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2. Modulacao de Sinais

Este capitulo apresenta as duas técnicas de modulagdo de sinais conhecidas por
Modulacédo de Freqiiéncia (FM) e Modulacdo por Pulsos Codificados (PCM) (Silva, 1978;
Carlson, 1981).

A discussédo das técnicas de modulacdo FM/FM ou PCM/FM, ndo inclui a transmissao
em rédio frequéncia (RF).

Séo abordados aspectos relativos somente a banda bésica, aos elementos constituintes de
um sistema de aquisicdo e as exigéncias que devem ser observadas na sua especificagéo,
relacionadas com a amostragem e a conversao de um sinal analdgico para a sua forma digital.

Estes sinais sdo resultantes de um complexo sistema de telemedidas, composto de
sensores que sdo estrategicamente distribuidos na estrutura de veiculos espaciais, e cujos

sinais de saida sdo condicionados, modulados e transmitidos para a estagéo terrena.

2.1 Eficiéncia da Comunicagao

Os sistemas de comunicacdo dos satélites e veiculos espaciais devem ser extremamente
eficientes e garantir a transmissdo de dados até a estacdo terrena com a minima poténcia de
transmissdo e 0 menor peso possivel.

A restricdo em relacdo a poténcia é porque esta classe de transmissores tem baixo
rendimento, 0 que provoca um aquecimento significativo dos equipamentos e do ambiente em
que estdo confinados.

Em relacdo ao peso € porque a capacidade de propulsdo do veiculo é limitada e
conseqiientemente quanto menor o peso dos equipamentos utilizados na telemetria,
principalmente os dos ultimos estagios, maior podera ser o peso do satélite transportado.

De acordo com C. E. Shannon (Lathi, 1983; Telemetry Working Group, 1965), sem
aumentar a poténcia, a capacidade de alcance (distancia radial) de uma transmissao pode ser
estendida através de uma codificagdo adequada do sinal modulador do transmissor.

Existem varias formas em que o sinal pode ser codificado, entretanto todas requerem
que a largura de banda seja aumentada em relacdo a da informacédo original (Telemetry
Working Group, 1965). Uma vez que aumentar a largura de banda ndo é um fator limitante
para este tipo de missdo, este € um recurso muito utilizado para melhorar a relagéo sinal/ruido
e diminuir a probabilidade de erro na transmissao da informacéo.

Devido a necessidade de padronizacdo dos equipamentos utilizados em diferentes
campos de lancamentos de foguetes instalados ao redor do mundo, foi criado um grupo de
trabalho denominado de Inter Range Instrumentation Group — /RIG. Este grupo, baseado em
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experiéncias praticas de seus participantes, elaborou varios padrdes e critérios relativos a
sistemas espaciais, e que tem sido atualizado ao longo de varios anos (Range Commanders
Council, 1999).

Trés tipos de modulacdo sdo amplamente utilizados em aplicacbes de telemetria
espacial. A Modulagdo em Freqiiéncia (FM), a Modulacdo por Amplitude de Pulso (PAM) e a
Modula¢do por Pulsos Codificados (PCM). A modulagdo PCM e a FM sdo as técnicas

utilizadas no Veiculo Lancador de Satélites e discutidas nesta dissertacao.

2.2 Modulacdo FM/FM

A designacdo FM/FM refere-se a técnica de modulacdo em freqiiéncia de um
transmissor a partir do sinal de saida de um ou mais osciladores de subportadoras, os quais
por sua vez foram modulados em freqiiéncia pelos sinais de dados.

O numero de osciladores de subportadoras envolvidos é dependente da quantidade de
canais de dados que o sistema de telemedidas pode suportar e também pela quantidade de
canais padronizados em frequéncia disponiveis pelo padréo IRIG 106 (Anexo D).

Um diagrama em blocos de um sistema de transmissdo e recepcdo de telemedidas

FM/FM contendo trés osciladores de subportadoras € ilustrado na Figura 2.1.

