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SISTEMAS DE COMUNICACAO
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Sistemas de Comunicacao

e Introducao

e Conceito de comunicacao sem fio
» Transferéncia de informacao entre dois pontos
e Sem contato direto

e Meios de comunicacao sem fio
e Som - sinal acustico
Infravermelho
Frequéncias opticas
RF — 30 KHz a 300 MHz
Micro-ondas — 300 MHz a 300 GHz

e Frequéncias de micro-ondas
Espectro de frequéncia disponivel para novas aplicacoes
Comporta bandas largas de informacao

Penetra, até certo ponto, neblina, poeira, folhagem,
veiculos e predios
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Sistemas de Comunicacao

e Classificacao
e Quanto a posicéo do usuario
Sistemas ponto-a-ponto
Sistemas ponto-multiponto

Sistemas multiponto-multiponto
e Quanto a direcao da comunicacao
Sistemas simplex

Sistemas half-duplex

Sistemas full-duplex
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Sistemas de Comunicacao

e Modelo do sistema

Antena de Antena de
transmissao recepgao
Gf Gr
| P, P,
Transmissor 7 > Receptor
1D, RX
Propagacéao
€ >
R

e Componentes do sistema

Transmissor

Receptor

Antenas de transmissao e de recepcao
Meio de propagacao
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Sistema de radio

e Exemplo - Transmissor TX

Antena de Antena de
transmissao recepgao
Gt G,
_ P, P,
Transmissor 7 > Receptor
X RX
Propagacao
- >
R
Filtro Conversor Filtro  Amplificador Antena
Modulador de FI  de fequéncia de RF  de poténcia
Informacao — sie
—_— e R T
I e ~
Oscilador
local
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Sistema de radio
e Exemplo — Receptor RX
Antena de Antena de
transmissao recepgao
Gf Gr
. P, P,
Transmissor 7 > Receptor
X RX
Propagacao
- =
R
Antena Amplificador
Filtro de Conversor Filtro  Amplificador Demodulad
de RF  baixo ruido de fequéncia  de Fl de FI emodiiador Informacao
~ ~ __’_D__
e Y, e
s -
Oscilador
local
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Simbolos usados nos diagramas de
blocos de RF e micro-ondas

¢ Y

Simbolo do Nome do
componente componente
Antena
Amplificador
Conversor

de frequéncia

Oscilador

Simbolo do Nome do
componente componente
Divisor de
—
%0° — poténcia de 90°
. 1
"] %2 dhguflrtg:ﬁ::;;
S
Tf—" Divisor de
" frequéncia
Chave

B
'
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Terminologia

Informacéo

- Sinal de BANDA BASICA a ser transmitido/recebido
* Sinal de audio (som), de video (imagem) ou digital (dados)
Frequéncia de RF

* Frequéncia da portadora que é transmitida pelo sistema,
levando a informacao do Transmissor para o Receptor. Sigla
RF — Radio Freguéncia.

Frequéncia de OL

* Frequéncia do oscilador local uado no transmissor e no
receptor, denominado pela sigla OL — Oscilador Local.

Frequéncia de FlI

* Frequéncia intermediaria modulada pela informacéo,
denominada pela sigla FI — Frequéncia Intermediaria.
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Terminologia

Amplificador de Baixo Ruido - LNA

- Amplificador de recepcéao
- Amplifica o sinal recebido pela antena de recepcao

- Caracteristicas — Figura de Ruido reduzida
Ganho elevado

- Denominado pela sigla LNA — Low Noise Amplifier.

Amplificador de Poténcia - PA

- Amplificador de transmisséao
* Fornece sinal para a antena de transmissao

- Caracteristica — Poténcia de Saida elevada
Linearidade especificada para o sistema

- Denominado pela sigla PA — Power Amplifier.
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Terminologia

Modulador
« Circuito que altera alguma propriedade do sinal de frequéncia
intermediaria (amplitude, frequéncia ou fase), de acordo com o
sinal de informacao.
Demodulador
« Circuito que recupera o sinal de informacao a partir do sinal de
FI modulado em amplitude, frequéncia ou fase.
Oscilador Local
+ Oscilador que gera a portadora de frequéncia f5, que sera
transmitida.

Oscilador de FI

- Oscilador que gera o sinal de frequéncia intermediaria Fl a ser
modulado pela informacao.
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Terminologia

Conversor de frequéncia — upconverter
» Usado no transmissor
 Translada o sinal de FI modulado pela informacao para a
frequéncia de RF a ser transmitida:
fop=fo, + FI ou fre=1f5 — Fl
Conversor de frequéncia — downconverter

» Usado no receptor
» Translada o sinal de RF recebido — fi, para a frequéncia
intermediaria do sistema — FI:

Filtro de RF

- Filtro passa-faixa, que filtra a faixa de RF

Filtro de FI
* Filtro passa-faixa, que filtra a faixa de Fl
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Receptor - RX

e Modelo do sistema

Antena de Antena de
transmisséo recepgao
Gf Gr
| P, P,
Transmissor 7 - Receptor
X RX
Propagacéao
- >
R

e Receptor de sinais de radio
- Deve recuperar com confiabilidade o sinal desejado
- Componente critico do sistema, pois o sinal recebido contém
- um largo espectro de sinais transmitidos

- Interferéncias e ruidos
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Receptor - RX

e Requisitos do receptor de radio
- Alto ganho (~ 100 dB)

Elevar o baixo nivel de poténcia do sinal recebido
Para valores proximos da poténcia do sinal de banda basica
% Ganho distribuido entre amplificadores de RF e FlI

< Evitar oscilacdes indesejadas

- Seletividade

Receber o sinal desejado
Rejeitar canais adjacentes, frequéncia imagem e interferéncias

= Filtros passa-faixa em RF e FlI
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4 ™
Receptor - RX

e Requisitos do receptor de radio

- Converter a frequéncia “para baixo”

- converte a frequéncia de RF recebida
para a frequéncia mais baixa de Fl, a ser processada

& Conversor de frequéncia — mixer ou downconverter

- Detetar do sinal recebido

- Recuperacéo do sinal de informacéao analdgico ou digital
% Demoduladores

- Prover isolacéo do transmissor

- para evitar saturacao do receptor

+ |soladores e diplexer
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4 N
Arquiteturas de receptor de radio

e Receptor de radio frequéncia sintonizado

Arquitetura histérica

Receptores de baixa frequéncia

Sintonia — capacitores e indutores mecanicamente ajustaveis
Todo o ganho é na frequéncia de RF — risco de oscilacao

