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Resumo

Radio amador, Radio definido por software, Satélite

Esta dissertacao tem como objetivo implementar um sistema de transmissao
e rececdo que tenha a capacidade de comunicar com o satélite Es'hail 2.
O ndcleo deste sistema é o ADALM-PLUTO da Analog Devices, que foi
selecionado como o equipamento mais adequado apds a andlise de varios
SDRs. Embora varios softwares tenham sido utilizados ao longo da dis-
sertacdo como o MATLAB e o GNURadio, concluiu-se que o melhor soft-
ware para comunicacdo via satélite e interacdo com outros utilizadores ao
redor do mundo é o SDRConsole. Este software é amplamente utilizado na
comunidade de radio amador devido as suas capacidades e interface grafica
amigavel.

Antes do sistema final ter sido implementado, realizaram-se alguns tes-
tes com o ADALM-PLUTO. Estes testes visavam estudar a evolucido da
poténcia a sua saida, transmissdo e rece¢do de sinais de dudio modulados
em AM e SSB, assim como transmissio e rececdo de um sinal QPSK.

O sistema foi inicialmente implementado substituindo o satélite por um
misturador de radio frequéncia a fim de garantir que o sistema funcionasse
conforme o esperado. Quando é realizada a transmissdo deste sistema, o
sinal sai do ADALM-PLUTO a 2.4 GHz com poténcia maxima de 3 dBm que
apos passar pelo amplificador CN-0417 sofre 21 dB de amplificacdo. O sinal
ap6s ser filtrado é transmitido por uma antena com mais ou menos 23 dBm
ou 200 mW devido as perdas existentes no filtro. O misturador, com antenas
conectadas nos conectores IF e RF, recebe o sinal transmitido pelo sistema
que apos ser deslocado para 10.4 GHz por um sinal de referéncia de 8 GHz
a 10 dBm no conector LO, é retransmitido. O LNB, alimentado com 14 V
e um sinal de referéncia de 24 MHz a 0 dBm, recebe o sinal do misturador e
desloca-o para 1.04 GHz. Finalmente, este sinal é atenuado e recebido pelo
ADALM-PLUTO. O amplificador utilizado neste sistema necessita de ser
alimentado por 5 V através de um cabo micro-USB e consome no maximo
cerca de 500 mA. O LNB consome 101 mA. Com este sistema, foi vidvel
transmitir e receber sinais de voz modulados em USB, com valores de SNR
que variam entre 38 e 40 dB entre distdncias de 1 a 6 metros entre o
sistema e o misturador. N3o foi possivel aumentar mais a distancia devido
a limitacoes de espaco no laboratério.

Finalmente realizou-se as alteragGes necessdrias para que o sistema tivesse
a capacidade de receber sinais provenientes do downlink do satélite, assim
como transmitir sinais no uplink. Em vez de serem implementados dois
estagios de amplificacdo e usar o CN-0417 como pré-amplificador, decidiu-
se usar um amplificador ZHL-30W-252-S+ da Mini-Circuits como unico
estagio. Este amplificador é alimentado por 28 V, consome no maximo
6.3 A e tem um ganho de 50 dB, mas a sua entrada n3o pode ter um
sinal com mais de 0 dBm de poténcia. Um refletor de 60 cm foi usado
em conjunto com o LNB e antena de transmissio para focar e amplificar os
sinais recebidos e transmitidos. Para garantir uma transmiss3o de qualidade,
foi essencial configurar o software de modo que na saida do amplificador
de poténcia o sinal atingisse 10 W, sendo que, devido a perdas nos cabos,
chega a antena com 3 W.Foi possivel transmitir sinais USB para o satélite,
e por sua vez recebé-los com um SNR de 26 dB.
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This dissertation aims to implement a transmission and reception system
that has the ability to communicate with the Es'hail 2 satellite. This system
has as its core the ADALM-PLUTO from Analog Devices which, after having
analyzed several SDRs, was chosen as the most suitable equipment for this
purpose. Although several softwares are used throughout the dissertation,
such as MATLAB and GNURadio, it was concluded that the best software
for satellite communication and interaction with users worldwide is SDR
Console. This software is widely used in the amateur radio community due
to its capabilities and user-friendly graphical interface.

Before the final system was implemented, some tests were carried out with
ADALM-PLUTO, which aimed to study the evolution of the power at its
output, transmission and reception of audio signals using AM and SSB
modulation, as well as transmission and reception of a QPSK signal.

The system was then implemented in a first phase by replacing the satellite
with a RF mixer to be sure that the system worked as expected. Finally, the
necessary changes were made so that it would have the ability to receive sig-
nals from the satellite, as well as transmit signals to it. When transmitting,
the signal exits the ADALM-PLUTO at 2.4 GHz with a maximum power of
3 dBm and after passing through the CN-0417 amplifier, gets amplified by
21 dB. The signal after being filtered, is transmitted by an antenna with
more or less 23 dBm or 200 mW due to the losses in the filter. The mixer
with antennas connected to the IF and RF connectors, receives the signal
transmitted by the system that after being shifted to 10.4 GHz by a 10
dBm reference signal at 8 GHz present at the LO connector, is retransmit-
ted. The LNB, powered with 14 V and a reference signal of 24 MHz at 0
dBm, receives the signal from the mixer and shifts it to 1.04 GHz. Finally,
this signal is attenuated and received by ADALM-PLUTO. The amplifier
used in this system needs to be powered by 5 V through a micro-USB cable
and consumes 500 mA of current at max. The LNB consumes 101 mA
of current. With this system it was possible to transmit and receive SSB
modulated voice signals with SNR values ranging between 40 and 48 dB
for distances between 1 and 6 meters between the system and the mixer. It
was not possible to increase the distance any further due to the dimensions
of the laboratory.

Finally, the necessary changes were made so that the system would have
the ability to receive signals from the downlink of the satellite, as well as
transmit signals in the uplink. Instead of implementing two amplification
stages and using the CN-0417 as a preamplifier to drive a power amplifier,
it was decided to use the ZHL-30W-252-S+ amplifier from Mini-Circuits as
the single stage. This amplifier is powered by 28 V, consumes a maximum
of 6.3 A and has 50 dB gain, but at it's input can not have a signal with
more than 0 dBm of power. A 60 cm reflector was used in conjunction
with the LNB and transmitting antenna to focus and amplify the received
and transmitted signals. To ensure a quality transmission, it was essential
to configure the software so that, at the output of the power amplifier, the
signal reached 10 W, with losses in the cables causing it to arrive at the
antenna with 3 W. It was possible to transmit USB signals to the satellite
and receive those same signals with a SNR value of 26 dB.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacgoes e objetivos

No final do século XIX, com as primeiras emissoes de radio surgiu o rdadio amador [14].
Como ainda nao existiam fabricas de radio, pessoas comegaram a construir os seus proprios
equipamentos nas suas casas e deu-se o inicio deste hobby.

Devido ao rddio amador, houve o avanco de vérias tecnologias. As técnicas desenvolvi-
das pelos operadores de rddio amador ajudaram na evolucao da internet, telefones, radar,
transmissao de dados via microondas e até fornos de microondas [15].

O radio amador fornece meios de comunicacao independentes de canais de comunicacao
tradicionais. Isto pode ser ttil quando servigos de telefone ou internet nao estao disponiveis.
Nos dias modernos, o radio amador apresenta um papel importante no fornecimento de co-
municacoes eletrénicas de emergéncia para a gestao de catastrofes, onde nos Estados Unidos
da América mais de 80000 operadores estao disponiveis para esta tarefa [16]. Por exemplo,
o servigo de rddio amador manteve agéncias de Nova York em contacto umas com as outras
depois do seu centro de comando ter sido destruido durante o 11 de Setembro, e anos mais
tarde teve também um papel importante durante o furacdo Katrina quando as comunicagoes
falharam, assim como em 2013 durante as inundagoes no Colorado [17].

Existe também um interesse técnico devido ao facto do radio amador envolver uma quan-
tidade significativa de conhecimentos técnicos e especializacao. E por isso, varias pessoas que
se envolvem com radio amador gostam de aprender sobre eletrénica, tecnologia de radio e
sistemas de comunicagao.

Devido a flexibilidade dos sistemas de radio definido por software, os SDR sao usados pelos
operadores de radio amador modernos. Os transmissores e recetores baseados em SDR. ofere-
cem uma conjugacao muito interessante entre arquiteturas classicas, como a super-heterodina,
com tecnologia digital rdpida, o que resulta em desempenhos muito bons. Esta nova abor-
dagem de radio definido por software aplicada a radios transceptores para comunicacoes via-
satélite reveste-se de grande interesse tornando possivel a comunicagao com grande parte do
mundo ao usar satélites geoestacionarios.

O objetivo desta dissertacao é o projeto, implementagao e teste de uma estacao de radio
via satélite baseada em sistemas SDR.



1.2 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao estd estruturada em cinco capitulos.

O capitulo 1 contém a motivagao e o objetivo que se pretende alcangar.

No capitulo 2 é apresentada uma introducgao a tecnologia SDR. onde que é explicado o seu
funcionamento geral, aplicagoes, alguns dos dispositivos existentes e softwares que podem ser
usados.

O capitulo 3 é dedicado ao satélite Es’hail 2 / QO-100. Sao apresentadas algumas in-
formacGes sobre a sua origem, plano de banda e regras de utilizagdo a serem seguidas. Neste
capitulo é escolhido o SDR para concretizar o objetivo desta dissertagao.

No capitulo 4 é feito o desenho de um sistema de transmissao e rececao para testes,
onde o satélite é substituido misturador com antenas nos conectores IF e RF, e o sistema de
transmissao e recegao final. No subcapitulo ”Implementacao”, sao realizados alguns testes
com o ADALM-PLUTO, como medigdo da sua poténcia de saida e testes de transmissao e
rececao usando varias modulagdes (AM, SSB e QPSK). Além disso, sao realizados testes no
sistema onde o satélite é substituido por um misturador. Os testes realizados com este sistema
tém como principal propésito garantir que os ramos de transmissao e rececao funcionem
como esperado. Finalmente, na tultima parte do capitulo, o sistema final é montado e sao
apresentados todos os resultados obtidos quando se concretizou a comunicacao com o satélite.

No capitulo 5 encontra-se a conclusao e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Radio definido por software

Este capitulo explica o que é Radio Definido por Software, assim como a sua evolucao
ao longo dos anos e aplicagdo. Vai ser explicado também o funcionamento de um trés equi-
pamentos SDR diferentes.

2.1 Introducao

Avangos modernos em tecnologias de computacao, processamento digital de sinal, algo-
ritmos de comunicacoes digitais, inteligéncia artificial, radio-frequéncia, design de hardware,
topologias de rede e outros elementos fizeram com que sistemas de comunicacao modernos
evoluissem em plataformas complexas, inteligentes e de alto desempenho capazes de se adap-
tar a ambientes operacionais e entregar grandes quantidades de informacao em tempo real
sem erros. O ltimo passo na tecnologia de sistemas de comunicagdo é o radio definido por
software, ou SDR [3].

Rédio Definido por Software é um sistema de radio onde componentes tradicionalmente
implementados em hardware como misturadores, filtros, amplificadores, entre outros sao antes
implementados através de software num computador ou sistema embebido [1§].

Em 1982, enquanto trabalhava sob um contrato do Departamento de Defesa dos EUA
na RCA (Radio Corporation of America), o departamento de Ulrich L. Rohde desenvolveu
o primeiro SDR que usava o chip COSMAC (Complementary Symmetry Monolithic Array
Computer). No ano de 1991 o termo SDR foi reinventado por Joseph Mitola [19].

Um dos primeiros radios definidos por software foi o sistema SPEAKEasy [20], desen-
volvido pela DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) nos Estados Unidos da
América. O SPEAKEasy foi projetado para fornecer um sistema de comunicagao de radio
flexivel e reconfigurdvel para uso militar [21]. Este sistema foi testado pela primeira vez em
campo no ano de 1990 e foi usado com sucesso durante a Guerra do Golfo em 1991. O sucesso
do sistema SPEAKFEasy abriu caminho para um maior desenvolvimento da tecnologia SDR,
que é agora amplamente utilizada em aplicacoes militares e civis.

Além da flexibilidade, os SDRs possuem diversas vantagens sobre implementagoes tradici-
onais de radios. Sao solu¢bes mais robustas a variacoes de temperatura e envelhecimento dos
seus componentes, visto que transferem o processamento para o dominio digital, deixando
de ter o seu desempenho preso a precisao dos componentes analégicos do radio. Também
possuem toda a facilidade de desenvolvimento que um ambiente de software fornece, como
ferramentas para simulagao e correcao de erros. Por transferir ao software grande parte do



processamento, reduz a complexidade do hardware dos radios modernos, limitando-os ape-
nas a implementacao do front-end de RF. Isso também implica em alta integragdo, dada a
eliminacao, através do uso de um processador, de muitos dos elementos ativos e passivos do
radio, antes responsdaveis pelo processamento e modulacao do sinal. Todos estes fatores tém
influéncia no custo final reduzido do produto [I].

2.2 Funcionamento geral de um SDR

Front-end RF
ADC DAC
Processador

Figura 2.1: Funcionamento de um SDR [I]

A figura2.T]ilustra o funcionamento geral de um SDR. O processador faz o processamento
digital do sinal por software, a ADC faz a conversao do sinal recebido pela antena num sinal
digital, a DAC faz a conversao do sinal digital num sinal analégico. O front-end RF, onde
podem estar incluidos LNAs, filtros, misturadores e outros componentes, é responsavel pela
rececao e transmissao do sinal.

O recetor de um SDR funciona da seguinte forma:

1. Uma antena recebe sinais de radio do ar. A antena pode ser sintonizada para uma faixa
de frequéncia especifica.

2. O sinal é deslocado para banda-base e amplificado por um LNA.

3. A ADC converte o sinal analégico recebido pela antena num sinal digital que pode ser
processado por um computador.

4. O sinal digital é enviado para um DSP que aplica varios algoritmos de processamento
de sinal. Estes algoritmos podem incluir desmodulacao, descodificacao e outras técnicas
de processamento de sinal.

5. Os algoritmos de processamento de sinal sdo todos implementados em software, o que
significa que podem ser alterados ou atualizados sem a necessidade de quaisquer modi-
ficagoes de hardware. O sinal enviado pelo transmissor é recuperado.



O processo de transmissao é essencialmente o inverso do processo de recegao:

1. O utilizador fornece a informagdo que deseja transmitir. FEsta informacao pode ser
qualquer coisa, desde sinais de dudio ou video até dados digitais.

2. A informagao é processada pelo DSP que usa algoritmos de processamento de sinal para
gerar o sinal que serd transmitido.

3. O sinal & saida do DSP é entéao enviado para um conversor digital-analégico (DAC) que
converte o sinal digital para sinal analdgico.

4. Finalmente, ocorre o deslocamento do espetro do sinal para a frequéncia de transmissao
pretendida. O sinal é entao amplificado e enviado para uma antena que o transmite.

Ambos os processos sao ilustrados por diagramas de blocos na figura

Receive (Rx) Chain

V*[IIIIIII-

Radio front-end Digital back-end

Transmit (Tx) Chain

EEE - EEIEE

Radio front-and Digital back-end

Figura 2.2: Processo de recegao e transmissao de um sistema SDR. [2]



2.3 Aplicagoes do radio definido por software

A tecnologia de radio definido por software pode ser usada para vérias aplicagbes. A mais
comum ¢ para comunicagao, onde o sistema SDR pode ser usado para comunicacao de voz,
dados e video numa vasta gama de frequéncias incluindo HF, VHF e UHF. O radio definido
por software possibilitou também que o campo de radio amador ficasse mais acessivel. Isto
ocorreu ao permitir que utilizadores usem hardware pronto a utilizar e software open-source
para construir os seus sistemas de radio.

A partir do momento que o dispositivo SDR estd conectado ao computador, é possivel
comecar a explorar usos mais especificos desta tecnologia. Estudos identificaram outras
aplicagbes significativas, tais como: Posicionamento Dinamico de Espectro, Multiplo Acesso
Orientado por Oportunidade (ODMA), regulacao de espetro e reducao de custos (algumas
implementagoes de sistemas SDR sdo mais baratas do que a sua contraparte analégica) [22].

Um pouco além das aplicagdes mais tradicionais, os sistemas SDR comecam a aparecer
em areas com alto impacto dentro das telecomunicagoes. E o caso da assisténcia ao condutor
[23], da recegao de sinais GPS [24] e da andlise de propagacao de HF [25]. Estao também
a ser encontradas potenciais aplicacoes nas drea de testes de aviagao [26] e na investigacao
sobre rédio cognitivo [27].

2.3.1 Radio cognitivo

Rédio cognitivo é uma metodologia poderosa para realizar comunicagoes onde cada radio
dentro de uma rede tem a capacidade de sentir o seu ambiente, alterar o seu comportamento
e aprender sobre novas situagoes em tempo real assim que estas sao encontradas (figura |2.3)).

7 X

Adapt

Figura 2.3: Ciclo do rédio cognitivo [3

Como resultado da habilidade de sensagao, adaptacao e aprendizagem de um radio cog-
nitivo, este requer que o sistema de comunicagao que estd a operar seja altamente versatil.
Portanto, a tecnologia SDR ¢é indicada para este tipo de aplicacao. Contudo, deve-se ter em
consideracao que nem todos os SDRs sao construidos da mesma maneira. Portanto, é funda-
mental considerar o objetivo pretendido para o SDR, porque ao observar a figura 2.4 podemos
ver que o motor do radio cognitivo forma-se em cima da porcao de processamento de banda
base da plataforma SDR. Esta porgao pode ser uma de vérias tecnologias de computacao
como, sistemas de microprocessador, FPGAs, DSPs, GPUs, ARM, e outras tecnologias de
computagao embutidas [3].

Se estivermos a utilizar, por exemplo, uma FPGA, é importante notar que estas nao
sao facilmente reprograméaveis. Portanto, ndo sao adequadas para operacgoes que mudam de



frequentemente num sistema de comunicacao. Porém, a FPGA ¢ ideal para aplicacbes que
exigam uma velocidade de computacao elevada. Sao por estas razoes que devemos escolher
o hardware de computacao certo para se obter o maximo de desempenho possivel no radio
cognitivo [3].

Cognitive radio engine

I— e |

: Environmental ; Performance : |

| | Morsaton |y meles |
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| | Available - Final radio |
| 1 radio +——»| Cognitive » design and

I I functions : decision making configuration |

| ' l

R -y [

Baseband|processing

Microprocessor A/D RF 1
Front
Digital logic D/A [ End

Software defined radio platform

Figura 2.4: Diagrama conceitual de um motor de radio cognitivo a operar numa plataforma
de radio definido por software [3]

Mais sobre radio cognitivo em [28§].