Transdutor O=cilador de fotena
1 Subportadora 1 Transmissora
Ozcilador de . Transmissor
H Subportadora 2 Somador |—>-| Amplificador l—-~| of J
‘ Transdutor Oszcilador de

3 Subportadora 3

‘ Transduter
2

Filtro Infarmagao
Rm:?:m — Caral 1 |—b-| Demodulador H Canal | ‘
Fittra
Canal 2

Informagao
Demaoduladar H Canal 2 ‘

Fittro Informagdo
Caral 3 Demaoduladar H Canal ‘

Figura 2.1: Diagrama em Blocos do sistema FM/FM.

As grandezas analdgicas que representam as caracteristicas dos fendmenos fisicos de
interesse s@o convertidas em sinais elétricos por transdutores e cada um destes sinais modula
em frequéncia um oscilador de subportadora.

As saidas de todos os osciladores de subportadoras sdo somadas linearmente,
amplificadas e este sinal de saida modula em freqliéncia um transmissor de RF. Este duplo
processo de modulacgéo resulta em uma saida FM/FM do transmissor que € transmitida para a

estacdo de telemedidas.
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Na estacdo de recepc¢do, o sinal de RF é demodulado pelo receptor, reproduzindo o sinal
multiplexado. Este sinal é encaminhado aos discriminadores, onde os sinais das subportadoras
sdo separados e os sinais de dados proporcionais as saidas dos transdutores sao recuperados.

A separacao dos sinais é obtida através de filtros passa faixa nos discriminadores e cada
filtro tem a mesma banda de passagem padronizada para o oscilador de subportadora. Além
do filtro passa faixa, o discriminador contém um filtro passa baixas na saida. A frequéncia de
corte destes filtros € idéntica a resposta em freqiiéncia da subportadora (Anexo D).

Desde que cada oscilador de subportadora tem uma resposta em frequéncia definida
(maior freqliéncia permitida ao sinal de dado), o filtro passa baixas tem uma funcéo dupla,
deixar passar a freqiiéncia do sinal de dados e atenuar quaisquer outras freqiéncias altas e
indesejaveis que possam aparecer na saida do discriminador.

Além da gravacdo de cada um dos sinais para monitoramento em tempo real, o sinal de
banda basica FM (saida do receptor) é registrado em um gravador magnético para pés-

processamento.

2.2.1 Multiplexacéo por Divisdo na Frequéncia

A técnica de modulacdo de frequéncia utilizada em um sistema de Multiplexagdo por
Divisdo na frequéncia ou Frequency Division Multiplexing (FDM) consiste na transmissao
simultanea de varias freqliéncias que compartilham a banda disponivel de uma Unica
portadora de RF.

A largura de banda disponivel é dividida em N canais de subportadoras (“frequency
sharing”), cada qual com a fregiiéncia central de acordo com o padrdo /R/G 106.

O espagamento entre os canais é padronizado, permitindo que cada canal seja modulado
em freqliéncia, ou seja, permite um desvio da freqiiéncia central de + 7,5% para os canais de
banda proporcional ou de + 2 kHz para os de banda constante (Anexo D).

Apo6s a modulagdo, os sinais de subportadoras sdo combinados linearmente e o sinal
composto resultante é usado para modular em freqiiéncia uma portadora de RF na banda P
(215 MHz a 260 MHz).

2.2.2 Espectro de Frequéncia FM
Na técnica de modulacdo em freqiiéncia a amplitude da portadora modulada é mantida

constante enquanto a fregiiéncia instantanea varia de acordo com o sinal modulador.

Uma portadora senoidal de amplitude unitaria e,, modulada em frequéncia por um

unico sinal é representada pela seguinte equagdo (Hewlett Packard, 1971):
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e =CoS| w t+ﬂsinw t 2-1
(t) P m

m

w =27rf, 2-2

m

Onde
w, = frequéncia angular da portadora ndo modulada [rad/s].
wy = frequéncia angular do sinal modulador [rad/s], com frequéncia ciclica

Jm [Hz].

Aw=Desvio de pico da portadora devido ao sinal modulador [rad/s].