Ma escolha em frequéncias de micro-ondas

Tinakle Rl Tunahle EF

BFF AN E-EF_'_ 4P
fur - fer — _ SeF Domod -
. o~
r Fiher

tuning,

Figura 14.11 — Microwave Engineering, Pozar, M. D. , 42 ed.
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4 N
Arquiteturas de receptor de radio

e Receptor de conversao direta ou homaodino
Mesma frequéncia de LO e RF — frequéncia de Fl é zero
Modulacao AM nao requer detecéo adicional
Nao usa: amplificador, filtro e oscilador de — simples e de baixo custo

Mas exige oscilador local de alta estabilidade, com - = f,_

Baseband
LPF 1mp
Jrrp | Jp=0
- ol s = Demod—=
L
Ly
SLo=Jue

Figura 14.12 — Microwave Engineering, Pozar, M. D. , 42 ed.
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e

e Receptor heterddino

Arquiteturas de receptor de radio

Frequéncia de LO e RF séao diferentes
— Frequéncia de Fl # 0, sendo fre> FI > fieomacs

Maior seletividade e ganho que o receptor de conversao direta
— Filtro de FI mais seletivos

— Amplificacéo adicional na Fl

IF
BPF Amp

fm

Demaod f————p

202

LO Receptor com uma unica
fio conversao de frequéncia

Figura 14.13 — Microwave Engineering, Pozar, M. D. , 42 ed.
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Arquiteturas de receptor de radio
e Receptor super-heterédino

- Receptor mais usado atualmente
- Resultado de 50 anos de desenvolvimento em receptores
- Em micro-ondas e ondas milimétricas
— Para evitar problemas devido a estabilidade do LO
— Duas conversoes de frequéncia — duas FIs — Fl; e Fl,
— Dois osciladores locais, dois conversores de frequéncia,
dois filtros de FI

RF
amp

Jag
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e Parametros do sistema

Sistemas de Comunicacao

P, Poténcia do transmissor
P, Poténcia recebida no receptor
G, Ganho da antena do transmissor

G, Ganho da antena do receptor

Antena de Antena de
transmisséo recepgéao
Gf Gr
| P, P,
Transmissor 7 > Receptor
X RX
Propagacao
~ >
R

R Distancia entre o
transmissor e o receptor

f  Frequéncia do sinal

transmitido
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Equacao de Transmissao de Friis

* Modelo de propagacao de ondas EM
 Em condicOes ideais de propagacao
e Sem obstaculos entre antenas

e Sem reflexoes, difracao e espalhamento do sinal no ambiente

e Sem recepcao multipercurso
Recepcéao do sinal direto e de sinais refletidos

e Sem efeitos de atenuacao outdoor —
Outdoor — atmosfera, chuva, neve Podem ser
Indoor — paredes, piso, teto, moveis adicionados

S I -
e Sem descasamento fac'lm?me *
_ o equacao de Friis
de impedancia

de polarizacao entre antenas

=_—
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Equacao de Transmissao de Friis

- Sistemas em que se aplica a Equacao de Friis
- Comunicacao via satélite
- Enlaces terrestres ponto-a-ponto
- Antenas altamente diretivas
- Sinal direto recebido >> sinal refletido recebido

17N

Ly .
\\ Line-of-sight path e
N /// 00
\\ Negligible 7 0o0
\ reflection ,~ 000
N L 0an
e A -

Figura 4.19(a), David. M. Pozar, Microwave and RF Design of Wireless Systems
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Equacao de Transmissao de Friis

- Seja 0 sistema

G, G,
-k -
Onde :
- P, Poténcia do transmissor
- P, Poténcia recebida no receptor
- G; Ganho da antena do transmissor
- G, Ganho da antena do receptor
- R Distancia entre o transmissor e o receptor
- f Frequéncia do sinal transmitido
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Equacao de Transmissao de Friis
DIRETIVIDADE da antena

- Antenaisotropica

- Antena hipotética = nao existe!

- Irradia igualmente em todas as direcoes
- Diretividade: D =1 ou D(dB) =0 dB

- Antenas reais

- DirecOes preferenciais de radiacao
- Diretividade: D > 1 ou D(dB) > 0 dB
- Exemplo: antena parabdlica
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Equacao de Transmissao de Friis
DIRETIVIDADE da antena

- Diretividade

- Quanto vezes a mais a antena direciona a poténcia em uma
dada direcao relativamente a antena isotropica

- Depende da geometria da antena

- Exemplo
- Antena com D,,,,(dB) =20 dB ou D,,,y = 100
- Na direcdo de maxima radiacao
- Irradia 100 vezes mais poténcia
- ue uma antena isotropica
- alimentada com a mesma poténcia P,
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Equacao de Transmissao de Friis
GANHO da antena

- Considera perdas na estrutura da antena
- E proporcional a diretividade

G=e_.D sendo0<e_, <1

- G — Ganho
- D — Diretividade
- e — Eficiéncia de radiacéao

rad * rad

rad
- Eficiéncia de radiacao

- Quanto maiores as perdas,
- menor e.4 € menor G
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Equacao de Transmissao de Friis

« Consideremos

- Antena isotropica, sem perdas
D=1, e 4=1—-G=1
- Poténcia transmitida P,

G R

) g Qual é
S,(W/m")="?

- Densidade de poténcia S,

- Em qualquer ponto
- Que diste R da antena
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Equacao de Transmissao de Friis

- Densidade de poténcia

%ﬁ“- - Gerada por antena isotropica
- Transmitindo poténcia P,
- Em qualquer ponto
R ) I
P, < Que diste R da antena

V

Area daesferaderaioR
4.7 R?

