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Ein einfaches FSK-Modem zur Daten-
speicherung auf Audio-Kassettenrecordern

fm Hinblick auf die in einem folgenden Aufsatz zu besprechende
Anwendung zur Datenspeicherung (speziell von Mikroprozessorpro-
grammen) auf Magnetband-Kasseitengerditen der Unterhaltungselek-
tronik, wird ein einfacher Modulator und Demodulator fiir Frequenz-
umtastung eingehend beschrieben. Die Berechnungsgrundlagen wer-
den entwickelt oder angegeben und die gemessenen Eigenschaften
dokumentiert, so dass auch ein Nachbau ohne weiteres méglich ist.
Die fiir das Verstdndnis notwendigen Grundlagen aus der Dateniiber-
tragungstechnik werden fiir den mit diesem Gebiet nicht vertrauten
Leser einftihrend erldutert.

1. Einflihrung

Auf moglichst einfache Weise sollen in diesem Abschnitt einige Begrif-
fe aus der Dateniibertragungstechnik eingefiihrt und erklért werden,
deren Kenntnis in den folgenden Ausfithrungen vorausgesetzt werden
muss. Dabei soll angenommen werden, dass das Datensignal in einer
bindren seriellen Form vorliegt, das heisst, als scheinbar zufillige Fol-
ge von 0- und 1-Zustdnden in einem festen Zeitraster, dem Bit- oder
Datentakt, wie in Bild 1.1a dargestellt. Dieses ideale rechteckformige
Datensignal belegt ein theoretisch unendlich breites Frequenzspek-
trum. Jeder praktische Datenkanal (oder jedes Speichermedium) hat
jedoch eine begrenzte Bandbreite, so dass beim Empfang oder der
Wiedergabe das Datensignal mehr oder weniger verrundet erscheint,
wie dies Bild 1.1b zu zeigen versucht. Daraus kann das urspriingliche
Signal wieder rekonstruiert werden, solange das verrundete Emp-
fangssignal mindestens jeweils in der Mitte des Bitintervalls (in Bild 1.1
also auf die fallende Flanke des Taktsignales) noch das urspriingliche
Datenniveau 0 oder | aufweist. Diese Rekonstruktion oder Abtastung
kann zum Beispiel mit einem negativ-flankengetriggerten D-Flip-Flop
erfolgen, an dessen D-Eingang (= Dateneingang) das Datensignal
angeschlossen wird, wihrenddem der Clock-Eingang vom Taktsignal
gespeist wird.

Daten

Takt

Es stellt sich nun die Frage, wie weit das Frequenzspektrum des
Datensignales beschnitten werden darf, ohne dass bei der Rekonstruk-
tion Fehler auftreten. Dazu betrachten wir ein Datensignal, das nur
aus der periodischen Wiederholung der Sequenz 0, 1 besteht (rechte
Seite von Bild 1.1a). Offensichtlich enthélt bereits die Grundschwin-
pung dieses Rechtecksignales die zur Rekonstruktion notwendige
periodische 0-, 1-Information in Form der positiven und negativen
Halbwelle. Deren Periodendauer erstreckt sich iiber zwei Datenbit (1
und 0), so dass deren Frequenz gleich der halben Takt- oder Bitfre-
quenz wird. Diese halbe Bitfrequenz muss nun den Ubertragungsweg
ungehindert passieren konnen, das heisst aber, dass dessen Grenzfre-
quenz nicht tiefer liegen darf. Diese Bedingung ist fiir beliebige Daten-
signale giiltig (nicht nur fiir die periodische 0-, 1-Folge) und wird als
Nyquist-Bedingung bezeichnet, wonach die Grenzfrequenz eines
Ubertragungsweges mindestens gleich der halben Bitfrequenz (oder
Datenrate) des Datensignals sein muss:
i 1

Tonz 5 =3 T,
Zur Ubertragung eines Datensignals mit 600 bit/s (f, = 600 Hz)
geniigt somit eine Bandbreite von 300 Hz.