2.4 ADALM-PLUTO

2.4.1 Introducao
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Figura 2.5: (a) Foto do ADALM-PLUTO, (b) I/O do ADALM-PLUTO [3]

Desenvolvido pela Analog Devices, 0 ADALM-PLUTO é uma plataforma low-cost proje-
tado para que estudantes entendam melhor sobre radio definido por software, radio-frequéncia
e comunicacoes. O ADALM-PLUTO pode ser usado pelo utilizador em conjunto com softwa-
res como MATLAB, Simulink e GNU Radio para aplicar conceitos tedricos em casos praticos.
Por outro lado, se o objetivo for radio amador, o software mais indicado é o SDR Console
[29].
Na figura[2.5| pode-se observar que dentro do ADALM-PLUTO se encontra um transceptor
AD9363, que é responsével pela captura e digitalizacdo dos dados RF. Em baixo do AD9363
estd a Xilinx Zyng-700, uma FPGA responsavel pela comunicacao entre o computador do
utilizador e o transceptor.

2.4.2 Funcionamento do AD9363

Pode-se pensar no transceptor AD9363 como estando dividido em trés secgoes, uma seccao
analégica de RF, uma seccao analdgica de banda-base, e uma secgao de processamento de sinal
para o recetor e para o emissor.

Apoés a rececao, o sinal entra num LNA onde é amplificado e de seguida é enviado para o
misturador (o misturador opera entre 325 MHz e 3.8 GHz mas com modificagoes no software
pode-se expandir esta gama). Apés o processo de mistura, o sinal é dividido em dois e sao
criadas as componentes em fase e quadratura através de uma rotacao de fase do clock do
misturador. O sinal é entao filtrado pelo amplificador de transimpedancia e filtro passa-baixo
(o TIA age como um filtro de um polo) para remover aliasing, reduzir ruido e interferéncia.
Finalmente, os sinais sao convertidos pelas ADCs e apds downsampling, sdo enviados para
a FPGA que através do nicleo AXT DMAC escreve a informacido na memoria externa do
ADALM-PLUTO.

No caso do emissor, estas operagoes ocorrem de maneira inversa. Os sinais em fase e
quadratura sao enviados pelo processador em banda-base depois de passarem por interpolagao



e sao convertidos pelas DACs. Os sinais sao filtrados pelos filtro passa-baixo e apds serem
modulados, passam por um atenuador reguldvel. A figura [2.6] apresenta o diagrama de blocos
do AD9363 [3].
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Figura 2.6: Processo de rececao e transmissao de um sistema SDR
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2.4.3 Especificacoes do ADALM-PLUTO

Especificagoes Valor tipico
Alimentagao (USB) 45V abbV

Taxa de amostragem da ADC e DAC 65.2 kSPS a 61.44 MSPS
Resolugao da ADC e DAC 12 bits

Precisao da frequéncia +25 ppm

Gama de sintonizagao 325 MHz a 3800 MHz
Poténcia de saida méxima (Tx) 7 dBm

Figura de ruido (Rx) < 3.5dB

Precisao de modulagao Tx e Rx (EVM) -34 dB

Protecao RF Nenhuma

USB 2.0 On-the-Go
Ntcleo Single ARM Cortex®) -A9 @ 667 MHz
Células logicas da FPGA 28k

DSP Slices 80

DDR3L 4 Gb (512 MB)

QSPI Flash 256 Mb (32 MB)
Dimensoes 117 mm x 79 mm X 24 mm
Peso 114 g
Temperatura 10°C to 40°C

Tabela 2.1: Especificacoes do ADALM-PLUTO [13]

Como foi mencionado anteriormente, pode-se configurar o ADALM-PLUTO por software
de modo a aumentar a gama de frequéncias a que opera. No MATLAB, o comando configu-
rePlutoRadio(’AD9364’) configura o firmware do ADALM-PLUTO para que este opere entre
70 e 6000 MHz com uma largura de banda de 56 MHz. Por padrao opera entre 325 e 3800
MHz com uma largura de banda de 20 MHz [30].
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2.5 RTL-SDR

2.5.1 Introducao

Figura 2.7: RTL-SDR [4]

O RTL-SDR ¢é um recetor SDR perfeito para o uso como um scanner de radio baseado em
computador com software livre como HDSDR,, SDR-Radio, Linrad, GQRX ou SDR Touch no
Android. Funciona em Windows, MacOS, Linux, Android e até mesmo computadores Linux
incorporados como o Raspberry Pi. E 6timo para muitas aplicacoes, incluindo varredura de
radio geral, controle de trafego aéreo, radio de seguranca piblica, radar de aeronaves ADS-B,
radar de barco AIS, ACARS, rddio troncal, voz digital P25/MotoTRBO, POCSAG, baldes
meteorolégicos, APRS, APT, satélites meteorolégicos NOAA, satélites Meteor M2, radioastro-
nomia, monitoramento de dispersao de meteoros, DAB, ou para uso como um panadaptador
de baixo custo com um ham radio tradicional [4]. As origens do RTL-SDR derivam de dongles
sintonizadores de TV DVB-T que foram baseados no chipset RTL2832U. Descobriu-se que os
dados brutos de I / Q no chipset RTL2832U podiam ser acessados diretamente, o que permitiu
que o sintonizador de TV DVB-T fosse convertido num radio definido por software de banda
larga através de um driver de software personalizado desenvolvido por Steve Markgraf [4].

2.5.2 Especificagcoes do RTL-SDR

A gama de frequéncias utilizada pelo RTL-SDR varia de acordo com o tipo de sintonizador
presente no dispositivo, bem como a forma que ele foi implementado. Em baixo encontra-se
uma tabela com os vérios sintonizadores usados neste SDR e a gama de frequéncias corres-
pondente. Na tabela sao apresentadas outras especificagbes importantes.
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Sintonizador

Gama de frequéncias

Elonics E4000

52 - 2200 MHz com uma lacuna de 1100 MHz a 1250 MHz (varia)

Rafael Micro R820T/2/R860

24 - 1766 MHz (Pode ser melhorado para 13 - 1864 MHz com
drivers experimentais)

Rafael Micro R828D

Modelo RTL-SDR Blog V4: 24 - 1766 MHz. Outros modelos
podem ter um corte em torno de 1 GHz

Fitipower FC0013

22 - 1100 MHz

Fitipower FC0012

22 - 948.6 MHz

FCI FC2580

146 - 308 MHz e 438 - 924 MHz (lacuna entre)

Tabela 2.2: Sintonizadores e gama de frequéncias usados no RTL-SDR [4]

Especificagoes Valor tipico

Taxa de amostragem 3.2 MS/s(méximo) ou 2.56 MS/s (estdvel)
Resolugao da ADC 8 bits

Impedancia de entrada | 75 Ohm

Tabela 2.3: Outras especificagdes do RTL-SDR [4]
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2.5.3 Chipset RTL2832U
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Figure 1. Block Diagram

Figura 2.8: Diagrama de blocos do RTL2832U

A ADC pode aceitar saida de sintonizador com vérias larguras de banda (6, 7, 8 MHz),
diferentes frequéncias IF (4,57M ou 36,167M), entrada Zero IF (canal I & Q) e pode realizar
reversao de espectro. O circuito AGC ajusta a intensidade do sinal recebido para um nivel
moderado para a ADC. Este bloco suporta dois caminhos de saida e ambos sao sinais mo-
dulados sigma-delta. O RTL2832U usa amostragem IF ou Zero-IF para processar os sinais
recebidos. A conversao digital para baixo converte o sinal IF amostrado num sinal de banda
base complexo para processamento. A frequéncia de conversao para baixo e filtro passa-baixo
podem ser programados de acordo com diferentes frequéncias IF, taxas de amostragem e lar-
gura de banda do sinal. O resampler altera a taxa de amostragem do sinal recebido de uma
taxa de amostragem fixa da ADC para uma taxa de amostragem OFDM de acordo com a
largura de banda do sinal. Apéds a sincronizacao, o bloco FFT converte o sinal recebido no
dominio do tempo para o dominio de frequéncia. O bloco de Estimativa de Canal /Equalizagao
é responsavel por avaliar as condigoes dos sinais, compensando a degradacao causada pela
propagacao multi-path.

Finalmente, o sinal é direcionado para o bloco de Channel Decoding & De-Interlever,
onde os bits de dados de decisao sao reorganizados na sequéncia correta e os bits de erro na
sequéncia recebida sao identificados e corrigidos. Um desembaralhador recupera a saida do
descodificador para uma sequéncia de Transport Stream (T'S)[31].
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2.6 Kiwi SDR

2.6.1 Introducao
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Figura 2.9: Kiwi SDR [5]

O KiwiSDR ¢ um radio definido por software (SDR) que abrange as faixas de frequéncia
de ondas curtas, ondas longas, AM e varias estagoes de servigo publico e transmissées de radio
amador em todo o mundo, dentro do espectro que vai de 10 kHz a 30 MHz. O KiwiSDR ¢
uma placa de circuito impresso personalizada que se conecta a um computador BeagleBone
Green ou BeagleBone Black. Basta adicionar uma antena, fonte de alimentacao e conexao de
rede. O software ¢é fornecido num cartao micro-SD [32].

Um navegador compativel com HTML5 e uma conexao com a Internet permitem ouvir
um KiwiSDR ptblico em qualquer lugar do mundo.

2.6.2 Especificacoes

Especificagoes Valor tipico
Alimentagao 5V
Resolucao da ADC 14 bits
Gama de sintonizacao | 10 kHz até 30 MHz
FPGA Xilinx Artix-7 A35

Tabela 2.4: Especificagoes do Kiwi SDR [6]
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Figura 2.10: Diagrama de blocos do Kiwi SDR [6]

Nos canais de audio e nos canais de espectrograma, os bloco DDS gera os clocks para os
mixers.

O filtro CIC1 é um filtro de 3 estdgios com 18 bits de saida e decimacao de 256. O filtro
CIC2 é um filtro de 5 estagios com 24 bits de saida e decimagao de 31. Isto d4 uma taxa de
audio de 8.25 kHz que é conveniente para o desmodulador de dados WSPR integrado.

Amostras de dados para o display FFT vém diretamente da ADC com taxa de amostragem
total, mas em pedagos de baixo rendimento. Um segundo espectrograma derivado dos dados
do canal de dudio podem mostrar apenas a largura de banda do canal de dudio antes de
qualquer filtragem de banda de passagem p6s-DDC (normalmente menor que 10 kHz). Em
contraste, os espetrograma do WebSDR. é um FFT Zoom completo que age mais como um
analisador de espectro tradicional. Isto permite que se procure mais sinais em outros lugares
do espetrograma enquanto se estd a ouvir uma frequéncia definida. No caso do Kiwi SDR,
isto requer que o espetrograma seja implementado com um DDC separado. Assim, este SDR
de 4 canais tem na realidade 8 canais DDC totalmente independentes. Para fornecer 12 niveis
de zoom, os filtros CIC em cascata implementam a decimagdo em poténcia de base 2 de 1 a
1024. Para uma FFT de 2048 pontos, mapeamento para um display de 1024 pixeis (para dar
uma aparéncia nitida), d4 um RBW de 30 kHz no zoom minimo (span 30MHz) e RBW 15
Hz no zoom méximo (span 15 kHz). A FFT utilizada é, na verdade, de 8192 pontos devido
a um ”hack”realizado no FIR. Portanto, isto requer uma memoéria de 8 ksamples.

Apés os DDCs, os dados armazenados nos FIFOs e memdrias sdo transferidos para o
Beagle onde ocorre o processamento de banda base. Para audio isto é filtragem passa-banda,
AGC, desmodulagao e geragdo de S-meter. Para o espetrograma é a FFT e processamento
de exibigao.

Esta informagao foi retirada das pdginas 16 - 20 do manual presente em [6].
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2.7 Software usado

Neste subcapitulo vao ser apresentados alguns programas capazes de trabalhar com SDRs.

2.7.1 MATLAB ou SIMULINK

O MATLAB suporta varios modelos de SDR, sendo um deles o ADALM-PLUTO.Nesta
disertacdo o SDR usado foi o ADALM-PLUTO, e por isso as informagdes seguintes focam-se
mais nele.

Através da toolbox Communications Toolbox™ Support Package for Analog Devices ADALM-
PLUTO Radio, é possivel usar o MATLAB e SIMULINK para prototipar, verificar e testar sis-
temas praticos. Esta toolbox disponibiliza fun¢bes capazes de configurar o ADALM-PLUTO
para que este seja capaz de desempenhar a fungao pretendida. Estas sao as fungoes disponi-
bilizadas:

e configurePlutoRadio - configura o ADALM-PLUTO para operar num modo de chip-
set especifico, o0 AD9363 (325 — 3800 MHz) ou o AD9364 (70 — 6000 MHz);

e findPlutoRadio - retorna um array informagoes sobre quaisquer radios ADALM-
PLUTO conectados ao host. Se a fungao nao encontrar radios, o array estd vazio;

e sdrdev(DeviceName) - cria um objeto de rddio para fazer interface com o hardware
de radio identificado por DeviceName. Este objeto permite configurar o hardware de
raddio e o computador host para comunicacao adequada. Para receber ou transmitir
dados através do rédio, deve-se criar um System Object recetor ou transmissor;

e sdrrx(DeviceName) - cria um System Object recetor com propriedades default que
recebe dados do hardware de radio especificado por DeviceName. O objeto recebe dados
através de comunicagao USB. O objeto recetor conecta-se ao hardware de radio quando
se chama o objeto. O objeto continua conectado até ser chamdado o método release;

e sdrtx(DeviceName) - cria um System Object transmissor com propriedades default
que transmite dados para o hardware de radio especificado por DeviceName. O ob-
jeto transmite dados através de comunicagao USB. O objeto transmissor conecta-se ao
hardware de radio quando se chama o objeto. O objeto continua conectado até ser
chamdado o método release;

e designCustomFilter - abre a aplicagdo ADI filter. Usa a aplicagao ADI filter para
alterar o design do filtro aplicado a cadeia de filtros no objeto recetor ou transmissor;

e info - retorna um array que contém as configuracoes de radio atuais para o hardware
de radio associado;

Para mais informagoes acessar [33].

2.7.2 GNU Radio

O GNU Radio é um toolkit de desenvolvimento de software gratuito e open-source que
fornece blocos de processamento de sinal para implementar rddios por software. Pode ser
usado com hardware RF externo para criar radios definidos por software, ou sem hardware
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num ambiente semelhante a simulagao.E amplamente utilizado em ambientes de pesquisa,
industria, academia, governo e hobby para apoiar a pesquisa de comunicagoes sem fio e
sistemas de rddio do mundo real [34]. Documentacao e tutoriais disponiveis em [7].

. Options Variable QT GUI Range QT GUI Range
Title: FunCube 2 meter NB FM Id: t
- : samp_rate 1d: sq vl 1d: volume
Output l-awgu_igz- Pythen Value: 192k Label: Squelch Label: Volume
Generate Options: QT GUI Default Value: -50 Default Value: 500m
Start: -100 Start: O
Stop: O Stop: 1
Step: 5 Step: 100m
Funcube dongle Pro+ Low Pass Filter
Device Name: hw.CA...20,DEV=0 Decimation: 1 =
vice Name: cimation NBFM Receive
Unitz 1 Gainz 1

Sample Rate: 192k
Cutoff Freq: 6k
Transition Width: 2k
Window: Hamming
Beta: 6.76

g Ln= enable.disable: 1
29| yixergain enable/disable: 1
Frequency [Unit Hz): 146.34M
Frequency corr. [ppm): 0

If gain: 20

Simple Squelch Audio Rate: 48k -
Multiply Const
TS e Quadrature Rate: 192k
Constant: 500m
Alpha: 1 Tau: 75u

Max Deviation: 5k

QT GUI Range
1d: tuning
Label: Tuning
Default Value: 146.94M
Start: 144M
Stop: 148M
Step: 1k

Audio Sink
Sample Rate: 48 kHz
QT GUI Waterfall Sink Device Name: hwCA.. .ce DEV=0

FFT Size: 1.024k =
Center Frequency (Hz): 0 [ ©
Bandwidth (Hz): 192k

Figura 2.11: Exemplo de um recetor NBFM desenvolvido no GNU Radio [7]

2.7.3 SDR Console

O SDR Console é uma aplicagao de radio definido por software que permite aos utilizadores
receber e processar sinais de uma ampla gama de frequéncias de radio. Foi desenvolvido por
Simon Brown, que também criou o popular software Ham Radio Deluxe.

Com o SDR Console, utilizadores podem conectar uma variedade de dispositivos SDR,
incluindo modelos populares como o ADALM-PLUTO e RTL-SDR, ao computador e sin-
tonizar sinais numa ampla gama de frequéncias. O software fornece um poderoso conjunto
de ferramentas para analisar e processar estes sinais, incluindo um analisador de espectro,
espetrograma e recursos de gravacao de sinal.

O SDR Console é compativel com os sistemas operacionais Windows e Linux e esta dis-
ponivel numa versao gratuita e paga. A versao gratuita fornece acesso a maioria dos recursos
do software, enquanto a versao paga inclui recursos adicionais, como um sistema de plug-in de
processamento digital de sinal (DSP) e suporte para operagao remota [§]. Este é um software
muito usado por operadores de radio amador modernos devido as ferramentas de analise e
processamento de sinal que este oferece. Para além disto, ainda possui ferramentas especificas
para a comunicagao com o satélite usado durante esta dissertagao.
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10.489.726.950

Figura 2.12: Screenshot do SDR Console enquanto um ADALM-PLUTO comunica com o
QO-100 []
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Capitulo 3

Satélite Es’hail 2 / QO-100

Figura 3.1: Satélite QO-100 [9)
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3.1 Introducao

O Es’hail 2 também conhecido como Quebec-OSCAR 100 ou QO-100, é um satélite catari
com Orbita geoestaciondria langado do Kennedy Space Center por um Falcon 9 da SpaceX [35].
Este satélite da empresa Es’hailSat fornece televisao, voz, internet e servicos de comunicagao
corporativos e governamentais em toda a Furopa, Médio Oriente, Africa, e partes da América
do Norte, América do Sul e Asia [9].

Muitos satélites de rddio amador recebem a designagao OSCAR (orbiting satellite carrying
amateur radio). Estes satélites podem ser usados por operadores de rddio amador para
comunicacao de voz e dados. Uma vez que este satélite se encontra em Orbita geoestacionaria,
sua posicao nao muda em relacao a Terra; portanto, é possivel comunicar com o satélite a
qualquer hora do dia. Contudo, como o satélite estd a 35786 km acima do equador, existem
desafios em termos de perdas de energia de espaco livre, precisao de apontamento da antena e
laténcia. Como o Es’hail 2 foi o centésimo satélite lancado a transportar uma carga de radio
amador recebeu o apelido OSCAR-100 [12].