A equacdo 2.1 pode ser reescrita em termos da portadora e das freqliéncias laterais
utilizando-se as funcOes de Bessel de primeira espécie, de n-ésima ordem e com

argumento S (Anexo E):

Aw . ) [ Aw .
e, =|COSw t COS| —sin w t |—sinw t sin| — sinw _t 2-3
(t) P w m P w m

m m

Utilizando a expansdo em série,

cos(f sinw, t)=J,(B)+2J,(B)cos2w, t+2J,(8)cos4w 1 +... 2-4
sin(f sinw, t) = 2J,(B)sinw, t + 2J, (8 )sin3w, t +... 2-5

e, =J,(B)cosw, t = J,(B)cos(w, — w, )t —cos(w, + w, )t]
+J,(B)cos(w, —2w, )i +cos(w, +2w, )] 2-6
—J,(B)cos(w, —3w, )i —cos(w, +3w, )]+.....
onde J, () é o valor da fungdo de Bessel e # é denominado de indice de modulagdo FM e

expresso por:

-4 2.7
/ I

O parametro £ acima introduzido ¢ definido apenas para modulacéo tonal e depende
tanto da amplitude como da frequéncia do tom modulante. Fisicamente S corresponde ao

méaximo desvio de fase (em radianos) produzido por este tom (Carlson, 1981). Esta conclusao

decorre de:



Capitulo 2 — Modulagdo de Sinais 14

e, = Cos(wpt +p sinwmt) 2-8
O indice de modulacdo f também ¢é expresso por (Silva, 1978):

km Em

p==

2-9

Onde k, e aconstante de modulagdo e £, ¢é a amplitude do sinal modulador. O valor do
indice de modulagdo S pode ser alterado tanto pela variagdo do nivel do sinal modulador

E, como pela mudanga da freqiiéncia f, deste sinal.

m

B=1 Fon fon
I I

| | :
i fp :
! LA [ T

fi= i ‘ ! H|<—

|I| L.
}%
ﬁfE fm decrescente

Figura 2.2: Espectro de frequéncia FM

De acordo com a equacgdo 2-9, se a amplitude do sinal modulador E, for mantida
constante, mas a freqiéncia do sinal f,  for diminuindo, as raias vdo ficando mais
concentradas e o indice de modulacdo vai aumentando. A figura 2.2 representa o espectro de
um sinal FM para os valores de pg=1 e f=5 considerando somente 0 mddulo dos
coeficientes J, (ndo estdo representadas as inversdes de fase).

A frequiéncia do sinal de vibragdo durante o v6o do veiculo lancador varia de zero a

1000 Hz na entrada do oscilador de subportadora, e a amplitude £, e o desvio de frequéncia
A 1 deste sinal de saida sdo constantes. Para um desvio de pico de freqiiéncia igual a + 2

kHz e frequéncia méxima do sinal f,  igual a 1 kHz resulta em um indice de

m

modulacdo £ iguala 2.Se f, forigual a 500 Hz, resultaem S igual a 4.

Para um indice de modulagdo p igual a 4, sdo esperados valores rms dos erros nos

canais de informacao sejam da ordem de 2% (Stiltz, 1966). Quando g for igual a 2, valores
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rms de erros na ordem de 5 % da largura de banda total so esperados. E finalmente para

S igual a um é esperado um valor rms de erro do canal de informac&o na ordem de 30%.

De acordo com Stiltz (1966) deve-se ressaltar que os resultados de desempenho dos
testes em estudo sdo baseados em métodos especificos de medidas em um sistema FM/FM
com um dnico sinal modulador e que estes resultados sdo decorrentes de uma configuracdo de
sistema montada com caracteristicas proprias de determinados componentes. Qutros
componentes com outras caracteristicas podem levar a um resultado de desempenho diferente,
em termos de erros do canal de informacao, para melhor ou para pior.

A taxa com que a freqliéncia instantanea da portadora varia é a propria fregiiéncia do
sinal modulador. O afastamento da freqliéncia instantanea da portadora é chamado de desvio
de frequéncia e é proporcional a amplitude do sinal modulante.

No espectro de um sinal FM, ao inves de apenas duas raias laterais como no espectro

AM-DSB, surge de cada lado da portadora um namero infinito de componentes distanciadas
de f, entre si, a partir da portadora f, , sendo que as componentes equidistantes de f,
tém o mesmo valor absoluto, conforme ilustrado na figura 2.3.

