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ABSTRACT

This report presents the design and implementation of a
phase modulator in 401.650 MHz, developed as an alternative for the
transmitter modulator of a meteorological and hydrological data
eollection system by satellite. This system performs the collection
and the transmission of envirommental data to a reception center by
data collection plataforms, through a satellite. The modulated carrier
has an angle deviation of +60° or -60°, corresponding to the digital
data levels. The modulator consists basically of a phase-locked loop
(PLL) with a voltage-controlled oscillator (VCO) in 401,850 MHz. The
VCO frequency is divided by 64 and phase-locked to a high stability
reference (6.27576125 MHz). The modulation is made at 401.650 MHz with
the modulation signal introduced after the phase comparator.
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1. INTRODUGAQ

A Plataforma de Coleta de Dados & uma estagdo para aqui
sicao de parametros ambientais, particularmente nas areas de Ecologia,
Recursos Hidricos, Geologia, Meteorologia, Agricultura e Oceanografia.
0 sistema envolve as plataformas para aquisicao de dados, um centro de
recepcao e disseminacdo desses dados e um sateélite como elo de ligacdo
das plataformas com o centro de recepgao (0liveira, 1980).

As informacoes ambientais tais como intensidade de chuva,
temperatura, nivel de rios e lagos, velocidade de vento etc., sdo ad
quiridas por sensores a uma taxa de 400 bits/seg. que depois de conve
nientemente tratados modulam a portadora de RF da plataforma cuja fre
quencia & de 401,650 MHz. 0 diagrama de blocos de uma plataforma de co
leta de dados & apresentado na Figura 1.
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Fig. 1 - Diagrama de blocos da PCD.

A portadora do transmissor da PCD e modulada em fase por
um sinal digital bifasico (codigo Manchester) (Lindsey and Simon, 1973)
com um desvio de fase de +600 ou de -600 correspondente aos dois niveis
logicos do sinal de dados. 0 modulador de fase, o qual @ motivo deste
trabalho, & essencialmente um PLL com um VCO em 401,650 MHz. A frequéﬂ
cia do VCO & dividida por 64 e entdo amarrada a uma fonte de referencia
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de alta estabilidade de 6,27576125 MHz. O sinal modulante € introduzido
apos o comparador de fase do PLL.

2. ASPECTOS TEORICOS

0 modulador de fase € essencialmente um PLL com um divi
sor por N na malha de realimentacao, onde o sinal modulante e intrody_
zido ap0s o comparador de fase como pode se observar pela Figura 2.

Sinal
Modulante
OSCILADCR FILTRO
DE PASSA- vCo
REFERENCIA -BAIXAS
fvco
W fe

Fig. 2 - Diagrama de blocos do modulador de fase.

0 sinal de saida do VCO (fypg) e dividido e comparado com
uma frequéncia de referéncia bastante estavel. 0 comparador de fase ge
ra um sinal de erro que, depois de convenientemente filtrado, € utili
zado para controlar o VCO, mantendo-o na frequencia; fUCO’=N-fR' Quan
do isto ocorre, diz-se que o modulador esta amarrado em fase (em "lock")
e a estabilidade da frequencia de saida € fortemente dependente da es
tabilidade da frequéncia do sinal de referéncia. Como o modulador € de
fase, o sinal modulante e injetado logo apos o comparador de fase
(Gardner, 1979).

Utilizando a transformada de Laplace, a representacao
do modulador no dominio da frequencia e mostrado na Figura 3.
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A constante K¢ representada na Figura 3 e o ganho do com
parador de fase, enquanto Kycp € o ganho do VCO e F(s) & a funcao de
transferencia do filtro passa-baixas da malha. 0 sinal modulante esta
representado por M(s).

Pela analise da Figura 3, considerando que M(s)=0, tem-se:

eo

¢vc0(5) = K¢ « F(s) « —— - Eg¢(s) , (2.1)
S
dyenls)

E4(s) = 4g(s) - ﬁg———- : (2.2)

Combinande a Equacao 2.1 com a 2.2 obtém-se a funcao de
transferencia do modulador:

¢VCO(S) ) K¢ . VCO F(S) i H(s] (2.3)

¢,(s) K¢ K
R - o)
N

< F(s)

A funcao de transferéncia do modulador H{s) comporta-se
como um filtro passa-baixas para o sinal de referencia (¢R).

Dependendo da funcdo de transferéncia do filtro passa-bai
xas da malha, tém-se moduladores com varias caracteristicas dinamicas.
Utilizando o filtro ativo mostrado na Figura 4 como filtro passa-bai
xas e sabendo que a funcdao de transferéncia F(s) deste filtro e:

F(S) = 1 (1 + TES)

T1 S

onde 11 = RiC e t2 = RoC, tem-se que a funcao de transferencia do mo
dulador se torna:




dusnls] MZZu 8+ 0.2)
veo's! n® "’ (4]

¢R(s) s2 4 2Ewns-+wnz

onde w, frequéncia natural da malha, @ igual a:

K¢.KVC0 1/2
w, = (—) .
Nl'l

e £, fator de amortecimento, e igual a:

K¢ +K 1‘22 1/2
£ = 1_ (;{"O_) .
2 NT],
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Fig. 4 - Filtro de malha ativo.

