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" S8UMARIO

Este trabalho faz parte de um programa
de estude e desenvolvimento de um sistema de trans
missdo e recepcio de sinais digitais via radio,
atualmente em andamento no Departamento de Engenha
ria Elétrica da Faculdade de .Engenharia de Campi
‘nas da UNICAMP.

_ Neste trabalho sao apresentados os estu
dos ¢ a implementagdo de um modulador e de um de
modulador PSK de quatro fases (MODEM 4-PSK), além
do conjunto de circuitos auxiliares corresponden
tes {circuito conversor de nivel, filtros e cir
cuito de recuperagao de portadora). Inicialmente
£ feita uma comparacac entre diversos tipos de mo
dulacao e demodulacao mais comuns e, em seguida ,
passa-se 3 descrigdo e implementagdo do MODEM
4-PSK em detalhes. No final s3ao apresentadas as
medidas da taxa de erros em fungao da relagac por

tadora/ruido.
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Desde os seus primérdios, o homem tem sentido a neces
sidade de aprimorar o método de comunicagdao entre si. 0 esforgo
neste sentido fez surgir, inicialmente, os diversos idiomas e dia
letos na forma escrita e oral. Com o aumento da complexidade da
estrutura social, houve necessidade de um avango nas técnicas de
comunicagio a distancia, surgindo, desta forma, o correio , tele
grafo, imprensa, radio, televisao, telefone, telex, etc.

Ay

No caso especifico de comunicacdo via telefone, a solu
cdo mais econdmica fez com que surgissem as centrails telefonicas,
com um grande numerc de usuarics de uma certa localidade ligados,
através de pares de fios, a uma Gnica central telefonica de comu
tacdo. Para a comunicag@ao entre estas centrais foram construidos
troncos de alta capacidade. Para que estes troncos nac necessitas
sem de um nomerc excessivo de fids, foi desenvolvida uma solugio
mais econdmica que ‘consiste na multiplexagem em frequéncia ou no
tempo dos diversos sinais elétricos que chegam 3 central telefo
nica, antes de sua transmissao pelo tronco. O meio fisico wutili
zado na ligacdo telefdnica entre centrais € o cabo elétrico ou a
regido atmosférica entre antenas em propagacdo via radio., De um
modo geral, quanto maior a distancia entre centrais, mais atrati
va & a solucao de ligacao via ptopagagéo entre antenas (um caso

extremo seria a propagacgdo via satélite).

Na década de 1940 foram iniciadas pesquisas nos paises
industrializados visando, inicialmente, o aperfeigecamento do -rg
dar com fins militares. Baseada nesta tecnologia, ma faixa de mi
croondas, em 1947 {1} a Bell Telephone Laboratories construiu o
primeiro sistema de rddio por microonda utilizando a técnica de
multiplexagem em frequéncia e modulagac FM (FDM-FM) com repetido
ras heterodinas com 480 canais telefonicos operando na banda de
4 GHz ligando New York a Boston (300 km.)

Com o decorrer do tempo'este tipo de modulacdo analdgi
ca {FM) e multiplexagem (FDM) tornaram-se padrao nos enlaces de
microonda em visibilidade. Recentemente, com o rdpido avange tec
noldgico na drea de semicondutores e circuitos digitais, varios
sistemas tém se tornado atraentes devido @ redugao dos custos de
fabricacgao, tamanho e aumento da confiabilidade. Entre estes sis
temas podemos citar os computadores digitais e a técnica conheci
da por PCM -("Pulse Code Modulation”) ou, em portugués, MCP (Modu
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lagace por Codificagao de Pulsosj.

Embora o principio envolvido na modulacdo MCP tenha si
do descoberto em torno de 1938 {2}, sua implementagdo pratica soO-
tornou-se vantajosa recentemente com o advento de componentes de
estado sdlido de alta velocidade. Como a técnica MCP utiliza pul
sos com apenas deois niveis ("0™ ou "1'), a sua grande vantagenm
com relacdo a transmissdo analdgica reside mno fato de se poder
regenerar o sinal MCP em repetidores instalados ao longo do tron
co de comunicacdes, tornandc a qualidade do sinal, em principio,
independente do comprimento do enlace. Uma outra vantagem € que
0os sistemas digitais sdo mais tolerantes a interferencias do que

os sistemas analdgicos.

A primeira transmissao de sinais MCP em micreondas ocor
veu em 1969 no Japdo {1}, com um sistema de transmiss@o via ri
dio digital com 240 canais telefdénicos na banda de Z GHz.

Podemos citar varias vantagens do.sistema MCP em micro
ondas com multiplexagem temporal (TDM, "Time Division Multiple

xing™) com relag@o aos correspondentes sistemas em FDM-FM:

{(a)} No setor economico, ha um menor custo de equipamen
to terminal MCP. Filtros caros sio npecessarics nos equipamentos

terminais FDM elevando o custe por canal do enlace;

(b} Pode-se operar com menor potencia do transmissor
em sistemas digitais, o que reduz o problema de radic-interferen
cia entre canais, permitindo a coexisténcia de um maior nimero de

rotas em uma mesma localidade;

(c) O uso de repetidores regenerativos em sistemas di
ditais permite manter um alto padrao de qualidade em enlaces lon
gos, enquanto que nos sistemas FDM-FM os ruidos (térmico, "cross
talk”, etc) se acumulam continuamente, degradando o sinal do ca
nal ; '

(d} Nos sistemas digitais o carregamento do sistema com
diferentes tipos de sinais (voz, video, dados, fac-simile, etc)é
. feito sem maiores problemas, 0 que na¢ ocorre nos sistemas FDM-
M, o |

: {e} O crescente uso de trifico telefonico local na for
ma digital recomenda o uso de radios digitais em substituigao aos

radios FDM-TM para facilitar a interface cntre’os sisteomas.
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0 sistema de radio MCP em microondas apresenta, no en
tanto, um ponto negativo em relagdo aos radios FDM-FM. Esta des
vantagem estd na utilizaclo menos eficiente do espectro de fre
quencias, pois na transmissao de um canal de voz no sistema FDM-
FM requer-se uma faixa de apenas 4 kHz, enquanto que nos sistemas
MCP, utilizando a frequencia de Nyquist para amostragem em codi
ficacao de 8 bits, requer-se uma faixa de 64 kliz. Para minimizar
este problema foram desenvolvidas técnicas de modulagdo com mil
tiplas fases e amplitudes e tem-se recomendado o usce de polariza

¢oes cruzadas na transmissdo.
0 uso de modulacgdo QPSK (4 fases) permite uma eficien
cia maAxima de utilizacao do espectro de 2 bit/s/Hz)enquanto que

a técnica 16-QAM possui uma eficiencia mixima de 4 bit/s/Hz).

- 0 objetivo principal deste trabalho foia implementacao
dos circuitos de modulacdo e demodulacao QPSK {demodulacdo sin
crona) e de recuperagac do sinal de FI, baseados nos estudos  a

presentadces nos proximos capitulos.

A Fig. 1 {1} mostra a tendencia que se observa na capa
cidade de transmissao dos sistemas via radio em microondas a par

tir de 1947 até os dias atuais.
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No Capitulo II serd mostrado e discutido o diagrama es
quematico do equipamento transmissor e receptor de radio digital
em microondas em desenvolvimento, localizando em que parte se in
sere o presente trabalho.

No Capitulo III sdo apresentadas comparagoes entre di
. ferentes métodos de modulagdo em uso para radios digitais basea
das na eficiéncia de transmissio (em bit/s/Hz) € na variagdo da
probabilidade de erros versus relacao sinal/ruido. Em particular,
as modulagdes BPSK e QPSK, bem como os métodos de modulagdo dire
ta ¢ heterodina, sdo tratadas em detalhes.

No Capitulo IV mostra-se a necessidade do uso de fil
tragem dos sinais modulados QPSK para obter~se uma maior econa
mia no espectro. Sac apresentadas as opgoes de filtragem em - ban
da basica ¢ a nivel de FI. ‘

;

No Capitulo V sac feitas comparacles entre alguns éi£
cuitos de recuperagdo da portadora de FI para demodulagdo sincro
na 4-PSK. O circuito apresentade no trabalho de Yamashita {14} &
discutido em detalhes. '

No Capitulo VI sao épresentados ®s detalhamentos técni
cos, projeto dos circuitos elétricos e os resultados praticos do
MODEM QPSK em conjunto com o circuito de recuperagac da portado
Ta de FI. |

No Capitulo VII s3c apresentadas as conclusles finais.
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II.1 - INTRODUCAO

Como mencionado no Capitulo anterior, havendo mnecessi
dade de troca de informagdo entre duas ou mais centrais telefo
nicas, deve-se utilizar um meio fisico para a transmissdo das in
formagdes que otimize a qualidade do sinal, dentro das  limita
¢cO0es técnicas e econdmicas a disposigéo. '

Os meios de transmissac do sinal MCP multiplexado mais

utilizados atuglmente estao indicados na Tabela I abaixo.

SISTEMA NOMERQ TAXA : MEIO
e DE CANAI_S PE BITS | B
MUILTIPLEXACAD TELEFONI{OS | {(Mbit/s) , TRANSMISSAD
a .' . cabos simétricos ou multiA-
1- Oz'dem. 24 1,544 pares
22 ordem| = 96 | 6,312 |cabos e microondas
Hierarquia '
MCP a . . -
3= ordem 480 32,064 microondas, fibras oOpticas
de 672(EUA) | 44,736
24 canails _ B
a microondas, fibras gpticas,
4= ordem| 1440 7.7 | opo coaxial
53 ordem 5760 397 200 microondas, fibras Opticas,
o cabo coaxial_,_ guia de onda
112 ordem 30 2,048 cabos simétricos
Hierarquia B
MCP 2:31 ordem 120 8448 cabos simetricos, microon--
T das
de :
3% canais 32 ordem 480 34,368 microondas, fibras opticas

‘Tabela 1 - Meios de Transmiss@o para Sinais MCP multiplexados

E interessante mencionar que o sistemade radio digital

com a maior capacidade de canais até o presente foi colocado em
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servig¢o pela Nippdn Telegraph and Telephone Public Corporation
(NTT) em 1976. Este sistema utiliza a banda de 20 GHz (17.7 a
21,2 GHz) e tem uma taxa de transmissao de 400 Mbit/s, correspon
dendo a 5.760 canais de voz {1}.

No restante deste Capitulo serd apresentada uma descri
¢ao do diagrama em blocos do sistema de radio digital em  desen
volvimento neste Departamento, com enfase maior nos blocos de me
dulacio e demodulacdo (MODEM), que sdo os objetivos principais
deste trabalho. O motivo da escolha deste MODEM em pavticular se
ta discutido no Capitulo III. A caracterizacac do transmissor e
receptor que seraoc apresentados a segulr, encontra-se em malores

detalhes na Referencia {3}.

I1.2 - TRANSMISSOR

Na Figura 2. apresentamos o diagrama de blocos completo
do equipamento transmissor de radioc digital em desenvolvimento
Ho item I1.3 iremos tratar sobre o'equipamento receptor.

0 transmissor pede ser dividido em trés blocos distin
tos: banda basica (BB)Y, FI e RF.

{a) Blecos em Banda Basica (BB)

Como podemos observar na Figura 2, na entrada do bloco
de BB estad presente um sinal MCP bipolar de linha codificado con
venientemente (no nosso caso utiliza-se codificacdo HDB-3) e a

uma taxa de informagdo de 34 Mbit/s.

a.l - Equalizador de linha

A presenca do equalizador de linha € necessaria de
vido 3s caracteristicas dispersivas da linha que levam a um alary
gamento temporal dos pulsos podendo causar, se ndo usar-se  este

equalizador, uma interferéncia intersimbolica excessiva.

a.2 - Recuperador de reldgio

Este circulto oxtrai o sinal de rvitmo {relopio) na
forma unipolar em 34 Miz com 50% de tempe de ocupagio (Mduty ¢y

cle”y, utilizando um oircuito tungque (ou PLL).
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. 4.3 - Regencrador

Este circuito da uma conformagao mais quadrada (na

forma bipolar) ao sinal regenerado.

a.4 - Conversor de codigo

E o responsavel pela conversaoc do codigo de linha
{HDR-3) para um cddigo NRZ unipolar necessario para as operagoes

10gicas que se seguem.

a.5 ~ Separador de pulsos

Este circuito separa o trem de pulsos unico presen
te em sua entrada {em 34 Mbit/s) em dois trens de pulsos sfncrg
nos a taxa de 17 Mbit/s.

a.6 - Circuitos embaralhadores

Sio em nimero de dois, cada um transformando as se
quéncias de entrada em 17 Mbit}s_em sequéncias pseudo-aleatdrias .
em 17 Mbit/s, com probabilidade de ocorréncia de~50% para cada es
tado 1o0gico (707 e "1}, o

a.7 - Codificador diferencial

Este circuito € necessdrio porque na rccuberagéo
da portadora de FI no receptor haveria uma ambiguidade na fase
absoluta do sinal. A operagao 1lGgica efetuada neste circuito
transfere a informagao da fase do sinal de Fl para a »diferenga

entre as fases de trechos consecutivos desta portadora.

a.8 - (Circuitos conversores de nivel

Na saida do circuito codificador diferencial que
precede os circuitos conversores de nivel, temos dois trens de
pulsos unipolareé pseudo-aleatorios codificados diferencialmente
com niveis compativeis com a 16gica TTL a uma taxa de 17 Mbit/s.
Como se deseja acionar dois moduladores bifasicos (2-PSK}, torna
~se necessario fazer uma conversio de nivel do sinal conveniente
para atacar cstes modulodores. Conforme iremos detalhar no Capi
tulo 111, os moduladores bifidsicos sdo do tipo em ancl. ou sejan,
utilizam uma ponte de diodos para fazer a comutacao de fases da
portadorva na saida do modulador. Para comutar a fase (de 0® para

O . = - .
1807 ou vice-versa) € necessario lazer com que o ponte de diodow
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conduza num certo sentido, estando o outro sentido Treversamente
polarizado e vice-versa. Estas condugoes da ponte em sentidos o
postos sG podem ser obtidas se trabalharmos com sinais tipo NRZ
bipolar, onde o nivel "0" em TTL ira corresponder a um nivel de
-V volts e o mivel "1' a +V volts, tornando-se evidente a mnecesg

sidade do uso de circuitos conversores de nivel.

a.9 - Circuitos de pré-filtragenm

Necessita-se de uma pré-filtragem em BB para redu
zir-se o espectro final em FI do sinal modulado 4-PSK. Esta pré
-filtragem é obtida fazendo-se paséar o trem de pulsos NRZ Dbipo -
lar em 17 Mbit/s por um filtro'passa~baixas com equalizacao de a
traso de grupo e tendo uma banda de passagen préxima  da' banda
tedrica de Nyquist. Esta Gltima condigdo acarreta uma redugao da
interferencia intersimbdlica nos instantes de amostragem 7o Te
ceptor.

Neste circuitoc de pré-filtragem foi também incluido
um atenuador de 15 dB para reduzir o sinal filtrado para 0,3Vde

pico para melhorar a linearidade do modulador.

(b} Blocos em FI (vide Fig.2)

b.1 - Modulador guadrifasico

—

Este bloco & constituido de dois moduladores bifasi
cos em anel, um circuito de atraso de 906, um circuito somador e
um oscilador de FI em 70 MHz. O modulador bifasico (2-PSK) opera
como um modulador por reversdo de fase. Um dos moduladores € 1i
gado diretamente @ portadora e no outro modulador a portadora €
ligada apos sofrer um atraso de 90°. Deste modo, as saidas dosmo
duladores sac ditas ortogonais entre si e, sem seguida, sdo soma

das linearmente resultando em um sinal de saida final tipo 4-PSK.

A modulagio 2-PSK utilizada é baseada na multiplica
cdo, no dominio do tempo, entre oS LYens de pulsos em BB e as cox
respbndentes portadoras de FI., O resultado ttil desta multiplica
¢Ao & uma translagao om frequéncia, com. o sinal em BB modulando

a portadora em DSB-5C.

h.2 - Filtro de TFI

# um filtro passa-faixa centrado ém 70 MHz e com 133
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gura de banda ao redor de 20 Milz. No caso ideal em que este fil

tto nao introduz intgrfer@ncia intersimbolica, a eficicncia de

transmissdo para a modulacdoe QPSK ¢ de 2,0 bit/s/Hz.
Verificou-se no laboratdrio gue com a insergao des

te filtro o espectro do sinal modulado ficou bastante reduzido.

(¢) Blocos em RF {vide Fig.2)

c.1 - Conversor de frequencia e oscilador de RFE

Este bloco é responsavel pela translagdoem frequen
cia do espectro do sinal modulado QPSK de FI para a banda de 8§
GHz, fixada pelo oscilader de RF,

c.2 - Amplificador de poténcia

Amplifica o sinal de RF a um nivel de potencia ade
quado para transmissao. '

¢.3 - Filtro de RF-

Elimina os sinais esplrios fora da banda de RF per
mitida e reflete os sinais de outros transmissores que utillzam
a mesma antena.

¢.4 - Circuito de derivagao

£ um circuito indispensivel quando uma s0 antena €
utilizada para se acoplar variocs transmissores e receptores §31

multaneamente.

II.3 - RECEPTOR

Como indicado na Figura 3. o receptor digital & também

constituido por tres blocos (RF, F1 e BB).

(a)} Blocos em RF

a.1 - Circuito de derivagao

Possui a mesma fungie descrita no item ¢.4 do trans

a.2 - Filtro de RF

F owm filtro passu-banda com a {inalidade Joeo olimi
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nar os sinais espurios fora da banda de RF de interesse.

a.3 - Conversor de frequencia e oscilador de RF

~ EBEste conjunto faz o batimento da portadora local
de RF com o sinal de RF recebido com a consequente transladagao
do espectro de frequéncia do sinal QPSK da faixa de RF para a de
Fi.

{b} Blocos em FI

h.l1 ~ Piitro de FI1

Tem as mesmas caracteristicas do filtro de FI1 do

rransmissor descrito no item b.2.

h.2 - Bqualizador

: ' Devido &s ndo-linearidades do compcortamento da .fa
se com a frequencia nos circuitos utilizados, oCoTrTe UmMa interfe
réncia intersimbflica devido ao atraso de grupo nado ser constan
te na faixa de interesse, Qavendo portanto, nebessidade'de com

pensar este efelto pelo uso de um equalizador.

b.3 - Amplificador de FI com C.A.G.

Possibilita que o nivel do sinal de Fi que chega ao

demodulador quadrifdsico tenha amplitude quase constante.

b.4 - Demodulador quadrifasico

£ constituido dos seguintes circuitos: dois demoduy
iadores coerentes 2-PSK {detetores de fase), um cirguito atrasa
dor de 90° e uma portadora local de referéncia proventente do cir

cuito recupcrador de pertadora.

O0s circuitos detetores de fase (demoduladores) . fa

zem o produto do sinal OPSK com portadoras ortogonais entre si e

amarradas om frequencia e fase com relagdo ao sinal de Ul (QPSK)

do receptor. 0s sinals na safda dos detetores de fase passam por

filtros passa-baixa e ohtém-sec, desta forma, dois sinmis om ban

da bidsica o taxa de 17 Mbit/s cmbaralhades ¢ codificados diferen
cialmente. _

‘ 0 demodulador gquadrifdsico € dito coeronte  porque

a portadory recuperada localmente esti amarrada em {requencia o

.
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em fase com relacao ao sinal de FI recebido.

{c) Blocos em BB

¢.1 - Filtro passa-baixas

Estes filtros com frequéncia de corte em torno de
17 MHz sdo necessarios para eliminar as harmdnicas de segunda ox
dem ou ordem superior da portadora de FI (70 MHz), resultando em
dois trens de pulsos em BB.

c.? - Circuito recuperador de portadora

£ composto dos seguintes circuitos: circuito compa
rador de fase, filtro passa-baixas e um VCO discreto em 70 MHz.

0 circuito comparador de fases compara as fases
de dois circuitos detetores de fase (demoduladores 2-PSK)} 7resul
tando em um sinal de erro que, apos passar'por um filtro passa -
baixas, aciona um VCO discreto a cristal, cuja frequéncia cen
tral & 70 MHz, originando a portadora local de referencia do re
ceptor. : ' = ‘

0 circuito comparador de fase € descrito com deta
1hes no Capitule V. '

c.3 - Circuito recuperador de reldgio

Recupera o reldgio de 17 Mbit/s e 34 Mbit/s usando
uma malha tipo PLL. Este circuito é fundamental para 0s processos
de regeneracdo dos sinais em BB, decodificagdo diferencial, de
sembaralhaménto, combihagéo de pulsos e conversac dos sinais em

BB para o codigo de linha.

c.4 - Circuito regenerador € CONVersor de nivel
NRZ-bipolar para TTL

A regeneracdc dos trens de pulsos em BB retira as
distorcbes e ruidos existentes nos pulsos demodulades. A conver
sio de nivel condiciona os pulsos para as operagdes 18gicas que

se seguem.
c.5 - Decodificador diferencial

pecodifica diferencialmente os trens de pulsos que
faram codificados diferencialmente no transmissor.
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c.6 - Circuitos desembaralhadores

Desembaralham os trens de pulsos do receptor.

