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1 Introducao

Atualmente, no curso de Engenharia Elétrica da UFCG, o laboratério da disciplina
de Principios para Comunicacoes é realizado através de simulagoes feitas em um software
Ptolemy II. A realizacao de tais simulacoes é bastante ilustrativa, através de um ambiente
computacional que permite a interconexao de supostos blocos que realizariam as diversas
operacoes que sao observadas nos processos reais de telecomunicacoes. Sao observados,
por exemplo, os diferentes sinais que podem ser necessarios quando se utilizam técnicas

de modulacao para comunicagao.

Nao obstante, o Departamento de Engenharia Elétrica adquiriu kits da empresa Falcon
que permitem uma abordagem mais realista as formas possiveis de processo de transmis-
sao e recepcao de mensagens, através de circuitos eletronicos, e nao apenas de simulagoes.
A realizacao do laboratério com os kits possibilita aos estudantes uma vivéncia mais con-
creta dos métodos de modulagao em telecomunicagoes e das dificuldades reais que podem

ocorrer nos processos, que configuram aspectos essenciais na carreira de engenharia.

Os kits adquiridos abordam essencialmente cinco assuntos de telecomunicacoes, a

saber:

Densidade espectral de poténcia do ruido;

Modulagao em amplitude;

Demodulagao em amplitude;

Modulacao em frequéncia,

Demodulagao em frequéncia.

Através das montagens dos experimentos, em paralelo & realizacao deste Trabalho de
Conclusao de Curso, foi verificado que o kit de Densidade Espectral de ruido nao funcio-

nava adequadamente. Este problema pode ter decorrido do fato de ter sido construido com
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base em calculos incoerentes de poténcia que seu manual continha (poténcia de senoide
calculada pelo quadrado da tensdo de pico-a-pico ao invés de o quadrado da amplitude).
Desta maneira, apesar de o assunto de densidade espectral de ruido ter grande relevancia
na disciplina de Principios para Comunicagoes, e como o laboratorio deve conter ao menos

cinco experimentos, optou-se pelos seguintes temas:

e Modulag¢do em amplitude com banda lateral dupla (DSB);

Demodulacao em amplitude com banda lateral dupla (DSB);

Modulagao em amplitude com portadora suprimida (DSB - SC) e com banda lateral
tnica (SSB);

Modulacao em frequéncia,

Demodulagao em frequéncia.
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2  Objetivos

A maior parte das disciplinas de laboratorio do curso de Engenharia Elétrica fornece
dois materiais para os alunos: uma preparagdo e um guia para o experimento a ser feito.
A preparacao consiste em alguns exercicios relacionados ao assunto que sera abordado na
pratica, em laboratorio. Seu objetivo é preparar o aluno para as tarefas que serao feitas,
de maneira que ele tenha alguma fundamentacao tedrica do que serd montado. O guia
para o experimento, por outro lado, tem a funcao de fortalecer a base tedrica através de
um resumo elucidativo, que pode abordar, por exemplo, os circuitos que serao utilizados e
seu principio de funcionamento. O guia tem também a relevancia fundamental de instruir

os alunos nas a realizar corretamente as montagens.

Mais especificamente, os objetivos do trabalho foram:

e Escolher alguns experimentos dos manuais fornecidos pela propria empresa Falcon;

Realiza-los estimando o tempo que seria gasto pelos alunos para fazé-los;

Observar eventuais problemas desses experimentos;

Elaborar possiveis guias para o laboratério com os kits;

Elaborar preparagoes para os experimentos de acordo com o assunto abordado na

disciplina teorica.

Os capitulos seguintes deste relatorio, apos a secao Metodologia, mostram as prepa-
racoes e os guias elaborados com a colaboragao do aluno Thyago Monteiro Sa Pinto, do
grupo de ensino tutorial (PET de Engenharia Elétrica). De fato, os guias de demodulagao
em amplitude (experimento 2) e demodulagio em frequéncia (experimento 5) sao de sua

autoria.

A relevancia deste trabalho é facilitar o desenvolvimento da disciplina Laboratorio de

Principios para Comunicacoes com a nova exploracao que serd feita com o material ad-
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quirido, quando os espacos fisicos para o laboratorio estiverem prontos (estdo atualmente

em constru¢ao, ainda ndo hé previsao de término).

2.1 Metodologia

Inicialmente, foi feita uma investigagao dos experimentos contidos nos manuais da
Falcon, procurando observar aqueles com assuntos mais relevantes ao aprendizado dos
estudantes. Em seguida, através do uso dos kits adquiridos, a saber, ACL-01, ACL-02,
ACL-03, ACL-04 e ACL-05, verificou-se quais das montagens dos experimentos escolhidos
seriam adequadas para os alunos, para que posteriormente os guias fossem elaborados.
Em seguida, foram desenvolvidas preparacoes que fossem coerentes com a atividade des-
crita nos guias. Paralelamente ao trabalho desenvolvido, o estudo e revisao de conceitos
fundamentais da disciplina de Princicio de Comunicacoes foram feitos conforme a biblio-
grafia citada no final deste relatério. Finalmente, os experimentos foram realizados mas

uma vez utilizando os guias elaborados. O tempo gasto para cada um deles foi registrado:

e Experimento 1: 20 minutos;
e Experimento 2: 30 minutos;
e [xperimento 3: 40 minutos;
e Experimento 4: 30 minutos;

e Experimento 5: 60 minutos.

E conveniente ressaltar que as montagens foram refeitas pelas pessoas que desenvolve-
ram o trabalho, isto é, a autora do presente texto auxiliada do aluno Thyago S&. Assim, é
provavel que os alunos gastem mais tempo que o exposto, haja visto a pouca familiaridade
com o material e a presenca de questoes que ficaram como exercicio, para ser feito pelos
mesmos, durante o préprio laboratorio. Além disso, a disciplina pode ser complementada
com outras tarefas, como as de simulacao que sao feitas atualmente ou mesmo outros

experimentos presentes no manual dos kits, de acordo com o desempenho da turma.
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3 Preparacao do Experimento 1:
Geracao de Sinal AM em Banda
Lateral Dupla (DSB)

1. Dado um sinal modulante v,,(t) = Bsen(27 ft) e uma portadora v.(t) = Asen(2rwF't),

mostre que o sinal modulado

vy (t) = [A+ kBsen(2w ft)]sen(2nF't)
= .(t).[1 + psen (2w ft)] (3.1)

pode ser escrito como

vy (t) = Asen(2wFt) + /Lg cos2m(F — f)t] — ué cos[2m(F + f)t].

2. Expresse p em funcao de A, B e k.

3. Encontre a transformada de Fourier do sinal modulado (equagao 3.1) utilizando a

propriedade de deslocamento em frequéncia.
4. Esboce o diagrama de modulo versus frequéncia do sinal modulado.

5. Dado que o indice de modulacao p < 1, e que o sinal modulado resultante é da
forma indicada na Figura 1, mostre que pu pode ser encontrado segundo a féormula:

H—h

b s

em que H e h sao as amplitudes maxima e minima do sinal modulado, em modulo.



Figura 1: Sinal modulado em amplitude.



16

4  Guia do Experimento 1: Geracao de
Sinal AM em Banda Lateral Dupla
(DSB)

4.1 Objetivos

e Estudar a operacao de um modulador AM-DSB.

e Calcular o indice de modulacao de uma onda AM.

4.2 Teoria

Em sistemas de comunicacao, os elementos fundamentais sao o emissor, o receptor e

o meio por onde a mensagem ¢é enviada.

Para que haja comunicacao a longa distancia, via radio, é necessario que haja uma
antena transmissora e uma receptora. Em geral, a dimensao das antenas deve ser de
um décimo de comprimento de onda. Todavia, muitas vezes é desejavel transmitir a voz
humana, ou os sinais que se encontram na faixa audivel, que estao em frequéncias relati-
vamente baixas, com grandes comprimentos de onda. Os sistemas telefonicos costumam
usar a faixa entre 300 Hz e 3.4 kHz. As transmissoes de sistemas de radio AM costumam
usar frequéncias entre 200 kHz e 25 MHz, que sao bem superiores a faixa da voz humana,

mas as transmissoes sao possiveis gragas a tecnologia de modulacao.

Em AM, a amplitude de uma senoide de alta frequéncia (portadora) varia de acordo

com o valor instantaneo do sinal modulante (Figura 2).

Considere uma senoide v,,(t) com frequéncia f como sinal modulante,

Um(t) = Bsen (27 ft) (4.1)
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_ \ |
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Figura 2: Sinais mensagem, portadora e o modulado, respectivamente. Amplitude versus
tempo.

e outra senoide v.(t) a portadora (carrier), de frequéncia F' > f,

ve(t) = Asen(2nF't). (4.2)

A amplitude da portadora v.(t) é alterada somando a sua amplitude A o sinal modu-

lante v,,,(t). O sinal modulado em amplitude vy (t) pode ser expresso por

vy (t) = [A+ kBsen(2wft)].sen(2nF't)
= A[l + psen(27 ft)].sen(2w F't), (4.3)

em que k ¢ uma constante de proporcionalidade.

