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SISTEMAS DE COMUNICACAO
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Sistemas de Comunicacao

Introducao
e Conceito de comunicagao sem fio
e Transferéncia de informacao entre dois pontos
e Sem contato direto

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

e Frequéncias de micro-ondas
e Espectro de frequéncia disponivel para novas aplicacoes
e Comporta bandas largas de informacao
e Penetra, até certo ponto, neblina, poeira, folhagem,

° veiculos e prédios
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Sistemas de Comunicacao

Classificacao

e Quanto a posicao do e Quanto a direcéo da
usuario comunicacao
Sistemas ponto-a-ponto Sistemas simplex
Sistemas ponto-multiponto Sistemas half-duplex
Sistemas multiponto-multiponto Sistemas full-duplex

e Quanto a localizacao dos
componentes do sistema

Sistemas terrestres
Sistemas usando satélites
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Sistemas de Comunicacao

e Classificacdo quanto a posicao do usuario
Sistemas ponto-a-ponto

Exemplo: Radio Enlace de Micro-ondas

L|nhade~ Llnha de
Transm{s‘;sao Transmiss&o
Informacéo Informacao
— TX/RX TXRX |—
-« «—

Sistemas

Sistemas
ponto-multiponto = | multiponto-multiponto
Exemplo: Radio difusao
de sinais de Radioe TV

Exemplo: Telefonia celular
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Sistemas de Comunicacao
e Classificacao quanto a direcdo da comunicacao

e Sistemas simplex
» Comunicacao unidirecional

» Exemplos: Radiodifusao de sinais de radio e TV

e Sistemas half-duplex

» Comunicacao bidirecional ndao-simultanea
* Exemplo: Walk-Talk
» Mesma frequéncia (canal) de TX e RX

e Sistemas full-duplex

» Comunicacao bidirecional simultanea
* Exemplos: telefonia movel, comunicacao via-satélite

» Frequéncias diferentes de TX e RX
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Sistemas de Comunicacao

e Modelo do sistema de comunicacao sem fio

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 recepc¢ao
- Meio de propagacao
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Simbolos usados nos diagramas de
blocos de RF e micro-ondas

Simbolo do Nome do :
Elementos do sistema

componente componente

- Antena de transmissao
Antena ~
- Antena de recepcéao

- Amplificador de baixo de ruido
- Amplificador de poténcia

Conversor de - “para cima” — up converter
frequéncia - “para baixo” — down converter

Amplificador

- Oscilador local do transmissor

Oscilador
e do receptor
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Sistema de radio
e Transmissor TX - exemplo

Antena de Antena de
transmissao recepgao
Gf Gr
_ P, P,
Transmissor 7 Receptor
X RX
- >
R
Filtro Conversor Filtro  Amplificador Antena

Modulador  de FI  de fequéncia de RF de poténcia

Informacao —— — T
—_— — s 4 N
. -
H . -
BW fr1 T for -

Oscilador
local
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Sistema de radio
e Receptor RX- exemplo
Antena de Antena de
transmiss&o recepgao
Gt G,
T i h 7 i Recept
ransmissor eceptor
X RX
- >
R
Antena Amplificador
frE Filtro de Conversor Filtro  Amplificador Demodulad
de RF  paixo ruido de fequéncia  de FI de FI emodador | hformacao
~ g +~
~r T [l
A~ ~_
'| ; ) r
fRF [F1 BW
Oscilador
local
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Terminologia — frequéncias do sistema

Filtro Conversor Filtro Amplificador Antena
Modulador de FI  de fequéncia de RF de poténcia RF
Informagao —— _— j / T

—_— ————— ~

. Y ~
— 7 > ‘
1)) II T/[j FI modulada T/( ' /R}.‘

Oscilador Oscilador
de FI local

Informacao - BW

* Sinal de BANDA BASICA a ser transmitido/recebido
* Sinal de dudio (som), de video (imagem) ou digital (dados)
* Ocupa uma faixa de frequéncias BW

Frequéncia de FI

* Frequéncia intermediaria modulada pela informacao.

BW < frr < frF
* Sigla FI — Frequéncia Intermedidria.
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Sinais ao longo do sistema

Filtro Conversor Filtro  Amplificador Antena

Modulador de FI  de fequéncia  de RF de poténcia frr
Informacao e == -
Banda | ——» S ~ |
[ fr fr —

basica
£ modulada modulada
_ Oscilador Oscilador

de FI local
Exemplo: banda basica digital e frequéncia de FI modulada em ASK e FSK

—

e

foL

mil) {\

< Banda basica,
sinal digital

| 0 | 0 0 ]

= el ——— |
o WL < wosisszo gt
1 i daampiat

fe(1)  fm(0)  fa(1)  fr(0) f(0)  fr(1)

i
)
Tmnnnnnnnm mnnnnnnnnnnm/\m Modulagso digita

IU U UUUUU U da frequéncia

» !

inforrpagéo

fe; modulada
i 4

——

©
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Terminologia — frequéncias do sistema

Filtro Conversor Filtro  Amplificador Antena
Modulador de FI de fequéncia de RF de poténcia RF
Informacgao — l E/ T
SSN— I ~
L L

— ‘ S
BW T/:" 1 modulada

Oscilador
de Fl

(o

Oscilador
local

Frequéncia de OL

* Frequéncia do oscilador local que € usado no transmissor e no receptor.

* Sigla OL — Oscilador Local.

Frequéncia de RF

* Frequéncia da portadora que é recebida/transmitida pelo sistema

* Transporta a informacao entre Transmissor e Receptor.
* Sigla RF — Radio Frequéncia.
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Sinais ao longo do sistema

Filtro Conversor Filtro  Amplificador Antena
Modulador deFl  de fequéncia  de RF de poténcia frr

Informacao — e — e
Banda | ————» |~ %

basica fn LX) fm

r modulada modulada foL
. Oscilador Oscilador
de F local

* Exemplo de espectro de frequéncia

Modulador —
4 /—\fRF—foL"'fFI
RN
.C_G £ ~ a f
o Conversor de Translagao de Fl
& frequéncia » frequéncia”
ol 5
Banda ANCi
fo, fre  frequéncia

basica Modulada pela

banda basica

fre = ToL + Tgy

Banda basica < f, < fre Portadora — Transporta a informacao
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Componente Modelo comportamental
ADS - Janela de Esquematico

Antena de recep¢ao — Antena RX

* Recebe o sinal de RF

Filtro de RF

Simulacao do Receptor

AntenJ S Amplificador
frF Iiro de Conversor Fitro  Amplificador
de RF baixo ruido de fequéncia  de FI el EETORdOr |
—~ L
-~ NG '| > T
e N .ﬁ
T for 2 Tf” BW
[rF fr1 modulada )
Oscilador Oscilador
local de FI

Menu — Antennas & Propagation

W E Ly H-l!;:h s

brtBaz ArkMob

Menu — Filters Bandpass
Filtro passa-faixa, que filtra a faixa de RF

Elimina sinais fora da banda captados
Btrwrth Chbshy Elliptic
pela antena '
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Simulacao do Receptor

AntenJ S Amplificador
frF Iiro de Conversor Fitro  Amplificador
de RF baixo ruido de fequéncia  de FI el EETORdOr |
—~ L
-~ NG '| > T
e N .ﬁ
T for 2 Tf” BW
[rF fr1 modulada )
Oscilador Oscilador
local de FI

Componente Modelo comportamental
ADS - Janela de Esquematico

Amplificador de Baixo Ruido - LNA

- Aol Teadter de reeEcE Menu —Systems-Amps & Mixers

Amplifica o sinal recebido pela antena RX ._[:;_‘
Figura de Ruido reduzida

Ganho elevado

Sigla — LNA — Low Noise Amplifier.

Amp
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Simulacao do Receptor

AntenJ Amplificador

frF Filtro de Conversor  Filtro  Amplificador
de RF  baixo ruido de fequéncia  de Fl de F|  Demodulador

Informacao

N v
> N\ ~~ —’-| > ———
L ~ .ﬁ
1o t T B
[rF fr1 modulada )
Oscilador Oscilador
local de FI

Componente Modelo comportamental
ADS - Janela de Esquematico

Conversor de frequéncia — downconverter

Menu — Systems-Amps & Mixers
* Usado no receptor = P
* Translada o sinal de RF recebido — f;;, *@_‘
para a frequéncia intermediaria do _
. MinerZ
sistema — Fl:

fe = fre—foL ou  Fl=fo —fge
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Simulacao do Receptor

AntenJ o Amplificador
frE litro de Conversor Fitro  Amplificador
de RF baixo ruido de fequéncia  de FI el EETORdOr |

g Vo ~ i

1o . BI

frF frr modulada 5

Oscilador Oscilador

local de FI

Oscilador Local

* Gera a frequéncia f,,

Filtro de FI

* Filtro passa-faixa, filtra a faixa de Fl
* Elimina sinais fora da banda de Fl

Modelo comportamental
ADS - Janela de Esqurmatico

Menu — Sources-Freq. Domain
&

oSG

Menu — Filters Bandpass

Etrwrth Chbshy Elliptic
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Simulacao do Receptor

AntenJ = Amplificador
frF litro de Conversor Filtro  Amplificador
de RF  baixo ruido de fequéncia  de Fl el EETORdOr |
s L
- N ~ —b{ > ————
e N —)
T o FI Sl
frF fr1 modulada .
Oscilador Oscilador
local de FI

Componente Modelo comportamental
ADS - Janela de Esqumatico

Amplificador de FI

Menu — Systems-Amps & Mixers

* Amplifica o sinal de Fl '_[:}_'
Amp
Oscilador de Fl Menu— Sources-Freq. Domain
* Gera a frequéncia de FI %
50
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Simulacao do Receptor

