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Résumé

Un systeme de démodulation FSK/MSK est réalisé a base de deux types de
PLLs, la DPLL Concue sur Pspice et la SPLL implémenté sur DSP, qui a pour
objectif de testé les performances de ce types de demodulation en présence et en

dehors de bruit.

Abstract

An FSK/MSK demodulation systeme was realised using too types of PLL, the
DPLL designed on Pspice and the SPLL implemented on DSP; its object is to test the

Performances of such systems in the presence and absence of noise.
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Introduction géneérale :

Le systeme permettant un asservissement de fréquence, donc une synchronisation
s’appelle la boucle a verrouillage de phase. Ce systeme a été introduit en 1932 par le
physicien francais Henri de Bellescize qui a cherché a améliorer les conditions de

réception de signaux radioélectriques fortement noyeés dans le bruit.

Il s’agit d’un systeme bouclé destiné a asservir la phase instantanée du signal de sortie
sur la phase instantanée du signal d’entrée. Cela permet aussi d’asservir la fréquence

du signal de sortie sur la fréquence du signal d’entrée.

Un tel systétme est a la base d’innombrables circuits d’électronique : détection
synchrone, démodulation d’amplitude, de frequence (FM et FSK), telécommunication
numérique.

Elle est donc aujourd'hui I'un des composants les plus répandus dans le traitement du
signal. En raison de sa fiabilité, de sa facilit¢ de mise en ceuvre, et de son faible cofit,
cette structure a investi beaucoup d'appareils tels que modems, téléphones mobiles,
postes de radio AM-FM, radars aussi bien routiers que militaires, sonars, téléviseurs,
processeurs microinformatiques, etc...

Notre travail est basé sur I’utilisation de la PLL dans la démodulation de fréquence
(FSK) et I’exploiter dans une comparaison entre les performances des démodulateurs
FSK/MSK. Ce choix été fait a cause de ’avantage que nous offre la PLL en terme de

bruit ; qui fonctionne mieux méme si le signal module est fortement bruite.

V|



; Description de la DPLL et de la SPLL

Introduction :

Une PLL (phase locked loop), c’est a dire boucle a verrouillage de phase est un

systéme bouclé qui produit une tension variable dont la phase est asservie sur celle de

la tension variable appliquée en entrée.

Dans les années 80, les PLLs analogiques ou linéaires LPLL, ainsi que les

PLLs semi-numériques DPLL ont dominé les circuits a asservissement de phase, mais

depuis la derniéere décennie deux différents types ont été développées :

° les PLLs numériques (ADPLL) :

Entierement construites par des circuits logiques, ce qui élimine les

inconvénients liés a la partie analogique d’une DPLL.

. Les PLL software (SPLL):

Ce sont des PLLs qui peuvent étre programmeées pour agir comme une
PLL, une DPLL ou bien une ADPLL grace aux DSP rapides.

Ce type de PLL doit remplir une condition nécessaire ; 1’algorithme de
calcul doit impérativement étre exécuté au moins une fois a chaque période du
signal d’entrée ce qui conduit a une limitation sévéere de la rangée couverte en

fréquence. [1]

Dans notre mémoire intitulée « comparaison entre les performances des
démodulateurs FSK/MSK basés sur PLLS », on va se limiter a ’emploi de la
DPLL congue sur Pspice et la SPLL implémenté sur DSP afin d’agir comme
une DPLL ; qui a pour objective d’étudier le comportement de chacune d’elles
dans I’opération de la démodulation de saut de fréquence (FSK), cela couvre

I’aspect sans et avec bruit au niveau de la phase du signal a démoduler.

\



; Description de la DPLL et de la SPLL

1. Description de la DPLL

La DPLL classique est un systeme réalisé a partir des blocs analogiques

et d’autres numériques.

La figure 1.1 montre son diagramme bloc :

AP L

comparateur de u®
phase >

signal d'entrée ve(t)

filtre
passe-bas

v(t)

osclliateur
commanclé en
tension

e

de pulsation we(t) et
de phase gpa(t)

>

signal de sortie vs(f)
de pulsation ms(t) et
de phase ps(t)

Figure 1.1 : Schéma-bloc d’une DPLL

Une DPLL contient trois composants de base :

o Le détecteur de phase.
o Le filtre de boucle.
. L’oscillateur contrdlé en tension (VCO).

Un compteur diviseur de fréquence peut étre rajouté éventuellement pour

assurer un rapport N entre la fréquence de sortie et celle d’entrée w,=Nw;

1.1 Bloc constituant la DPLL :

a- Le détecteur ou comparateur de phase :

Le comparateur de phase délivre en sortie une tension qui dépend de la difference

entre les phases instantanées des signaux d’entrée, cette tension est proportionnelle a

un coefficient K; appelé gain de comparateur de phase :

v(t) = Ki(po(t) — s (t) ... (1.1)

Il existe plusieurs types de comparateurs de phase partagés en deux grandes

catégories :




; Description de la DPLL et de la SPLL

¢+ Les comparateurs de phase analogique : telque les multiplieurs et les

mélangeurs a diodes (employé en HF et RF).
%+ Les comparateurs de phase numérique ou logique : citons les modeles les plus
connus :
e Laporte XOR.
e La bascule JK.

e La pompe de charge ou détecteur fréquence-phase DFP.

Les DPLL actuelles utilisent souvent des comparateurs phase-fréquence appelés
aussi comparateurs a pompe de charge (DFP).Il présente a sa sortie un signal qui ne
dépend pas uniquement de I’erreur de phase mais aussi de ’erreur en fréquence Aw =

®; — W2

fréquence du e T f 1 |
signal d'entrée ]

fréquence du fs | I I 1
signal de sortie

impulsions de
courant T

état haute
impédance

+1
SRS [ PUISRAY S SRl

fs inférieure d fe fs = fe fs supérieure 4 fe

Figure 1. 2: Fonctionnement du comparateur phase-fréquence.

b- I’ oscillateur contrdlé par tension (VCO):

L’oscillateur contr6lé en tension VCO, délivre en sortie un signal dont la
fréquence dépend de la tension d’entrée. 1l est dit idéal si la fréquence est une fonction

linéaire de la tension

fo(t) = o + Kov(t) ... (1.2)




; Description de la DPLL et de la SPLL

Ou f, est la fréquence centrale du VCO et K, est sa sensibilité ou gain.

Dans la plupart des cas, le VCO fait partie de la DPLL est typiquement un

circuit intégre.[10]

+VDD

Figure 1. 3: Schéma de principe du VCO.

c- Le filtre de boucle :

Le filtre de boucle enleve les termes indésirables qui se trouvent a la sortie du

comparateur de phase.

Ces termes sont souvent situés dans la partie HF ce qui nécessite un filtre de

type passe-bas et qui est généralement du premier ordre ; montré dans la figure 1.4 :

Ry
| gy, —
u(t) ] R
O

TC

(t)

O — v O




; Description de la DPLL et de la SPLL

Figure 1. 4 : Filtre passe-bas de boucle.