Os coeficientes J, que definem as amplitudes das componentes do sinal modulado em
freqiiéncia séo calculados em funcéo do indice de modulagéo.

Amplitude
&

Jo

L

Jo

sl
|

1. >
fp i\
| 7 |

Componentes

desprezadas
Figura 2.3: Raias significativas para =5

Os valores dos coeficientes J, para determinados indices de modulagdo S  sdo
apresentados na tabela 2.1. Os espagos em branco na tabela, representam valores
suficientemente pequenos que podem ser desprezados.

Assim para os valores de £ =0,2 as componentes acima de J, representam apenas
uma pequena contribuicdo para o sinal modulado. O aumento da distorcdo harmonica em

consequéncia deste truncamento é considerado insignificante e pode ser desprezado.
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Tabela 2.1: Valores dos coeficientes J, com valores de g

J, £=0,2 p=1 B=5 =10 J,
Ty 0,99 0,77 -0,18 0,25 Ty
Ji 0,10 0,44 -0,33 0,04 Ji
J> 0,11 0,05 0,25 J>
J 0,02 0,36 0,06 J
J, 0,39 0,22 Jy
Js 0,26 -0,23 Js
Js 013 -0,01 Js
J; 0,05 0,22 J;
Js 0,02 0,32 J
Jy 0,29 Jy
Jio 0,21 Jio
Ju 0,12 Ju
Ji 0,06 Ji
Jis 0,03 Jis
Ji 0,01 Jis

16

Inspecionando a tabela 2.1, pode-se observar que os valores dos coeficientes J,

decrescem rapidamente para n ) f, sendo particularmente acentuado quando S )) 1.

Considerando o indice de modulacdo £ ))10, os Unicos coeficientes J, significativos

sdo aqueles para os quais n < n, = . Do exposto, todas as raias significativas estdo contidas

na banda de freqtiéncia definida por Silva (1978):

fpinofm:fpiﬁfm 2-10
De27e29

A=k E =pF, 2-11
De 2.10 e 2.11 tém-se:

f,tk,E, =f, TAf 2-12
Portanto para £ ))1 a banda B ocupada pelo sinal FM pode ser aproximada por:

B =2Af 2-13

B=2pf, 2-14

Para S ({1, a banda B ocupada pelo sinal FM é o dobro da frequéncia do sinal
modulante (B =2f,), para8=1 esta aproximagio ja pode ser notada, como mostrado na

figura 2.2.
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Considere agora a situacdo em que S assume um valor intermediario, para o qual ndo
se pode considerar B ({1 ou S ))1. Neste caso, adota-se 0 seguinte critério para determinar a
largura de banda necesséria para o sinal modulado: desprezar todas as componentes nas quais
o coeficiente J, € menor que um certo valor ¢, sendo ¢ adotado em fungéo da aplicagdo do

sistema. Assim, consideram-se todas as raias laterais até a de numero n, para a qual

J,, )€ sendo que araia seguinte J, , deve ser menor que ¢ .

ny +1

Conforme Carlson (1981), pode-se assumir 0,01 ( & (0,1 para fins de determinagédo do
numero de raias laterais necessarias para obter um sinal de boa qualidade.

Em muitos sistemas de FM, a condicdo de ¢ =0,1 ja se mostra suficiente para obter um
sinal de boa qualidade e com a vantagem da redugdo da banda B necessaria, comparado com

£=0,01. Para ¢ =0,1 o numero de raias laterais necessarias ¢ n, = +1 (Aydin Vector,

1995), resultando em:

B=2n, f, 2.15

Onde n,)1,umavez que n, =1 corresponde ao caso limite de uma raia em cada lado
da portadora. O valor de n, é fungdo do indice de modulacdo £ ja que os valores dos

coeficientes J, dependemde S .

B=2(p+1)f, 2.16

B=2(Af+f,) 2.17

Deve-se ressaltar que o aspecto da onda modulada em freqiiéncia continua sendo o
mesmo: amplitude constante e a freqiiéncia instantanea variando.