AntenJ e Amplificador
frE litro de Conversor Fitro  Amplificador
de RF baixo ruido de fequéncia  de FI el EETORdOr |

g S ~ —

1 for B

frF frr modulada 5

Oscilador Oscilador

local de FI

Componente Modelo comportamental
ADS - Janela de Esquematico

Demodulador Menu

. _ * Systems-Mod/Demod
* Circuito que recupera o sinal de

informacao a partir do sinal de Fl
e —p | e N W P H
modulado

A0 Omid FMOMd | PMDmod

* Demodulador de amplitude, de
frequéncia ou de fase.
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Simulacao do Transmissor

Filtro Conversor Filtro  Amplificador | Antena
Modulador de FI  de fequéncia de RF de poténcia [RE
Informacao y
i o L _ L '\
£y P S g s 1€ T
—_ , >
BV T/;"’ 1 modulada sz " B
Osgcilador Oscilador
de FI local

Componente Modelo comportamental
ADS - Janela de Esquematico
Modulador Menu — Systems-Mod/Demod
* Circuito que modula o sinal de Fl com a
informacao
b = |- M — M C e 1
. . A . E]_ El T
Modulador de amplitude, de frequéncia aMMod || FMMod | PMMOD
ou de fase.
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Simulacao do Transmissor

Filtro Conversor Filtro  Amplificador | Antena
Modulador| deFl  de fequéncia de RF  de poténcia 13
Informagao | == . = P v
3 Tl~o 3 T~ 4LZPe
—> ‘ >
BW T/‘;_: [r1 modulada T/;)" frE
Osgilador Oscilador
de FI local
Componente Modelo comportamental
ADS - Janela de Esquematico
Oscilador de Fl Menu— Sources-Freq. Domain
* Gera a frequéncia de Fl ré:.
50
Filtro de FI Menu — Filters Bandpass
* Filtro passa-faixa, filtra a faixa de Fl X0 X =L
* Elimina sinais fora da banda de FI

Btrwrth Chbshy Elliptic
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Simulacao do Transmissor

Filtro Conversor Filtro Amplificador | Antena
Modulador de FI  de fequéncia de RF  de poténcia 13

Informagao — = y T
- —l N > s B
s ~ :

—_—> : >
BIV T B fr1 modulada Tf(‘ . frF
Os¢ilador Oscilador
de FI local

Componente Modelo comportamental
ADS - Janela de Esquematico

Conversor de frequéncia — upconverter

 Usado no transmissor Menu — Systems-Amps & Mixers
* Translada o sinal de FI modulado

pela informacao para a frequéncia @

de RF a ser transmitida: Minerz

fep=fo  + FI ou  fr=f, —Fl
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Simulacao do Transmissor

Filtro Conversor Filtro  Amplificador Antena
Modulador| deFl  de fequéncia de RF  de poténcia 13
Informagao ; == . = P X v
3 Ao 3 e 4LZPe
—> ‘ >
BW T/} {1 modulada T/( . frr
Osgilador Oscilador
de FI local
Componente Modelo comportamental
ADS - Janela de Esquematico
Oscilador Local Menu — Sources-Freq. Domain
* Gera a frequéncia f, é}
056
Filtro de RF Menu — Filters Bandpass
. Fl!tr(? pas.sa-_falxa, que filtra a faixa de RF
* Elimina sinais fora da banda de RF Btrwrth  Chbshy  Elliptic
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Simulacao do Transmissor

Filtro Conversor Filtro  Amplificador Antena
Modulador de FI  de fequéncia de RF de poténcia 13
Informagao — r—w 5/ T
> — N > >~ _.{>—O
s ~
— : >
BW T/;,_. [ 1 modulada Tf(‘ " frr
Os¢ilador Oscilador
de FI local

Componente Modelo comportamental
ADS - Janela de Esquematico

Amplificador de Poténcia

* Amplificador de transmissao Menu — Systems-Amps & Mixers
* Fornece sinal para antenaTX

* Poténcia de Saida elevada '_[}_'

* Linearidade especificada para o sistema Amip

Sigla — PA — Power Amplifier.

Antena do transmissor — Antena TX Menu — Antennas & Propagation
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Arquiteturas de receptor de radio

e Receptor de conversao direta ou homaddino

- A frequéncia de RF € modulada diretamente pela informacao

- Mesma frequéncia de LO e RF — frequéncia de Fl é zero

- Nao usa: amplificador, filtro e oscilador de FI — simples e de baixo custo
+ Mas exige oscilador local de alta estabilidade, com f- = f,,

EF B aseband
AT LPF iLmp
fre SrFP ~t | fip=0
- % A Demodp——=
Ly
SLo=fur

Figura 14.12 — Microwave Engineering, Pozar, M. D. , 42 ed.
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Arquiteturas de receptor de radio
e Receptor heterédino

« Frequéncia de LO e RF sao diferentes

— Frequéncia de FI # 0, sendo fu.> FI > f;

nformagdo

Maior seletividade e ganho que o receptor de conversao direta

— Filtro de FI mais seletivos Receptor com uma uUnica
— Amplificacao adicional na Fl conversao de frequéncia
Antena| Amplificador
frE Filtro de Conversor Fitro  Amplificador
de RF  baixo ruido de fequéncia  de Fl de FI B noduador Informagdo
~ L=
~~ ~ >
T for > BW
fRF Ostilader frr modulada
local

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

- 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 OL

— Duas conversdes de frequéncia — duas FIs — Fl, e Fl,
— Dois osciladores locais, dois conversores de frequéncia,

dois filtros de Fl

Antena Amplificador
for Filtro de Filtrode  Amp de Filtro Amp de
de RF  baixo ruido _ FI_1 FI_1 ' deFl 2 Fl_2 Ceiocador Informagdo
~ N [RF o [FLI [AT ~ I> 1 2
o g S > - o N - [
- T > BW
fror foL 1
OL1

(-

Receptor com duas conversdes de frequéncia
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Sistemas de Comunicacao

e Parametros do sistema

Antena de Antena de
transmissao recepcao
Gr Gr
P, £ P,
Transmissor 7 . Receptor
™ RX
Propagacao
- >
R

P, Poténcia do transmissor R Distincia entre o

P. Poténcia recebida no receptor transmissor e o receptor
G, Ganho da antena do transmissor f Frequéncia do sinal
G, Ganho da antena do receptor transmitido
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Sistemas de Comunicacao

Considerando comunicacao bidirecional

Receptor || P, f1 P, Receptor
RX 2l i B 4 _ — f RX
Diplexer Diplexer
Transmissor p f2 P, Transmissor
TX fo f Antena Antena 1 TX
transmissao transmissao
Transceptor e recepcao € recepcao Transceptor

- Transceptor — conjunto “Receptor” e “Transmissor”

- Diplexer — filtros que separam sinais transmitido e recebido
- Isola transmissor e receptor
- Evita que a poténcia transmitida sature o receptor

- Permite usar a mesma antena na transmissao e na recep¢ao
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Equacao de Transmissao de Friis
Modelo de propagacao de ondas EM usado
e Condicoes ideais de propagacao

e Sem obstaculos entre antenas

e Sem reflexdes, difracao e espalhamento do sinal no ambiente
e Sem recepcao multipercurso

Recepcao do sinal direto e de sinais refletidos

e

e Sem efeitos de atenuacao outdoor
Outdoor — atmosfera, chuva, neve

: .. Podem ser
Indoor — paredes, piso, teto, moveis O
. adicionados
* Sem descasamento facilmente a equacédo
de impedancia de Friis

de polarizacao entre antenas _
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Equacao de Transmissao de Friis

CondicOes de validade

- Propagacao no espaco livre
- Sem atenuacao da atmosfera ou por chuva
- Sem reflexao ou difracao do sinal

- Sistemas com linha de visada
- Line-of-Sight — LOS
- Recepcao direta do sinal transmitido
- Nao ha obstaculos entre as antenas de RX e TX
- Antena de recepcao “vé€” a antena de transmissao
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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

Linha de visada direta }
@ —z C:§ |

o 7 0oo

\_ Reflexdo yd gao

\Eesprezwil,/ 000

N L njuin
N — ——

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

- Seja o sistema

G, 1 G,
P, ®—< Z >~ P,
- >
Onde g
- P, Poténcia do transmissor
- P. Poténcia recebida no receptor
- R Distancia entre o transmissor e o receptor
- f  Frequéncia do sinal transmitido
» G, Ganho da antena do transmissor
» G, Ganho da antena do receptor
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Equacao de Transmissao de Friis

DIRETIVIDADE (D) da antena

- Antena isotropica

- Antena hipotética = nao existe!
- Irradia igualmente em todas as direcoes
- Diretividade: D=1 ou D(dB) =0 dB

- Diagrama de radiacao de
uma antena isotdpica

Esfera

Alimentacao no ponto
central -
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Equacao de Transmissao de Friis
DIRETIVIDADE (D) da antena

Antenas reais

Direcoes preferenciais de radiacao
Diretividade: D > 1 ou D(dB) > 0 dB
Exemplos

.-\ ‘-\. .o’" 2 -
LA " P / . ', . =
AT AT ] ] - e
# - o ; - n
# L o -, *, e ',
., '\H " f.l-\ LY
., M ", x"{ Y AN
, “ \ T v
., h 3
- Y L e
-

.-I" A
| reflecting e
Sidish.~ | : i
.-'l:- -"fl A £ N‘:-.;>
A -__/ |I > .
vy N T >
Y | 1 o \ ! >
\ 2N P
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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 isotrdpica

- Depende da geometria da antena

- Exemplo
- Antena com D,,,,(dB) =20 dB ou D,,,, = 100
- Na direcao de maxima radiacao
- Irradia 100 vezes mais poténcia
- que uma antena isotropica

- alimentada com a mesma poténcia P,
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Antena patch

(-,

Equacao de Transmissao de Friis
Exemplos de antenas de micro-ondas

Antenas corneta

i

Arranjo de antenas patch

Antena parabdlica
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4 N
Equacao de Transmissao de Friis

GANHO da antena

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

G=e_,.D sendoO<e
- G — Ganho

- D - Diretividade
- e,  — Eficiénciade radiacao

<1

rad * rad

- Eficiéncia de radiacao
-+ Quanto maiores as perdas,
- Menore,,;, — menor G
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Equacao de Transmissao de Friis

 Consideremos

- Antena isotrdpica, sem perdas
D=1, e, ,=1>G=1

- Poténcia transmitida P,

G= 1!