P
S W / m?
i 47Z'R2( )
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Equacao de Transmissao de Friis

- Antena de transmissao real

- Antena com ganho G, > 1
- Poténcia transmitida P,

- Densidade de poténcia a distancia R da antena

r R
2 Sa(W/m?)
Antena isotrépica G =1 Antenareal G, >1
G,.P
S /m’ S W/ m
" 47zR2 W ) aV 47zR2 ( )

(-,
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Equacao de Transmissao de Friis

- Antena de recepcao real

- Antena com ganho G, > 1

- Localizada a distancia R da antena de transmissao

- Poténcia recebida P,

P =AS, =A. h

4.7 R?

(W)

- Sendo A, a area efetiva da antena
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Equacao de Transmissao de Friis

. Area efetiva da antena

- Area equivalente de captura da densidade de
poténcia incidente

Receiver ~.als

- Exemplo - Antena parabdlica

“~Support rods =

Reflecting

/ surface

[~

Reflector

» _-Support structure

—

A= (area do refletor parabolico) — (sombra do alimentador)

Feed g
/‘ /
r "‘ N
)

and tracking mechansm

™~
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Equacao de Transmissao de Friis

. Area efetiva da antena

- Considerando-se o ganho da antena de recepcgao — G,

A =1(G)

Gr./l2
4.7

A = (m*)

- Poténcia recebida — P,

G2 G.P G.G. A
P = S == . tot W =) Pr: t"—r .
F = A A 4.7z.R2( ) (4.7.R)°

R (W)
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Equacao de Transmissao de Friis

2
p — Gt.Gr./l2 P
(4.7.R)

Poténciarecebida P,

W)

Em condicOes ideais de propagacao
. C A 1
» Decai com o quadrado da distancia P «a =
» Diretamente proporcional aos ganhos das antenas P a G, e B a G;

» Diretamente proporcional a poténcia transmitida P.a P,

» Decal com o quadrado da frequéncia do sinal P.a)*> - P. af—lz
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4 N
Equacao de Transmissao de Friis

- Equacao de Transmisséao de Friis
2

p — G, G, ./12 P
(47.R)

(W)

- Equacéao de Transmissao de Friis em decibéis

4.7.R %

P,(dBm) = G,(dB)+G,(dB)+P(dBm)~10.log(~ =

“Perda de espaco livre” ou “Perda de percurso” (path loss)
P. (decibéis) =10.log(P, / P, )

P

ref

=1W =P (dBW) P

ref

=1mW = P (dBm)
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4 N
Equacao de Transmissao de Friis

- Atenuacao do sinal

« Outdoor — atmosfera, chuva, neve
Depende da distancia percorrida pelo sinal no meio com atenuacao
Em geral: dada em dB/km
« Indoor — paredes, piso, teto, moveis
Depende da composicao, forma e espessura dos objetos
Depende da frequéncia
Em geral: dada em dB, por meio de tabelas

- Poténcia recebida com atenuacdes no meio de propagacao

I:)r (dBm) — I:)FRIIS (dBm) o F)Atenl(dB) o PAtenZ(dB)"" o I:)AtenN (dB)
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4 N
Equacao de Transmissao de Friis

- Descasamento dé impedancia

Z,~Zs
- Antena transmissora — impedancia Z, |I, = —2——2
. . . La+Zs
- Transmissor — TX — impedancia Z;
A T edancia Z I = La=2y
- Antena receptora — impedancia Z, "7 42,

- Receptor — RX — impedancia Z;

- Poténcia recebida € menor que a prevista na formula de Friis

P (MW) = Py (mW)'eimp e € = (1-‘Ft‘2) .(1-‘Fr‘2) <1
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Equacao de Transmissao de Friis

Exercicio

Um satélite artificial em Orbita geoestacionaria, 36.000 km acima da Terra
transmite 2 W em 20 GHz
através de uma antena de transmissao com 37 dB de ganho
- Qual a poténcia recebida na Terra por uma antena com 46,6 dB de ganho?
- Calcule a poténcia em mW e em dBm

- Sabendo-se que o limiar de recepcéao do receptor em Terra € de -100 dBm, o
sinal do satélite e recebido adequadamente?

- Por que se usa uma antena em Terra com ganho maior que a antena do
satélite?

- Ignore perdas por descasamento de impedancia, por erro de apontamento
das antenas e por efeitos de propagacao
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4 N
EIRP — Effective Isotropic Radiated Power

- Poténcia Radiada Isotropica Efetiva

EIRP=G,.P (W)

- Agrega toda informacéo do transmissor - P, e G,

- Conceito de EIRP

- EIRP é a poténcia que deve ser irradiada por uma antena isotropica
- para causar a uma distancia R
- a mesma densidade de poténcia

- que uma antena com ganho G, transmitindo uma poténcia P,
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4 N
EIRP — Effective Isotropic Radiated Power

- Equacao de Transmissao de Friis em funcao do EIRP

2
p G .1 2
(4.7.R)

— |P= )Z.EIRP (W)

(47.R

EIRP=G,.P, (W)

- Em dB

2
P (dBW )=G (dB)+ EIRP (dva)_lmog(@j
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EIRP — Effective Isotropic Radiated Power

- Mapa de EIRP de satélites artificiais

- Curvas de nivel de EIRP
- Sobre o0 mapa de uma localidade
- Produzidas pelo transmissor de um satélite

- Fornece o EIRP em cada ponto da area de cobertura do satélite

- Aplicacao de EIRP

- A partir do mapa de EIRP do transmissor do satélite
- Cdalculo do desempenho de um sistema

- Dimensionamento do receptor e antena receptora
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Mapa de EIRP

Satélite INTELSAT 9 —ATLANTICO —Banda C 3,7 a 4,2 GHz e Ku 11 GHz

Feixe “Brazil” Feixe “Conus & Europe”

http://www.lyngsat-maps.com/
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4 N
Mapa de EIRP

Satélite INTELSAT 9 — ATLANTICO — Banda C 3,7 a 4,2 GHz e Ku 11 GHz
Feixe “BRAZIL”

http://www.lyngsat-maps.com/

(-,
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Mapa de EIRP

- Satélite INTELSAT 9

- Posicéo do satelite

- Linha do Equador
- ATLANTICO a 58° W

- Feixe “BRAZIL”
- Curvas de nivel
- EIRP em dBW

http://www.lyngsat-maps.com/

@ 202w ?EI°W S0 S0 402w 202w
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4 N

Mapa de EIRP
- Satelite BRASILSAT-B4 a 84° W — Banda C / 3,6-4,2 GHz

soly ) N Diametro da antena
< Y EIRP (dBW) de recepcao (cm)
>42 80
JL 42 80-100
iﬁ 41 90-115
f 40 100-125
39 115-145
il 38 125-160
37 145-180
36 160-200
T 35 180-225
34 200-225
33 225-285
N } ( 32 255-320
L = e 31 320-400
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Faixa Dinamica e Ruido
e Faixa dinamica
Faixa de poténcia de operacéo linear de
Receptores e transmissores de sistemas

Circuitos — amplificadores, conversores de frequéncia, etc.