3.2 Comunicacao com o QO-100

O satélite possui 24 transponders a operar na banda Ku e 11 na banda Ka para fornecer
servigos comerciais. Além disso, inclui mais 2 transponders: um para transmissées narrow-
band e outro para transmissoes wide-band. Para o transpoder narrow-band ter a capacidade
de acomodar varios canais, é necessario usar técnicas de transmissao apropriadas. As mais
populares sdo onda-continua (CW) e banda lateral inica (SSB).

AMSAT QO-100/ P4A AMSAT-DL ..

NB Transponder Bandplan ™ sssemmammzs

=] n =] o =] n n H on oo o o
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Figura 3.2: Transponder Narrow-Band [10]
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Figura 3.3: Transponder Wide-Band [I1]

Nas figuras e pode-se observar o plano de banda utilizado pelos transponders de
narrow-band e wide-band.

O transponder de narrow-band tem uplink entre 2400.000 e 2400.500 MHz com polarizagao
RHCP e downlink entre 10489.500 e 10490.000 MHz com polarizacao vertical. O transponder
de wide-band tem uplink entre 2401.500 e 2409.500 MHz com polarizacao RHCP e downlink
entre 10491.000 e 10499.000 MHz com polarizacao horizontal.

3.3 Regras de utilizacao

No website da AMSAT-DL existem um conjunto de regras que os utilizadores devem
respeitar quando estao a operar dentro do servico de radio amador do QO-100.
As mais importantes sdo:

e O nivel do sinal transmitido deve ser menor do que o beacon.

e Nao se devem fazer transmissoes de sinais FM ou qualquer outra modulacao que ultra-
passe uma largura de banda de 2.7 kHz no transponder de banda-estreita.

e Nao devem ser feitas transmissoes a frequéncias inferiores as do beacon inferior ou a
frequéncias superiores as do beacon superior.

e Deve ser mantida uma banda de guarda a volta dos beacons CW e PSK.
e Operacao full-duplex é obrigatérial

e A operagao remota pela Internet é indesejavel e permitida apenas durante a comunicagao
de desastres.

Mais informagoes podem ser visualizadas em [I1].
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3.4 Escolha do SDR

Entre os SDRs apresentados no capitulo anterior foi escolhido o ADALM-PLUTO para
realizar a comunicagao com o satélite Es’hail 2. O transceptor AD9363 presente no ADALM-
PLUTO possui uma largura de banda de transmissao e rececao de 20 MHz, e por isso pode
facilmente fazer a rececdo do downlink dos transponders de narrow-band e wide-band, apds
a conversao para uma gama de frequéncias suportada pelo ADALM-PLUTO (informagao
presente na tabela . O ADALM-PLUTO pode transmitir nas frequéncias de uplink sem
qualquer tipo de conversor, o que nao é o caso para o RTL-SDR e do KiwiSDR, pois estes nao
possuem transmissor. Apesar disso, na parte de rececao seria preciso hardware adicional para
ser possivel receber o QO-100 com o RTL-SDR e o KiwiSDR. O ADALM-PLUTO também
suporta operagao full-duplex que é mandatério segundo as regras de operacao do QO-100.
De notar que o software MATLAB nao suporta operagao full-duplex. O MATLAB é uma
aplicagdo inerentemente single-threaded [36]. Devido a este problema, a maior parte dos
operadores usam outros softwares para comunicar com o QO-100.

O software mais usado para este objetivo chama-se SDR, Console, criado por Simon Riley.
Este software gerencia a interacao entre o utilizador e o transceptor, e implementa desmo-
dulagdo e modulagao em software (mais informagoes no subcapitulo .

3.5 Estacao para comunicagao

A alternativa mais barata para a rece¢ao do satélite é o uso de um refletor de parabdlica,
como os usados para rececao de televisao por satélite, juntamente com um LNB. O LNB
contém o guia de onda e conversor necessarios para fazer o deslocamento do sinal proveniente
do downlink do satélite entre 10.489500 GHz e 10.490000 GHz para uma frequéncia mais baixa
e suportada pelo SDR escolhido. Se o LNB possuir um cristal oscilador de 24 MHz, o sinal
serd deslocado para frequéncias entre 1.129500 Ghz e 1.130000 GHz. Se por outro lado o LNB
tiver um cristal oscilador de 25 MHz, o sinal recebido serd deslocado para frequéncias entre
739.500 MHz e 740.000 MHz. Em ambos os casos, o ADALM-PLUTO é capaz de receber
sinais a estas frequéncias.

O tamanho do refletor depende da localizacao da estacao e do transponder do satélite
que se pretende utilizar. Neste caso, vai-se operar no transponder de banda-estreita onde é
permitido comunicar com outros utilizadores através a transmissao e rececao de sinais SSB.
Para realizar a transmissao é recomendado um refletor entre 60 e 90 cm e uma poténcia de
transmissao entre 5 e 10 W. A antena de transmissao deve possuir polarizagao LHCP, e apds
a reflexao pelo refletor, o sinal é transmitido no uplink com polarizacao RHCP.

Para o downlink, o refletor deve medir 89 cm se a estacdo estiver em regioes chuvosas
como Brasil e Tailandia, mas para regioes como Portugal, um refletor de 60 cm é suficiente.
A antena de recegao deve ter polarizacao vertical [37][9].

Para usar apenas um refletor, LNBs sao modificados de modo a incluir a antena de trans-
missao. Um exemplo estd apresentado na figura [3.4
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Figura 3.4: DuoBand-Feed 2,4 / 10 GHz - TWIN LNB AMSAT da BaMaTech

Em sistemas de modulagao de banda estreita como estes, os sinais transmitidos e recebi-
dos tém larguras de banda que geralmente sao inferiores a 3 kHz e, em alguns casos, pode
chegar a apenas alguns Hz. Isto requer osciladores locais extremamente estaveis para evitar
a sintonizacao constante. Para assegurar essa estabilidade, sinais de relégio externos de alta
precisao e baixa deriva sao ocasionalmente empregados.

As frequéncias de uplink estdo dentro da banda WLAN 2.4 GHz e, por isso, é possivel
reaproveitar equipamentos WLAN como amplificadores de poténcia. No entanto, como se
pode observar na tabela o ADALM-PLUTO tem uma poténcia méxima de transmissao
de 7 dBm que é insuficiente para acionar este tipo de amplificadores. E necessério entdo um
estagio de pré-amplificacao. O amplificador CN-0417, baseado no amplificador de poténcia
ADL5606, possui cerca de 21 dB de ganho e poténcia maxima de saida de 1 W. Este amplifi-
cador opera numa gama de frequéncias entre 1800 MHz e 2700 MHz, por isso pode ser usado
neste caso [12].

E possivel usar um amplificador de poténcia sem este estagio de pré-amplificacao, no
entanto o preco deste tipo de amplificador é maior. A poténcia maxima de entrada também
tende a ser menor que pode ser desvantajoso, correndo o risco de ser danificado.

A figura mostra a arquitetura de uma estacao de radio via satélite que usa estas
especificacoes .
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Figura 3.5: Arquitetura da estacao de radio via satélite [12]

24



Capitulo 4

Sistema de Transmissao e Rececao

4.1 Introducao

Este capitulo contém 3 subcapitulos. Primeiro serd feito o desenho dum sistema de trans-
missao e rececao que ird ser usado para testar os componentes usados para realizar a comu-
nicagdo com o satélite. Este sistema vai se abstrair do satélite ao usar um misturador que fara
o deslocamento em frequéncia do espetro do sinal transmitido a 2.4 GHz para a frequéncia de
10.4 GHz (nesta fase decidiu-se usar valores arredondados para as frequéncia de transmissao
e rececao). No mesmo subcapitulo é desenhado o sistema final.

No segundo subcapitulo (Implementagao), serd realizada a implementagao de ambos os
sistemas, fazendo no principio varios testes em relagao a poténcia de transmissao do ADALM-
PLUTO, testes de transmissao e rece¢ao de sinais AM, SSB e QPSK (usando somente um ou
dois SDRs) e finalmente sao feitos os teste ao protétipo do sistema.

Finalmente, no terceiro e ultimo subcapitulo, o sistema final é montado e os resultados
obtidos relacionados a comunicacao do sistema final com o satélite sdo apresentados.

4.2 Desenho

A arquitetura da estacao de radio presente na figura foi usada como inspiracao para o
sistema usado nesta dissertacao para realizar a comunicagao com o satélite.

Antes de se tentar comunicar com o satélite, decidiu-se numa primeira instdncia montar
um sistema que faz a substituicdo do satélite por um misturador de radio frequéncia. O
misturador desloca o sinal transmitido a 2.4 GHz pelo sistema para 10.4 GHz, simulando
assim o comportamento do satélite. Com este sistema é possivel registar o comportamento do
LNB ao receber os sinais deslocados pelo misturador e, assim, resolver quaisquer problemas
que sejam obtidos. Este protétipo esta ilustrado na figura [4.1
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Figura 4.1: Sistema de rececao e transmissao para teste

Este sistema tem 2 ramos, um de transmissao e outro de rece¢ao. No ramo de transmissao
é usado um amplificador de poténcia CN-0417 da Analog Devices. Este amplificador tem um
ganho de 21 dB e poténcia de saida méxima de 1 W. O sinal amplificado é filtrado através de
um filtro passa-banda onde o seu projeto pode ser encontrado no anexo[B] O sinal é irradiado
por uma antena de 2.4 GHz e recebido pelo misturador ZX05-153LH-S+ da Mini-Circuits.
Este misturador faz o deslocamento em frequéncia do sinal transmitido pelo ADALM-PLUTO,
de 2.4 GHz para 10.4 GHz, apds ser misturado por um sinal de 8GHz presente no conector
LO. O sinal é entao irradiado por uma antena de 10.4 GHz.

O ramo recetor possui logo no seu inicio um LNB OPTICUM LTP-04H modificado [38]
(mesmo LNB da figura3.4]). Para comecar, o seu oscilador local foi removido e no seu lugar é
usado um sinal de referéncia de 24 MHz produzido por um gerador de sinal (é necessario usar
um DC Blocker entre o gerador de sinal e o LNB devido a fuga de tensao DC). Uma antena
para 10.4 GHz esté ligada diretamente a este LNB por um guia de onda, enquanto a antena de
2.4 GHz para transmissao estd anexada para ser possivel usar apenas um refletor de parabélica
para comunicacao com satélite. O sinal recebido pelo LNB a 10.4 GHz ¢ transportado para
1.04 GHz. Para calcular a frequéncia para a qual ocorreu o deslocamento do sinal recebido
pelo LNB, usa-se a seguinte expressao:

fLNB = fdownlink - (fref X 390) (41)

Entao, por exemplo, para receber o beacon central do transponder narrow-band que tem
uma, frequéncia de downlink de 10.489750 GHz, deve-se sintonizar o ADALM-PLUTO para
1.129750 GHz.

26



Para ligar o LNB é necessario um Bias-T que fard com que tensao DC se propague para
o LNB, mas nao deixard passar nenhuma tensdo para o caminho que é ligado ao ADALM-
PLUTO. Finalmente, o sinal passa por atenuador de 20 dB para diminuir a sua poténcia e
consequentemente nao danificar o ADALM-PLUTO.

Apés concluir que o sistema funciona, é entao montado o sistema representado no diagrama
de blocos da figura que comunicard com o satélite.

Amplificador

ZHL-30W-252-S Passa-banda

2.4 GHz

N\ O‘N'
]
4
Filtro
>
)

ADAL-PLUTO

Atenuador RF _ RF+DC
RX 20dB Bias-T LNB

T

DC
Blocker

24 MHz

SMC100A

Figura 4.2: Sistema de comunicagao com o satélite

O amplificador de poténcia CN-0417 da Analog Devices foi substituido pelo ZHL-30W-252-
S, isto porque a arquitetura da figura 3.5 presume que é preciso um estagio de pré-amplificagao
devido a poténcia de entrada minima do amplificador de poténcia. No entanto, este estagio
nao é necessario para o ZHL-30W-252-S funcionar porque a poténcia maxima de entrada
deste amplificador é 0 dBm. Como o ADALM-PLUTO consegue um méaximo de 7 dBm de
poténcia a sua saida, o uso do CN-0417 como estdgio de pré-amplificagdo (21 dB de ganho)
nao é necessario e, se for usado, pode danificar o amplificador ZHL-30W-252-S. Finalmente,
foi incluido no sistema um refletor de parabdlica onde serd afixado o LNB, e assim fazer a
comunicacao com o satélite. O refletor vai focar o sinal do downlink do satélite no LNB,
como também vai concentrar a energia irradiada do sinal transmitido e aumentar o ganho da
antena.

Quando o ramo de recegao estiver a funcionar é esperado que o beacon PSK que tem o
seu centro a frequéncia de downlink 10.489750 GHz, depois de passar pelo LNB, chegue ao
recetor do ADALM-PLUTO a 1.129750 GHz.

Para montar os sistemas os seguintes componentes e equipamentos sao necessarios:

e 1x ADALM-PLUTO
e 1x Amplificador Analog Devices CN-0417
e 1x Amplificador Mini Circuits ZHL-30W-252-S
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e 1x Misturador Mini Circuits ZX05-153LH-S+

e 1x Filtro Passa-Banda 2.4 GHz

e 1x LNB DuoBand-Feed 2,4 / 10 GHz - TWIN LNB AMSAT
e 1x Bias-T Pasternack PE1601

e 1x Refletor de parabdlica de 60 cm

e 2x Antena 2.4 GHz

e 1x Atenuador de 20 dB

e 1x DC Blocker

e 1x Fonte de sinal SMR40 para gerar o sinal de 8 GHz
e 1x Fonte de sinal SMC100A para 24 MHz

e 2x Fonte de alimentacao

e 1x Analisador de espetro

e 1x Computador com GNU Radio, MatLab e SDRConsole instalado

4.3 Implementacao

Antes de partir para os testes de transmissao e rece¢do com o ADALM-PLUTO, fez-
se um estudo sobre a poténcia de transmissdo. Apds esta experiéncia realizaram-se testes
transmissao e rececao de sinais de dudio com modulacao AM e SSB, assim como a transmissao
e rececao de um sinal QPSK. Apesar do sinal SSB ter a metade da largura de banda de um sinal
AM e menor poténcia, também é mais dificil de recuperar o sinal enviado pelo transmissor.
Este tipo de modulacdao também é menos suscetivel a ruido e é usada para comunicagoes de
longa distancia. Resumindo, apesar da modulacdo AM ser mais simples, a modulacdo SSB
oferece vantagens em termos de eficiéncia de largura de banda, poténcia e resisténcia a ruido
que sao necessarias para este tipo de aplicacao.

4.3.1 Medicao da poténcia de transmissao do ADALM-PLUTO

Sabe-se que o ADALM-PLUTO tem uma poténcia méxima de 7 dBm, no entanto, é
necessario fazer um estudo sobre a sua poténcia de saida porque esta varia dependendo da
frequéncia central assim como frequéncia de amostragem configurada. A tnica maneira de
controlar a poténcia de saida do ADALM-PLUTO ¢ variando a atenuagao no seu transmis-
sor, por isso este estudo vai dar-nos uma ideia da poténcia correspondente a cada valor de
atenuacao.

Para realizar esta experiéncia foram usados os seguintes equipamentos:

e 1x ADALM-PLUTO

e 1x Agilent N1913A Powermeter
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e 1x Sensor Agilent E9301A
e 1x Computador com MATLAB instalado

Antes de fazer qualquer medigao é necessario calibrar o medidor de poténcia. Para isso liga-
se o sensor ao medidor de poténcia e depois de se conectar a entrada do sensor ao conector
POWER REF, pressiona-se o botao CAL e seleciona-se a opc¢ao Zero+Cal.

Para medir a poténcia de saida do ADALM-PLUTO, conectou-se a entrada do sensor ao
conector TX do ADALM-PLUTO. Através de um script MATLAB, realizou-se a transmissao
de uma sinusoide. Este script varia a atenuacao da transmissao e regista a poténcia de saida
do ADALM-PLUTO ao usar o medidor de poténcia em modo remoto.

A transmissao tem entao as seguintes caracteristicas:

e Sinal : Sinusoide
e Frequéncia Central: 2.4GHz
e Atenuagao da Transmissao : 0 dB a 89 dB

Obtiveram-se os resultados a seguir:

Output Power vs. Ty ition Gain
T T

X0
Y 1.11308

i e il

Output Power in dBm

Transmitter Gain

Figura 4.3: Relacao entre a poténcia de saida e o ganho de transmissao quando o ADALM-
PLUTO esta configurado com uma frequéncia de amostragem de 2 MHz

Verifica-se que a poténcia de saida é diretamente proporcional & atenuagéo no transmissor
a partir de aproximadamente 50 dB. Logo, quando se realizarem testes, deve-se usar valores
de atenuacao entre 0 dB e 50 dB porque para valores mais altos, a poténcia de saida vai se
manter constante.

Ao configurar o ADALM-PLUTO com uma frequéncia de amostragem de 200 kHz, descobriu-
se que a poténcia de transmissao diminui. Isto significa que se estiverem a ser realizados testes
onde os conectores TX e RX estiverem conectados diretamente com um cabo, deve-se ter cui-
dado para nao configurar o ADALM-PLUTO com uma frequéncia de amostragem que faca
com que o valor da poténcia de transmissao ultrapasse o valor maximo de poténcia do recetor,
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caso contrdrio, este pode ser danificado. O teste efetuado na figura [£.3] foi realizado com uma
frequéncia de amostragem de 2 MHz e a figura [£.4] com uma frequéncia de amostragem de
200 kHz.

Output Power vs. Tr ition Gain
I
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Transmitter Gain

Figura 4.4: Relacdo entre a poténcia de saida e o ganho de transmissao quando o ADALM-
PLUTO esta configurado com uma frequéncia de amostragem de 200 kHz

Ao comparar as figuras podemos observar que de facto a poténcia de saida do ADALM-
PLUTO varia em relagao a frequéncia de amostragem. Portanto, tem de haver um cuidado
adicional quando os conectores do ADALM-PLUTO estao conectados entre si por um cabo

SMA e, ao fazer testes de transmissao e rececdo nesta configuracao deve-se usar um atenuador
ligado ao recetor do ADALM-PLUTO.
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4.3.2 Testes de Transmissao e Rececao entre ADALM-PLUTO

Foram usados os seguintes equipamentos para realizar os testes de transmissao e rececao:
e 2x ADALM-PLUTO

e 2x Antena 2.4 GHz

e 1x Computador com GNU Radio e MatLab instalado

Para realizar estes testes foram criados fluxogramas no GNURadio para transmitir e re-
ceber um sinal AM, SSB e QPSK utilizando o Adalm-Pluto. Os sinais AM e SSB recebidos
sao gravado num ficheiro .WAV e, com um script de MatLab, é feita a comparagao do sinal
original e o sinal recebido. O sinal QPSK recebido é gravado num ficheiro que depois é car-
regado num script de Matlab para calcular o ACPR deste sinal. O mesmo acontece para a
constelagao de modo que seja possivel calcular o EVM.