< R
P|'®_< / ’

- Densidade de poténcia S,

Qual e

A 4
—

- Em qualquer ponto

- Que diste R da antena

Sav(VV /m2) =7

™~
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Equacao de Transmissao de Friis

- Densidade de poténcia

’\ - Gerada por antena isotropica

+ Transmitindo poténcia P,
- Em qualquer ponto
R - Que diste R da antena

S,
\%

Area daesferaderaioR
4.7 R?

P
S W / m?
av 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

G:>1
< R >
2
P, ®—< V4 > Sav(W / m )
Antena isotrépica G, = 1 Antena real G,>1
Em qualquer direcao Na direcao de maximo ganho
G,.P
S (W /m?) S (W /m?)
+ 47ZR2 v 47ZR2
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4 N
Equacao de Transmissao de Friis

- Densidade de poténcia

- Permite verificar se os niveis de radiacao a que uma
pessoa esta exposta é seguro de acordo com regras
internacionais.

- Densidade de poténcia a distancia R da antena

Densidade de poténcia para

G:>1 = o J -
< R > ® 't -| exposi¢ao continua segura
.E ]nu:E /#‘"
G, .P g 4
: 2 L
Sw=———5 W/m*) = -
4.ﬂ.R - o1 L L L LLLII L1 LLLL] | FR | I N

0.1 1.0 10, 1o, J i,

Frequencia {GHz)
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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
G, G,.

P,@—< yd ’) Pr

Sav(W/ecm?)
)
< R >

- Sendo A, a area efetiva da antena de recep¢ao que capta a
densidade de poténcia que atinge antena

G, .F
4.7.R?

- PoténciarecebidaP,—» P =AS, =A (W)
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Equacao de Transmissao de Friis

- Area efetiva da antena

- Area equivalente de captura da densidade de poténcia
incidente R F

- Exemplo - Antena parabdlica

[~ _

Feed

R
eflector e / 'S

/] ‘
(BB # _Support structure
¥ BA 4 and tracking mechanism

“~Support rods =

Reflecting

/ surface

A_= (area do refletor parabdlico) — (sombra do alimentador)
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Equacao de Transmissao de Friis

. Area efetiva da antena

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

2
A =1(G,) sendo A = G/I (m?)
- Poténcia recebida — P,
G .1~ G,.P
P=AS,, =—
= ASa 4.7 4.72R2( )
G,.G . .A
= — P,

"= 4rR) (W)
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Equacao de Transmissao de Friis

2
p — Gt.Gr./I2 P
(4.7.R)

Poténcia recebida P,

W)

Em condicOes ideais de propagacao, a poténcia recebida

» Diretamente proporcional aos ganhos das antenas P. a G, e G;

> Diretamente proporcional a poténcia transmitida P. a P;
, A : 1
» Decai com o quadrado da frequéncia do sinal P-a)\*> - P. aﬁ
: oA 1
» Decai com o quadrado da distancia P.a—
R
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Equacao de Transmissao de Friis

- Equacao de Transmissao de Friis

2
P = ((j'GfF'gz P (mW ouW)
Y/

- Equacao de Transmissao de Friis em decibéis — dBm

* Para poténcia em mW

P.(dBm) =10 log <Pr(mW)>

1mWw

G, G-\ P.(mW
Pr(dBm)=10-log< rt i )>

(47 -R)2 1mW

2
4 - R
P.(dBm) = G,.(dB) + G;(dB) + P,(dBm) — 10 - log ( n}L >
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Equacao de Transmissao de Friis

- Equacao de Transmissao de Friis

2
P = ((j'GfF'gz P (mW ouW)
Y/

- Equacao de Transmissao de Friis em decibéis - dBW

 Para poténciaem W

P.(dBW) =10 - log (PZ(VM;))

G.-G,-\2 P, (W
Pr(dBW)=10-log<r : £ )>

(4m-R)?  1W

A

2
P.(dBW) = G,(dB) + G.(dB) + P,(dBW) — 10 - log <4” ' R)
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Equacao de Transmissao de Friis

- Equacao de Transmissao de Friis

5 _GiG.A°

= P
" (4.7.R)’

t

(mW ou W)

- Equacao de Transmissao de Friis em decibéis

2
4 - R
P.(dBm) = G,(dB) + G:(dB) + P,(dBm) — 10 - log( ﬂx )

A1 - R\? * Perda de espaco livre ou
10 - log( y ) 4 ¢ Perda de percurso ou

* Path loss
Devido ao espalhamento do sinal transmitido até alcangar o receptor
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Equacao de Transmissao de Friis

- Atenuacao do sinal

 QOutdoor — atmosfera, chuva, neve
Depende da distancia percorrida pelo sinal no meio com atenuacao
Atenuacao: “Aten” fornecida em dB (total) ou dB/km (por distancia)
* Indoor — paredes, piso, teto, moveis
Depende da composi¢cao, 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

Pr (dBm) — PFRIIS (dBm) o PAtenl(dB) o PAtenZ(dB)"" o PAtenN (dB)
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4 N
Equacao de Transmissao de Friis
- Descasamento de impedancia — perda por reflexao

- No lado do transmissor

X ZA; < Antenade - I[mpedancia do transmissor: Z
P; ‘ZG G: - Impedancia da antena transmissora: Z,,

. . ~ *
- Coeficiente de reflexao entre [ = Zat — Zg
transmissor e antena de transmissao Lt Zar + Z¢

Idealmente ) Zpye =Zs > I =0

- Casamento de impedancia entre * Maxima transferéncia de poténcia
o transmissor e a antena do transmissor para a antena

- Toda poténcia P, do transmissor é radiada pela antena
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4 N
Equacao de Transmissao de Friis
- Descasamento de impedancia — perda por reflexao

- No lado do transmissor

X Zar / Antenade - Impedancia do transmissor: Z,
b S
4c

P; G: - Impedancia da antena transmissora: Z,,
Na pratica
- Casamento de impedancia ) Zayt#Zs > I #20

imperfeito, com Z,;, = Z;

Perda por reflexao
* A antena de transmissao reflete parte da poténcia P, do transmissor
de volta para o mesmo
* A antena radia uma poténcia menor que P,
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Equacao de Transmissao de Friis
- Descasamento de impedancia — perda por reflexao

- No lado do Receptor

Antena de ﬁ' RX - Impedancia do receptor: 7,
recepcao Receptor
G, Z, P, - Impedancia da antena receptora: Z,,

- Coeficiente de reflexao entre . Zar — 7y
receptor e antena de recepgao r Zyr +7;

Idealmente —> Zyr=2; > T, =0

- Casamento de impedancia * Maxima transferéncia de poténcia
entre o receptor e a antena recebida pela antena para o receptor

- Toda poténcia P, recebida pela antena é entregue ao receptor
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4 N
Equacao de Transmissao de Friis
- Descasamento de impedancia — perda por reflexao

- No lado do receptor

Antena de Zar RX . ANcCi . 7
ot N\ Recontor Impedancia do receptor: Z;
G, Z, P, - Impedancia da antena receptora: Z,,
Na pratica
- Casamento de impedancia ) Zyr#Z, > I, #0
imperfeito, com Z,r, = Z;

Perda por reflexao
* O receptor reflete de volta para a antena parte da poténcia P, que
seria entregue pela antena
* O receptor recebe uma poténcia menor que P,
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Equacao de Transmissao de Friis

- Descasamento de impedancia — perda por reflexao

 Antena transmissora - impedancia Z,,

« Transmissor — TX - impedancia Z;

™ Zat Antena de
l" _ ZAt - ZG Pt z Gt
t p—
Zat + Z;

+ Antena receptora - impedancia Z,,

- Receptor — RX - impedancia Z;

Antena de Zar RX
* 3 R t
ZAT . ZL recepcao ; eceptor
l_‘r j— Gr z.'. P_r
A A
Ar L
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4 N
Equacao de Transmissao de Friis

- Descasamento dé impedancia — perda por reflexao

- Quando ocorre descasamento de impedancia entre transmissor e antena,
receptor e antena ou ambos

* Z, -2,
= ZA_ZG -+ O e/ou rr = ZA ZL ¢O
L, + 72, AT 4L

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

Pr (mW) — PFRIIS (mW)'eimp

eimp — (1_‘Ft‘2) (1_‘Fr‘2) <1

eimp —> Erro por descasamento de impedancia
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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 recepcao do receptor em Terra é de -100 dBm, o
sinal do satélite é recebido adequadamente?