Considerando agora o sinal modulante M(s), a modulacao de
fase causada por este sinal na saida do VCO & encontrada como:

Flo) " Kueo -M(s) . (2.5)

dycols) =

K=Kyco
N

S + + F(s)



Substituindo a Equacao 2.3 na Equacao 2.5 obtem-se:

Pyeols) = "'f{:) - H(s)

Como H(s) & uma funcao passa-baixas, a largura de faixa
da malha deve ser maior que a mais alta frequencia do sinal modulante
M(s) para evitar distorc¢ao na modulagao.

3. CONSIDERAGOES DE PROJETO

0 diagrama de blocos mais detalhado do modulador de fase e
apresentado na Figura 5.
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Fig. 5 - Diagrama de blocos detalhado do modulador de fase.

Como a frequencia de saida & igual a 401,650 MHz e a fre
quencia de referencia igual a 6,27576125 MHz, 0 valor do divisor por Nna
malha de realimentacao e igual a:

N o _ 401,650 MHz

= = 64.
6,27576125 MHz




Visto que a frequencia de saida do VCO & elevada, optou
-se pela utilizacao de um divisor ECL. O divisor utilizado & um circui
to integrado da Plessey (SP4020) utilizado em circuitos de VHF e UHF
(Plessey, 1981}. Ele divide diretamente por 64 e em sua saida ha umcon
versor de ECL para TTL, sendo que ela pode ser ligada diretamente ao
comparador de fase.

0 comparador de fase utilizado & o circuito integrado da
Motorola MC4044. Este comparador possui algumas vantagens adicionais
com relacao a outros comparadores (Motorola, 1973), tais como: um dis
criminador de frequencias e um amplificador que €& utilizado na constru
cao do filtro de malha ativo. Este filtro tem a configuracaoc mostrada
na Figura 4,

0s componentes deste filtro sac calculados levandoemcon
sideracao a maxima frequencia do sinal modulante, uma vez quea frequég
cia natural da malha g deve ser maior que & mais alta frequéncia do
sinal modulante.

0 VCO & o elemento da malha do PLL cuja frequéncia varia
com a tensao de controle. 0 principio de funcionamento & o mesmo  dos
osciladores convencionais, com a diferenca que, neste caso, possui uma
sintonia variavel. 0 circuito do V€O € constituido basicamente de um
circuito ressonante, realimentacoes e um circuito de casamento, como
mostrado na Figura 6. 0 circuito ressonante € formado pelo “"varactor®,
capacitores e uma bobina em serie e pela impedancia de entrada do tran
sistor realimentado. As realimentacoes sao feitas atraves dos capacito
res (1,5 pF e 0,8 a 8 pF), alem da realimentacao interna do proprio
transistor. 0 circuito de casamento € implementado por meio de bobinas
L, e Ly, capacitor variavel de saida e atraves da impedancia de saida
do transistor realimentado.



Apds o VCO faz-se necessaria a colocacao de um amplifica
dor (MWA 130) seguido de um divisor de potencia, para que o sinal tenha
nivel suficiente para excitar o divisor e também para a monitoracio de
saida.

0 circuito completo do modulador de fase em 401,650 MHz &
mostrado na Figura 6.
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2.2.5 - SELETOR DE DADOS

0 seletor de dados realiza a insercao das palavras PTAD
e PTD no quadro de palavras provenientes da memoria, e faz isto deacor
do com os sinais provenientes do controle de enderecamento. Na sua sai
da tém-se palavras de 8 bits que sdo enviadas para o conversor paralelo
-serie.

0 seletor de dados & mostrado na Figura 6 e & constitui
do de circuitos integrados AND/OR seiect gate arranjados de modo a per

mitir escolher entre tres palavras de 8 bits.

2.2.6 - CONVERSOR PARALELO-SERIE

0 conversor para1elo-s§rie*rea1iza a conversao das pala
vras que formam o quadro {frame) para a “forma serial, S?ncfonO'comt)si
nal de "clock", tendo-se na saida o sinal PCM-qde servird para teste
do sistema de telemetria do sistema ARGOS.

0 conversor mostrado na Figura 6 consiste em um "shift
register" que @ controlado por um contador, que realiza a divisae da
frequencia do "clock", e por uma pequena 10gica de controle da ‘funcdo
do “shift register”.

3. CONCLUSAD

0 simulador foi montado em "wire-wrap" em uma placa pa
drao de 44 pinos. Em principio, o simulador operara com a taxa de trans
missdao de dados do PCD Argos de 8320 bits/seq., taxa que € definida pe
la frequéncia do sinal de "clock" externo. Entretanto, dependendo da
necessidﬁde, pode-se utilizar o simulador dentro da faixa de frequég
cia de 0 a 500 kHz, sem esquecer que se deve obedecer ao criterio de
amostragem de Nyquist, necessario para a conversao analogico-digital.
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Optou-se pela forma de geracao de dados utilizando uma
memoria estatica por razdes de simplificacdo do projeto e pela flexibi
lidade que se pode obter na formacdo do quadro (frame) de palavras. QE
tém-se um novo quadro fixo reprogramando a memoria, observando-se que,
por limitacoes de "hardware", os quadros sempre serdo de 104 palavras
de 8 bits cada uma.
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