Componentes — diodos e transistores
A

Exemplo — Amplificador

Amplificador IDEAL

Ganho de 10 dB ou 10x
P,=OW->P_,=0W
P,=10W — P_,=10"W

@ P, (dBm) i
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Faixa dinamica e Ruido

e Faixa dinamica

Amplificador REAL

Piso de ruido

/ - Ruido gerado no
e ? amplificador

T __________ Falha - Em geral, de -100 dBm

a -60 dBm na banda do
Compressdo sistema

Faixa Faixa dinamica

dinamica

P oy (dBm)

P, cresce linearmente
com P,

Compressao

Piso de ruido

| | | | | > P, N80 cresce mais
P, (dBm) linearmente com P,
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Distorcao nao-linear
Compressao de ganho — efeito da nao-linearidade

A g
- P, 4g-ponto de i__*/

compressdode OP,gpl—————-———______1dB
1 dB do ganho

Pin |: Pout

P, 45 - POténcia na
qualoganhocaildB [
em relacdo ao ganho
da resposta linear

™ Ponto de compressao

de 1 dB, Pigs
Resposta linear

— (inclinagdo = 1) Ny

P()U[ (dBln)

| | | L |
]PldB

Y

P. (dBm)

m

IP, 5 — definido em relag&o a poténcia de entrada (em conversores de freq.)

OP, ;s — definido em relacao a poténcia de saida (em amplificadores)
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Distorcao nao-linear
- Dispositivos reais
- Sao nao-lineares
- Comportamento depende da amplitude dos sinais
- Faixa dinamica
- Faixa de amplitude de sinais em que o dispositivo pode
ser considerado linear
- Dispositivos Semicondutores
- Transistores e diodos sao altamente nao-lineares
- Comportamento nao-linear

- Indesejavel em amplificadores

- Desejavel em retificadores, conversores de frequéncia,
multiplicadores de frequéncia

- Afeta principalmente o transmissor do sistema
- Poténcia de saida elevada
(-,
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Distorcao nao-linear
Rede ou dispositivo LINEAR
Tenséo de entrada Tenséao de saida
Vip = z Ai. (cosw1.1) m—) Vour = z B;.(coswq.t)

- Qualquer gue seja a amplitude dos sinais de entrada A

Vin v
: 11 out
Rede ou dispositivo }

f,, £, .. f linear f,,f, .

- Redes os dispositivos reais
- Sao nao-lineares

- Podem ser considerados lineares (aproximacao) em uma
faixa de poténcias de entrada ou saida — Faixa Dinamica
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Distorcao nao-linear
Rede ou dispositivo NAO-LINEAR

f,, 21,31, ..
f2’2f2’3f2’ na
Vin . .- VvV
| Rede ou dispositivo out > f+f, f-1, -1
fef, ndo-linear 2f +f,, 2f, - f,, 3f, - f,
3f, +f,, 3f, - f,, 3f, - f,
Etc...

Tensao de entrada Tensao de saida

fief ——> m. fixn. f,, mn=20,1,23....

Espectro de frequéncias do sinal de saida
— sinais de entrada
— produtos de intermodulacéo
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Distorcao nao-linear
Rede ou dispositivo nao-linear

- Supondo sinal de entrada com frequéncias f, e f,
- Espectro do sinal de saida m.fixn.f,,m,n=20,1,2,3 ....

0'wy~w, N

1IFE i

2w} —w, 200y — @y Wy + i 20) +wy 2wy +w,

- Ordem do produto de intermodulacdo — |m| + |n|

2f1 —->m=2en=0->o0rdem 2 3f1
21, —->m=0en=2—>ordem 2 3fs

—->m=3en=0->o0rdem?3
—>m=0en=3—>o0rdem?3

fitf, >m=1len=1->o0rdem?2
fi—f, >m=1en=1->ordem?2
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Distorcao nao-linear
Produto de intermodulacao de 32. Ordem

Caracteriza os produtos de intermodulacéo de 32 ordem
Frequéncias proximas as dos sinais de entrada, dificeis de filtrar
Determinacéo experimental do 1P,
Alimenta-se o dispositivo com
Dois tons proximos, f, e f,
De mesma amplitude
Varia-se a amplitude dos dois tons de entrada.
Mede-se na saida as amplitudes de: f, ef, e 2f,-f,e2f,—f

P.

n out

fi £ o6 -6 DR 3y lg
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Distorcao nao-linear
Produto de intermodulacao de 32. Ordem

Resposta
cubica
- Mede-se o ponto de (inclinagdo = 3)
intercepcao das retas I B
resultantes IPygg 1IP;

P, XP,.de 2f —-f,e2f,—f ~

A )
oPF————— j’,’;_ éng ponto
: ~ / € intercpgao
- IP;- ponto de intercepcgéo Vo pg
de 32. ordem Y U X |y :C ~
i~ g  Compressao

- Prolonga-se aregiao linear |
das curvas £ | Resposta linear |
Pin X P, def ef, Kk (inclinagdio = 1) |
B |
€ |
|
|
|
|
|

P, (dBm)
IIP; — definido em relag&o a poténcia de entrada (em conversores de freq.)

OIP, — definido em relagc&o a poténcia de saida (em amplificadores)
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Ruido em receptores
de micro-ondas

PSI2431 — Sistemas Opticos e de Micro-ondas
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Ruido

e Efeito do ruido no desempenho do sistema

« O ruido &€ um dos parametros mais importantes do
sistema

- Determina o limiar do nivel minimo de sinal recebido pelo
sistema que pode ser detectado com confiabilidade pelo
receptor

- Exemplo: um sinal binario s(t) com ruido n(t)
A Sty +nil)
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Ruido

e Efeito do ruido no desempenho do sistema

* Modulacao digital
 Dados da banda basica e sinais modulados em ASK, FSK e PSK

Banda basica

| 0 | {) 0 ]

[T W Modulasdo digta
w“u“unv”u“u“u W My de amplitue
“\ m nnm\nnm QA A Modulagdo digita

- [TV Uy Uy dafrequéncia

, ‘ f\[\\\f\f”\ﬂ[\ . Modulagao digital
\UAUAU/ {\UAUA\\UAU{\U//[\U VIVUU VYL da e
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Ruido

e Probabilidade de erro
* Funcao do tipo de modulacao

* Relagdo sinal/ruido
10V =

Noncoherent
107! = _~ ASK
Ne Coherent
Q¥ 1072 ~ ASK
:‘-"_-, 107 &= Noncnherem_ N \
= E FSK
- —~ "
2 104 (.()hCl't:ﬂl_
E = FSK
:.E 107 = Coherent
= PSK
1()"“3—
l()——/’_"lll"Illllllllllllllllll;
-10 -5 0 5 10 15 20
Euing (dB)

@ Probabilidade de erro versus relacao sinal ruido — modulacao ASK, FSK e PSK
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Ruido

e Fontes de ruido em sistemas sem fio

Ruidos externos — captados pela antena do sistema

« Ruido de fundo césmico e radiacao de estrelas

+ Ruido térmico do solo

- Descargas elétricas — raios, ignicao de carros, lampadas

- Sinais de estacoes de radio, TV, sistemas de comunicacao sem fio,...