¢.7 = Combinador de pulsos

Junta os dois trens de pulsos em paraleclo de 17
Mbit/s em um unico trem de pulsos a taxa de 34 Mbit/s.

c.8 - Conversor de cédigo e interface de linha

Converte o trem de pulsos acimano codigo convenien

te para a 1inha e para os nivels e impedancia adequados a linha.



CAPTTULO II1,

MODULACAOQ E DEMODULACAO PARA RADIOS DIGITAIS
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I11.1 -~ INTRODUGAO

Neste Capitulo serd discutido, em aspectos gerais, di
ferentes métodos para modulacdo de uma portadora para rdadios di
gitais. Para selecionar um determinado método de modulagao, deve
-se levar em conta as caracteristicas da taxa de erros em fungao
da relacdo sinal/ruido (S$/N) e a eficiencia de utilizagao do es

pectro de RF.

A maior énfase serd no estudo de um moduladorQPSK("Qua
drature Phase Shift Keying"). E também feita uma andlise matema
tica sobre as caracteristicas de um sinal modulado digitalménte
em fase. - :

Em um equipamento de radio digital, pode-se utilizar u
ma modulacdo direta QPSK ou uma modulagdo heterodina usando uma
sub-portadora em FI (no casoc esta frequéncia intermedifiria & de
70 MHz). |
‘ Para a demodulacdo de sinais QPSK podem ser utilizados
dois tipos de demoduladores: diferencial ou coerente. O demodula
dor coerente & mais utilizado, pois para uma mesma taxa de erros
necessita de uma menor relagldo S/N em relagdo ao demodulador di

ferencial.

As comparagOes entre os diversos métodes de modulagdo
da portadora em um rddio digital serdo feitas de uma mancira bem
superficial e com carater essencialmente ilustrativo. '

0 modulador QPSK sera estudado com maior detalhe por
ser o tipo de modulacao recomendada pela TELERRAS {4} e por nds

implementado.

111.2 - METODOS DE MODULAGAD

Em um couipamento de radio digital hd necessidade de
s¢ deslocar o cspectro do sinal digital em banda basicu para  um
canal de utilizacgdo em radio-frequencia (RF). usando um processo
direto ou uma frequéncia intermediaria (FI}, antes da transmis
sio pela antena. |

No Brasil, a faixa de RE para transmissdo eoxclusiva de

sinais MCP e sinais digitais cm geral foi fixada na faixa dos 8
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GHz (8,275 a 8,500 GHz).

Ha diversos métodos de demodulagdo para um equipamento
de rddio digital. Para selecionar um determinado método, deve-se
levar em conta as seguintes caracteristicas:

a) Variagdo da taxa de erros (BER: "Bit Error Rate') ,
como funcio da relaclo entre a poténcia da portadora e a potén
cia de ruido (C/N) e, também, como funcgdo da relacao entre a po

tencia da portadora e a poténcia dos sinais interferentes.

b) Eficiéncia na utilizacio do espectro de RF dada pe
1o niimero de bits por segundo transmitidos por hertz de faixd de

transmissac.

¢) Distribuicdo do espectro em frequéncia do sinal me
dulado. B !
d) Cumpleiidade de implementagﬁdw

Em um si$tema de rddio digital, uma portadora em micro
ondas ou em um estggio precedente de FI, € modulada pelo trem de
pulsos de banda bdsica. Portanto, para modular uma portadora por
sinais digitais, trés métodos BHasicos sAo aplicaveis: modulagdo
em amplitude (ASK), modulagio em frequéncia (FSK) e modulagao de
~fase (PSK). ' '

Um modulador ASK {"Amplitude Shift Keying') consiste
na modulacio em amplitude da portadora de RF pelo trem de pulsos
. de banda basica. Este tipo de modulagao consiste, normalmente,na
passagem ou supressao da portadora (tipo liga-desliga). Um Cii
cuito modulador e demodulador ASK € de simples construcdo, porem
necessita de uma faixa de transmissdo minima igual 3 taxa dé bits
e a taxa de erro & pior que paya OS OUtTOS nétodos .

0 modulador FSK ("Frequency Shift Keying"”) consiste na
modulagio em frequéncia da portadora de RF pelo trem de pulsos
de banda basica. Suas caracteristicas de taxa de erro versus re
tagao C/N no receptor saoc boas {melhor que o método ASK), porém
a faixa de transmissdo necessaria neste caso &, praticamente, o
dobro da taxa de bits.

0 modulador PSK ("Phase Shift Keying") € superior aos
mefodos anteriores pois requer a minima relag@o C/N parase obter
uma determinada taxa de erros (BER) e, também, pela facilidade
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de se utilizar modulacgdes de miltiplas fases, tornando o métoda
bem eficiente em termos de utilizagaoc do espectro.

0 modulador PSK serd estudado com detalhes no item III.
3.

Os moduladores do tipo ASK, FSK e PSK podem também ser
implementados para realizarem modulagoes com mais de dois niveis
quando entao sao denominados moduladores do tipo MASK, MIGK e
MPSK, onde o nimerc de niveis M=ZS, com "S" sendo igual ac nume

ro de bits por simbolo.

No caso particular de modulagao 4-PSK, também chamada
QPSK, dois bits sao transmitidos no tempo de um simbolo. Desse
modo, explorando técnicas de modulagdes de alto nivel, obtém - se
melhores eficiencias dos métodos de modulacio acima relacionados

em relacdo @ utilizacdo do espectro de frequencias.

Cutros métodos que hoje em dia sac largamente estddg
dos si0 os métodos de modulagdo combinados, tals como: "multiple
~amplitude-and-phase-shift-keying" (MAPSK}. Este método consiste
na combinagﬁo da modulacdo em amplitude e em fase da portadora de
RF pelo trem de pulsos de banda biasica. Os métodos MAPSK, muitas
vezes chamado de APK ou APSK, consistem de uma multiplicidade de
arranjos possiveis e podem ser interpretados por meio de um espa
co de sinal bidimensional de fase e amplitude. Neste espago, da
do um determinado arranjc, cada ponto deste arranjo corresponden
te a um simbolo que representa um fasor com modulo e fase gerado
pela modulacao MAPSK. Esses pontos sao distribuidos de tal forma
ao redor da origem que geralmente formam figuras tais como tridn
gulos, qﬁadrados, hexagonos, circulos, etc, come ilustrado na
Fig. 4 {5}.

Na Figura 5 sio apresentadas comparagoes entrec os prin
cipais métodos de modulaciao utilizando a caracteristica de proba

hilidade de erre de simbolo versus relagao C/N.

Notamos na Fig. 5 que aumentando-$¢ 0§ niveis de o modu
fag¢ae, resulta em um aumento na susceptibilidade a interferencias.
pois hil necessidades de malores relagdes C/N para uma  determing
da taxa de erros. Além disso, verificamos que para um mesmo ni
vel de wodulacdo, sempre hi um método mais cficicntc:'parﬁm, nes
ta situacio. deve-se levar em conta as dificuldades de implcmegl

tacdo dos circuitos correspondentes.
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Arranijo ¢om 4 pontos de
sinais do tipo (1.3)

Arranjo com 8 pontos de

sinais:

a} (1,7) Circular
b} Retangular

¢) (4,4) Circular
d) Triangular

Arranjo com 16 pontos de

sinais:

a} Retangulary

b) Triangular

¢} (5,11) Circular
d)y (4,12) Circular
e) (8,8) Circular

£) {1,5,18) Circular
g} Hexagonal

| Figura 4
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A Tabela 2, de carater ilustrativo, mostra as caracte
risticas de alguns sistemas de radio digital em operagdo ou em
desenvolvimento {1}.

Além dos principais métodos de modulagdo, ja citados ,
podemos ainda mencionar as modulagdes MSK ("Minimum Shift Keying")
e MAMSK ("Multi-Amplitude Minimum Shift Keying"). O sistema MSK
{5} pode ser visto como.um tipo de modualagao coerente FSK e tem
a propriedade de que o desvio de frequéncia "Af" € exatamente z
1/4 da taxa de bits (Tb} A fase modulada varia de uma maneira
linear exatamente de 290° com respeito @ portadora durante o . pe
rfodo T (intervalo de duragio do bit de entrada) havendo conti
auidade de fase da portadora modulada nos instantes de chaveamen
to entre bits. Tanto o sistema MSK como o MAMSK tem como princi
pal caracteristica uma substancial redugdo na largura da  banda
(espectro de frequéﬁcias) em relagdo ao sistema binario PSK. Com
isso tem-se a vantagem da ndo necessidade de filtragem de pos-mo
dulagdo muito severa, diminuindo a.interferéncia intersimbolica.

A Figura 6 mostra a eficieéncia de transmissac de siste

. mas M-irios coerentes PSK, AM-SC em quadratura (QAM}, APK e QPR

rANSMISS R0

EFICIENCIA DE T

{6} comparados com o limite miximo de Shannon.

$bh/e/Hz

M-PSK
M-QAM-5C

QPR
M-APHK

o 1 I l 1 i 1 I .
o i5 20 a5 30 35 40 C/N{dB)

Fig. 6 -~ Eficiencia de transmissio para os principais metodos
de modulacgao
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I11.3 - MODULACAO PSK

111.3.1 - Caracteristicas Principais

A modulagdo BSK ¢ uma das tecnicas de modulacio  mais
utilizadas para a transmissao de sinais digitais em equipamento de  rid
dio digital.Sua: grande utilizacgado deve-se ao fato da possibilidade
de realizagao de modulagoes com multiplas fases aumentando a efi
ciéncia de transmissido em termos de numeros de bits transmitidos
por segundo em uma banda unitdria (bit/s/Hz). Outra caracteristi
ca importante da modulag@o PSK & a relagac C/N necessaria  para
uma dada taxa de erros no receptor que, como podemos observar na
Fig.5, € a mais baixa entre todos os métodos de modulacgdo de dois

e quatro niveis.

Qutras caracteristicas vantajosas da modulagdo PSK sao
{73,(8} =

a) Alta imunidade a interferencias;

h} Os circuitos necessﬁrios, tanto para construcac do
modulador como do demodulador, nac saoc muito compli
cados;

¢} A analise teorica da modulagio PSK € mais simples do

que para cutros métodos.

B

0s tipos de moduladores PSK mals pesquisados sﬁooé’que
utilizam 2,4,8, o6u 16 fases da portadora. Conforme podemos notar
na Fig.5, o aumento das fases da portadora acarreta um aumento
na relacao C/N para uma dada probabilidade de erro de simbolos .
Isto ocorre porque, se verificarmos o diagrama de vetores no es
pago de sinal dos sinais PSK de multiplas fases, notaremos que
diminuem os eospacamentos em graus entre os vetores de informagao
(1890 para 2-PSK, 90° para 4-~-PSK, 145° para 8-PSK, 27,59 para 16-
PSK}, ternando o sistema matis susceptivel a ruidos e interfcrég
¢ias, havendo necessidade, portanto, de uma malor relagao (/N e
de um aumento na complexidade dos circuitos de modulacio ¢ demo
“dulacao. Nestes casos, deve-se fazer uma andalise, mais completa,
dos diversos tipos de modulagiio para sc determinar qual o método
mais cenvenicnte. Pela Fig.5 conclui-so que, bascando-sce somente
na relagao C/N para una dada taxa de erros, os sistemas 8-PSK o

16-PSK nio seriam 0 mais convenicontes. Hi, no-entanto,outros fa
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tores que devem ser considerados, que ja citamos anteriormente.

0 interesse em utilizar modulacdes PSK com fases mil
tiplas estid no fato gue, aumentando-se o niumero de fases trénsmi
tidas, obtém-se uma diminuigdo da faixa necessaria de  transmis
sao0, aumentando-se a eficiéncia do sistema. A faixa de transmis
s3c necessaria para modulagbes PSK de fases mitltiplas segue a se
guinte regra {9}:

o
logz M

onde Tb = taxa de bits

M = numero de fases

B, = faixa de transmissio necessaria
Il/. - . .

¥ = fator de seguranga {> 1)

0 fator de seguranca F -aumenta a banda minima tedrica
necessaria para uma determinada modulagao de M-fases e reflete
o fato de que, na pratica, naoc se consegue construir filtros com

corte abrupto na largura minima da faixa tedrica.

-

Usando a expressaoc acima, para uma taxa de 60 Mbit/s e
necessirio 60 MHz, 30 MHz e 20 MHz de faixa de transmissdo teori
ca minima para modulacdo 2-PSK, 4-PSK e 8-PSK, respectivamente.

As eficiéncias de uvtilizacao do espectro para as modu
lagdes M-PSK acima seriam 1 bit/s/Hz para 2-PSK; 2 bit/s/Hz para
4-PSK e 3 bit/s/Hz para 8-PSK. Portanto, <¢om modulagao 4-PSK,po
de-se transmitir duas vezes mails informagoes do que o sistema 2-
PSK em uma dada largura de banda. Esta razoavel eficiencia de
transmissio de 2 bit/s/Hz (tedrica) e a modesta relacdo C/N para
uma certa taxa de erros (Fig.5), fez com que a modulagao 4-PS5K
se¢ tornasse das mais utilizadas nos equipamentos de radio digital

do mundo inteiro.

III.3.2 - Modulador 2-PSK

’ Uma das fungdes de um medulador digital € transladar
o espectro do sinal digital em banda basica para uma faixa de FI
ou de RE. 0 principio bisico de funcionamentc do modulador 2-PSK
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& o chaveamento de uma portadera em duas fases distintas, 0% ou
180°, por intermédic de um trem de pulsos digital. Por exemplo ,
pode-se associar o nivel légico "1V do sinal digital a fase do si
nal modulado VPSK(t} em fase com a portadora local e o nivel 0"
3 fase do sinal modulado deslocado de 180° em relacdo a fase da
portadora local. Devido s caracteristicas do modulador implemen
tado, & preferivel utilizar sinais NRZ bipolares ao inves de si
nais digitais binérios. Neste caso, ao estado "0 podemos asso
ciar o nivel "-v " e ao estado 1" podemos associar o nivel "W "
do sinal NRZ bipolar. '

Pode-se representar um modulador 2-PSK pelo diagramaem

blocos da Figura 7.

CONVER '
Py {1} SOR vit) :{‘;\ »GINAL  MODULADO = VPSK(?}
|DE NiVEL '
+
l -v . .CGS Wc?
' OSCiL ADOR
L OCAL

Fig. 7 - Diagrama esquemditico de um modulador 2-PSK-

No nosso casc, o oscilador loecal representa uma porta
dora em 70 MHz; o sinal Pl(t) representa o trem de pulsos digi

tal e o sinal V{(t) um trem de pulsos NRZ bipolar.

0 sinal modulade 2-PSK, resultante do produtocﬁnsinal

NRZ bipolar V(t) com a portadora local cos w.t, SeTa:

VPSK(t) = K V({t) cos wct

onde X & o fator da ganho do multiplicador e vit)y = iv, onde v €

o nivel de pico de V().

"No caso de V(t)} = V terenos

VPSK{t) = K Vsoshmct
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1

e no caso de V(t)} ~V teremcs
VPSK(t) = -K Vcos w.t = X Vcos(wct + 7).

Uma expressac geral para o sinal modulado 2-PSK seria:

Voo (t)

PSK A cos(mct + ¢)

it

ou \Y R, (A.el? ) ejwt3

psk (]

onde A = |KV|

e ¢ = 0° ou 180G ou ¢ = {Pl(t) + 11w

onde o sinal binario Pl(t) & 1 ou 0, respectivamente. Desse modo,
o sinal modulado VPSK(tJ pode ser definidq como uma portadora de
amplitude constante com rapidas transigoes entre dois estados de
fase separados por'lSOo, 0 sinal 2-PSK acima pode ser representa
do por um fasor complexo ﬁmAeJ¢ que representa a fungdo sencoidal
VPSK(t); Uma repreéentagéo fasorial deste sinal pod¢ ser vista

na Fig. 8.

IMAGINARIO
{ .

&
A (fzjx\ocﬁ . REAL

T z
Pi“) 1

Pt {1170

Fig. 8 - Plano dos estados de fase de um sinal 2-P3K

I11.3.3 - Modulador QPSK (ou 4-PSK)

0 modulador 4-PSK implementado utiliza dois moduladores
2-PSK, um circuito defasador de 90° ¢ um circuito combinador (so
mador), Neste modulador 4-PSK, dois trens de pulsos codificados
no formato NRZ bipolar, sincronizados entre si e a mesma taxa de

repeticio de bits, sfo multiplicados no dominic do tempo por duas
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PR o , . .
portadoras defasadas de 907, respectivamente, resultande dois si
nais modulados 2-PSK em quadratura de fases (ortogonais), sendo
entdo somados lincarmente para resultar um unico sinal modulado

com 4 fases.

Um esquema tipico de um modulador 4-PSK esta mostrado

na Figura 9. Pyt GONVER wiiltl TN Vpgxit)
SOR X
" OE navEL v N’
.
o | -y I ICG% wel
, OBCILAGON
LOGAL

San wota
Conlwgt-90%)

Pait} CG:OVFER Vait) x
DE NIVEL] g Vipgxit!)
i W
od wd
Fig. 9 - Diagrama esquematico de um modulador 4-PSK

Conforme vimos no item II1.3.2, deis sinais modulados

2-PSK VPSK{t) e_VPSK(t) podem ser respresentados como indicado
abaixo:

VéSK(t) = A cos iwct + ﬂ(Pl(t} + 17%]

}
=
HE
o
b}

VBSK{t) {wct + ﬁ(?z(t) + 1}

onde Pz[t} & Pz(t} s3o as entradas digitais em banda bdasica que
podem tomar os valores de 0 ou 1.
0 sinal resultante 4-PSK & obtido através da soma 11

near de bﬁSK{t) e &PSK(t) resultando:

() + vio. (1)

v PSK

spsktt) = Vpsx

#

A cosiwct+ﬂ(Pl{tT+Ii + A senlmcr+ﬂ{v,(t}+1}}

Vamos supor que as amplitudes dos sinais modulados 2=
1

PSK sejam ideénticus, que ¢ o caso pritico de interessc.

Temas ocntido:
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V4PSK(t] = A{cos{wct + ﬂ(Pl(t) + 1}1.+

+ sen{wct + ﬁ(Pz(t) + 1311

Fazendo

sen{mct+ﬂ(P2(t)+l}]= CGS{wét+ﬁ(?2(t}+l)~ﬂ/2]

podemos aplicar a seguinte relaglo trigonométrica:

cos a + cos b = 2 cos [—%~(a+b)]t cos {w%w(a~b)]

H]

onde a wct + W[PICt) + 11

i

h wct *:anZ(f] + 1] - = wct + an(t) + 7/2

i

2
Logo, podemos escrever:

VQPSK(t)_:z A lcos a+ cos bl

1

A {cos(@ct+ﬂ{P1ft)+1))+cos(wct+ﬂP2(t)+ﬁ/2)}

)

28 [cos ——(2o_t + 7(P (1) + P (1)) + <)

#

- eos w%w(w(?l(t} - Pz(t)) + g“jj

TP, (£)4P, (1)) + 21

#

2A {cos [w _t+

i

. cos {u%wcpl(t)~P2{t)),+ mzw-}}

Como as entradas P,(t) e Pz(t) sa0 sinais bindrics com
niveis 0 e 1, podemos com eles obter quatro combinagoes {Pl(t) ,
?2(t31== [{0,0), (0,1}, (1,0}, (1.1)1].

Com estas quatro combinagbes, teremos as seguintes ex
pressdes para o sinal moduladc 4-PSK:
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Pole) [P, {t) ] Vypox
0 0 Vypsy = 2Alcos mct+ 2. co‘sm———_} AYZ coslo ts 3;)
0 1 VQPSKxZA{COS(th+ > }éos¥%m}:Af7”cos(wct+ iﬁ)
1 0 VdpSKSZA{cos(wct+ iﬁ)c95:§T}=AJ7'cos{mct+ z ?
1 1 V4P5K=2A{cos{w;t+ 7 )cos Y=AV2 cos(m t+ Zﬁ)

Logo, uma expressao geral para um sinal modulado QPSK
seria:
= /7
4PSK(t) A cos(w trd)
onde ¢ pode assumir uma das 4 possiveis fases: /4, 3In/4, 57/4
7m/4, Um outro tipo de representagao deste sinal seria:
- ¥ Ny j¢ Jwt
V&PSK(t) Re A Y2 ¢ . B ]
0 complexo §=A/E~ej¢ ¢ um fasor que representa a fun
gao V@PSK(t)' Deste modo, uma representaciao fasorial grafica pa

ra este sinal esta na Figura 10.

Observando o plano dos estades de fase,conclui-so que
em um dado "instantec”, quando, por exemplo, o estado {0,0) mudar
para o estado (0,1}, com variagao de apenas um bit de um dos
trens de pulsos, a mudanga de fase na portadora do sinal modula
do 4-PSK & de n/2 radianos:; no caso em que ambos os bhits mudarem
de estado, ocorre uma trapsigdo na fase da portadora do sinal mo
dulado 4-PSK de v radianos.