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

lgnore perdas por descasamento de impedancia, por erro de apontamento
das antenas e por efeitos de propagacao
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Equacao de Transmissao de Friis

Calculo de P, em mW

G,.G, .1°
P =R
(4.7.R)
P em mW Comprimento de onda
G; admimensional no espacgo livre
G, admimensional A = %
R e A na mesma unidade f em Hz

de comprimento
c=3-10"1 mm/s > Aemmm
A: comprimento de onda,

depende da frequéncia
da portadora c=3-108 mm/s >Llemm

c=3-10""mm/s > Ahemcm
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Equacao de Transmissao de Friis

Calculo de P, em dBm

4R
P (dBm)=G,(dB)+G,(dB)+ Pt(dBm)—lo.Iog(%)z
P em dBm Comprimento de onda
G, emdB no espaco livre
G, dB ¢
r A =—
f

R e A na mesma unidade *

de comprimento f emHz
_ 2.1011

A: comprimento de onda, ¢=3-107"mm/s — A em mm
depende da frequéncia ¢ =3-10"" mm/s > Lemcm

da portadora

c=3-108 mm/s >Llemm
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Equacao de Transmissao de Friis

Exercicio— Prem mW e em dBm

Satélite estd a 36.000 km acimadaTerra—= R =3-10°m

O satélite transmite 2 W em 20 GHz
P,.=2W=2000mW — P,=10.l0g(2.000) = 33 dBm
f=ZOGHz=20-109Hz

108
A== =0015m

- Antena de transmissao do satélite tem 37 dB de ganho
G.(dB) =10-1log(G,) =37dB— G, =10%" =5.011
- Antena de recepcao na Terra tem 46,6 dB de ganho

G.(dB) = 10 - log(G,) = 46,6 dB — G, = 10%66 = 45.709
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Equacao de Transmissao de Friis

Exercicio — resolucao Pr em mW

 G,G,.A?

Poténcia recebida usando a féormula de Friis r— (4.7z.R)2 t

P, =2.000mW G=5.011 G, =45.709

R=3-10°m A=0.015m

~

»_G.G2 , _(5.011)-(45.709)-(0.015)°
" (4R} (4.7-36-10°)°

.2.000 mW

P =5,03-10"° mW

EemdBm — P.(dBm)=10-log(P.)=-92,97 dBm
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Equacao de Transmissao de Friis

Exercicio — resolucao Pr em dBm

» Poténcia recebida usando a formula de Friis em decibéis

P(dBm)=G,(dB)+G,(dB)+ R(dBm)—lO.Iog(#)2

P,=33dBm G=37dB G, = 46,6 dB
R=36x106m  A=0.015m

4.7.36-10°

P (dBm) =37 +46,6+33-10.log(
0.015

)2

P (dBm) =-92,98 dBm

EmmwW — P.(mW)=107%% =5 025-10° mw
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Equacao de Transmissao de Friis

Exercicio — resolucao Pr em dBm

P.(dBm)=G,(dB)+G,(dB)+ e(dBm)—lo.log(#

4.7.R /

22 209,58 dB
A

- Sabendo-se que o limiar de recepcao do receptor em Terra é de -100 dBm,
o sinal do satélite é recebido adequadamente?

)2

- Perda do espaco livre 10.log(

Sim, pois o sinal recebido tem poténcia maior que o limiar de recepc¢ao
— P, =-92,97 dBm >-100 dBm

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

Porque um antena de ganho mais elevado tem maiores dimensdes
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4 N
EIRP — Effective Isotropic Radiated Power

- Comunicacoes via satélite

- Satélites artificiais enviam sinas para grandes areas da Terra
- Usualmente operam em mais de uma banda de frequéncia

- Cada banda tem poténcia de transmissao (P,) bem definida

- Empregam diversas antenas para iluminar diferentes regioes

- O ganho G, dessas antenas varia ao longo da area iluminada
pelas mesmas, sendo funcao da posicao geografica

- Para cada posicao geografica coberta pelo satélite, utiliza-se a
grandeza EIRP - Potencia Radiada Isotropica Efetiva

EIRP=G,.P (W)
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4 N
EIRP — Effective Isotropic Radiated Power

- Poténcia Radiada Isotropica Efetiva

EIRP =G,.P (W)

- Agrega toda informacgado 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

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

- Equacgao de Transmissao de Friis em funcao do EIRP

r

G,/

=757 G:R W)

(4.7.R)
EIRP =G,.P, (W)

- Em decibéis

GG, A%

(4.7.R)?

— o)

R W)

P (dBW) =G, (dB) + EIRP(dBW) -10- Iog(47;Rj

™~
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4 N
EIRP — Effective Isotropic Radiated Power

- Mapa de EIRP de satélites artificiais

 Curvas de nivel de EIRP
- Sobre o 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
- Calculo do desempenho de um sistema

- Dimensionamento do receptor e antena receptora
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Mapa de EIRP

Satélite INTELSAT 9 — ATLANTICO — Bandas 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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Mapa de EIRP

Satélite INTELSAT 9 — ATLANTICO — Feixe “BRAZIL”

) . | '_‘J--. '
il Ewng S at-Maps, oo = S

—

@

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

- Satélite INTELSAT 9

- Posicao do satélite

1095

* Linha do Equador
- ATLANTICO a 58° W

20°5

« Feixe “BRAZIL”

2005

« Curvas de nivel

« EIRP em dBW

405

S0°s

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

e 202 FO™w 202 S0 402 202w
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Mapa de EIRP
- Satélite BRASILSAT-B4 a 84° W — Banda C/ 3,6-4,2 GHz

109 X Ry Diametro da antena
AN EIRP (dBW) °
R | 7 de recepcdo (cm)
>42 80
& 42 80-100
&
- 41 90-115
40 100-125
39 115-145
38 125-160
37 145-180
36 160-200
o 35 180-225
34 200-225
33 225-285
o 32 255-320
© VWV.LyngSat-Map'fs.com ! EIRP (dBW)
80w 70 0% Soow 40 30°W 31 320'400

e http://www.lyngsat-maps.com/
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Projeto de sistemas
e Equacao de Friis

- Permite dimensionar os componentes do sistema, relacionando

- Frequéncia de operacao do sistema

A poténcia - « Poténcia transmitida pelo TX
recebida no RX - Distancia entre TX e RX

- Ganho das antenas de TX e RX

e Fatores que limitam a escolha dos componentes
do sistema

- Aplicacao e o tipo do sistema

- Caracteristicas de componentes comercialmente disponiveis

« Compromisso “Custo — Beneficio”

- Conjunto de componentes que atenda as especificacoes com o

@ menor custo possivel
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Projeto de sistemas

e Aplicacao do sistema define

- A frequéncia de operacao

- A maxima poténcia que pode ser transmitida

- Tipo de sistema
- Ponto-a-ponto, ponto-multiponto, multiponto-multiponto
- Define tipo de antena a ser usada
- Mais direcional — ganho elevado (20, 30 dB, p. ex.) ou

- Menos direcional - ganho moderado (7, 10 dB, p. ex.)

- Faixa dinamica de operacao do sistema
- Depende do tipo modulacao usada
- Qualidade do sistema (taxa de erro de bit especificada, p. ex.)

- EspecificacOes de linearidade do transmissor

- Especificacoes de ruido do receptor
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Faixa Dinamica

e Faixa dinamica

- Faixa de poténcia em gue um componente, circuito ou sistema opera
linearmente

- Resposta nao varia quando se varia amplitude do sinal de entrada
- Aplica-se a

- Receptores e transmissores de sistemas

- Circuitos — amplificadores, conversores de frequéncia, etc.

- Componentes — diodos e transistores

- Faixa dinamica de componentes, circuitos e sistemas reais € limitada
por fendbmenos de

Ruido Distorcao nao-linear
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Faixa Dinamica

e Exemplo: faixa dinamica de um amplificador ideal

- Amplificador com ganho G
 Poténcia de entrada P,, (mW)
- Poténcia de saida P, (mW)=G x P,, (mW)

« Qualquer que seja o valorde P,

- Amplificador ideal com ganho G =10 = P_,, = 10 x P,
-« P,=0nW — P_,,=0nW 4
P,=1puW — P_,=10pW
P,=1mW — P_,=10 mW
P,=1W —> P ,=10W
P.,=1kW — P, ,=10kW
P, =1MW — P_,=10 MW
Faixa dinamica infinital S E— >

B Pin P

out

Py (dBm)

a P, (dBm)
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e

e Faixa dinamica de amplificador real

7 « Piso de ruido
s
/ % «  Ruido gerado pelo proprio
“““““ Falha amplificador
« Faixa dinamica
Compressao

Py (dBm)

dinamica

i l Piso de ruido
! « P, nao cresce mais
linearmente com P,

Faixa dinamica

- P, cresce linearmente
com P,

-  Compressao

I IR R R B

P;, (dBm)
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Faixa dinamica
e Limitacoes da faixa dinamica de amplificador real

«  Compressao

- Distorcao nao-linear devido a nivel elevado de sinal de entrada que
satura componentes semicondutores (diodos e transitores)

- Reduz o ganho dos amplificadores
- Gera harmonicas e produtos de intermodulacao dos sinais de entrada

- Degrada operacao do transmissor do sistema

 Piso de ruido

- Ruido gerado pelos diversos componentes dos circuitos, como
transistores e resistores

- Depende da temperatura de operacao

- Em geral, piso de ruido é de -100 dBm a -60 dBm na banda de sistemas
de micro-ondas

@ - Limita operacao do receptor do sistema
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Distorcao nao-linear
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Distorcao nao-linear
Rede ou dispositivo LINEAR

Tensao de entrada Tensao de saida
Vin = zAi- (cosw;i.t)  m—) Vour = z B;.(cosw;.t)
i i

- Qualquer que seja a amplitude dos sinais de entrada AL,-

Vin

5| Rede ou dispositivo Vout

: o

£ Fof linear fo oot

- Redes os dispositivos reais
- S3o nao-lineares

- Mas podem ser considerados lineares (aproximacao) quando
operando em pequenos sinais

- Baixo nivel de poténcias, com distorcao reduzida — Faixa Dinamica
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Distorcao nao-linear
Rede ou dispositivo NAO-LINEAR

Vin . ..
| Rede ou (:'ISPOSI'EIVO Vout >
[ nio-linear £ 26,31, .
Tensao de entrada - Tensao de saida
f1 m.f;, m=1,2,3....