Ruidos internos — gerados pelos componentes do sistema

- Antena, linhas de transmissao, amplificadores, filtros, atenuadores,
conversores de frequéncia,....

« Originados por varios mecanismos fisicos distintos

v(1) A

N MM HMM
° INal aleatorio W W W

@ v(t): Valor médio = 0, mas valor eficaz V, #0
N
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e

Ruido

e Representacao do ruido

F - Figura de ruido
- Medida da degradacao da relacao sinal-ruido do sinal entre a entrada e

saida do componente, devido ao ruido adicionado pelo mesmo

- E definida para a temperatura T = T,=290 K

T, - temperatura equivalente de ruido

- Seja R a resisténcia da porta em que se mede o ruido gerado por um
dispositivo, circuito ou sistema

- T, € a temperatura na qual um resistor R deveria estar para gerar a
mesma poténcia de ruido que a gerada pelo dispositivo, circuito ou

sistema
Relacao T,
Figura de ruido <> Temperatura Ruido F=1+ T_o
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Ruido

Figura de ruido de uma rede
+ Ganho G, banda de frequéncias B e temperatura de ruido T,

- Alimentada na entrada por resisténcia casadaRa T=T,=290 K
- Terminada por carga casada R

Na entrada da rede Na saida da rede
* Poténcia desinal: S; * Poténciadesinal: Sy = G.S;
* Poténcia de ruido: N; * Poténcia de ruido: Ny = G.Sy + ruido da rede

Relagdo sinal-ruido: S;/N; * Relac3o sinal-ruido: S,/Ny < S;/N;

Figura de ruido
Reder _ Si/Ni
COGI?BI:U'}(:O : So/No —
F(dB) = 10log(F
. FdB) = 10log(F)
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Ruido

F - Figura de ruido
- Usada no projeto do receptor
+Assumi todos os circuitos em temperatura ambiente T =T, =290 K

- Permite avaliar o impacto de cada circuito do receptor na Figura de
Ruido total do receptor, uma vez conhecidos:

- Figura de ruido (F) de cada componente do sistema
- Ganho (G) ou perda (L) de cada componente do receptor

Exemplo
Grer, Frr Lny, Faa Gr, Fr Flgura de ruido
N,.S,
> f do receptor
N,S

Fex=1 (Gre, Fres Lags Frgs Grpy Frl)

Receptor
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Ruido

T, - temperatura equivalente de ruido

- Permite calcular a relagao sinal ruido ao longo do sistema, considerando
- Ruido externo captado pela antena
+ Ruido gerado pela antena na temperatura fisica T, #T,=290 K

« Ruido gerado pela linha de transmissao entre a antena e o receptor,
na temperatura fisica T, #T,=290 K

« Nao se usa Figura de Ruido nesse calculo, pois a temperatura fisica
da antena e da linha de transmissao usualmente nao sao 290 K.

Ruido de
fundo 1 1
i 4’ nmd’ P | LT& TP
S Ir
|  Linha de
Antena : transmissao
—t>
N, S,
T b

Receptor
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Ruido

Analise do ruido recebido pelo sistema
Parametros a serem considerados dos componentes

Amplificadores

Conversores de frequéncia

- Componentes passivos - Figura de Ruido e/ou
- Filtros mem) ° Temperatura Equivalente
- Atenuadores de Ruido

- Divisores de poténcia . Ganho ou perda
- Acopladores

- Linhas de transmissao

- @Guias de ondas

Antena
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Temperatura Equivalente de Ruido

e Poténcia de ruido gerada por um resistor
- Considere que
- Um resistor R, a temperatura T(K)

« Produz uma tensao aleatodria de ruido v(t)
T{K) v(1) A

20 MWAWM M MWW

- Lei de radiacao do corpo negro de Planck

- Valor eficaz da tensao de ruido v(t) > V,

h constante de Planck — 6,626x10-34 m2Kg/s

4hfBR f frequéncia
ohf/KT _ 1 B banda do sistema em Hz
K constante de Boltzmann —1,38x1023 J/K

@ T temperatura em Kelvin
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Temperatura Equivalente de Ruido

e Em frequéncias de micro-ondas
- Valor aproximado da tensao eficaz de ruido
ehf/kT —1 =~ g ‘ V, = V4kTBR
Maxima poténcia de ruido gerada pelo resistor R na
temperatura T (K) entregue a

- Cargaresistiva R

- Através de um filtro passa-faixa ideal com banda B

- © 2
Filtro 1A V2
asa-faixa P.=R.i’= R LIS
’ ¥ deal P l (2R> 4R
Va
- = P, = kTB

PSI2431 - Sistemas Opticos e de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Sistemas de Micro-ondas - v.2018 /




Temperatura Equivalente de Ruido

e Poténcia de ruido em micro-ondas
- Aproximacao de Rayleigh-Jeans
- Valida em frequéncias de micro-ondas

P, = kTB

« Ruido branco — poténcia nao depende da frequéncia
« Quando B —0 a poténcia de ruido P, -0

- Quanto menor a banda do receptor menos poténcia de
ruido ele coleta

+ Quando a temperatura T — 0 a poténcia de ruido P, -0

- Dispositivos e componentes mais frios geram menos
poténcia de ruido
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Temperatura Equivalente de Ruido

Fonte de ruido branco arbitraria

- Considere uma fonte de ruido branco O
o Fonte de N,
- Acesso com resisténcia interna R ruido branco e R

- Alimentando uma carga com resisténcia R arbitraria

- Entregando poténcia de ruido P, =N,

Temperatura Equivalente de Ruido da fonte de ruido branco

- Atemperatura T, na qual uma resisténcia R entregue a uma carga casada
a mesma poténcia de ruido N, que a fonte de ruido branco

