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1 Introducao

A disciplina Principios de Comunicacoes, do curso de Engenharia Elétrica da UFCG,
tem por objetivo sedimentar ideias bésicas necessirias no ambito de telecomunicagoes.
Mais especificamente, sua ementa é: correlacao e densidade espectral de poténcia, trans-
missao de sinais, modulacao em amplitude, modulacao em quadratura, modulacao em
fase e freqgiiéncia e nocoes de ruido. E classificada como contetido profissional essencial,
sendo, portanto, de grande relevancia a formacao abrangente que é dada aos estudantes

da graduacao.

Essa disciplina, como tantas outras profissionais essenciais do curso de Engenharia
Elétrica, apresenta uma disciplina de laboratorio como co-requisito. Atualmente, este la-

boratorio é realizado apenas com o uso do software Ptolemy II, em ambiente de simulacao.

A fim de que a abordagem do laboratoério fosse mais proxima da realidade, sob o
ponto de vista de transmissoes de sinais e técnicas de modulagao reais, o Departamento
de Engenharia Elétrica adquiriu kits da empresa Falcon que permitem que diversos expe-
rimentos envolvendo o assunto de Principios de Comunicacoes sejam realizados, por meio

de circuitos eletronicos, e nao apenas de simulagoes.

Os kits adquiridos abordam essencialmente cinco topicos de telecomunicacoes, a saber:

Densidade espectral de poténcia do ruido;

Modulagao em amplitude;

Demodulagao em amplitude;

Modulacao em frequéncia;

e Demodulacao em frequéncia.
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2  Objetivos

Esse estagio teve como principal objetivo realizar as montagens descritas nos manuais
contidos nos kits adquiridos pela UFCG, da empresa Fulcon. Na realizacao das montagens,
procurou-se verificar o funcionamento dos kits e observar possiveis incoeréncias praticas
com o comportamento esperado dos circuitos (segundo os manuais do fabricante). Além
disso, buscou-se selecionar os experimentos mais adequados para serem realizados pelos

alunos, além de eventuais dificuldades encontradas no processo.

A relevancia deste trabalho é facilitar o desenvolvimento da disciplina Laboratorio de
Principios para Comunicacoes com a nova abordagem que seré feita com o material ad-
quirido, quando os espagos fisicos para o laboratorio estiverem prontos (estao atualmente

em construcao).
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3 Atividades Desenvolvidas

3.1 Montagens envolvendo a modulacao em amplitude

A modulacao em amplitude é um dos primeiros assuntos abordados na disciplina
téorica de Principios de Comunicacoes, consistindo em uma maneira de transmitir diversas
mensagens em um mesmo canal, de forma simples e barata, em que a informacao é
encontrada na amplitude do sinal modulado. A demodulacdo é o processo pelo qual
a mensagem ¢é recuperada para o formato original, que pode ser realizada de diversas

formas, sendo a mais simples a deteccao por envoltoria.

Nesta secao sao descritas as montagens que foram realizadas com os kits ACL-01 e
ACL-02. O kit ACL-01 refere-se & modulacao em amplitude e transmissao. Por sua vez,
o kit ACL-02 aborda a demodulagao em amplitude e recep¢ao. As montagens relativas
a transmissao e recepcao em AM DSB e AM SSB funcionaram bem e foram escolhidas
para a realizacao de experimentos pelos alunos na disciplina do laboratério. As subsegoes
seguintes abordam com mais detalhes os demais experimentos sugeridos pelo manual da

empresa fornecedora dos Kkits.

3.1.1 Estudo da Sensibilidade e Seletividade de um Receptor de
Radio

Os receptores de sistemas de comunicacoes sao responsaveis pela operacao de demo-
dulacao, através da qual o sinal mensagem é recuperado do sinal modulado. Além de
realizar esta tarefa, os demoduladores devem ser corretamente sintonizados na frequéncia
da portadora, realizar filtragem permitindo somente a passagem do sinal modulado de
interesse e amplificar o sinal recebido. Pelo menos uma parte da amplificacao deve ser
feita antes do processo de demodulacao, para que o sinal esteja em um nivel que o circuito

demodulador seja capaz de utilizar.

A maioria dos receptores de ondas continuas, como exemplo as ondas AM, utiliza o



12

________________________________________ -
|
ACL-01 SF1 |
! OFF(m|(m|m|m |
| 110 O—c) e ON
| KHz RF  CARRIER M SWITCH FAULTS |
011 ouT IN |
| KHz El SW2 |
P4 P
: SwWi1 FREQ. LEVEL] .p7 .PB o |
@1 [l vCo CARRIER LEVEL[ = |
| FREQ. LEVEL NULL
| FUNCTION =) —| BALANCED I
GENERATOR MODULATOR1 |
| SINE SIGNAL |
[ ouT M I

e e o Em e Em Ee Em Em Es Ee s Es s Em s Em o Em Em o e e Em Ee e s e s o ms mm m= e = mm m= a=

P
u 1
: (}{ ‘H‘ {){ J RFIN |
| Nt OUT1 m |
X SECOND IF FRSTIF MIXER

| — N OUT | mPLIFIER| GIF °IF lAMPLIFIER :
| ENVELOPE N2 ouT2 520 £50
| DETECTOR KHz KHz LPL? SF1 |

AGC1 AGC2 Lo ouT | FREQ. OFF[a][u][a][e] |
| LOCAL OSCILLATOR ON DDDD
| ACL - 02 SWITCH FAULTS

e e o s s s o e o e e e e e e e e e e e Em E e o e e e e e e e e e e s e s e = = =
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via cabo.
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Figura 2: Diagrama de blocos para medicao de sensibilidade e seletividade para recepcao
via antena.
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principio superheterodino. Seguindo este principio, o receptor possui um primeiro am-
plificador (RF, radio-frequéncia) que amplifica o sinal na frequéncia da portadora e um
segundo (IF, intermediate-frequency ) que utiliza um sinal produzido por um oscilador
local para amplificar o sinal em torno de uma frequéncia intermediaria. Desta maneira
o dispositivo é de desenvolvimento mais simples e barato, resolvendo possiveis problemas

de instabilidade.