B interessaunte notar que a amplitude de pico de sinmal  4-DPSK
¢ AYZ enquanto gue a amplitude do sinal modulado 2-PSK correspon

dente ¢ A.

Esta variagiao cquivale s um aumento 'de 3 JdB, oem volta
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gem, da amplitude do sinal 4-PSK em relagao aovs sinais 2-PSK uti
lizados. Observando, portanto, um sinal 4-PSK na tela de um osci
loscépio, pode-se notar perfeitamente as mudangas de estado dos
bits dos trens de pulsos dos sinais digitais.

IMAGINARIO
(Py,Py) L
(0,0} g . @ (1,0
Sk "
/4
: -~ REAL
-7 S%
& Yo
v/ -3n
to,iy 4 _ {1,1)

Fig. 10 - Plano dos estados de fase um sinal 4-PSK

0s pontos onde a amplitude do sinal modulado 4-PSK cal de 3 4B
corresponde, exatamente,as mudanags de fases do sinal 4-PSK de
t9{}0, ou seja, apenas um bit de um dos trens de pulsos variou de
estado, Esta variacgadoc na amplitude acontece quando houver a mu
danca de estado de bits consecutivos de apenas um dos trens de
pulsos, de tal forma que ¢ sinal modulado 2-PSK correspondente ,
tem uma transig¢@o por zero, ocasionando variagao de fase de 0°
para 180° ou vice-versa; como o outro sinal 2-PSK ndo teve essa
variacio de fase, pois os bits consecutivos do outro trem de pul
 sos mantiveram-se no mesmo estado 16gico., mantendo a amplitude
constante, na soma dos dois sinais 2-PSK aparece uma variagdo de
amplitudé de 3 dB como mostraremos no Capitulo VI.para o &ircui
to implementado. |



111.4 - TIPOS DE MODULACRQ 4-PSK

1171.4.1 - Introdugﬁg

Discutiremos neste item duas possibilidades de transmis
sao de sinais digitais de banda basica através da modulacao de

uma portadora pelo método 4-PSK. As duas possibilidades sao:

a} Modulagao direta de uma portadora em microondas em
4-PSK

b} Modulacao heterodina em FI (usando modulador em anel)

Os dois métodos acima sdo, hoje em dia, bastante utili
zados, cabendo aqui apenas um destaque em termos de comparagoes

entre suas caracteristicas principais.

A solugao heterodina, que implementaremos na forma de
um modulador em anel (“ring-modulator”}, € a solugdo que apresen
ta maior facilidade em termos de -implementacaoc dos circuitos e

de testes do sistema completo em nivel de FI.
A splugao heterodina, em vista destas vantagens, foi a
escolhida para utilizagdo no primeiro equipamento de radio digi

tal brasileiro {47}.

1T11.4.2 - Modulagao direta e modulagdo heterodina

{(a) Modulador Direto

Como dissemos acima, dois tipos de modulagaoc 4-PSK  po
dem ser utilizados para modular uma portadora, ou diretamente em
RE {(microondas) ou utilizando uma subportadora em Fl. reallizando,
neste Gltimo caso, umd operagio heterodina subsequente.Os diagra
mas hﬁsices dos dois tipos de moduladores estde mostrados na Fig.
11{a) e 11(h).

No circuito da Fig. 11(a}, o modulador direto 4-PSK uti
Tiza uma portadora em microondas que ¢, normalmente, gorada i
partir da multiplticagdo da frequoencia de um osciltador controiado
4 crisral em VHE. Uma possivel implementacio deste modulador o8

ta mostrada na Fig. 11(c}, onde a portadera entra em um dos  cir

culadores ¢ aparece na sua porta scguinte onde existe um  diodo
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de chaveamento e uma linha de transmissic terminada em curto cir
cuite. 0 diodo de chaveamento conduz quando uma veltagem de pola
rizacdo positiva correspondente ao sinal modulante MCOP ¢ aplica
da. Nestc caso, o diodo torna-se um curto circuito, refletindo a
portadora de volta ao circulador, nac ocorrendo atraso de fase
de interesse. Quando o diodo nao conduz, tornando-se um circuito
aberto, a portadora entra na linha de transmissao de comprimento
7/4 sendo depois refletida de velta ao circulador devido a termi
nacaoc em curto dessa linha. Desse modo, a portadora caminha #/2,
ou seja, a diferenga de fase dessa portadorva com a fase da porta
dora refletida pelo diodo em curto & igual a 7 radianos, sendo
este arranjo, portanto, chamado modulador 0-v. No circulador se
guinte, o comprimente da linha de transmissao ¢ de 7/8, resultan
do om um modulador 0-n/2. Associando os moduladores (-7 e 0-7/2
em cascata e aplicando-se adequadamente 0s dois trens de pulsos

um sinal 4-PSK em RF £ obtido.

(b) Modulador heterodino 4-PSK utilizando modulador em

anel

O modulador heterodino € apresentado na Fig. 11(b}. Es
te tipo de modulador 4-PSK em FI apresenta varias vantagens S0
bre o modulador 4-PSK direto em microondas, conforme serd visto

no item (c).

Neste item apresentamos uma maneira muilto usual de se
realizar a modulagfo 2-PSK através de um circuito chamado modula

dor em anel {“ring-modulator’}.

0 diagrama esquemitico do modulador em anel estd  apre
sentado na Fig. 12. 0 nome "modulador em anel” deve-se a0 fato
deste circuito possuir um anel de diodos ligados com a mesma ori
entagao.

0 principio de funcionamento do modulador em anel € o
seguinte: aplicando-sc um pulso com a polaridade indicada na Fig
12 na "entrada de¢ pulsos™, os diodos "a™ e "¢" ficam diretamente
polatizados ¢ "b" e "d” reversamente peolarizados. [Ielos diodos
gt o o' circulard uma corrente Ip, como indicado pa figura. As
correntes Ip passam com sentidos opostos no transformador Tl,sog
do somadas na derivagao central de Ti' 0 fluxe magnético gerado por

estas correntes opostas em fase cm T], nio induzem corrvente naep
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trada da ''portadora de FI" {(supondo configuragoes bhem balancea
das): desta forma, o Circuito modulador em anel possui uma isola
cao entre a entrada de pulsos e a entrada da portadora de FIL. As
correntes Ip também possuem fases opostas no primario de Ty nao
induzinde corrente no secundario de T,. Isto resulta em isolagao
entre a entrada de pulsos e a "'saida modulada”. Mantendo o senti
do de polarizacgao dos diodos, imposta pela "entrada de pulsos’,e
aplicande-se a portadora de FI, as correntes induzidas Ic de ma
lha no sedundirio de Tl se somam em oposigao de fase na deriva

gdo central de T., havende cancelamento total das mesmas. O mes

1 _
MO OCOYre com as correntes Ic na dérivagéc central de T, sendo
somadas em oposicdo de fase e anulando-se também. Desta maneira
a entrada da portadora também & isolada da entrada de pulsos. As
correntes de malha Ic¢ passam pelos mesmos diodos "a™ e "¢, pola
rizados diretamente pela entrada de pulsos, e estabelecem ¢ sen
tido indicado de percurso no primario de T, e, como estao em fa
se entre si, induzem uma corrente de sentide contrario no Secun
diario de T, resultando na "saida modulada’ uma portadora defasa
da de w7 radianos em relagdo 4 portadora de entrada. Se na entra
da de pulsos ha inversdo depolaridade, os diodos "a" e "c¢" ficam
reversamente polarizados e os diocdos b e 'd" diretamente pola
rizados, havendo mudanca no sentido da corrente lcno primario de
ng resultande comoe saida modulada uma portadora em fase com a

portadora de entrada.

Resumindo, quando a entrada de pulsos tem ¢ sentido in
dicado (positivo) na Fig. 12, a fase da portadora na saidaé 180°
defasada em relagio @ portadora na entrada, e guando a entrada de
pulsos tem sentido contrarie, a fase na saida ¢ a mesma fase de
entrada. Devido 2 caracteristica balanceada do modulador em anel,
existe isolacdo entre a entrada da portadora ¢ a entrada de pul
sos, isolagdo entre a entrada de pulsos ¢ a saida modulada ¢ nao
-isolacdo entre a entrada da portadora e a saida modulada quando
houver entrada de pulsos. Com as caracteristicas de transigdo de
fase de 09-180% tem-se um modulador 2-PSK que ¢ uma parte do mo
dulador 4-PSK. O outro modulador 2-PSK usa o mesmo circuito aci
mia mas conialg)ortudoru defasada de 90° com relagao a portadora

moncionada aciue.

ara gue o modulador Tuncione de maneira convenionte,is
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to &, a entrada de pulsos sempre comandando o chaveamento da pon
te de diodos, é necessirio que o nivel de sinal da portadora se
ja menor que os niveis dos pulsos em banda bhdsica e estes,  por
sua vez, sejam da ordem Vy {limiar de condugdo do diodo) para ob
tencio de modulagao PSK hastante linear.

Embora ¢ modulador em anel apresentado seja um modula
dor muitissimo utilizado, sua construcdo pratica em niveis de pre
tdtipo de laboratério apresenta problemas devido & falta de pon
tos de ajustes de balanceamento, pois & dificil coenstruir trans
formadores com "derivagGes centrais’ perfeitamente simétricas.No
Capitulo VI seri apresentado um circuito modulador que apresenta
a possibilidade de ajustes de balanceamento.

(c) Comparacles entre os moduladores diretos e hetero

dinos’

Atualmente & possivel implementar-se moduladores PSK
diretamente em micyoondas tendo boas caracteristicas.{onsegue-se
obter perda por insercdo de aproximadamente 2 dB {10}, que & bem
menor que a perda por insergao ocasionada pelo modulador PSK  em
FI. Como consequéncia, o transmissor com modulagdc direta mneces
sita menos poténcia do que o heterodinc e este ponto € muito ig

portante em termos economicos.

A Soiugéo heterodina € utilizada quando se deseja ado
tar secgdes simétricas no modulador e demodulador usando uma fre
quéncia intermediiria (FI}. No caso de manutencdo, supervisao,ou
testes dos equipamentos de radio, isto possibilita a interliga
cao direta do modulador ac demodulador em nivel de FI, fato que
ndo seria possivel se o sistema usasse modulagao direta em RF.

Outras vantagens da solucido heterodina sdo {8,9}:

1) Possibilidade de utilizagdo do equipamento heterodi
no em qualquer faixa de frequéncias em RF mudando apenas o trans
missor e receptor em nivel de RF, mantendo inalteradoc o sistema

em banda basica e em FI;

2} Filtragem em FI no transmissor (para redugaoc do es
pectro transmitido) € mais fdcil e mais economico do que {filtra

gem em microondas;

3) O0s sistemas heterodinos possibilitam o uso de repe
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tidoras em nivel de FI, sem que haja necessidade de regeneracgio
do trem de pulsos em banda bhasica, tornando as repetidoras mais
haratas. 0s sistemas com modulagdo direta em RF ndo possibilitam

repetidoras em nivel de FI pois o modulador ndo accita FI.

111.5 - DEMODULACAQ 4-PSK

II1.5.1 - Introdugio

A demodulacgao de um sinal modulado 4-PSK em ¥l pode ser
feita por dois métodos:

{a) Demodulacao diferencial

{(b) Demodulacao coerente

A demodulacao diferencial é obtida através da  multi
plicacao no tempo entre o sinal modulado PSK e o correspondente
sinal PSK atrasado de um intervalo de tempo de um bit, sendo de
tetada a diferenga de fase entre estes dois sinais. O circuito
demodulador € simples, porém necessita de maior relagao C/N com
relacao ao demodulador coerente para uma taxa de erros fixada.

Na demodulagzo coerente PSK hid necessidade de uma por
tadora de referencia amarrada em freguencia e fase com um estado
médio do sinal modulado. S3o também necessarios dois circuitos
multiplicadores, além de um terceiro circuito de recuperagio de
portadora. Os sinais resultantes na saida dos multiplicadores sao
filtrados, originando deis trens de pulsos em banda bhasica possi

: . -~ - -
velmente com distorgoes e acrescidos de ruldo.

0 circuito demodulador diferencial scra comentado ape
nas como forma ilustrativa, por ser uma opgdo para a demodulagao
PSK.

I11.5.2 - Demodulacao Diferencial

0 diagrama bisico de um demodulador diferencial 4-PSK
¢ mostrado na Fig. 13(a). Neste demodulador, o sinnl 4-PSK eom P11,
no receptor digital, € encaminhado o tres circuitos: um dirige -
-s¢ a um detetor de fase, o outro a um outro detctor de fase a

- L0 . . . .
pos passar por um defasador de 907 ¢ o terceiro circuito eoncami
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nha um sinal a cada um destes detetores de fase apls efetuar um
atraso temporal de um bit. Para verificarmos matematicamente o
que acontece no demodulador diferencial de 'uma maneira bem  sim
ples, basta analisarmos as formas de onda na saida dos dois dete
tores de fase da Fig. 13(a). Supondo o sinal modulado 4-PSK re
presentado pela equagdo '

v

YAPSK = A V’T?'Os(fwct + ¢(t)).

a salda do detetor de fase 1 ser3:

Dl = A /?'cos{mct(t) + (). A J7"c05£wct + ¢{t-T)}]
onde ¢(t-T) & o estado éadfase apds um intervalo de tempo T.

Desenvolvendo tem-se:

DlwAz{CO§[¢Ct)v¢(t~T)]+c0$£2wct+¢(t)+¢(t-T}I}

ApSs um filtro passa-baixas resulta:
. 2 .
Dl = A% cos L¢(t) -~ ¢{t-T)}

Do mesmo modo, na saida do detetor de fase 20 sinal'se

ra -
D, = A /7 senfuw _t+$(t)] A /2 coslu t+¢(t-T)]
Dz = Az{seni¢(t)~¢(t—T)} + sen[cht+¢(t)+¢{t—T)]}
ApSs um filtro passa-baixas resulta:
D, = A% sen {¢{t) - ${t-T)]}
Kn n
Como ¢(t] - {b(t"‘?) = ® (K“OSIQZ!BJQ
, . 2 '
Dl e Dz serdo os dois trens de pulsos em banda bisica original

mente transmitidos. Na pratica, estes pulsos serdo acrescidos de
ruido e distorcao. Para ilustrar graficamente as formas de onda
em um demodulador diferencial 2-PSK, apresentamos um exemplo na
Fig. 13(b).
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LI11.5.3 - Demodulacao coerente

Em um equipamento de rddio digital, um circuito demodu
lador coerente & uma das partes mais criticas, pois & neste se
tor que saoc recuperadas as informacdes de banda basica,porém con
taminadas por distorgdes e ruidos. Um mal funcionamento do cir
cuito demodulador, implica em um automdtico aumento da taxa de
grres nos trens de pulsos recuperados.

0 diagrama basico de um circuito demodulador coerente
pode ser visto na Fig. 14 e consta de dois detetores de fase, dois
filtros passa-baixas, um circuito de atrasoc de 90° em 70 MHz e
um circulto de recuperacdo de portadora {onde encontra-se embuti
do um VCO em 70 MHz),

O sinal 4-PSK em FI, no receptor, & dirigidoadois cir
cuitos detetores de fase, que sio na verdade, dois multiplicade
res no tempo; estes detetores sao tambeém atacados, distintamente,
por duas portadoras em FI defasadas entre si de 900, resultando,
apds uma filtragemjem banda basica, para eliminar harmonicas da
FI, em dols trens de pulsos NRZ biﬁolar.

A denominacgido "coerente" esta ligada ao fato da neces
sidade de se recuperar localmente (no receptor) uma portadora a
marrada em frequencia e em uma das fases média$ do sinal modula
do 4-PSK através de um circuito de recuperacio da portadera. Co
mo em um sinal 4-PSK ha quatro estados de fase de igual probabi
lidade, & usualmente complicado determinar-se em qual fase media
do sinal 4-PSK a portadora de refer@ncia local estd amarrada. Pa
ra se evitar esta dificuldade em se estabelecer uma referencia
de fase absoluta no receptor, uma técnica de codificagﬁo_difereg
cial € empregada. Suponha duas sequéncias de pulsos binarios em
banda basica (Ai.e Bi) de tal modo que o conjunto {Ai,Bi), em ca
da intervalo de tempo, tenha uma das quatro possibilidades (0,0},
(G,I); (1.0}, (1.1}. Em um sistema de modulagao de fase diferen
cial, a informagao (Ai,Bi) € transmitida como uma mudanga na po
sigdo de fase entre intervalds de tempo consecutivos da portado
ra e as variagoes de fase da portadora de 00, 900, 180° ¢ 270° i
rao corresponder a (0,0}, (¢,1), (1.,0) e (1,1}, respectivamente.
Desse modo, a informagdo (A1,Bi) € transmitida adiciomando certo
valor de fase (determinade por (Ai,Bi)} & fase do préximo inter
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valo de tempo. No demodulador, a diferenga de fase entre dois ip
tervalos de tempo de simbolos sucessivos ¢ detetada para recupg

rar a informacio original (Ai,Bi}.

Quando a referencia de fase da portadora no receptor

ndo & absoluta, pode ocorrer uma das seguintes possibilidades:

_ . o
a) o canal demodulado A possui 180" de defasagem com
relacac ao canal A transmitido € 0 mesmo acontecendo ao canal B
. 0
b) o canal demodulado A possui 180" de defasagem Com
relacao ao canal A transmitido ¢ o canal B &€ demodulado exatamen

te igual ao canal B transmitido;

¢) o canal demodulado A € exatamente igual ao canal A
transmitido e o canal B & demodulado com 180° de defasagen com

relacac ac canal B transmitido;

d) o canal demodulado A é igual ao canal transmitidd B

e o canal demodulado B ¢ igual ao canal transmitido A.

Levandc em conta as possibilidades acima, a modulacgio
4-PS5K utilizada em nOsso radio digital foi do tipo diferencial ,
que necessita, além do modulador convencional 4-PSK, de um trata
mento digital aos trens de pulsos em banda bidsica antes de ataca
rem o modulador 4-PSK convencional. O estudo dessa logica  digi

+al esta fora do contexto desse trabalho.

Para se recuperar uma referencia da portadora local pa
ra a realizacdo da demodulacdo coerente, fol utilizado um circul
to recuperador de portadora gue, juntamente com oS detetores de

fase, fecham o lago de um PLL.

0 estudo do recuperador da portadora e do VCO sera vis

to em detalhes no Capitule V.

Vamos agora analisar matematicamente o demodulador coe

rente. Scja o sinal modulado 4-PSK no receptor na forma

Vv = A /2 cos + +

4-PSK /2 cos lu t + 0+ ¢(t)]

onde A /7 é a amplitude do sinal modulado, $(t) saoas fransiqoes
de fase da portadora do sinal 4-PSK, ¢ 8, & uma fase Jdo sinal no
receptor apds todos os atrasos de fase entre o transmissor ¢ 0

receptor. Multiplicande o sinal modulado ¢ a portadora e refe



-045'7-

réncia, supondo esta exatamente em fase com a portddora nao modu
lada do transmissor (a=00), temos o seguinte sinal na saida do
detetor de fase 1 (vide Fig. 14)}:

D1 = A J?'cas[wct+eo+¢(t)l. A J?‘cosiwct+80+a¥

Nesta condicgéao (aﬂﬁo}, temos :

D1'= Az{cos ¢tt) + COS Icht + 280 + ${t}]}

Apés o filtro passa-baixas temos:

Di = Az cos ¢(t},
que corresponde ao trem de pulsos.i,

Na saf&a_ﬁo detetor de fase 2 temos:

D, = A f?"cos{mct + 80‘+.¢(t)}} A %?isen{mct + 8y *

Fazendo amGQ, temos:
D, = A® {sen (-4(t)1+ sen [2u_t + 28, + ¢(t)])

Apds o filtro passa-baixas, temos:

D, = a? sen [-¢(t]l,
gue corresponde ao trem de pulsos Z.

Portanto, nas saidas dos canais 1 e 2 teremos 05 $inais:

A2 cos ¢(t})

By

Az sen {-¢{t)]

i

D2

onde ¢{t) = w/4, 3n/4, Sw/4, Tn/4.

_ Atribuindo os possiveis valores de fases ¢{t) a Di e
Dé, teremos os correspondentes niveis de tensdo A e B dos canais
1 e Z, respectivamente:
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+
~—
H
o
Loy

${t) = w/4 ~»
B! <« 0 = B=0

p(t) = >
DL < 0 T B=0
2
DT < 0 = A={
p{t) =50/4 » + (0,1}
br > 0 > B=l
D> 0+ A=l
p{ty =71/4 » + (1,1)

Dy <0 > AsD
3In/4 + (0,0)

Observando as fases ¢ 65_corresp0ndentes nivels de sai
da A e B, nota-se que coincidem exatamente com o diagrama- de es
~tado das fases de um sinal modulade 4-PSK (Fig.l0), o que era es
perado, pois a portadora de referencia local estava exatamente
em fase (a=0°) com a portadora nac-modulada do transmissor. Por
sutro lado, este estudo para =0 & também valido para o = 7/2,
w. 3w/2 ou 2mw. A validade desta afirmativa serd mostrada no Capi
tulo V., onde veremos que o circuito responsavel pelo amarramento
nessas fases & o proprio circuito comparador de fases que possul
estas caracteristicas. Serd visto, também, que essas fases sag

pontos de estabilidade do circuito de recuperacac da portadora.