Sa fonction de transfert est la suivante : [1]

1+t,P
1+(t1+T2)p

f(p) = .. (1.3)

Out =R;Cett,=R,C.

En présence du détecteur de phase de type DFP, le filtre agit comme un

intégrateur idéal, et sa fonction de transfert devient :

1+t,P
(t1+72)p

f(p) = ... (1.4)

1.2 Fonctionnement d’une DPLL :

Le comparateur de phase compare la phase instantanee f,du signal d’entrée a la
phase instantanée f;, fournie par le VCO. Lorsque la boucle est verrouillée, soit f,=f,,
la tension U(t) en sortie du comparateur de phase comprend des termes indésirables
qui sont filtrées par un filtre passe-bas afin de ne conserver que la composante utile. La
fonction de transfert du filtre influence les propriétés de lI'asservissement et permet, par
le choix des parameétres introduits, de modifier les performances du dispositif. Le filtre
doit supprimer efficacement les termes indésirables issus du comparateur de phase
(constante de temps élevée) mais ne doit pas entrainer l'instabilité du systéme
(constante de temps faible). Un bon filtrage et une bonne stabilité sont donc
incompatibles, et le probleme essentiel des DPLLs consiste a déterminer le filtre
permettant le meilleur compromis.

Le signal filtré V(t) est alors appliqué au VCO .Cette tension V(t) qui controle
le VCO modifie la fréquence f.dans une direction telle que cette fréquence rattrape la
fréquence instantanée f,a I'entrée du systeme. La boucle est verrouillée lorsque les
deux fréquences sont identiques. L'objet d'un tel dispositif est donc de synchroniser le
signal d'un oscillateur modulable en fréquence avec un signal d'entrée de référence, le

synchronisme étant assuré par un asservissement de la phase des signaux.
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11.2.1 Plages de fonctionnement de la DPLL :

a- La plage de maintien (verrouillage) :

La plage de maintienest donc l'intervalle de fréquence pour lequel la PLL est
verrouillée mais dont les limites sont fixées par les deux fréquences conduisant au
décrochage de la PLL.

Systématiquement, la plage de maintien est supérieure ou égale a la plage de capture.

b- La plage de capture (acquisition) :

Appelé aussi plage d’acquisition, la plage de captureest définie par l'intervalle
de fréquence pour lequel la PLL est verrouillée mais dont les limites sont fixées par les

deux fréquences conduisant a la capture.

F4 F1 z Retour

m:r I/‘.‘{ = Fi; F2

Plage de capture

ol

Plage de verrouillage

I, S

_‘L__________,..Ill

Figure 1.5 : Plage de capture et plage de maintien d’une DPLL. [5]
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I11.  Description de la SPLL:

Grace aux DSPs, il est maintenant possible d’implémenter un systéme PLL par
software d’ou les composants de la PLL sont remplacés par un programme orienté
pour agir talqueux. Tandis que et la complexité des algorithmes et le nombre
d’instructions utilisé augmentent vise a vis avec le niveau de performance requis.

Selon le théoreme d’échantillonnage, I’algorithme d’une SPLL doit s’exécuter

deux fois ou plus dans chaque cycle du signal de référence.

Le DSP dispose de mémoires séparées pour le programme et les données,
c’est-a-dire il peut y accéder a des instructions et des données en méme cycle
machine; ce qui est appelé architecture Harvard avec pipeline, ce terme signifie que
les unités arithmétiques et logiques de la machine sont totalement découplées se font

en un seul cycle machine. Ceci, améliore grandement la capacité de calcul. [6]

I11.1 Conception de la SPLL :

La conception d’une SPLL dépend généralement du type de PLL a simuler ;
une fois le choix est fait la SPLL ne présente pas un critére universel a suivre, elle est

beaucoup plus guidée par des étapes générale citer ci-dessous :

e Deéfinition de I’algorithme SPLL par des équations algébriques et/ou logiques,
ou a I’aide d’organigrammes.

e Définition du langage qui doit encoder 1’algorithme défini. Dans le cas de DSP
utilisant les techniques de Pipeline, le compilateur doit générer un code
assembleur paralléle.

e Estimation de I’exécution en temps réel, suite au temps d’exécution estimé du
programme.

e Test du temps réel afin de s’assurer que le Systeme opére comme planifié. [7]
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111.2 Support hard et soft du DSP

Le DSP choisi pour notre travail, est a virgule flottante sur 32 bits.
L’application est développée d’abord sur un simulateur de Texas Instrument utilisant
le DSP TMS320C6713 a architectures VelociTITM et VLIW avancé (Very Long
Instruction Word) de la famille C6000.

a- Les Interruptions :

Il existe huit registres de contr6le pour gérer les interruptions. Le DSP supporte
16 interruptions a priorité. L’interruption a plus haute priorité est INT 00 qui est
dédiée a l’interruption RESET, alors que I’interruption la plus basse en priorité est
INT_15. Les quatre premieres interruptions sont non masquables. Les autres
interruptions sont masquables. L'ensemble des périphériques du C6713 procure jusqu'a

32 sources d'interruptions, alors que le CPU n’en peut gérer que 12. [7]

Dans notre travail on a utilisés deux interruptions INT _04 et INT_05 ; pour

faire appel aux fichiers de demodulation dans le chapitre 3.

b- Logiciels d’accompagnement :

Des outils softwares sont intégrés dans 1’environnement de développement
CCS. Ces outils constituent le systeme opératoire DSP/BIOS et ses librairies. Le
DSP/BIOS et un ensemble d’API et d’outils pour le développement d’applications en
temps reel sur DSP.

La génération automatique de code peut étre effectuée par un outil DSP/BIOS
spécial de configuration, présentant une interface graphique. La librairie CSL est une
catégorie de cette interface graphique. Elle permet de configurer aisément les
périphériques internes en programmant leurs registres, voire leurs champs en bits. Le
code de configuration résultant automatiquement, est inséré dans un fichier source en

C prét a étre employé dans I’application.

¢



; Description de la DPLL et de la SPLL

Dans notre application SPLL, on trouve la catégorie «Scheduling» qui parmi les

catégories constituant 1’outil graphique de configuration DSP/BIOS tel que :

o Le choix des logiciels d’affichage sur PC inclut : Matlab 6.5 s’en
charge de tracer les signaux calculés par notre SPLL.

. Les données enregistrées peuvent étre retrouvées par n’importe
quelle application hote permettant a 1’utilisateur de visualiser ses données d’une
maniere plus représentative.

La catégorie 'Scheduling', a deux types d’interruptions:

» Interruptions Hardwares :

Module HWI : est un gestionnaire d’interruption hardware renfermant des
objets HWI prédéfinis. Avec 1’outil de configuration, on peut assigner une routine a
n’importe quelle interruption hardware.