Todos os scripts de Matlab podem ser acessados nos anexos.

Transmissor e Recetor AM

Para realizar este fluxograma foram usadas informacoes de [39] e [40]. Antes de usar o
Adalm-Pluto no fluxograma foram feitos testes por meios de simulagao. O fluxograma da
simulacao de um transmissor AM est4 representado na figura

Options Variabl
Titde: Not titled yet o ana ;t
Output Language: Python o Sa"lpg—k ®
Generate Options: QT GUI ue
Signal Source
Sample Rate: 48k
‘Waveform: Cosine T QT GUI Frequency Sink
:'I‘:qlil-::w iﬂ Constant: 1 FFT Size: 1024
plitude: Center Frequency (Hz): 0
Offset 0 Bandwidth (Hz): 48k
Initial Phase (Radians): 0
Cr=raEa Thromt QT GUI Time Sink
rottie Number of Points: 1.024k
‘Sample Rate: 48k ple Rate: 48k
Limit None Aut i
Signal Source
Sample Rate: 48k
‘Waveform: Cosine
Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

Figura 4.5: Fluxograma da simulagdo de um transmissor AM

Neste fluxograma estao 2 fontes de sinal que geram um sinal com 20Hz e um sinal de
1kHz (portadora). A frente do gerador de sinal de 20Hz, foi colocado um bloco de soma
porque ao se misturar o sinal de 20Hz diretamente com o sinal de 1kHz vai ser obtido o sinal
representado na figura [4.6
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Figura 4.6: Sinal obtido pela mistura de uma sinusoide de 20Hz com uma sinusoide de 1kHz

Repare-se que sempre que a amplitude do sinal em banda-base passa por 0, o sinal mo-
dulado em amplitude muda de fase. Ao somar 1 apés a geragao do sinal em banda base, este
sofre um offset e passa a variar a sua amplitude entre 2 e 0, o que resolve o problema de fase
do sinal modulado em amplitude. A figura [£.7] mostra o sinal gerado com estas alteragoes.

nnnnnn

MMMMMMMMM

Amplitude

)
Time (ms)

Figura 4.7: Sinal obtido pela mistura de uma sinusoide de 1kHz com uma sinusoide de 20Hz
com amplitude a variar entre 0 e 2

A partir do momento que a amplitude do sinal em banda-base varia entre 0 e 2, a amplitude
do sinal AM vai variar entre -2 e 2 o que nao é desejado. Entao é adicionado um bloco que
vai fazer a divisao por 2 do sinal em banda-base com offset na amplitude. Finalmente, o sinal
AM criado pelo fluxograma da figura [£.5] é mostrado na figura a seguir.
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Figura 4.8: Sinal AM

Para realizar a transmissido com o Adalm-Pluto vai ser retirado o bloco que faz a mistura
entre os dois sinais e o gerador do sinal da portadora, porque a mistura vai ser feita pelo
SDR que vai também gerar a onda portadora com o seu oscilador local. Neste caso, o sinal
a ser modulado nao vai ser uma sinusoide de 20Hz, mas um sinal gerado pelo microfone
do computador ou um sinal de dudio previamente gravado. O bloco de throttle também
foi retirado devido ao facto deste s6 poder ser usado quando nao ha hardware presente no
fluxograma. O fluxograma do transmissor AM usando o ADALM-PLUTO esté representado

na figura
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Options
Title: AM Transmitter
Output Language: Python
Generate Options: QT GUI

Variable
1D: samp_rate
Value: 48k

Add const
Constant: 1

Constant Source
Constant: 2
Constant Source
Constant: 0

QT GUT Sink
Hame:

FFT Size: 1024
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 48k
Update Rate: 10

Wav File Source
File: ...jects\guitartune.wav
Repeat: Yes

Band Pass Filter PlutoSDR Sink
Decimation: 1 IO context URI: 192.168.2.1
Gain: 1 Rational Resampler LO Frequency: 2.46
Sample Rate: 48k Interpolation: 40 Sample Rate: 1.92M
Low Cutoff Freq: 50 Decimation: 1 Buffer size: 16.384k
High Cutoff Freq: 6k Taps: Cydlic: False
Transition Width: 200 Fractional BW: 0 Attenuation TX1 (dB): 10
Window: Hamming Filter Configuration: Auto
Beta: 6.76 RF Bandwidth (Hz): 200k

Float To Complex

Figura 4.9: Transmissor AM com ADALM-PLUTO

A arquitetura do recetor do Adalm-Pluto é Zero-IF, isto significa que o Adalm-Pluto
usa um oscilador local para misturar o sinal sintonizado com um LO na mesma frequéncia
da portadora ou muito proxima desta para converter diretamente o sinal sintonizado para
banda-base. Isto elimina a necessidade de um estagio de IF. A saida do recetor vai haver um
sinal I/Q, onde a componente imaginéria é uma versao da componente real desfasada em 90°.
A figura mostra o fluxograma do recetor AM usando o ADALM-PLUTO.

PlutoSDR Source
I10 context URI: 192.168.2.1

LO Frequency: 2.4G Low Pass Filter
Sample Rate: 1.92M Decimation: 40
- _ AGC
Buffer size: 32.768k Gain: 1 g
Quadrature: False Sample Rate: 1.92M
. H Reference: 1 Complex to Mag
RF DC Correction: False Cutoff Freq: 6k

Gain: 1

BB DC Correction: False Transition Width: 500 B
Max Gain: 65.536k

Gain Mode (RX1): Manual Window: Hamming
Manual Gain (RX1)(dB): 20 Beta: 6.76

Filter Configuration: Auto
RF Bandwidth (Hz): 200k

Audio Sink
Sample Rate: 48 kHz

Figura 4.10: Recetor AM

O filtro passa-baixo é usado para remover todos as componentes fora da banda-base e
também para fazer decimacao, de modo que o sinal fique com uma frequéncia de amostragem
adequada. Apés o filtro passa-baixo, o sinal passa por um bloco de AGC. Para obter o sinal
original deve-se usar o bloco ” Complex to Mag”. Este bloco calcula a magnitude de amostras
complexas. Apds isto, o sinal é gravado num ficheiro e também é reproduzido pelos altifalantes
do computador.

Para testar a qualidade da transmissao e rececao, fez-se a transmissao de um ficheiro
de dudio com 15 segundos de duracao onde se varia a atenuacao do transmissor enquanto
o recetor tem o ganho no modo AGC Fast Attack. Apos este teste, o ganho do recetor foi
variado entre 0 e 50dB enquanto a atenuagao do transmissor permaneceu a 10dB.

Quando a atenuacado no transmissor variou e o ganho no recetor permaneceu o mesmo
obtiveram-se os seguintes resultados:
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Transmissao e rece¢cao AM
Atenuagdo em TX =0dB Ganho em RX = AGC Fast Attack
T
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Figura 4.11: Atenuagao no transmissor de 0dB.

A figura compara o sinal original com o recebido quando a atenuagao no transmissor
tem o valor de 0 dB. Observa-se que na porgao ampliada, os sinais coincidem quase perfeita-
mente e por isso conclui-se que o sinal foi recebido com qualidade. Este resultado repete-se
até que a atenuacao tenha o valor de 20 dB.

A partir de 30 dB, figura o sinal recebido comega a degradar-se. Na porcao ampliada
observa-se que amplitude do sinal recebido é mais pequena do que o sinal original. Além disso,
existem picos de amplitude no sinal recebido que nao existem no sinal original.
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Transmissao e recegdao AM
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T

1 |

5 10 15
Tempo (s)

T

L Fj |

1 |

5 10 15
Tempo (s)

Sinais alinhados

——audio original

/

Figura 4.12: Atenuacdo no transmissor de 30dB.

Quando os sinais recebidos com atenuacao entre 0 e 30 dB (sinais mostrados nas figuras
anteriores) sao reproduzidos, é possivel ouvir um tom por detréds do sinal de dudio esperado.
A medida que a atenuagao aumenta, o tom fica cada vez mais baixo.

A atenuagao no transmissor foi aumentada para 40 dB na figura[£.13] Como era esperado,
a amplitude do sinal recebido diminui significativamente em relagdo ao original. Entre 9 e 13
segundos, o sinal recebido esta distorcido e quando é reproduzido ouve-se ruido ao invés do
som original. Com a diminui¢ao da amplitude ocorre a diminui¢ao do volume.
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Transmissao e recegdao AM
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Figura 4.13: Atenuacdo no transmissor de 40dB.

Devido a grande atenuacgao, ja nao é possivel ouvir o tom por detras do sinal que foi
descrito anteriormente.
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Na figura[£.14] o sinal transmitido é atenuado em 50 dB. Em comparagao ao sinal original,
a amplitude do sinal recebido é quase nula principalmente na porcao ampliada e quando é
reproduzido, nota-se que a sua poténcia é muito baixa o que torna ruido muito aparente.

Transmissao e rece¢ao AM
Atenuacdo em TX = 50 dB Ganho em RX = AGC Fast Attack
T T

L
.

Amplitude

5
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Figura 4.14: Atenuacao no transmissor de 50dB.

A elevada atenuacao resulta numa poténcia de saida significativamente reduzida, o que,
por consequéncia, resulta numa amplitude muito baixa do sinal recebido. Enquanto se re-
alizavam os testes percebeu-se que os picos de amplitude que nao existem no sinal original
e que estao presentes nos sinais recebidos das figuras [.12] [£.13] e [£.14] ocorrem devido ao
bloco AGC presente no fluxograma do recetor. Portanto para este modo de ganho no recetor
(AGC Fast Attack), como veremos também no capitulo sobre transmissao e recegdo de um
sinal SSB, tirar o bloco AGC do fluxograma pode ser favoravel para eliminar estes picos. No
entanto, vai-se observar uma diminuicao da amplitude do sinal para determinados valores de
atenuacao no transmissor.

Fez-se novamente a transmissao e rece¢ao do sinal, mas desta vez mantendo a atenuagao
no transmissor a 10 dB e variando o ganho do recetor.

Com o ganho do recetor a 0 dB, o sinal recebido coincide com o original na porgao
ampliada, mas no geral apresenta menor amplitude como mostra a figura O tom que
era possivel ouvir quando o sinal era atenuado a 10 dB e o recetor estava configurado com o
modo de ganho AGC Fast Attack desapareceu.
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Transmissao e recegdao AM
Atenuagdo em TX = 10 dB Ganhoem RX =0dB
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Figura 4.15: Ganho no recetor de 0dB.

Até 30 dB de ganho no recetor, o sinal recebido permaneceu parecido ao sinal recebido
apresentado na figura exceto nas zonas de menor amplitude. A medida que o ganho no
recetor aumentou, essas zonas que apresentavam menor amplitude, como entre 0 e 1 segundos,
foram amplificadas até que coincidiram quase perfeitamente com o sinal transmitido. Quando
reproduzidos é possivel perceber que a poténcia do sinal aumentou em relagdao ao ruido.

Quando se aumentou o ganho para 40 dB, o sinal recebido comeca a saturar, perdendo
assim muita qualidade. Na figura é possivel visualizar este acontecimento, principalmente
na porc¢ao de sinal ampliada.
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Figura 4.16: Ganho no recetor de 40dB.
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Apés aumentar o ganho do recetor para 50 dB, o sinal é completamente destruido como
se pode observar pela figura[£.17] Quando reproduzido, aquilo que se ouve mais é ruido e no
fundo é possivel ouvir o sinal de dudio esperado com o volume muito baixo. Isto indica um
SNR muito baixo.

Transmissao e rece¢cdao AM
Atenuacdo em TX = 10 dB Ganho em RX = 50 dB
T T

;
g
= o
€ i
<
15
Tempo (s)
1 T
3
S 05
S o -
£ T
< o5k L | —
0 5 10 15
Tempo (s)
Sinais alinhados
L)
kel
2
a
£
<

Tembo (s)

Figura 4.17: Ganho no recetor de 50dB.

Nestes testes apenas se removeu o bloco de ganho automatico presente no fluxograma,
alterou-se o modo de ganho do recetor para manual e deixou-se a atenuagao do transmissor
constante a 10 dB. Observando o fluxograma do recetor, nao se vé nada que justifique o
comportamento presente nas figuras e Entao, este comportamento pode surgir
devido a poténcia do sinal transmitido ser muito grande para o valor de ganho no recetor
escolhido, o que faz com que o LNA responsavel em amplificar o sinal recebido deixe de ser
linear.
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Transmissor e recetor SSB

&_SSB = m(t)cos(2m*fc*t) +/- mh(t)sin(2m*fc*t)

cos(ZI(*fc*t)
(=] o s
A
mh(t)

sin(2rr*fc*t)

Figura 4.18: Método de faseamento para geragao de um sinal SSB

Para construir estes fluxogramas foram usadas informagoes de [41] e [42]. A figura
representa o fluxograma para a simulacdo do transmissor SSB.Para fazer a modulagao foi
usado o método de faseamento que estd representado na figura [1.18] Ao usar a transformada
de Hilbert é gerado um sinal real e um sinal imagindrio que é a versao desfasada a 90° da
entrada. As componentes real e imaginaria sao separadas para haver a possibilidade de gerar
um sinal LSB ou USB. Para gerar o sinal LSB é preciso girar a fase da componente imaginaria
do sinal por 180°, ou seja, tem-se de multiplicar este sinal por -1.Apds este procedimento,
ambos os sinais sao recombinados num sinal complexo.

‘Complex To Float

Signal Source
Sample Rate: 48k
Waveform: Cosine

Hilbert
LioaRlelCompiex

Frequency: 1k Multiply Const
Amplitude: 1 Constant: 1
Offset: 0

Initial Phase (Radians): 0

QT GUI Sink
Name:
FFT Size: 1024
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 48k
Update Rate: 10

Throttle
Sample Rate: 48k
Limit: None

Signal Source
Sample Rate: 48k
Waveform: Cosine
Frequency: 10k
Amplitude: 1
Offset: 0

Initial Phase (Radians): 0

Figura 4.19: Simulagdo do transmissor Single Side Band.

Nas figuras[£.20] e [4.21] estao representadas as simulages para as transmissoes USB e LSB,
respetivamente. Pode-se observar que em ambas as figuras, as bandas opostas aparecem porém
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Figura 4.20: Simulacao da transmissao Upper Side Band.
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A figura representa o fluxograma para o transmissor SSB. Vai ser transmitido um
ficheiro de audio, por isso foi usado um filtro passa-banda com frequéncia de corte inferior
a 50 Hz e frequéncia superior de corte a 6 kHz. Ao fazer transmissao de voz, um filtro com
frequéncia de corte inferior igual a 100 Hz e frequéncia de corte superior igual a 2.9 kHz
seria suificiente. Para garantir a frequéncia de amostragem adequada no sinal que entra no
bloco de transmissao do Adalm-Pluto, ele passa por um bloco de resampling com um fator
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Figura 4.21: Simulacao da transmissao Lower Side Band.
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de interpolacao de 40.

Wav File Source

Repeat: Yes

File: ...jects\guitartune.wav

Hilbert
Num Taps: 165

PlutoSDR Sink

LO Frequency: 2.4G
Sample Rate: 1.92M
Buffer size: 32.768k
Cyclic: Fase

Attenuation TX1 (dB): 10
Filter Configuration: Auto
RF Bandwidth (Hz): 200k

110 context URI: 192.168.2.1

Complex To Float

Rational Resampler
Interpolation: 40

Deci 1
Taps:
Fractional BW: 0

Multiply Const
Constant: 1

Band Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 48k
Low Cutoff Freq: 50
High Cutoff Freq: 6k
Transition Width: 200

Float To Complex

Window: Hamming
Beta: 6.76

Figura 4.22: Transmissor Single Side Band.

Na figura [£.23] estd representado o recetor. O sinal & saida do bloco recetor ¢ filtrado
e depois a frequéncia de amostragem é ajustada para 48 kHz. Os sinais I e QQ sao entao
separados para passar por blocos de transformada de Hilbert. A componente imagindria a
saida do primeiro é somada a componente real a saida do segundo para obter o sinal original.
Para o caso da rececao de um sinal LSB teremos de subtrair. De notar que o sinal QQ entra
num bloco de transformada de Hilbert para compensar o atraso, neste estdgio nao existe
Antes do sinal ser reproduzido pelo dispositivo de som do computador e
gravado num ficheiro .WAV, é amplificado por um bloco de multiplicagdo para ser possivel
controlar o volume.

transformacao.

PlutoSDR Source
110 context URI:
LO Frequency: 1.04G
Sample Rate: 1,92M
Buffer size: 32.768k
Quadrature: False
RF DC Correction: True
BB DC Comrection: False
Gain Mode (RX1): Manual
Manual Gain (RX1)(dB): 30
Filter Configuration: Auto
RF Bandwidth (Hz): 200k

Low Pass Filter
Decimation: 120
Gain: 1
Sample Rate: 1.92M
Cutoff Freq: 6k
Transition Width: 400
Window: Hamming
Beta: 6.76

QT GUI Frequency Sink
FET Size: 1024

Bandwidth (Hz): 1.92M

Center Frequency (Hz): 1.04G

Rational
Interpolation: 12
Decimation: 4
Taps:

Fractional BW: 0

Wav File Sink
File: ..._Pmjects\output.vaw
Sample Rate: 48k

Output Formak: VAV

Bits per Sample: 16-bit
Append to existing file: No

Audio Sink
Sample Rate: 48 kHz

Multiply Const
Constant: 600m

Null Sink

Hilbert
Num Taps: 165
Hilbert
Num Taps: 165

Complex To Float

Complex To Float

Complex To Float

Multiply Const
Constant: 1

Figura 4.23: Recetor Single Side Band.

Repetiu-se o 1ltimo teste que se fez a transmissao e rececao AM. Manteve-se constante a
atenuagao no transmissor e variou-se o ganho no recetor. Os primeiros testes foram realizados
com um bloco AGC presente no fluxograma, depois este bloco foi retirado.