O percentual de modulacao do sinal ¢ definido como o valor:

kB
O indice de modulacao também pode ser calculado através do conhecimento dos va-

lores maximo (H) e minimo (h), em modulo, que o sinal modulado em amplitude pode

obter, conforme é sugerido na Figura 2. A Formula 4.5 indica como obté-lo através
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desses parametros:
H—-h
= ——100 4.5
= a0 (4.5)

Através de algumas manipulacoes trigonométricas, é possivel escrever o sinal modu-
lado:
A A
vp(t) = Asen(2nF't) + IMECOS[QW(F - Hit] — MECOS[QW(F + )] (4.6)

Percebe-se que este sinal é composto por trés senoides:

Portadora A.sen(2mF't)
e A
Banda lateral inferior Hy cos[2m(F — f)t]
‘ A
Banda lateral superior ny cos2m(F + f)t]

A representacao do espectro de frequéncias do sinal modulado em um diagrama de
amplitude muito 10til, pois expressa quais sao as componentes de frequéncia de um sinal
e suas contribui¢oes (amplitudes). A Figura 3 representa um sinal modulado em banda

lateral dupla (do inglés Double SideBand - DSB), nos dominios de frequéncia e de tempo.

Considerando que senoides de diferentes frequéncias sao sinais mutuamente ortogo-
nais, a poténcia total em um sinal AM-DSB é a soma das contribuicoes da portadora e

das bandas laterais superior e inferior, que sao:

A2
Poténcia associada a portadora Po = -
A)2
Banda lateral inferior (lower side band) P, = (M8)
A)2
Banda lateral superior (upper side band) Py = (MS)

E interessante observar que a poténcia na transmissao da portadora nio esta associada
ao tipo de modulacao (indice de modulagao) usado, ao contrario do que ocorre com as
bandas laterais. Sabendo que o indice de modulacao encontra-se entre 0 e 1 para que a
detecgao simples por envoltoria seja possivel, percebe-se que cada banda pode atingir no
méaximo 25% da poténcia gasta na portadora (juntas as bandas laterais podem atingir

50% da poténcia associada somente a portadora).
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A Sinais no dominio da frequéncia
Espectro do sinal mensagem

A =

Mm f\/\/\ﬂmmmnn(\{\/\[\ﬂﬂﬂﬂ e salediee
\/\/UU SRR il

Ff F R
Sinais no dominio temporal

Figura 3: Sinais nos dominios temporal e de frequéncia.

Como a poténcia desperdicada na portadora é no minimo o dobro da que é gasta com
o sinal mensagem (modulante), pode-se afirmar que a transmissdo em AM ndo é muito
eficiente. Todavia, os circuitos necessarios no receptor e no transmissor sao simples e

relativamente baratos de projetar e construir.

Se ao invés de uma senoide houver um sinal qualquer modulante de largura de banda
de B Hz, o sinal modulado ocupara uma largura de 2B Hz, devido ao deslocamento em

frequéncia que ocorre, como ilustrado na Figura 4.

No circuito utilizado para os exercicios de laboratorio (circuito integrado LM1496), a
modulagao em amplitude é gerada por um amplificador diferencial, cujo ganho é alterado
pelo sinal modulante. O dispositivo também é capaz de de gerar sinais AM com portadora

suprimida.

As partes principais de um transmissor de sinal AM estdo esquematizadas na Figura
5. A Figura 6 ilustra um sinal modulado e outro, tracejado, que é semelhante ao sinal
recuperado. O sinal recuperado, idealmente, coincide com o sinal mensagem. Uma forma

possivel de recuperacao da mensagem ¢é a detecgao por envoltoria.

O sinal que seré transmitido nesse experimento serd uma senoide, apesar de que senoi-
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Espectro do sinal mensagem Espectro da portadora

Espectro do sinal
modulado em amplitude
(AN

T
F-B F F+B f

Figura 4: Espectros dos sinais: sinal modulante e portadora, mais acima, e sinal modu-
lado, abaixo (Amplitude versus frequéncia)

Sinal mensagem

@ Antena C—_ =

GERADOR
DE FUNGOES

MODULADOR
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Sinal AM amplificado
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Sinal AM

f
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Figura 5: Esquema para a transmissao de sinal modulado em amplitude.
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Figura 6: Sinal modulado e sua envoltéria (linha tracejada).
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des puras nao transmitam muita informacao e sinais de voz sejam bem mais complexos.
No entando, para realizar os testes e medir o coeficiente de modulacao, uma senoide pura

como sinal mensagem ¢ algo bastante ttil e que torna o procedimento mais simples.

A portadora deve estar em uma faixa de 15 kHz a 10 GHz, pois na prética essas
frequéncias sao as mais desejaveis nos meios de comunicacao utilizados. Fora desta faixa
o custo dos equipamentos cresce rapidamente com pouquissimas vantagens. E interessante
observar que embora a frequéncia de 15 kHz esteja na faixa audivel, ondas de radio nao
sao audiveis pois sao eletromagnéticas, e nao provocam as mudancas de pressao que o
aparelho auditivo humano é capaz de captar (ondas mecanicas). Além disso, a portadora
também é uma senoide, pois assim o espectro do sinal mensagem fica menos espalhado,
em torno de apenas uma componente de frequéncia e havendo menos interferéncia entre

estacoes de radio adjacentes.

Ha diferentes maneiras de se projetar um modulador. Se o processo de modulacao
produzir componentes indesejadas de frequéncia, pode ser necessario passar o sinal por
um filtro passa-faixa antes de que ele seja amplificado e posteriormente transmitido por
uma antena. A poténcia contida no sinal de saida e sua frequéncia sao os principais fatores

que influenciam seu alcance.

Conforme mencionado anteriormente, o tamanho sugerido na maioria dos casos para a
antena ¢ de um quarto de comprimento de onda que se deseja transmitir. No kit ACL-01
a portadora pode atingir no maximo 1,5 MHz. Considerando que a frequéncia utilizada

para portadora seja de 1 MHz, o tamanho da antena seria:

3.108

v
A= — = = 300
7100 o
A 300m
l=15= 19 =3

Percebe-se que, por razoes praticas, a antena do kit tem comprimento bem menor de

que o ideal, além de que a transmissao no kit é feita a curtas distancias.

Apesar de ondas eletromagnéticas serem compostas por campos magnéticos e elétricos,
sao estes ultimos que servem para indicar a polarizacao da antena, por convencao. O

campo magnético sempre esta perpendicular ao elétrico.
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Procedimentos

4.3.1 Equipamentos

Mo6dulos ACL-01

Fonte de tensao para os kits
Osciloscopio 20 MHz

Cabos conectores

Gerador de sinais

Nota: manter todas as chaves de falta desligadas (SWITCH FAULTS OFF)

4.3.2 Estudo da Operacao de um Modulador AM-DSB

A figura 24 apresenta a montagem do experimento.

. Com a fonte desligada, ligue o kit ACL-01 a fonte de tensdo. Posteriormente, a

fonte deve ser ligada.

. Utilize o gerador de sinais para gerar uma senoide de 0,5 V de V,, e frequéncia de

1 kHz.

No moédulo VCO (kit ACL-01) coloque a chave em 500 kHz, gere uma senoide com
freq. de cerca de 450 kHz e level de cerca de 1 V de V,,,, utilizando o osciloscopio

para verificagao.

. No médulo Balanced Modulator 1, rotacione completamente o botao Carrier

Null no sentido horario (transmissao sem portadora suprimida) e level.

Use os cabos para ligar a saida do gerador de sinais em signal in no m6dulo Balan-
ced Modulator 1 , assim como a saida rf out de VCO na entrada da portadora

- carrier in.

Meca no osciloscopio, simultaneamente, as entradas do modulador. Em seguida, use
os dois canais para medir sinal mesnsagem (signal in) e o sinal modulado (saida

de Balanced Modulator 1), e observe como a envoltéria é a mesma.



FREQ.

500 kHz
1500 kHz

P4 Eps _0-0-

LEVEL

Qlr

FREG.

1-10kHz
0.1-1kHz

FUNCTION GENERATOR

1 O] e2

LEVEL
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Utilizando o osciloscopio, meca as amplitudes h e H do sinal modulado.

Calcule a amplitude A da portadora

A frh
2

Calcule a porcentagem do indice de modulacao

H—h
S |
=t

Varie a amplitude no gerador de sinais e procure observar as seguintes situagoes:
percentual de modulagdo abaixo de 100% (Figura 8), igual a 100% (Figura 9) e
superior a 100% (sobremodulacao, p > 1 - Figura 10).

Varie a frequéncia do sinal modulante (gerador de sinais) e observe o sinal modulado.



Figura 8: Submodulagio (u < 100%)

Figura 9: 100% de modulagao (u = 100%)

Figura 10: Sobremodulagio (u > 100%)

25
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S Preparacao do Experimento 2:
Recepcao AM em Banda Lateral
Dupla (DSB)

O experimento para qual esta preparacao é feita aborda fundamentalmente a deteccao

por envoltoria de sinais modulados em amplitude.

1. O circuito para detecao por envoltéria é ilustrado na Figura 11 e a forma de onda
do sinal detectado encontra-se na Figura 12. O capacitor se descarrega do valor de
pico £ em um instante de tempo arbitrario t = 0. A tensdo vc nos terminais do

capacitor é dada por:

vo(t) = Be /RO,
t>0

Aproxime essa tensao pelos dois primeiros termos da série de Taylor, para valores

de t préoximos de 0. Por que essa aproximacao linear é plausivel durante um ciclo

- H -
Sinal AM = A Sinal demodulade
+ nivel DC

- -
L *

Figura 11: Circuito para deteccao por envoltoria.

i

Figura 12: Descarregamento do capacitor em detector por envoltoria.
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da portadora?

. Para que o capacitor consiga acompanhar o sinal mensagem é necessario que a taxa
de variacao de sua tensao seja maior que a taxa de variacao da envoltoria, em valores

absolutos.

dUC

Y= = >
dt RC —

_ B _|iE
dt

Sabendo que a envoltoria é dada por E(t) = A[l + pcoswy,t], mostre que a relagao

abaixo deve ser satisfeita para todo t.