A propriedade de amplitude constante do sinal modulado em frequéncia se apresenta
como uma vantagem sob varios pontos de vista. Mas 0 aspecto mais importante é que 0s
problemas de distorcdo de amplitude ndo apresentam efeito tdo marcante sobre o sinal
modulado, uma vez que a informacdo reside na variagdo de frequéncia do sinal e ndo na sua
amplitude.

VariacOes indesejaveis de amplitude podem ser eliminadas por dispositivos chamados

de limitadores, sem prejuizo da informacao transmitida.
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Os varios tipos de ruido presentes nos sistemas de modulacdo em frequéncia produzem
uma perturbacdo na freqiiéncia da subportadora, mas este efeito pode ser reduzido a valores
insignificantes empregando o maior desvio de freqiiéncia possivel.

Assim, para os sistemas de telemedidas espaciais, cada canal de subportadora ocupa
uma largura de faixa padronizada no espectro de frequéncias.

Com esta padronizacdo é possivel obter a maior relagdo entre a poténcia de sinal e a
poténcia de ruido para os canais de subportadora (S/N). Esta relacdo é obtida através de um
método de calculo que envolve:

a) Margem de folga de radio transmissao ou radio-enlace.
b) Amplitude da banda basica.

¢) Limiar de discriminacéo.

2.2.3 Metodo de Calculo

Todos os sistemas de modulagdo usados em telemetria requerem um valor minimo de
relacdo entre a poténcia de sinal e a poténcia de ruido no detector, porque os ruidos podem
causar diferentes erros na detecgdo do sinal original (Aydin Vector, 1995). Para garantir a
qualidade de sinal recebido até o fim da missdo, a relacdo entre a poténcia do sinal e a
poténcia de ruido (SNR)) tipica na saida do discriminador é de 35 dB para o sinal analogico
FM e de 12 dB para uma relacéo de poténcia (SNRs) na entrada do discriminador.

Em um sistema FM/FM, por exemplo, dado um sinal de amplitude 4, o ruido pode
deslocar a frequéncia f; do sinal presente na entrada do discriminador de subportadoras para a
sua frequéncia central f. (f.= f4). Para este tipo de detector, o deslocamento da freqiiéncia f4
para 0 meio da banda do filtro passa faixa corresponde a uma amplitude de sinal com valor
nulo, quando deveria ser 4.

Em sistemas digitais com transmissdo FM, o ruido pode fazer o detector reconhecer um
pulso quando na realidade este ndo esta presente.

Para minimizar estes erros, a relacao sinal/ruido na saida de um receptor FM deve estar
sempre acima de um valor minimo permissivel. Este valor minimo permissivel é determinado
em fungdo do nivel do sinal de RF recebido. O sinal recebido flutua em funcéo das condicGes
de propagacéo, e para que seja possivel manter a saida do receptor em um nivel constante, 0
sistema de recep¢do mantém seu ganho controlado automaticamente em funcao do nivel do
sinal recebido. Um circuito de controle automatico de ganho (CAG) mantém o nivel de saida
V, praticamente constante e independente da intensidade do sinal de entrada do receptor,
desde que este nivel de entrada esteja acima do valor minimo permissivel chamado de limiar

de recepcao.
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A funcgdo basica de um receptor de RF € misturar o sinal da portadora fp com o sinal de
um oscilador local de recepcdo f;x fornecendo como resultado o sinal de Frequéncia
Intermediaria (#7), modulado em freqUéncia na portadora de FI=f, —f,, o qual é
selecionado através de uma filtragem dentre todos os sinais resultantes desta conversao.

O filtro de FI ¢é responsavel pela seletividade do receptor e sua finalidade principal é

eliminar o ruido térmico de faixa larga e os sinais interferentes de outros canais de RF. A
figura 2.4 ilustra o diagrama bésico de um receptor de RF.

Stmalda

Portadora fp Fi=fp _fm
Comversor de Filtra de Lmplifirador Demodulador
Fregiéncia de - FI o de FI —— - FIv
recepgio
T JIR
Oscilador beal
de recepdo

Figura 2.4: Diagrama basico de um receptor de RF

Para maior confiabilidade do método de célculo, utiliza-se o valor mais pessimista para
0s parametros que sofrem maior dispersao. Ademais, deve-se introduzir uma margem de folga
minima de trés decibéis para absorver possiveis desvios de dados e estimativas utilizadas.