Na figura estd apresentada a comparacgao do sinal original com o recebido quando o
recetor foi configurado com 0 dB de ganho. Na porcao ampliada, entre 1.8 e 1.9 segundos,
a amplitude é muito baixa em relagdo ao sinal original. Porém, se o sinal for reproduzido é
possivel ouvi-lo com clareza e sem ruido aparente.
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Transmissao e Recegao SSB
Atenuagdo em Tx = 10 dB Ganho em Rx =0 dB
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Figura 4.24: Ganho no recetor de 0dB.

Apés aumentar o ganho do recetor até 10 dB na figura apesar do sinal recebido
estar mais parecido com o original nota-se que logo no primeiro segundo do sinal existe um
aumento de amplitude anémalo que rapidamente diminui. Isto ocorre em ambas as figuras
e porque o sinal foi capturado algum tempo depois de ser transmitido tendo sido
posteriormente alinhado com o original usando o Matlab. Entao, o primeiro segundo dos
sinais apresentado nestas figuras corresponde ao ultimo segundo dos sinais capturados e, por
isso, essa porcao foi influenciada pelo bloco AGC. Na regiao ampliada da figura entre
8.1 e 8.2 segundo, o bloco AGC ja tinha comecado a fazer efeito o que faz com que o sinal
apresente estas distorcoes. Este fenémeno ocorre para todas as partes de maior amplitude
presentes no sinal original.

Transmissao e Receg¢do SSB

Atenuagédo em Tx = 10 dB Ganho em Rx = 10 dB
T T

05 audio original
0 oo

Amplitude

Tempo (s)

Amplitude

Tempo (s)

Amplitude

Tempo (s)

Figura 4.25: Ganho no recetor de 10dB.
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Com 20 dB de ganho o sinal recebido tem o aspeto apresentado na figura O bloco
AGC causa uma distorgao significativa em todas as regioes do sinal recebido que correspondem
a regioes de grande amplitude no sinal original, como pode ser claramente observado na secgao
ampliada. Nesta regiao nao existe qualquer semelhanca entre o sinal recebido e o original.
Este fenémeno é conhecido na lingua inglesa como ”audio clipping” que é um tipo de distorcao
que ocorre quando um sinal de dudio excede a amplitude méaxima que pode ser representada
ou gravada com precisao.

Transmissao e Recegdao SSB
Atenuagdo em Tx = 10 dB Ganho em Rx =20 dB
T T

——audio original

Amplitude

Amplitude

Tempo (s)
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8.1 8.11 8.12 8.13 8.14 8.15 8.17 8.18 8.19 82

Tempo (s)

Amplitude

Figura 4.26: Ganho no recetor de 20dB.

Devido a este fenémeno, o bloco de AGC foi retirado do fluxograma e foi usado um bloco
de multiplicagado para ser possivel controlar o nivel da amplitude do sinal recebido. Dentro
do bloco de multiplicagao foram usados valores entre 0 e 1 para fazer o controlo do volume.

Comegou-se por utilizar o valor de 0.5 dentro do bloco. Isto significa que vai ocorrer uma
atenuacao no sinal recebido.

Quando se configurou o recetor do ADALM-PLUTO com um ganho de 10 dB, o sinal que
estd presente na figura foi recebido. A amplitude deste sinal é muito baixa em relacao
ao original, por isso é necessario aumentar o ganho do recetor.
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Transmissao e Recegao SSB
Atenuacdo em Tx =10 dB Ganho em Rx =10 dB
T

Sem bloco AGC
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Figura 4.27: Ganho no recetor de 10dB sem bloco de AGC quando multiplicador igual a 0.5

Ap6s aumentar o ganho para 20 dB nao se notou uma diferenga muito grande na am-
plitude. No entanto, quando foi aumentada para 30 dB houve um aumento consideravel na
amplitude do sinal recebido que esta apresentado na figura Pode-se observar que na
porcao ampliada, o sinal recebido é praticamente idéntico ao original na regioes de menor
amplitude. Quando é reproduzido, este sinal de dudio apresenta uma amplitude suficiente-
mente alta para que nao seja preciso fazer qualquer ajuste ao volume do programa onde é

reproduzido. Também nao é possivel ouvir ruido.

Transmissao e Recegdao SSB

Sem bloco AGC

Atenuagéo em Tx = 10 dB Ganho em Rx = 30 dB
T T
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Figura 4.28: Ganho no recetor de 30dB sem bloco de AGC quando multiplicador igual a 0.5

Fez-se a alteragdo do valor presente no bloco de multiplicagdo de 0.5 para 1. Assim, o
sinal recebido nao sofre nenhuma atenuagao adicional e a sua amplitude é controlada exclu-
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sivamente com o ganho configurado no recetor.

O ganho no recetor foi ajustado novamente para 10 dB e realizou-se a rececao do sinal
presente na figura Podemos observar que apenas com o ajuste do ganho no recetor, o
sinal tem quase a mesma forma do sinal apresentado na figura |4.28] mas com uma amplitude
um pouco mais baixa. Novamente, quando é reproduzido nao se ouve qualquer ruido.

Transmissao e Recegdo SSB

Atenuagdo em Tx = 10 dB Ganho em Rx =10 dB Sem bloco AGC Multiplicador = 1
£ % e ,
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Figura 4.29: Ganho no recetor de 10dB sem bloco de AGC quando multiplicador igual a 1.

Ter controlo sobre o volume é mais favordavel do que ter um bloco AGC, porque se compa-
rarmos os resultados obtidos da figura [£.:29) com os da figura [£.25] vemos que o sinal recebido
nao apresenta mais distor¢ao e agora o sinal estd mais proxima ao original, porém com am-
plitude mais baixa.

Quando o ganho no recetor é aumentado para 30 dB e no bloco de multiplicacao é usado
1, é possivel observar que a amplitude do sinal recebido comega a ser maior do que o esperado
e, por isso, o sinal comeca a ficar distorcido como é mostrado na figura Entao, neste
caso, é favordavel usar um valor menor que 1 de modo a eliminar a distor¢ao presente no sinal.
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Transmissao e Recegao SSB

Atenuagdo em Tx = 10 dB Ganho em Rx = 30 dB Sem bloco AGC Multiplicador = 1
T T

1
05 —audio original
0 ”__“
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Tempo (s)

Amplitude

Tempo (s)
Sinais almhados
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Figura 4.30: Ganho no recetor de 30dB sem bloco de AGC quando multiplicador igual a 1.

Para realizar a rececao de sinais que estejam mais atenuados e, por alguma razao nao for
possivel alterar o ganho no recetor, pode-se aumentar a gama de valores usados no bloco de
multiplicacao. A figura mostra o sinal recebido quando o ADALM-PLUTO ¢ configurado
para ter uma atenuacao de 10 dB no transmissor, ganho de 0 dB no recetor e, apds o sinal
de dudio ser recuperado, é multiplicado por 1 (como nos testes anteriores). A amplitude do
sinal recebido é muito baixa em relacao ao original e, quando ampliado, nao se nota qualquer
semelhanca entre os dois.

Transmissao e Recegao SSB
Atenuacgdo em Tx =10 dB Ganho em Rx =0 dB Sem bloco AGC Multiplicador = 1
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Figura 4.31: Ganho no recetor de 0dB sem bloco de AGC quando multiplicador igual a 1.
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O teste foi repetido por este motivo, todavia o sinal recuperado foi multiplicado por 12.
Este resultado é apresentado na figura[d.:32] A amplitude do sinal aumentou e agora estd muito
mais préximo do original como se pode observar pela regiao ampliada. Quando reproduzido,
esta mudanca implica o aumento do volume do audio.

Transmissao e Receg¢do SSB
Atenuagédo em Tx = 10 dB Ganhoem Rx=0dB Sem bloco AGC Multiplicador = 12
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Figura 4.32: Ganho no recetor de 0dB sem bloco de AGC quando multiplicador igual a 12.

Concluindo, o bloco AGC foi substituido por um bloco multiplicador localizado no final
do fluxograma apds a recuperacao do sinal de dudio e antes da gravacao e reprodugao do
ficheiro de audio reconstruido. Esta mudanca remove os problemas de ”clipping” causados
pela AGC, contudo para que a forma de onda do sinal recebido fique préximo a do original
é preciso haver um aumento maior no ganho do recetor do ADALM-PLUTO. O valor dentro
do bloco multiplicador deve ser mudado consoante o valor ganho configurado no recetor do
ADALM-PLUTO de modo a que nao aconteca ”audio clipping”.
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Transmissor e recetor QPSK

PlutoSDR Sink
IT0 context URI: usb:1.2.5
Random Source Constellation Modulator LO Frequency: 2.4G
Minimum: 0 Constellation: <gnu...8FDF70> Sample Rate: 2M
Maximum: 256 - =. Differential Encoding: Yes H Buffer size: 32.768k
Num Samples: 10k Samples/Symbol: 4 Cydlic: False
Repeat: Yes Excess BW: 500m Attenuation TX1 (dB): 14
Filter Configuration: Auto
Constellation Object RF Bandwidth (Hz): 5M
ID: gpsk

Constellation Type: Variable Constellation
SymbolMap: 0, 1,3, 2

Constellation Points: ...07mj

Rotational Symm etry: 4
Dimensionality: 1

Nommalization Type: None

Figura 4.33: Transmissor QPSK

Para montar estes fluxogramas usou-se informacao de [43]. O fluxograma presente na
figura [4.33] representa o transmissor QPSK. Neste fluxograma sao gerados bits que sdo mo-
dulados numa constelagdo complexa ao usar o bloco Constellation Modulator, que usa um
objeto de constelagdo para controlar o sinal transmitido. O modulador precisa que na sua

entrada estejam presentes bytes, por isso o gerador foi configurado para tal. O modulador
usa também um filtro Root-Raised-Cosine para moldar o sinal.

QT GUI Frequenoy Sink
FFT Size 1024

Center Frequency (Hz): 0 Polyphase Qock Sync Linear Equalizer
PlutoSDR Source Bandwidth (Hz): 2M Sa'npl';?Swnbnl: 4.3 Mum. Taps: 11
Lug:':nm‘:;:rmzh‘:gb:m.s Loop Bandwidth: £2Em Input Samples per Symbol: 1
Sample Rate: ZM B
Buffer siza 2,768 FLL Band Edge FikerSize: 32 i i
Samples Par Symbol: 4 Initial Phase: 16 e

‘:FE:C““" T e [EE—> Flerrollof Factor s00m Maximum Rate Deviation: 1.5 ID: slgorihm
BB DC (hrrection: Fse Filter Stz=: 9 EoELat Ag’“':_h“TwB o
Gain Mode [ ROCL): Manudl R Slbwm:.:usl.:i:!11%“
Manual Gain (RX1)({dB): 15
:w&nﬁin?:rz;: ;;D QT GUI Constellation Sink

Number of Points: 1,024«

Putoscales No e e
Loop Bandwidth: £2.8m

File Sink Order 4

Fle: ...5_vs_disti170cm row

Unbuffesed: OF

Append file Dwerwrie

Figura 4.34: Recetor QPSK

O fluxograma presente na figura representa o recetor QPSK. Neste fluxograma é
recebido o sinal transmitido e é feita a recuperacao do clock ao usar o bloco Polyphase
Clock Sync. Este bloco faz a recuperacao do clock, de seguida implementa um filtro RRC
para remover interferéncia entre simbolos causada pelo filtro no transmissor e finalmente faz
down-sample do sinal e produz amostras a 1 amostra por simbolo na saida. Um equalizador
é usado para reduzir os efeitos do multipath e fazer com que os simbolos convirjam para o

49



circulo unitario. De seguida qualquer desvio de fase e frequéncia é corrigido usando um Costas
Loop.

O sinal transmitido ¢ apresentado na figura

= Power Spectral Density

Iy mu
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-80 t / / \ 1

-100 | | |

| | | |
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_18[} L 1 1 1 1 1 1 1 L
08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frequency (MHz)

Power/frequency (dB/Hz)

-160

Figura 4.35: Sinal QPSK transmitido

No primeiro teste foi usado apenas um ADALM-PLUTO. Para receber este sinal, o trans-
missor foi configurado com 0 dB de atenuacao e o recetor com 10 dB de ganho.

Na figura [£.36] podemos observar o espetro do sinal e a sua constelagao. Podemos observar
que apesar do EVM ter um valor bom, o espetro do sinal possui bandas adjacentes muito
acentuadas, onde o ACPR obtido é de -44.3 dB. De modo a diminuir a poténcia destas bandas
adjacentes, teve de se aumentar a atenuacgao durante a transmissao do sinal.
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- Power Spectral Density
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(a) Espetro do sinal recebido.

(b) Constelacao do sinal recebido.

Figura 4.36: Sinal recebido quando nao hé atenuagao no transmissor e quando o recetor esta
configurado com 15 dB de ganho.

Apbs a mudanca do valor de atenuacdo no transmissor, houve também a necessidade de
aumentar um pouco o ganho na recegao. O espetro do sinal e a sua constelacdo pode ser
observada na figura [4.37]
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Figura 4.37: Sinal recebido quando o transmissor estd configurado com 14 dB de atenuacao
e o recetor com 15 dB de ganho.

Podemos observar agora que o espetro do sinal possui uma forma mais parecida ao original
apesar de o EVM ter aumentado de 1.12% para 2.78% . Para este sinal obteu-se um ACPR
de -50.45 dB que é esperado devido a diminui¢ao da poténcia das bandas adjacentes

A seguir, usaram-se dois ADALM-PLUTO para testar a relacao entre o EVM e a distancia
entre a antena do transmissor e a antena no recetor. Para realizar este teste, usou-se os
parametros de rececao e transmissao dos sinais apresentados anteriormente.
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EVM em relacéo a distancia entre antenas dos ADALM-PLUTO
Atenuagao TX =0 dB Ganho RX = 15 dB
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(b) Relagao entre EVM e distancia para o segundo caso

Figura 4.38: EVM em relacao a distancia entre as antenas do transmissor e recetor

Podemos ver pela figura [{.38] que o gréfico para o primeiro caso apresenta valores de
EVM melhores do que no segundo, apesar dos problemas descritos para esta configuracao
anteriormente. Isto acontece porque a poténcia a saida do transmissor é maior para o primeiro
caso do que no segundo. Se objetivo for fazer a transmissao e rececao entre 2 dispositivos deve-
se usar a primeira configuragao. Caso a intengdo seja utilizar somente um ADALM-PLUTO
para estabelecer uma comunicacao QPSK, é aconselhavel optar pela segunda configuracao,
devido a proximidade das antenas.
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4.3.3 Montagem do sistema de transmissao e rececao de testes

Apés terem sido feitas as experiéncias relacionadas & poténcia de transmissdo do ADALM-
PLUTO e transmissao e rececdo de vérios tipos de sinais, passou-se & montagem e teste do
sistema representado na figura No datasheet do misturador usado nao havia informagcao
a cerca da sua caracteristica ou atenuacao entre os conectores IF e RF para a frequéncia de
2.4 GHz, entao houve a necessidade de fazer testes para determinar essas caracteristicas. Na
figura do anexo esta representada a caracteristica do misturador.

_1 D T T T T T T T T
— com atenuador entre filtro e mixer
g com antenas entre filtro e mixer
~
\ i
A ™ ™~
@ 15— s, e
X 5 ™ T
o s S
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& .20 o e .
= :
= e
c \\\
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o 251 1 = 7
=] )
e ,
3} ~
c
@
ks
o -30 N
35 ! I I | ! L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Atenuacédo no conector TX do Adalm-Pluto

Figura 4.39: Relagao entre atenuagao do transmissor do ADALM-PLUTO e a poténcia no
conector RF do misturador

Na figura [4.39 podemos observar como a poténcia no conector RF varia com a atenuacao
de transmissdao do ADALM-PLUTO. Como era esperado, quando entre o filtro e o misturador
se usa antenas, a atenuacao é maior em relagao a situacao onde se usa o atenuador.Podemos
também comparar estes resultados com os presentes na figura do anexo Ao com-
para-los e ao usar os resultados presentes na figura [4.3] como referéncia para a poténcia de
transmissao do ADALM-PLUTO, podemos observar que os resultados obtidos se encaixam
no esperado.

Agora é necessério saber a poténcia a saida do LNB. Para realizar este teste, ligou-se o
analisador de espetro a saida do Bias-T.
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Poténcia na saida do Bias-T

10 | . . . : . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Atenuacédo no conector TX do Adalm-Pluto

Figura 4.40: Poténcia a saida do Bias-T em relacao & atenuacao de transmissao do ADALM-
PLUTO com atenuador entre filtro e misturador

Neste teste foi usada a mesma gama de valores para a atenuacao no transmissor do
ADALM-PLUTO. No gréfico da figura [4.40, entre 0 e 3 dB de atenuacao, a poténcia me-
dida no conector RF do Bias-T mantém-se constante em 3 dBm. Isto é um indicador de que
o amplificador presente no interior do LNB possui uma poténcia de saida méaxima do mesmo
valor. Entao, como foi visto anteriormente que a poténcia maxima suportada pelo recetor
do ADALM-PLUTO é 2.5 dBm, antes de fazer a rececdo de sinais recebidos pelo LNB, é
necessario o uso de um atenuador no conector RX do ADALM-PLUTO para néo o danificar.
Neste caso usou-se um atenuador de 20 dB.

A figura foi obtida quando se usou o SDR Console para transmitir e receber um tom.
Pelo espetrograma, que mostra como o sinal se comporta ao longo do tempo, podemos ver
que existe um drift na frequéncia de transmissdo. Isto é o resultado do oscilador do ADALM-
PLUTO néao estar sincronizado com os osciladores dos geradores de sinal usados para gerar
o sinal para o misturador e sinal de referéncia do LNB. Também foi descoberto por pesquisa
em féruns que este desvio na frequéncia esta associado ao efeito provocado no oscilador local
do ADALM-PLUTO pelo calor que é gerado quando se usa o transmissor [44]. Esta reagao é
uma das razoes de se usar o SDR Console em vez do GNU Radio.
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Figura 4.41: Tom transmitido e recebido pelo ADALM-PLUTO com uso do SDR Console
quando o mixer estd a 1 metros de distancia do sistema

O sinal que saiu do sistema transmissor com aproximadamente 20 dBm de poténcia e com
o mixer a 1 metro de distancia foi recebido pelo ADALM-PLUTO com um SNR de 61.9 dB.