> Interruptions Softwares :

Une interruption software est un objet qui encapsule une fonction a exécuter
avec une priorité. Parmi euxon a :

Module SWI : est un gestionnaire d’interruption software, qui sauvegarde
automatiquement les registres du processeur avant de servir une interruption soft a

haute priorité interrompant une autre a basse priorite.




; Description de la DPLL et de la SPLL

111.3 Fonctionnement d’une SPLL comme DPLL

Lorsque le signal d’entrée U; d’une PLL est un signal binaire, il est plus
adéquat d’implémenter une SPLL pour opérer comme une DPLL. Les fonctions

requises sont représentées par le schéma bloc suivante.

Détecteur INT_REQ
de transition

fs

Algorithme taln) Filire ug{n)

DEP numerique
thin)

¥

ugz

DCO e ——

Figure 1.6 : Schéma-bloc des opérations d’une SPLL opérant en tant qu’une
DPLL

Le filtre numérique doit opérer de la méme maniére que le filtre passif de la
DPLL. Le seul signal qui existe physiquement, est le signal d’entrée U; a forme carrée
dont la fréquence peut varier dans la plage fréquentielle du DCO. Le signal fictif U,

de sortie de la SPLL, doit aussi étre de forme carrée. [6]

Conclusion :

La conception sur Pspice est faite pour aboutir une DPLL, pour cela on a utilisé

un comparateur de phase a pompe de charge ou détecteur de phase —fréquence

associé a un filtre passif de 1* ordre.
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1.1 Introduction :

La modulation consiste a faire varier les caractéristiques de la porteuse (amplitude,
fréquence, phase) en fonction du message a transmettre.
Elle a pour fonction de transposer I'information sur une porteuse, afin d'occuper un
espace fréquentiel plus réduit et que I'on a choisie.
Parmi les modulations les plus fréquentes nous avons les trois types principaux de

la modulation :

» Modulation par déplacement d'amplitude ASK.

» Modulation par déplacement de phase PSK.

» Modulation par déplacement de fréquence FSK. [4]

11.1.1 la modulation de fréquence :

Un signal FSK peut étre caractérisé de deux maniéres, dépendant de la méthode

utilisée pour le générer.

a. FSK a phase discontinue :

Le signal numérique actionne un commutateur qui sélectionne une des deux
fréquences deélivrés par les oscillateurs (f; ou f,. La forme d’onde obtenue est discontinue
aux instants de commutation. La PSD de ce signal présente des raies discrétes aux

fréquences f; et f,,

Ap cos(wit + @)

Ap COS(Wzt + @2) (21)

s(t) = {
D’ou : Ap: amplitude
@ : La phase instantanée

w = 2rf: La pulsation de fréquence

&
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b. FSK a phase continue (CPFSK) :

La modulation est basée sur un oscillateur contrélé par tension (VCO) qui délivre
les deux fréquences de saut avec une continuité de phase aux instants de commutation. La
PSD ne présente plus de raies et ’encombrement spectral du signal est réduit.

Un cas particulier de la modulation a saut de fréquence est I’MSK (Minimum Shift
Keying) son indice de modulation est h=0.5.

Son intérét est de présenter un encombrement spectral minimal.
11.1.2 Conditions d’orthogonalité d’une FSK :

Seules des fréquences orthogonales de saut sont susceptibles d’assurer une
meilleure immunité contre le bruit AWGN environnant, ou la plus faible probabilité
d’erreur binaire est obtenue en cas de détection cohérente et optimale.

Soit une fréquence porteuse w, = 2mf,, modulée en FSK par un signal
d’information polaire NRZ aléatoire m(t) d’amplitude m,m, et de débit D, = 1/T, ou T,

est la durée de bit. Les deux symboles de la FSK s’écrivent : [8]

S(t) = Apcos [wyt + K [, m(x)dx ] = cos [2n (fp+-AF) t]... (2.2)

Avec m(t) = £mgyy, de débit 1/T,, K constante du modulateur, et AF 1’excursion en
fréquence.
On en déduit que :
+2nAF = +Kmymp. ..(2.3)

La variation de phase correspondante a I’amplitude m,m,, figure 1.1 est :

Tof? T T
AO=K [m, dt=Km 7b=2nAF7b...(2.4)
0

amp

&
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mit) . B(t)

Mamp

B 7 \\

Tb _mamp

Figure 11-1 : signal modulant m (trait continu) et phase 6 du CPFSK (trait discontinu)

Pour I’orthogonalité, il faut vérifier en (2.4), 2nt AF Ty/2 = n/2.
En genéralisant :
AO=(2k+1)m/2 ... (2.5) pourk=0,1,2,..
Le saut de phase total associé a la commutation de m = — mgmp & Mymp, devient donc :
2A0 =21 AF T, = 2k+1) 7t ... (2.6)

Les fréguences de saut sont par contre :

Avec un saut de fréquence de :
h= fl_ f2 =2AF ... (28)
En combinant (2.6) et (2.8), il vient :

n(fi— 1) To=Q2k+1)m oubien (01— ®;) Ty=(2k+1)2xn...(2.9)

D’autre part, une 2°™ condition d’orthogonalité portée sur la durée d”un bit, est :

Ty
Icoswlt cosw,t dt=0 = sinc[(w, +,)T,] + sinc[(w, —©,)T,]=0... (2.10)
0

En remplagant (2.9) dans (2.10), on obtient :

sinc [(w1+ m,) Th] =0 — (01t o) Tp=nm...(2.11) oun=1,2...

En examinant (2.9) et (2.11),0n a:
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n>2(2k+1) pour (0;+ my) > (01— ®y)

On en déduit par sommation et différence :

o [n+2@k+1)]n f _N+2(2k+1)
L 2T, L 4T,
.. (2.12)
o [n-2@k+1)]n ¢ _N-2(2k+1)
? 2T, 2 4T,
n
fp:F s n>4k +2
Et 212 . ...(2.13)
AF=2F k=0.1,2,.
2T,

L’indice de modulation défini par rapport a I’excursion AF, est :

h=AF/Dy=AF Tp... (2.14)

On sait que pour une modulation MSK a minimum de saut de fréquence orthogonale, on

a.

h=1/2— AF=Dy/2 ou f,-f,=D, avec A0=mn AF T,==/2 ;pour k =0.

Afin d’extraire les fréquences de saut d’une FSK orthogonale (notamment une

MSK), il suffit de déterminer n pour f, et T, fixes dans (2.13) puis déterminer pourk <

(n—2)/4, les fréquences orthogonales possibles. Voir fichier Choix_freq.m.