A formula modificada de transmissdo (2-28), a ser discutida no préximo item, refere-se
a niveis relativos ou dBm, onde “zero” dBm corresponde a uma poténcia de um miliwatt em
uma carga de cingiienta ohms. Esta formula é muito conveniente para os calculos de radio-
enlace de RF, desde que todos 0s seus pardmetros sejam expressos N0s mesmos termos ao
invés de joules, segundos, metros, etc... Alguns pardmetros da formula, como a constante de

Boltzmann, devem ser convertidos e expressos em decibéis. A constante de Boltzmann
(k =138x107" [joule/kelvin]) representa a poténcia de ruido térmico que existe em um

circuito devido ao movimento aleatério de elétrons que ocorre em qualquer material quando a
temperatura aumenta em relacdo ao zero absoluto (zero Kelvin). A conversao de k para dBm,

em relacdo a uma poténcia de 1 [mIV] é:

k
K =10log| ——— 2.18
g(lO‘3 [watts]}
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23 .
K =10 log 1,38x10 { Jjoule }[ 1 } 219
1x10° °Kelvin || watt
K =-198,601| —Bm 2.20
kelvin Hz

A constante multiplicada pela banda (B) do filtro da primeira FI do receptor de

telemetria, limita a banda do ruido equivalente:

2.21

KB =-198,601+10 log (B)[ dBm }
kelvin

A temperatura de ruido efetivo do sistema de recepcao, 7, consiste de uma somatoria de
ruidos térmicos devido aos estagios de entrada do sistema de recepgdo, perdas nos cabos,
perdas dhmicas da antena e quaisquer outras fontes de ruido entre a antena e o receptor.

Portanto, o nivel da poténcia de ruido é essencialmente igual a TKB [dBm).

O ganho da antena transmissora G € expressa em decibéis irradiados [dBi] e tem como
referéncia uma antena isotropica.

Outra medida do desempenho da cadeia de recepcdo de telemetria é a figura de ruido ou
figura de mérito G/T [dBi / Kelvin], onde G é o ganho da antena e 7' a temperatura de ruido do
sistema. Nesta cadeia, sdo desejaveis antenas com alto ganho e pré-amplificadores com baixo
ruido. Quanto mais alta a relagdo de G/T, melhor a sensibilidade do sistema para sinais fracos.

Um fator de seguranca ou margem adicional € somado a férmula de transmissao, para
assegurar gque a relacdo entre a poténcia de sinal e a poténcia de ruido requerida € a desejada
ou estd acima deste limite. Esta margem adicional de seguranga compensa 0s casos em que
fatores ndo previsiveis como degradacdo de equipamentos, condi¢cBes ndo usuais de
propagacao e aumento do nivel de explosdes solares ou interferéncias humanas degradem a
qualidade do sinal recebido.

A atenuag&o ou perda no espaco livre L, é dada por:

2
L= (47;‘3 ) 2-22
L, =20log4r +20logd —20log A 2-23
1= 2-24
*fl)
5
L, =2198+20logd — 20log 310 2-25

f,x10°
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L, =2198+20logd +20log f, +10,46 2-26
L,=32,44+201og f, +20log d 2-27
Onde:
A : Comprimento de onda (metros).
c : Velocidade da Luz (3. 10° quilometros/s).
S . Frequéncia da portadora de RF (MHz).
d . Disténcia (quilometros).

A relagdo entre a poténcia de sinal e a poténcia de ruido previsivel da FI na entrada do
demodulador FM, SNRp, € calculada em determinados pontos da trajetdéria nominal do
veiculo, para que haja uma folga no nivel de sinal recebido e conseqlientemente ndo ocorra

perda de sinal.

2.2.3.1 Margem de Folga do Radio-Enlace

A perda de propagacdo no espaco livre entre as antenas de recep¢do e transmissao
depende principalmente da distancia entre elas e da frequiéncia de operagéo. A distancia radial
é considerada como sendo a linha reta entre o Veiculo Lancador de Satélites e a antena da
estacdo de recepcéo.