A sensibilidade e a seletividade sao especificacoes do receptor que refletem sua capaci-
dade de detectar corretamente o sinal recebido. A sensibilidade de um receptor é definida,
como a tensao minima de entrada que produz uma SNR especificada (relagao sinal-ruido)
na saida do amplificador IF. Por outro lado, a seletividade especifica a capacidade do
receptor de separar canais vizinhos de frequéncia, sendo funcao da banda passante do

amplificador TF.

No manual, para o estudo desses dois parametros, sao propostas duas montagens:
uma em que a transmissao é feita via cabo, conforme a montagem da Figura 1 e outra

em que ela feita via antena, conforme Figura 2.

Primeiramente, no estudo da sensibilidade de um receptor via cabo, geramos uma
senoide de 0,5 V de pico-a-pico, frequéncia de cerca de 1 kHz, no bloco Function Generator
para servir de sinal mensagem. O bloco VCO do kit utilizado nao alcangou a amplitude
especificada no manual, de modo que geramos uma portadora através de um gerador
de sinais externo, de 2 V de pico-a-pico e frequéncia de cerca de 600 kHz. A saida do
oscilador local foi uma senoide com V,, igual a 2 V. Todas essas especifica¢oes foram

dadas no manual da Falcon.

No bloco Balance Modulator 1 utilizamos o pino Carrier Null de maneira que a por-
tadora nao fosse suprimida e ajustamos o pino QOutlevel de modo a observar um sinal
modulado, como na Figura 3. O sinal demodulado obtido esteve de acordo com o es-
perado, pois apesar de possuir um defasamento e atenuacao em relagdo a mensagem, é
uma senoide de mesma frequéncia que o sinal mensagem. Portanto, como ¢ mostrado na

Figura 4, nota-se que o sinal nao sofreu distorcao.

Diminuiu-se a amplitude do sinal modulado AM através do pino Qutlevel e observou-
se que o sinal modulado deixou de visivelmente sé-lo quando sua V}, atingiu cerca de
300 mV, conforme mostra a Figura 5 (observa-se que a medigao de frequéncia do sinal
nao estd adequada pois a escala de tempo nao permite ver claramente um periodo da
portadora). Por outro lado, o ajuste de amplitudes maiores permitiu uma diminuigao do

ruido no sinal demodulado, além disso, observou-se que se a amplitude do sinal modulado
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Figura 3: Saida do osciloscépio para modulagao AM DSB, sinal mensagem mais escuro e
sinal AM mais claro.
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Figura 4: Saida do osciloscopio para modulacao AM DSB, sinal mensagem mais claro e
sinal demodulado mais escuro.
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1. BEEmS/

F rea=st+++:+

Figura 5: Saida do osciloscopio para modulacao AM DSB, amplitude do sinal modulado
reduzida.

aumentar muito o sinal demodulado é distorcido (Figuras 6 e 7, respectivamente).

Essa distorcao ocorreu possivelmente pelo fato de os amplificadores do receptor su-

perheterodino haverem deixado de funcionar em sua regiao linear.

Para a medicao da sensibilidade do receptor, o manual propoe que sejam alteradas
a frequéncia da portadora e do oscilador local, de modo a observar a mudanca corres-
pondente de tensao na saida do bloco Balanced Modulator 1, isto ¢, do sinal modulado.
Acredita-se que este procedimento esteja incorreto, dada a definicao do parametro ja

exposta anteriormente, que foi encontrada nas referéncias bibliograficas ( 77).

O parametro sensibilidade é a tensao minima necessaria na entrada do amplificador
IF, que participa da recepcao do sinal, para observar uma relacao sinal ruido especifica
em sua saida, nao havendo relacao com as frequéncias utilizadas nos sinais da portadora

ou oscilador local, nem com a amplitude do sinal modulado.

Além disso, o bloco Local oscillator encontra-se apenas na recepc¢ao do sinal, de modo
que nao hé associacao entre sua frequéncia e a amplitude de saida do modulador, que estéa
no processo de transmissao (ndo ha entrada do oscilador local para o modulador). Outra

observacao pertinente é que a frequéncia da portadora nao deveria influenciar a amplitude
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Figura 6: Saida dos sinais modulado (mais claro) e demodulado (mais escuro), Outlevel
do bloco Balance Modulator 1 rotacionado
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Figura 7: Saida distorcida, Qutlevel do bloco Balance Modulator 1 muito rotacionado
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Figura 8: Sinal modulado, proposta de medida de sensibilidade.

Tabela 1: Proposta para medicdo de sensibilidade (transmissao via cabo).
Freq. da portadora (kHz) 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300
Freq. do oscilador local (kHz) | 1050 | 1150 | 1250 | 1350 | 1450 | 1550 | 1650 | 1750
V,p do sinal modulado (mV) 216 | 220 | 190 | 180 | 230 | 250 | 250 | 230

do sinal modulado, visto que este tem sua amplitude modulada pela amplitude do sinal

mensagenmn.

Observou-se pela saida do osciloscopio que realmente nao hé relacao entre as frequén-
cias do oscilador local e da portadora com a amplitude do sinal modulado, mesmo fazendo
as alteracoes das frequéncias em conjunto ou separadamente. A saida permaneceu prati-
camente constante, como mostra a Figura 8. As variac¢oes verificadas sao provavelmente
devidas a instabilidades ou ruidos no sinal, cuja amplitude era bastante reduzida. As

medicoes estao descritas na Tabela 1.