RC < 1+ pcoswpt

UWmsenw,,t

. O pior caso ocorre quando o lado direito da equacao atinge o minimo, o que deve ser
encontrado pelo método geral de igualar a devivada em relacao a t a zero. Encontre
a relacao que a constante de tempo RC deve atender para este caso, em funcao de

e W
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6 Guia do Experimento 2: Recepc¢ao
AM em Banda Lateral Dupla (DSB)

6.1 Objetivos

e Estudar a recepcao do sinal AM em banda lateral dupla utilizando deteccao de

envoltéria via cabo;

e Estudar a recepcao do sinal AM em banda lateral dupla utilizando detector via

antena.

6.2 Teoria

6.2.1 Antena receptora

A antena receptora trabalha de modo reverso a antena transmissora. Basicamente, ela
capta a onda eletromagnética e gera uma pequena tensao. Idealmente, a antena receptora
deve estar alinhada com a polarizacao do sinal de entrada. O sinal gerado pela antena
é de baixa amplitude (geralmente menor que 50 mV), de forma que para interpretar a

mensagem a amplificagao é necessaria.

6.2.2 Amplificador de Radio Frequéncia (RF)

A antena receptora nao apenas prové um sinal de baixa amplitude de entrada como
também intercepta todas as transmissoes disponiveis naquele instante, de outras estacoes
e frequéncias. Isso significa que o sinal de saida ir& incluir os sinais de varias estagoes,
tornando a recepcao confusa e de dificil interpretacao. Além disso, o circuito receptor

também captura o ruido presente na transmissao.

O amplificador RF é o primeiro estagio de amplificacao do receptor, sendo responsavel
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por elevar o sinal de entrada a um nivel superior ao ruido gerado internamente. Além
disso, ele comeca o processo de selecao da faixa de frequéncia desejada e rejeicao das nao

esperadas.

6.2.3 Seletividade

Um circuito sintonizado paralelamente possui sua maxima impedancia na ressonancia
e diminui em valores de frequéncia inferiores e superiores aquele ponto. Isso significa que
quando o circuito de sintonizacao ¢ incluido no amplificador, obtém-se um maior ganho
na frequéncia de ressonancia, também denominada de frequéncia central. Este feno6meno
é denominado de seletividade e o seu principal efeito é que ela permite a selecao de uma
estacao desejada, pois sem ela todos os sinais de entrada possuiriam a mesma amplitude.
Geralmente em radio receptores, um capacitor é ajustado através do controle do oscilador

local para selecionar os varios sinais.

6.2.4 O oscilador local

O oscilador local produz uma saida senoidal semelhante a onda portadora gerada na
transmissao. A frequéncia desse oscilador na saida é ajustavel, sendo utilizado o mesmo
controle para ajustar frequéncia central do amplificador RF e a frequéncia do oscilador

local. Este é sempre mantido, por um valor fixado, em um frequéncia superior ao do sinal

RF de entrada.

6.2.5 Mixer (Conversor de frequéncias)

Em muitas aplicacoes de comunicacoes, se faz conveniente realizar uma translagao
da frequéncia do sinal. Em réadio eletronica , essa técnica é largamente utilizada em

receptores, como pode ser visto no diagrama de blocos da Figura 35.

O sinal de radio frequéncia (RF) detectado pela antena é amplificado e transferido
via o mizer e o oscilador local para uma frequéncia baixa e fixa (Frequéncia intermediaria

FI). Essa mudanga permite que:

e Um amplificador de banda fixa seja utilizado para amplificacao de todos os sinais

de entrada, independente de suas frequéncias;

e Trabalhar com sinais de baixa frequéncia;
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Figura 13: Diagrama de blocos do receptor

O oscilador local é necesséario pois ele executa a translagao ao interagir com o sinal de

radiofrequéncia para produzir uma nova frequéncia.

O mizer utilizado neste experimento é composto por trés segoes:

1. Um transistor MOSFET que executa a interacao entre o sinal RF e o oscilador local,;
2. Um filtro passa-baixa com frequéncia de corte de 450 kHz;
3. Um estagio de amplificacao;

O muazer no receptor combina o sinal do amplificador RF e a frequéncia de entrada do

oscilador local para produzir trés frequéncias:

1. A diferenga de frequéncia (FI) entre a frequéncia gerada pelo oscilador local e a do
sinal RF;

2. A soma da frequéncia do oscilador local e a frequéncia do sinal RF;

3. A frequéncia do oscilador local;

Como o oscilador local controla o a frequéncia central do amplificador RF, a frequéncia
intermediaria deve ser mantida em uma valor constante. No médulo ACL-02, esse valor
é aproximadamente 455 kHz. Desta forma, na demodulacao, o oscilador local deve ser
ajustado de modo a sempre produzir uma frequéncia diferenca de 455 kHz com a frequéncia

do sinal de entrada.
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6.2.6 Amplificador de frequéncia intermediaria(If Amplifiers)

O amplificador de frequéncia intermediaria consiste em dois estagios de amplificacao
e é o principal responsével pelo ganho no sinal e seletividade. Isto, operando a uma
frequéncia fixa intermediaria que evita que todos os amplificadores precisem ser ajustados
as frequéncias de entrada RF. Como apenas um sinal transmitido deve ser selecionado
em detrimento dos outros, a banda passante em todos os estigios ¢ controlada cuida-
dosamente. Na saida dos amplificadores (IF), nos temos uma onda de 455 kHz cuja a

amplitude é modulada pela informacao de audio esperada.

O diagrama elétrico deste amplificador pode ser visualizado na Figura 37, sendo esse
composto por um AGC(Automatic Gain Control) ou circuito de ganho controlado que é
responsavel por prevenir a aplicacao de sinais muito intensos no receptor, além de reduzir

os efeitos de flutuacoes do sinal.

o1 == = B T | T?Eil_g__lm
TEFIT I 1Yy .
Y
2 Gledle  w] L[
- |

C2——= =~

3

Figura 14: Amplificador de frequéncia intermediaria em dois estagios com detector AGC

O sinal em frequéncia intermediaria é aplicado ao primeiro transformador (TR1) e
deste para o primeiro estagio do transistor(T1). A polarizacao deste componente depende
da tensao AGC vinda do detetor, e deste modo a amplificacdo do primeiro estagio também
varia. Apos o transformador, o sinal IF é repassado para o segundo estégio (transistor T1)
e depois do transformador TR2 para o diodo detetor. O diodo é conectado de forma que
uma envoltoria negativa do sinal modulado seja detectado. Esta onda é composta por um
sinal de baixa frequéncia modulado e uma componente negativa continua proporcional
em amplitude ao sinal IF. Os componentes DC sdo separados do sinal (via um filtro

passa baixa- circuito RC) e constituem a tensdo AGC usada para variar a amplificagdo
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do primeiro estagio IF. A seletividade dos amplificadores IF retiram as componentes

indesejadas gerada pela interferéncia dos processos.

O resultado na saida, contém as trés componentes:

1. O sinal de mensagem de audio desejado;
2. Um pequeno ripple na frequéncia IF;

3. Um tensao DC positiva.

6.2.7 Detector de Envoltoria

A extracao do sinal AM modulado pode ser executada por deteccao de envoltoria,
cujo o circuito mais comum consiste de um diodo seguido de um filtro RC (similar a um
retificador de meia onda). Este filtro é responsaveis por eliminar as componentes de alta
frequéncia e como o capacitor descarrega nos picos positivos, o sinal na saida reproduz o

formato do sinal modulante.

O méaximo valor de tensao segue o pico de tensao da portadora e sendo a amplitude
desta variavel, escolhendo os valores apropriados de R e C, a saida do detector pode

reproduzir fielmente estas variacoes.

Considerando o sinal de onda apresentado na Figura 16, nota-se que o sinal modulante

constitui uma envoltéria da forma de onda relatada.

O sinal demodulado pode sofrer dois tipos de distorgoes:

1. Se a constante de tempo RC for muito menor que o periodo da portadora, a en-
voltoria tem sua forma de onda afetada pelo ripple que nao acompanha os picos de

tensdo do sinal modulante( Figura 17);

2. Se a constante de tempo RC for muito superior ao periodo da portadora, o sinal
detectado segue o comportamento da envoltoria, mas em certos pontos sofre um

decrescimento exponencial — distor¢ao por um corte diagonal (Figura 18).

O méaximo valor RC é calculado supondo que o capacitor descarrega sobre o resistor
em um ritmo igual ou superior ao qual a envoltéria do sinal modulado é produzido. A

condicao de deteccao é dada por 6.1.



Figura 15: Detector de Envoltoria.

Figura 16: Sinal AM

Figura 17: Ripple

Figura 18: Sinal com Distorc¢ao por corte diagonal
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1 (1 —m?2)

wmacr: m

RC < (6.1)

Sendo m o indice de modulacao e f,,.; a frequéncia maxima de modulacao do sinal.
Note que se m = 1 a condi¢ao nao pode ser satisfeita e o sinal detectado serd certamente

distorcido.

A eficiéncia do detector é definida como uma relacao entre a amplitude do sinal de
saida do detector e a a amplitude do sinal AM de entrada. Supondo que na frequéncia da
portadora, a reatancia do capacitor| ﬁ] é muito menor que a resisténcia R (hipotese
verificada se RC' > 1/F para reduzir o ripple), a eficiéncia irad depender praticamente da

relacao entre R e a resisténcia ry do diodo.