A SRNp previsivel do sinal de FI permite concluir qual é a margem de folga do radio-
enlace. O valor da margem de folga depende principalmente das caracteristicas de poténcia do
transmissor de RF.

Se a poténcia de transmissdo disponivel é insuficiente, os resultados sdo inadequados, o
réddio-enlace deve ser reavaliado e os pardmetros devem ser reexaminados para localizagéo e
substituicdo da area deficiente, baseado principalmente em consideracdes de custos e estado
da arte.

Por outro lado, se a margem de folga for maior que a minima requerida, o radio-enlace
deve ser reavaliado e a poténcia de transmissdo deve ser diminuida, pois esta classe de
transmissor possui baixa eficiéncia (menor que 35%), isto &, dissipa muita poténcia em forma
de calor elevando a temperatura do ambiente onde esta o sistema embarcado.

Abaixando a margem de folga e utilizando equipamentos de menor poténcia é possivel
fazer a reviséo dos custos, podendo-se oferecer um sistema mais barato, uma vez que o0 prego
é diretamente proporcional a poténcia. Com a reducdo da poténcia consumida também ¢é
esperada uma maior vida Util da bateria, uma vez que nestes sistemas o suprimento de energia

ndo é recarregavel durante o voo.
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Desta forma o sistema opera otimizado e sob as limitacGes das condigcOes reais dos
equipamentos embarcados e dos meios de operacdo em solo. A SRNp do sinal de FI é

calculada através da equac@o(Aydin Vector, 1995):

SNR, =P, -L.+G,-L,-L,+GI/T—-KB 2-28
Onde:
Pr . Poténcia do transmissor de RF' (dBm).
Lc : Perda de poténcia de RF entre a saida do transmissor e a entrada da antena
(dB).
Ly . Perda da atmosfera (1 dB).

Como a distancia ndo ¢ calculada, mas obtida de um plano de trajetdria de v6o para 0s
veiculos, a equacao 2.28 ¢ utilizada para a determinacdo da margem de folga na pré-detecgédo
da F7 na entrada do demodulador FM.

Esta margem de folga (14,) € obtida em relagdo a algumas distancias especificas de
interesse, tais como separacdo de estagios, ejecdo do satélite, etc...

M, =SNR, 12 (dB) 2-29

Este calculo permite avaliar se a qualidade do nivel do sinal de RF recebido de um
veiculo distante esta ou ndo dentro dos padrdes do limiar de recep¢do. A qualidade do nivel
do sinal da banda basica deve considerar varios fatores, entre eles a necessidade de ajuste do
nivel das subportadoras através do critério da pré-énfase.

2.2.3.2 Pré-énfase e Dé-énfase

Quando varias subportadoras sdo utilizadas em um mesmo sistema, o ruido presente no
canal de RF néo interfere da mesma forma em cada uma delas. No sistema de transmissdo FM
a poténcia do ruido térmico demodulado aumenta com o quadrado da frequéncia (Silva,
1978). Na presenca de ruido branco, esta interferéncia aumenta proporcionalmente a razéo da
freqiiéncia da subportadora elevada a poténcia de 3/2 (Aydin Vector, 1995).

Devido a este efeito € desejavel amplificar mais as amplitudes de saida das
subportadoras de freqliéncias mais altas do que as de freqliéncias mais baixas.

Para eliminar este efeito negativo, um filtro denominado de circuito de pré-énfase é
introduzido antes do modulador, de tal forma que realce as freqiiéncias altas e atenue as
baixas. Na demodulacéo o circuito de dé-énfase realiza o processo contrario. Os sistemas com

os filtros de dé-énfase e pré-énfase estdo representados na figura 2.5.
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Entrada de Banda Bisica

Swide de FI

> Fitro -

Pré-gnfas 5| Armplifiador

Modulador
FhT

]

Entrada FT

Eqnalizador
de Fase

Modulacio

LSwida de Banda Bdsica

Discrirminador

D -énfase

k4

- Filtro

]

Demodulacio

Figura 2.5: Localizagéo dos circuitos de pré-énfase e dé-énfase
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Na préatica, as saidas ndo sdo ajustadas para decrescer proporcionalmente até a

frequéncia mais baixa utilizada no sistema. Abaixo de certas frequéncias, efeitos de ruidos

locais ndo pertencentes ao canal de transmissdo de RF se tornam significativos e podem

interferir no sinal.