No experimento de medicao de sensibilidade para transmissao via antena realizou-
se procedimento analogo, descrito no manual e mostrado na Figura 2 . Gerou-se uma
portadora através do gerador de sinais de amplitude igual a 1 V, sinal mensagem no bloco

gerador de funcdes do kit de 0.5 V de tensdo de pico-a-pico e frequéncia de 1 kHz. E
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Tabela 2: Proposta para medicao de sensibilidade (transmissao via antena).

Freq. da portadora (kHz) 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100
Freq. do oscilador local (kHz) | 1155 | 1255 | 1355 | 1455 | 1555
V,p do sinal modulado (mV) 72 60 70 | 100 80

interessante ressaltar que o manual indica a existéncia de uma chave SW3 no bloco do
amplificador de saida da antena (kit ACL - 01), mas ndo observou-se a existéncia real
desta chave no modulo. Apesar da ocorréncia deste fato, verificou-se que, ainda que a
antena seja um dispositivo muito sensivel e seu funcionamento ser instavel, a transmissao

foi devidamente verificada.

Por outro lado, assim como a transmissao via cabo, os procedimentos sugeridos no
manual foram feitos e também nao foram verificadas as alteragoes consideraveis de tensao

que o manual sugere. Os valores encontram-se na Tabela 2.

Para a medicao da seletividade do receptor, as montagens foram as mesmas para a
medicao da sensibilidade. No caso da transmissao via cabo a figura do diagrama de blocos

é a Figura 1.

A mensagem manteve-se como uma senoide de 0,5 V de tensdo de pico-a-pico e frequén-
cia de 1 kHz. A portadora continuou com amplitude de 1 V e a transmissao foi sem
portadora suprimida (DSB). O oscilador local tinha frequéncia de 1300 kHz. O manual
recomendou que a amplitude do sinal modulado fosse ajustada através do pino Qutlevel
do bloco modulador, para cerca de 50 mV, contudo o minimo que obteve-se foi de 80
mV, com um sinal que nao aparentava modulado e sim ruidoso. Como nao observamos
nenhum sinal na deteccao com este nivel baixo de sinal modulado, aumentamos seu ni-
vel para cerca de 500 mV e obtivemos resultados bem mais significativos, passiveis de

observacao.

Conforme descrito no manual, alteramos a frequéncia da portadora e observamos a
amplitude de saida do detector por envoltoria. A Tabela 3 mostra as medicoes feitas
através do osciloscopio digital e a Figura 9 mostra graficamente o comportamento do
receptor. Neste caso, a medicao que é sugerida pelo manual é mais coerente com a
defini¢ao que é encontrada na bibliografia ( 77), haja visto que observa-se o ganho que o

receptor da ao sinal de acordo com a frequéncia que é utilizada na portadora.

Assim, variando a frequéncia na transmissao, na portadora, e mantendo outra frequén-

cia constante no oscilador local, na recep¢ao, observaram-se diferentes ganhos no sinal
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Tabela 3: Proposta para estudo de seletividade (transmissao via cabo).

Freq. da portadora (kHz) | V}, do sinal demodulado (mV)
860 520
870 680
880 340
890 340
900 168
910 140
920 148
930 141
940 128

Tabela 4: Proposta para estudo de seletividade (transmissdo via antena).

Freq. da portadora (kHz) | V}, do sinal demodulado (mV)
810 380
820 420
830 320
840 520
850 460
860 280
870 150 (ruidoso)
880 140 (ruidoso)
890 140 (ruidoso)

detectado, que refletem a capacidade que o receptor possui de separar sinais de canais
vizinhos. Portanto, o procedimento neste caso foi coerente com a teoria. Todavia, as
medicoes foram apenas comparativas, visto que nao medimos valores em decibéis, como

a seletividade costuma ser medida.

Repetiram-se os procedimentos para o caso da transmissao via antena, obtendo a
Tabela 4 e a Figura 10. A partir da frequéncia de 870kHz, observou-se que a saida
do detector por envoltéria era praticamente apenas ruido, nao havia qualquer vestigio do

sinal enviado.
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3.1.2 Estudo do Ajuste de Circuitos Transmissores Sintonizaveis
e Circuitos Receptores Sintonizaveis

O estudo do ajuste de circuito transmissores e receptores sintonizaveis, no manual de
modulacao e demodulacao em amplitude, apresentam uma nota informando que todos os
ajustes descritos servem apenas para estudo e referéncia. Informa-se que é possivel realiza-
los utilizando ferramentas de corte, (trimming tools). Todavia, os kits ja sdo fornecidos

de maneira que nao ha acesso aos circuitos eletronicos, a nao ser desmontando-os.

Além disso, é informado que as ferramentas necessarias para os procedimentos sao
fornecidas junto com os modulos, mas nao verificamos este fato (nado havia ferramenta

alguma nas caixas dos kits).

Ainda assim, observamos algumas caracteristicas dos circuitos sem altera-los. Nota-
mos, por exemplo, que o amplificador de saida da antena, no médulo ACL-01 (Figura 2),
da maior ganho a sinais na frequéncia de 850 kHz. O procedimento foi alterar a frequéncia

da portadora e observar a amplitude do sinal de saida da antena receptora.

Outra possibilidade para o maior ganho nessa frequéncia é que as proprias ante-
nas transmissora e receptora tenham dimensoes adequadas para transmissao nessa faixa.
Percebe-se ainda que este dado também é verificado no grafico de seletividade para tran-

simissao via antena (Figura 10).

As Figuras 11 e 12 mostram as saidas observadas. Os sinais mais escuros sao a
mensagem e os mais claros, a saida da antena receptora. A medicao de frequéncia do sinal
modulado nao estd adequada pois nao observa-se claramente um periodo da portadora

(escala de tempo incompativel com a medi¢ao).