No caso pritico, a fase da portadora recuperada poderd
5T OD, 906, 1800 ou 2?00. No caso de uzﬁo, ha coincidencia dos
estados de fase transmitidos com o mesmo par de estado dos trens
de pulsos (Ai1,Bi)} do receptor: porém com codificagao diferencial
no transmissor, a informagao dos trens\de pulsos serh corretamen
te determinada apés a demodulagao cocrente no receptor, nao in

portando em qual das fases acima a portadora estda amarrada.
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CAPITULO IV

FILTRAGEM DE SINAIS QPSK
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1V.1 - INTRODUCAO

Em sistemas de transmissdo de dados digitais, & essen
cial que se minimize as interferéncias entre canais adjacentes e
as interferéncias intersimbélicas. Entende-se por interferencias
entre canais adjacentes a interferencia causada por sinals  que
possuem energia fora da banda de frequencia especificada socbre o
canal adjacente no espectro de frequencia. E portanto convenien
te que os canais transmitidos tenham 2 minima banda para que a
ocupacioc do espectro de frequéncias seja a mais eficiente possi
vel, evitando este tipo de interferencia e possibilitandoa trans
missioc de um maior numero de sinais em uma dada faixa de frequen
cias. Na priatica, a filtragem de sinais digitais, para que ocu
pem uma banda tedrica minima (Nyquist), € dificil de ser obtida

sem interferéncia intersimbolica.

A construcao pratica desses filtros. quase ideais, reg

quer um numero muite grande de polos para obter-se a atenuagio

abrupta acima da frequencia de corte. Além disto, o aumento  do
nimero de polos de um filtro, ocasiona um aumento no atraso de
grupo do sinal, havendo a necessidade de equalizagao de atraso

de grupo para tornaras variagoes de fase do filtro aproximadamen
te linear com a frequencia no canal em consideragao. Para contor
nar estes problemas, existem os filtros digitais que sdo bastan
te flexiveis com relacao & taxa de bits, interferencia intefsiy
bolica (controlivel) e alta atenuagao fora da banda: existem tam
hém os filtros do tipo "cosseno levantado" {11} com caracteristi
cas quase linear de fase, que permite evitar o uso de circuitos

equalizadores de fase.

O0s filtreos praticos ndo tem exatamente as mesSmas carac
teristicas que o filtro cosseno levantado, devendo-se¢, portanto,

ter clircuitos equalizadores de fase.

0 sinal NRZ bipolar cm banda basica, antes de atacar
o modulador QPSK, tem densidade espectral de poténcia  do Tipo
Iisen x/x]z gque, teoricamente, tem largura de banda infinita. Ana
lisando somente o modulador 2-PSK, exte realiza uma operagio ma
temdtign explicada pelo teorema de convolugdo, (que consiste na
multiplicacao de dois sinais no dominio do tempo  correspondendo

4 convolugfio no dominio de frequencias ¢ dando.origem o um sinal
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modulado 2-PSK na forma AM/DSE com portadora suprimida. Deste mo
do, o modulador 2-PSK realiza uma modulacgac linear, usando um bai
xo nivel de sinal, e a densidade espectral de poténcia resultan
te ap6s a modulagio sera uma réplica do sinal NRZ em banda basi
ca com simetria em tormo da fregquéncia da portadora. 0 espectro
de potencia de um sinal QPSK também possui,teoricamente,uma lar
gura de banda infinita e $0% da energia estd concentrada no 1dbu
1o principal da portadora modulada.

De acordo com as normas da TELEBRAS {4}, exige-se um
filtro de pos-modulagdo em FI. Como filtragens nessas frequéncias
sdo mais criticas, um filtro de pré-modulagdo pode ser mais  fa
cilmente implementado sem a necessidade de uma atenuagdo muito a
brupta acima da frequéncia de corte, o que requer pouca equall
zagdo de atraso de grupo. Em nosso caso, serd utilizado um  fil
tro do tipo Butterworth com 3 polos, com frequencia de corte na
- metade da taxa de fepetigéo de simbolos, que fol suficiente para
reduzir o espectro de frequéncias de banda basica ac primeiro 1g
hulo da densidade espectral de poténcia.

Para que 0 espectro de poténcia do sinal NRZ pré - £il
trado em banda bisica conserve suas caracteristicas de limitagao ‘
de banda apés a modulacdo 2-PSK, € necessario que a modulagdo se
ja a mais linear possivel, ou seja, os niveis de sinais que ata..

cam o modulador devem ser pequenocs.

IV.2 - CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DO SINAL DIGITAL EM BANDA BASICA

Conforme vimos anteriormente, o sinal em banda Vbésica
ade@uado para atacar o modulador 2-PSX é do thipo NRZ sem  compo.
nente DC. Um trem de pulsos aleatdrios NRZ possui uma densidade
espectral de poténcia do tipo [ sen x/x]z. Uma equagao mais geral,
para este tipo de sinal, derivada por Bennet e Davey {11} € 'dada

por:
e 2
S(£) = AZ T [ sen ﬂ’f]
_ n T
onde - Az = poténcia média normalizada do sinal NRZ em watts
e ' T = intervalo temporal de um bit
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Plotando S(f) em uma escala de frequencia lincar,obténm
-se¢ a Fig. 15(a) {6}. Utilizando uma escala logaritmica de ampli
tude, obtém-se para o espectro de um sinal aleatdrio NRZ 4 taxa .
de 17 Mbit/s o comportamento indicado na Fig. 15(b). Na PFig. 16
estd indicada a distribuigdo espectral de poténcia de um sinal
NRZ {6}.

“Q LA SN SN TN M St B MRS SR S S St e
o 100h -
'S}
Q so ]
«l) 2 ]
g 80 i “
& 7ol ’ (:) +~ porcentagem de poten
wo F - 2
S so- - cla
= - 2 _
& s0}- i
< 4o - (:) + espectro de um sinal
& f . NRZ normalizado
& 20} J
o | :
L) i

o] i ] L.t CRN S | i ]

-0 4o 29 30

LARGURA DE BANDA
TAXA DE BITS
Fig. 16 - Comparagdo de poténcia x frequéncia normalizada

de um sinal NRZ

Tabelando essa distribuigdo, obtém~-se a Tabela 3.

L3bulo Nivel de poténcia | Nivel de poténcia | % de poténcia | perda de
nas duas laterais acumulada total potencia dB
1.Principal | 2,8296 2,8296 a0 0,42
2. 1° 00,1480 2,9776 94,8 0,23
5. 2% 0,0518 3,0294 96,4 0,16
4, 3¢ 00,0262 53,0556 97,3 0,12
5. 4° - 0,0158 3,0714 97,8 0,1
6. 5% 0,0106 53,0820 _ 98,1 0,08
7. 8% 0.,0076 3,08%¢0 - 98,3 0,07
8, 7% 0,0056 3,00952 98,5 0,00
Tedos 0 3,1416 100,0 0,00

" Tabela 3 - Tabela de potencia x lobulos do cspectro de sinal NRI.

- Z . -~ . -
Fungao [sen x/x_]“. Potencia total de ~« g 4w =9 = 3 1416
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Nessa tabela observamos que © espectro possul componentes em fre
quencias que se estendem, teoricamente, ate o infinite, mas 90%
de toda sua energia espectral esta concentrada no seu 16bulo prin
cipal ou, em outras palavras, em uma largura de banda de FI igual
a duas vezes a taxa de simbolos. Os 10% restantes de energia,cor
respondentes aos 1Gbulos laterais, contém poténcias harmonicas e
os resultados dos tempes finitos de subida e descida do sinal mo
dulante. Passando o sinal NRZ por um filtro passa-baixa, ¢ espec
tro de poténcia & reduzido em frequencia, aumentando a  eficien
cia do canal utilizado. Por outro lado, uma restrigaoc de banda re
resulta em interferencia intersimbolica, devende a mesma ser -mi
nimizada. Para isto, a restrigdo de banda de transmissao deve o
bedecer ao teorema de Nyquist que estabelece {11}: '

"Sinalizar sem interferéncia intersimbdlica, isto & ,
sem distorcdo no instante de amostragem, € possivel a uma  taxa
de 2f_ simbolos independentes por segundo através de um  filtro
ideal passa-baixas, com frequéncia de corte em fs Hertz.” A cons-
trugao deste filtro de Nyquist com atenuacgao infinita acima de
£ e fase linear com a frequencia & impossivel na pratica. Isto
pode ser parcialmente contornado fazendo-se duas filtragens, uma
em banda basica e outra em FI com filtros suaves. Deste modo, as
compensagdes de atraso de grupo ficam mais facilitadas. Se fosse
possivel fazer na pratica um filtro passa-baixas com as caracte
risticas minimas de Nyquist, apenas 60% da energia do sinal NRZ
seria transmitida. No caso de filtros mais reaifsticos,éelo menos
70% da energia total € transmitida. Nota-se, portanto, que quan
to menos energia € transmitida, mais cuidado deve-se ter com a
equalizacao dos filtros, pois as interferéncias intersimbdlicas
serdo mais significativas caso a caracteristica de fase nao seja

linear com a frequencia.

IV.3 - CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DO SINAL MODULADO M-PSK

Quando uma modulagdo & realizada sem distorgaoc, as ca
racteristicas espec¢trais de poténcia apls a modulaglo se asseme
lham 3s caracteristicas espectrais [sen x/x]z do sinal aleatdrio
NRZ modulante. Uma fdrmuiagﬁe geral para a envoltdria do espec
tro de poténcia de um sinal PSK de M fases €& dada pela expressao
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abaixo {12FL:
Z

. sen v T {0-f }
S(f) = A7 | &
. m T (f-f )
5 C

onde Tg € a duracdo de um simbolo dado por:

T = {lo M),

g = (log, MJ.T

onde T ¢ a duracdo de um simbolo aleatdrio NRZ em banda basica
- -, 2 - .

fc ¢ a frequencia da portadora e A7 & uma constante proporcional a

péténcia total do sinal M-PSK.

Dessa maneira, para um trem de pulsos a taxade 34Mbit/s

modulado em 2-PSK teriamos:

!
!

(log, 2).T =T

s
_ 1 ) L
onde T = = 29 4 ns
34 Mbit/s
- Z
2 sen T 7T {fwfc)
e S(f) = A° T — S
m T (£-£)

No caso do trem de pulsos em 34 Mbit/s ser modulado em

4-PSK teriamos:

TS = (log, 49,7 = 2T = 15 = 27
- 2 sen 2un T {f-f ) Z
© g (f) = JA T . <o
2 T (fwfc)

Na Fig. 17 estdo indicadas as envoltdrias normalizadas
dos espectros de potcncia nos casos de modulagao 2-PSK ¢ 4-PSK
onde podemos notar a maior eficiencia de utilizagde espectral no

case de modulagao 4-PSK.

A Tig. 17 & dadn a seguir,
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AMPLITUDE NORMALIZADA

2
(:) ng) = § 260 X onde x=aT {(£f-f )
AT X ¢

- 2
(:) S'{f) _ j_sen 2x
%t | 2x

Fig. 17 - Comparagao dos espectros normalizados para sinais modu
lados ZwPSK'e 4-PSK para a mesma taxa de bits

0 aparecimeﬁto de certas raias espectrais em sinaisNRZ
e PSK,obtidas na ?rﬁtica,fai explicada por Glance {13}, que cal
culou o espectro de poténcia para modulagdes PSK a partir de pul
sos de forma trapezoidal e largura "T", com tempo de subida e des
cida iguais a "S”, e com o topo do pulso tendo uma largura t=T -

~28, como mostrado na Fig. 18.
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™
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[£]
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Fig. 18 - Trem de pulsos praticos

Segundo Glance, a densidade espectral de potencia des

te sinal & dada por:



T sen(mO»w}ﬂjz g . )
l T (MO“M)TXE * ”;“ COS(wO-m) _Em
T 1T
S ot el
[wg~w) mgﬁ - _E”) s
4
w=2nf > D

onde w, é a frequéncia angular da portadora.

0 grafico de G(f) estd mostrado na Fig. 19 {13}.
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Fig. 19 - Espectro de poténcia de G(f)

Como podemos observar, © espectro tem certas raias  es
pectrais devido ds partes desiguais do topo ¢ da base do sinal
tipo trapézio. Quando os tempos de subida e descida diminucem, 5+
+(, o cspectro aproxima do [sen Xfx]z onde xz{mﬂ“m}T/E, desapare
cendo as raias indicadas. O trem de pulsos conm valores finitos de

g degrada ligeiramente © desempenho mas reduz 0s conteudos os

pectrais dos 1ébulos laterals.



CAPITULO V

RECUPERACAO DE PORTADORA PARA DEMODULACAD

SINCRONA 4-PSK
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V.1 - INTRODUGAQ

Neste Capfiulo serdo discutidas algumas manciras de se
recuperar portadoras localmente no receptor do equipamento de ra
dio digital. Come no sinal 4-PSK que recebemos nao hi uma Tinha
espectral na frequéncia da portadora, algum métode ndo-linear é
necessario para se recuperar a portadora. Alguns desses métodos
sio: o método da multiplicacio, o método da modulagdo reversa, o
método da remodulaclo e o método de processamento em handa basi
ca. Este Gltimo sera discutido com maiores detalhes por ter sido
o escolhido para implementagao.

0 procedimento bdsico desses métodos & gerar um sinal
de erro a partir do sinal QPSK recebido em FI ou a partir dos
trens de pulsos demodulades. Esse sinal de erro controla um YCO
em FI que & awarrado em fase e em frequencia com a portadora do

sinal Tecebido utilizando a teécnica de PLL ("Phase Locked Loop™).

0 circuito gue adotamos para a recuperagao da portado-
ra foi baseado no artigo de Yamahita e outres {14}, por sor um

circuito eficiente e de fAcil implementagao.

V.2 - COMPARACAO ENTRE CIRCUITOS DE - RECUPERACAQ DE PORTADORA

A idfia bhasica de recuperacao coerente de portadora a
partir de sinais PSK dec mGltiplas fases esta indicada na Fig. 70

abaixo:

SINAL
DE
ENTRADA | : CILTRO
N-FASES PSK | COMPARADOR 1 I
DE - PASSA
FASE BAIXAS
SINAL REFERENCIA LOCAL
DE - veo
SAIDA

Fig. 20
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Observando a Fig. 20, notamos que um sinal de erroé@ ge
rado pela comparacdo das fases do sinal PSK recebide e da refe
réncia local. O sinal de erro &, em seguida, filtrado e serve de
controle para um VCO, cuja frequencia central €, N0 nOsSso  Caso,
70 MHz.

Os circuitos comparadores de fase mais usuails podem ser
vistos na Fig. Z1.

(a) Método da multiplicagao:

Uma das maneiras de se recuperar a componente espectral
da portadora de um sinal 4-PSK é elevando este sinal a quarta po
téncia, originando uma componente de 4 W, (4 vezes a frequencia
da portadora); elevando também a 4% poténcia a portadora de refe
réncia local, seguido da detecdo.de fase entre esses dols sinais
e.filtrando o resultado, di origem a um sinal de saida que acip
na o VCO de referéncia local. Embora as operacoes envolvidas ‘sg
jam simples, ha a desvantagem de se trabalhar com frequénciasbem
elevadas, requerendo filtros e amplificadores em altas - frequen

cias.
(b} Método de modulagdo reversa:

Nesse método utiliza-se, para comparagdc como sinal do
VCO, um sinal 4-PSK cuia modulacdo € cancelada por uma nova modu
lacio 4-PSK efetuada pelos pulsos demodulados. Embora tenha boas
caracteristicas, este método envolve muitos circuitos, tanto na
banda de FI como em banda bdsica, nio sendo econdmico sob o pon

to de vista de componentes.
{c) Metodo de remodulagao:

Neste caso, a detecido de fase se faz entre o sinal mo
dulado 4-PSK e a portadera de referencia local modulada em 4-PSK
pelos pulsos demodulados. Tem, praticamente as mesmas caracteris

ticas do método {b) acima.
{(d) Método de processamento em banda-bdsica:

Um método bastante utilizado para este tipo de recupe
ragio de portadora € o método do 'Costas Loop" [13}. No entanto,
o método que adotamos para recuperagdio da portadora fol o de pro
cessamento analdgico em banda basica proposto por Yamashita e ou

tros {14}, cujo circuito correspondente encontra-se na Fig. 22.
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SAIDA DO COMPARADOR
DE
FASE

‘[ENTRADA DOS PULSOS DE MODULAGAO (SAIDA DO DEMODULADOR)

MODULADOR
4-PSK

REFERENCIA

SINAL

DE o

DETETOR
DE
FASE

{b} METODO DA MODULAGAQ REVERSA

4.PSK

ENTRADA

PORTADORA

BE Grrarrmree———2]

REFERENCIA

SINAL
DE
"ENTRADA

PORTADORA
GE

REFERENCIA

DETETOR
oE
FASE

MODULADDR
4 - PSK

SAIDA DO COMPARADOR
DE
FASE

SAIDA DO COMPARADOR
DE
FASE

x

IENTRAD& 0OS PULSOS DE MODULAGAD iS&fDA DO DEMODULADOR)
{c) METODO DE REMODULACAOC

4-PSK
° DETETOR
DE
FASE
DETETOR
DE
n¢=g FASE

SAIDA DEMODULADA 1

PROCESSAMENTO

* EM
BANDA BASICA

SADA DO COMPARADOR
DE
FASE

SAIDA DEMODULADA 2

(d) METODO DE’ PROCESSAMENTC EM BANDA BASICA

Fig., 21 - Métodos de recuperagio de portadora
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SADA DEMODULADA t=Vvy(6,,§1=CCosi{y- &)

SINAL DE ENTRADA Sanl
AT Pt r
EM QUADRATURA PSK mrorrr o B
DE ABS —— A BS
FASE
L.l DETETOR , A
BE AR S & + '1'1‘1':‘1
r— FASE ¥Sen _:g
DEFASADOR 5AIDA DEMODULADA 2 = Va2 (8;,0)=CSen(0,- 0
DE
x/E
1 FILTRO
é VCOo DE
MALHA

ABS : CIRCUITO RETIFICADOR DE QONDA COMPLETA

41 :cwouTo DE ADICAO

— : CIRCUITO DE  SUBTRACAD

-~ ATENUADOR

t

Fig. 22 - Diagrama do circuito de recuperacido de portadora para
sinais QPSK proposto por Yamashita e outros {14}

As tazdes para se adotar este circuito foram a facilidade de im
plementacao (circuitos repetitivos) em banda basica e a facilida
de de se encontrar os componentes necessarios no mercado nacig
nal. E conveniente observar que, neste circuito, as saidas dos
detetores de fase sdo as proprias saidas dos sinais demodulados.
Neste caso, o requerimento de filtragem na malha ndo & critico,
sendo bem definidas as regides de estabilidade da malha. Um cul
dado que deve ser tomado & a respeito da deriva térmica de volta
gens,que podem causar erros de fase na portadora recuperada.

V.3 - ANALISE DO CIRCUITO DE COMPARACAO DE FASE

Vamos considerar, a principio, o seguinte circuitc de
modulador 4-PSK da Fig. 23:
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SINMAL DE ENTRADA

4-p 8K . : _ :
DETETOR DE FASE » SAIDA DEMODULADA 1=V, (0, ,8)
e . ’
DETETOR DE FASE ~SAIDA DEMODULADA 2 =V, (6, ,8)
el D= 900
CIRCUITO  DE
PORTADORA RECUPERADA | . |, PROCESSAMENTO
Y; EM BANDA BASICA
+FILTRO DE MALHA
Fig. 23

0 sinal recuperado na saida do VOO iremos chamar .de:

V = B cos(mct + Sr)

onde 8, = fase da portadora de referencia em relagac a uma fase

-

média do sinal recebido.
Seja o-.sinal 4-PSK de entrada na forma:

v o= A V2 cos lw t + o(t)
4-PSK Lot e(0)]
onde ¢{t) (= w/4, 3u/4, 5w/4, 7n/4) sao os estados de fase do
sinal modulado que chegoam ae detetor de fase. tomando como refe

rencia o portadora ndo modulada do transmissor,

As saidas demoduladas, Vl(er,¢} o V7{@T,¢}, serao do
tipo:

V1(6r3¢) C cos (0,-9)
Voo .4} = ¢ sen (0~ ¢)

Vamos agora analisar matematicamente o ¢ircuito pro

posto por Yamashita para verilicarmes o cyugao resultante  parag
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o sinal de erro atuante sobre o VCO. A analise do sinal de erro
em fungao de er indicard quais serao os pontos de estabilidadedo
PLL, isto &, em quais fases (er) o PLL poderd estar amarrado man
tendo uma condigdo de estabilidade independente das fases do si
nal modulado 4-PSK.

0 modelo de comparador de fase proposto por Yamashita
(Fig.22) pessui atenuadores no valor de sen{#/8) e cos{7n/8). A
razio destes atenuadores estd na necessidade de deslocar os pon

tos de amarramento do circuito de 7/8 radianos.