(1.1)

Um zu beurteilen, ob die Nyquist-Bedingung eingehalten wird und wie
sich andere Nichtidealititen des Ubertragungsweges oder Storungen
auf die Ubertragungsqualitiit auswirken, wird im allgemeinen das
Augendiagramm des noch nicht rekonstruierten Datensignales nach
dem Empfang betrachtet. Zur Erzeugung des Augendiagrammes wird
das Datensignal auf den Y-Kanal eines KO geschaltet und die Zeitba-
sis durch den Datentakt getriggert. (Dieser wird oft zuerst aus dem
Datensignal zuriickgewonnen werden miissen.) Damit werden alle
Bitintervalle iibereinandergeschrieben, und im Idealfall entsteht das in
Bild 1. lc dargestellte augendhnliche Diagramm. Alle Linien schneiden
sich ausschliesslich in den Punkten 1 bis 4. In der Mitte des Bitinterval-
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Bild 1.1 Zur Erlduterung der Nyquist-Bedingung und
des Augendiagramms

a) Urspriingliches serielles Datensignal mit Takt

b} Durch frequenzbandbegrenzten

verrundetes Datensignal

¢) Ideales Augendiagramm bei Bandbegrenzuns s S
Nvquist-Frequenz
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Je=_ bei der fallenden Taktflanke, muss das Datensignal entsprechend
dem urspriinglichen Rechtecksignal den Wert 0 oder 1 haben. Zwi-
schenwerte sind wegen der zweiwertigen binéren Struktur nicht zuge-
J=ssen — alle Kurven miissen folglich durch die Punkte 3 und 4 gehen.
I== urspriinglichen Signal ist ein Zustandswechsel (von 0 nach 1 oder
wmeekehrt) nur an den Grenzen der Taktintervalle moglich. jeweils auf
& si=izende Flanke des Taktes. Ordnet man dem ganzen oberen Teil
ges Apsendiagrammes (oberhalb der Mittellinie m) den Datenwert 1
2= dem unieren den Wert 0, so wechselt auch das iibertragene Signal
se=e=n Zustand jeweils nur an den Intervallgrenzen, wenn alle Linien
Surch diz Punkte 1 und 2 gehen (oder auf dem 1- bzw. 0-Niveau blei-
Be= wenn das Datensignal nicht dndert!). Damit sind trotz der Fre-
geeszbandbegrenzung zwei elementare Eigenschaften des urspriingli-
che= Datensignales noch vollumfénglich vorhanden. Bild 1.2 zeigt als
Bessmecle sinige Augendiagramme fiir verschiedene Verhéltnisse zwi-
sehen der Bitfrequenz und der Grenzfrequenz des Ubertragungsweges
\== &=sem Fall ein Tiefpass 4. Ordnung) sowie Ausschnitte aus dem
wesprunglichen und jeweils empfangenen Datensignal. Die Charakte-
sk des verwendeten Tiefpasses ist leider fiir eine Dateniibertragung
st optimal. so dass sich die Linien auch bei Einstellung auf die
Nyguist-Frequenz (f = f3/2) im Augendiagramm nicht exaktin den
pessslierten Punkten schneiden. (Den Idealfall zeigt sehr schén Bild
3 &2 ) Wenn ein Ubertragungskanal eine hohere Bandbreite als nach
&= Nyguist-Bedingung notwendig aufweist. wird man praktisch
== die Grenzfrequenz durch einen Tiefpass im Empfinger auf die
i-Frequenz redumeren Dam:t kann die Storcmpf’ndhchken

c)
Bild 1.2 Augendiagramme, Takt, Sende- und Empfangssignale fiir verschiedene
Grenzfrequenzen eines durch einen Tiefpass 4. Ordnung bandbegrenzten Ubertra-
gungskanales
a) GT..an:CqLIE‘ﬂZfGR = Bitfrequenz /3

/2 (Nyquist-Frequenz)
~ /2 (Nyquist-Bedingung nicht erfiillt)

2. Modulator

Im einfachsten und zugleich haufigsten Fall der bindren FSK-Modula-
tion wird ein Oszillator entsprechend den beiden Zustéinden des Ein-
gangssignales zwischen zwei festen Frequenzen umgeschaltet. Die
Wahl der Kurvenform des modulierten Signales wird durch diec Artdes
Ubertragungskanals bestimmt. Im Falle der Aufzeichnung auf einem
Audio-Magnetbandgerdt darf auf keinen Fall ein Rechtecksignal ver-
wendet werden: die unvermeidlichen Phasenverzerrungen in den Auf-
nahme- und Wiedergabeverstirkern wiirden das Signal bis zur
Unkenntlichkeit verstellen. Optimale Resultate ergibt wie auch in den
meisten anderen Fillen ein sinusformiges Signal, welches allerdings
einen schaltungstechnisch grosseren Aufwand bedingt. In dem zu
beschreibenden Modulator wird primédr eine Dreieckspannung
erzeugt, welche anschliessend in einer nichtlinearen Stufe in eine si-
nusihnliche Spannung umgeformt wird.