- Espectro de frequéncias do sinal de saida
— sinal de entrada
— harmonicas do sinal de entrada
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Distorcao nao-linear
Rede ou dispositivo NAO-LINEAR

f1’2f1,3f1’---
f2’2f2,3f2’---
Vin . . V
o | Rede ou dispositivo out > b+, 0 -1, -1
f e f, ndo-linear 2f, + 1, , 2f, - f,, 3f, - f,
Etc...
Tensao de entrada —> Tensao de saida
f1 efz m.flin.fz, m,n=0,1,2,3....

Espectro de frequéncias do sinal de saida
— sinais de entrada
— harmonicas dos sinais de entrada

@ — produtos de intermodulacao
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Distorcao nao-linear

Componentes de sistemas de micro-ondas

Componentes lineares Componentes nao-lineares
 Circuitos passivos  Circuitos ativos

* Filtros « Amplificadores

« Atenuadores « Osciladores

 Divisores de poténcia « Conversores de frequéncia

« Acopladores, etc. « Multiplicadores de frequéncia

Amplificadores operando em pequenos sinais

« Operam com sinais de baixa poténcia, que néo alteram o
desempenho do amplificador

« Comportam-se como circuitos lineares — “lineares”
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Distorcao nao-linear

- Componentes passivos usam

- Resistores, capacitores e indutores i Comportamento
- Linhas de transmissao - NAO DEPENDE
- S3o considerados “lineares” da amplitude dos sinais

- Componentes ativos usam

- Resistores, capacitores e indutores .
Comportamento

DEPENDE

da amplitude dos sinais

« Linhas de transmissao

- Dispositivos semicondutores -

- Diodos e transistores

- S3o considerados “nao-lineares” -

- Excecao — amplificadores em “pequenos sinais” — “lineares”
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Distorcao nao-linear

Comportamento nao-linear: desejavel ou indesejavel?

« Indesejavel

- Em amplificadores Deseja-se:
«  Compressao do ganho Linearidade — Baixa distorcao
- Geram harmonicas

«  Produtos de intermodulacao
- Desejavel

- Retificadores de sinais N3o linearidade

- Conversores de frequéncia J

- Multiplicadores de frequéncia Principio de operagao

@ PSI2431 - Sistemas Opticos e de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Sistemas de Micro-ondas - v.2023 /




/
Simulacao computacional de sistemas

Modelos comportamentais

*  Representam os componentes do sistema

- Filtros
- Atenuadores
- Modelo comportamental
- Amplificadores Ll
* Osciladores Especifico para cada componente

- Conversores de frequéncia

- Parametros do modelo comportamental
- Operacao linear
- Parametros S
- Operacao nao-linear
- Parametros para calculo de compressao de ganho

- Parametros para calculo de sinais harmonicos e intermodulacao
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Distorcao nao-linear

Receptor Heterddino

Antena Amplificador
frE Filtro de Conversor Filtro  Amplificador
de RF  paixo ruido de fequéncia  de FI de FI

— = Linear
=—P =P

> T for N N&o-linear
fRF fﬁ'
Oscilador modulada
local
Transmissor Heterddino
Filtro Conversor Filtro  Amplificador Antena
de FI  de fequéncia de RF de poténcia fRE
> " o~ N Linear
modulada T/~ fon Nzo-linear
OL RF
Oscilador
local
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Simulacao computacional de sistemas

Simulacao linear

Simulador - Componentes passivos

- Filtros, atenuadores, etc.

. o - Amplificadores operando em
- Figura de Ruido incluso oequenos sinais

- Parametros de Espalhamento

Simulacao nao-linear

- Componentes ativos
Simulador - Amplificadores de poténcia

- Balanceamento Harmonico - Conversores de frequéncia
- RX e TX de sistemas
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Simulacao Linear

Parametros de Espalhamento ou Matriz S

« Simulacao de componentes passivos

- Filtros
- Atenuadores, etc.
- Simulacao de amplificadores operando em pequenos sinais

Matriz S
al —» Redede | «— a2 b1 S11 S12 a1
b1<«— 2 pOI‘tas —> D2 — .
] . _bz_ _821 Szz_ | a, |
Porta 1 Porta 2

e 3, ea,:ondasde poténcia incidentes nas portas 1 e 2
e b, eb,:ondas de poténcia refletidas nas portas 1 e 2
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Simulacao Linear
Conceito de S21(dB) — ganho direto

76=500 2L 5 P
C—S: Porta 1 Porta2 [:} ZL=50 Q
b é
b1 b2
e Coeficiente de b,

— S, —-2
transmissao direto 21 3
1

e Ganho direto ,
de poténcia em 50 Q ' ‘821‘ = G(@5OQ)

Ganho direto
de poténcia em dB

321(dB)=20-|og(\321\) —
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Simulacao Linear

Conceito de S12(dB) — ganho reverso

LN <2 76500
ZL=50 Q [;] Porta 1 Porta2 ??-)
h %
b1 b2
e Coeficiente de | S b,
transmiss3o reverso 277
2

e Ganho reverso >
de poténcia em 50 Q | |512‘ =G,,, (@50.Q)

S, (dB) =20-log (‘Slz‘) ___, Ganhoreverso

de poténcia em dB
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Simulacao Linear

Conceito de S11(dB) — coeficiente de reflexao de entrada

1 2
ZG=500 ~ —
Porta Porta ZL=50 Q
1 & 2 &
<« _—
b1 b2
e Coeficientes de reflexao N S - Q
da porta 1 1 .
e Associado a Z, impedancia 7 _7
> _ 1 0
de entrada S11 —
L, +Z,

S, (dB)=20-log(|S,,[) — Coeficiente de reflexdo de

de poténcia em dB
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Simulacao Linear

Conceito de S22(dB) — coeficiente de reflexao de saida
ai a2

> < /G=50 0
ZL=50 Q [;] Porta 1 Porta2 E?-)
e S —_—
b1 b2
e Coeficientes de reflexdo » S — &
da porta 2 22 a,
* Associado a Z, impedancia 7 _7
> _ =2 0
de entrada 822 —

L, + 71,

20, Coeficiente de reflexao de
S22 (dB) =20-log (‘822‘) de poténcia em dB

.
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Simulacao Linear

Filtros passa-faixa— Advanced Design System - ADS
 Filtro Butterworth

- Maxima planicidade na faixa de passagem

P1 P2

Num=1 TermG BPF_Butterworth i TermG Num=2
< | TermG1 BPF1 < | TermG2
; Num=1 Fcenter=1.5 GHz <
1 | Z=50 Ohm BWpass=1.0 GHz 1 | Z=50 Ohm
- Apass=3.0103 dB —
BWstop=1.2 GHz
Astop=20 dB Filters-Bandpass w
Simulation-5_Param
> |&¥%5| s-PARAMETERS Sevh | Ginn
@ls, —
5P | % Lab S Param
- Ellipkic Beszel
& % | 5
Frmup tart=500 MHz bE
e Stop=3 GHz Gauss || RedGos
B Step=10 MHz 1 |
Options Tarmb . . ?iﬁ ?iﬁ*
& c Biblioteca Biblioteca _| P; o
Ter || Redliet . . .
= Simulation- S_Param Filters- Bandpass | =»
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Simulacao de Parametros S
Filtros passa-faixa— Advanced Design System - ADS

«  Filtro Butterworth

]

-

BPF_Butterworth
BPF1
Fcenter=1.5 GHz

==
L

| Library name: ads_behavioral

Cell name: BPF_Butterworth

View name: symbol

Instance name: |BPF1

Select Parameter

Swap Component...

Parameter Entry Mode

BWpaSS:1 .0 GHz Feenter=1.5 GHz Standard
Apass=3.0103 dB BWpass=1.0 GHz .
BWstop=1.2 GHz Apass=3.0103 dB — -
A = BWstop=1.2 GHz :
Pa rametrOS AStOp 20 dB AStOp:2O dB Equation Editor...
A . StopType=open Tune/Opt/Stat/DOE Setup...
Fcenter — Frequéncia central MaxRej=
BWpass — Largura da banda de passagem ™
Apass — Atenuacao nas bordas da banda  au=i30s
Z1=50 Ohm
de passagem 72=50 Ohm
BWstop — Largura da banda de rejeicao Temp=
Astop — Minima atenuacao nas bandas de ] Dislay parameter on schemati
Add Cut Paste Component Options... Reset

rejeicao
IL — Perda de insercao na banda de

Fcenter:Passband Center Frequency

Apply Cancel Help

0K
@ passagem
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Simulacao de Parametros S

Filtros passa-faixa— Simulacao de Parametros S
- Filtro Butterworth — Curva de S21(dB) x frequéncia

S21(dB) — Transmissao de poténcia da entrada para a saida

— Poténcia de saida / Poténcia de entrada

sos O]
-20—
-40—
-60—

-80—

dB(S(2,1))

-100—
-120—

-140—

'160|||||||||||||||||||||||||
04 06 08 10 12 14 16 1.8 20 22 24 26 28 3.0

freq, GHz
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ADS

dB(S(2,1))