Para efeito de calculo matemdtico deste circulto 1ire
‘mos simular o circuito retificador de onda completa por um  Ciy
cuito quadrador. Tomando Yl(er’¢) e Vz(ﬁr,¢) COmo as_entradas do
circuito comparador de fase (Fig.22), o sinal de erro antes do
filtro da malha sera: '
Verro = {(C cos[@r*¢jcsen 7/8 + C sen{8r~¢) cos wfa)z - {C sen(ar—¢} sen m/8 -

: ' 2 .
C CQS(Gr“¢).CQ$ ﬂ/S)Z} - {(C sén{ere¢).sen w/8 ~ C eos(er-¢}.cos n/8}2+
(C cos(Brr¢).sen 7/8 + ( sen(er—¢).cos 3/8}2 }A

onde A & um coeficiente de atenuagao.

- 2 2
Ve =€ sen(e osm/8)] - [-C cos(e ~e+/8)] ) -
- {[-C cos(o-#)+1/8)]7 + [ C senla -o+1/8)] 1A
v ., = (C% sen(e -g+n/8) - C cos?(e_~o+n/8))° -
- (C? cos?(s, ~¢+/8) + CF sen’ (o ~+m/8)IA
v = {*C2 cos (0 *¢;ﬁ/8) 2]}2-{CZ}A
erro : _ r ’
b 2. 2
Vorro = C’ cos {(8r ¢+ﬁf8).2} AC

Fazendo x = (er - ¢+ w/8).2, temos:

cos? x = 1/2 + 1/2 cos 2x = 1/2 + 1/Z cosd(0_ - ¢ + u/8)
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- 4,. .4 2
tao, . = . /2) cos - - AC
entao Verro C'/2 + (C/2) LO%4(8T b+ m/8) AC
Para simplificar esta espressao, faremos C=1 ¢ A=1/2

obtendo:

-
B

eTTO 1/2 + 1/2 cos 4(8r - ¢ + n/8) - 1/2

it

Verro 1/2 cos 4(8r -+ w/8) = ~1/2 sen(d@r*4¢]

para ¢ = w/4, 3w/4, Sn/4, Tn/4 .

Como 4.¢=Km, onde K=1,3,5,7, temos:

VQTI‘Q =-..1/2 5@11(4{31‘"}(‘]’?) 21/2 5@1—1(4'81‘)

Passando V por um circuito inversor, teremos:
erro

Virro =7 1/2 sen(48.)

Desenhando V. . versus 6., resulta o grafico da Fig.
24. Concluimos desta figura que os pontos estaveis (fases esti
veis) de amarramento oCorYem para 6T=K n/2, onde K=0,1.,2,3.4,...
Para pequenocos incrementos de Gr, nesses pontos onde & realizada
a condigdo de amarramento, ocorye decrescimos em Vérro‘ fazendo
com que a frequencia do VCO diminua, compensando o incremento de
fase 9T. Se a fase er diminuir nestas regioes, a tensiao vt
aumenta, aumentando a frequencia do VCO, compensando a diminul
cao de fase er’ As regioes determinadas por Qr:n %/4, onde n=1,
3,5.7,..., sdo regioes de instabilidade do VOO que correspon

dem a realimentagio positiva do sinal de erro no VCO.

Como as fases de equilibrie estavel da portadora de re
feroencia saoc X T/2, K=0,1.2,3,4,..., que correspondem aos  valo
res medios das fases do sinal 4-PSK original (com fases cquipro
viveis). concluimos gue o VCO ird amarrar sua fasc em  qualquer
‘das fases 8 =K 7/2 com-idéntica probabilidade. flesse modo, 0%

1
trens de pulsos  demodulados dificilmento serao  exatamen

te os mesmos qque foram transmitidos. havendo necess tdade do use

da modulacio do tipo diferencial para cvitar problemas de deco

dificagao. :
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Vamos analisar agora o que ocorreria no sinal Uérrose
ndo houvesse os atenuadores sen{n/8) e cos(n/8}. Vamos conside
rar, para simplificacdo, o caso particular de dois atenuadores
de sen{7/4) ¢ cos(n/4). Como sen(w/4) e cos(wn/4) sdo identicos,
o comportamento do sinal de erro se comporta como se nado houves
se os atenuadores no circuito comparador de fase, a menos da am

plitude do sinal de ervo.

Seja o sinal de erro ja visto:

Verre = 1/2 cos 4(6r—¢+ jf8}

Nesta expressao, ao inves de n/8, vamos utilizar w/4,

portanto:

erro

1/2 cos 4(9r*¢+wf4)

1/2 cos (éer“4¢+ﬁ)

Como 4¢=Kwv, K=1,3.5,7,

v = 1/2 cos{4.8_)
erro T
Fassando \;rro por um circuito inversor, como no  Caso

anterior, obtemos:

tH - 9
Verro : 1/2 cos(4 Br]

Ewm uma curva de Vg;ro’ 0s pontos estavels estariamdefa

sados de n/8, ou seja, nos pontos 3w/8, 7n/8, Iiwn/8, 1b47/8. Com

Gr estavel nestas fases, os sinais demodulados seriam

H

vi(er,¢} C cos(ﬁr*¢)

n

o . V-;(er‘{b)

C sen(0_-¢).
2 r

Como ¢ = w/4, 3n/4, Su/4, 7u/4, os argumentos {UY-¢350
riam multiplos Tmpares de /8, farzende com que os sinats  demo
dulados tivessem trés nivels, nio sendo mais os sinals NRD bipo

ljarves transmitidos. _ ;
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Uma representagdo em quadratura do sinal 4-PSK,

i}

V4~PSK A /7'005(w0t+¢).

¢ da forma

A [us sen wyt + u_ cos mgt]

Vi-psk g

Apos a multiplicagiio deste sinal com a portadora de re

feréncia obtemos os canais demodulados:

A/YZ [u_ cos 8 - u_ sen &_|
c T s T

#

Vl(ar)

i

Vz(ar) A//?'{gc sen Br ¥ u_ cos Br]

+ ' -
onde ug e’uc valem ~1 de acordo com a modulagao pelos

trens de pulsos.

Observandc as expressoes.para Vl(er),e Yz[ﬁr){ se a fa
se Gr nio estiver amarrada em fases miltiplas de n v/2, n=0,1,2,
3,..., aparecerd nos sinais demodulados um acoplamento cruzado
{"crosstalk') entre os canals em fase e em gquadratura, tornando
cada canal mais susceptivel ao ruido, pois os diagramas de olho
dos sinais demodulados ficardo mais fechados nesta situagao.



~ 067

CAPITULO VI

CIRCUITOS UTILIZADOS
RESULTADOS OBTIDOS



VI.1 - INTRODUGAO

068 -

Todas as consideracdes a respeite das implementagoes e

resultados praticos dos circuitos projetados para o modulador e

demodulador coerente 4-PSK ser3o comentados neste capitulo.

cuito independente de sua interligagac com os demais.

Em cada item deste capitulo serd abordado apenasumcizr

0 item final, VI.6, apraesenta as medidas da taxa de er

ros versus relacdo S/N de todo o conjunto transmissor / receptor

do radic digital interconectado. O elo de ligagao entre o

missor e receptor nestas medidas foi em nivel de FI.

V1.2 - CIRCUITO CONVERSOR DE NIVEL

A

Conforme ja foi discutido no Capitulo III, o nosso mg
dulador 4-PSK necessita de dois sinais NRZ bipolares em banda ba

sica.,a taxa de 1?,}48 Mbit/s,COm“nivéis adequados.

~filtragem nos sinais NRZ bipolares, obtidos na saida dos

Antes desta modulacio, é conveniente realizar

trans

uma pré

dois

conversores de niveis, para minimizar a largura de faixade trans

missic necessaria.

0 circuito conversor de nivel implementado utiliza,; na

entrada, sinais com niveis TTL em 508 de impedancia de entrada ,

om 600 nV
“ p-p

[f:
-~
e

oy

ENTRADA -
EM 510}

1

o e

1
B

.4

?
EJ

em 500 de imped3ncia de salda.

—

0 circuito conversor de nivel pode ser visto na Fig.Zs.

conversor 0E wveL % -

/4

[]rs

[

+¥g

[

“tj‘

e e g st ———

v R s ;g -

LY
(24

R&

saiba

EM 50102
3,55 Ypp

Fig.

25
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Iremos adotar uma convengido para os componentes do  to

dos os circuitos que serao aprescntados para simplificar as e X
plicacgdes. 0s transistores terac oS nomes Ti;os capacitores (.
0% resistores Ri; os indutorcs Li ¢ os potenciometros Pi, onde 1

representa o i-¢simo componente.

0 principic de funcionamento do conversor dec nivel é o
seguinte: um sinal de nivel TTL em 500 ¢ casado pela impeduancia

de entrada R, .
6

Um nivel "0 volts deste sinal corta Tl. O coletor de
1T Deste modo, a base T3 sobe., per
manecende T3 cortado. O emissor de TZ sobe conduzindo T2 o satu

T1 permanece alto através de R

rando T4, que coloca uma tensido de ~1,68 V de plco na carga de

500 de saida,

Para o nivel 71" do sinal TTL, T1 satura. cortando T2
e T4. A hase de T3 desce saturando T3 que coloca aproximadamente
+1.68 V de pico na carga de 500 . O diodo de germanioc D1 evita
gue T3 sature completamente, diminuindo os tempos de subida e
descida do sinal de saida, o mesmo acontecendo com © capacitor
de ''by-pass" Cl. Os resistores Rg, Ry e R, aumentam a “impedan
cia de sailda do circuito para aproximadamente 508 . O potencione
tro P1 ajusta corretamente o cruzamento de zero do sinal NRZ bl
polar de saida.

As fontes de alimentagao +va (4.0V) e -V (-3,0V) o
obtidas o partir de circuites reguladores de voltagem situados
no mesmo cartio. Deste modo, para voltugem de nivel "0 TTL . a
safda correspondente serd = -1.68 V de pico ¢ pava "17 TTL.a sal
da serd = +1,068 V de pico. Como esses niveis sdo ainda exCcessi
vos para atacar o modulador J-PSKdois atenuadores resistivos  de

15 dB com a configuracao T foram utilizados.

CRALCULO DOS ATENUADORES

A satda do conversor de nfvel apresenta niveis deo osafl

Cda da orvdem de 3,306V pico-a-pico. Para reduzir esse nivel fort

adotada uma estrutura atenuadora simétrica ¢ resistiva., Jdo tipo

T, dada pela Fig.2o{al,onde Ro.oo¢ Rw"i sio impedancias imagem da
fransmissio ¢ recepeno, respectivamente. Noocaso de cstroturas

cimétricas. R . o= R . = R_. Hm nosso case, Boo= 508 o, scevumlo o
ti i §] 0 ;
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Referéncia {15}, os parametros Ry RB, RC e o saoc dados por:
R - Rei Vi By - RA RE
tgh « senh « — e
_ B VR Ry
RB - B RC
tgh senh o '
Rij Rei
_ VR By | [ -‘_}
Ry = e | :
senh o X
Fig.26.4

onde o & a fungdo atenuagio dada por:

EVRG R

aineper] = Plneperl- &n
T T bt Rt‘*AR -
perdas 1ot

Para uma atenuacio de 15 dB temos P[dBl= 15 dB, logo P [neper ] =

24/50 x 50

= 1,7269 neper , e conclui-se que:

afneper} = 1,7268 - 2n = 1,7269
50 + 50
Substituindo alneperl= 1,7269, Rti = Rri = 500 nas ex
pressoes RA’ RB, RC’ gbtem-se RA = 34 878 RB = 34,8708 ¢ RC =

= 18,410 , determinando-se uma estrutura atenuadora resistiva si
‘métrica com 15 dB de atenuagac, fornecendo um sinal de saida com

~ 600 mV pico-a-pico do tipo NRZ bipolar desejado.

PRE-FILTRAGEM DO SINAL NRZ BIPOLAR APGS A CONVERSAQ DE NIVEL

A obtencio de um sinal que ocupe a minima largura de
banda, que € um dos objetivos na transmissao digital € baseadano
teorema de Nyquist {11}, que gstabelece que a sinalizagao sem in
terferfncia intersimbSlica nos instantes de amostragem €  possi
vel & taxa de Efl simbolos independentes por segundo através de
um filtre ideal passa-baixas de frequencia de corte abrupta em
f. Hz. Na pratica, este tipo de filtro & irrealizavel. Desta ma

1 _
neira {vide Cap. IV), o filtro adotado foi um filtro do tipo Bu
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tterworth com 3 polos e frequencia de corte na metade da taxa de
simbolos. Por este tipo de filtro estar longe das caracteristicus
do filtro passa-baixas idcal, torna-se necessdario usar um cquali
zador de atraso de grupo. O nimero de polos do filtro acima nio fof
apmentado em virtude das dificuldades correspondentes na  oqualil
zacao de atraso de grupo ¢ também porque este tipo de filtragem
jd se mostrou suficiente, visto que em FI existira um filtro pas
sa-faixas, centrado em 70 Mz, que limita ainda mais o cspectro

de frequencias de transmissao do sinal modulado.

Portanto, para uma taxa de 17,184 Mbit/s, a frequencia

de corte utilizada para o filtro foi de f]/Z x 8,6 MHz.

0 filtro adotado tem a configuracao da Fig. 26(b).
R L2

@ c4 §3_[R

Fig. 26(b)

Os parametros CI’ L,, C3 para o filtro normalizado sao

obtidos na Referencia {161,

Desta referéncia temos:

Para desnormalizar utilizaremos o seguinte transtormy

L = &)(u L
B R W i

caoc [16}:

onde W ¢ o ~frequénvia de corte normalizada = 1 rad/s.



27,

Wf

R'I

Lf

my Dy

[ 2 41

o

frequéncia de corte desejada = 27 x 8,6 x 10° rad/s

impedancia de carga normalizada = 19

[

impedancia de carga desejada = 50Q

=

o sao, respectivamente, induténcia e capacitancia nor
malizadas.
€' sao, respectivamente, indutancia e capacitﬁncia de

sejadas.

Substituindo os valores em L' e C' temons:

Ly = (wﬁm (wﬁu) L, = B0 L x2 = 1,854
R W’ i 2xwx8,6x10

T
cgmci=(*5-) (fhu) C = L x1=3700pF
R’ W' 50 Zxwx8,0x10

Desse modo, o filtro implementadc serd o dado pela Fig,

500 1,85 itH

) Impp mpFI 00
¢ T |

L -

Fig. 27

Foi utilizado um niclec de ferrita com material K 12

do tipo R65517 da Siemens com AL {indutancia por CQSpiras}Z = L/

/n%y

16nH.

[

Logo:

P ¢
AL = 16 = w}i«—z- = . N m\/l‘ ﬁ\/M = 10,7 espiras.
NS 16mi 16x10

O nimero de espiras utilizade foi de 10,5 espiras  com

fio n% 30 (AWG).
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EQUALIZADOR DE ATRASO DI GRUPO

Como todo filtro pritico., as caracteristicas de atraso
de fase ndo sio linearmente proporcionais em frequencia.Desse mo
do, para que ndoc ocorra interferéncia intersimbolica devide a0
atraso de grupo no filtro passa~-baixas, uma seccho  ecqualizadora
deve ser colocada. Uma seccio equalizadora € um .circuito passa-
~-tudo com resposta de amplitude constante em todas as frequencias
e que somente causa variagoes de fase com a frequencianos sinais

transmitidos.

Uma seccadc equalizadora normalizada simples possul a

configuracao da Fig. 28,

10 t=2/a CONECCAO CENTRAL

Um filtro passa-baixa do tipo Butterworth de 3 polos
possui um pico de atraso de 0,8 segundos mais alto do que o va "
lor na frequéncia zero {16}. Desse modo, segundo a Tabela7.3 da Re
ferencia {16}, o parametro g sera w=1. Com este valor de o. pode
-se calcular os parametros do circuito equalizador. Para o=1, a

indutancia e a capacitancia normalizadas scrao:

L =12
C = 2

Desnormalizando temos:

e (,_LL) (J.\i,) .80 1 .
R W 1 Txax8. 6x10°0

Ce- (m&) (JL). Col 2w i
’ R W' . 50 Ixux 8, oxlo

CA secclo equalizadora desnormalizada pode ser vista na Fig. 29,

[
[

3
yond
jra]
(72

=
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8002 L=4,85 H

® 740pF Bsmz
|

= 16
[J

nfl, e sabendo-se que N = /E?KL, obtemos N = 10,7 espiras. Como €
desejavel uma conecgdao central, foi feito um enrolamento com fio
30 (AWG) de modo bifilar num total de 5,5 espiras, resultando nu

Utilizando o material X 12 e ntcleo BA5517 com A

ma indutancia proxima do valor desejado. Quanto ae capaciter C'=
=740pF, no ajuste experimental obteve-se melhor resultadocom(C'=
=5 28pF. p
Nas Figs. 30 e 31 temos os diagramas de olho experi
mentais na saida do conversor de nivel.sem e com pré-filtragem,e
seus respectivos eSpectros em frequéncia. Nota-se nestas figuras
uma considerdvel redugido do espectro de frequencias de um sinal
NRZ bipolar pré-filtrado, e o aparecimento de algumas ralas es
pectrais que comprovam as explicagoes dadas no item IV.3. Na Fig.
31, o ajuste corretec do egqualizador fez com que o diagrama de o
1ho ficasse o mais aberto possivel no centro.

0 diagrama esquemdtico completo (Cartac 1} do -conver
sor de nivel pode ser visto na Fig. 32. Na Tabela 4 todos os com
ponentes do circuito acima sio apresentados com 0s seus respec
tivos valores. Na mesma Fig. 32, sao também apresentadas as fon
tes reguladas de alimentagao de +12V, -8V, +va:+4v e wa:—S,év
As fontes de +12 e -8V alimentam o circuito recuperador de porta
dora que requer fontes bem reguladas; os ajustes de tensao 530
feitos através dos potenciametros_?3 e ?5, respectivamente.As vol
tagens +Va e -Vﬁ sdo ajustadas pelos potenciometros P4 ¢ Pﬁ, res
pectivamente, e alimentam os conversores de nivel. Para a regula
¢do precisa destas fontes, sdo utilizados dois circuitos integra

dos reguladores de voltagem LM723.

Uma fotografia do Cartdo 1 com todos os circuitos des

critos neste item podem ser vista na Fig. 33.
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Fig. 30 -~ Diagrama de olho de um sinal NRZ sem pré-filtragem e
seu correspondente espectro em frequencias
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Fig. 31 ~ Diagrama de olho de um sinal NRZ com pré-filtragem e
seu correspondente espectro em frequéncias
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TABELA 4

COMPONENTES DO CONVERSOR DE NIVEL E FONTRES DC
(Cartao 1)

Todos 0s resistores sdao de carbono, 1/8W e com tolerancia de 5%,
salvo especificagdo em contrario

Rl’R3fR4 = 1000 91 = 27pF, 'mica |
RZ’R7 = 1KQ CZ’CS = 0,1uF, disgo
Rs = 4300 C4,€5 = 363pF, mica
Ré,ng,Rz? = 560 C6 = 628pF, mica
RB’RQ‘RIU = 22§ C? = 470pF, mica
Rll’Rlz = 34,90 C8-= 100pF, mica
R13 = 18@ e i
' ) T,.T, = transistor INZ369
R14 = 0,472, 2 watts, fio .
' _ T,,T, = transistor 2ZNL771
_ 273
R = Z2KQ o . |
15 T, = transistor Tip 29 B
R = 3KQ
16 Te = transistor BC239
R ?,st = 4708
1 'I'7 = transistor Tip 31
R..:R,,.R = 1,2KQ . .
1877227726 Te.Ty = transistor Tip 32
8°°9
K,..,R = 3Ki
20°721 Tjo = transistor 2N2906
st = 1,8K0
R24 = 1,5KQ L1 = 1,8IuH; 10,5 espiras
_ _ de fio n? 30(AWG) ,em
Py = trimmpot de 3,9KQ | niicleo B65517 com fer
o ' ita K12
Pz = trimmpot de 5,1KE rita
5 = 1 ,81pH; 4.5 i .
P, = trimmpot de 1KQ L U' . ‘_esplras
3 com fio bifilar n®30
P4,P6 = rrimmpot de 10KQ ' (AWG) com derivacio
P, = trimmpot de 4708 - central em nicleo
' B65517~K12
D; = diodo de germanio AAY21 ) _
€CI-1,CI-2 = circuitos in
DZ = diodo zener 6,2V , 1N753 - tegrados LM723
Dy.D, = diodo zener 2,2V , 1N5221

“«
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Fig. 33 - Fotografia do Cartdo 1 (conversor de nivel)



~ (80 ~

VI.3 - CIRCUITO MODULADOR QPSK

0 moduladotr QPSK implementado & constituido dos seguin
tes circuitos:

a)} Dois moduladores 2-PSK;

b} Um circuito defasador de 900;

c) Dois circuitos de amplificacdo com haixa impedancia
de saida; -

d) Um circuito somador, com seguidor de emissor,para a
saida do sinal QPSK em 500. - |

Um diagrama em blocos do modulador QPSK pode ser visto

‘na Fig. 34.
ENTRADA
DE PULSDS
DO CANAL A
EM 500
DEFASADOR : oE MODULADOR
DE - - 2-PSK
_ A& =900 AMPLIFICACAQ
DA | |
MRz .
' : AIDA
£ | - - SEGUIDOR | 0
}___.,___ ’ ) CRCWITO OE O-95K
. ' A EM n
_ SOMADOR EMISSOR 50
b
CIRCUTO MODUL ADOR
» DE
- 2-PSK
AMPLIFICACAD
ENTRADA
DE PULSOS
DO CANAL B
“EM 50N

Fig. 34

Vamos agora analisar o funcionamento de cada umdos cir

cuitos que constituem o modulador (QPSK.