A figura 2.6 ilustra como este ajuste é realizado. O ponto exato onde o ajuste da curva

de pré-énfase deve ser aplicado na banda béasica é discutivel e ndo esta padronizado, ficando a

critério dos usuérios dos sistemas FM/FM (Range Commanders Council, 1999).

Desvio Portadora RF

100 K
10K

1K

100

I
1000

10K

100 K

1000 K

Freyiiéncia da subportadora

Figura 2.6: Curva de Pré-énfase e Dé-énfase

Para que a ndo linearidade do sistema ndo comprometa o resultado esperado para cada

um dos niveis de tensdo da sub-portadora da banda basica, foi adotado para o VLS, o critério

de ndo permitir que qualquer sub-portadora apresente desvio (A fu.)ms Menor que 10% do

desvio rms da portadora de RF dado por »_(Af,.) .

Assim os niveis das amplitudes das subportadoras da banda bésica que atendem aos

requisitos de ruido térmico sdo corrigidos para se sobreporem aos possiveis ruidos de

intermodulacao.
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2.2.3.3 Amplitude da Sub-portadora

O nivel da amplitude de cada subportadora na banda basica é calculado para que na
distdncia méxima de interesse da informacdo veiculada no canal de subportadora, a relacdo
entre a poténcia de sinal e a poténcia de ruido na saida do discriminador (SNRy), seja de 35
decibeis para o sinal analdgico FM.

A equacdo seguinte se aplica a este caso no que diz respeito ao ruido térmico (Aydin
Vector, 1995).

SNR, =(3/2) 2 (a1, I B,) (af, 1 /) (BIB,) SNR, 2.30
Onde:

SNR, . Relacdo entre a poténcia de sinal e a poténcia de ruido na saida do
discriminador de subportadora (dB).

X2 : média quadratica da amplitude normalizada do sinal de informacdo na
saida do discriminador.

Afus . Desvio de pico da frequéncia da subportadora (2 kHz para 0 OSC).

A fae . Desvio de frequéncia da portadora de RF devido a subportadora (Hz).

By . Banda de ruido do filtro de saida do discriminador de subportadora (Hz).

/. . Freqiiéncia central da subportadora (Hz).

O desvio de frequéncia da portadora 4 f;. para cada componente da banda basica é
calculado com o proposito de preservar a relagdo minima entre a poténcia de sinal e a

poténcia de ruido na saida do discriminador até a distancia de interesse.

2.2.3.4 Limiar de Discriminacao

Para que os valores calculados na equagdo 2.30 sejam aceitaveis, é necessario que na
condicdo de distancia maxima de interesse, a relacdo entre a poténcia de sinal e a poténcia de
ruido na entrada do discriminador da subportadora, SNRs , satisfaca ao limiar de
discriminacdo, majorado por 3 dB de margem de folga, que resulta em

SNR, =12 dB (Fugivara, 1998). A avaliacdo desta condi¢do € realizada com a equacéo

(Aydin Vector, 1995):

SNR, =(1/2) (af,!f.Y (BIB,) SNR, 2.31
Onde
Bg : Banda de passagem da subportadora na entrada do discriminador.

A seguir o desvio de freqliéncia é convertido em nivel de tensdo correspondente a cada

componente da banda bésica.

2.2.35 Tensdo da Banda Basica
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Nos sistemas de telemedidas FM/FM a soma de todos os desvios de freqliéncia da
portadora de RF devido a cada subportadora ndo devera exceder o desvio da portadora de RF.
A conversdo de desvio de frequéncia Af;. devido a cada sub-portadora de RF' em nivel

de tensdo na entrada de modulagéo do transmissor FM é feita atraves da relacao:

Vs(rms): EA]Z'C /km 2.32
Onde

Vsems) - Valor rms da tenséo do sinal modulador ou amplitude rms de saida de cada
oscilador de sub-portadora.
K,  : Constante de modulagéo do transmissor (kHz / V).

O valor tipico da constante de modulacdo de um transmissor FM em banda P é
k, =100 kHz IV,

rms "
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