Assim, para obter uma alta eficiéncia de deteccao, a resisténcia R deve ser bastante
superior a resisténcia diferencial do diodo(R > r,) enquanto para minimizar o ripple no
sinal detectado, a constante RC deve se apresentar bastante elevada em relacao ao periodo
da portadora(RC > T). Por sua vez, para evitar distor¢ao por corte diagonal, o produto
RC deve ser menor ou igual a um valor que depende da frequéncia de modulacao e o indice
de modulacao. No caso do sinal modulante com variacao de amplitude e frequéncia, os

maximos valores de desta serao considerados na obtencao do indice de modulacao.

6.2.8 O amplificador de audio

Na entrada do amplificador de dudio um filtro passa-baixa é utilizado para remover
o ripple IF, e um capacitor ¢ usado para retirar o nivel DC de tensao. O sinal de dudio

remanescente é entao amplificado provendo a saida final para o auto-falante.

6.3 Estudo da recepgcao AM com portadora dupla uti-
lizando deteccao de envoltéria via cabo

6.3.1 Equipamentos

Moédulos ACL-01 e ACL-02;

Fonte de tensao;

Osciloscopio de 20 MHz;

Conectores.



35

6.3.2 Procedimentos

10.

11.

12.

13.

. De acordo com a Figura 19, execute as seguintes conexoes;

. Conecte a saida (sine out) do gerador de fungoes (function generator) a entrada

do modulador (balanced modulator). M6dulo ACL-01;
Conecte a saida (rf out) do VCO a entrada (carrier in) do modulador;

Conecte a fonte de tensao com as polaridades adequadas nos kits ACL-01 e ACL-02.
Mantenha-a desligada;

Estabeleca os seguintes sinais:

e Function Generator: Sinal de 0,5 V},,, frequéncia de 1 kHz;

e VCO: Amplitude de 2 V), frequéncia em torno de 850 kHz, chaveada em 1500
kHz;

e Balanced Modulatorl: Mantenha o Carrier Null completamente rotaci-
onado no sentido horario, de forma a obter um sinal AM com portadora nao
suprimida. Ajuste o out level para obter um sinal AM através da saida em

torno de 100 mV de V,,;;
e Local Oscillator (ACL-02): 1300 kHz, 2 V;

Conecte a saida (out) do oscilador local a entrada (lo in) do mixer;

Conecte a saida do modulador (balanced modulatorl) a entrada rf in do mizer
no kit ACL-02;

Conecte a saida do mizer ao 1° amplificador if in;

. Conecte as saidas if outl e if out2 do 1° amplificador as entradas if inl e if in2

do 2° Amplificador;
Conecte a saida do 2° amplificador a entrada do detector de envoltoria;
Conecte AGC7 e AGC; e os jumpers de acordo com o diagrama;

Observe o sinal modulado e as formas de onda correspondentes na saida do modu-
lador kit ACL-01.

Com o osciloscopio, observe os sinais na entrada e na saida do detector de envoltoéria.
Se houver coincidéncia entre as frequéncias da portadora, do oscilador local e a

central do amplificador, obtem-se dois sinais similares aos das Figuras 20 e 21;
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14. Varie a frequéncia e a amplitude do sinal modulado e observe as variagoes corres-

pondentes no sinal demodulado.

500 kHz
1500 kHz

T ] I e oUT N1
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Figura 19: Diagrama de blocos para recep¢ao AM utilizando detector de envoltoria via
cabo.

Figura 21: Sinal Detectado.

6.4 Estudo da recepcao AM em Banda Dupla utili-
zando detector de envoltoria via antena

1. De acordo com a Figura 39 e mantendo parte da estrutura do passo anterior, execute

as alteracoes no sistema;

2. Estabeleca os mesmos sinais da secao anterior deste experimento para os blocos

function generator, VCO e Local Oscilator;
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. Estabeleca a modulagao no médulo ACL-01 de modo a obter um sinal AM modulado
com amplitude em torno de 500 mV na saida do balanced modulatorl. Mantenha

Carrier Null completamente rotacionado.

. Conecte a saida (out) do Balanced Modulatorl & entrada (in) do amplificador

(Output Amplifier) conectado diretamente a antena transmissora,

. Conecte a saida da Antena a entrada rf in do Amplificador RF e a saida (rf out)
deste a entrada RF IN do mizer, no médulo ACL-02;

. Visualize no osciloscopio a entrada e a saida do detector de envoltéria. Caso a
frequéncia central do amplificador, a frequéncia da portadora e a do oscilador local

coincidam, serd obtido um sinal semelhante ao da Figura 21;

. Varie a frequéncia e amplitude do sinal modulante e verifique as alteracoes no sinal

demodulado.
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Figura 22: Diagrama de blocos para recepcao AM em Banda Dupla utilizando detector
de envoltéria via antena
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Preparacao do Experimento 3:
Modulacao em Amplitude em Banda
Lateral Unica e Portadora

Suprimida (SSB - SC)

1. Para a transmissao de um sinal modulado em amplitude e em banda lateral tnica
(AM-SSB) ¢é necessaria a utilizagdo da transformada de Hilbert, cuja transformada

é dada a seguir:

H(w) = —jsgn(w)

() —j =172 se w >0,
j=1"? sew <0

Esboce o diagrama de amplitude e de fase dessa fungao. Por que é possivel afirmar
que essa transformada é um deslocador ideal de fase? A passagem de um sinal por

esse deslocador promove sua distor¢ao? Por qué?

2. O sinal AM SSB ¢ expresso como segue:

wssp(t) = m(t) coswet F my(t)senw,t, (7.1)

em que m(t) é o sinal mensagem, my(t) é sua transformada de Hilbert e w,. é a
frequéncia angular da portadora. Esboce o espectro de pgsp(t) para o caso simples

de m(t) = cos(wnt), usando a banda lateral superior e, em seguida, inferior.
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8 Guia do Experimento 3: Modulacao
em Amplitude em Banda Lateral
Unica e Portadora Suprimida (SSB -
SC)

8.1 Objetivos

e Estudar a operacao de um modulador com portadora suprimida;
e Estudar a geracao de SSB - SC;

e Estudar a recepcao AM SSB - SC usando detector de produto.

8.2 Teoria

A transmissao AM-DSB foi o primeiro método de modulagao desenvolvido, é bastante
usado e adequado para transmissoes em médio e longo alcance. Todavia, essa tecnologia

apresenta algumas desvantagens.

Conforme foi visto no 1° experimento, a transmissao AM-DSB é bastante ineficiente.
Para a recepcao mais simples e barata, que é a deteccao por envoltoria, apenas 33% da
poténcia transmitida é gasta com a mensagem (no melhor caso), sendo todo o restante
gasto na transmissao da portadora. Outro problema é que essa transmissao sempre ocupa
o dobro da largura (Double SideBand) de banda ocupada pelo sinal mensagem, de maneira

que a informacao é enviada duplicada, desnecessariamente.

Uma alternativa contra o gasto de energia ocasionado pelo envio da portadora é a
transmissdo AM DSB-SC (com banda lateral dupla e portadora suprimida) e um dispo-
sitivo capaz de retirar a componente da portadora ¢ o modulador equilibrado (Balanced

Modulator). Este dispositivo gera a onda AM tradicional, com suas duas bandas laterais
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e portadora, mas ha a facilidade de realimentar esta ultima em quantidade variavel e
fase contraria, de modo a cancelar a saida de portadora. Na recepcao, para que o si-
nal mensagem seja extraido, é necessario deslocar o espectro do sinal transmitido para
a posicao original, de maneira que é necessaria a geracao de um sinal na frequéncia e
fase da portadora. Como a deteccao é sincrona, se a portadora produzida no demodula-
dor nao estiver na frequéncia exata, o sinal demodulado nao correspondera ao enviado,

apresentando distorcoes.

A necessidade, na transmissao de AM-DSB SC, de que os receptores produzam uma,
portadora com frequéncia exata, independentemente de variacoes na temperatura ou vi-
bracoes mecanicas, por exemplo, torna os receptores para esse tipo de modulacao muito

caros e portanto ele é raramente utilizado.

Por outro lado, em relagao ao problema de mau aproveitamento da banda espectral
disponivel que ocorre na modulacao AM-DSB, existe a modulagaio AM-SSB SC (banda
lateral tinica). Além disso, essa modulacao é feita sem a transmissdo da portadora (com
maior eficiéncia energética, portanto). As principais desvantagens que essa modulagao
apresenta sao circuitos mais complexos no modulador e demodulador e a necessidade de

gerar a portadora na recepcao para que o sinal seja detectado corretamente.

A modulacao SSB é utilizada em transmissoes de radio, transmissoes telefonicas que

utilizam FDM (Frequency Division Multiplezing) e transmissoes de dados em alta veloci-
dade (modem V35 / V36 / V37).

A geragao do sinal modulado em banda lateral inica pode ser feita com a modulacao
em amplitude convencional (multiplicagdo pela portadora com deslocamento de espec-
tros), seguida de uma filtragem do sinal modulado, na qual a portadora e uma das bandas
laterais, superior ou inferior, sao suprimidas. O filtro pode ser ceramico, quartz, LC ativo
ou passivo, dependendo das aplicacdes e frequéncias de operacio. E importante que haja

uma resposta do filtro bastante ingreme separando as bandas atenuada e a passante.

No kit utilizado neste experimento, o bloco modulador “Balance Modulator” gera um

sinal AM-DSB SC. O kit também possui um filtro ceramico, para geracao de SSB SC.