2.1 Dreieckgenerator

Der am hé#ufigsten verwendete Dreieckgenerator. besteht aus einem
Integrator und cinem Komparator. Die Schaltung und die zugehdri-
gen Spannungsverldufe zeigt Bild 2.1. Der zweite Operationsverstar-
ker wird als Komparator mit positiver Riickkopplung betrieben.
Dadurch wird eine Schmitt-Trigger-Charakteristik erreicht. Der Aus-
gang des Verstirkers wird immer entweder in die positive oder negati-
ve Begrenzung getrieben (#, = + U,/2). Zur Beschreibung der ge-
samten Schaltung nehmen wir als Ausgangspunkt an, dass der Kon-
densator C entladen sei (1, = 0) und dass u, in der negativen Begren-
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Bild 2.1 Schaltung des Dreieckgenerators mit Operationsverstéirkern und zugehBrige
Spannungsverldufe
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zung liege. Aus dem Integrator wird der Strom Upp/2R, herausgezo-
gen, wodurch die Ausgangsspannung u, mit konstanter Steigung
ansteigt. In dem Moment, da sie die positive Schwellenspannung (+
u,) des Komparators erreicht, kippt dieser um, u, springt in die positi-
ve Begrenzung (+ Upp/2), der Integratorstrom wechselt das Vorzei-
chen, und die Ausgangsspannung u, sinkt mit konstanter Steigung.
Sobald die negative Schwellenspannung (-z,) erreicht ist, spielt sich
der gleiche Vorgang in der umgekehrten Richtung ab, usw. Die
Schwellenspannung und die Hysterese des Komparators folgen aus
der Bedingung u; = O (Eingangsdifferenzspannung = 0) mit u, =
+ Upp/2:

R R

R—: “n=2“s=UDnjé (2.1)
Damit der Integrator nicht {ibersteuert wird, muss die Hysterese des
Komparators kleiner als der maximale Ausgangsspannungshub (U, 5)
des Verstdrkers sein. Daraus ergibt sich die Dimensionierungsvor-
schrift:

R, <R, (2.2)

Zur Bestimmung der Schwingfrequenz kann von der elementaren
Beziehung zwischen Strom und Spannung am Kondensator ausge-
gangen werden:

A I-t
A= 40 It sy 2T

C 6]
Der Ladestrom [ ist betragsmaéssig liber die ganze Periode konstant
und gegeben durch | I | = Upy/2R, die totale Spannungsinderung
betrdgt Au= 2 u,, pro Periode, womit sich ergibt:

U, 1 1

_ 1 _ 1 Us
Unp T 4RC u,

U,
u/Ry== Upp/2R, ug=1 %

(2.3)

(24)

Mit geeigneten Operationsverstdrkern konnen mit dieser Schaltung
Dreieckgeneratoren hoher Genauigkeit bis zu Frequenzen von einigen
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Biid 2.3 Schaltung des Dreieckgenerators mit CMOS-Invertern und Steuerschaltung

fiir die Frequenzumtastung

MHz realisiert werden. An einen FSK-Sender zur Datenspeicherung
auf Magnetbandkassetten werden jedoch in keiner Bezichung beson-
dere Anforderungen gestellt, so dass ein Ersatz der Operationsverstir-
ker durch CMOS-Inverter keine spiirbaren Nachteile bringt. Neben
einem geringeren Aufwand ist besonders die Signal- und Speisespan-
nungskompatibilitit mit dem notwendigen digitalen Schaltungsteil
giinstig zu bewerten. Ndhere Angaben tber die Eigenschaften und
Anwendungsmoglichkeiten von CMOS-Invertern und -Toren als ana-
loge Verstirker findet man zum Beispiel in [1]. Eingehende Untersu-
chungen wurden auch in nicht verdffentlichten Arbeiten am Institut
fiir Elektronik der ETH durchgefiihrt. Im Bild 2.2 wird der Ubergang
vom Inverterschaltbild zur Operationsverstdrkerdarstellung veran-
schaulicht. Augenfillig sind die geringe Verstdrkung und der hohe
Ausgangswiderstand als schlechte Eigenschaften, wdhrenddem der
praktisch unendliche Eingangswiderstand und der Aussteuerbereich
der Ausgangsspannung zwischen exakt Masse und der Speisespan-
nung positiv auffallen. Zu beachten ist, dass in der Operationsverstar-
kerdarstellung der nicht invertierende Eingang nicht zugédnglich ist, er
kann als intern auf der halben Speisespannung liegend betrachtet wer-
den. Ein nichtinvertierender Verstirker muss durch die Kettenschal-
tung von zwei Invertern erzeugt werden,