{(a) Modulador 2-PSK
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0 esquema do modulador 2-PSK implementado esta na Fig.
~35. Observando este modulador, netamos que ele difere do modelo
basico da Fig. 12, que possui uma dificuldade pratica de constru
¢ao,por necessitar um perfeito balanceamento dos transformadores
e de diodos perfeitamente casados para se obter o modulador per
feitamente balanceado. Como nic ha ajustes de balanceamento no
modulador da Fig. 12, optou-se pelo modelo da Fig. 35.

RADA

SINAL o A Ta
DA anmAG}mwu[::j .
¢ Mbit/s) Dt D2
EM 500 -ffcm
' 7] RL:50.0
m?[: $4.34
Da D3 2~ 75K
Y 7
" 3
- 7 7 ® -
R16
ENTRADA
DE PORTADORA
EM TOMH:z

Fig. 35

Vamos adotar neste circuito. para efeito de simplifica

30, a abreviacdoc "T" para transformador.
g G

No modelo implementado, pode-se tanto fazer o balancea
mento de portadora, através de PS’ suprimindo os residuos de por
tadora na saida quando ndaoc hd sinal de banda basica. como também
fazer um ajuste de capacitancias através de ClU e Cll’ para com.
pensar as capacitancias parasitas do circuito. Este circuito tem
a possibilidade de compensar os eventuails descasamentos dos dio
dos do modulador e as pequenas diferencas nos enrolamentos do s¢
cunddrio de T1 atraves de PB, ClO e Cll' 0 transformador T2 tem,
no primﬁrio,um circuito tanque formado por Ll {indutancia do pri
mario de T2) e Coe» com frequencia de ressonancia centrada em 70
Milz .

0 transformador Tl possui 7.5 espiras de fio AWG 30 em
um nocleo 3E4-RES de modo trifilar para garantiv um bon acopla
nento. |

0 transformador T2 € enrolado de modo hipolar. com in

dutincia do primirio LZ = (,260ull; junto com C"{a = 20pF  {ormam
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um circuits ressonante com uma frequéncia de ressonfncia

£ = = 70 MHz.
r 27 VLlcz

0 modulador da Fig. 35 funciona da seguinte maneira:um
sinal em banda bdsica NRZ-bipolar aplicado no primdrio de T1, in
duz uma voltagem no secundario de Tl que polariza diretamente 0s
diodos DZ‘DS (ou Dd’Dl}’ mantendo os diodos DQ,D1 (DZ,D3) polari
zados reversamente. As variagoes de fase do sinal 2-PSK em rela
gcdo 4 portddora de entrada dependerdo de quais diodos estdo pola

rizados diretamente.
Vamos supor que D, e D3 estdo polarizados diretamente.

Nesta situagdo, a porta de entrada da portadora vera uma impedan

ria correspondente ao circuito simplificado da Fig. 36.

e
DO SECUNDARIO
D3 DE Tt
PORTA ——
DA ENTRADA v+t
DA PORTADORA
A
e TS
M . 5 %
SAIDA
MODLUL ADA

Fig. 36

A condicio do balanceamento da portadora € satisfeita
quando ¢ potenciometro D estd em equilfbrio, isto &, r'=r".Con
siderando que, na regsonincia, o circulto tanque Ly e Cre apre
senta alta impedancia, notamos que o ponte B das Figs. 35e 36 es
tard, nesta condigﬁa; em um nivel de tensfo mais alto que o pon

to A, resultando numa corrente I (menor que I') passando  pelo
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primidrio de T2, induzindo no secunddrio de T2 um sinal de porta
dora 180° defasado em relagdo & portadora na porta de entra -
da. Para a situagdo em que os diodos D, e D, estdc polarizadosdi

1 4

retamente (DZ,D reversamente), a corrente I” no primario de T2

tera um seatidoscontrério ao indicado na Fig. 36. Neste casoc, a
saida modulada ficard em fase com a portadora de entrada do circuito;o
resultado final sera, portanto, uma saida modulada 2-PSK por in
versdo de fase da portadora. No caso de nao haver o trem de pul
$s0s para r'=r'", por simetria do circuito os pontos A e B terao
os mesmos potenciais, resultando em um isolamento da portadora
na saida modulada e também,através de Tl, um isolamento da entra

da de pulsos.

~ Vamos supor qﬁe nao haja sinal na entrada de portadora.
Neste caso,aplicando um trem de pulsos pré-filtrado na entradado
circuito modulddor,por simples observagdo da Fig. 35, os pontos
A e B terdo potenciais bem préximos de zero volts para a condi
¢ao de um perfeito_balancgamenfo'de capacitancias por ClB e'-Cll_
e pelo potenciometro P.. Assim, existird isclamento de tensao da
safda do modulador com relagdo d entrada de sinal em banda basi
ca. ' | _

Os diodos utilizados na ponte de diodos sdo de  germa

‘nio. Deste modo, o limiar de condugdo do diodo e VY¥U,2V,'0 qué
possibilita baixo nivel de tensdo do sinal do trem de pulsos NRZ
para poelarizar a ponte de diodos. Como este ‘sinal possui um  ni
vel de 0,3V de pico, praticamente a regido de trabalho'esta em
volta do joelho da caracteristica corrente versus valtagem(hadiq
do de germanio, reaiizﬁndo uma modulagao mais linear. Mas a gran
‘de vantagem em se utilizar diodos de germinio estd no fato de que
as inversdes de fase da portadora na saida modulada se processanm
mais rapidamente paraHSinais variantes em amplitudé no tempo.Com
estes diodos, as distorgoes foram sensivelmente reduzidas em Te
lacdc .a diodos de silicio nos instantes de inversdo de fase do
sinal modulado. '

A caracteristica de rejeigao de portadora na saida de
modulada na condicdo de auséncia de sinal em banda basica foi me
dida da seguinte maneira: mediu-se o nivel de sinal de portadora
nos pontos A e B do circuite da Fig. 36, obtendo-se 200mV de pi
co. Na saida modulada, o nivel medido foi de aproximadamente 1mV
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de pico. Lago, obtivemos 46 dB (=20log 200/1) de rejeicao de por
tadora. De forma analoga, a rejeigdo do sinal de BB, na salda mo
dulada, no case de nao haver portddora, foi aproximadamente da

mesma ordem {40 dB).

(b} Circuito defasador de 90°

Para a construcdo de um modulador QPSK & necessiria a

- . . . o} .
sario um circuito defasador de 907 de atraso de fase, npara uma
portadora na frequencia de 70 MHz. O circuito implementado para

realizar essa funcdo esta indicado na Fig. 37.

R7

e ¢7

| P Saida de portadorao
_ defasgds de S0O°

Entrado r

da portadora
€70 M)

RE8 ¢

0 circuito da Fig. 37 permite defasar o sinal de saida
em relacio ao sinal de entrada de até 180% através do ajuste  da
const&ﬁte de tempo Rﬁ Cl.Ajusrundo convcuientemont961”trimmer”Ci*
ohtém-sc um defasamento de 90°. 0 estigio formado pelo circuito

seguidor de emissor de T2, funciona como isolador.

(¢} Circuito de amplificaciio com bhaixa impedancia de
salda

Este circuito pode seor visto na Fig., 38.
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Ri3
T4 Ri6
— b}
o4 '
R4
Fig. 38

0 circuito da Fig. 38 possui um estagic de  amplifica
cdo, através de T3, e um circuito seguider de emissor,através de
T4, com baixa impedancia de saida para ser conectado no | modula
dor 2-PSK,que também possui baixa impedancia de entrada,melhoran
do o casamento de impedancias. O ajuste do ganho do amplificador
T3 se faz através do potencidmetro P1l. O objetivo deste circuito
amplificador simples € ajustar corretamente os niveis de amplity
de das portadoras em quadratura de fase que atacam OS modutado
Tes Z-PSK. | |

(d)} Circuito somador

0 objetivo deste circuito, dado pela Fig. 39, € somar
linearmente no tempo, oS dois sinais medulades 2-PSK em quadratu ~

ra para obter o sinal 4-PSK.

Voo
Vec
"3
CAT .
] T40
g S410A
R28 -—-—-—{l._@apsx
T 504 ' o
el T9 ,_il__,__.@ e
ae6 |R27 |azo IR3o ' R
Tca':
F ol “ u
ENTHADA \ : ENTRADA
2 PSK{CANAL 4) 2PSK{CANAL 2)

Fig. 39



- 806 -

A soma dos dois sinais 2-PSK ¢ realizada no coletor de
T8 e TO, atraves da soma de correntes on RZB. 0 resistor RIB tem
a funcdo de casar a saida do modulador (baixa iwpedancia de sai
da) com a entrada deste circuite somador de alta impedancia. A
saida do circuito somador de alta impedancia (=3000) ¢ converti
da em uma saida de baixa impedancia { = 50Q) através do  estagio

seguidor de emissor por T10,

Um diagrama completo do circuito modulador 4-P5K & vis
to na Fig. 40, e a relacdo dos componentes esta detalhada na Ta

bela 5.
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TABELA 5

COMPONENTES DO MODULABDOR 4-DSK
(Cartao 2}

Todos os resistores sao de carbono, 1/8W e 5% de tolerancia.

LI S & =

e L L
= oty

Jomst
3

e b S~ = - » B~ B = B v = e =
[
(Fo R~

==
2
Lowr]

e
S
i

| ]
s

A~
)
LA

1l

o
O-

=
L 4]

[}

il

#

fi

R

i}

51€ PI’PZ = trimmpot de 1509
18KQ PS’P4 = trimmpot de 1000
13KG €, = trimmer de 1-10pF
= 2709 | C, = 5pF, mica
560 CE’CIQ = 0,022uF, disco
1K8 C, = 10uF, eletrolitico
2,2K0 C.Cy,.Cpg = 0.1uF, disco
62080 66’C7’C8’C13’C16’Gl7’CZl’CEZ = 47nF, disco
37KR 69’623 = 10nF, disco
12K C10:€31:C54:Cp5 = trimmer de 5-25pF
7500 Cy4-Cy5 = 10PF, mica
43K8 Cop = 5pF, mica
4308 C26,C27 = Z20pF, mica
16 = 479 D;.Dg = diodos de germanio AAY-21
1008 PE;’TZ’TQ’TS’T?’TS’T9’T10 = transitor ZN918
229 TS’Tﬁ = transistor BFYOQ
68| T2 gt = §ransforandores con fndurincs
13K8 lar n? 22 (AWG) em nucleo "U-10"
soe | Trag 1 Trag 3 * pramsomdores con 1.5 espt
2200 em nticleo {pot-core" 3E4-RES
3008 Ll = microchoque de 4,7uH
738 LZ,L3 = microchoque de 3,3ull
76 © 3004
2208
SUKQ
13K8
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RESULTADOS ‘EXPERIMENTAIS DO MODULADOR 4-PSK

Na Fig. 41ka) e (b} sdo apresentados dois canals 2-PSK
obtidos a partir de portadoras em quadratura de fase. 0 arrsdon
damento da envoltdria desses sinais foi causado pela pré- filtra
gem em BB. A soma destes dois sinais 2-PSK resultou no sinal4-P3K,
visto na Fig. 41(c). Os pontos onde ha as variagoes menores  na
amplitude do sinal 4-PSK (3 dB), correspondem a variagoes de 9p°
ou 270° da fase da portadora do transmissor. Os pontos de <cruza
mentos de zero correspondem a transigdes de 180% na fase da por
tadora. Na Fig. 41{(d) e apresentado o mesmo sinal 4-PSK da Fig.
41{c}. 80 que sem pré-filtragem dos trens de pulsos. Neste caso,
a envoltdria do sinal 4-PSK sem pré-filtragem apresenta um aspec
to mais quadrado, tendo, portanto, um contetido maior de frequen.
cias. Isto pode ser visto na Fig. 42{a). A Figr42(b) mostra o es
pectro de frequéncias do mesmo sinal 4-PSK com pré-filtragem.Con
cluimos que a simples pré-filtragem foi altamente eficiente na
reducio do espectro de frequéncias. Os residuos que aparecen na
Fig. 42 (b) deverao ser eliminados.pela filtragem em FI. Na Fig.
42(c) apresentamos o espectro de um sinal 4-PSK distorcido nor
muitos gomos. A causa disto & que os dois trens de pulsos wutili
zados para a modulagdo eram muitc correlacionados, pois eram ob
tidos através do mesmo gerador de palavras. Pelo uso deumcircui
to embaralhador dos trens de pulsos, que faz com que estes si
nais sejam descorrelacionados totalmente, obtém-se o espectro 4-
PSK nas Figs,42(a) ou 42(b), que naoc apresentam mais tais gomos.
Nestas figuras, observa-se o aparecimento de certas raias expec

trais por motivos ja comentados anteriormente.
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sinal 2-PSK pré-filtrado

canal A

(a)}

sinal 2-PSK pré-filtrado
canal B

(b)

sinal 4-PSK pré-filtrado
{canal A + canal B)

{c)
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sinal 4-PSK sem pré-filtragen

(d)

Fig. 41
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gspectro de um sinal

4-PSK sem pré-filtragem

(a)

espectro de um sinal

4-PSK com pré-filtragem

(&)

espectre de um sinal
4-PSK com pré-filtragem
e com o3 trens de pulsos

coerrelacionados

(c)
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Vi.4 - CIRCUITO DEMODULADOR COERENTE QPSK

-

Para a realizagdo de uma demodulagao coerente QPSK , e
necessario obter uma portadora local de referéncia 'no ‘circuito
receptor do radio digital. Utilizando esta referencia & possivel
efetuar-se a demodualgdo 4-PSK do sinal recebido em nivel de FI.
Neste item analisaremos o processo da demodulacao 4-PSK, deixan
do para o item VI.S os circuitos de recuperagac de portadora. Um
diagrama em blocos do demodulador a ser analisado pode ser visto

na Fig. 43.
CIRCUITO
DE !
. - A
CIRCUITO AMPLIFICAGAD FILTRO -y
DEFASADOR coM _ CIRCWITO PQSSA .DEMGDULAI}A 1
DE - BAIXA MULTIPLICADOR
IMPEDANCIA BAIXAS
A= 90° _
DE
| SAIDA .
ENTRADA DA . . ENTRADA DE
REFERENCIA DE | SINAL_4-PSK |
RTADORA LOCAL NO RECEPTOR
{ 7OMHz )
CIRCUITO
DE SAIDA
AMPLIFICACAD CIRCUITO FULTRO { nemabuULADA 2
coM PASSA '
BAIXA MULTIPLICADOR BAIKAS
IMPEDANCIA | -
DE
SAIDA
Fig. 43

Como o processo de modulagdo e demodulag@o 4-PSK reali
zam uma operacdo produto, com duas portadoras defasadas entre si
de 909, alguns circuitos do demodulador 4-PSX sdo idénticos a
certos circuitos do modulador 4-PSK.

Por exemplo, o circulto defasador de 90° e o circuito
de amplificagio com baixa impedincia de saida sio idénticos aos
circuitos do modulador QPSK do item VI.3, ndo sendo  necessario
aqui nenhum outro comentaric. Cabe analisarmos,neste item, © cir
cuito multiplicador com impedidncia de saida em 500 e o filtro
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passa~baixa implementado.

(a) Circuito Multiplicador:

0 circuite multiplicador implementado com um par dife
rencial esta indicado na Fig. 44. Neste tipo de multiplicador
uma entrada 6 linear e a outra entrada ¢ altamente nao-linear.

vce

vy | ESTAGO Vf” ,
_ | ISOLADOR E o  SAIDA
| CAO - FILTRAGEM _. DEMODUADS
NTRADA DA
ORTADORA DE
WEFERENCIA
Vycos{Wet+ér} o8 )
) o
R20
cH42
1 T3
~ V4-PoK= ENTRADA
V2 £os fw%:i-git);lf MODULAD ] 24 Qe
o L3I BN 7
P_e{?}*d’q el GPsK
"
- VBB -
Fig. 44
0 transistor T3 atua como uma fonte de corrente de tal
mancira que IK(t} = IF (£} + Ip (t). A entrada na basc de T3 e
"1 2

linear ¢ a entrada na base de Tl ¢ altamente nao linear.
A corrente IK(t) & igual a:

Ly(t) = IKU *Gs Vypsg

onde [K & a corrente coletora guiecscente no transistor 13 ¢ (4=
. . [) ) ' . . i

={1/RU) representa um ganho de corrente associado o sinal Vyoop-

Pode-se supor que g corrente de emissor ({F} ¢ i ovolta

gem hase=cmissor (VBF} Jos transistores T1 ¢ T2 estdo relacionu

dos pelas seguintes cquagoes:
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(Vo9 /KT
I, = 1_ o @ BE
E ES
IE
Von =(KT/q) n
RE I
ES
onde: K= 1,38 x 10-23 J/K {constante de Beltzmann)
q=1,6 x 1077 ¢ {carga de eletron)
Ipg = 6 a corrente de saturacao do emissor.

Segunde Clarke-Hess {17} (equagdes 4.6-9% e 4.6~10), a
corrente de emissor IE em T2, supondo que Tl e T2 estio integra

dos no mesmo circuito 2integrado e I = 1 , pode ser desen
ESl ES, -

volvida atraves da expressao:

I

g = IK(t) {1/2~al(x) cos w.t - as(x} cos 3 mctw,q{}

yi
onde an[x) sio os coeficientes de Fourier e x = qvleT

e vy € a amplitude de pico da portadora

Como IE2 o Icz, temos:

I, = (I, +G

CZ {lxz—al(x)CGSmCt—aSCXICQSSMCt “ee)

K0+ 3 Vipsy’

Desenvolvendo e substituindo VQPSK=VZ cos{mctf¢(t)},t5

mos:
IC = IK /2 - IK ai{x} cos wct - IK as(x) cos 3 mct...+
2 0 0 0
+-(GSVSXZJ.::os[tuct+wb(t)}‘~63 HE(X) v, CDS&nct+¢{t}}c05<nct -
--G3 33(x) Vz cogﬁuét*¢{t}].ces Szncr.,.
ICZ = IKng - IKO alﬁx) Cos wct - IKQ as(x) cos 3 wct ot



- 096 ~

G3 ay x}
+(GSV2/2)ceslwct+¢(t)]—Gﬁ al(x)xz, VZ cos ¢{t) - mmLmjwumm
. G3 aSCX)
. Vz cos| cht + 4’&”‘(13 as(x)/z VZ cos | cht”ﬁb (t)i- T
. VZ cosi Smct + o{tii...

A tensdo de saida V(t) (vide Fig.44). seri:

Fazendo uma filtragem passa-baixa conveniente. teremos.

I
K G, a,(x) V
0
Vee - R b2 2. cos o(t)

L 2 2 .

v {t)

R I,
L Ky Ry Gga(x)V
cc ; ;

i

Z cos $lt)

il
<
]

+

v (t)

Desacoplande o nivel DC do sinal V'(t), temos ¢ sinal
de interesse Vo{t) que € o sinal demodulado NRZ:
RL 63 az(x) v,

Ve(t) — c0s ¢(t}
5

ou VO(t), C ¢os ¢{t]'

Ry Gg a, (x) ?ﬁ
2

onde C =

Portanto, utilizando dois circuitos multiplicadores
como o que acabamos de aprescntar, e fazende uma filtragem passay

-~baixa, obtemos os dois trens de pulsos NRI demoduludos cm BE.

(b} Calculo do filtro passa-haixas:

No circuite demodulador QPSK  tmplementado descejava-se

que as saldas apresentassem impedancia de 508, Come o circuito



multiplicador. tinha alta impedancia de saida, foi necessdria a
adigdo de mais um circuito seguidor de emissor para fazer o devi
do casamento de impedancias. O circuito adiciocnal € o indicado
na Fig. 45.

saipa  CI7
Apmalfin

MULTIPLICADOR )
Ct9

] l—i«-l Z sut =800

Fig. 45

0 transistor TS5 da Fig,‘45 estd na configuragido segui
dor de emissor com alta impedancia de entrada e baixa impedancia
de salda e alimenta T6. O transistor T6, também seguidor de emis
sor, possui impedancia de saida =500 e suporta sinais da ordem

de 600 mV___.
PR

0 filtro pa.sa-baixa utilizado & do tipo Butterworth.
Foi implementado um filtro com 5 polos com frequéncia de corte i
gual 3 taxa de simbolos, ou Seja, fcml7,184 MHz,'jé que o sinal
NRZ pré-filtrado transmitido, era limitado enm fé=fc/2' 0 nimero
de polos estabelecide fol adotado em virtude da necessidade de
uma filtragem acima de 50 dB para as harménicas de 70 MHz.