La bande de transmission du signal FSK, similaire a celle donnée par la formule de

Carson, s’arréte aux premiers passages par zéro du spectre, de part et d’autre des deux

fréquences de saut :

B=2(D, +AF)=2(1+h)D,... (2.15)
Ainsi pour une MSK, on trouve comme bande minimale :

B=3D, ...(2.16)
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Aprés avoir déterminé les conditionsd’une modulation FSK orthogonale, et afin

d’extraire les fréquences de saut orthogonales possiblesil suffit de déterminer n pour f, et

Ty, fixés dans (2.13) puis déterminer les fréquences pour k < (n—2)/4

On a exploité les résultats déja obtenues en (2.13) sous un programme Matlab qui

va nous fournir un fichier texte englobanttoutes les fréquences de saut possibles (f1 et f2)

et I’indice de modulation qui leurs correspond.Voir fichier Choix_freq en annex.

Les fréquences de test des PLLs utilisées sont: 150KHz, 300KHz, 400KHz. Et

considérées comme fréquence porteuse pour différents débits du signal modulant 8, 5 et 2

kbit/s table 11.1.

fp

(KHz) 150 300 400

Dy

(kKb/s) 8 5 2 8 5 2 8 5 2
fi 154 | 1525 |151 |304 |302.5 |301 404 | 4025 | 401
(KHz)

f, 146 | 1475 | 149 |296 |297.5 | 299 396 | 397.5 | 399
(KHz)

husk | 0.5 0.5 0.5 0.5 05 |05 0.5 0.5 0.5
fi 290 |2475 | 211 400 | 327.5 | 357 460 | 492.5 | 521
(KHz)

f, 100 | 475 | 89 200 | 2725 | 243 340 | 307.5 | 279
(KHz)

hesk | 175 | 205 | 305 | 125 | 55 |285 75 | 185 |60.5

Table 11-1 : choix des fréquences orthogonales

g
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1.2 Données de simulation :

11.2.1 Simulation par Pspice :

Pour chaque fréguence porteuse fp et débit choisi de la table 11-1, les fréguences de
saut mentionnées sont utilisées pour la configuration des composants du schéma-bloc

fonctionnel d’un émetteur FSK/MSK reéalisé dans Pspice, figure 11-2.

PARAMETERS:
Db=2kHz
f, = 300kHz

U1

QA
; a8
Ho>——— Ty s ac
an

T

T

1.005 2.5"SGN(SIN2"pi*f TIME*V(%eIN+, %IN-)))+2.5
BfIN = - limitaur e ouTs
J 0.995] ° IN-___OUT-
E1EVALUE

B . QE
DSTM10 aF
_“ 8 CLK. QG
ONTIME = 0.5ms o QH U3A 7486 FSK_out
OFFTIME = 0.5ms 2 0 B

Y

7

o 74164

3

R1 R2
100k 100k UdA 7408
0 0

Figure 11-2 : modulateur FSK-MSK

. T

Afin de simuler le comportement des deux PLLs cibles qui doivent étre soumises
aux mémes signaux FSK (MSK) d’entrée, Pspice nous offre des solutions simples
combinant de vrais composants électroniques a des boites noires comportant de la méme
facon que ces derniers guidees par des expressions mathématiques.

Donc il est suffisant d’enregistrer le signal FSK/MSK généré dans un fichier de
données a 1’aide de I’outil Vectorl, et de les réutiliser a 1’aide du composant ‘FileStim”’
Figure 11-3, dont il faut lui indiquer le chemin et le nom du fichier de données. [9]

Remarque :

Les noms des fichiers de données seront codés comme suit :
- Ffy/Dy.vec; pour les fichiers FSK
- Mf,/Dyvec; pour les fichiers MSK
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Exemple :
Pour les données inferieurs de la derniére colonne de la table 11-1 ou h=60.5, sera

affecté un fichier texte contenant les données du signal modulé, au nom de F400/2.vec.

FILEMAME = D:\Cadence\5FE_18.8\5FB_Dataimod_FSH\FSK-FSpicaFiles\FEK-MSK_var?\data\WMSH_40E vec

SIGMAME = FEK_QUT

DETM Uf
Fn—

W entres

:

=

Detecteur_Phase

v g ata:t.—l—.\,j:

W owco

‘

5
Filtre_ Boucle

W filbre

llvco FHIH—E
=

Traitement

filtre:

Uz

]

1uF

Figure 11-3 : Démodulateur FSK /MSK

Il ne reste alors qu’a convertir ces fichiers de données dans une autre forme

qu’accepte I’environnement du DSP C6713.

° Générateur pseudo-aléatoire :

Dans un premier temps, nous allons commencer par la génération de donnees
binaires aléatoires. Pour ce faire, nous nous intéressons au plus simple circuit générateur
de séquence binaire pseudo-aléatoire.

La SBPA est caractérisée par une « longueur de séquence » a l'intérieur de laquelle

les variations de la largeur des impulsions varient aléatoirement, mais, sur un grand
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intervalle de temps, elles sont périodiques, la période étant définie par la longueur de la

séquence. [9]

3.8U-

2.8U+

1.8U+

The sequence repeats after 63 ms

—

au

T
s 18ms
o U{PRES)

T T T
28ms 38ms 48ms

T
58ms

Time

T
68ms

T T T
70ms f8ms 98ms

Figure 11-4 : Séquence de données pseudo aléatoires.

188ms

La SBPA est générée a l'aide de registres a décalage bouclés, réalisés en bascules

D ou par logiciel. La longueur maximale d'une séquence est 2™-1 ot m est le nombre de

cellules duregistre a décalage.

Le tableau 11.2 montre quelque exemple de la largeur maximale d’une séquence

pseudo aléatoire.

Nombre des cellules

Largeur de la séquence

6 63

17 131072
32 4.2950x10°
33 8.5899x10°

Table 11-2 :Exemple sur lalargeur d’une séquence pseudo-aléatoire.

Dans notre projet, on a utilisé un générateur de données avec une largeur de

séquence égale a 63 bits comme il est montré dans la figure 11.4, et on intéresse a la 4eme
séquence de bit 0101111001 de la figure I1-6.

=
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U1
QB
HI == Ly A oc
i an L3A
W& QE 2
DSTM10 . oF
lcLk s g pclk G
o QH
ONTIME=0.5ms g & @ 7486 h |
OFFTIME = 0.5ms o TA164
LUza
.
3
] 2 .
T400 § =p
100k
vectorl  emregistre  les  donnees  logigues  sur  fichier
portsnt k& nom  du profil PN.vec &t se loge dans son dossier
—ia
-0

Figure 11-5 : Générateur Pseudo aléatoire realisé sur Pspice

La séquence de bits obtenue par le générateur est partagée en tranches de 10 bits,
ce qui nous donne une possibilité d’avoir 7 tranches différentes.
Le temps de simulation Ts se différe d’une tranche a I’autre selon le débit choisis,

prenant un exemple d’un D, =2kbit/s :

_Nombre de bits _ 10

Ts= = —=5ms.
Db 2e
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T T
1 Bns 2 iews RS S ms & Ems s | ans P Bms A DS

]
a W{PREE)
T

1 2 3 q 5 G ¥

Figure 11.6: répartition des tranches de bits.