Para observacao do comportamento do amplificador IF de recepc¢ao, pede-se que o
oscilador local tenha amplitude de 0,5 V e frequéncia de 1 MHz, e que gere-se uma
portadora de amplitude de 50 mV e frequéncia de 550 kHz e que esses dois sinais sejam
entradas do bloco Mizer. Mais uma vez, essa amplitude é muito baixa para o sinal
modulado, que se assemelhava a ruido, de modo que optou-se por gerar uma portadora
de 1 V de amplitude. Variou-se a frequéncia do sinal do oscilador local até obter uma
senoide pura na saida do Mizer. Era esperado, segundo o manual, que nesta situacao a

frequéncia do sinal de saida fosse a diferenca das frequéncias dos sinais de entrada, isto é

frr = fro — frr (3.1)

em que frp é a frequéncia do sinal de saida do bloco Mizer, fro é a frequéncia do sinal
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Figura 12: Saida da antena receptora é o sinal mais claro, frequéncia da portadora dife-
rente de 850kHz.
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do oscilador local e frp € a frequéncia da portadora.

Houveram problemas na medi¢ao da frequéncia de saida, pois o sinal nao era uma
senoide pura, apresentava outras componentes de frequéncia, além de ser bastante insta-
vel. Procurando obter o sinal mais parecido com uma senoide quanto possivel, medimos
visualmente, usando as divisoes de tempo, a frequéncia da saida do bloco Mizer, e ob-
tivemos algo proximo de 500 kHz (a medi¢ao do osciloscopio digital era muito instével).
Nesta condicao a frequéncia do oscilador local era de 1,4 MHz e a frequéncia da portadora

permaneceu em 550 kHz.

Desta maneira, a relacao da equacao 3.1 nao foi observada. Provavelmente, isto
decorre do fato das medicoes nao terem sido realizadas adequadamente ou das dificuldades

encontradas na ocasiao para encontrar de maneira apurada uma senoide.

3.1.3 Estudo da Frequéncia Imagem

Conforme visto anteriormente e observando os diagramas de blocos das Figuras 1 e

2, o receptor utilizado no kit ACL-O2 utiliza o principio heterodino.

Segundo este principio, o bloco Mizer, mistura as frequéncias do sinal modulado frp

e do oscilador local fr0, gerando sinais que possuem frequéncia dada por:

fir = |frr — frol, (3.2)

aos quais o amplificador de frequéncia intermediaria (IF) fornece algum ganho.

A entrada para o amplificador de radio-frequéncia apresenta um espectro que se dis-
tribui em torno da frequéncia da portadora, frpr, e também possue alguma transmissao

em um faixa frp = frr + 2f1r, chamada de frequéncia imagemn.

frr = fro = frr+2fir — fro
= frr — fro+2fir
= —frr+2f1r
= fir (3.3)

Verifica-se, pelo desenvolvimento na equagao 3.3, que os sinais na faixa de fr, tam-
bém receberiam ganho pelo amplificador IF. Todavia, ainda que a seletividade do ampli-
ficador RF seja baixa, a grande separacao entre os espectros permite que o dispositivo

seja capaz de filtrar esta banda indesejada antes que ela passe para o outro amplificador.



24

l |
! ACL - 01 OFF[u][m][u][a] |
| 00 oN o000
| R SWITCH FAULTS |
l |
I |
l |
l |
l |
I |
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e d
_____________________________________ -
ouT [~
MIXER

520 1650 .
KHz KHz @

T o FREQ. SF1
(] I_I_ IjFF
LOCAL OCILLATOR ON %%%%

SWITCH FAULTS

Figura 13: Diagrama de blocos para estudo da frequéncia de imagem.

O objetivo deste experimento foi observar mais uma vez as relagoes de frequéncias no
bloco Mizer e os efeitos da frequéncia imagem. Na pratica, realizou-se a montagem para
0 caso em que a portadora possuiria a frequéncia que equivaleria a frr, € em outro com
a frequéncia que seria fr. A Figura 13 ilustra o diagrama de blocos para da montagem

feita com os kits.

Utilizou-se o gerador externo de sinais para a geracao da portadora, visto que no kit
utilizado o bloco VCO nao funcionou adequadamente. Gerou-se uma senoide de 100 mV
de tensao de pico-a-pico e frequéncia de 550 kHz. No bloco Local Oscillator geramos uma
senoide de meio Volt de amplitude e frequéncia de 1 MHz. O manual recomenda que a
frequéncia do sinal do oscilador local seja alterada detalhamente, de modo a encontrar uma
senoide na saida do bloco Mizer. Nao verificou-se a existéncia de uma senoide pura, nao
obtante, observou-se que para as frequéncias do L.O. de 1 MHz e 940 kHz, eram obtidos
sinais de maior amplitude. As Figuras 14 e 15 mostram esses sinais no osciloscopio

digital (os sinais mais claros sdo o oscilador local e os mais escuros, a saida do Mizer).

E possivel afirmar relacio da Equacdo 3.2 foi observada desta vez, especialmente para
o caso do oscilador local com frequéncia de 1 MHz, visto que o sinal se aproximou de uma

senoide e obteveram-se sinais com f;r = 472 kHz (Mizer), fro =1 MHz, e frr = 550
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kHz.