A demodulacdo é andloga a que é feita para o caso de AM DSB convencional. Multiplica-
se o sinal recebido pela senoide de sua portadora, passando o sinal resultante por um filtro
passa-baixas para deteccao. Um exemplo é o envio da banda lateral superior de uma se-
noide de frequéncia f, sendo F' a frequéncia da portadora transmitida e I’ a frequéncia

da portadora gerada na recepcao:
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Ezpectro do sinal mensagem

B

Ezpectrodo sinal

modulade AM DEB A

F-B F F+B
Ezpectro do sinal
modulado AM DSB - 5C
e F+B
Espectro do sinal
modulado AM S5B - 5C
F F+B

Figura 23: Espectros dos sinais para diversas modulacoes em amplitude.

vy (t) = Kcos(2m(F + f)t)
vpr(t). cos(2rF't) = K cos(2m(F + f)t). cos(2mF't)
_ g[cos(%r(F “F 4 f)t) + cos(2n(F + F' + f)t)]

Que ap6s a passagem pelo filtro passa-baixas, torna-se:

Udemodulado<t> = %COS(QW(F — F’ + f)t) (81)

Se I' = F’, recupera-se o sinal original. Caso contrério, ha um desvio na frequéncia,
dai a importancia da geragdo, na recepcao, de portadora em coeréncia de frequéncia e
de fase com a que foi enviada. Este fato é ainda melhor percebido considerando que as

mensagens costumam ficar espalhadas em um espectro de frequéncias, como mostra a

Figura 23.
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Figura 24: Diagrama de blocos para o estudo do gerador AM DSB - SC.

8.3 Procedimentos

8.3.1 Equipamentos

e Modulos ACL-01;

Fonte de tensao para os Kkits;

Osciloscopio 20MHz;

Cabos conectores;

Gerador de sinais.

Nota: manter todas as chaves de falta desligadas (SWITCH FAULTS OFF)

8.3.2 Estudo da Operacao de um Modulador em Amplitude com
Portadora Suprimida

1. A Figura 24 ajuda a compreender a montagem.

2. Ligue o kit ACL-01 a fonte de tensao, estando a mesma desligada. Posteriormente,

a fonte deve ser ligada.
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Gere uma senoide no bloco Function Generator com V,, = 1V e frequéncia de
1 kHz, aproximadamente (verifique o sinal no osciloscopio, ¢ importante lembrar
que as medicoes de tempo e frequéncia do osciloscopio digital sao melhor realizadas

quando é possivel visualizar claramente ao menos um periodo de oscilagao da onda).

Através do gerador de sinais, gere uma senoide com V,, de cerca de 2 V e frequéncia

de cerca de 457 kHz (verifique o sinal no osciloscopio).

Use os cabos para conectar a saida do Function Generator a entrada Signal in do
modulo Balanced Modulator 1, e a saida do gerador de sinais a entrada Carrier

in do mesmo.

Coloque o pino Carrier null na posicao central ou de maneira que que seja obtida
uma forma de onda como na Figura 25, em que a portadora é eliminada. O pino

Out level deve estar totalmente rotacionado no sentido horario.

Observe a saida do modulador e a entrada Signal in no osciloscopio. Minimize o
quanto for possivel o nivel do sinal mensagem através do pino Level do Function
Generator e ajuste o Carrier null para obter o minimo de saida da portadora
na saida do modulador. Ajuste a amplitude do Function Generator para cerca
de 0.5V de V,,. Note que a envoltéria do sinal modulado nao corresponde ao sinal

mensagem, como era o caso em AM DSB com portadora.

. Varie a amplitude do sinal modulante e verifique as variacoes correspondentes no

sinal modulado. Verifique que o sinal modulado se anula sempre que o modulante

se anula (o que ndo ocorria em AM DSB com portadora).

. Varie a frequéncia do sinal modulante (Function Generator) e verifique as varia-

coes correspondentes do sinal modulado.

8.3.3 Estudo da Geracao em Banda Lateral Unica (SSB)

1.

2.

A Figura 26 ilustra a montagem a ser feita.

Gere uma senoide no bloco Function Generator com cerca de 1 'V de V,, e frequén-
cia de 3 kHz, aproximadamente (verifique o sinal no osciloscopio, lembre-se de ob-

servar ao menos um periodo).

. Mantenha o gerador de sinais com uma senoide com V,,, de cerca de 2 V e frequéncia

de cerca de 457 kHz.
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mensagem (senoide pura).
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Figura 26: Diagrama de blocos para geracao de sinal AM SSB -SC.
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4. Coloque o pino Carrier null na posicao central ou de maneira que que seja obtida
uma forma de onda como na Figura 25, em que a portadora é eliminada. O pino

Out level deve estar totalmente rotacionado no sentido horario.

5. Conecte a saida do modulador & entrada do filtro ceramico e observe a saida deste

no osciloscopio.

6. Mega a frequéncia f,. da portadora (Carrier in), f,, do sinal modulante (Function
Generator) e fggp da saida do filtro (OUT do Ceramic filter) através do osci-

loscopio.

7. Anote as medicoes e verfique se a banda lateral superior estd sendo transmitida

(fssp = fe+ fm). Pode haver instabilidades do aparelho de medigao.

8. Repita as medi¢oes aumentando a frequéncia da portadora para 463kHz e verifique

se a banda lateral inferior esta sendo transmitida (fssg = fo. — fm)-

9. Aumente a frequéncia do sinal modulante no bloco Function Generator (P1) e

verifique que a saida do filtro é atenuada. A que pode ser atribuido este fato?

10. Para qual ou quais frequéncias do sinal modulante obteve-se a maior amplitude do

sinal modulado?

11. Qual seré a frequéncia aproximada de ressonancia do filtro utilizado? Por que vocé

acredita que seja este valor?

8.3.4 Estudo da Recepcio em Banda Lateral Unica (SSB SC)
usando Detector de Produto.

1. A Figura 27 ilustra a montagem a ser feita.

2. Mantenha uma senoide no bloco Function Generator com cerca de 1 V de V,,
e frequéncia de 3 kHz, aproximadamente, conectada a signal in de Balanced

Modulator 1.

3. Mantenha uma senoide no gerador de sinais com V,, de cerca de 2 V e frequéncia

de cerca de 457 kHz conectada a Carrier in de Balanced Modulator 1.

4. Mantenha o pino Carrier null P7 do Balanced Modulator 1 na posicao central
em que a portadora ¢ eliminada. O pino OUT level P8 deve permanecer totalmente

rotacionado no sentido horario.
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Figura 27: Diagrama de blocos para recepgao de sinal AM-SSB SC.

ot

. O pino Carrier null P9 do Balanced Modulator 2 também na posicao central,
em que a portadora é eliminada. O pino OUT level P10 também deve permanecer

totalmente rotacionado no sentido horério.

6. Conecte a saida de Balanced Modulator 1 a entrada do filtro ceramico e observe

a saida deste no osciloscopio.
7. Conecte a saida do filtro ceramico a signal in do Balanced Modulator 2.

8. Conecte a saida de Colpitt’s oscillator a Carrier in de Balanced Modulator
2.

9. Conecte a saida de Balanced Modulator 2 4 entrada de Bandpass Filter.
10. Conecte a saida de Bandpass Filter a entrada rf IN do Mixer.

11. Observe o sinal SSB na saida do filtro ceramico e na saida do filtro passa-faixa. De
que forma sugere-se, nessa ultima saida, que apenas uma das bandas do sinal gerado

pelo modulador foi extraida?

12. Conecte a saida de Bandpass Filter a entrada rf IN do Mixer em ACL-02.



13.

14.

15.

16.

17.
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Conecte a saida de Local Oscillator a entrada LO IN do Mixer, P2 totlmente

rotacionado no sentido horério.
Conecte a saida de Mixer a IN1 de Product Detector.

Conecte a saida de BFO a IN2 de Product Detector, P3 totalmente rotacionado

no sentido horario.

Observe a saida final em OUT do Product Detector em um canal do osciloscépio
e o sinal modulante (saida de Function Generator) em outro canal. Altere a
frequéncia do Local Oscillator para 1,89 MHz ou de maneira que a frequéncia do
sinal demodulado (OUT de Product Detector) acompanhe a frequéncia do sinal
modulante. Se a frequéncia da portadora (gerador de sinais ou VCO) coincidir com
a frequéncia da saida de BFO (Beat Frequency Oscillator), melhores resultados sao

obtidos.

Aumente a frequéncia do sinal modulante e verifique que o sinal detectado é ate-
nuado e tende a zero. Observe também, na frequéncia anterior do sinal modulante,
que mesmo quando a portadora e BFO possuem a mesma frequéncia, h& pequenos

desvios de frequéncia no sinal recebido. A que se deve esse fato?
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9 Preparacao do Experimento 4:
Estudo da Modulacao em Frequéncia
e em Fase

1. Sabendo que um sinal modulado em frequéncia é dado por

v(t) = Asen[0(t)]
= Asen[Qt+/ Kvp,(a)da]

KB
= Asen[QUt — —cos(wt)]
w

em que o sinal modulante é v,,(t) = sen(wt), encontre as frequéncias instantineas

maxima e minima em funcao de €2, K e B.

2. Encontre a diferenca entre essas duas frequéncias (desvio de frequéncias) e calcule

o indice de modulagdo FM m; = —, em que f = w/(27).