11.2.2Simulation par DSP :

Cependant, il reste a convertir ces fichiers de données dans une autre forme, [2] et
[3], qu’accepte I’environnement du DSP C6713 de maniere a pouvoir simuler la SPLL
qui y est implémentée.

Les fichiers *’.vec’’ obtenus par Pspice sont convertis sous forme de fichiers de
données renfermant les instants de commutation exprimés en nombre de cycle CPU(f¢,,
= 225MHz).

Par exemple, le fichier F300/8 utilisant les fréquences de saut f,=200KHz et
f,=400KHz, leurs correspondent les nombres de cycles du DSP :

225MHz / 200KHz = 1125 cycles, et 225MHz / 400KHz =~ 563 cycles.

De ce dernier on obtient deux fichiers de données, F300/8_4.txt qui génere les
commutations a I’arrivée des états bas du signal FSK, et F300/8_5.txt qui génére celles a
I’arrivée de ses états hauts .La durée de bit étant de 1.25ms, la durée équivalente en
nombre de cycles CPU est de 1.25%200 = 25 cycles pour la fréquence F,=200KHz, et
1.25x400 = 50 cycles pour la fréquence F;=400KHz.

Les repétitions de cycles propres aux deux fréquences de saut dépendent de la
nature aléatoire des bits de la tranche de données modulantes considérée, d’ou les fichiers

du signal modulé pour la quatrieme tranche de bits sont :

e F300/8 4.txt:
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+563 (+1125) rpt 25 (+563) rpt 50 (+1125) rpt 25 (+563) rpt 200 (+1125) rpt 50

(+563) rpt 50
e F300/8 _5.txt: ales mémes valeurs sans la toute premiere :

(+1125) rpt 25 (+563) rpt 50 (+1125) rpt 25 (+563) rpt 200 (+1125) rpt 50 (+563)
rpt 50

Le nombre total d’interruptions se calcule a partir des repétitions évoquées dans
les deux fichiers :

[(100 + 200) x 2 + 800 + 200] x2 = 3200 interruptions (On double le nombre pour
tenir compte des interruptions délivrées par deux fichiers), a qui 1’on rajoute encore 1

pour la premiere valeur. Ce qui donne 3201 interruptions théoriques.

Le simulateur a besoin d’un certain temps pour initialiser le programme durant
lequel il inhibe toutes interruptions. Par conséquent, le simulateur n’en considére que
2755 interruptions pratiques (mesures a partir de la fenétre d’observation des variables du
programme, en I’occurrence, le compteur d’interruption m). C’est-a-dire :

2800 - 2755 = 45 interruptions qui manguent au début de simulation.

Le calcul nécessaire pour construire les deux fichiers précédentsest cité dans la
table 11-3.

On distingue :
v Dy débit [kbit/s].
v' T, : temps de simulation [ms].

v' Ty : durée de bit [ms].
V' Tepu = UUf,p, telque £, =225MHz ; fréquence du CPU.

Les tables 11-4 et 11-5regroupent les fichiers du signale modulé et les nombres total

d’interruptions qui leurs corresponds

Onnote : Ti=1/Fi

-
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Tb*fi : durée équivalent a la durée de bit en nombre de cycle CPU

Ti/Tcpu : nombre de cycle de DSP pour une fréquence f;.

Fréquence | Parametres | Dy, =2kbit/s D, =5kbit/s D, =8Kkbit/s
port‘}use Ts =5ms Ts =2ms Ts =0.125ms

’ Th =0.5ms Th =0.2ms Th =1.25ms

FSK MSK | FSK MSK | FSK MSK

150 f1 211 151 2475 | 1525 |290 154
2 89 149 47.5 1475 | 100 146

Th*f1 106 76 124 76 145 77

Th*f2 45 75 24 74 50 73

T1/Tcpu 1066 1490 909 1475 776 1464
T2/Tcpu 2528 1510 | 4737 1525 2250 1541

300 f1 357 301 327.5 |302.5 |400 304
f2 243 299 2725 |297.5 |200 296
Th*f1 179 151 164 151 200 152
Th*f2 122 150 136 149 100 148

T1/Tcpu 630 748 687 744 563 740
T2/Tcpu 926 753 826 756 1125 760

400 f1 521 401 4925 4025 |460 404
2 279 399 307.5 |397.5 |340 396
Th*f1 261 201 99 81 230 202
Th*f2 140 200 62 80 170 195

T1/Tcpu 432 561 457 559 499 557
T2/Tcpu 806 564 732 566 662 568

Table 11-3 : fichier du signale modulé qui calcule le nombre total d’interruption.

2
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Nom de Contenue de fichier du signal modulé Nombre total
fichier d’interruption
F150/2 +1264 (+2528) rpt 45 (+1066) rpt 106 (+2528) rpt 45 (+1066) rpt 1632
424 (+2528) rpt 90 (+1066) rpt 106
F150/5 +1098 (+2196) rpt 21 (+1140) rpt 40 (+2196) rpt 21 (+1140) rpt 160 | 648
(+2196) rpt 42 (+1140) rpt 40
F150/8 +1125 (+2250) rpt 13 (+776) rpt 37 (+2250) rpt 13 (+776) rpt 148 548
(+2250) rpt 26 (+776) rpt 37
F300/2 +413 (+826) rpt 55 (+688) rpt 66 (+826) rpt 55 (+687) rpt 264 1232
(+826) rpt 110 (+687) rpt 66
F300/5 | +413 (+826) rpt 136 (+687) rpt 164 (+826) rpt 136 (+687) rpt 656 3056
(+826) rpt 272 (+687) rpt 164
F300/8 | +563 (+1125) rpt 25 (+563) rpt 50 (+1125) rpt 25 (+563) rpt 200 3200
(+1125) rpt 50 (+563) rpt 50
F400/2 | +403 (+806) rpt 140 (+432) rpt 261 (+806) rpt 140 (+432) rpt 1044 | 4252
(+806) rpt 260 (+432) rpt 261
F400/5 +366 (+732) rpt 99 (+457) rpt 62 (+732) rpt 99 (+457) rpt 248 4256
(+732) rpt 124 (+457) rpt 62
F400/8 | +331 (+662) rpt 43 (+489) rpt 58 (+662) rpt 43 (+489) rpt 232 1040
(+662) rpt 86 (+489) rpt 58

Table 11-4: données du signal modulant des fichiers FSK.