Repetiu-se o procedimento para o caso em que a portadora possuia 1450 kHz (fgp).
Observamos que na faixa de frequéncias do oscilador local de 1,10 MHz a 1,75 MHz,
o sinal de saida do Mizer se assemelhava a uma senoide, como mostra a figura 16.
Todavia, assim como no caso anterior, em algumas frequéncias do oscilador local o sinal
era amplificado, como mostram as Figuras 17, 18 e 19. Em particular, nas frequéncias
de 1,06 MHz e 1,92 MHz, o sinais sao amplificados mas nao se assemelham a senoides
puras. Na frequéncia de 1 MHz do oscilador local, houve uma amplificacao do sinal se
assemelhando mais a uma senoide pura, conforme esperado, haja visto que este caso é
a ilustracao da transmissao de portadora na frequéncia de imagem. A equacao 3.2 é

novamente observada nesse caso.

3.1.4 Transmissao de Voz através de Modulacao AM DSB

O experimento para transmissao de voz utilizando a transmissao com amplitude mo-
dulada foi realizado de trés formas distintas: transmissao AM, com banda lateral dupla
(DSB) via cabo; transmissao AM DSB via antena e transmissao com banda lateral dnica
(SSB) via cabo. Os dois casos de modulagao AM DSB utilizaram demodulagao com de-
teccao por envoltoria, o caso AM SSB, por sua vez, utilizou demodulacao sincrona, com
detector de produto. Esses experimentos requerem um dispositivo de fone de ouvido e
microfone, que é fornecido juntamente com o kit. O dispositivo do kit que utilizamos nao
apresentou seu microfone funcionando corretamente, mas foi possivel fazer o experimento

com o dispositivo de outro kit, que funcionava.

A Figura 20 ilustra a montagem feita para o caso de transmissao AM - DSB (modu-
lacao em amplitude em banda lateral dupla) via cabo, com a diferenca de que foi utilizado
um gerador de sinais externo ao invés do bloco VCO (oscilador controlado por tensdo).
Utilizou-se como portadora uma senoide de 1 V de amplitude e frequéncia de 850 kHz.
O sinal do oscilador local foi uma senoide de 1300 kHz e 1 V de amplitude. A trans-
missao via antena apresentou as mesmas especificacoes e em ambos os casos verificou-se
a transmissao de voz. Verificou-se que ao alterar a frequéncia do bloco oscilador local
na recep¢ao, a transmissao de voz ficava mais fraca ou cessava de ocorrer. Observou-se
também que o sinal de saida do dudio possuia amplitude bastante reduzida, no oscilosco-
pio, e que ao conectar a ponta de prova deste elemento em alguns pontos do circuito, era
possivel escutar, bem baixo, uma estacao de radio. Acredita-se que isto ocorre porque a

ponta de prova funcionou como antena para o sinal.
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Figura 16: Estudo da frequéncia de imagem. Oscilador local em 1,75 MHz, portadora em
1450 kHz.
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Figura 17: Estudo da frequéncia de imagem. Oscilador local em 1,06 MHz, portadora em
1450 kHz.
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Figura 18: Estudo da frequéncia de imagem. Oscilador local em 1,92 MHz, portadora em
1450 kHz.
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Figura 19: Estudo da frequéncia de imagem. Oscilador local em 1 MHz, portadora em
1450 kHz.
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Por outro lado, para a transmissao de voz através de AM SSB (modulac¢ao em am-
plitude em banda lateral inica), o diagrama de blocos da montagem ¢é o da Figura 21.
Especificaram-se que a portadora apresentasse senoide de 457 kHz e o oscilador local ti-
vesse 1 MHz. Além disso, indicou-se que os melhores resultados obtidos seriam quando
as frequéncias da portadora e do oscilador BFO (oscilador de frequéncia de batimento)
fossem iguais, o que foi obtido, muito embora a medicao de frequéncia deste ultimo os-
cilador fosse bastante instavel. Apesar de realizadas as especificacoes, na saida de dudio
nao foi verificada a transmissao de voz, muito embora sinais de mais baixa frequéncia,

como assopros, fossem audiveis.

Realizou-se novamente o procedimento alterando a portadora, do gerador de sinais
externo, para 460kHz. Procurando sintonizar uma frequéncia no oscilador local tal que
o sinal de voz fosse audivel, obtivemos alguma saida de voz, bastante ruidosa mas de
maior amplitude. A frequéncia do oscilador local, medida no osciloscopio, variava entre
dois valores nesse caso: 962kHz ou 1MHz. A transmissao de voz apresentou o efeito
“Pato Donald”, uma espécie de distorcao, devido aos pequenos desvios de frequéncia que
ocorrem no transmissor e no receptor, causando um erro de fase entre os sinais gerados

pela portadora e pelo BFO.

3.2 Montagens envolvendo a modulacao em frequéncia

A modulacao em frequéncia, assim como a modulacao em amplitude, é um assunto
béasico da teoria de Principios de Comunicagoes. Vérios sinais podem ser transmitidos em
um mesmo canal sem que haja interferéncia de uma mensagem em outra, assim como no
caso de AM, mas a informacao dessa vez fica contida na frequéncia do sinal modulado. Os
experimentos de modulagao e demodulagao em frequéncia foram considerados essenciais e
funcionaram relativamente bem, apo6s algumas tentativas. Foram escolhidos para integrar

as montagens que devem ser feitas pelos futuros alunos do laboratorio da disciplina.

Houve alguma dificuldade para realizar a primeira montagem do experimento relativo
a modulacao FM devido ao fato de nao ter ficado claro no manual quais instrugoes deve-
riam ser tomadas. A montagem ¢é ilustrada na Figura 22. A ideia da montagem é tracar
a curva caracteritica do modulador em frequéncia apresentado no médulo ACL-03 (mo-
dulador varactor). Para tanto, seria necessario aplicar niveis de tensao continua em sua
entrada e observar a frequéncia de saida correspondente. O nivel de tensao DC deveria

ser alterado em passos de 0,5 V.
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Figura 22: Diagrama de blocos da montagem para desenho da curva caracteristica de
modulador FM (waractor).