Bild 2.3 zeigt die mit CMOS-Invertern aufgebaute Schaltung des
Dreieckgenerators mit der bis jetzt noch nicht besprochenen Steuer-
stufe fiir die Frequenzumtastung. Ist das Datensignal tief (L =0V), so
ist das Ausgangssignal u, des Exklusiv-ODER-Tores (EXOR}) iden-
tisch mit der Komparatorausgangsspannung. Der Ladestrom des
Integrators wird durch eine liber R, zugefiihrte Komponente vergros-
sert:

1
r= Yoo [i % _] 2.5)
2 R R,
Fiir die hthere Schwingfrequenz f; erhdlt man damit den Ausdruck:
_IUDD[ R] -
)G— m“—h 1+ E; mit u,= UDD R_, (2.6}

Ist das Datensignal hoch (H = Upp), so wird das EXOR-Ausgangssi-
gnal u, gegeniiber dem Eingangssignal 1, invertiert. Der Ladestrom
wird durch eine {iber R, wegfliessende Komponente verkleinert:

T
/— Yoo [L - i] @7
2 R R,
Fiir die tiefere Schwingfrequenz erhdlt man damit den Ausdruck:
1 U
. bD [1_ ﬁ] (2.8)
4RC u, R,
Als Mittenfrequenz f; erhélt man daraus:
+ I ¥
p=fith _ 1 Un (2.9)
s 4RC uy

Diese ist identisch mit der Schwingfrequenz des Generators ohne Fre-
quenztastung nach Bild 2.1 und damit unabhéngig vom Wert des
Widerstandes R,. Fiir den Frequenzhub Aferhélt man:

l irl'_‘ID
AP e = DD 2.10
f fz ﬁ ZCRg Uy, ( )

Dieser ist unabhéingig von dem die Mittelfrequenz bestimmenden Wert
des Widerstandes R. Damit kénnen als besondere Eigenschaft dieser
Schaltung die Mittelfrequenz und der Frequenzhub unabhingig
voneinander eingestellt werden.
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2.2 Dreieck/Sinus-Konverter

Zur Umwandlung einer Dreieckspannung in einen sinusformigen Ver-
Jauf wird am besten ein nichtlineares Netzwerk verwendet. Vom Ein-
satz eines frequenzselektiven Filters (Tiefpass oder Bandpass) ist
abzuraten, da der Aufwand fiir eine brauchbare Lisung wesentlich
hoher liegt. In Funktionsgeneratoren wird fast ausnahmslos die Sinus-
funktion durch ein Dioden-Widerstands-Netzwerk aus einer
Dreieckspannung erzeugt. Damit kénnen Klirrfaktoren von wesent-
iich unter 1% erreicht werden. Fiir einen FSK-Sender liefert die Aus-
niitzung der tangens-hyperbolicus-formigen Ubertragungscharakteri-
stik eines Differenzverstirkers mit Bipolar-Transistoren zur sinusédhn-
lichen Verformung der Dreieckspannung ein qualitativ vollig ausrei-
chendes Signal. Im Bild 2.4 ist die Schaltung mit den Signalverlaufen
und der Ubertragungscharakteristik dargestellt. Diese ist (unter Ver-
nachldssigung einiger Nebeneffekte) gegeben durch:

Uz =2 R I, tanh (uy/2uy)

Darin bedeutet 1, die Temperaturspannung (k7/e) welche bei Raum-
temperatur & 25 mV betrigt. Die zum Vergleich im Bild eingetragene
Sinusfunktion wird im Bereich -7/2 < iy,/2u; recht gut angenéhert.
Bei optimaler Abstimmung der Eingangsspannung im Verhéltnis zur
Temperaturspannung konnen mit dieser Schaltung Klirrfaktoren
unter 2% erreicht werden. Das auf diese Weise erzeugte Sinussignal
weist jedoch als Schonheitsfehler im Scheitelpunkt einen Knick auf.
Um diesen zu reduzieren, wird im FSK-Modulator die Eingangsspan-
nung des Differenzverstirkers etwas grosser gewihit als fiir minima-
len Klirrfaktor (U, = + 7 u;) notwendig.