.
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Nom de Contenue de fichier du signal modulé Nombre total
fichier d’interruption

M150/2 | +755 (+1510) rpt 75 (+1490) rpt 76 (+1510) rpt 75 (+1490) rpt 304 | 1512
(+1510) rpt 150 (+1490) rpt 76

M150/5 | +763 (+1526) rpt 30 (+1476) rpt 31 (+1526) rpt 30 (+1476) rpt 124 | 612
(+1526) rpt 60 (+1476) rpt 31

M150/8 | +771 (+1541) rpt 19 (+1464) rpt 20 (+1541) rpt 19 (+1464) rpt 80 392
(+1541) rpt 38 (+1464) rpt 20

M300/2 | +377 (+753) rpt 150 (+748) rpt 151 (+753) rpt 150 (+748) rpt 604 3012
(+753) rpt 300 (+748) rpt 151

M300/5 | +378 (+756) rpt 60 (+744) rpt 61 (+756) rpt 60 (+744) rpt 244 1212
(+756) rpt 120 (+744) rpt 61

M300/8 | +380 (+760) rpt 37 (+740) rpt 38 (+760) rpt 37 (+740) rpt 152 752
(+760) rpt 74 (+740) rpt 38

M400/2 | +282 (+564) rpt 200 (+561) rpt 201 (+564) rpt 200 (+561) rpt 804 4012
(+564) rpt 400 (+561) rpt 201

M400/5 | +282 (+564) rpt 80 (+561) rpt 81(+564) rpt 80 (+561) rpt 324 (+564) | 2092
rpt 400 (+561) rpt 81

M400/8 | +282 (+564) rpt 50 (+561) rpt 51 (+564) rpt 50 (+561) rpt 204 1012
(+564) rpt 100 (+561) rpt 51

Table 11-5: données du signal modulant des fichiers MSK.
Conclusion :

Nous avons implémentées une SPLL sur DSP, pour cela le comportement des

composants de la DPLL (VCO, DFP, filtre de boucle) a été traduit en algorithmes

implémenté sur un simulateur du C6713 de texas instrument.

&
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111.1 Démodulation en dehors de bruit :

111.1.1 Démodulation FSK :

111.1.1.1 Démodulation par DPLL :

Le filtre de boucle a constantes de temps optimales présente une fréquence de
coupure a —3dB de 2.95kHz.

Les diagrammes de Bode relatifs au systeme DPLL en boucle fermée, sont
données en figure I11-1 ou la bande passante a —3dB est estimée étre de 35.9kHza
bande est donc largement suffisante pour faire passer I’information BF démodulée qui

au plus, est de 8kHz selon nos tests adoptés. [3]

Freq=35.91kHz, Gain=-3dB, Phase=-66.46°

---------------""""""""""":r ----------------------- Frequency in Hz
R |

1dB/div 1.0e+2 1.0e+3 1.0e+4 15 dive

Figure 111-1 : Diagramme de Bode de la DPLL en boucle fermé

=
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Avec le choix de composants du filtre de boucle optimale, deux choix ont été

suggérées dans [1] :
Le premier choix (optimal) de composants du filtre de boucle : R;=45k, R,=12k,
C=1nF.

La réponse pour entrer-fichier F300/2.vec est donnée par les figures I11-2 et 111-3.

i

Figure 111-2 : sortie démodulée avec cg.s de temps optimales (1%choix) pour le fichier
F300/2.vec

Les valeurs du 2°™choix de composants du filtre de boucle sont dans un rapport de
100 avec ceux du 1%choix : R; = 450Q, R, = 120Q, et C = 0.1uF, la réponse du

démodulateur a DPLL s’améliore, figure 111-3.

)
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A — A A A R S "
l

Figure 111-3 sortie démodulée avec Cye de temps optimales (2°™choix) pour le fichier
F300/2.vec

La réponse pour entrer fichier F150/5.vec est donnée par les figures I11-4 et 111-5.

|
EEEE

..I_WI ——— |*|||.||...|.|..Ill|h| f
o~ "

Figure I11-4:sortie démodulée avec cyes de temps optimales (1% choix) pour fichier
F150/5.vec
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Figure 111-5:sortie démodulée avec cg.s de temps optimales (2°™ choix) pour le
fichier F150/5.vec

La réponse pour entrer-fichier F400/8.vec est donnée par les figures I11-6 et 111-7.

| l
| 1 | ||
A e o g e e [N gl
|| =t iyl :-I||.I e - EII. . .|': - il -

ill.L A= 1l || :l| :

i i

Figure 111-6:sortie démodulée avec cges de temps optimales (1% choix) pour le fichier
F400/8.vec
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]
-

Figure 111-7:sortie démodulée avec cg.s de temps optimales (2°™ choix) pour le
fichier F400/8.vec

Les résultats obtenues pour les entrées fichiers : F150/5.vec et F400/8.vec
confirme que la démodulation FSK avec le 1* choix optimal est réussie et que les bits
de la séquence sont bien distingués malgré qu’elle présente des atténuations au niveau
de ces derniers, et que le 2éme choix optimal du filtre améliore les réponses de

démodulateur a DPLL on faisant disparaitre les atténuations.

Note :

Les pics en figure 111-3 sont liés aux phases d’avant verrouillage de la boucle ou
celle-ci traque chaque fréquence de saut d’entrée en ajustant la fréquence de son VCO.
Ces pics préceédent donc les paliers horizontaux du signal filtré dont la constance
témoigne du verrouillage de la boucle, et sont dus au principe méme de
fonctionnement du détecteur de phase de type DFP employé. Celui-ci génére de larges
impulsions pendant chaque transition du signal qui coincide avec un saut de fréquence
d’entrée. Les impulsions sont positives pour rattraper la fréquence plus ¢élevée de saut

ou bien négatives pour rattraper celle plus basse de saut.
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Impulsions Ug délivrées par le DFP en présence de ’entrée U, et celle du VCO
U,’, avec cas ou  fy> fy,: délivrant Ug>0, et cas fiy < fiyo: delivrant Ug<0. Avec Ud oy

en dent de scie pseudo-périodique.

Figure 111-8 : Impulsions délivrées par le DFP

Lorsqu’une des fréquences change, par exemple le cas ou fy; devient inférieure
a fyy, et aprés une succession de 2 impulsions en provenance d’une méme entrée (ici
VCO), la polarité des impulsions change. La variation du facteur de forme de ces

impulsions amene une valeur moyenne < 0 en dent de scie.
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5.1U

SEL»>
—8.1u

o U(Filtre_Roucle :Ud)

6EemU -
—
Se0nyY -
Bl
311mu T T T T T
1.96ns 1.98ms 2.06ms 2.02ms 2. 0ams 2. 06ms 2.08ns
o U{Filtre_Boucle:V_filtre)
Tine
Evaluate Measurement Value
& 1/ Perind_XRange(\W(Fitre_Bouce:\d) 1.97m=, 1.98ms} 215.00854k
[l 1/ Period_¥Range(\(Fitre_Boucke:\/d}2.05me 2.0Tms} 185.01340k

Figure 111-9 : zoom de tension de filtre au bas de la figure 111-3 montrant les résidus
aux deux fréquences de saut en correspondance avec la sortie du détecteur DFP pour
les niveaux bas