No manual nao ficou claro em que pino essa tensao seria aplicada, testou-se na entrada
MOD IN e o sinal de saida do modulador variava apenas com a variacao de tensao, depois
estabilizava em cerca de 391 kHz. Repetiu-se o procedimento de outras maneiras e os
melhores resultados obtidos foram aplicando a tensao continua no pino VF do modulador
e conectando em MOD IN a saida do gerador de fun¢oes do kit. Vale ressaltar que o pino
VF no kit nao se apresentava como uma entrada de encaixe, como as demais entradas,

mas apenas como uma parte metalica do conjunto.

Recolheram-se os resultados para dois casos: gerador de funcoes com senoide com
amplitude e frequéncia nos valores minimos, o que foi feito por meio dos pinos P1 e P2
do bloco Function Generator, e no caso em que a senoide gerada possuia tensdao de pico-
a-pico de 500 mV e frequéncia de 1 kHz. Os resultados obtidos encontram-se nas Tabelas

5e 6.

No segundo caso ha muitas medicoes aproximadas, pois a saida na realidade apresen-
tava variacoes na frequéncia, conforme era modulado pelo sinal em MOD IN, de amplitude
maior que no primeiro. Assim sendo, considerou-se que a melhor situacao para realizacao

do experimento pelos alunos é aquele em que o sinal do gerador de fungoes apresentou
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Tabela 5: Dados obtidos para geracao da curva caracteristica do modulador FM, frequén-
cia e amplitude do gerador de fungoes nos valores minimos.

Tensao aplicada em VF (em Volts) | Frequéncia de saida do modulador FM (em kHz)
22,80 301
2,52 307
22,00 YD)
1,52 714
-1,00 1190
-0,52 1520
0,04 1560
0,48 1560
1,00 1610
148 1560
2,04 1560
2,56 1560

Tabela 6: Dados obtidos para geracao da curva caracteristica do modulador FM, senoide
de entrada com V,, = 500mV e frequéncia de 1kHz.

Tensdo aplicada em VF (em Volts) | Frequéncia de saida do modulador FM (em kHz)
2,04 ~ 500
-1,56 ~ 690
21,04 ~ 1000
-0.48 ~ 1520
0,08 1560
0,48 1560
1,00 1560
148 1560
2,04 1610
244 1560
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valores minimos de tensao e frequéncia, sendo mais simples, didatico e coerente com o

objetivo da montagem.

As Figuras 23 e 24 apresentam as curvas caracteristicas obtidas nas duas situacoes,
que se assemelham ao esperado para o modulador em frequéncia, apresentando uma regiao

linear e outras nao-lineares.

As proximas secoes tratam com mais detalhes os demais experimentos testados de

modulacao e demodulacao em frequéncia, que nao serao utilizados no laboratoério.

3.2.1 Estudo dos circuitos de pré-énfase e de-énfase

No processo de modulacao em frequéncia, o sinal detectado sofre maior interferéncia
para os altos valores de frequéncia. Desta maneira, na recepcao dos sinais FM, geralmente
sao utilizados circuitos de de-énfase, responsaveis por reduzir gradualmente as componen-

tes mais altas de frequéncia.

Através desse método, o proprio sinal mensagem também tem suas componentes de
alta frequéncia atenuadas, sendo distorcido. Para a solucao deste problema, ha um cir-
cuito de pré-énfase na transmissao do sinal, de maneira que essa distorcao é compensada.
O circuito funciona analogamente a um filtro passa-altas. Idealmente, as funcgoes de
transferéncias dos dois circuitos devem ser inversas, de maneira que nao haja distorcao

na transmissao completa.

A Figura 25 mostra o diagrama de blocos da montagem feita para o estudo do
funcionamento do circuito de pré-énfase. Gerou-se uma senoide de 1 kHz e tensao de pico-
a-pico de 100 mV, inicialmente. Variou-se a frequéncia em passos de 500 Hz e anotamos a
tensao de pico-a-pico na saida do circuito de preénfase. Com as medicoes feitas, obtivemos

o grafico da Figura 26.

Para o caso do circuito de de-énfase realizamos procedimento semelhante, com dia-

grama de blocos ilustrado na Figura 27 e resposta obtida no grafico da Figura 28.

3.2.2 Estudo do efeito dos circuitos de pré-énfase e de-énfase no
uso de modulador wvaractor e diferentes circuitos demodu-
ladores

A montagem deste experimento estad indicada no diagrama de blocos da figura 29.

O modulador varactor é um dos moduladores em frequéncia fornecido no kit ACL-03,
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com V,, = 500 mV e f =1 kHz.
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Figura 27: Diagrama de blocos para estudo do circuito de deénfase.
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Figura 29: Diagrama de blocos para o estudo do efeito dos circuitos de pré-énfase e
de-énfase na modulacao FM.

cujo funcionamento se da através de um dispositivo eletronico, chamado de diodo varicap
ou wvaractor, cuja capacitancia varia de acordo com a tensao aplicada a seus terminais.
Esta capacitancia variavel é utilizada na geracao de onda senoidal de frequéncia também
varidvel, que ¢ a ideia basica da modulacao em frequéncia. Na deteccao do sinal FM, para
este experimento sio utilizados demoduladores PLL (Phase Locked Loop) e de ressonancia
sintonizada. O objetivo do experimento ¢ observar a influéncia dos circuitos de pré-énfase
e de-énfase, vistos no téopico anterior, no processo de transmissao e recebimento do sinal

modulado.