-~ S ~
,f// TQ \\ T}- NO
\ Vo _
I' R | R NO — kTeB ‘ Te —
\ / kB
\ /
\\ //

[
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Ruido de Amplificadores

- Considere um amplificador com ruido
- Com ganho de poténcia G
- Alimentado na entrada por resisténcia casada R a T, = 0 K (sem ruido)

- Entregue na saida poténcia de ruido N, a carga casada R

— Logo N, é a poténcia de ruido gerada pelo amplificador

e T T —
e N e
/ \ G

/ \
' T,=0K SR R
\ e / Amplificador
\\ /"’ com ruido

. r
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e

Considere

Ruido de Amplificadores

Um amplificador sem ruido, com o mesmo ganho G que o amplificador real

Com entrada e saida terminadas por cargas conjugadamente casadas R

D
L

Amplificador
com ruido

~

N,
—
g
/
/
R { T.=2?
\
N
N

-

~

—_—

N; = No/G

—

—

S

e

R

\
|
]
L
/

-

_®_

Amplificdor
sem ruido

Temperatura equivalente de ruido do amplificador

- A temperatura fisica da resisténcia R conectada a entrada do
amplificador de modo a gerar uma poténcia de ruido N, = N,/G

No

e

- Tal que a resisténcia de saida R na saida receba a poténcia de ruido N,
gerada pelo amplificador real
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e

Ruido de Amplificadores

O ruido gerado pela resisténcia R

N—kTB—N0
A e_G

- Logo, a temperatura equivalente de ruido do amplificador é

No

T, = ——
®  GkB

- Figura de ruido amplificador a temperatura T, = 290 K

T,
F=1+— ~
0 0

T, = ——

°®  GkB

PSI2431 — Sistemas Opticos e de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Sistemas de Micro-ondas - v.2018 /




Ruido de componentes passivos

- Componentes passivos usados em sistemas

- Atenuadores

« Filtros

- Acopladores

- Divisores e combinadores de poténcia
 Linhas de transmissao

- @Quias de ondas
- Componentes passivos reais tém perdas
- Ganho: G <1

- Aperda é definidacomo - L =1/G
- Efeito da perda

- Adicao de ruido ao sistema
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Ruido de componentes passivos

- Temperatura equivalente de ruido

T,=(L— 1T

T: temperatura fisica do componente em Kelvin

 Figura de Ruidoem T=T,=290 K

e

Ie
F=1+
0 _ =) F=1L
T, = (L - 1T,
Exemplos
Na temperatura T,= 290 k
Atenuador de 6 dB —> F=6dB

H « Filtro com perda de inser¢caode 0,5dB — F=0,5dB
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Temperatura de Ruido da Antena

Fontes de ruidos captados pela antena

Ruido de fundo césmico e radiacao de estrelas
Ruido térmico do solo

Descargas elétricas — raios, ignicao de carros, lampadas

Sinais de estacdes de radio, TV, sistemas de comunicacao sem fio,...

* : Cosmic
¥ Siars background *"“
noise
. . E E é 5 High
Lightning voltage
— Imes
_____..—l—l
Thermal
g g % noise from \'.,,g;
ground ﬁ ﬁf ; ﬁiﬁi Radio/TV

Discharge

Ienition
& Lights

noise

stations
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Temperatura de Ruido da Antena

Temperatura de ruido de fundo (do ambiente)
Backgroud noise temperature — Ty

Temperatura (Kelvin) em que a resisténcia de referéncia do
sistema gera a poténcia de ruido de fundo N medida na banda
de frequéncia B

N =k.T;B K:constante de Boltzmann

T, depende da dire¢ao de apontamento da antena

Céu, direcao do zénite —>T;=3a5K
Céu dire¢do ao horizonte — T;=50a 100 K
Solo — T;=2902a 300K
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Temperatura de Ruido da Antena

Temperatura de brilho—T,

Brightness temperature

Valor médio da temperatura de ruido de fundo visto pela antena
Funcao da distribuigao espacial do ruido de fundo, T4(6, ¢)

Fungdo da diretividade da antena, D(6 ¢)

f /Tg{&,q’))D(H,qﬁ) sin 0dode

H=0 =0

Tb - 2 m
f f D6, ¢)smmbdbdg
d=0 =0
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Temperatura de Ruido da Antena

Temperatura de ruido da antena — T,
Agrega dois tipos de ruido
Ruido captado pela antena — temperatura de brilho

Ruido devido as perdas da antena — temperatura da antena

I'4 = NradIp + (1 — Npad) Tp

Sendo
n..¢— €ficiéncia de radiacao da antena
T, —temperatura de brilho

T,—temperatura de ruido relacionada ao ruido gerado pelas

perdas 6hmicas da antena

PSI3481 —Sistemas Opticas e de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Antenas - v.2018
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Ruido de Rede em Cascata

N G Ni G> N> No-1 Gy N,
T | F Ta | ETol T | Fa Ta [T
e Figura de Ruido da Rede
F,—1 F;—-1 E,—1
F=F + + + -t

G, G,G, GG, ...G,_4

e Temperatura Equivalente de Ruido da Rede
TeZ T63 Ten
T,=T, +—+ + -t
e e G GG, GGy ...G,_4
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Ruido de Rede em Cascata

N; G; N; G N; Nu-i G, N,
—- —_— p— o — p—
1y Fj‘ Tej‘ F2 Te2 F?? Ten

e Figura de Ruido da Rede

Fr—1 F3—1 E,—1
2 _|_3 4ot n

F=F +
- & GG, GGy ...Gy_4

- O primeiro elemento da rede — impacto direto na figura de ruido

- Em receptores de micro-ondas o primeiro elemento da rede é
habitualmente

- Amplificador de Baixo Ruido — LNA (Low Noise Amplifier), ou
 Filtro com baixas perdas de insercao seguido do LNA

- O impacto dos demais elementos da rede no ruido é atenuado pelo
ganho dos componentes que o precedem
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Ruido de Rede em Cascata