2.5U+

BERE SERE

SEL>>
-a.1y

o U{Filtre_Boucle:Ud)
875mU

758mu -
625n0- e e
N Y . e

L25ml T T T T T
2. 46ms 2.48ms 2.58ms 2.52ms 2.54ns 2.56ms 2.57ms
o U(Filtre_Boucle:U_filtre)

Time
Evaluate Measurement Value

1/ Period_XRange(\/(Fitre_Boucle:Vd}),2.46mz, 2. 48ms) 185.01305k
1/ Pericd_XRange(V(Fitre_Boucle:Vd},2.54ms, 2. 58ms) 215.00905k

Figure 111-10 : zoom de tension de filtre au bas de la figure 111-3 montrant les résidus
aux deux fréquences de saut en correspondance avec la sortie du détecteur DFP pour
les niveaux hauts.
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111.1.1.2 Démodulation par SPLL :

La réponse pour entrer fichier M300/2 est donnée par les figures I11-11.

signal du filtre en V pour Uf

M u

15 155 16 165 w 175 18 185 19 195
temps en milliseconde

Figure 111-11 : sortie démodulée pour fichier F300/2 par SPLL

La séquence est correctement détectée et les niveaux sont bien séparés

La réponse pour entrer fichier M 150/5 est donnée par les figures 111-12.

signal du Tiltre en % pour UF
5
L4
¥

14
5
£ 08

06—

02—

temps en milliseconde

Figure 111-12: sortie démodulée pour fichier F150/5 par SPLL

20
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La réponse pour entrer fichier M400/8 est donnée par les figures 111-13.

13

551 B

5= =

45 -

= 2e]

35 —

3 ==

25— =

sigral du fittre en ™/ pour UF

a2l -

151 gi

| \ | _

_—
- S

36 4 42 a4 16 48

temps en milliseconde

Figure 111-13 : sortie démodulée pour fichier F400/8 par SPLL

e 1°°comparaison DPLL-SPLL :

Les résultats obtenus par la SPLL implémentée sur DSP concernant la

démodulation FSK sont identiques aux résultats obtenus par la DPLL congue sur
Pspice ; donc on peut dire initialement que le comportement de la DPLL a été bien

simulé par la SPLL.
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111.1.2 Démodulation MSK :
111.1.2.1 Démodulation par DPLL :

La réponse pour entrer fichier M 300/2.vec est donnée par les figures 111-14,

Figure 111-14 :sortie démodulée pour fichier M300/2.vec

La démodulation entrées fichiers M300/2.vec a échouer

La réponse pour entrer fichier M150/5.vec est donnée par les figures I11-15.
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'U 1 1 Il 1 Il 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 Il 1 Il 1 1 1 Il 1 Il
i ins b.2ns b.4ns .4ns 0.4ns 7.0ns 7.2ms 7.4ns 7.6ns 7.8ns §.ns
o U{Traitenent:U-Filtre)

Tine

Figure I11-15:sortie démodulée pour fichier M150/5.vec

La démodulation entrées fichiers M300/2.vec a échouer.

La réponse pour entrer fichier M400/8.vec est donnée par les figures 111-16.

iy d.8ms 2.0 A.0ns N.1ns &.2m5 L.3ns AU N.5ns N.G6ms &.TRE L.8ns 4.0 S.oms
+ W(Filtre_Boucle:zV_filtred

Figure 111-16 :sortie démodulée pour fichier M400/8.vec

Les niveaux sont faiblement détectés pour le fichier M400 /8.
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La démodulation MSK a échouer dans les trois essais realisés. On observe que
pour un débit faible de 2 kbit/s (Fichier M300/2) on ne peut pas distinguer les bits 1
des bits 0 et la s€quence n’est pas reconnue du tout, mais en augmentant le débit a
5kbit/s (Fichier M150/5) on remarque des atténuations au niveau des bits *’0’” mais la
séguence reste toujours non reconnue, et en arrivant au plus grand débit utilisé
8kbit/s(Fichier M400/8) en remarque une petite variation en amplitude en zoomant
sure le signal de la figure 111-16 ; qui fait séparées les bits de séquences ; mais on peut

pas la considérer comme une demodulation réussite.

1.7oms 3.0 3.84ns 1.08ms 3.92ns 1.96ms h. Béns 4. B b BBns 4.12ms B 1bns 4. 205 h.24ns 4.2 b32ns
+ U(Filtre_Boucle:V filtre}
Time

Figure 111-17 : Zoom sur la sortie démodulée de la figure 111-16

D’apres les observations précédentes on peut conclure qu’une démodulation
MSK par DPLL nécessite des signaux a fort débits ; cela a cause des deux fréguences
de saut qui sont trés rapprochés 1'une de I’autre, mais il reste un autre probléme a
résoudre en utilisant des debits forts ; la réponse de filtre dans ce cas est tres lente ce
qui conduit a une perte d’information ; comme il est montré dans la figure I11-17 ; le

1% bit ‘0’ n’est pas détecté correctement.

.
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111.1.2.2 Démodulation par SPLL :

La réponse pour entrer fichier M300/2 est donnée par les figures I11-18.

signal du fittre en % pour UF

=
T

L]
T

08—

DE—

D4

18

15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5
temps en milliseconde

Figure 111-18 : sortie démodulée pour fichier M300/2 par SPLL

Démodulation non réussite ; niveaux faiblement détectés

La réponse pour entrer fichier M150/5 est donnée par les figures 111-19.

en’f pour UF

signal du filtre

0.8

06—

04

36

38 4 42 44 46 438
temps en milliseconds

Figure 111-19 : sortie démodulée pour fichier M150/5.vec

20
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La réponse pour entrer fichier M400/8 est donnée par les figures I11-20.

- -
o IS
| |

signal du filtre en V/ pour Uf

-
I
|

08— —

06— —

04 | I | I | I | | |
6 62 64 66 68 7 7.2 74 76 78 8

temps en milliseconde

Figure 111-20 : sortie démodulée pour fichier M400/8 par SPLL

Démodulation MSK non réussite en utilisant la SPLL ; niveaux faiblement

détecté confirme la théorie dont on a déja parlés en DPLL.

e 2éme comparaison DPLL-SPLL :

Les deux PLLs appliquées dans la démodulation FSK/MSK ont un

comportement identique en dehors de bruit.
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I11.2Démodulation en présence de bruit :

Aprés avoir réalisé la démodulation en dehors de bruit; on va maintenant
introduire un bruit de phase sous forme de gigue et étudié le comportement de notre
PLL en sa présence.

L’Union Internationale des Télécommunications (UIT) définit la gigue
(en anglais jitter) comme des variations rapides des instants significatifs d’un signal
numérique par rapport aux positions qu’ils devraient occuper, c’est un phénomeéne
de fluctuation d'un signal. Cette fluctuation peut étre un glissement de phase ou une
dispersion temporelle. Elle entraine des erreurs en sortie lors de la récupération des
donnees.