Para a realizacao do experimento, ajustamos a saida do modulador em frequéncia
para cerca de 450 kHz e 1 V de pico-a-pico, geramos sinal mensagem de 100 mV de pico-
a-pico e frequéncia em torno de 500 Hz, e no bloco oscilador local uma senoide de V,,, =1
V e frequéncia de cerca de 1 MHz. Observamos que de fato a saida apo6s o circuito de
de-énfase apresentou-se menos ruidosa, mantendo o mesmo formato do sinal demodulado
original. As Figuras 30 e 31 mostram as saidas dos circuito de de-énfase, sinais mais
escuros, e as saidas dos demoduladores, mais claras (observamos que o sinal de saida do
detector por ressonancia sintonizada apresenta-se um pouco distorcida em relacao a uma

senoide).
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Figura 31: Efeito dos circuitos de pré-énfase e de-énfase em transmissao FM. Detector
por ressonancia sintonizada.
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Figura 32: Diagrama de blocos para a modulagao em frequéncia via modulacao em fase.

3.2.3 Modulacao em frequéncia via modulacao em fase

Tanto a modulacao em frequéncia como a modulacao em fase variam a frequéncia do
sinal modulado em funcao do sinal mensagem. A diferenca é que em FM a frequéncia é
diretamente proporcional & amplitude do sinal mensagem, enquanto em PM a frequéncia
é diretamente proporcional & derivada da amplitude do sinal mensagem. Assim, para
realizar uma modulacao em frequéncia possuindo um modulador em fase, basta passar o

sinal modulante por um integrador antes de iniciar o processo de modulacao PM.

Realizar este processo foi o objetivo deste experimento, que apresenta o diagrama de
blocos da Figura 32. Apesar do principio de funcionamento ser relativamente simples,
na pratica nao obtiveram-se os resultados esperados. Conforme foi indicado no manual,
geramos um sinal mensagem de tensao de pico-a-pico de 0,5 V, frequéncia de cerca de 1
kHz, na saida do bloco modulador FM geramos sinal de 2 V de pico-a-pico e frequéncia
em torno de 450 kHz, jA no bloco oscilador local geramos senoide de frequéncia de 900

kHz, 1 V de pico-a-pico.

Foram observados o sinal mensagem, onda triangular, mais clara, e a saida do pro-

cesso de demodulagao, onda mais escura, na Figura 33. Observou-se que o processo
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Figura 33: Sinal mensagem (onda triangular mais clara) e sinal demodulado (sinal mais
esSCuro).

global de transmissao da onda nao foi satisfatorio, haja visto que o sinal demodulado nao
acompanha a frequéncia nem a forma do sinal mensagem, além de ser bastante reduzido

e semelhante a ruido (observe que as escalas dos dois sinais da figura sao bem distintas).

Imagens do sinal mensagem e do sinal modulado também foram capturadas. Altera-
mos a forma de onda do sinal mensagem para uma onda quadrada, a fim de que o sinal
modulado apresentasse de forma mais perceptivel a modulacao em frequéncia. Muito em-
bora perceba-se que o sinal modulado apresente variacoes na frequéncia, nao observou-se
que estas variacoes estejam de acordo com o periodo do sinal mensagem, tanto para o caso
em que a chave do modulador estivesse no modo PM ou FM, como mostram as Figura
34 e 35.

3.2.4 Estudo da Modulacao e Demodulacao em Fase

Conforme explicado no item anterior, a modulacao em fase (PM - Phase Modulation)

é um caso especial em que a mensagem fica contida na frequéncia do sinal mensagem.
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Figura 35: Sinal mensagem (onda quadrada) e saida do modulador PM (chave em FM).
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Figura 36: Diagrama de blocos para a modulagao em fase.

Mais especificamente, para um sinal mensagem m(t), temos o sinal PM dado por:
vpm(t) = Acoslwet + kym(t)],

em que w, ¢ a frequéncia angular da portadora, k, e A sao constantes.

Para a realizacao deste experimentos utilizou-se o diagrama de blocos da figura 36.
Algumas de suas instrucoes nao ficaram claras, como exemplo a que sugere que a entrada
do modulador em fase seja “sincronizada” com o sinal de entrada. Gerou-se uma onda
triangular de 0,5 V de tensao de pico-a-pico e frequéncia de cerca de 1 kHz. O modulador
em frequéncia apresentou senoide de 1 V de amplitude e frequéncia aproximada de 450
kHz.

Através do pino P3 do modulador em fase foi possivel realizar algumas alteracées no
sinal modulado. Quando o pino P3 estd totalmente rotacionado no sentido horario, o
sinal modulado praticamente se apresenta em fase com a entrada da portadora (entrada
RF IN no diagrama de blocos). Rotacionando no sentido anti-horério, verificamos que em
determinado ponto o defasamento era de 90° e a amplitude do sinal modulado apresentava
valor maximo (o manual indica que esse deslocamento de fase é o desvio global introduzido

pelo modulador na auséncia de modulagao). Rotacionando P3 ainda mais, verificou-se
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que o sinal PM aumentava seu defasamento e deixava de ter amplitude constante. Quando
0 pino encontrava-se totalmente rotacionado no sentido anti-horério, observou-se que o
defasamento do sinal PM em relagao ao sinal da portadora é de 180° e sua amplitude
voltava a ser constante, com valores minimos. As Figuras 37 e 38 ilustram as situagoes

de defasamento de 90 e 180°, respectivamente.

Para a etapa de demodulacao, os resultados foram bastante favoraveis, através do
ajuste do pino P3. O diagrama de blocos encontra-se na Figura 39 e a imagem 40

apresenta o sinal mensagem e o sinal demodulado na recepcao.