2.3 Gesamtschaltung und Dimensionierung

Die vollstindige Schaltung des FSK-Modulators ist im Bild 2.5
zusammengestellt. Wie man sieht, ist der Aufwand Husserst gering.
Fiir die Speisung wird nur eine +5-V-Quelle verwendet. Als Aus-
gangspunkt fiir die Dimensionierung des Oszillators ist die Amplitude
der Dreieckspannung zu wihlen. Um eine gute Genauigkeit zu erhal-
ten, sollte ihr Wert moglichst gross gewéhilt werden. Damit der Inte-
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Bild 24 Dreieck-Sinus-Umwandlung mit Differenzverstdrker, Prinzipschaltung,
Ubertragungskennlinie und Spannungsverliufe.
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Bild 2.5 Gesamtschaltung des FSK-Modulators

grator jedoch nicht zu weit in den nichtlinearen Teil der Ubertragungs-
kennlinie ausgesteuert wird, sollte sie deutlich kleiner als die Speise-
spannung sein. Das Impedanzniveau sollte wegen der relativ hohen
Ausgangswiderstinde der CMOS-Inverter moglichst hoch gewihit
werden, parasitdre Effekte durch Streu- und Schaltungskapazitéten
setzen jedoch eine obere Grenze. Speziell bildet der Widerstand R, mit
der durch den Miller-Effekt vergrésserten Riickwirkungskapazitit
(um 2.5 pF) des folgenden Inverters einen unerwiinschten Tiefpass.
Mit den gewihlten Werten ergibt sich nach (2.1) eine Dreieckamplitu-
de von 2.83 V. Fiir die Anwendung wird eine Mittelfrequenz f; von 3
kHz und ein Frequenzhub Afvon 1.2 kHz verlangt. Dies entspricht
den Signalfrequenzen f; = 2,4 kHz und f, = 3,6 kHz. Mit der Annah-
me C= 1 nF ergeben sich nach (2.9) und (2.10) fiir R und R, dic Werte
147 k9 und 735 kQ. Zum Ausgleich der von der Abweichung der
CMOS-Inverter gegeniiber dem der Berechnung im Abschnitt 2.1
zugrunde gelegten idealen Operationsverstdrkermodell herriihrenden
Fehler sind beide Widerstdnde einstellbar vorgesehen. (Bei den ausge-
fiihrten Geriten wurde der Frequenzhub jeweils mit einem Festwider-
stand abgeglichen, da dessen Wert weniger kritisch ist.) Besonders eine
Eigenschaft der Inverter kann vor allem optisch storend in Erschei-
nung treten: die Transferspannung u.g ist im allgemeinen nicht exakt
gleich der halben Speisespannung: Abweichungen bis zu +15% sind
zu finden. Dadurch wird die Dreieckspannung asymmetrisch. Liegt
U+ um den Betrag uy liber Up /2, so verlduft die fallende Dreieckflan-
ke weniger steil, da der Ladestrom um den Wert u,/R zu klein ist. Die
ansteigende Flanke ist um den gleichen Betrag zu steil. Durch das Ein-
fiigen eines Widerstandes zwischen dem Integratoreingang und Upp
vom Wert R - Upy/ 2uy, kann dieser Fehler kompensiert werden. (Liegt
ity unter Upp/2, so ist der Widerstand nach Masse zu fiihren. wyg
kann einfach gemessen werden: Wird der Invertereingang mit dem
Ausgang verbunden, so erscheint . als Ausgangsspannung.)
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Bild 2.6 Am Modulator gemessene Spannungs- und Temperaturabhéingigkeit der
Signalfrequenzen

Die Differenzverstirkerstufe mit 7,, 7, zur Umwandlung der
Dreieckspannung in einen sinuséhnlichen Verlauf wird asymmetrisch
angesteuert. Uber den durch R, und C, abgebildeten Tiefpass wird der
Arbeitspunkt auf den Mittelwert der Dreieckspannung eingestellt,
wiihrend diese durch den Spannungsteiler R,/R, abgeschwécht an der
Basis von T, anliegt. Als Transistoren eignen sich alle Kleinsignalty-
pen mit hoher Stromverstirkung. Das Ausgangssignal mit einer
Amplitude von ~ 150 mV wird iiber C, am Kollektor von 7, abge-
nommen. Mit dem als Analogschalter betriebenen Transistor T3 kann
der Ausgang zur Austastung des Signals in den Sendepausen kurzge-
schlossen werden (Steuersignal TXE = «Transmitter Enable» im
Logisch-0-Zustand).