Segundo a Referencia {16}, um filtro Butterworth nox
malizado com 5 polos tem a configuragac normalizada da Fig. 46.

4 Le LS
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onde Cl = {,6180
C3 = 2
CS = 0,618
Lz = 1,618
L4 = 1,618

Desnormalizando para a freguencia de corte fc 17.184

MHz e R'=500, e lembrando que

() ()
R K

obtemos os valores dos componentes desnormalizados:

C, = 114,4 pF

1
C; = 370 pF
C; = 114.4 pF

Ly = 0,75 uH

L, = 0,75 uH

Para a construgao de LZ e L4, fol utilizado ,um - Tpot-
core" do tipo B65531 com material K1Z e AixlﬁnH/espira#.

Assim,

-6
NZ S - 04,75 x 10 = N = 0,8 e:‘»;p;i“z.‘:_ls

AL 16 x 1077

0 circuito completo de Demodulador QOPSK pode ser visto
na Fig. 47. Na Tabela 0 estidoc os valores correspondentes dos com
ponentes utilizados. Na Fig. 48 pode-sc ver o diagrama de atho
dos dois- trens de pulsos demodulados. Hxperimentalmente verifi
cou-se¢ que houve a necessidade de colocagao de um circuito  cqui

lizador de atraso de grupo nos filtros passa-boixg vtilizados. s
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sa equalizagido fol obtida experimentalmente com os valores de LS
=0,75uH ¢ C23 23 T
=576pF, houve degradacao do olho demodulado. 0s capacitores C4 ,

=360pF. Com os valores tedricos de Le=1.4ufl e C

€., € o resistor R,, da Fig. 47 tem a fungac de eliminar uas osci

11 24
lagdes esplrias. A colocagao de Rogs C.. € Cl4 tem o ebjetivo

de aumentar o ganho de corrente do cirigito multiplicador, aumen
tando o nivel do sinal demodulado. O nivel de portadora no circui
to demodulador implementado € -7dBm ou aproximadamente 140 mV de
pico. O nivel do sinal modulado QPSK deve ser da ordem de 140 mV

de pico.
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TABELA ©
COMPONENTES DO DEMODULADOR Q-PSK
{Cartac 3)
Todos 05 resistores sao de carbono, 1/8W e 5% de tolerancia
R{sRgy.Req = 510 CRgg = 470
R3 = 13KR _ )
) C1’CS’Clz’CIS‘C16’C2?'L29 = {,1uF,disco
£,.C,,.C,..0 = 10uF, eletrolitico
- 2772477267728
RS = 560
C4 = 5pF, mica
Ré = 27200 _
C5 = trimmer de 1 a 10pF
R? = 1EK&
C..Cs,C..,C = 47nkF, disco
Rg = 2.2KQ 6*78*79 17
C7 = (,022uF, disco
Rg = H208
ClO = 10nF, disco
RlO =-37KQ _ ' :
Cyy ® 1,5pF, mica
Rli = 12KG )
C13 = 63pF, mica
Rlz = 7508
' 614 = 10pF, mica
R13 = §,2KR B
ClS = 2,2uF, eletrolitico
Ry, = 8,2KQ ;
'C19 = 30ul, eletrolitico
RIS = 43080 :
C20’C22 = 115pF, mica
R17 = HB00
621 = 374pF, mica
RIS = 3,9K{
623 = 360pF, mica
ng = 1200
CZS = (0,22uF, disco
RZO = 2K '
RZI = 5600 LI,LZ = 10uf, microchoque
R24 = 1000 LS’Ld = 0,75uH; 6,5 espiras de fio n®30
' {AWG) em um nouvleo de ferrita
R = 5 6K B6553]1-K12
25 ,
R?ﬁ = 3 ,3KQ ' LS = 0,75ul; 4.5 ospirasﬁde fio hifilar
= - n® 30(AWG) em 1/2 nucleo de ferri
Rj7 = 47908 ta BG5531-K12
RygrRpy = 1308 Ty T, T, T, T, = transistor 2N918
Ryy = 910 transistor BEYOD
. l = 1 5 52 L3 ML "_:__' RALNES T S g v Sl RIS PR A A . PR Bk e S0 RO
3 Ci-1,C1-2 = circuito integrado Vinear
}'{52 = 2008 UAZ080 .
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Fig. 48 - Diagrama de olho dos sinais -NRZ demodulados
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VI.5 - CIRCUITO RECUPERADCR DE PORTADORA

0 circuito de recuperagaoc de portddora implementado pa
ra sinais QPSK é do tipo propesto por Yamashita {14}, jd dado an
teriormente na Fig. 22. Nessa figura, notamos que as duas saidas
demoduladas Vi(ar,¢} e Vz(er,¢) entram em um circuito comparador
de fase. Em sua saida, resulta um sinal de erro, gue apos ser £i1
trado convenientemente e amplificado, entra em um VCO. originan
do uma portadora de refereéncia gerada localmente que ataca o de
modulador QPSK coerente. Analisaremos aqui, os seguintes circuil

tos implementados:

A - Comparador de fase
B -~ Circuito do VCO
C ~ Filtro da malha

O conjunto fechado da Fig. 22 forma um PLL ("Phase Lo
cked Loop”) que gera a fase de refereéncia 6. Para que o circul
to do PLL funcione adequadamente,& necessario conhecermos as cgl
racteristicas do conjunto detetor de fase (saida do circuito mul
tiplicador com filtragem passa-baixa) e comparader de fase, alem
das caracteristicas do VCO, para calcularmos adequadamente o fil
tro da malha do PLL. Vamos entao analisar, em termos de modelos,

os cilircuitos implementados.

A - Comparador de fase

0 diagrama em blocos do circulto comparador de fase es

ta na Fig. 49,

Ssn-g-
v yi8r @) i w ABS N - - ABS
SAI0A DEMODULADA 4 :
) § _
—-C 08 ﬂ Sitide
B — - D
1 ERRC
oo GOy
g i
SAIDA DEMODULADA 2
vpl8e,0) - - -] A8S -+
S!n-‘g- A

Fig. 49



onde

+ gcircuito somador

-+ circuito subtrator

-+ atenuador ajustavel

+ circuito retificador de onda completa
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Os circuitos basicos utilizados foram: circuitos

s30ma

dores, circuitos inversores, circulitos retificadores de onda com

pleta, atenuadores e circuitos seguidores de emissor.

{a} Circuito somador

0 modelo implementado esta na Fig. 50,

c4
o—f1—

NTRADALT)

vee
-t
RtB@ @;20
T T

Rz

R42 R14 R47 R25
c7 cs
tga r%j co
T4 » —4——o
saiba ENTRADA (2}
]R13 RIS R16 R4 }Rze
C5
Fig. 50

A id€ia basica deste tipo de circuito somador era

‘lizar a operagdo soma nos coletores de T4 e T7, através da

¢do dos dois coletores. Experimentalmente, verificou-se que

transistor T4 corregava capacitivamente T7 e vice-versa,

nando arredondamento nas formas de onda quadrada nos coletores

o

'I‘BE
liga
0

asio

de T4 e T7. Para diminiur este corregamento capacitive.a solucgao
adotada foi a colocaglo dd T5 e T6 realizando a operagao soma de
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sejada nos coletores destes transistores. A colocagdo de resisto
res em série com capacitores ,nos emissores dos transistores, foi
no sentido de melhorar a resposta em frequeéncia dos transistores.

Estes valores de R e C foram determinados experimentalmente.

{b) Circuito inversor

Ao invés de construirmos circuitos subtratores, foram
cosntruidos circuitos inversores seguidos de circuitos somadores,

realizando, desta forma, as operacgoes de subtragao analdgica.

0 c¢ircuito inversor implementado estd indicado na Fig .
Slt

Vee
f Enbntmvsnnon

Gt

-l

ENTRADA

UJtilizando o circuito com par diferencial obtém-se um
circuito inversor cuja salda invertida (coletor de T1) estid exa
tamente 180° defasada em relacido 3 saida om fase (coletor de T2).:
O transistor T3 atua come uma fonte de corrente e o ganho de ten

sao neste circuito € aproximadamente RS/R +R?) para R, =R.. 0s rg

£ 4 5
sistores Rl e R,, Ry e R8 polarizam T1 e TZ: €2 melhora a respos
ta em frequencia deste estiagio ¢ €3 desacopla a hase de T2, para

um correto funcicnamento do circuito inversor.

(¢} Circuito retificador de ondn completa

O circuito bisico esti indicado na Pig. 52,
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0 circuito formado por Tl, T2 ¢ T3 & um circuito jnver
-sor discutido anteriormente. Os pares diferenciais formados por
T8 ¢ T9, junto com T10 e¢ T11 sdo circuitos retificadores de meia

onda. 0 potenciometro P, rcgula os pontos de ceifamento na parte

negativa das formas de gnda nos coletores de T9 e T10. Portanto,
ne coletor de T9, tem-se uma forma de onda retificada com somen
te os niveis positivos do sinal de entrada do circuite retifica
dor de onda completa (base de T8). No coletor de T10, tem se uma
forma de onda retificada com somente os niveis negativos do $i
nal na entrada (base de T8} invertidos. Como os coletores T9 e
T10 estac acoplados, através da soma de correntes em Rqe resul
ta nestes coletores uma forma de onda com retificacac de onda com
pleta do sinal de entrada. Os capacitores C16, Cl?’ CIS e Cqqcom
pensam a resposta em frequencia. Observando a Fig, 52, caso se a
cop;asse 05 coletores dos transistores T8 e Tll, como indicadope
la linha pontilhada, teriamos uma saida com retificacdo de onda
compléta invertida em relacdo & saida do coletor de T9 e T10. Es
te tipo de configuragac foi utilizado nos blocos 3 e 5 da Fig.54,'
peis necessitamos de uma sgida retificada invertida. Na Fig. 52,
0s pontos B e B' estao polarizados em uma tensdo de aproximada
mente -0,7V impOSta pelo potenciometro PA’ gue fixa uma tensao
na base de T9 e TiO ao redor de 1.6V. A base de T8 e T11 estao
polarizadas em uma tensdo proxima a zero volts. Desse modo., quan
do a tensZo na base de T8 ou T1ll esta aumentando acima <de zero
volts, TY9 e T10 conduzem cada ver menos, fazendo com que a ten
sdg nos seus coletores vad subindo. No caso da tensido na base de
T8 ou Til descer abaixo de zero volts, devido as polarizagdes dos
pontes B e B' estarem proximos de ~0,7V, os transistores T8 ou
T1l praticamente deixam de donduzir,fazendo com que a tensao no
celetor de TY ¢ TI0 cala, ficando fixa, enquanto a tensao na  ba

se de T8 ou T11 estiver menor que zZero volts.

{d} Circuitos atcnuadores

Conforme vimos no Cupftuia YV, os atenuadores resisti
vos com valores cos{w/8) ¢ sen{n/8) tem a funcide de deslocar  os
pontos de amarramento de fasc de PLL ecw n/8 radianos. Temos  en
tiao:

_— kLS -y
coy — = {11,923 sen —— = {3,382

) 8 8
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0 atenuador de valor 0,923 ndo foi necessirio colocar
no circuito, pois o simples acoplamento entre os dois estiagios do
circuito, onde deveria scr colocado o atenuador, ja resultava enm
uma perda de sinal, de aproximadamente 0,92 vezes.

0 atenuador de 0,382 foi obtido'utilizando um circué
to RC paralelo ¢ em série com os estagios que devem ser ligados
com este atenuador. O resistor R dia uma perda de sinal por uma
gqueda de voltiagem e o cépacitor C equaliza as altas frequencias
perdidas, devido & colocagdo do resistor R, que juntamente com a
capacitancia de entrada do estagio transistorisado, tem caracte

risticas de um filtro RC passa-baixa.

{e) Consideragdes do circuito de comparacao de fase

Utilizando os circuitos discutidos nos itens {a), (B},
(c) e {(d), o circuito proposto por Yamashita foi implementado.Po
rém, por ser um circuito que deve gerar  um sinal de erro de bai
xa frequéncia, as variagdes dos niveis DC de saida'dos estagios u
tilizados sdo importantissimas e devem ser consideradas.Neste ca
so, todes o3 estd3gios apls os circuitos de retificagao de onda
completa da Fig. 49 tiveram um acoplamento BC entre si.

Assim, as tensdes de pelarizacio nas saidas dos estd
gios dos circuitos foram utilizadas para o acoplamento DC nos es
tagios seguintes. Desse modo, foram utilizados circuitos,como. o
da Fig. 53,para transformar o nivel DC de um estdagio de saida do

nivel DC necessdrio ao estagio de entrada seguinte.

Veo

ESTAGIO
DE SAIDA

v . . .
SAIDA PARA QS ESTAGIOS DF ENTRADA

Fig. 53

Segundo a Fig. 53, caso um estigio de saida tenha nivel
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de tensao DC supcrior ao desejado, através da queda de tensio do
diodo zener pode-se obter o nivel de tensdo DC de polarizacao de
sejado, sem atenuar o sinal AC de baixa frequéncia. A Fig.54 apre
senta um esquema completo do circuito de processamento em banda
basica para recuperacio da portadora local. Pode-se notar nesta
figura 0s diversos circuitos que foram discutidos anteriormente.
Os circuitos seguidores de emissor, encontradeos na Fig.54, tém a
fungao de impedir o carregamento capacitivo de um estagio no ou
tro. Notar a existencia de acoplamento DC e de blocos numerados
de I a IX, para facilidade de localizagao de componentes na placa
de circuito impresso. Os transistores de cada um dos blocos sio
obtidos do mesmo circuito integrado CA 3086, contendo 5 transis
tores. Foram utilizados somente 4 transistores de cada c¢ircuite
integrado, pois dois deles eram acoplados pelo emissor, nao sen
do pecesséria esta configuragdao. Os transistores ndo pertencentes
~a nenhum dos blocos numerados sdo transistores discretos. Nota-
-se ainda, na Fig.54, um bloco contendo um filtro passa-baixa e
um amplificador de erro na saida do circuito. Q detalhamento do
filtro passa-baixa serid discutido no item C deste capitulo. Os
transistores T2ZZ2, T23, T24 e TZ5, aceplados diretamente, servem
para amplificar o sinal de erro. Na Tabela 7 estd3o relacionados
todos os componentes utilizados no cirvrcuito da Fig.54. Neste cir
cuito foram utilizadas fontes de +12V e -8V bem reguladas para ga
rantir o bom desempenho deste circuito com acoplamento DC.0Os dio
dos Dy, Dy, Dyy o Di, ajudam a estabilizar termicamente este ciy
cuito., 0 potenciometro P, possibilita o ajuste do nivel DC do si

nal de erro na saida.

(£) Caracteristicas experimentais do conjunto detetor de fase e

comparador de fase:

Segundo » Fig.2Z, para as saidas demoduladas v, (8..9)
e V,(8,..¢4), a caracteristica de fase do comparador de fase & do

tipo V 2%1/25@n(49r). No laboratdrio.determinamos experimental

erro
mente a caracteristica de fase do conjunto detetor de fase {demo
dulador} ¢ comparador de fase para determinarmos o ganho do con
junto detetor-comparador de fase, dado eom volts por radianos. s
te parametro basico & necessirio para o cialculo do {iltro passa-

~baixa do PLL. Vamos chamar ecste gunho do conjunto, por simplici

£
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TABELA
Componentes do comparador de fase

(Cartao 4)
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dade, por somente ganho do detetor de fase. Experimentalmente
foi montado aproximadamente o mesmo circuito da Fig. 22, s3 que
a realimentacao do sinal de erro foi cortada ¢ no lugar do cir
cuite do VCO foi colocado um oscilador de recepgdo em 70 MHz,sin
cronizado com ¢ oscilador de 70 MHz do transmissor. A determina
cao pratica do ganho do detetor de fase foi obtida variando-se a-
fase do oscilador no receptor e medindo-se a correspondente va
riagio de tensdo DC do sinal de erro na saida do comparador-de fa
se. Para uma medida correta, € necessario trabalhar na regifo 1i
near da caracteristica do sinal de erro. Para isso, variou-se a
fase do oscilador no receptor até os diagramas de olho dos sinais
demodulados ficarem bem abertos, determinando-se desta forma uma
fase g+ A partir dai, deu-se incrementos positives e mnegativos
de fﬁsejé%,e mediu-se a correspopdente tensao DC do sinal de er
1o, Obteve-se entﬁefa Tabela 8.

g . Voltagéﬁ de erro
Aeg
{volts)
+10° 10,51
+ 5° 7,90
0° 4,36
- 5° | - 0,10
-10° - 3,31

Tabela 8 ~ Variagaoc da voltagem de erro com a
variagdo da fase de referéncia

» R o - bl
Para uma variagao de 107 em torno de 89, a variacao

&Verr0=8,0Va

0 ganha.dﬁ detetor de fase sera:

Kd = “850 = 8.0 = 47,06V/rad
{1071 rad 3,174 rad
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B - Circuito do VO em 70 Milz

O circuite de recuperagao da portadora local utilizado
necessita de um VCO que produza uma pertadora amarrada em {requen
cia e em fase 3@ portadora recebida usando um circuito PLL. O cir
cuito do VCO deve obedecer, como principal caracteristica, ao sinal
de erro produzido pelo conjunto detetor-comparador de {ase. Conmo
havia necessidade de estabilidade de frequéncia. adotou-se um VCD
a cristal (VXC0}. 0 modelo de VXCO implementado foi baseado - na
Referéncia {18}, podendo ser visto na Fig. 55 e seus componentes
estao relacionados na Tabela 8. O VXCO utiliza um cristal de . 70
MHz operando no quinto sobretom e wusa uma realimentacdo po
sitiva do coletor para emissor em uma configuragao base-comum. A
derivagao na bobina L, esti mais\praxima da entrada de 12V (na
razao 2:8), proporcionando uma pequena voltagem de realimentagao

nos terminais do cristal.

0 diodo de capacitancia variavel {varicap) C. e os ea

pacitores 64, CG e C7, juritamente com LZ’ formam um circuito res
sonante com frequencia de ressonancia proxima da frequencia cen
tral do VXCO. Variagoes na polarizagao DC do varicap causanm des
vios de frequencia no oscilador. podendo atingir variagdes pico-
~a-pico de aproximddamente 4 KHz em torno da frequencia central,
sendo adequadas para comunicagdes telefonicas. O ”trimmer”{IB;ﬁz
mite o ajuste de frequencia do oscilador. 0 industor LS contri
bui para a linearizacao do cristal. Sem Ly, para desvios acima
de 2 KHz pico-a-pico, ocorrem certas instabilidades no oscilador
Os capacitores (o e (g formam um divisor de tensgo para acionar
o circuito de safda do VXCO do tipo seguidor de emissor. O resis

tor R, tem a finalidade de isolar os capacitores Ch ¢ C7 do tran

7
sistor T2 ¢, além disso, proporciona uma atenuacdo para o sinal

de salda de VXCO, estipulada convenientemente om -7 dBm om 500,

{a} Medidas do ganho do VXCO

Para u determinag¢fio pritica do ganho do VXCO Torum fei
tas  variacoes do nivel DC em RN Jdo varicap ¢ medi
da a corvrespondente frequencia do VXCO. Foi ajustado, intcialmen
te, um nivel DO de 3.50V ¢ o "trimmer” Cq para gerar um sinal o se
noidal de 70 Milz no VXCO. O nivel DO escolhido aciwma foi  devido

a4 escotha do varicap MV 1401 que possui uma regido linear de ope
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TABELA 9

COMPONENTES DO VXCO EM 70MHz

(Cartao §5)

Todos o5 resistores sac de carbono, 1/8W e 5% de tolerancia

Rl = 34,4K4
RZ = 18KR
RS = 47KQ
R4 = 8208
RS = 100KQ
Ré = 4,7KQ
R? = 5 6K
Rg = 8 ,2KQ
RQ = 8200
€, = 1nF, disco L
Cz,Cg,Cg = 0,1puF, disco
C3 = trimmer de 5 a 25pF
C4 = §pF, mica
CS = varactor MV1i40l
C@ = 22ZpF, mica
C7 = 68pF. mica
1 7 transistor BSXZO0
TZ = transistor BEFYS0
XTAL = 70MHz
Ll = 10uF {(microchoque)
Ly = 0,21uH, 10 gspiras de fio 19(AWGY com derivacao
Zm 2:8 espiras '
L3 = {,1u#




ragao ao redor desse valor, além de uma boa variacido de
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capaci

tincia. Foi, entdo, obtida a Tabela 10,que mostra as variacoes de

frequencia do VXCO com as variacdes dos niveis DC.