(-

-50

0

-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45

Simulacao de Parametros S

Filtros passa-faixa— Simulacao de Parametros S

-  Filtro Butterworth — Andlise da curva S21(dB) x frequéncia

m1

freq=1.000GHz
dB(S(2,1))=-3.010

m2

freq=2.000GHz
dB(S(2,1))=-3.010

m1

QN2

-10

<

T | T | T | T | T | T | T | T | T | T 'l T | T | T

04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0

m3
freq=940.0MHz
dB(S(2,1))=-19.469
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freq, GHz

m4
freq=2.130GHz

dB(S(2,1))=-19.786

Banda de passagem
* Entremlem?2
- Del1GHza2GHz—>BW=1GHz

Bandas de rejeicao

+  Abaixo m3 e acima de m4

- Atenuacao >20dB

- f<0,940GHzef>2.130 GHz
— BWstop ~ 1,2 GHz




Simulacao de Parametros S

Filtros passa-faixa— Simulacao de Parametros S
«  Filtro Butterworth — Curva de S11(dB) x frequéncia
S11(dB) — Reflexao de poténcia na entrada do filtro

S22(dB) — Reflexao de poténcia na saida do filtro

.0
s ] Na banda de passagem

-100— usualmente deseja-se:
200 S11(dB) <-10dB
= a0 S22(dB) < -10 dB
= _
7] Sjj(dB) <-10 dB
-500— Poténcia refletida na
. porta “j” seja menor
0.4 0!6 0!8 1!0 1!2 1!4 1!6 1!8 2!0 2!2 2!4 2!6 2!8 3.0 que 1/10 da poténcia
freq, GHz incidente
Banda de passagem Banda de rejeicao
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Simulacao de Parametros S

Filtros passa-faixa— Simulacao de Parametros S
 Filtro Chebyshev

+ Ondulacao constante na faixa de passagem

<O 12 <O

X
P1 P2
Num=1 TermG BPF_Chebyshev 1 TermG  Num=2
" | TermG1 BPF1 <" | TermG2
Num:‘l Fcentel’=1.5 GHZ / § Num:2
7=50 Ohm BWpass=1.0 GHz l 7=50 Ohm
Ripple=1 dB -
BWstop=1.2 GHz
Astop=20 dB )
Filters-Bandpass i
Simulation-5_Param
== e
P y
@ % E ‘ E;ﬁ—ia ‘ S-PARAMETERS I Etrwrth Chbzhy
@ S_Param Eliptic || Bessel
PrmSwp SP1 _
—_ Start=500 MHz
I’E Gauss R=d Gos
Options TermG StOp:3 GHz
o Step=10 MHz
E Fl 2era Fluram
Term || RefMet = -
e
e Sa
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-

BPF_Chebyshev
Filtro Chebyshev BPF1
Fcenter=1.5 GHz
BWpass=1.0 GHz
Ripple=1 dB
BWstop=1.2 GHz

Parametros Astop=20 dB

Fcenter — frequéncia central

BWpass — Largura da banda de passagem

Ripple — ondulacao na faixa de passagem

BWstop — Largura da banda de rejeicao

Astop — Minima atenuacao nas bandas de

rejeicao

IL — Perda de insercao na banda de

passagem

=T
|
Library name: ads_behavioral
Cell name: BPF_Chebyshev

View name: symbol

Instance name: |BFF1

Select Parameter

Fcenter=1.5 GHz
BWpass=1.0 GHz
Apass=1dB
Ripple=1 dB
BWstop=1.2 GHz
Astop=20 dB
StopType=open
MaxRej=

N=0

IL=0dB
Qu=1E308
Z1=50 Ohm
Z2=50 Ohm
Temp=

Add Cut Paste

Fcenter:Passband Center Frequency

oK Apply

Simulacao de Parametros S

Filtros passa-faixa— Simulacao de Parametros S

Swap Component...

Parameter Entry Mode
Standard

Fcenter

1.5

GHz

Equation Editor...

Tune/Opt/Stat/DOE Setup...

Display parameter on schematic

Component Options...

Cancel

Reset

Help
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Simulacao de Parametros S

Filtros passa-faixa— Simulacao de Parametros S

«  Filtro Chebyshev — Anadlise da curva S21(dB) x frequéncia

m1 m2 m3 m4
freq=950.0MHz freq=2.100GHz freq=1.000GHz | ffreq=2.000GHz
dB(S(2,1))=-21.603 dB(S(2,1))=-20.796 dB(S(2,1))=-1.000 dB(S(2,1))=-1.000
ADS 0 ADS 0—
1 Y
-10— 7]
= -15— = .
-— = -2—_
S ! ? o
% -25— %/ _3_:
-30— E
4—
-35— i
RSB BUSBUSUS R e e B e e B e e S W
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0
freq, GHz freq, GHz
Bandas de rejeicao Banda de passagem
@ - f<0,950GHzef>2.100 GHz - DelGHza2GHz—>BW=1GHz
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Simulacao de Parametros S

Filtros passa-faixa— Simulacao de Parametros S

Filtro Chebyshev — Curvas de S21(dB) e S11(dB) x frequéncia

0

ADS I Frequéncias com maior
-5— o ~
perda de insercao na
-10— banda de passagem
== -156—
:Ih:“ -20— \L
Maior  poténcia é

dB(S(
dB(S(

-25— refletida nas portas

-30— \L
-35—
Maior valor de S11(DB)

'40|||||||||||||||||||||||||
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0

freq, GHz

Banda de passagem Banda de rejeicao
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Simulacao Nao-linear

Aplicacao
- Simulacao de componentes ativos
- Simulacao de sistemas: receptor e transmissor

Simuladores nao-lineares

«  Simulacao no dominio do tempo
- Spice, Multisim, ADS, etc.
- Simulacao de Balanceamento Harmonico
- Simuladores de micro-ondas — ADS e outros

Permite simular

- Compressao de poténcia de saida e de ganho
- Sinais harmonicos e produtos de intermodulacao
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Simulacao Nao-linear
Compressao de ganho de amplificadores
* P 4q (dBm)x P (dBm)

- Ganho (dB) x P (dBm)

IP3 - Produto de Intermodulacao de 32 ordem

entrada

entrada

- Espectro de frequéncia do sinal de saida do amplificador
com dois tons na entrada

Conversor de frequéncia ou Mixer

- Modelo comportamental do conversor de frequéncia

- Espectro de frequéncia do sinal de saida do conversor de
frequéncia

Distorcao linear do sistema
- Equacao do IP3 de componentes em cascata
- Simulacao do IP3 de amplificador de 3 estagios

- Simulacao de transmissor heterddino
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Compressao de ganho

Amplificador — compressao e saturacao do ganho

Psat
P1dB

Pout (dBIIl)

/
/7

1 dB // 5 liB
. all

e — — — — — —— — — —————— —

- | Ponto de
. | compressao
Resposta linear | de 1 dB
—  (inclinagdo = 1) ™y = Pias

Saturacdo do Ganho
compressao de 5 dB

- Psat

| | | | | Ll | | -

IP,.
Pin (dBm) e

Poténcia de saida (P, ) x Poténcia de entrada (P,,)

P.

n

P

out

Regiao linear

Ganho constante
Compressao de 1 dB
Ganho cai 1 dB

P, 4g - PONto de

compressao de 1 dB do
ganho

Saturacao
Ganho cai de 5 dB

P... — de compressdo
de 5 dB do ganho
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Compressao de ganho

Systems-Amps & Mix

Amplifier2
AMP1

S21=dbpolar(20,0)
S11=polar(0,0) el
S22=polar(0,180)

S12=0

Psat=12.5
GainCompSat=5.0 dB

GainCompPower=10
GainComp=1.0 dB

Modelo comportamental do amplificador - ADS

Parametros do modelo - exemplo

Regiao linear

Parametros S

S,; ganho direto
S;, ganho reverso
S,, coeficiente de reflexao de entrada

S,, coeficiente de reflexao de saida

S21(dB) — Ganho de pequenos sinais
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Compressao de ganho

Modelo comportamental do amplificador - ADS

Menu
Systems-Amps & Mix ParAmetros do modelo

System-A & Mixe ~ ~

f[:m :g: = Compressdo de ganho (1 dB usualmente)
Amp Mizer2

o || e GainComp

Amp Amp e,y ~ ~
| g iﬁg:f'e“ - Reducdo do ganho na compressao
Fra Mulk Lagal

P> S21=dbpolar(20,0) ° Usualmente —1 dB

LoglG || Leg3D S11=polar(0,0)

I || & S22=polar(0,180) )

Logttue | A6 S12=0 GainCompPower

o | Psat=12.5 - Poténcia de saida para ganho

- || - GainCompSat=3.0 dB comprimido de GainComp

Cotp || e GainCompPower=10

GainComp=1.0 dB

WMulk
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Compressao de ganho

Modelo comportamental do amplificador - ADS

Menu
Systems-Amps & Mix

Sf;tfm-ﬂmﬂswﬂ v Parametros do modelo - exemplo
amp | iver2 Saturacdo de ganho (5 dB usualmente)
T 4
— Amplifier2 GainCompSat
- AMP1 g
e Compressao de ganho na saturagao
e S21=dbpolar(20,0) P & ¢
Logoe. | Logeo S11=polar(0.0) - Usualmente — 5 dB
I~ & S22=polar(0,180)

LogTrue || AGGPGH S12=0

HZH

:%: MixL Psat=12.5 Psat
| GainCompSat=5.0 dB o )
dphp || tpin GainCompPower=10 Potenc-la .de saida para ganho
GainComp=1.0 dB comprimido de GainCompSat

=
=
£
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Exemplo - parametros
de amplificador de
poténcia comercial

De 15 a 30 GHz
Psat =+21 dBm N
(GainCompSat = 5 dB)

Parametros de S,,(dB) —

pequenos sinais

(Regizo linear de >11(4B) =

operagao) S,,(dB) —>
Slz(dB) —>

De 11 a 38 GHz
TOI=+19 dBm (IP3)