Der FSK-Modulator wurde unter verschiedensten Bedingungen einge-
hend gepriift. besonders beziiglich der Frequenzstabilitat. Im Bild 2.6
sind die Messergebnisse in Abhéngigkeit der Speisespannung fiir
jeweils zwei Umgebungstemperaturen aufgezeichnet. Die Schaltung
erfiillt alle an sie gestellten Anforderungen hinlénglich.

3. Demodulator

Zur Demodulation eines FSK-Signals wird im allgemeinen ein Fre-
quenz/Spannungs-Wandler verwendet, welcher eine der Frequenz des
Eingangssignales proportionale Ausgangsspannung erzeugt. Mit
einem nachgeschalteten Spannungskomparator wird festgestellt, ob
die Eingangsfrequenz iiber oder unter der Mittelfrequenz liegt und
somit als f; oder f; zu interpretieren ist. Schaltungstechnisch sind zur
Realisierung verschiedene Konzepte bekannt, die Verwendung eines
PLL wurde zum Beispiel in [2] beschrieben. Hier soll eine recht einfa-
che Methode verwendet werden, welche trotz geringem Aufwand sehr
gute Resultate liefert. Den Schaltungsaufbau mit den zugehdrigen
Spannungsverléufen zeigt Bild 3.1. Durch einen Schmitt-Trigger ST
wird die sinusformige Eingangsspannung u, in ein Rechtecksignal u,
umgewandelt. In einem Impulsformer F wird durch jede Flanke des-
selben (welche jeweils einem Nulldurchgang von u, entspricht) ein
Ausgangsimpuls der konstanten Lénge T erzeugt (Spannung u,).

Durch den anschliessenden Tiefpass TP wird von diesem Signal der
Mittelwert u,(= Gleichspannungsanteil) gebildet. Dieser ist proportio-
nal zur Frequenz des Eingangssignals und im statistischen Fall (Ein-
gangsfrequenz konstant) gegeben durch:

w=2fT Uy (3.1

Héufig wird die Impulslidnge T etwa gleich einer Viertelperiode der
Mittelfrequenz des FSK-Signals gewihlt (T = 1/4 f;). Damit kommt
die Ansprechschwelle des Komparators K auf den der Mittelfrequenz
entsprechenden Spannungswert Up,p,/2 zu liegen (#y = Upp/2). Bei die-
ser Auslegung wird einerseits ein grosser Spannungshub nach dem
Tiefpass erreicht, wihrenddem die Anforderungen an die Erholzeit
des Impulsformers noch méssig bleiben. Am Ausgang des Kompara-
tors (u;) steht das demodulierte D atensignal RXD' zur weiteren Verar-
beitung zur Verfiigung.

Die Qualitit des Demodulators wird ausser durch die Genauigkeit der
einzelnen Komponenten in erster Linie durch die Eigenschaften des
Tiefpasses bestimmt. Als Qualitdtskriterium dient das am Tiefpass-
ausgang gemessene Augendiagramm. Die Grenzfrequenz wird nach
der Nyquist-Bedingung gleich der halben Bitfrequenz des Datensi-
gnals gewihit. Der Grad des Tiefpasses richtet sich nach dem Abstand
zwischen Bitfrequenz und FSK-Mittenfrequenz. Die durch die Aus-
gangsimpulse des Impulsformers erzeugte Welligkeit der Ausgangs-
spannung u#, muss geniigend klein gehalten werden. Die Charakteri-
stik schliesslich (etwa vom Butterworthtyp) wird auf eine optimale
Offnung des Augendiagrammes eingestellt.

Fiir die Realisierung des Demodulators werden mit Ausnahme des
Impulsformers bekannte Standardschaltungen verwendet; dieser wird
im nichsten Abschnitt einzeln beschrieben.
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Bild3.1 Blockschaltung des FSK-Demodulators mit zugehdrigen Spannungsverlau-
fen (ST = Schmitt-Trigger, IF = Impulsformer, TP =Tiefpass, K = Komparator)
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Bild 3.2  Schaltung des Impulsformers und zugehérige Spannungsverldufe