2f
3. Por que os sinais modulados em frequéncia na pratica ocupam um espectro muito

maior que o desvio de frequéncia que foi calculado?
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10 Guia do Experimento 4: Estudo da
Modulacao em Frequéncia e em Fase

10.1 Objetivos

e Tracar a curva para a modulagao caracteristica de um modulador varactor;

Calcular a sensibilidade de modulagao de um modulador varactor;

Observar e medir o desvio de frequéncia e o indice de modulacao de FM;

Estudar a modulacao em frequéncia usando um modulador de reatancia;

Estudar a modulacao em fase.

10.2 Teoria

Neste experimento serao estudadas a modulacao em frequéncia (FM - Frequency Mo-
dulation) e a modulagdo em fase (PM - Phase Modulation). Nos dois tipos de modulacao,
a alta frequéncia de uma senoide (portadora) sera alterada através do sinal modulante

(mensagem).

Os sinais modulante v,,(t) e portadora v.(t), novamente para a simplificagdo dos

estudos, serao senoides, em que €2 > w.

v (t) = Bsen(wt), (10.1)
ve(t) = Asen(Qd). (10.2)

A frequéncia instantanea de um sinal modulado em frequéncia varia linearmente com

a amplitude do sinal modulante, como na equacao a seguir.

O(t) = Q + Kup(t) (10.3)
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Sinal modulante

Paortadora

Sinal modulado

Tempo

Figura 28: Exemplo de sinal modulado em frequéncia (amplitude versus tempo).

O angulo instantaneo é obtido pela integragao da frequéncia instantanea no tempo.

Assim:
ot) — /t d(a)da
_ /t Q + Koy (a)]da
_ /t Q + K Bsen(wt)|da

KB
= Ot— - cos(wt) (10.4)

Portanto, a expressao matematica para o sinal modulado em frequéncia, neste caso, é

v(t) = Asen[0(t)]
KB
= Asen[Q2t — — cos(wt)] (10.5)
w
A modulacao PM é analoga & FM, mas varia-se sua frequéncia instantanea linearmente
com a derivada do sinal modulante.

dv,, (t)

O(t)=Q+ K
() =2+ K—,

(10.6)
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Portanto, o angulo instantaneo para PM é:

ot) = /tq)(a)da

_ /t 0+ Kdvgéa)]da

= Ot + Kvn(t) (10.7)

O sinal modulado em fase é expresso por:

v(t) = Asen[f(t)]
= Asen[Qt + Kv,,(t)] (10.8)

A frequéncia instantanea de um sinal modulado em frequéncia, em Hz, é dada por:

= L do(t)

— AN 10.9
2m dt ( )

Para o exemplo citado de FM, com a fase instantanea dada pela equacao 10.4, tem-se:

Q0 KB
F(t)= — 4+ —sen(wt 10.10
(t) = 5+ 5 —sen(wt) (10.10)
Percebe-se, portanto, que a frequéncia instantanea varia entre F,,;, = % — % e Flor =

% + %. O desvio de frequéncia AF representa o maior deslocamento de frequéncia do
sinal modulado em relacao & frequéncia da portadora e ¢ dado por:

Fmax - Fmin
2

AF = (10.11)

E possivel também definir o indice de modulacdo my¢, para esta situacao, como a razao
entre o desvio de frequéncia e a largura de banda do sinal mensagem (f = w/(2m)).

_AF

7 (10.12)

my

10.2.1 Geracao de Modulacao em Frequéncia

Os circuitos utilizados para promover a modulacao em frequéncia devem variar a
frequéncia da portadora de acordo com a amplitude de um sinal mensagem (de baixa

frequéncia). Na pratica, ha duas maneiras principais de gerar FM.
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10.2.1.1 Meétodo Direto

Um oscilador deve ser utilizado para gerar o sinal, em que a reatancia de um dos
elementos do circuito ressonante depende da tensao modulante. O dispositivo mais comum
utilizado é o varactor ou varicap, um tipo de diodo cuja capacitancia varia em funcao da
tensao de polarizacao reversa. A frequéncia da portadora é estabelecida com circuitos
AFC (Automatic Frequency Control) ou PLL (Phase Locked Loop).

10.2.1.2 Meétodo Indireto

O sinal modulado FM é obtido neste caso por uma modulacao em fase, depois que o
sinal modulante foi integrado. No modulador em fase a portadora pode ser gerada por
um oscilador de Hartley, cuja frequéncia ¢ determinada por uma indutancia fixa e um

capacitancia variavel fornecida por diodos varicap, novamente.

10.2.2 Vantagens e Desvantagens de FM

As vantagens principais da modulacdo em frequéncia para um sistema de comunicacoes

sao citadas abaixo.

e Apesar de ser uma modulacdao nao-linear, este tipo de modulagao é mais robusta
contra nao-linearidades impostas por um sistema (que ocorrem no uso de alguns

tipos de amplificadores, por exemplo).

e A amplitude constante da onda em FM, além de permitir mais imunidade as nao-
linearidades, também fortalece o sinal contra um desvanecimento rapido, pelo uso

de controle automatico de ganho.

e A modulacao em frequéncia ou em fase é menos vulneravel a interferéncias de outras
radios de que AM, além de permitir que haja ganho na relagao sinal ruido em troca

de largura de banda.

A principal desvantagem da transmissao em FM é que a largura de banda utilizada é
muito grande em relacao a transmissao em AM, necessitando-se utilizar frequéncias mais

altas de portadoras, geralmente na faixa VHF (30 MHz a 300 MHz).
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Figura 29: Simbolo e circuito equivalente, respectivamente, para o diodo varicap.

10.2.3 Transmissao em FM

Neste experimento, diferentemente do experimento em AM, a geracao da portadora
e a modulacao em frequéncia sao feitos em um mesmo bloco. Os moduladores estudados

serao o varactor e o modulador de reatancia.

O varicap, ou varactor, € um diodo cujos terminais fornecem uma capacitancia depen-
dente da tensao reversa aplicada. O simbolo para o dispositivo e o circuito equivalente
sao mostrados na Figura 29, em que:

e (; = capacitancia de jun¢ao;

e R, = resisténcia em série (que diminui em fun¢ao do aumento de tensao reversa

aplicada).

A capacitancia de juncao C; depende da tensao reversa Vi aplicada ao diodo, de acordo

com a relagao:

Vb

em que:

e /z = tensao reversa aplicada ao varicap;
e (, = capacitancia de juncao para Vi = 0;
e Vp = potencial de juncao (0.6 V em diodos de silicio);

e 1 depende do processo de fabricagao, na faixa de 0,3 a 0,6, aproximadamente.
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A figura de mérito @ do diodo é expresso por: @ = 1/(wC;R;). A Figura 30 expressa as

curvas de C; versus Vg e de Q versus Vg para o varicap usado no modulador FM.

O modulador de reatancia funciona através de um amplificador CE, o qual possui um
transistor que funciona como uma capacitancia variavel. Esta capacitancia é utilizada em

um circuito oscilador para gerar o sinal modulado em frequéncia.

10.3 Procedimentos

10.3.1 Equipamentos

o Kit ACL-03;

Fonte;

Osciloscopio;

Voltimetro;

Fonte de tensao DC;

Cabos para conexoes.

Nota: Manter todas as chaves de falhas (SWITCH FAULTS) desligadas.

10.3.2 Tracar a curva para a modulacao caracteristica de um mo-
dulador varactor.

A curva caracteristica da modulacao é dada pela frequéncia de saida do modulador
como uma funcdo da tensdo de entrada modulante. E possivel plotar esta curva através
de varias medicoes, feitas caso a caso, ao variar-se a amplitude do sinal modulante esta-
ticamente, isto é, por meio de niveis DC, e medindo-se a frequéncia correspondente na

saida do modulador.

1. Conecte a fonte adequadamente ao kit ACL-03, ao fazé-lo, certifique-se de que a

fonte esté desligada;

2. Ligue a fonte e ajuste o bloco Function Generator com uma senoide de valo-
res minimos de amplitude e frequéncia (pinos P1 e P2 totalmente rotacionados no

sentido anti-horério), JP4 em 1-10 kHz;
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Tensao em VF | Frequéncia do sinal modulado
-2,8
-2,5
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0

0,5
1,0
1,5
2,0
2,5

Tabela 1: Tabela para preenchimento.

. Conecte a saida do gerador de fungoes a entrada do modulador FM;

. No bloco Frequency Modulator, coloque uma amplitude de cerca de 2V de pico

a pico e a frequéncia minima (mas a chave em 1500 kHZ);
. Conecte a saida RF/FM OUT em um osciloscopio;

. Aplique valores continuos de tensao no pino VF e meca no osciloscépio a frequéncia

de saida do sinal modulado, preenchendo a Tabela 1;
. Esboce um grafico com os pontos obtidos.

. Sabendo que é desejavel trabalhar com dispositivos de comportamento linear, para

quais valores de tensao em VF o comportamento do modulador serd mais adequado?
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Figura 32: Diagrama de blocos para modulador que usa o varicap.

9. A sensibilidade no caso FM é dada por:

dF(v)
dv

em que F'(v) é a frequéncia instantanea em fun¢ao da tensao modulante v. Na zona

linear, essa relacao pode ser aproximada pela razao:

_AF

5= A0

Calcule a sensibilidade, com uma variacao de frequéncia de 50 kHz, para o modula-

dor do kit utilizado, com os dados obtidos.

10.3.3 Observar e medir o desvio de frequéncia e o indice de
modulacao de FM.

A Figura 32 indica a montagem a ser feita.

1. Conecte a fonte ao kit 03, certificando-se de que ela esteja desligada.
2. Conecte a saida do Function Generator a entrada (MOD IN) do modulador FM.