 Figura de Ruido e Temperatura de Ruido de cascata

- Para calculo da Figura de Ruido do Receptor

+ Assumindo temperatura do sistema T, = 290 K

pop izt sttt
LG GG, GGy ...Gpy_4

- Para calculo da relagdo sinal-ruido, S,/N,

- Considerando temperatura de ruido da antena T, # 290 K

Tez  Te3 Ten
T, =T, + + e
¢ el G, GG, GGy ...Gy_4
- Poténcia de ruido na saida do receptor N, = GkT,B
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Ruido de Rede em Cascata

e Exemnin
Receptor
Antena i Amphﬁca(’:lor Filtro Conversor de i

 de baixo ruido passa-faixa frequéncia i
: e C ; S, N
1 > > .
. Rt .
| L,=1dB L,=3dB |
: F,=4dB |

 Calcule a Figura de Ruido do receptor

+ Calcule a Temperatura de Ruido do receptor * Dados:

- Calcul téncia de ruid
alcule a poténcia de ruido Antena: T, = 150 K

+ Na entrada do receptor, N,

- Na saida do receptor, N, Banda de FI: 10 MHz

. Qual deve ser a poténcia de sinal de entrada, S, para  K: 1,38x10°%°J/K
que So/N,= 20 dB
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e Caracteristicas de ruido do receptor completo

Temperatura fisica do receptor: Tp

Ruido de
flllldO GRF I‘JM GIF
f' G~I Nrad- TP I LT’ TP TRF TJM TIF
Cﬁ | Linha de
Antena : transmissao
—_—
le» S;
Ty,
Receptor
* Temperatura de ruido
* Antena — Iy = NpagIp + (1 — ﬂrad)rp
* Receptor > Taec = Top + In 4 T[FLM‘
GRrr GRrr
* Linha de transmissao —> Tt = (Lt — )Ty
* Linha de transmissao + receptor — ITL+rec = ITL + L1 1IREC

=(Lr— DI, + LrIrec
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e

e Caracteristicas de ruido do receptor completo

Ruido de Temperatura fisica do receptor: Tp

fundo

. [
S; G4 Npag» Ip | L, Tp
—Z . B . o
| Linha de

Antena : fransmissao
—t>
I N, S.

7

Receptor
Ruido de entrada do receptor

N; = kBT4 = kB[nzadTp + (1 — 1rad) Tp]
Ruido na saida do receptor
No = (N; + kBTtL4+rEC) Gsvs
= kB(T4 + ItL+rEC)GsYS
= kB[nadTp + (1 — 0ad) Tp + (LT — )T, + L7 Trec|Gsys
= kBTsysGsys,
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e Caracteristicas de ruido do receptor completo

Ruido de
fundo

Y |
5; G Mrac> Tp | Ly Tp
—z _ o
|  Linha de
Antena transmissio

Ty,

Sinal na saida do receptor

Relacao sinal-ruido na saida do receptor

So S Si
N, .IEFBTSYS ;l'B[ndeb + (1 — Nraq) Tp +(Lr — IJTP + LTTR'EC]
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e Caracteristicas de ruido do receptor completo

Ruido de
fundo GR_F LJ'VI GIF
Sf GA’ Nrad- T P I LT% ‘TP TRP TJM TIF
C‘{E | Linha de .
Antena : transmissao
—_—
I N, S,
Ty,
Receptor
Sistema  f=4.0GHz. * Linhade transmissio Ly =15dB
B =1 MHz. "
« Amplificador de RF Grr = 20 dB,
S; = —80 dBm, Frr = 3.0 dB.
Antena G4 = 26dB, e Conversor de frequéncia Ly =6.0dB,
Nrad = 0.90, Fy = 7.0dB,
T, = 300 K. = 3
? « Amplificador de Fl Grr = 30 dB,
Iy = 200 K. Fr = 1.1dB.
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SISTEMAS RADAR




RADAR

- RAdio Detction And Ranging

- Opera em frequéncias de micro-ondas
- Operacao basica

- Transmissor emite um sinal
- Alvo reflete parcialmente o sinal

- Receptor de alta sensibilidade detecta sinal
refletido pelo alvo

- Aplicacoes
- Medida de distancia até o alvo

- Determinacao da posicao do alvo
- Medida da velocidade do alvo } RADAR Doppler

} RADAR pulsado
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RADAR
Exemplos de aplicacOoes do Radar

- Aplicacoes civis - Aplicacoes militares

: - Navegacao por ar e mar
- Monitoramento de aeroportos gacao p

. N - Deteccéao de avides, misseis..
- Navegacao maritima .
- Reconhecimento

- Radar meteorolégico - Misseis teleguiados

- Altimetro - Medidas precisa de distancia

- Alarme de seguranca - AplicagGes cientificas

- Medida de velocidade - Imagens médicas

- Mapeamento geografico - Sensoriamento remoto ambiental

- Radioastronomia

88
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RADAR

- Radar em radome no bico de um jato militar
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RADAR

- Radares de aeroportos — 118 a 136 MHz

- Torre de controle com
antena em radome

- Aeroporto de Guarulhos

- Antena movel
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RADAR

- Principio de operacao

- Radar gera um sinal de Energia transmitida
UHF ou de micro-ondas \'
1Y

b
- O sinal e transmitido pela -

antena do radar K

- Alvos no caminho do sinal ) y f_ S
transmitido refletem o sinal RAD AR Ao
de volta para o radar , ; :

- Adistancia do alvo ou sua L j
velocidade sdo obtidas § e .
comparando 0s sinais éunun
transmitido e recebido Energia refletida

pelo radar
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Sistemas RADAR

- RADAR monoestatico

~ I
A - Mesma
) Z N antena para
/ transmisséao e
Receptor/ R ] recep(;éio
processador

- RADAR biestatico

G
@ . /- - Antenas
\\ ! «  diferentes para
transmisséo e

. recepcao
G
Receptor/ P W/
A ¥

processador

J N
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Equacao do RADAR

- Qual a poténcia P,, recebida pelo radar?

 Radar monoestatico h
A /
/ ‘;_
< 7
/ N
R =

Receptor/

processador

P, Poténcia do transmissor do radar

G Ganho da antena do radar

R Distancia entre o radar e o alvo

P. Poténcia espalhada pelo alvo

o Seccao Transversal Radar do alvo
P, Poténcia recebida pelo radar
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Equacao do RADAR

- Seccao Transversal Radar - o

- Relacionada com a area da secao transversal do alvo que
espalha o sinal emitido pelo radar

- Funcéao da frequéncia e polarizacao do sinal incidente no alvo
- Funcéao do angulo de incidéncia e reflexdo do sinal no alvo

Raio "a"

- Exemplo

- Alvo — esfera deraio a

- © proporcional a .82 ansverl

(maior seccao transversal da esfera)
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Equacao do RADAR

- Valores tipicos de seccéo transversal radar - o

Passaro 0,001
Missil 0,5
Pessoa 1
Aviao pequeno la?2
Bicicleta 2
Barco pequeno 2
Bombardeiro 30 a 40
Avido de carreira 100
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Equacao do RADAR
- Densidade de poténcia que atinge o alvo - S;
_ PnG

4TR?