3.1 Impulsformer

In der klassischen Art wird der Impulsformer zweistufig ausgefiihrt. In
einer ersten Stufe wird auf jede einem Nulldurchgang des FSK-Signals
entsprechende Flanke der Spannung u, ein kurzer Nadelimpuls
erzeugt. Mit diesen Impulsen wird in der zweiten Stufe ein monostabi-
ler Multivibrator getriggert, welcher die gewiinschten Impulse kon-
stanter Lange an den Tiefpass abgibt. Damit wird eine sehr hohe Li-
nearitit der Demodulatorkennlinie erreicht. Diese ist jedoch bei der
vorgesehenen Anwendung nicht wichtig, so dass mit einer einfacheren
Schaltung genauso gute Ergebnisse erzielt werden konnen, Bild 3.2
zeigt den Aufbau und die zugehérigen Spannungsverldufe. Das als
nichtinvertierender Puffer betriebene EXOR-Tor A wird. mit Rund C
beschaltet. als Verzogerungsglied beniitzt. Die Spannung u, kann
einer Anderung des Eingangssignals u, erst dann folgen, wenn der
Kondensator C iiber den Widerstand R soweit umgeladen wurde, dass
u, die Transferspannung u,y des Tores erreicht. Das zweite EXOR-
Tor B bildet aus dem direkten und dem verzdgerten Eingangssignal die
gewiinschten Ausgangsimpulse, deren Linge durch die Verzogerungs-
zeit gegeben ist. Diese berechnet sich mit der Annahme uyy = Upp/2
zu:

T=RC-In2~0,7RC (3.2)

Bei der zweistufigen Realisierung des Impulsformers wird normaler-
weise genau die gleiche Schaltung zur Erzeugung der Nadelimpulse in
der ersten Stufe verwendet, mit dem Unterschied, dass die Verzoge-
rung nur durch einige Torlaufzeiten erzeugt wird.

Im Bild 3.3a ist die gemessene Abhéngigkeit der Impulslinge von der
Speisespannung fiir die durch die ansteigende (7",.) und die abfallende
(7_) Flanke des Eingangssignals erzeugten Impulse einzeln aufge-
zeichnet, wihrenddem Bild 3b den Einfluss der Frequenz des Ein-
gangssignals auf die Impulsldnge aufzeigt. Mit kiirzer werdendem
Impulsabstand nimmt danach die Impulsldnge zu. Dies ist auf den in
der Betrachtung vernachléssigten Erholvorgang zwischen zwei Impul-
sen zuriickzufiihren. fiir den bei héheren Frequenzen zu wenig Zeit zur
Verfiigung steht. Dadurch entsteht in der Demodulationskennlinie
nachher ein Linearitdtsfehler.

Ist die Transferspannung des Tores A nicht gleich der halben Speise-
spannung, so werden die durch die steigenden und fallenden Flanken
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Bild 3.3  Am Impulsformer gemessene Abhingigkeit der Impulsdauer von der Speise-
spannung und dem Impulsabstand

der Rechteckspannung u, erzeugten Impulse ungleich lang. Dieser
hier nicht stérende Effekt kann auf die gleiche Art wie die Asymmetrie
der Dreieckspannung im Modulator durch Zuschaltung eines Wider-
standes vom Toreingang nach Masse oder auf die Speisespannung
kompensiert werden.

3.2 Gesamtschaltung des Demodulators

Das vollstdndige Schaltschema des mit nur 3 ICs aufgebauten FSK-
Demodulators zeigt Bild 3.4. Da als Speisespannung nur +5 V ver-
wendet werden sollen, kénnen als Komparatoren und Verstérker keine
Standardoperationsverstérker wie die Typen 741 oder 301 verwendet
werden. Zur Anwendung gelangen der Vierfachkomparator MC 3302
(dquivalent zu MM74C909 von NS) und der Vierfachoperationsver-
stirker MC 3403 von Motorola. Dadurch wird ohne Mehraufwand an
Gehiusen ein grossziigiger Schaltungsaufbau ermdglicht. Um auch
bei sehr unterschiedlichen Pegeln des Eingangssignales eine grosse
Betriebssicherheit zu erhalten, wird die Empfindlichkeit durch einen
Eingangsverstarker vergrossert. Durch eine frequenzabhéingige Ge-
genkopplung und eine entsprechende Dimensionierung des Koppel-
kondensators am Eingang wird der Frequenzgang auf den Bereich
1.5...6 kHz begrenzt. Die Referenzspannung fiir den nichtinvertie-
renden Eingang und den nachfolgenden Schmitt-Trigger wird mit
einem sonst unbeniitzten Verstirker gepuffert. Mit dem Trimmer am
Eingang wird die Verstirkung so eingestellt, dass am Testpunkt TP1
ein Signal von = 0,3 V; ansteht. Der Regelbereich ermoglicht in
jedem Fall den problemlosen Anschluss an der DIN-Radio-Buchse
eines Tonbandgerites. Die Hysterese des Schmitt-Triggers ist auf nur
=~ 70 mV dimensioniert, so dass auch bei starken Schwankungen des
Eingangssignales (zum Beispiel durch schlechten Band-Kopf-Kon-
takt) eine fehlerfreie Demodulation méglich ist. Da der Ausgang des
Komparators als Open-Collector-Stufe ausgebildet ist. muss ein Last-
widerstand extern auf die Speisespannung gefiihrt werden (2 k). Die
Impulsbreite des Impulsformers ist zum genauen Abgleich des Demo-
dulators auf die FSK-Mittenfrequenz mit einem Trimmer im Verzoge-
rungspfad einstellbar ausgefiihrt. Als Tiefpass wird eine Schaltung 3.
Ordnung nach [3] verwendet, welche, ausgehend von einer Dimensio-
nierung mit Butterworth-Charakteristik und 300 Hz Grenzfrequenz,
experimentell auf ein optimales Augendiagramm am Testpunkt TP3
modifiziert wurde. Die zur momentan empfangenen Signalfrequenz
proportionale Ausgangsspannung des Tiefpasses gelangt an die Ein-
génge von drei Komparatoren. Deren Schaltschwellen liegen, auf die
Eingangsfrequenz bezogen, bei 1,5 kHz, 3 kHz und 4,5 kHz. Mit dem
mittleren Komparator wird festgestellt, ob die Eingangsfrequenz unter
oder tiber f, (= 3 kHz) liegt und somit dem Datensignal 1 oder 0 ent-
spricht.
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Bild 3.4 Gesamtschaltung des FSK-Demodulators