~
De 11 a 38 GHz

Pigs = +19 dBm N
(GainCompSat = 1 dB)

@

™~

N
| \Marki
-'-I ¥ .-'- v WIWW. Markimicrowave. com AM M'?1 EEEM
3.5 Electrical Specifications”
The electrical specifications apply at Ta=+25°C in a 5001 system.
OFfs are 100%: AF tested.
Paramete Tost F Mi ical | Unit
ara r Conditions reguency n Typ nits
11 GHz - 15 GHz +19
Saturated Output Power® BUL}S:'U 15 GHz — 30 GHz +17 +21 dBm
30 GHz = 38 GHz +19
11 GHz = 15 GHz 20
Small Signal Gain 15 GHz - 30 GHz 17 21
3Wi-0.5V 30 GHz - 38 GHz 17
bias,
Input Return Loss -25 dBm 11 GHz - 38 GHz 16
Input Power dB
Output Return Loss 11 GHz = 38 GHz 13
Reverse Isalation 11 GHz - 38 GHz 53
, 3Wi-0.5V
Moize Figure Bias 11 GHz = 38 GHz 5
avi-0.4V 230
Drain Current®, ld avf-0.5V 180 mA
avi-0.6V 130
Input IP3 (IP3) 3VI-0.5V 11 GHz — 38 GHz +11
bias,
-20 dBm
Output IP3 (OIP3) Input. Power 11 GHz — 38 GHz +29 dBm
Output Pras 3""&'.':"5"" 11 GHz — 38 GHz +19
ias
Input Power fior 3Wi-0.5V
Saturation hias 11 GHz = 38 GHz +B dBm
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Simulacao de Balanceamento Harmonico

Sources-Freq Domair

Circuito a ser simulado

™~

@

+

=T Pin Pout

Ak - TR

g & > P 1Tone R1
WAL I_AG i _

e L A~ PORTI Amplifier2 ~ R=50 Ohm
v?r:;)ne |1%9 N Num=1 AMP1 <

— T Z=50 Ohm

2 & - S21=dbpolar(20,0 i

“(;) o P=polar(dbmtow(P1),0) S1‘I=po|l:<');1r(0 E)) )

oS | Freq=2 GHz $22=polar(0,180)

%Eﬂast ISS:I'J)tst 81 2=0

— VAR Psat=12.5

et | e D VAR1 GainCompSat:S_O dB System-Amps & Mixe ~
] ché) f P1=-20 {t} GainCompPower=10 ol a4

Sw%h m;@:?g.e GainComp=1.0 dB Iﬁf‘*‘ ﬁfc

: : . ., " . =}

@ Define a varidvel P1, poténcia | i

T =) do sinal de entrada o |

g & (-30 a 0 dB, passo de 1 dB) ol -2

=]

m o
o
h-

w

Menu
Sources-Freq Domain

]
Lpls
et 050

Menu

Systems-Amps & Mix

Esquematico: Amplificador_Compressao _de_Ganho
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4 ™
Simulacao de Balanceamento Harmonico

Controles de simulacao

‘@‘ HARMONIC BALANCE I r-ii; PARAMETER SWEEP

HarmonicBalance

HB1 ParamSweep
i i Pin
F 11=2 GH Simulation-HB
Orr(Z‘C‘L[r[]1]=5 ’ \ — SweepVar="P1" «—

@ IIIs / SimInstanceName[1]="HB1" +—
SiminstanceName[2]=

e F% SiminstanceName[3]=
S!mlnstanceName[df]i
: : ~ MoizeCon SiminstanceName[5]=
Define a simulagao : _
.. SiminstanceName[6]=
+  Frequencia Dﬁz —> Start=-30
* Numero de harmdnicas — Stop=0 . :
2| [haset _ Sera usado para variar
Term — Slep—1 A . .
P1, a poténcia do sinal de
[rrr=ers I PP |
entrada de -30a 0 dBm
Menu

Simulation-HB

@ Esquematico: Amplificador_Compressdo_de Ganho
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Simulacao de Balanceamento Harmonico

™~

Janela de esquematico da simulacao

Pin Pout
T R
P_1Tone > R
PORTT Amplifier2 -~ R=50 Ohm
Num=1 AMP1
Z=50 Ohm l
S21=dbpolar(20,0
P=polar(dbmtow(P1),0) 511:po|2.r{n B} ) 1
Freq=2 GHz S22=polar(0,130)
512=0
o Psat=12.5 Var | VAR
!.E}'}' PARAMETER SWEEP GainCompSat=5.0 dB =" VAR
GainCompPower=10 -
P1=-20 {t
ParamSweep GainComp=1.0 dB &
Pin
SweepVar="P1" ¢ —
SiminstanceName[1]="HB1" == qu:iﬂ‘ HARMONIC BALANCE
SimlnstanceName[2]=
SiminstanceName[3]= HarmonicBalance
SiminstanceName[4]= HE1
SiminstanceName[5]= Freg[1]=2 GHz
SiminstanceName|[6]= Order[1]=5
= Start=-30
— Stop=0
—s Step™1 Esquematico: Amplificador_Compressdo_de_Ganho
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4 N

Simulacao de Balanceamento Harmonico
Resultado da simulacao no dominio do tempo

M"*‘ Plot Traces & Attributes X
Flot Type Flat Options Plot Title
BB 1234 1
E=5] 5678 A

Datasets and Equations Traces

Amplificador_de_potencia_2

Trace Options...

| Search List bt
freq >>Add >> B¥ Swept Harmonic Balance Simulation et
Mix =>Add Vs..>> ] ) ) _
You are adding data from a swept harmonic balance simulation
Mix(1) << Delete << to a plot that only supports scalar data.
P1 N i How wiould you like to handle this data?
Pin () Fundamental tone in dB over all sweep values
Pout Variable Info... () Fundamental tone in dBm over all sweep values
Manage... O Magnitude of fundamental tone over all sweep values
() Phase of fundamental tone over all sweep values
| Enter any Equation == Add >> (") DC component over all swept values

0K Cancel

PSI2431 — Sistemas Opticos e de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Sistemas de Micro-ondas - v.2023 /

() second harmonic in dB over all swept values
() Third harmonic in dB over all swept values

(@ Time domain signal (one trace for each sweep)

oK Cancel




4 N

Simulacao de Balanceamento Harmonico

Sinal de saida no dominio do tempo
Poténcia de entrada: P1 =-20, -15, -10, -5 e 0 dBm

15
BOS 7
10 B1=0-000
. P1=-10.000
0.5 P1=-15.000
N P1=-20.000

ts(Pout), V
o
o

5
T

4L
T

N

3
o
o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

time, nsec
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4 N

Simulacao de Balanceamento Harmonico
Poténcia de saida x Poténcia de entrada

Poténcia de entrada: P1 =-30a 0 dBm, com passo de 1 dB
Plot Type Plot Options Plot Title

@ & = & @

Pout

Datasets and Equations Traces
o" V24
Ad Ve rSUS Amplificador_de_potencia_2 - Trace Options...
P 1 | Search List b ‘
freq >>Add >> 7.7
Mix =>Add Vs..=> o
You are adding data from a swept harmonic balance simulation
i << <<
Mix(1) Lz to a plot that only supports scalar data.
P1 “~ v How would you like to handle this data?
Pin g () Fundamental tone in dB over all sweep values
Variable Info...
Pout {® Fundamental tone in dBm over all sweep values
T () Magnitude of fundamental tone over all sweep values
| - PE— | 0 () Phase of fundamental tone over all sweep values
Enter any Equation == Add ==
s L () DC component over all swept values
() Second harmonic in dB over all swept values
1 () Third harmonic in dB over all swept values
e () Time domain signal (one trace for each sweep)

0K Cancel

.
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dBm(Pout[::,1])

i
[y |

-10

-15

(.

Simulacao de Balanceamento Harmonico

Poténcia de saida x Poténcia de entrada
Poténcia de entrada: P1 =-30a 0 dBm, com passo de 1 dB

] - ma3

] Compressao de m2 E,HL 30.000

E ganho de 1 dB dBm(Pout]::,1])=-10.006

E Saturacao do Ganho =20 dB

. ganhode 5 dB| 5

] P1=-9.000

] dBm(Pout[::,1])=10.000

] Ganho =19 dB

m N m3

¥~ _Regido linear P1=-3.000

. Ganho - 20 dB dBm(Pout[::,1])=12.055
N L L Ganh{:} = 15 dB

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

P1
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4 N

Simulacao de Balanceamento Harmonico
Ganho x Poténcia de entrada
Poténcia de entrada: P1 =-30a 0 dBm, com passo de 1 dB

Equacdo do ganho —  ZlJGanho_dB=dBm (Pout[::,1])-P1

ADS 3 m3
20 m4 P1=-30.000
7Ganho Ganho dB=19.994
18 — —
4 linear 1dB de _
o 16 compressao
3 4] de ganho 2114 9 000
2 5 dB de ==J.
g 12—_ compressﬁo Ganho_dB=19.000
10 de ganho
B_
- mb5
6— P1=-3.000
4 | [ T T | 1T T 1 | [T [ | [T [ | [T 1T 1 | [T [ Ganho—dB=1 5.055
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
P1

(.
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4 ™
Simulacao de Balanceamento Harmonico

Poténcia de saida x poténcia de entrada
Ganho x Poténcia de entrada

Poténcia de entrada: P1 =-30a 0 dBm, com passo de 1 dB

-
[3,]
N
N

Poténcia de saida (dBm)
1111 | 111 I‘Irl 11 I?I 11 ITI 11 I?I 111
Ganho (dB)

[]
-
o

]
-
[3,]

LI | T T T | L | T T T | T T T | T T T 4 1T 1 1 | T T T 1 | T T T 1 | T T T | T T T 1T | T T T 1

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Poténcia de entrada (dBm) Poténcia de entrada (dBm)
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Distorcao nao-linear
Rede ou dispositivo NAO-LINEAR

fl’2f1’3fl’ res
f2,2f2,3f2, res
Vin spositivo | Yout _ f+t, f Ty, ff
o | Rede ou dispositivo ot _ h¥h,hi-h,h=1h
fef, ndo-linear 2f, + 1, , 2f, - f,, 3f, - f,
Etc...
Tensao de entrada Tensdo de saida

fief E—) m.fixtnf,, mn=0,1,23...