3.2.5 Transmissao de voz através de Modulacao FM

A realizacao deste experimento foi feita através de diversas técnicas de demodulacao
em FM e também através da modulacao PM. Os demoduladores FM utilizados foram
o detector Foster-Seeley, o demodulador Ratio, o detector PLL (Phase Locked Loop), o
detector em quadratura e o detector por ressonancia sintonizada. Apesar de s6 haver
especificagoes descritas no manual para a transmissao de voz com o primeiro detector
usado, foram adotadas as recomendacoes dadas nos experimentos de demodulacao que
utilizavam senoides como sinais de entrada, ao invés de sinais de dudio. Dessa maneira,
para todos os casos citados, na saida do modulador em frequéncia observou-se senoide de
1V de pico-a-pico e frequéncia em torno de 450kHz. O bloco oscilador local foi sintonizado

com 1MHz de frequéncia e 1V de tensao de pico-a-pico.

A transmissao de voz foi verificada para todos os tipos de demoduladores. Verificou-se
que mesmo variando a frequéncia do oscilador local a transmissao de voz era mantida,
influenciando em quase nada o processo. Esse fato é explicado considerando que todas
as transmissoes foram feitas via cabo, nao necessitando de um receptor superheterodino

nem realizando algum tipo de deteccao sincrona.

Para o caso de modulacao em fase, observou-se que a transmissao de voz era obtida,
ou nao, dependendo da rotacao do pino P3, que é capaz de dar diferentes deslocamentos

de fase ao sinal modulado.
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Figura 40: Sinal mensagem, de maior amplitude e saida do demodulador em fase (sinal

mais escuro).
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3.3 Montagens relativas a nogoes sobre ruido (kit ACL-
05)

O kit ACL-05 da Falcon estd inteiramente dedicado & elaboragao de experimentos
que envolvam o conceito de ruido. Mais especificamente, sao sugeridos 5 experimentos:
observagao do ruido em varios sistemas analogicos, calculo da razao sinal-ruido, calculo de
figura de ruido, célculo da poténcia do ruido e densidade espectral do ruido e, finalmente,

efeito de filtro passa-baixas em um sinal ruidoso.

Apesar de ser um assunto de grande importancia para o conhecimento dos estudan-
tes, optou-se por nao incluir nenhum deles na disciplina do laboratério de Principios de
Comunicagoes. A justificativa é que ha um elemento fundamental no kit para o feitio dos

experimentos que nao funciona adequadamente, a saber, um medidor de poténcia.

O kit dispoe de um gerador de func¢oes, uma fonte de ruido, um somador de sinais e

o medidor de poténcia. Este taltimo disposivo apresenta um pino de calibracao.

Geramos uma senoide de 2V de pico-a-pico e ligamos este sinal diretamente ao medidor

de poténcia. Para uma senoide pura, para o calculo de sua poténcia tem-se:

T/2
P = lim —/

T/2
— ; — 2
= TIEEOT/ V2 cos? (wt)dt

T/2
T/2
_ lim _/ 1 +005(2wt) 1+ cos(2wt)
T—)OO T/2
1 (T2 1
= lim — / V2_dt
V2
- 2

Especificamente para sinal gerado, temos como medida de poténcia esperada:
12

2

= 0,5

P —

Mesmo variando o pino de calibracao em todos os valores possiveis, e esperando os
15s que o manual recomenda para que o medidor se estabilize, nao foi possivel verificar

uma medicao proxima do valor esperado. Os valores obtidos eram sempre bem maiores.
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E interessante ressaltar que o proprio manual apresentou o calculo errado de poténcia,
utilizando para o calculo nao o valor da amplitude da senoide, mas sim o valor de tensao de
pico-a-pico, resultando em valores sempre quatro vezes maiores que o correto ((2V)%/2 =
4V?2/2 = 4P).

Desta maneira, a fim de nao confundir os alunos com conceitos errados para a medicao
de poténcia das senoides, preferiu-se dar maior énfase aos demais assuntos de comunica-
coes. Muitas vezes, nos proprios experimentos de modulagao e demodulacao, observa-se
a presenca de ruidos nos sinais, visto que é um fendomeno comum no envio de qualquer

mensagem.
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4 Consideracoes Finais

Através das atividades realizadas durante este estagio, foi possivel verificar que alguns
kits da Falcon nao funcionam adequadamente e nao sao recomendados para o uso pelos
estudantes, em particular os kits relativos a no¢oes de ruido (ACL-05). Por outro lado,
verificou-se que os demais kits adquiridos podem ser de grande utilidade, trazendo um
aprendizado mais completo e ilustrativo dos casos reais de transmissao de mensagens por
meio de ondas continuas. A modulacao em amplitude e a modulacao em frequéncia, assim
como seus diversos métodos de demodulacao, puderam ser verificados em uma abordagem

concreta e bem mais abrangente.

E verdade que hé alguns experimentos dos manuais que nao resultam nos resultados
espererados, além de que os textos diversas vezes aprentam instrucoes e informacoes
confusas. Ainda assim, acredita-se que a aquisicao feita pela universidade sera de grande

serventia.

Também espera-se que este trabalho seja 1til, no sentido de apontar as dificuldades
encontradas, além do desenvolvimento de preparacoes e guias para os futuros alunos do
Laboratoério de Principios de Comunicagoes, trabalho feito em paralelo a este. Algumas
observacoes pertinentes sao de que os osciloscopios para medicao sempre devem estar com
escalas de tempo adequadas (visualizagao de ao menos um periodo), além da ocorréncia de
problemas observados em alguns dos blocos dos kits, como exemplo o gerador de portadora
que ndo funcionou corretamente no kit de modulagao em amplitude (ACL-01). Para esses
casos, além dos osciloscopios digitais serao necessarias fontes externas geradoras de sinais

(0 que pode ser outra limitacao para o laboratorio).

Para mim esse estagio significou uma vivéncia mais proxima a existente no cotidiano
dos engenheiros, constituindo uma experiéncia enriquecedora na minha vida. A realizacao

do estagio constituiu mais uma etapa, fundamental, com que me aproximo da Engenharia.
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