En premier lieu et afin d’apprécier la qualité du signal en présence du bruit
avant d’effectuer la démodulation, on va appliquer un diagramme en ceil pour les deux

fréquences de saut f; et f, de chaque fréquence porteuse. (Voir Eye-Diag en annexe)



https://fr.wiktionary.org/wiki/fluctuation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Signal_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Phase_(%C3%A9lectricit%C3%A9)
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II1.2.1 Diagramme en (Eil :

Ampltude

Ampliiude

Prenant comme exemple de traitement le fichier F300/2 :

Diagrammes en ceil pour signal sans bruit :

Diagramme en ceil pour f;:

Diagramme en oeil avec F1=35TkHz

[

2 3 4 5 6 ¥ 8
temps en mcrosec

Figure 111-21 : Diagramme en ceil avec f;=357 kHzsur 3 cycles

Diagramme en ceil pour f;:

Diagramme en oeil avec F2=243kHz

temps en microsec

Figure 111-22 : Diagramme en ceil avec f,=243 kHz sur 3 cycles.

1
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Superposition des diagrammes en ceil des fréquences f; et f, :

Amplitude
W
T

]
T
|

Figure 111-23 : superposition des deux fréquences sur le méme graphe.

Les diagrammes en ceil des deux fréquences de saut f; et f, représentés par les
figures I11-21, 111-22 et 111-23 sont parfaitement claire ce qui confirme que ces deux

derniers ne sont pas entachees de bruit.
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e Diagrammes en ceil pour signal a gigue de phase de 30° :

Diagramme en ceil pour f; :

Dag'a'nmeenw avec F1=357TkHz a gigue de phase 30"
T

-h-

w

Amplitude

|\>

,ll{lit

|
B

n'weﬂrrlcmaec

Figure 111-24 : Diagramme en ceil avec f;=357 kHz a gigue de phase de 30°.

Diagramme en ceil pour f; :

Diagramme en oeil avec F2=243kHz a gigue de phase 307
T T

1

\ l

\ i

temps en microsec

Figure 111-25 : Diagramme en il avec f,=243 kHz a gigue de phase de 30°.

14
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Superposition des diagrammes en ceil des fréquences f; et f; :

Figure 111-26 : superposition des deux fréguences a gigue de phase de 30° sur le

méme graphe.

e Diagrammes en ceil pour signal a gigue de phase de 10°:

Diagramme en ceil pour f; :

Diagramme en oeil avec F1=357kHz 2 gigue de phase 10°

s

w

Amplituce

I |

1 9

temps en microsec

Figure 111-27 : Diagramme en ceil avec f;=357 kHz a gigue de phase de 10°.




OLET]ICRIIN Démodulation FSK/MSK

Amplifude

Diagramme en ceil pour f :

Diagramme en oeil avec F2=243kHz 4 gigue de phase 10"

temps en microsec

Figure 111-28 : Diagramme en ceil avec f,=243 kHz a gigue de phase de 10°.

Superposition des diagrammes en ceil des fréquences f; et f :

Amplitude

S
T

L]
T

(5]
T

-
T

Eya Diagram

2 4 8 B 10 12
tamps en microsec

Figure 111-29 : superposition des deux fréquences a gigue de phase de 10° sur le

méme graphe.
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On comparant les diagrammes en ceil du signal sans bruit et de celui a gigue de

phase, on observe I’influence au niveau des transitions de bit traduite par un

glissement de phase qui est plus important en augmentant la phase.
111.2.2 Démodulation FSK
111.2.2.1Démodulation par DPLL :

Le fichier texte généré par Matlab (voir fichier eye-diag en annexe) renfermant le
signal FSK bruité, est a appliquer tel qu’il est a la DPLL.

Prenant comme exemple de traitement le fichier F400/5

Signal démodulé a Gigue de phase 10° :

18600

s

15m I T 1 1 T T 1 1 1

Figure 111-30 : Signal démodulé par DPLL a gigue de phase 10°

La DPLL arrive a récupérer le signal malgré sa perturbation.
Démodulation MSK

o
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111.2.2.2Démodulation par SPLL :

Transformant le fichier fournis par Matlab en fichier, en fichiers exploitables
par le DSP: F400/5 4.txt d’identification des états bas du signal FSK et
F400/5_5.txtd’identification de ses états hauts.

Signal démodulé a Gigue de phase 10° :

signal du filtre en ™ pour UF

D..El
0.5
0.7
0.6
0.5
D.-’-I-
0.3
0.2

0.1

U | | 1 | 1 | | 1 |

1] 6.2 6.4 6.6 6.8 . ?.ﬁ 7.4 7.6 7.8 &
temps en milliseconde

Figure 111-31 : Signal démodulé par SPLL a gigue de phase 10°

Le signal récupéré est beaucoup perturbé, Le bruit de la gigue de phase se répercute

sur lui.

=



Conclusion générale :

Durant ce travail, on a arrivé a réaliser un démodulateur FSK/MSK a base de
PLLs.

En 1° partie, une conception sur Pspice est faite pour aboutir & une DPLL,dans
cettederniére on a utilisé un comparateur de phase a pompe de charge (ou détecteur
de phase —fréquence DFP) a cause de 1’étendue de la rangé utile pour la phase d’entrée
qui est meilleur que celle d’un détecteur a porte XOR ou en bascule JK. A qui on a
associé un filtre passif de 1* ordre, avec I’utilisation de deux choix de paramétres
optimales. La démodulation en utilisant le 1* choix (R;=45kQ, R,=12kQ, C=1nF)
a été réussite mais un peu perturbée. L’introduction du 2°™ choix qui est en rapport de
100 avec le 1¥" (R;=450Q, R,=120Q, C=0.1uF) ; a améliorer les résultats en éliminant
toutes les perturbations.

En 2°™ partie nous avons implémentées une SPLL sur DSP, pour qu’elle
puisse agir tel qu’une DPLL, pour cela le comportement des composants de la DPLL
(VCO, DFP filtre de boucle) a été traduit en algorithmes implémenté sur un
simulateur du C6713 de texas instrument. Le programme est réalisé en deux parties :
un programme principale et deux routine, avec une liaison RTDX qui permet de
récupérer les signaux obtenus en graphe.
Notre lere interprétation était que la SPLL simule correctement le comportement de la
DPLL; cela d’apres leurs résultats identiques, pour plusieurs fréquences porteuse
choisisse en dehors de bruit.

En dernier lieu, nous avons introduit un bruit sous forme de gigue de phase, et on a



refait le méme travail en examinant le comportement des deux PLLsS, en sa présence.
Le bruit a entaché notre signal, mais les PLLs ont de facon identique, toujours arriver a

le récupérer, cela confirme ce qu’on a dit au début a propos de 1’avantage que nous

offre la PLL en termes de bruit.

En fin on conclue que les démodulateurs FSK/MSK a base de PLLs, ont des
hautes performances ; qui présentent beaucoup d’avantages telque la récupération aisé

des signaux modulés et une grande immunité contre le bruit.
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