Quando se aumentou a distancia entre o misturador e o sistema foram obtidos os resultados
presentes na figura Como era esperado, o sinal chegou ao misturador mais atenuado
devido a distancia maior. Isto provocou uma diminui¢ao no valor do SNR que tem agora 55.2
dB.

v x

2.400.000.000

[Poc) vox | 28 v @Recors

Proc 50
VOX Gain 2

Freq: 1039.975.994 MHz Bl VOx Hang 500
431.097 kHz

Audio: 49ms |-

Figura 4.42: Tom transmitido e recebido pelo ADALM-PLUTO com uso do SDR Console
quando o mixer estd a 4 metros de distancia do sistema
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Posicionou-se um obstaculo a frente do misturador e o SNR diminui de 55.2 dB para 39.9
dB como se observa pela figura [4.43

Default

1039.970 1039.980

Poc] vox | 26k v @ Record

Gain 63
Proc 50
VOX Gain 2
Freq: 1039.970.425 MHz ac VOX Hang 500
Span: +31.097 kHz cTCss

Spectrum
Monitor

®| s @

CPU: 1.3% GPU:25.0% Audio: 42ms |-

Figura 4.43: Tom transmitido e recebido pelo ADALM-PLUTO com uso do SDR Console
quando o mixer estd a 4 metros de distancia do sistema com obstdculo a frente do mixer

Porém quando se posicionou o obstaculo em frente ao LNB, o SNR diminui de 55.2 para
24.4 dB, isto pode ser visto na figura [£.44]

Receive v x Transmit v x

o s X 00
Default - B ] 1

- A 2.400.000.000

1039990
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Gain 63

Proc 50
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Freq: 1039.967.425 MHz a VOX Hang 500

S| .097 kHz Lan d cTcss
Spectrum
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5 | ®

CPU: 0.4% GPU: 14.6% I Audio: 49ms | m—

Figura 4.44: Tom transmitido e recebido pelo ADALM-PLUTO com uso do SDR Console
quando o mixer estd a 4 metros de distancia do sistema com obstaculo a frente do LNB

Isto é um indicador que a antena de 10.4 GHz anexada ao LNB é muito diretiva, portanto
quanto melhor direcionada para o local do misturador estiver o LNB e por consequéncia a
antena, maior serd o SNR principalmente para maiores distancias.
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Figura 4.45: Tom transmitido e recebido pelo ADALM-PLUTO com uso do SDR Console
quando o mixer estd a 6 metros de distancia do sistema e o LNB esta direcionado para o seu
local

Na figura o misturador estava a 6 metros do sistema. Quando se desviou o LNB por
poucos graus do local do misturador, foram obtidos os resultados apresentados na figura |4.46
O SNR diminui de 53.3 dB para 45.9 dB.
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Figura 4.46: Tom transmitido e recebido pelo ADALM-PLUTO com uso do SDR Console
quando o mixer estd a 6 metros de distancia do sistema e o LNB esta levemente desviado do
seu local

Se existirem obstaculos pelo caminho, o SNR serd ainda mais pequeno como mostra a

figura onde o SNR tem o valor de 26.4 dB.
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Figura 4.47: Tom transmitido e recebido pelo ADALM-PLUTO com uso do SDR Console

quando o mixer estd a 6 metros de distancia do sistema com LNB levemente desviado do local
correto e com obstaculos no caminho

Passou-se entao a transmitir um sinal de voz usando o microfone do computador. O sinal
¢ modulado em Upper Side Band com largura de banda de 2.7 kHz. Decidiu-se usar estas
configuracgoes para estar o mais préximo possivel das configuragdes que devem ser usadas para
comunicar com o satélite. A figura[4.48 mostra a transmissao e recegdo quando o misturador
estd a 6 metros de distancia do sistema.
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2.400.000.000
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CPU: 0.9% GPU: 9.8% Audio: 27ms =

Figura 4.48: Sinal de voz modulado em USB transmitido e recebido pelo ADALM-PLUTO
com uso do SDR Console quando o mixer estd a 6 metros de distancia

O SNR do sinal varia entre 37 e 40.4 dB dependendo do quao alto se estiver a falar, mas
repare-se que o ganho do microfone foi diminuido de 100% para 70%. Quando o ganho do
microfone é colocado a 100% é possivel ouvir o eco apds acabar de falar. Logo, o ganho foi
diminuido até 70% que é o limiar no qual se deixa de ouvir este eco. Enquanto se estd a
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transmitir, continua a existir o problema do desvio de frequéncia ao longo do tempo. Como
o sinal de voz tem de ser modulado em Upper Side Band, é preciso regular constantemente a
frequéncia de rececao para que o sinal esteja dentro da banda de rececao definida no software
pelo retangulo verde. Caso contrério, o sinal é desviado até que a voz se torna incompreensivel.
Como foi falado anteriormente, um dos causadores deste problema é o calor gerado pelo PCB
do ADALM-PLUTO quando este estd em funcionamento e notou-se que por quanto mais
tempo estiver ligado, vai chegar um momento onde este desvio em frequéncia se torna mais
pequeno e ai é possivel contornar o problema usando a funcao XIT presente no software. Esta
funcao desvia o espetro do sinal em frequéncia até que este esteja na frequéncia correta (muito
parecido com o ajuste de ppm). No entanto, cada vez que se liga o sistema é necessério fazer
este ajuste. Caso existam obstaculo ente o sistema e o misturador, o SNR diminui bastante
(~ 10 dB) o que faz com que nao se ouga a transmissao devido ao ruido.

Nao foi possivel aumentar mais a distancia entre o misturador e o sistema devido a li-
mitagoes de espaco no laboratério onde foram feitas estas experiéncias, logo como como se
obteve resultados satisfatorios usando o SDR. Console ao transmitir e receber um sinal de voz
modulado em a 6 metros, passou-se para a ultima fase deste projeto que é a montagem do
sistema que ird comunicar de facto com o satélite Es’hail 2 representado na figura [4.2

Primeiro é necessario saber a posicao do QO-100. Como o setup esteve localizado no
Instituto de Telecomunicacdes, a parabdlica deve estar apontada segundo um azimute de
133° e elevagao de 31° (deve-se assegurar que nao existe a obstrugdo por obstéculo entre a
parabdlica e o satélite) [45].
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4.4 Montagem e resultados do sistema de transmissao e rececao
final

O setup de ligagdo ao satélite que foi montado encontra-se representado na figura [4.49
onde, a vermelho, estao assinalados os elementos principais. Foram necessarias duas fontes
de alimentagao (uma para alimentar o LNB e outra para o amplificador) devido ao consumo
de corrente do amplificador ser muito alto (cerca de 6 Amperes).

— e
- A3 AN ~—

_________

FAMAVAL
.

v v

DuoBand-Feed 2.4/ 10 GHz -
TWIN\LNB AMSAT

—

Figura 4.49: Setup de ligagdo ao satélite

Apés apontar a parabdlica na diregao do satélite, o primeiro objetivo para testar a recegao
seria receber o beacon PSK central. O beacon PSK possui o seu centro na frequéncia de down-
link 10.489750 GHz, logo deve-se sintonizar a frequéncia do ADALM-PLUTO para 1.129750
GHz (valor obtido através da equacao .
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+/-6kHz

1.129.771.830 o

-105 dBm
Default
-110dBm

1129.700

772.125 MHz
4+87.897 kHz

+6.0kHz | +7.0kHz | +B.0KkHz Geostationary Satellite Beacon

Figura 4.50: Beacon PSK recebido mas desviado em frequéncia

O beacon PSK foi recebido com sucesso, no entanto a uma frequéncia diferente do que
era esperado (canto esquerdo da figura estando o seu centro a 1.129771830 GHz. Este
problema pode ser resolvido usando a funcao Geostationary Sattelite Beacon do SDR, Console,
mas primeiro teve-se de criar um conversor para que a frequéncia de rececdo apresentada no
software esteja na gama de frequéncias de downlink do satélite. Para isso, na janela que é
aberta para escolher o rddio quando se inicia o software (mostrado na figura , deve-se
selecionar as definigoes.

B | Select Radio X

All Local <& Server
MName Model Frequency Serial Address

PlutoSDR  PlutoSDR  0- 3800 MHz  1044734c9605000d0a00190062bb4fe315  1044734c9605

Converter: QO-100 w
Bandwidth: 1.536 MHz ~
> Start Definitions...

Figura 4.51: Janela para escolha do radio

Apos selecionar as definigoes, ativa-se a caixa que diz Converter Selection e carrega-se em
editar.
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® | Radio Definitions X

() Search W Add Edit Delete Text viewer

Enable Name Maodel Frequency Senal

PlutoSDR  PlutoSDR 0 - 3800 MHz ~ 1044734c9605000d0a00190062bb4fe315

Show these options

B converter selection Edit Autostart options
[J1nvert spectrum Online help

Save Cancel

Figura 4.52: Janela das definigbes do radio

Finalmente adiciona-se um conversor do tipo down-converter e, apds selecionar RX, introduz-
se a diferenga entre a frequéncia de downlink do beacon e a frequéncia a qual foi recebida
pelo ADALM-PLUTO que neste caso é igual a 9.359978170 GHz.

Converter Definitions

Add Copy Edit Delete AT + VHF/UHF/SHF +00-100
Title Up/Dn  RX/TX RX Offset TX Offset
QO0-168 Daown RX/TX 9.359.978.1768 8.889.466.0850
pluto2_satelite Down RX 9.359.979.628

Type: @) Down-converter () Up-converter Text view

RYTX @Rx ORXTX

Title: QO0-188

R _9350.978.170 ¥
T _ 8080.466.850 4
Apply Cancel

Figura 4.53: Defini¢oes do conversor
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Depois de ter feito esta alteracao, obteve-se a figura [4.54

Hz
742.800

BYP PR TRE SLTN  WNTY TR L ,‘,.LM,,‘_M,-—‘_ e A AAAAR L AAA N

icrophone: Gain 87, Proc 45

Freq: 10489.743 MHz Normal X

Span:  #51.863 kHz » e =

Wl (o) vox | 2w v @Reco

10489750 10489.760 10489.70

Proc a5
VOX Gain 87
VOX Hang 530

Te
.CPU:0.7% GPU: 124% I Audio: Oms

Figura 4.54: Beacon PSK recebido apds conversao de frequéncia

Pode-se ver que apesar de se ter feito esta alteracao, o beacon ainda nao estd na posicao
correta. Entao, fez-se uso da ferramenta Geostationary Sattelite Beacon que usa o beacon
como alvo para fazer o deslocamento em frequéncia de todos os sinais recebidos para o sitio

COIT!

RX1 V9

10.

eto, como é mostrado na figura [4.55

Scale. Low High

H; +/- 6 kHz

489.750.000

Default

10489.680 10489.700 10489.720 10489.760 10489.800

Freq: 10489.75 MHz
Span: +87.897 kHz

$2.5kHz

+4.0kHz

$45kHz || 150kHz | [ £5.5kHz

+6.0kHz | +7.0kHz & +80kHz Geostationary Satellite Beacon

+12kHz : 10489.730 9 10489.750 10489.760 10489.770

8 Help  +*+ Options

10.489.742.810

CPU: 0.4%

Figura 4.55: Beacon PSK recebido apds ser bloqueado pela funcdo Geaostationary Sattelite
Beacon
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Assim, sempre que o sistema é reiniciado, basta selecionar o beacon PSK com esta ferra-
menta. Isso fard com que os sinais sejam deslocados para as frequéncias corretas.

Para saber se estd ocorrer a rececao de todos os sinais provenientes do downlink do satélite,
usou-se o website WebSDR, para comparar os sinais mostrados neste website com os que
estavam a ser recebidos pelo sistema. O WebSDR é um recetor de radio definido por software
conectado a Internet que permite que muitos ouvintes ougam e o sintonizem simultaneamente.
Para o caso do QO-100, o WebSDR ¢é hospedado na Goonhilly Earth Station em Cornwall
(na Inglaterra).

High | == B Transmit

vHz 100

10.489.689.875

Sync RX

Freq: 10489.750.225 MHz
Span: 349.770 kHz
RO RO Dl e ki : i £ ik b L Proc | vox 27%kHz v (8) Record

10488.500 10489.000 1 10490.500 10491.000

Geostationary Satelite Beacon Gain

L2 10489.750 10489.760 e
& Help  ees Options

VOX Gain 2
VOX Hang 500

cress
Spectrum
10.489.741.439 Monitor

Browser Opera GX
CPU: 04% GPU: 15.8% I Audio: 16ms |®

Figura 4.56: Rececao de toda a banda estreita do QO-100 usando o sistema montado e SDR
Console

Figura 4.57: Rececao de toda a banda estreita do QO-100 usando o WebSDR,

Ao comparar as figuras e podemos ver que o sistema estd a receber todos o sinais
enviados pelo QO-100. Da esquerda para a direita podemos ver o beacon CW, a seguir um
sinal digital de banda estreita, o beacon PSK no centro do espetro e o beacon multimédia
experimental. Estas imagens foram capturadas entre as 9 e as 10 horas da manha, e, por isso,
nao ha nenhuma pessoa a falar nos canais dedicados a transmissoes SSB.

Antes de transmitir qualquer sinal de voz modulado em USB, um tom com 1 Watt de
poténcia foi transmitido. Como se tinha a nocao que o tom nao iria aparecer a frequéncia de
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downlink correta, escolheu-se transmiti-lo as 2.400250 que no downlink equivale ao centro o
beacon PSK.

2.400.250.00

AR W A e N2

10489718 10439719

Freq: 10489.718.575 MHz
777 kHz

Wl (Foc) vox | 2me v @ Recod

Geostationary Satellite Beacon Gain 87

10489760 10489.770

Proc a5

VOX Gain &7

VOX Hang 530

A -7 250 Hz 10.489.742.750

#e¢ Options
536 MH CPU: 1.5% GPU: 142% I Audio: Oms

Figura 4.58: Tom transmitido pelo ADALM-PLUTO e recebido no downlink do satélite

Pela figura [4.58] observa-se que o tom nao se encontra na frequéncia de downlink correta.
Para corrigir este problema repetiu-se o processo que se fez no recetor quando se configurou
o conversor. Desta vez, para obter o valor usado no conversor, calculou-se a diferenca entre a
frequéncia a que o tom foi recebido e a frequéncia a que foi transmitido. Neste caso foi obtido
o valor 8089467050 Hz, no entanto tem-se de considerar a frequéncia do préprio tom visto que
quando foi transmitido estava modulado em USB. Entao o valor a ser usado é 8089466050 Hz
porque o tom era de 1 kHz.

Converter Definitions

Add Cop Edit  Delete Allw + VHE/UHF/SHF ~ +(Q0-100
Title Up/Dn  RX/TX RX Offset TX Offset
Qo-1e@ Down RX/TX 9.359.978.1708 8.889.466.058
pluto2_satelite Down RX 9.359.979.626

Type: (@ Down-converter () Up-converter Texdt view

RX/TX (COIRX @ RXTX

Title: Q0-168

RX: _9359.978.179 ¥
TX: __8089.466.058 4
Apply Cancel

Figura 4.59: Defini¢es para o conversor do transmissor

Agora, ao observar a figura vé-se que o tom estd muito proximo da frequéncia suposta
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(esta cerca de 100 Hz acima da frequéncia devido ao problema relacionado ao oscilador local
do ADALM-PLUTO descrito no subcapitulo anterior).

B Transmit vx

— . . o ow @ @ e i - —
0.489.711.325 e - 10.489.710.225

— - 10.489.717.275

m,mwwm b A s N kb

Microphone: Gain 87, Proc 45

Freq: 10489.711.625 MHz " - . X Other

Span: +15.613 kHz : »

[Poc) vox | 27 v @nRecors

Gain 87

10489760 - 5

VOX Gain 87
VOX Hang 530
cress

Radio . g : 3 Spectrum

— s 4 10.489.742.696 Monitor

@ Help  +s* Options . Text

PlutoSDR, BW = 1.536 MHz cPU: 13% GPU: 162% 1 Audio: Oms

Figura 4.60: Tom transmitido pelo ADALM-PLUTO e recebido no downlink do satélite apds
COrTecao

Ao observarmos a frequéncia do transmissor, pode-se notar que, devido & configuracao do
conversor, ¢ possivel selecionar a frequéncia de downlink na qual se deseja que o sinal trans-
mitido aparecga. Logo, pode-se configurar a frequéncia de transmissao e rece¢do como sendo
a mesma, eliminando assim a necessidade de fazer cédlculos que relacionavam a frequéncia
de uplink com a de downlink. Se a funcao de sincronizacdo RX do programa for usada,
em qualquer lugar do espetro que se clique, ambas as frequéncias sao alteradas para aquela
selecionada, facilitando assim a comunicacao com outros utilizadores.

Realizou-se finalmente a transmissao do sinal de voz modulado em USB. O problema de
desvio de frequéncia continua a existir e nao hd nada que se possa fazer para o solucionar,
apenas se pode mitigar o problema usando ferramentas de correcao que sao disponibilizadas
pelo SDR Console como o XIT. Ao mudar o valor do XIT, o sinal transmitido pode ser
deslocado para a frequéncia correta, mas terd de se reajustar o valor pois a correcao nao
¢é definitiva. No entanto, observou-se que quanto mais tempo o sistema permanece ligado,
menor se torna o desvio no transmissor.
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Figura 4.61: Transmissao e rece¢ao de um sinal de voz modulado em USB

A figura foi capturada enquanto ocorria a transmissao de voz. Foi necessario ajustar
algumas configuracoes, como o ganho do microfone e drive, para obter uma poténcia maxima
de 10 W a saida do amplificador, uma vez que 1 W nao era suficiente para garantir que
o sinal transmitido fosse recebido com um valor de SNR razoavel. No entanto, devido ao
tamanho dos cabos coaxiais usados, entre a saida do amplificador e a antena de transmissao
existe uma perda de 5 dB na poténcia do sinal. Portanto, se o sinal tem 10 Watts na saida
do amplificador, ele terd aproximadamente 3.2 Watts quando chegar a antena. Segundo o
datasheet do ZHL-30W-252-S+, a poténcia de saida no ponto de 1 dB de compressao a 2.4
GHz ¢é 43.80 dBm por isso, nao é indicado subir mais a poténcia a entrada do amplificador
caso contrario ele deixa de ser linear.

Devido ao desvio de frequéncia descrito anteriormente, decidiu-se nao usar a funcao de
sincronizagao das frequéncias de transmissao e rece¢ao. Em vez disso, usou-se essa funcao para
selecionar o local onde se queria transmitir, que de seguida foi desligada e feito o ajuste fino
na frequéncia de rece¢do. Pode-se ver que o SNR do sinal recebido é de 23.3 dB, nao estando
muito diferente do SNR de transmissoes de outros utilizadores. O sinal foi recebido com
clareza e foi compreensivel desde que estivesse completamente dentro da banda de rececao.
Como o sinal de voz é modulado em USB, é necesséario que todo o seu espetro esteja dentro da
banda de recegao, caso contrario frequéncias serao cortadas fazendo com que o sinal recebido
seja incompreensivel.