3. Ligue a fonte e gere uma onda senoidal (JP1), com LEVEL em cerca de 100 mV e
frequéncia ao redor de 1 kHz no Function Generator (certifique-se no oscilosco-

pio).

4. Matenha o modulador FM com tensao de 2 V de pico a pico, chave em 1500 kHz,

mas agora coloque a frequéncia no centro.

5. Conecte o osciloscopio a saida do modulador FM/RF OUT. Deve ser obtida uma

forma de onda semelhante a da figura 33.
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6. O desvio de frequéncia AF pode ser calculado observando-se os diferentes perio-

dos das senoides. No osciloscopio digital, pressione measure — time — widthy e

measure — time — width_ para encontrar os periodos maior e menor, respectiva-

mente (lembre-se de duplicar os valores para obter os periodos).

7. O desvio de frequéncia é dado por AF = (Fy — F,,)/2, em que Fj; é a maior

frequéncia e F,, a menor.

Percebe-se que se o modulador estiver operando em

uma regiao linear, os desvios dessas duas frequéncias em torno da frequéncia F' de

operagao serao iguais.

8. Calcule o indice de modulacdo my = AF/f, em que f é a frequéncia do sinal

modulante.

10.3.4 Modulacao em frequéncia usando um modulador de rea-
tancia e medir o desvio de frequéncia.

1. Nessa montagem, observe a Figura 34.
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. Conecte a saida de function generator na entrada de reactance modulator.

. Ligue a fonte e gere um sinal senoidal (JP1), com cerca de 0.1 V de pico a pico (use
LEVEL), e FREQ. de cerca de 1 kHz.

. Na saida do reactance modulator, a saida deve ter 2 V de pico a pico e frequéncia
de cerca de 450 Hz, obtida variando-se TR6. Observe que esta saida também é

semelhante a forma de onda da Figura 33.

. Calcule o desvio de frequéncia e o indice de modulacao, como na montagem anterior.
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11 Preparacao do Experimento 5:
Demodulacao em Frequéncia

1. No dominio da frequéncia, qual é a operacao equivalente a derivar um sinal no

tempo?

2. A informacao de um sinal FM encontra-se em sua frequéncia, necessitando ser trans-
mitida & amplitude do sinal demodulado. Seria uma boa alternativa para demodu-

lacao um dispositivo que realize sua derivada temporal?

3. Dado o sinal modulado x.(t) = A.cos6.(t), em que 0/(t) = 27| f.+ faz(t)], encontre
zl(t).

[

4. Por que é importante que sinais modulados em frequéncia possuam amplitude cons-
tante nos casos de deteccdo por conversao FM para AM? No caso de canal com
desvanecimento ou ruidoso, que tipo de circuito poderia eliminar essa variacao de

amplitude do sinal modulado?
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12 Guia do Experimento 5:
Demodulacao em Frequéncia

12.1 Objetivos

e Tracar a curva caracteristica da demodulacao FM;

Observar as formas de onda do sinal demodulado Foster Seeley;

Estudar o detector de fase bloqueada (PLL);

Estudar o detector em quadratura;

Estudar o detector de ressonéncia sincronizado.

12.2 Teoria

12.2.1 Demodulacao em frequéncia

Para demodular um sinal FM é necessario um circuito que apresente na saida um
sinal de tensao proporcional ao desvio de frequéncia do sinal modulado de entrada. A
curva ideal de demodulagao é uma linha reta que apresenta um comportamento linear
apenas para determinada escala de frequéncia, semelhante a da Figura 35, e que permite

a observacao de alguns fatores:
e A frequéncia instantanea fdo sinal modulado, oscilando entre fI e f2 (fc é a frequén-
cia da portadora);
e A curva caracteristica tensao/frequéncia do demodulador;

e O sinal detectado;
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12.2.2 Sensibilidade e demodulacao nao-linear

A sensibilidade e a nao linearidade sao caracteristicas do demodulador em frequéncia.
Ambos os parametros podem ser obtidos por meio da curva caracteristica de demodula-
cao(figura 35). Sensibilidade é definida como:

_dav. AV

- F S A (12.1)

em que V(f) é a tensdo instantanea na saida, fungao da frequéncia f. Se S. e Sy sao
as sensitividades na frequéncias da portadora e em fI, entdao a nao linearidade(N.L.) é

definida como:

8.— 8

NL
Se

100 (12.2)

12.2.3 Demodulagao do sinal FM

Um receptor FM é bastante semelhante a um receptor AM. A diferenca esta no fato
que se extrai informacao da variacao de frequéncia, ao invés da variacao de amplitude.
Sendo assim, o requisito basico do demodulador é converter as mudancas de frequéncia

em variagao de tensao. Para conseguir isto, ele deve possuir, idealmente, uma relacao
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tensdo/frequéncia semelhante a apresentada na Figura 35.

12.2.4 Circuito do Demodulador em Frequéncia

Para deteccao do sinal modulado em frequéncia, diferentes circuitos podem ser usados.

A seguir, sao apresentados alguns destes que estao disponiveis no kit do laboratoério.

12.2.4.1 Limitador de Amplitude

Demoduladores de frequéncia sao geralmente sensiveis a variacao de amplitude do sinal
FM de entrada. Isso quer dizer, que a saida depende nao apenas da variacao de frequéncia
do sinal de entrada como também de uma eventual variagdo de amplitude(causada por
ruido ou distirbios, por exemplo). Para minimizar esse efeito, um circuito limitador pode
ser incluido para reduzir ou remover essas variacoes indesejadas. As curvas caracteristicas
do limitador de tensao ideal e real sao apresentadas na figura 36. No primeiro caso, a
saida ¢ constante para qualquer valor de entrada, enquanto no segundo, esta s6 é constante

quando o sinal de entrada esté além de um valor minimo.

e
o F 9

.
Nl

Figura 36: Caracteristica Ideal e Real do Limitador de Amplitude.

12.2.4.2 Detector Foster-Seeley

A Figura 37 apresenta um circuito tipico de um detector Foster-Seeley. O sinal FM
¢ acoplado indutivamente a um circuito ressonante L,C5, sintonizado para a frequéncia
central do sinal modulado. O mesmo sinal também passa por C até o ponto central
de Lo. Os diodos D; e D,, com os filtros passa-baixa RC, formam dois detectores de

envoltoria.
A frequéncia para qual o circuito LyCy é sincronizado é f,. O modo de operacao do

circuito é analisado para trés situacoes:

1. Frequéncia instantanea fdo sinal FM é igual a f,: As tensoes que atingem D,

e Dy sao a soma vetorial da tensao Vgys(amplitude do sinal Fm) e 4+/ — V;,4(tensao
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Figura 37: Detector Foster-Seeley.

induzida) , possuindo a mesma amplitude mas sinais opostos. A saida Vj, que é a

soma dos sinais detectados, sera nula.

2. Frequéncia instantanea f é superior a fy: O circuito LyCy terd um comporta-
mento indutivo e as tensoes nos diodos serao diferentes em amplitude. A saida Vj

apresentard um tensao positiva.

3. Frequéncia instantanea f é menor que fj:

O circuito ressonante L,Cs apresenta um comportamento capacitivo e as tensoes

nos diodos terdao amplitudes diferentes, porém resultando em uma tensao negativa.

A principal desvantagem do demodulador Foster-Seeley é que ele detecta variacoes de
amplitude no sinal de entrada. Além disso, as tensoes Vp; e Vpo também dependem deste

parametro. Este inconveniente é minimizado no demodulador ratio.

12.2.4.3 Demodulador Ratio

O circuito demodulador Ratio é apresentado na Figura 38. Este, possui um compor-
tamento semelhante ao caso anterior, porém a inclusdo do capacitor Cs(de alto valor)
reduz as flutuagoes da tensao Vj, que ocorrem devido a variacoes da amplitude do sinal
de entrada. Dessa forma, a saida V; s6 serd afetada pelas variacoes na frequéncia deste

sinal.

12.2.4.4 Detector em Quadratura

O diagrama funcional do detector de quadratura é apresentado na Figura 39. Este
receptor realiza a multiplicacao entre o sinal FM e este mesmo sinal defasado por um
circuito LC. Na frequéncia de ressonancia, que corresponde a frequéncia central do sinal

FM, a fase é 90°. Esta multiplicagao produz muitos componentes espectrais, entre eles



66

L
- éll "alu- " i
L A P i

Figura 38: Detector Ratio.

um que é proporcional ao sinal mensagem, sendo este capturado pelo filtro passa-baixa

em sequeéncia.

FM IN [0 ] —
=1 P —
— —
9 PRODUCT LOW PASSS
DETECTOR ALTER

Figura 39: Detector em Quadratura

12.2.4.5 Detector PLL(Phase Locked Loop )

O diagrama de blocos do detector PLL pode ser visto na Figura 40. O oscilador de
tensdo controlada(VCO) possui sua frequéncia ajustada por uma tensao DC advinda do
filtro passa-baixa. Esta tensao mantém o oscilador rodando com a mesma tensao do sinal
de entrada, porém defasado de 90°. Isto é feito, pois se o sinal FM variar em frequéncia,
o VCO deve segui-lo, e para isso, é necessario que a tensao DC acompanhe essa variagao.
Essa mudanca gera o sinal demodulado na saida. FEssa deve passar por um buffer para

evitar efeitos de distirbios vindos do VCO e depois por um amplificador de dudio.

A resposta em frequéncia é altamente linear, como apresentado na Figura 35.