Mit einer geringen positiven Riickkopplung wird eine Schmitt-Trigger-
Charakteristik erzeugt. um das am Komparatorausgang anstehende
demodulierte Datensignal RXD' (1) mit sauberen Flanken zu erhal-
ten. Die Referenzspannung dieses Komparators liegt mit 2,2 V unge-
fihr in der Mitte des Aussteuerbereiches des Tiefpassverstirkers.
Damit kann nach (3.1) die Impulsbreite 7 des Impulsformers berech-
net werden, wobei die Gleichspannungsverstirkung des Tiefpasses
Vip(=1,21)noch beriicksichtigt werden muss:

ro M 11 eous (3.3)
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Aus (3.2) ergibt sich dann die Dimensionierung des Impulsformers,
wobei das Impedanzniveau durch die Wahl der Kapazitit C(=470F)
bestimmt werden muss:

T ~
0.7RC

(3.4)

184 kQ

Die Ausgiinge der beiden anderen Komparatoren mit Schaltschwellen
von 1.1 V bzw. 3,3 V, entsprechend einer Signalfrequenz von = 1,5
kHz bzw. 4.5 kHz. sind parallelgeschaltet (Open-Collector Wired-
AND), so dass das Ausgangssignal DCD’ (Data-Carrier-Detect) nur
dann im Logisch-1-Zustand sein kann, wenn das Eingangssignal in
diesem Frequenzbereich liegt. Damit kénnen Anfang und Ende einer
Aufzeichnung und allfdllige Sign alausfille festgestellt werden. Bild 3.5
zeigt die am Ausgang des Tiefpasses gemessene Demodulationskenn-
linie des Demodulators mit den zugeordneten Ausgangssignalen
RXD' und DCD'. Die Temperaturabhéngigkeit der Demodulator-
kennlinie ist mit & -3 mV/“C bei 3 kHz vernachldssigbar.

Bild 3.6 zeigt schliesslich das am Tiefpassausgang (TP2) gemessene
Augendiagramm eines pseudostatistischen Datensignales (23-Bit-
MLS-Sequenz). Die Datenrate betrigt 600 bit/s, bei der Aufnahme a
wurden Modulator und Demodulator direkt hintereinander geschaltet,
withrenddem bei b die Ubertragung iiber den K assettenrecorder
erfolgte. Die dabei auftretende minimale Verschlechterung wird in
erster Linie durch die Geschwindigkeitsschwankungen des Laufwer-
kes verursacht. (Der Datentakt musste in diesem Fall zur Triggerung
des KO mit einer speziellen Schaltung aus dem empfangenen Datensi-
gnal rekonstruiert werden.)
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Bild 3.5 Am Demodulator gemessene Demodulationskennlinie und Zusammenhang
mit den digitalen Ausgangssignalen

Bild 3.6 Mit dem FSK-Modem (Modulator und Demodulator) gemessens Augendia-
gramme

a) Bei direktem Zusammenschalten

b) Mit dazwischen geschaltetem Audio-Kassettenrecorder
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