Pode-se fazer a comparacao da figura acima com a figura onde estd representada a
rececao de um sinal de voz transmitido por outro utilizado.
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Figura 4.62: Sinal transmitido por outro utilizador e recebido pelo sistema montado

O sinal que foi enviado por este utilizador foi recebido com o sistema montado com um
SNR de 26.3 dB. Conseguiram-se receber sinais de outros utilizadores que apresentavam um
SNR maior, porém estes utilizadores estao a desobedecer as regras de utilizagdo do satélite
onde a poténcia do sinal que é transmitida é maior do que a permitida (o sinal transmitido
nao deve ser mais potente do que os beacons).

Na figura foi tracado um grafico que representa o sinal transmitido e recebido pelo
sistema, bem como outro grifico que representa o sinal recebido pelo sistema, que foi trans-
mitido por outro utilizador.

No primeiro, entre os 0 e 1.9 segundos existe apenas ruido, porque ainda nao tinha
comecado a transmissdo. Aos 2 segundos comecou-se a receber o sinal que foi transmitido.
Entre as partes de fala e siléncio pode-se observar que a amplitude do ruido nao é tao grande
como a do ruido presente entre 0 e 2 segundos. Para o reduzir foi usado um algoritmo de
redugao de ruido que é fornecido pelo SDR Console. A amplitude do ruido é maior entre 0 a
2 segundos porque o algoritmo acha, antes do sinal ser recebido, que o préprio ruido é o sinal
pretendido. Apds o sinal comecar a ser recebido, o algoritmo muda o seu comportamento.
Entre grandes periodos de siléncio, como por exemplo entre mais ou menos 3.5 e 5.5 segundos,
a amplitude do ruido comeca lentamente a aumentar. Podemos observar este mesmo com-
portamento no segundo grafico na regiao entre 16.4 e 19.1 segundos. Em ambos os grificos,
entre pequenos periodos de siléncio, o ruido é minimo. Para ambas as rececoes foi também
usada uma AGC Slow Attack.
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Figura 4.63: Sinais recebidos pelo sistema

As configuragoes dos pardmetros deste algoritmo podem ser encontradas na figura [£.64]

MNR4: Spectral subtraction -

off  NR1 NRZ  MR3 | NR4

*  Reduction U= 1548
Smoothing ||~ 83%
Rescale [ l 5dB
Notch: Off L
Squelch: Off b

Figura 4.64: Parametros do algoritmo de redugao de ruido

Um sinal transmitido é comparado com o recebido na figura[f.65] A forma de onda do sinal
recebido apresenta semelhangas em relagao a forma de onda do sinal transmitido. Claramente,
consegue-se distinguir entre periodos de fala e siléncio. Como ja foi descrito anteriormente,
onde no sinal transmitido se encontram zonas de siléncio, no recebido encontra-se ruido.
Contudo, quando se sobrepoe os sinais e se amplia uma regiao, observa-se que as suas formas
de onda nao coincidem. Isto é uma consequéncia do aquecimento do PCB do ADALM-
PLUTO que afeta o seu oscilador. Devido a este fenémeno, a frequéncia de transmissao sofre
um desvio ao longo do tempo. Assim, quando o sinal é recebido do downlink do satélite,
frequéncias serao cortadas fazendo com que o sinal de audio se torne mais agudo ou mais
grave (corte de baixas e altas frequéncias respetivamente). Quando reproduzido, este sinal de
dudio apresenta uma tonalidade mais aguda do que o original. Logo, sabe-se que o recetor
estava sintonizado para uma frequéncia maior do que a de downlink deste sinal. O sinal foi
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recebido com um SNR de 24 dB.

Transmissao e recegao USB com o sistema
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Figura 4.65: Comparacao do sinal transmitido pelo uplink do satélite com o sinal recebido do
downlink

Para comprovar o bom funcionamento do sistema montado, realizou-se um 1ltimo teste.
Usando o SDR, Console é possivel gerar um sinal com modulacao USB que quando visto num
espectrograma pode-se observar uma mensagem de texto.

wersicgaade age LAveirqro — &7

Freq: 10489.78 MHz
Span: 93,212 kHz

Frz 7

Figura 4.66: Sinal gerado por SDR Console que escreve uma mensagem de texto no espectro-
grama recebido do downlink do satélite

O programa foi entdo configurado para gerar um sinal que quando é visto no espectro-
grama, forma a mensagem ” Universidade de Aveiro - IT”. Este sinal foi transmitido e a sua
rece¢cao pode ser vista na figura Ao lado esquerdo encontra-se o espectro do beacon
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PSK e a direita a mensagem. Pode-se fazer a leitura da mensagem sem qualquer problema,
provando assim que o sistema montado é capaz de realizar a comunicacao com o satélite

QO-100.
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Capitulo 5

Conclusao e trabalhos futuros

5.1 Conclusao

O objetivo da dissertacao é o projeto de uma estacao de rddio amador via satélite usando
SDR. Depois de se terem analisados vérios SDRs, decidiu-se usar o ADALM-PLUTO. A gama
de frequéncias usada pelo satélite e a disposicao de um transmissor por parte do ADALM-
PLUTO foram os fatores decisivos para a escolha deste SDR (frequéncias de uplink dentro
da gama suportada pelo ADALM-PLUTO), além da capacidade de ser usado em modo full-
duplex. O software SDR Console foi usado em conjunto com o ADALM-PLUTO devido ao seu
ambiente grafico amigavel e intuitivo, assim como as varias funcionalidade que se mostraram
lteis para o desenvolvimento deste trabalho.

Depois de se ter feito o desenho do sistema a implementar, foram realizados testes ao
ADALM-PLUTO que fariam a medicdo de poténcia & saida do transmissor, o que foi im-
perativo para nao correr o risco de danificar quaisquer equipamentos e também para depois
se ter uma nocao do desempenho do sistema em relacao a ganhos e possiveis perdas den-
tro do proéprio sistema. Foram também realizados testes sobre a capacidade de transmissao
e recegao do ADALM-PLUTO. Para transmissao e rece¢do de um sinal AM, foi visto que
quando o ganho do ADALM-PLUTO ¢ configurado como modo AGC Fast Attack, o sinal é
recebido com qualidade quando o transmissor apresenta entre 0 e 20 dB de atenuagao, sendo
a forma de onda do sinal de audio quase idéntica ao original. Ultrapassados 30 dB de ate-
nuacdo no transmissor, o sinal é recebido cada vez mais danificado. Além de a amplitude
do sinal recebido diminuir, também comecaram a aparecer picos no sinal recebido que nao
estavam presentes no sinal original. Apds tentar resolver este problema, foi descoberto que os
picos presentes no sinal recebido eram causados pelo bloco AGC presente no fluxograma do
recetor que em conjunto com o modo AGC Fast Attack do ADALM-PLUTO, aumentavam a
amplitude do sinal recebido até que este ultrapassava o valor maximo de amplitude que pode
ser representado ou gravado com precisao.

O bloco AGC foi removido e o ganho do recetor do ADALM-PLUTO ajustado manual-
mente. O teste anterior foi repetido, mas desta vez fixou-se o valor de atenuacao do trans-
missor a 10 dB e variou-se o ganho no bloco recetor. Entre 0 e 30 dB de ganho no recetor,
apesar de o sinal recebido apresentar uma amplitude menor no geral, os picos sobre os quais se
comentou anteriormente desapareceram. Todavia, ao ultrapassar 40 dB de ganho no recetor,
o sinal comega a saturar até que aos 50 dB ¢é sé recebido ruido.

Quando se transmitiu e recebeu um sinal USB fez-se o mesmo tipo de teste. O valor de
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atenuagao no transmissor foi configurada para 10 dB e ajustou-se o ganho no recetor enquanto
no fluxograma do recetor estava presente um bloco AGC. Com ganho a 0 dB a amplitude do
sinal recebido é muito baixa em relagao ao sinal original. Ao aumentar o ganho do recetor para
10 dB e 20 dB, a amplitude do sinal recebido aumenta, no entanto as regides correspondentes
a grandes amplitudes no sinal original sdo afetadas por ”clipping”. O bloco AGC, tal como
como no recetor AM, prova-se inttil e por isso é removido. Apds a remocao do bloco de ganho
automatico, é inserido um bloco de multiplicacao que age como um fator de amplificagdo no
sinal de dudio recuperado, proporcionando assim um controle mais preciso sobre a amplitude
desse sinal. Inicialmente, é usado um valor de 0.5 dentro desse bloco, o qual reduz a amplitude
do sinal de dudio recuperado pela metade em relacao ao sinal recebido. Devido a selecao desse
valor, entre 0 e 20 dB de ganho no bloco recetor, o sinal de dudio recuperado inicialmente
apresenta uma amplitude bastante reduzida, a qual é aumentada quando se aplica um ganho
de 30 dB (este valor é ideal para esta ltima configuragao).

O valor dentro do bloco de multiplicagdo foi ajustado para 1 (ganho unitario), o que
se mostrou eficaz na amplificagdao, tornando o sinal recebido mais préximo do original. No
entanto, quando o ganho no recetor atinge ou ultrapassa 30 dB, o sinal recuperado sofre
distorcao pelo mesmo motivo mencionado anteriormente. Conclui-se entdao que o uso de um
bloco de multiplicacido é mais vantajoso do que um bloco AGC porque dependendo do sinal
recebido, existe um melhor controlo quando se pode escolher o valor de amplificacdo em vez
desse valor ser gerado automaticamente pela AGC.

Para finalizar estes testes foi transmitido e recebido um sinal QPSK. Quando se usou
no transmissor uma atenuacao de 0 dB e no recetor um ganho de 15 dB, o sinal recebido
apresentava bandas adjacentes muito acentuadas, um ACPR de -44.3 dB e EVM de 1.12 %.
Para reduzir a poténcia destas bandas aumentou-se a atenuagao na transmissao de 0 dB para
14 dB. Apoés esta mudanca, o ACPR foi melhorado de -44.3 dB para -50.45 dB. No entanto,
o EVM aumentou de 1.12% para 2.78%. Foram utilizados dois dispositivos ADALM-PLUTO
para estudar a relacao entre o EVM e a distancia entre as antenas de transmissao e rececgao.
Observou-se que, quando o ACPR é mais elevado, o EVM é menor para distancias maiores,
ao contrario do que ocorre quando o ACPR é menor.

Passou-se entao a montagem do sistema de teste. Este sistema tem como funcao garantir
que todos os componentes funcionam como o esperado, abstraindo-se do satélite ao usar
um misturador para fazer o deslocamento do espetro do sinal transmitido a 2.4 GHz para
10.4 GHz. Primeiro fez-se um estudo sobre de como evolui a poténcia no conector RF do
misturador com a poténcia de transmissao do ADALM-PLUTO, onde os resultados obtidos
coincidiram com o estudo feito previamente sobre a caracteristica do misturador usado. Com
estes testes conclui-se que entre o conector IF e RF, quando no conector LO existe um sinal
a 8 GHz com 10 dBm de poténcia, existe uma atenuacao de mais ou menos 12 dB. Realizou-
se o mesmo teste sobre o LNB e descobriu-se que a sua poténcia maxima de saida era de
mais ou menos 3 dBm. Os testes realizados evidenciaram que a antena de 10.4 GHz, que
estd conectada ao LNB, é altamente diretiva. Como resultado, é necessario alinhar o LNB
diretamente com a posicao do misturador. Caso contrario, a relacao sinal-ruido dos sinais
recebidos sofreria uma reducao significativa. No que diz respeito a transmissao, quando se
transmitiu um tom e ao analisar o espetrograma apresentado no SDR Console, viu-se que
existia um desvio de frequéncia ao longo do tempo causado pela instabilidade térmica do
oscilador local do ADALM-PLUTO.

Finalmente montou-se o sistema que realiza a comunicagao com o satélite. Neste sistema,
o amplificador de poténcia CN-0417 da Analog Devices foi substituido pelo ZHL-30W-252-
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S+ devido & sua baixa poténcia de saida e falta de necessidade deste ser usado como pré-
amplificador. O LNB foi afixado a um refletor de parabdlica de 60 cm para poder receber
o sinal vindo do downlink do satélite, assim como ter a capacidade de transmitir no uplink.
Ap6s regular o azimute e elevacao da parabdlica, instantaneamente se recebeu os trés beacons
esperados (o beacon CW, PSK, e experimental) o que significa que a recegao estava a funcio-
nar. Isto foi comprovado com a comparacao dos sinais recebidos pelo ADALM-PLUTO com
os apresentados no WebSDR. Alguns problemas como o desvio causado pela instabilidade
térmica mantém-se mas reparou-se que quanto mais tempo o setup estiver ligado menor é o
desvio, sendo possivel contorna-lo com uso de ferramentas fornecidas pelo programa. Para
saber se a transmissao estava funcional, transmitiu-se um tom com 1 W de poténcia que
foi recebido pelo satélite. No entanto, na frequéncia de downlink errada. Outra vez, este
problema é insignificante podendo ser corrigido com o programa através da configuracao de
conversores de frequéncia. Os sinais transmitidos através do sistema montado ou por outros
utilizadores foram recebidos com qualidade com SNRs entre 23 e 26 dB. Neste satélite, a
modulagao padrao escolhida pelos seus utilizadores ¢ USB. Com este tipo de modulacao é ne-
cessario ter cuidado com a frequéncia de rececao, pois existe a possibilidade de serem cortadas
frequéncias do sinal e este se tornar incompreensivel. Ao comparar o sinal transmitido com o
sinal recebido, foi observado que, embora as formas de onda fossem semelhantes, ao ampliar
uma, determinada parte dos sinais, notou-se que eles nao coincidiam. A influéncia do ruido
no sinal recebido e o corte de frequéncias resultante da influéncia do calor gerado pelo PCB
no oscilador local sdao a razao deste acontecimento. Foi também possivel transmitir um sinal
que escreve uma mensagem no espetrograma. Esta mensagem foi recebida e a sua leitura é
clara.

Finalmente, apds a discussao dos resultados anteriores, pode-se concluir que o objetivo
desta dissertagao foi atingido com sucesso.

5.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros pode-se fazer uma reestruturacao do setup montado para que este
possa ser deixado ao ar livre. Assim o amplificador de poténcia podera ficar perto da antena
de transmissao de modo a que se minimize perdas causadas pelo comprimento dos cabos
coaxiais usados. Para isto deviamos incluir a utilizacdo de conversores de tensao no sistema,
um LNB ultra-estdvel com um TCXO de boa qualidade, e um ADALM-PLUTO modificado.
A modificacao do ADALM-PLUTO pode ser feita pelo aluno onde este substitui o oscilador
local por um de melhor qualidade que nao apresente instabilidade térmica. Esta solugao
¢ um pouco delicada devido a necessidade de soldagem de componentes muito pequenos.
Outra solugao seria a compra de um PLUTO+ que contém as modificagbes mencionadas
anteriormente, ou usar um sinal de relégio de referéncia externo que esteja bloqueado em
frequéncia a um sinal de GPS (usando por exemplo o Leo Bodnar GPSDO). Para se poder
deixar o setup ao ar livre deve-se montar todo o sistema dentro de um recipiente a prova de
agua para evitar danificacdo. O amplificador de poténcia usado no sistema final (ZHL-30W-
252-S+) possui um preco de unidade de 4 906,60 euros. Nao é necessario usar um amplificador
como este. Se usarmos um CN-0417 da Analog Devices como estigio de pré-amplificacao e
por exemplo o amplificador de poténcia da DXPatrol que é projetado para este tipo de setup
e satélite, seriam poupados 4691,71 euros.
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Apéndice A

Cdédigo de MATLAB

A.1 Medigao da poténcia de saida do ADALM-PLUTO

% Title: ADALM-PLUTO Output Power Measurement
b
% Autores: Pedro Maia <pedrorui33Qua.pt>

% Last update: 19/07/2023

clc
clear
close

addpath('./Drivers_LAN/Drivers_LAN/N1913")

h=———————- ALDAM-PLUTO Specs
deviceNameSDR = 'Pluto';

fc = 2.4e9; % center frequency
fs = 2e6; % sample frequency
h———————- Tone Creation

sw = dsp.SineWave;

sw.Amplitude = 1;

sw.Frequency = 10;
sw.ComplexOutput = true;
sw.SampleRate = fs;
sw.SamplesPerFrame = 2000;
txWaveform = sw();

h———————= Powermeter Configuration



N1913_ip = '192.168.81.38"
[idn_N1913 ,error_N1913]=N1913_TInit (N1913_ip);
["] = N1913_Config(idn_N1913,fc);

fh———————- Plot Power vs Gain
Gain = -89:1:0
for i=1:1length(Gain)
sdrTransmitter = sdrtx(deviceNameSDR,

'RadioID', 'usb:0"',
'"CenterFrequency' ,2.4e9,
% center frequency: 2.4GHz
'BasebandSampleRate',fs,...
"Gain', Gain(i));
% default Gain = -10 dB (range: -89.75 dB - 0 dB)

transmitRepeat (sdrTransmitter ,txWaveform) ;

pause (5)

[*,power(i)] = N1913_ReadPower (idn_N1913);
% Agilent N1913 power reading

release(sdrTransmitter) ;
end

figure

plot (Gain,power,'-o0');

grid on

xlabel (' Transmitter Gain');

ylabel ('Output Power in dBm');

title ('Output Power vs. Transmition Gain')

fclose(idn_N1913)
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A.2 Comparacao do sinal original com sinal recebido

% Title: Signal Comparison

% Autores: Pedro Maia <pedrorui33Qua.pt>
% Last update: 13/04/2023

clc
clear

close

% Read received audio
[audio_recebido ,Fs_recebido] = audioread('RX_0dB_multi_12.wav');

% Received audio downsampling

Fs = 44100;
[Numer , Denom] = rat(Fs/Fs_recebido);
audio_recebido_resample = resample(audio_recebido, Numer, Denom)

b

% Read original audio
afr = dsp.AudioFileReader ('guitartune.wav','SamplesPerFrame',
length (audio_recebido_resample))

while ~isDone(afr)
audio_original = afr();
end
% Plot signals

time = (0:length(audio_original)-1)/Fs;

[x_a,y_a,dt] = align_circular_signal (audio_recebido_resample,
audio_original ,50) ;

time2 = (0:length(y_a)-1)/Fs;

figure

subplot (3,1,1)

plot (time,audio_original,'g')
legend ('audio original')
xlabel ('Time (s)')
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ylabel ('Amplitude')

title('SSB Transmition and Reception')

subtitle('Tx Attenuation = 10 dB Rx Gain = 0 dB
No AGC Block Volume = 12')

x1im ([0 15])

subplot (3,1,2)

plot (time,real(x_a))
xlabel ('Time (s)')
ylabel ('Amplitude')
legend ('audio recebido')
x1im ([0 15])

subplot (3,1,3)
plot(time2,y_a,time2,real(x_a))

legend ('audio original','audio recebido')
subtitle('Sinais Alinhados')

xlabel ('Time[s]");

ylabel ('Amplitude ')

x1lim ([8.1 8.2])
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A.3 Funcao para alinhar dois sinais

function [x_a,y_a,dt] = align_circular_signal(x,y,iters)
% [x_a,y_a] = align_circular_signal(x,y,iter)

% Aligns the signals x and y considering that they are circular
(periodic).
% The procedure is iterative, default 10 iterations.