AV=0,4 volts -{

Tabela 10 - Variagie da frequdncia do VXCO
varactor

Voltagem Frequencia
(V] (MHZ)
3,640 69,748830
3,650 69,998160
3,670 69,098247
3,760 69,998493
3,860 69,998756
3,960 69,998940
4,060 70,000120
4,160 70,000312
4,260 70,000455
4,360 '70,000638
4,460 70,000828

4,560 70,000010
4,660 70,000227
4,760 70,000480

4,860 70,000751
4,960 70,001080
5,060 70,001420
5,160 70,001844
5,200 70,002056
5,270 70,002700
5,277 70,099119

+ instabilidade

AW=2xwx842rad/s
«  frequencia cen
tral do VCO

+« instabilidade

com a polarizacgao do

Conforme notamos na Tabela k0,para variagoes de pico a

cima de 2 KHz, o VXCO pula para determinadas frequéncias

devido

a algum tipo de realimentag¢io espiria provocada no circuito. 0

cristal, nestas frequéncias, tem impedancia alta e comportamento
capacitivo. Para a determinag¢fo do ganho do VXCO (KQ=aW/aY), foi
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utilizada a regido linear indicada na Tabela l10para os «cilculos,
obtendo-se:

k o= AW . 2 xwmx 842 13,226,1 rad/volts,.seg

AV 0,4

(b) Caracteristicas do cristal

Um oscilador a cristal possui caracteristica de estabi
lidade de frequeéncia com o tempo & com a temperatura bem melho
res que um correspondente circuito oscilador LC comum. As carac
teristicas de um cristal vibrador piezoelétrico dependem do tipo
de corte e do modo de vibracdo proprios. Apesar das diversas ca
racteristicas dos cristais, os circuitos elétricos equivalentes

sdo idénticos e dado pela Fig. 56.

L Cs RS
L JHOOT - &
— ) -t
cp
[ A

Fig. 56 - Circuito elétrico equivalente do cristal

piezoelétrico utilizado

onde : " L = indutdncia da massa vibrante do cristal (13,6mH)
€S = capacitancia do mevimento do cristal (3.8 x 10*16?)
RS = resistencia equivalente as perdas mecanicas do ele
mento vibrador (580) . | | '
Cp = capacithncia ecletrostitica existente entre os ele

trodos do cristal (6,5pF}.

A curva de reatdncia do cristal ¢ mostrado na Fig.57

kd

onde:

£ F L

NN A
ZH(LLS)

f I

i

2n(LCg/ (1+(Gg/€,))) 172
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.

Fig. 57 ~ Variagdo da reatdn

ts leu cia do cristal com

a frequencia

B S Ay

Para a reatancia igual a zero, define-se uma frequen
cia de ressonancia série (f,) determinada por L e Cg e para area
tdncia infinita define-se uma frequéncia de ressonancia parale
la (fp) que € dependente da capagiténcia Cpq Entre fs e f? , 0
cristal tem comportamento indutivo e fora deste intervalo tem com

portamento capacitivo.

Foi determinado experimentalmente os valores da frequen
cia série e da freﬁuéncia“paralela'para 0 cristal utilizado,e os
valores obtidos estao apresentados na Tabela 11. Como o cristal
- opera no 59 sobretom, define-se também as frequencias de resSg
nancia fundamentais.

frequéncia de resscnancia Rg = 580
série | £ = 70,000370 Mz
frequencia de ressonancia Rp = 2,2 KR
pa{*zilélé : fp = 70,002430 MHz
frequéncia de ressonancia R = 200
fundamental série £, = 13,989031 MHz
- frequencia de ressonancia Rp > 100 K&
fundamental paralela fp = 14,012137 MHz

Tabela 11 - Valores de frequéncia série e paralela para o cris
tal utilizado

o
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Através da Tabela 11, pode-se concluir tamhém que uyma
possivel causa de instabilidade em frequencia dada pela Tabela 10,
deve-se ad fato da frequencia de ressonédncia paralela estar mui
to proxima da frequéncia série do cristal; seria conveniente
portanto, utilizar um outro cristal com caracteristicas mais apro

priadas.

C - Piltro de malha do PLL

Conforme podemos notar na Fig. 22, a voltagem de erro
deve ser filtrada por um filtro conveniente passa-baixa. Ista de
ve~se ao fato da necessidade de diminiur o ruido e as companen
tes de alta frequencia, o que determina o desempenho dinamico da
malha do VXCO. Para a determinagao correta do tipo do filtro a

ser utilizado, deve~se levar em conta parametros tais como:

.

{a) K constante de ganho do VXCO

0
() Ky constante de ganho do detetor de fase

{¢) Wn = frequencia natural da malha 
(d) £ = fator de amortecimento
(e) By = faixa de ruido da malha

Ha dois tipos de filtros que podem ser utilizados: fil
tryos passivos e filtros ativos. Os filtros paséivos sda  simples
g convenientes para muitas aplicacgoes. Qs filtros ativos reque
rem amplificadores com alto ganho DC, porém suas propriecdades pé
ra o amarramento em frequencia e em fase sAo bem mais eficientes.
Foi adotade, para este projeto, um {iltro passivo de segunda or
dem, pois, devido 2 caracteristica do comparador de fase utiliza
do, o sinal de erro fica sebreposto a um nivel DC do estiagio de
saida que estd sujeito a derivas térmicas. Com iss0. um amplifi
cador DC, com alto ganho, faria com que o sistema saisse Facil
mente da condigio de wmarramento ("lock™): € conveniente . portan

to, utilizar um filtro passivo com menor ganho de mnlha.

Un sistema em matha, como o PLL, necessita fer um gd
nho relativamente alto ¢ uma faixa de frequencia estreitapara um
funcionamento adequado. Desse wmodo, o sistema sord sith-amos trado”
e nio reﬁpqndcré a transientes ripidos. PDeve-se utilizar, entio.

um filtro de tipo atraso-avanco, com duas constantes do tempo.de
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tal modo que a frequéncia natural ¢ o fator de amortecimento se
jam escolhidos livremente ¢ que o ganho seja suficientemente al
te para um funcionamento correto da malha.

Segundo a Referéncia {19}, as constantes de tempo pa
ra o filtro passivo da Fig.58 sao calculadas pelas expressdes a
baixo: 1/2
Y0 %4
W m( :
n T +T

2

Yy
i
|-
. Laun®
=
o
mn—
=
(A
+
—
\________"/

2 Kg Kd_
BL - _Wn G;+ 1 )
2 4E
R1
o~ 1} °
ENTRADA R2  gaipa
C
c T !

Fig. 58 - Filtro de malha do PLL

Un valor conveniente para o fator de amortecimento "g",
para um baixo ruido na malha do PLL {significando menor tremor
de fase da portadora recuperada), € § = 0,707. Neste caso BL/wnm_
=0, 53. |
' Para um funcionamento razodvel da maltha, um fator ~© de
gualidade de 500 pode ser utilizado na pratica. Deste modo, como
os sinais demodulados cstdo na taxa de 17 Mbit/s, By serd dado a

proximadamente por:

o |
~ /% 17 x 108

: = 3.4 x 10%Hz
* Q 500
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B[ _ 4
Logo: W = et = 6,415 x 10 Hz

" 0,53

Assim, utilizando os valores de KQ e Kd calculados anteriormente.

temos:
K. K .
T1+12 = 0 g - 13.226.1 x 42’26 = 1,512 x 10 4 5e¢.
(Wn) {6,415 x 107)
For outro lade:
Eo= wﬁ(*r2+ L ).-.mz (zx‘i L )
2 KD Kd Wn RO hd'
Tz = 2 % 8’70?4 - 1 = 2,043 x ID_Sseg.
6,415 x 10 13.226,1 x 4?,06 :
_ -4 . -5 w ]
Portanto: Tl = 1,512 x 10 - 2,043 x 10 = 1,307 x 10 seg.

Como Tl:RIC e TZ:chg escolhendo C=0.,1 F obtemos:

R, = 1.3 KQ

R, = 2009

Desse modo, com oS parametros Rl” R, e €, o filtro de

malha da Fig. 58 fica completamente determinado.

VI.o - MEDIDA DA TAXA DE.ERROS EM FUNCAO DA RELACAO C/N

Bm transmissoes via rddio, existem trés fatores prin
cipais causadores de errvos de bits no receptor {20}:

a} Fatores de deterioracido fundamental

b} Fatores de deterioragao invariavel

¢} Fatores de deterieragiio variavel

Os fatores de detervioragao fundamental sao dados  petao
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interferéngia intersimbolica, imperfeicdes do equipamento, varia
¢oes do nivel de decisdo do sinal no receptor, variagdes aleato
rias de fase do reldgio ¢ da portadora recuperada localmente, va
riagdbes das fontes de alimentagdo e da temperatura ambiente.

Os fatores de deteriorag@o invaridveis sdo dados pela
interferencia entre polarizacdes cruzadas, interferéncia  inter
-canal, etc. h

0s fatores que causam deterioragdo variaveis, sdo o
desvanecimento, o ruide térmico, interferéncias frente-costas
interferéncias entre sistemas, interfereéncias entre rotas, etc.;
sac os fatores mais importantes, pois causam redugdo na relagao
portadora/ruide (C/N) e, consequentemente, degradagdo na taxa de

erros.

Segundo dados eXperimentais-{ZG}, ficou -caracterizado
que a distribuigac de amplitude dos fatores de deterioracao va
ridveils e invaridveis se aproximam de uma distribuigdo gaussiana.
0 efeito destes fatores de degfadagio na taxa de erros de bit.
sdo medidos em termos de niveis de poténcia desses sinais inter

ferentes, que chamaremos de ruido degradante.

0 sinal modulado 4-PSK que chega no receptor & limita
do em frequencia por filtros passa~faixa de transmissido e ‘recep
gao. Logo, o ruido degradante aditivo no receptor, vindo da ante
na, & um ruido limitado em faixa, centrado na frequéncia da por
tadora e com caracteristica gaussiana. Neste caso, o sinal 4-PSK
recebido pode ser escrito na forma abaixo:

£ = + | 8y -
V4PSK[t} A cos(mct + §) + nc(t) cos(mct + )
- nSCt) sen[wct + B}
onde: a) 8 € uma constante de fase arbitriria

b) nc(t) e n (t) sdo variveis aleatorias independentes

com média zero e distribuiglo gaussiana
¢} ¢ sao os estados de fase do sinal 4-PSK

d) A € a amplitude da portadora rccebida

Em um demodulador sincrono, onde a portadora de referén



- 123 -

cia local €& sincronizada com a portadora deo transmissor, o sinal
demoduladoipaSSa por um filtro passa-haixas com frequenciade cor
te da ordem da taxa de simbolos. Desta demodulacdo, que ¢  decor
rente de um transladamento do cspectro em FI para banda - hasica
(tanto do sinal 4-PSK quanto do ruido degradante limitado em ban
da), resulta um sinal de saida y{t}xiA+ni{t), supondo filtragem
otima.0 ruido n; (t), em banda basica, degrdda a relacdo C/Nnore
ceptor, prejudicando a decisao do sinal de informacao ¢ degradan

do a taxa de erro de simbolos.

A medida do desempenho do modem 4-PSK em termos de re
lagao C/N versus taxa de erroe no receptor, & realizada adicionan
do-se rulde degradante limitado em faixa e com distribuigao gaus
siana, ao sinal modulado 4~PSK em FI, simulando, desta forma, os
ruidos interferentes. Medindo-se a potencia do sinal modulado. a
potencia de ruide interferente produzida por um gerador de ruido
e a correspondente taxa de erro do sinal demodulado v{t) (medido
por um detetor de erro) com ambos (sinal e ruido) limitados por
uma mesma banda em FI proxima de duass vezes a taxa de simbolos .
determina-se experimentalmente a taxa de erro versus C/N. O de
sempenho pratico ¢ comparado com o desempenho teﬁrico.determina&

do-se a qualidade do equipamento de Radio Digital.

{a} Valor Té€orico da taxa de erro versus (/N no receptor

Segundo a Referencia {5}, a taxa de erro de bits dada
em probabilidade de erre em funcao da relagao C/N para um sinal

4-PSK & dada pela seguinte expressio:

Eh
P, = erf :
e c N
¢
] -
2 Z :
. £ - . - .
onde erfc(x) = = e dx = fungao erro complomentar
b
X
Eb = energlia de um bit
NU = densidade espectral de ruido {portencia de  ruldo

na banda Jde 1iz)
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Segunde a Referéncia {5}, Eb/NO pode ser reescrito na

forma:
E’b m-(C) BM
ND N BM br
onde: C = potencia média do sinal 4-PSK
N = poténcia média de ruido medida em BM
br = largura de banda igual 3 taxa de bits
BM = largura de banda de ruido medida

Vamos supor que a densidade espectral do ruido aditivo
€ constante em frequéncias, sendo, portanto, um ruido  aditivo
gaussiano branco e a filtragem Otima & satisfeita.

Neste caso, BM=duas vezes a banda basica minima de Nz_

quist e br=taxa de bits.

Portanto, BM=17 MHz, br=34 MHz e

Eh=(c) 1
N N 2

BM

Neste caso, a probabilidade de erro tedrica seri dada

por:

Tragando-se P, para C/N em dB, obtém-se a Tabela 12 e
a curva tedrica da Fig.59. Os valores tedricos da Tabela 12  fo

ram obtidos da Refereéncia {21}.
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C/N em dB P,

9 0,48 x 1074

9,79 0.2 x 107°

10,58 0,69 x 1073

L -3
11,37 0,21 x 10
. -4
12,17 0.49 x 10
-5
12,96 0.868x 10
: -5
13,75 0,11 x 10 ;
14,54 0,94 x 107
e S -8
15,33 ¢,.5 x 10
. -9
16,12 0,15 x 10
16,92 0.22 x 10741
Tabela 12 - Valores tedricos de Pe'versus relagao C/N paré

modem 4-PSK

{b) Medida pratica de Pe versus C/N

Para a medi¢io priatica do descempenho do cquipumento om

termes do P, versus C/N foi feita a montagem da Fig. 60,

No esquema dessa figura obsecrva-se que foi somado 30
sinal modulado 4-PSK om FU com ruido limitado em banda (20 Miz)
C¢ com caracteristica gaussiana, cuja poténeia de ruldo ¢ dosada de
acordo com o atenuador de rufdo. Como as medidas foram leitas com
um gerador de rufdo de 759 de impoﬂﬁnciu caracteristica.  houve
a necessidade de casamento do impedincias do 50Q para 75 o vice
~versa. Devide a pordas por insercao dos casaderes o do Ccircuito

somador, houve a necessidude da colocagao de um qmplificador om
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FI para compensar as perdas. No vaso s6 havia disponivel um an
plificador de 20 dB de ganho. Devide a limitagdo de amplitude do
sinal de entrada e na saida do amplificador, foi colocado eom sua
entrada um atenuador de 2,5 vezes. Para ajustar o nivel de salda
do amplificador com o nivel correto de sinal na entrada do demo.
dulador, um atenuador de 8 dB foi colocado de tal modo que a po
téencia do sinal na entrada do demodulador fosse aproximadamente
igual a poténcia do sinal na saida do modulador 4-PSK. Variando-
-se o atenuador de ruido, mediu-se o correspondente valor da ta
xa de erros de bits. A potencia de ruido era medida na entrada
do demodulador, desligando-se o sinal modulado e medinde o cor
respondente valor a cada posicaoc do atenuador de ruido. Utilizan
do-se os procedimentos acima, obteve-se g Tabela 13, que apresen

ta os . valores experimentais da relagao P, versus C/N.

Potdncia de rulde ) .
Taxa d¢ eorros
= Lelacao /8 .
ma entrada do de ] Relagao (/N de bits
modulader (dBm)
_ -
-27.,07 18,48 2.4 x 10
~26.,3 17,76 1,3 x 1078 |
~25,6 17,06 4,9 x 1078
’ -7
-24.75 16,21 1.6 x 1077
-23,9 15,36 1,15 x 107° :
-23.0 14,46 4,77 x 1070
Ce2201 13,56 2,1 x 1077
L -5
-21,2 12,66 7.9 x 10
~20.2 11,66 3,2 x 107"
-19,3 10,76 (1w oaaTY
~18.3 9,76 3 NET I
- O mts e L A e “__ _._1i
o -17 .4 4,80 7.4 % ia7? ;
~16 .4 7,86 Py ok 1
Potencia do sinal na entrada do demodulador = -8,54 JdBm

Tabela 13 - Valores medidos de P, oversus C/N



- 129 -

Os valores da Tabela 13 resultam na curva experimental
da Fig. 58. Observando esta figura, podemos comparar o desempe
nho do equipamento de Radio Digital implementado com o desempe
nho tedrico para um sistema 4-PSK. Por exemplo, para a taXa de
10_6, houve um desvio de aproximadamente 1,5 dB pilor em ‘relagao
ac valor tedrico. Para altas taxas de srros, houve uma boa apro
ximagdo entre as curvas. Para pequenas taxas de erros, o siste
ma pratico afastou-se progressivamente, e nao abruptamente, da
curva tedrica. Isto significa que o sistema pratico possul quali
dades bastante razoaveis, isto &, as degrddacoes intrinsecas do
proprio circuito ndo deterioram substancialmente o desempenbho do
equipamento. Deve-se levar em conta, tambem, que as filtragens
realizadas em banda bdsica no transmissor e no receptor Nao ti
oham caracteristicas de Nyquist (eram filtros Butterworth com €
qualizacdo de atrasp de grupoj, nic havendo, portantc, minimiza
géo‘de interferéncias intersimbolicas nos instantes de amostra
gem. '

Na Fig. Sl.apresentamos uma fotografia do conjunto to
tal implementado, que inclui os circuitos conversores de nivel,
modulader e demodulador 4-PSK e circuito de recuperagdo da porta
dora de FI.
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61 - Fotografia do conjunto total implementado
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" CAPITULO VII

CONCLUSQOES
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Foram apresentadas neste trabalho as informagoes tedri
cas ¢ os desempenhos praticos dos circuitos implementados que
constituem o Modulador e Demodulador (MODEM) 4-PSK, Conversor de
Nivel e o Circuito de Recuperagdo da Portadora pertencentes a0
equipamento de radio digital (RADI 834) gue opera na taxa de 34
Mbit/s.

0 MODEM 4-PSK opera com uma portadora -de FI em 70 MHz
e utiliza uma demodulagao coerente, recuperando a portadora 1o
calmente no receptor. Para esta recuperacio de portadora doi uti
lizado um processamento analogico dos pulses de informacdo demo
dulados. Foi também inserida uma filtragem passa-baixa nos pulsos
de infermagao de banda basica transmitidos para facilitar a cons
trugdo dos demais filtros do sistema (em FI e em RF).

0 desempenho de todes os circuitos acima, em conjunto
com 05 circuitos de banda basica do equipamento de radio digital,
foi avaliado através da medida da relacioc entre probabilidade de
erro de bit versus relacao C/N. Us resultados desta avaliagao fo
ram muito bons, com um desempenho pratico bastante proximo do es
perado tecricamente; para uma taxa de erros de 16"6, por exemplo,
houve uma degradacdo de apenas 1,5 dB na relacdo C/N esperada
teoricamente. Para taxas de erros decrescentes,a curva experimen
tal afastou-se suavemente da tedrica, caracterizando a boa quali .
dade do equipamento testado. |

0 moduiader 4-PSK implementado, com dois moduladores
2-PSK em paralele, possibilita um facil ajuste de balanceamento
para rejeitar os sinais de banda basica e de portadora de saida.
0 modelo convencional para moduladores 2-PSK (Fig.12) ndo apre
senta pontos de ajuste do balanceamento, porém possui dimensoes
mais compactas nos modelos industriais disponiveis no mercado in
ternacional. Como exemplo, podemos citar o modulador 2-PSK tipo
ZAD-1-1 da Companhia MINI-CIRCUITS (USA) que apresenta rejeigoes
na saida da ordem de 30 dB (para sinal de banda bdsica) e de 45
dB (para a portadora de FI}, enquanto que o circuito por nds im
‘plementado apresentou uma rejeigdo de 46 dB para ambos os sinais,

0 circuito democdulador 4-~PSK, na parte ‘de comparagio
de fase do circuito de recuperagao de portadora, apresentou al
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guns problemas quando ocorria variagdes de temperatura dos seus
componentes. Futuramente este circuito poderd ser substituido por
outro com um projeto mais elaborado e de mais simples implementa
cao. '

O circuito de VCXO apresentou uma boa linearidade de
frequencia versus tensdo DC de controle e possibilita desvios de
frequéncia de até -2 KHz em torno da portadora de 70 MHz.

Os testes de temperatura de todo o conjunto implementa
do ainda nao foram realizades devido a falta da camara climitica
e, portanto, os problemas de deriva térmica do comparador de fa
se, parcialmente compensados, ndo pode ser avaliado detalhadamen
te,

Convém ressaltar que as filtragens passa-baixa, wutili
zadas nos trens de pulsos de banda basica, foram realizadas uti
lizando filtros simples do tipo Butterworth. Caso fossem utiliza
dos filtros que se aproximassem da caracteristica "cosseno levan
tado" (caso ideal), os resultados experimentais,relacionando pro
babiliddde de errc com relqgéo_CfN, deveriam ser um pouéo melho
res devido d redugdo da interferéncia intersimbdlica nos instan
tes de amostragem. Recomendamos que estes testes, com filtros o

timizados, sejam feitos futuramente.

_ Como os circuitos utilizados, a menos do comparador de
fase, nao apresentam pontos criticos em seus ajustes , utilizam
componentes facilmente encontrados no mercade nacional e, em con
junto, apresentaram um bom desempenho da taxa de erros com rela
¢ao a /N, acreditamos que o equipamento implementado constitui
uma boa contribui¢ldo 4 técnica brasileira na area de rédios'digi

tais.
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