12.2.4.6 Detector de Ressonancia Sincronizado

Este pode ser considerado o mais simples tipo de demodulador. O sinal FM de entrada
passa por um circuito que transforma as variagoes de frequéncia em variacoes de tensao
na saida. Isso significa transformar o sinal FM em um sinal modulado em amplitude

(AM). Este sinal é repassado para um circuito diodo detector (detector de envoltoria),
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Figura 40: Diagrama de Blocos do PLL

gerando a saida final de d4udio que aparece no catodo. Este sinal ainda passa por um filtro

passa-baixa para remover o sinal DC indesejado e o ripple.

12.3 Equipamentos

e Kits ACL-03 e ACL-04;

e Fonte de tensao;

e Osciloscopio;

e Cabos conectores.

12.4 Procedimentos

12.4.1 Tragar a curva caracteristica de demodulagao FM (Demo-

1.

2.

dulador Foster Seeley )

Conecte a fonte de tensao aos Kits ACL-03 e ACL-04;
De acordo com a figura 41, execute as seguintes conexdes;

Conecte a saida do Modulador FM (FM modulator) a entrada do Demodulador
Foster-Seeley no kit ACL-04;

. Estabeleca um sinal de 1V de V,, na saida do modulador. Chave em 500 kHz.

. Coloque as chaves do demodulador na posicao FS;
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6. Conecte o osciloscopio na entrada e na saida do demodulador e meca a tensao neste

ponto;

7. Estabeleca uma frequéncia de entrada de 450 kHz e verifique uma tensao nula na

saida. Caso esta nao apareca, faca os devidos ajustes.

8. Varie a frequéncia de entrada entre 400 e 500 kHz em passo de 5 kHz e verifique a
variacao da tensao na saida. Anote os valores em uma tabela. Os valores devem

variar entre -100 mV e +100 mV.

9. Faga um grafico com os valores obtidos e verifique se este esta coerente com a Figura
35.

(ACL-03) SF 1
OFF [=][a][=][=]
on JOOO
PHPF SWITCH FAULTS
d} VF
S00KHZ qil:'o 1500KHz REIFM
Ps P& ouT
FREG. swz LEVEL
400K Hz-1500KHz 0-2Vpp
FM MODULATOR

FM IN

SF1

= OFF [=][][w][=]
FOSTER SEELEY / RATIO DETECTOR on (OO
SWITCH FAULTS

(ACL-04)

Figura 41: Diagrama de Bloco do Demodulador FM

12.4.2 Observar as formas de onda do sinal demodulado pelo De-
modulador Foster Seeley

1. Conecte a fonte de tensao aos Kits ACL-03 e ACL-04;

2. De acordo com a figura 42, execute as seguintes conexdes;
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4.

10.

11.

69

Conecte a saida out do gerador de fun¢oes (function generator) a entrada mod
in do Modulador FM(FM Modulator);

Estabeleca os seguintes sinais:
(a) Frequency Modulator: Chaveada em 500 kHz, amplitude de 1V}, e frequén-

cia em torno de 450 kHz;

(b) Function Generator: Onda senoidal(JP1) com amplitude de 100 mV de V,,

e frequéncia em torno de 500 Hz;

(c) Local Oscilator: Amplitude em torno de 1 V de V},, e frequéncia de 1 MHz.

. Conecte a saida(out) do oscilador(local oscilator) a entrada lo in do mixer, e a

salda deste a entrada(in) do limiter;

Conecte a saida do limiter a entrada fm in do detector Foster Seeley, e a saida(fs

out) deste a entrada do filtro passa-baixa(low pass filter);

Observe o sinal modulado (fm/rf out) e gere no oscilador local um sinal de mesma

frequéncia. Visualize a saida do limiter e verifique que o sinal estabiliza em torno
de 1.5V),;

Conecte o osciloscopio na saida do demodulador e na saida do gerador de fun-
¢oes(sinal modulante). Se a frequéncia central do demodulador, da portadora e do
oscilador local coincidirem, se obtera dois sinais semelhantes. Na verdade, ainda
existira algumas componentes de alta frequéncia no sinal de saida, provocando um
ripple. O filtro passa-baixa é utilizado para minimizar este problema, além de retirar
a componente DC do sinal. Consequentemente, na saida deste bloco, o sinal obtido

se assemelharé fortemente ao sinal original.

. Varie a amplitude do sinal FM e observe que o sinal demodulado também varia.

Aumente a frequéncia da portadora e observe que uma tensao positiva é adicionada
ao sinal detectado. Continue aumentando o sinal até que aparecam distorgoes,

indicando o inicio da regiao nao linear.

Reduza a frequéncia da portadora ao valor proposto inicialmente (450 kHz) e au-
mente a amplitude do sinal modulante para gerar um sinal FM com desvio de

frequéncia sobre a zona linear do detector. Se obter4d um sinal bastante deformado.



1-10Hz (O © 4“_’!%
i (\; 10-100Hz |Q O
O w

70

SF1

orF [m][w][m](w]

o OO
w2 f\/100Hz-1KHz o0 123 4
[ |00 —O O— . — —O SWITCH FAULTS SELECTION SWITCH
S 10-100KkHz [O © S e, . e | (ACL03)
IRy EREQ. e LEVEL
P P2 400KHZ-1500KHz o2vpp o)
FAEG Eovei: FM MODULATOR T
FUNCTION GENERATOR LOCAL OSCILLATOR EEER
- me O
@lre  [@]Fe
FREQ. LEVEL o Lo
o—Fx[oe
ouT ' N F2
our
o
iasics 0— —CQ SF1
FM IN  OUT ™ OFF EEEE
e on (JOJCIOT

7 Fs
FOSTER SEELEY / RATIO DETECTOR

123 4
SWITCH FAULTS SELECTION SWITCH
{ACL-04)

Figura 42: Diagrama de Bloco do Demodulador FM Foster-Seeley/ Ratio

12.4.3 Estudo da Demodulagao Ratio

1. Execute os passos 1 ao 5 do experimento anterior;

2. Conecte a saida do limiter a entrada fm in do detector Foster Seeley, e a saida(ratio

out) deste a entrada do filtro passa-baixa(low pass filter);

3. Execute os passos 7 ao 11 do experimento 12.4.2

12.4.4 Estudo do Detector de Fase Bloqueada(PLL)

1. Conecte a fonte de tensao aos Kits ACL-03 e ACL-04;

2. De acordo com a figura 43, execute as conexoes seguindo os passos 3, 4 e 5 do

experimento 12.4.2;

3. Conecte a saida do limiter a entrada fm in do detector PLL, e a saida deste a

entrada do filtro passa-baixa(low pass filter);

4. Execute os passos 7 ao 11 do experimento 12.4.2;

12.4.5 Estudo do Detector em Quadratura

1. Conecte a fonte de tensao aos Kits ACL-03 e ACL-04;
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Figura 43: Diagrama de Bloco do Demodulador PLL

2. De acordo com a figura 44, execute as conexodes seguindo os passos 3, 4 e 5 da secao
12.4.2;

3. Conecte a saida do limiter a entrada fm in do detector de quadratura, e a saida

deste a entrada do filtro passa-baixa(low pass filter);
4. Conecte o ponto 0° na entrada inl do detector de quadratura;
5. Conecte o ponto 90° na entrada in2 do detector de quadratura;

6. Observe as pontos 0° e 90° do detector de quadratura e verifique que estes estao

defasados de aproximadamente 90°;

7. Execute os passos 7 ao 11 do experimento 12.4.2;

12.4.6 Estudo do Detector de Ressonincia Sincronizado

1. Conecte a fonte de tensao aos Kits ACL-03 e ACL-04;

2. De acordo com a Figura 45, execute as conexoes seguindo os passos 3, 4 e 5 do

experimento 12.4.2;

3. Conecte a saida do limiter a entrada fm in do detector de ressonancia, e a saida

deste & entrada do filtro passa-baixa(low pass filter);

4. Execute o passo 8 do experimento 12.4.2;
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Figura 44: Diagrama de Bloco do Demodulador em Quadratura.
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Figura 45: Diagrama de Bloco do Demodulador de Ressonancia
12.5 Relatoério

1. Esboce a curva com os valores obtidos no primeiro experimento;

2. Estabeleca a diferenca dos sinais demodulados pelos diferentes tipos de demodula-

dor;

3. Indique qual demodulador apresentou um sinal demodulado mais proximo do sinal

modulante.
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13 Conclusao

Concluiu-se através desse trabalho que, apesar das limitagoes que os kits adquiridos
apresentaram, é possivel utiliza-los no desenvolvimento da disciplina Laboratério de Prin-
cipios para Comunicacoes, de maneira que o investimento do Departamento de Engenharia

Elétrica foi valido.

A utilizacao dos kits permitird aos alunos uma visdo mais realista dos problemas
concretos que sao observados na carreira de engenharia, com dispositivos e circuitos para
comunicagoes reais, além das possiveis dificuldades acrescentadas com o uso dos aparelhos
de medigao. Essa abordagem realista, mesmo contendo dificuldades, permite que seja feita
uma ligagao com o conhecimento visto em sala de aula ou nos livros da disciplina teorica,

fornecendo um aprendizado mais coeso e completo.

As principais falhas observadas foram no kit ACL-05, que nao foi calibrado para a
medicao correta de poténcia, além de algumas falhas em alguns circuitos geradores de
sinais do kit ACL-01, para o qual serd necesséaria a utilizagdo de um gerador de sinais
externo. QOutras falhas podem ocorrer nos demais kits, ji que eles nao foram testados
na totalidade. Trabalhos futuros podem ser desenvolvidos a fim de testar todos os kits

adquiridos.
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