% Author: Filipe Barradas
% Date: November 2013

reshape (x,[],1);
reshape (y, []1,1);

< ™
nn

Hf = fft(x).*conj (fft(y));
H = ifft (Hf);
[“,ind_m] = max(abs(H));

dt = ind_m;

a = circshift(x,-(ind_m-1));
(x_a'*xy)./(x_a'*xx_a);

= exp(lj*angle(h));

a = h.xx_a;

N = length(x_a);
f = fftshift((-1/2+1/N:1/N:1/2)."');

tol = le-5*%norm(x)*norm(y);
for k1 = 1l:iters

d = delay_estimator(x_a,y,tol);
dt = dt + d;

del = exp(-1j*2xpixfx*xd);
x_a = ifft(fft(x_a) .*conj(del));
end
catch
for k1 = 1:10
d = delay_estimator(x_a,y,tol);
dt = dt + d;
del = exp(-1j*2xpixfx*xd);
x_a = ifft(fft(x_a).*xconj(del));
end
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h = (x_a'*y)./(x_a'*xx_a);
h = exp(lj*angle(h));

X_a = h.*xx_a;

y-a = %;

end

function d = delay_estimator(x,y,tol)

N = length(x);
R3 = ifft(fft(x).*conj(fft(y)))/N;

R = -real(R3);
lags = [(0:round(N/2)-1)"';(-round(N/2):-1)'];

R_m = min(R);

pick = (abs(R-R_m)<tol);

ind = (1:N)';
ind = ind(pick);
try

ind = ind(1);

d = lags(ind) - 1/2*(R(mod(ind-1+1,N)+1) - R(mod(ind-1-1,N)
+1))/(R(mod(ind-1+1,N)+1) - 2%R(ind) + R(mod(ind-1-1,N)
+1));

if isman(d) || disinf (d4)

d = lags(ind);
end
catch
d = 0;
end
end
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A.4 Calculo do ACPR

%hTitle: ACPR calculation

b

%Authors: Pedro Maia <pedrorui33Q@ua.pt>
%Last update: 14/07/2023

clc
close
clear

%% QPSK signal import
f=fopen('recebido_rx_15"','rb');
values=fread (f,[2 Inf]l,'float32');

data = complex(values(l, :), values(2,:));
data=data';

%% Imported signal specifications

excess_bw = 0.5;

sps=4; % samples per symbol
sample_rate=2e6; % sampling frequency
bw = (l+excess_bw)/sps * sample_rate; 7 signal bandwidth

%% comm.ACPR object cration

acpr = comm.ACPR('SampleRate',sample_rate);
acpr.MainChannelFrequency = O;
acpr.MainMeasurementBandwidth = 100e3;
acpr.AdjacentChannelOffset = [sample_rate/2-bw/2];
acpr.AdjacentMeasurementBandwidth = 100e3;
acpr.MainChannelPowerOutputPort = true;
acpr.AdjacentChannelPowerQOutputPort = true;
acpr.SpectralEstimation = 'Specify window parameters';
acpr.SegmentlLength = 2048;

acpr.0OverlapPercentage = 50;

acpr .Window = 'Blackman-Harris';

%% PSD plot and ACPR calculation

win = blackmanharris (2048) ;

figure

pwelch(data,win,50,2048,sample_rate, 'centered');

[ACPR Main_Channel_Power Adjacent_Channel_Power] = acpr(data)

release (acpr);
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A.5 Calculo do EVM

hTitle: ACPR calculation

b

hAuthors: Pedro Maia <pedrorui33Qua.pt>
%Last update: 17/08/2023

%% Contellation import and plot
clc

clear

close

f=fopen('170cm_novo','rb');
values=fread (f,[2 Inf],'float32');

data = complex(values(l, :), values(2,:));
data=data';
sps = 1;

refConst = [0.707+0.707i;-0.707+0.7071;-0.707-0.7071;0.707-0.707

il;
constDiagram = comm.ConstellationDiagram('SamplesPerSymbol',sps,
'SymbolsToDisplaySource', 'Property', 'SymbolsToDisplay'

,10000, ...
'"ReferenceConstellation',refConst, 'EnableMeasurements',1);

constDiagram(data)

release (constDiagram)
fclose("all")

% After importing the constellation and register the EVM shown
in the constellation plot, a EVM vs Distance graph is plotted

% The test was made for distance between 10cm and 170cm

rmsEVM_values = [1.73 2.79 3.91 3.25 3.24 2.79 4.37 5.11 6.2
7.41 6.68 11.06 9.92 12.05 14.58 21.04 19.88];
distance = 10:10:170;

plot(distance ,rmsEVM_values)

grid on

xlim([min(distance) max(distance)]);

ylim ([min(rmsEVM_values) max(rmsEVM_values)]);
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xlabel ('Distancia entre antenas (cm)');

ylabel ('RMS EVM (%) ');

title ('EVM em relacao a distancia entre antenas dos ADALM-Plutos
I);

subtitle('Atenuacao TX = 14 dB Ganho RX = 15 dB');
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Apéndice B

Desenho dos filtros

Para desenhar os filtros foi usado o software ADS e os Smart Components presentes nele.
O projeto foi feito da seguinte maneira:

1. Colocar no esquematico o substrato e o filtro hairpin. Depois disto deve-se configurar
os parametros de cada um. Neste caso, o substrato usado foi o Rogers RO4350B.

13-

M
;\;Igtﬁ DA_HPFilter1_filtro_4

H=0.762 mm DA_HPuFlltem .,
Er=3.66 Subst="MSub1
Mur=1 F51i1.5 GHz
Cond=5.8e7 Fp1=2.3 GHz
Hu=3.9e34 mil Fp2=2.7 GHz
T=17.5.um Fs2=3.5 GHz
TanD=0.0031 Apf0.5 dB
Rough=0 mil 2:’40 dB
Bbase= =
Dpeaks= Z0=50 Ohm
Sphys=0 mm
Selec=0.25
CouplingType=Tapped Line Transformer Input
Delta=-1 mm

Figura B.1: Esquematico para projeto do filtro

2. Agora deve-se selecionar na barra superior a op¢do Design Guide e a seguir a opcao
Passive circuits como mostra a figura |B.2
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LgoQ oL R
Signficant. | == = oo
W - SEEEEWH®
freq Mltplers and Dividers
Miers
Oscilator

wB

e+

Anslog/Digital Conversion
Budget Analysis

HOMI
MSub Load pull
Radar Applications

MSUB e

MSub1 e

H=0.762 mm .. VPI Link Utility

Er=3.66 Signal Integrity Applications

Mur=1 Wireline Applications
coma2000

Cond=5.8e7 T3

Hu=3.9e34 mil TDSCOMA

T=17.5.um WLAN

TanD=0.0031

Rough=0 mil

Bbase=

Dpeaks=

Preferences..

Figura B.2: Passo 2

1] (R 0

DA_HPFilter1_filtro_4
DA_HPFilter1
Subst="MSub1"
Fs1=1.5 GHz
Fp1=2.3 GHz
Fp2=2.7 GHz
Fs2=3.5 GHz
Ap=0.5dB

As=40 dB

N=3

Z0=50 Ohm
Sphys=0mm
Selec=0.25
CouplingType=Tapped Line Transformer Input
Delta=-1 mm

3. Apos seguir o passo 2, uma janela vai abrir onde se deve selecionar a opcao Passive
Circuit Control Window. Isto vai abrir uma nova janela onde devemos selecionar a
opcao Design Assistant e de seguida pressionar o botao Design. Isto vai desenhar o
filtro de acordo com os parametros escolhidos no passo 1.

® | Passive Circuit DesignGuide

Eile Tools View

BRBE K B _m=
Current Schematic SmartComponent
filtro_4 [Filtros_lib:filtro_4:schematic]: 2 ~  DA_HPFilterl

Current Design
schematic

SmartComponent Capability
Design, Simulation, Optimization, Display

Overview Design Assistant Simulation Assistant

Automated SmartComponent Design

Designing SmartComponent...

Optimization Assistant

Display Assistant

Design Progress

Helps
"Design”  updates currently selected SmartComponent

"Design All"  updates all SmartComponents on schematic

Help

Figura B.3: Janela para fazer o desenho do filtro

4. Agora avancamos para a simulagdo. Para simular o filtro devemos selecionar a opgao
Simulation Assistant, e a seguir selecionar a gama de frequéncias que se prentende
simular assim como o nimero de pontos. Finalmente deve-se carregar no botao Simulate.
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® | Passive Circuit DesignGuide

= [m] X
File Tools View
7 RBE K BF ===
Current Schematic SmartComponent
filtro_4 [Filtros_lib:filtro_4:schematic]: 2 ~  DA_HPFilterl ~

Current Design SmartComponent Capability
schematic Design, Simulation, Optimization, Display

Qverview Design Assistant Simulation Assistant Optimization Assistant Display Assistant
Automated SmartComponent Simulation

Simulation Frequency Sweep

Start 100 MHz ~ Automatically Display Results
Stop 5 GHz ~ | Automatically Set Frequencies
Step 4.95 MHz

Num. of Points 991

Create Template Help

Helps

"Simulate”

automatically simulates selected SmartComponent
"Create Template"

creates a simulation template for manual SmartCompenent simulation

Figura B.4: Janela para fazer a simulagao do filtro

5. Se na janela de simulagao estiverem apresentados resultados que nao estejam de acordo
com o esperado, pode-se fazer a optimizagao do filtro ao selecionar a opcao Optimi-
zation Assistant como mostrado na figura Se isto nao resultar, deve-se mudar os
parametros do filtro que escolhemos no passo 1, por exemplo largura de nada ou ordem
do filtro. No caso desta dissertagao teve de se adaptar os parametros do filtro para
aumentar o espago entre secgoes porque o valor obtido pelo ADS era muito pequeno e,
por isso, nao é suportado pela maquina de impressao de PCB.

| Passive Circuit DesignGuide

= [m] X
File Tools View
g REBEAX B o===
Current Schematic SmartComponent
filtro_4 [Filtros_lib:filtro_4:schematic]: 2 ~  DA_HPFilterl ~

Current Design SmartComponent Capability

schematic Design, Simulation, Optimization, Display

Overview Design Assistant Simulation Assistant Optimization Assistant Display Assistant

Automated SmartComponent Qptimization

Optimization Objective
Center passhand according to specifications

Optimization Parameter
Length of coupled lines

Automatically Simulate Following Optimization

Helps

"Optimize" automatically optimizes SmartComponent selected above
optimization schematic deleted after completion

"Create Template" creates an optimization template for manual SmartComponent optimization

Figura B.5: Janela para fazer a otimizacgao do filtro
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B.1 Resultados

Depois de desenhar e optimizagao, foi obtido o filtro da figura [B.6]

MLUN
3
MSOBND_MDS  Subst="MSub1"
Bend2 W=1.669 mm T
Subst="MSib1" (=17 76 mm MSOBND_MDS
W=1.669 mm Bend3
Subst="MSub1"
W=1669 mm .
MLoC . MLOC
kP MGFIL s
Subst="MSub1 L Subst="MSub1"
W=1669 mm s\;‘f’f‘;g""msr:m W=1.669 mm
L=12.897 mm oo s 1=12.897 mm
L=7.796 mm [=7.796 mm
i MTEE I MSOBND_MDS MSOBND-MDSy iy MTEE P
Nim=1 Teel TL2 Eamf] ) Bend4 TL4 Tee2 Num=2
Subst="MSub1"  Subst="MSub1"Subst="M Sub1 Subst="MSub1"g hst="pSub1" = Subst="MSub1"
W1=1669 mm  W=1669mm ‘V=1689 mm W=1669mm \y=1669mm  W1=1.669 mm
W2=1669 mm  L[=11747 mm L=11747mm  W251669 mm
W3=1.689 mm W3=1.689 mm

Figura B.6: Esquematico com as medidas para o filtro obtido apds desenho e otimizacao

A figura[B.7]mostra os resultados obtidos por simulagao. Pode-se observar pelo parametro
s21 e sll que o filtro tem 1.399 dB de atenuacao e e -8.104 dB de return loss a 2.4GHz,

respetivamente.

m13 m14
freq=2.400 GHz freq=2.400 GHz
dB(S(2,1))=-1.399 dB(S(1,1))=-8.104
m13
0 ¥ 0
DS ] DS
20— ]
5]
1 ] 4
A0 ]
= | = -10
& 60 A
& 8 p ]
8 1 @ 5]
80— o 4
-100— 20
120 I \ I 1 I I \ I \ 5 1
0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 35 4.0 45 50 I I I I I I I I I

freq, GHz
freq, GHz

Figura B.7: Simulagao do filtro obtido apds desenho e otimizagao

Para soldar os conectores SMA ao filtro, foi necessario adicionar um linha com 5 milimetros
de comprimento de cada lado do filtro como é mostrado na figura
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MUN

T3
MSOBND_IDS  Subst="MSub
Bend. W=1.669 mm
Subsi="MSUbT! L=17.76 mm

W=1.669 mm

MSOBND_MDS
Bend3
Subst="MSUbT
W=1.668 mm

oc oc
z e %
2
Subsisub1 Subsi st
ot Suvs st W68 mm

(=2 W-t39mm (=325 rm
= reamm =775
WO | WsceNo s HSOBND DSy e = o
1L Bend1 Bendd" L e Term2
Subst="MSup1Subst="MSub1 Subst="MSUb1"§st="MSub1" * Subst="MSub Subst="MStb1 Num
W=1.669 mm W=1.669 mm W=1669 MM \y=1g69mm - W1=1.669 mm W=1668 mm 250 0hrh
L 747 Crizermm | wolsamm - Lssmm

W ceermm W 000

Figura B.8: Esquematico final do filtro

Os resultados obtidos por simulacao deste filtro estdo apresentados na figura A
atenuacao aumentou cerca de 0.005 dB e o return loss aumentou cerca de 0.056 dB.

m13 m14
freq=2.400 GHz freq=2.400 GHz
dB(S(2,1))=-1.404 dB(S(1,1))=-8.160
m13
1] ¥ 0
e ] s
20 75_:
7 ] 4
40 i
= g = -0
& 0] = ]
- 1 & 5]
-80— - 4
100 | 20-]
120 N S R R S R p 5]
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0 [ [ [

0.0 05 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45 50

freq, GHz
freq, GHz

Figura B.9: Simulagao do filtro final

Apébs obter estes resultados, mediu-se os parametros S do filtro através de um VNA
e comparou-se os resultados obtidos pelo VNA e os resultados obtidos pelo simulador. Na
figura[B.10|pode-se observar esta comparagio, onde em ambos os graficos o tragado a vermelho
representa o filtro simulado e o tracado a azul o filtro que foi imprimido.
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m1 m2
freq=2.400 GHz freq=2.400 GHz
dB(S(2,1))=-1.404| |dB(S(4,3))=-1.562,
m2
0 A 2
ADS ] ADS
-20—
0
@= 4 ==
] o=
TT m o
80— TT
-100—
120 1 1 \ UL \
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 50
freq, GHz

-20—

25—

mb5 m6
freq=2.400 GHz freq=2.400 GHz
dB(S(1,1))=-8.160, |dB(S(3,3))=-14.000

-30 T

I I [ I I I I I
1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 50

freq, GHz

Figura B.10: Comparagao dos resultados obtidos pelo simulador com os resultados obtidos

pelo VNA

Podemos observar que na pratica o filtro apresenta uma atenuacao de 1.562 dB na banda
de passagem a 2.4 GHz e return loss de -14 dB. Esta diferenca de valores derivam ou do
processo de fabrico do PCB ou dos conectores SMA que foram soldados.

Figura B.11: Filtro impresso
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Apéndice C

Outros testes

C.1 Caracteristica do misturador

Como no datasheet do mixer nao existe informagao sobre a sua caracteristica para os
parametros que foram usados na montagem do sistema, foi decidido que se devia fazer esta
caracteristica no laboratério para ter a nocao da atenuacao que existe entre o conector IF e
RF, e também para saber os valores de poténcia que podem ou nao estar presentes nos dois
conectores mencionados.

C.1.1 Procedimentos

Para realizar os testes no laboratorio foram usados os seguintes equipamentos:

e 1x Misturador Mini-Circuits ZX05-153LH-S+

1x Fonte de sinal para 8 GHz

1x Fonte de sinal para 2.4 GHz

1x Analisador de espetro
e 1x Computador com MatLab instalado

Para medir a caracteristica do mixer conectou-se um cabo coaxial entre a fonte de sinal
configurada para ter na sua saida um tom a 2.4 GHz e o conector IF do misturador. De
seguida, o conector LO foi conectado a fonte de sinal configurada para ter na sua saida
um tom a 8 GHz que de acordo com o datasheet do mixer, deve ter 10 dBm de poténcia.
Finalmente, para medir a poténcia do tom a 10.4 GHz presente & saida do conector RF, foi
usado um analisador de espetro. Variou-se a poténcia do sinal presente no conector IF do
mixer e registou-se a poténcia do sinal presente no conector IF que com a ajuda dum script
de Matlab, foi tracado um grafico.

C.1.2 Resultados

A figura xxx mostra o gréafico tragado pelo script de Matlab que representa a relacao entre
a poténcia do sinal no conector IF com a poténcia do sinal presente no canal RF, quando no
conector LO se tem uma sinusoide de 8 GHz a 10 dBm.
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Caracteristica do Mixer
LO =8GHz (10dBm)

-4 T T T

-10 7 b

16 | ya 1

-18 / 1

-20 1 ra b

Poténcia em RF (dBm)
IS

22 e | | | | I | | | |
-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Poténcia em IF (dBm)

Figura C.1: Caracteristica do misturador

A partir do momento que no conector IF estd presente um tom com poténcia maior ou
igual a 5 dBm, a poténcia no conector RF deixa de ter uma resposta linear e comeca a
saturar. Quando isto acontece, entre IF e RF deixa de haver um atenuacao de 12 dBm pelo
que a medida que a poténcia em IF aumenta, a atenuacao entre os dois conectores também

aumenta. Portanto, para ndo danificar o misturador nao se deve ultrapassar uma poténcia
de 10 dBm em IF.
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