St

- Seccao Transversal Radar - o

P, 5
U—S—t(m)

- S;— densidade de poténcia que atinge o alvo
- P, — poténcia espalhada pelo alvo

- Densidade de poténcia espalhada pelo o alvo, recebida
pelo radar - S,

P S¢.0 Pi.G.o

S p— S p— pu—
" TamR? 7" 4mR® (4nR?)?
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Equacao do RADAR

- Poténcia espelhada pelo alvo, recebida pelo radar, P,

PT — ST'Aef
A, — area efetiva da antena do radar
- Tem-se
P,.G.o A
= A =—0G
N TO R A
Logo
P,.G.o M\* P,.G*.\*.0 5
p. =t d —G > | B = : Equacao
" (4mR?)2'4rm (41)3R* do radar

« Poténcia recebida pelo radar cai com R*
- Sistema necessita um receptor de baixo ruido sensivel
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Equacao do RADAR

- Alcance maximo do radar
- Distancia maxima entre radar e alvo R = R,

- Tal que P,=P,..., sensibilidade do receptor do radar

_ P.G% )0
 (47)3Rppay

P min

- Logo.

max

P.G*’ X .o i Alcance
= (4 7[)3 D do radar
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Equacao do RADAR

Exercicio

Um radar pulsado operando em 10 GHz tem uma antena com
28 dB de ganho e a poténcia de seu transmissor € 2 kW
(poténcia do pulso). Deseja-se detectar um alvo com seccao
transversal de radar de 12 m?. com um sinal detectavel de no
minimo P, = -90 dBm. Qual € o maximo alcance desse radar?

- Alcance maximo do Radar

| Pt.GZ./IZ.G_%
= () P
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Equacao do RADAR

Exercicio
Dados
f=10 GHz = A=c¢/f=3.10%8/10.10°=0,03 m
P, =2 kW =2.000W
Gu =28 dB = G = 107810 = 631
o=12 m?

P.n=-90 dBm = P, = 10910 = 10- mW = 10-2 W

- Alcance maximo do Radar

=8.114m

max

|RG* X0 %_ (2.10%).(631)°.(0,03)%.12 4
| @r)PP. | (4.7)°.(1072)
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Radar Pulsado
- Aplicacao
- Detectar alvos

- Determinar a posicao do alvo relativa ao radar

- Sinal transmitido

- Pulso periédico de micro-ondas

- Alta poténcia — kWatts

- Duracao do pulso - 50 ns a 10 ms

- Taxa de repeticao do pulso — 100 Hz a 100 KHz
- Sinal recebido

- Eco do pulso de micro-ondas transmitido

- Baixa poténcia
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Radar Pulsado

- Diagrama de blocos

Chave/  Applificador
transmite

de poténcia o
recebe mixer

Antena : Jo T/t 8
>—>—<——O’r'9_

i I} [ ‘—@ I 0

|

I | . Ji

! :d; Mixer ; ;
Amplidicador Amplificador Detector Amplificador

Gerador de baixo ruido de FI de video
de pulsos

r 3
{
;.:r.]‘-h

Display

- Chave transmite/recebe com alta isolacao entre saidas
- Isolacéo de 80 a 100 dB
- Para minimizar vazamento do transmissor para o receptor
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Radar Pulsado

- Sinais transmitido e recebido pelo radar

Modo transmissao ]

|

</>l«—— Modo recepgao

—> je
Gerador de pulso ——>

Sinal transmitido —*?ﬁw Wﬁw > [

& At —>

NN

Vazamer_lto do Ruido Retorno
transmissor do alvo

Y

Sinal detectado —»

\@ PSI2431 - Sistemas Opticos e de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Sistemas de Micro-ondas - v.2018 /




Radar Pulsado

- Radar Pulsado — posicao do alvo

- Distancia radar-alvo — proporcional ao tempo entre

- Emissao do sinal pelo transmissor e recepc¢ao do sinal
refletido pelo alvo

- Tempo de ida e volta do sinal entre o radar e o alvo

Y
—C.2

c: velocidade da luz At: intervalo de tempo entre emissao do
pulso de micro-ondas e recepcao do eco

Direcao do alvo
- Dada com precisao pelo apontamento da antena
- Se for usada uma antena de feixe estreito
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Radar Doppler

- Exemplos de aplicacéao
- Radar de transito — mede velocidade de veiculos

- Radar meteorologico — monitora as nuvens
- Principio de funcionamento

- Utiliza o efeito Doppler para medir velocidade de alvos

- Radar Doppler emite um sinal continuo, de frequéncia f,

- Um alvo com velocidade v, na direcao da visada do radar

- Reflete o sinal de volta para o radar, com sua frequéncia
alterada pela frequéencia Doppler, f,

2. 7.
fa :_Zfo
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Radar Doppler

Frequéncia do sinal recebido pelo radar
. f0 + fd — 0 alvo aproxima-se do Radar Doppler

- f,— 4y — o alvo afasta-se do Radar Doppler
- Diagrama de blocos

/o Antena Circulador

@ >0

Jotta foxf \

-

Jo

- Opera em frequéncia continua /4

. Ja Ja
Mais simples que o radar D*f*—b* Display

pulsado

Filtro  Amplificador
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Radar Doppler

- Oscilador local
- Gera o sinal transmitido de frequéncia f,
- Fornece o sinal de OL do conversor de frequéncia
- Deve ter alta estabilidade de frequéncia
- Conversor de frequéncia
- Recebe o sinal refletido f, = £f,

- Fornece sinal de saida com frequéncia f, proporcional a v
velocidade do alvo

- Filtro passa-faixa
- Limites da faixa de passagem
- Correspondentes as velocidades maxima e minima do alvo
- Elimina respostas de reflexdes em alvos parados } f,=0 — sinal
- Resposta ao vazamento do sinal transmitido de saida DC
Circulador — alta isolacéo, par minimizar vazamento de sinal
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Radar Doppler

- Exemplo de radar de transito, para medir velocidade dos carros

Camara fotografica Alvo movel
acoplada ao radar

Antena com radome
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