Espectro de frequéncias do sinal de saida
— sinais de entrada

— harmonicas dos sinais de entrada
@ — produtos de intermodulagao
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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.fitn.f,b,mn=20,1,2,3 ...

A
tift 11 ‘ -
0f2-f1 f1 f2 2.f1 2.f2 3f1 3f2 f
2.T1-12 2.f2-11 fo+f1 2.f1+12 2.f2+f1
- Ordem do produto de intermodulacdo — |m| + |n|
2f1 —->m=2en=0—>ordem?2 3f1 —->m=3en=0—>ordem3
2f, —>m=0en=2— ordem?2 31, —->m=0en=3—>ordem3
fitf, >m=1en=1->o0rdem?2 2fi+f, >m=2en=1—>ordem3
fi—f, >m=1en=1->ordem?2 2f1—f, >m=2en=1->ordem3
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Distorcao nao-linear
IP3 - Produto de Intermodulacao de 32 Ordem

- Caracteriza os produtos de intermodulacao de 32 ordem
- Frequéncias de entrada f, e f, pertencem a banda de operagao do sistema
«  Produtos de intermodulacao de 32 ordem 2.f, - 1.f, e 2.f,— 1.f,
sao frequéncias proximas as dos sinais de entrada
- Dificeis de eliminar por filtragem, sem afetar a banda de operacao

- Amplitude deve ser baixa, atendendo a especificacdes do sistema

i Banda do
sistema
4 I
\\T N . [_/ — -
0 fo-14 f1 12 f
2.f1-12 2.T2-f1
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Distorcao nao-linear

Parametros de distorcao nao linear

Compressao e saturacao de ganho

OPI:!B: ——————————————— i7

P,4g - POoténcia de compressao de ganho de 1 dB

Resposta linear

= (inclinagdo = 1) ™

Py (dBm)

- Nivel de poténcia que faz o ganho cair de 1 dB

P... - Poténcia de saturacao de ganho

- Nivel de poténcia que reduz fortemente o ganho, P
usualmente em 5 dB

Produtos de intermodulagao _,_I}_
IP; — Ponto de intercepgao de terceira ordem Piy Pout
« Calculo de produtos de intermodulacao de terceira ‘ | | I | | I

ordem em fung¢ao da poténcia de entrada fi f2 2.f|ﬂ-#t;; fiftt J&
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Distorcao nao-linear

Produto de intermodulacao de 32. Ordem

IP3 — Ponto de intercepc¢ao de 32. ordem

- Determinagdo experimental do IP,
- Alimenta-se o dispositivo com Pin Pout

- Dois tons préximos, f; e f, | | | ‘ | |
(Exemplo: 10,00 GHz e 10,01 GHz) f, £ 2 f /f/f] f> \2\f £
A1 = 12 A2 = 1]

- De mesma amplitude

« Varia-se a amplitude dos dois tons de entrada
* Mede-se na saida as amplitudes de: f,ef, e 2.f,—-f,e2.f,—f,
« Em um mesmo grafico traca-se as curvas P, x P
- de f,ef,
- de2.f,-f,e2.f,-f
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Distorcao nao-linear

Produto de intermodulacao de 32. Ordem

IP3 — Ponto de intercep¢ao de 32. ordem
- Determinagao experimental do IP, Pin out

- Exemplo | I ‘ |
| I
f, = 10,00 GHz 2.f,—f,=9,99 GHz
: > ] if:  2p-% DR 2g.f
f, = 10,01 GHz 2.f,—f,=10,02 GHz
- Amplitude dos tons de entrada - Mede-se na saida a amplitude de

- De valores de pequenos sinais » - fief,
+ Até compressao do ganho - 2.fi-f, e2.f,—f,

- Naregiao linear traca-se as retas de poténcia de saida x poténcia de entrada
« (f; ef,) > reta cominclinacao 1

« (2.f;—f,e 2.f,—f;) > reta com inclinagao 3
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Distorcao nao-linear
IP;- ponto de intercepcdao de 32. ordem

(inclinagdo = 1)

~ -

1 )12 O — g% IF3, ponto
 Prolonga-se a regiao linear | 7 de intercepgio

PR
das curvas op. . I i AL
1dg | — — T T T T T T T T T T T T T
Compressao
P.xP,, def ef, b
e = | Resposta linear

P.xP,,de 2.f—f,e2.f,—f

- Mede-se o ponto de —
intercepcao das retas
resultantes

Rqsposta
cubica

(inchinagdo = 3)

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

OIP; — definido em relacdo a poténcia de saida (em amplificadores)
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Simulacao de Balanceamento Harmonico
Simulagdo nao linear do amplificador usando P, e Ip5

Validade do modelo: IP; > P,,,+10,8 (dBm)

[

Sources-Freq Domair
&
\r__:nc 10G
WLAE I_AL , Pin
\ﬁ'_%:;)ne I1%e /
: ; | P_nTone
\l'r%ne In%e ‘(’ \\ PORT1
& | 3 ) Num=1
\l'rlHarm Inflarm - Z 50 Ohm
€~> ke ~—  Freq[1]=10 GHz
. Freq[2]=11 GHz
Wetis | meDia P[1]=polar(dbmtow(P1),0)
o @ P[2]=polar(dbmtow(P1),0)
Swit%th Irig?gle [
& @ Defina
ol I - Frequéncias de entrada
@ — - Poténcias de entrada
i Menu

Sources-Freq Domain

Esquematico: Amplificador_IP3

™~

Pout

T R
> R1
Amplifier2 f R=50 Ohm
AMP1
S21=dbpolar(20,0) i
S11=polar(0,0) —
S22=polar(0,180)
81 2=0 System-Amps & Mixe
SOI= e
TO|:29 — IP3 Arip Miner2
GainCompPower=18 <«— P T | &
GainComp=1.0 dB ldB e i
= -
FrqhMult  LogAt
$—

Log Dz Log 50

.].‘
Menu L:?n_.... A'G%Fﬂl

Systems-Amps & Mix

PSI2431 — Sistemas Opticos e de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Sistemas de Micro-ondas - v.2023 /




e

@

Simulacao de Balanceamento Harmonico

Simulacao nao linear do amplificador usando P, 4 € |,

Pout

. Pin
=
= P nlTone B
~_ )| PORT1 Amplifier2
Q Num=1 AMP1
Z=50 Ohm S521=dbpolar(20,0) €=

S11=polar(0,0) -
Freq[2]=11 GHz g S22=polar(0,180) =

== P[1]=polar(dbmtow(P1),0) 512=0 <=

= P[2]=polar(dbmtow(P1),0)  SOI=

TOI=29 <=

GainCompPower=18 <=

GainComp=1.0dB = <=

‘ F;_ﬂﬁ ‘ HARMONIC BALANCE I

HarmonicBalance

HE1 E VAR
Freq[1]=10 Gqu_ VAR1
Freq2]=11 GHz g P1=-20
Order[1]=5

Order[2]=5 <=

— Freq[1]=10 GHz <=

R
R1
R=50 Ohm

T
S
4

‘ﬁg‘{;‘ PARAMETER SWEEP I

ParamSweep

Pin

SweepVar="P1"
SimlnstanceName[1]="HB1"
SimlnstanceName[2]=
SimlnstanceName[3]=
SimlnstanceName[4]=
SimlnstanceName[5]=
SimlnstanceName|[6]=
Start=-20

Stop=0

Step=5

Esquematico: Amplificador_IP3
PSI2431 — Sistemas Opticos e de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Sistemas de Micro-ondas - v.2023 /
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4 ™
Simulacao de Balanceamento Harmonico

Simulagao nao linear do amplificador usando P, 4; € |4

ADS 20 Pin f, f;
15— 0dBm —Pti
10— 0 dBm —* A4

5 i Resposia de 32

. harmdnica

= 0— OdBm—glls 44

o

Q. 5

-

D .10—

' F 1li“
-157 \ Produtos de i
20— intermodulacio
de 32 ordem A&
n‘"/
-25 ] "
-10dB —Pi :
- SN AP N
30 e Tﬁ’ T
30 33

40 45 S0 99

freq, GHz
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Distorcao nao-linear
Conversor de frequéncia — modelo comportamental

Denominacoes usuais

- Conversor de frequéncia - Frequency converter
- Misturador de frequéncia - Frequency Mixer

Simbolo do conversor de frequéncia

e Duas entradas
; e Uma saida

Aplicacao em sistemas de micro-ondas

*  No transmissor — MIX TX — “Up-converter”
* Noreceptor — MIXRX — “Down-converter”
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Conversores de frequéncia

Conversor de frequéncia "Up-converter”
IFr1 "

Conversor de modulads E > JrF
frequéncia do Sinal de saida T {;  Sinal a ser transmitido
TRANSMISSOR do demodulador pela antena TX
Oscilador
local

Conversor de frequéncia "Down-converter”

Conversor de for —> — [
frequéncia do _ o _ modulada
Sinal recebido for Sinal de entrada
RECEPTOR pela antena RX do demodulador
Oscilador
local

« O conversor de frequéncia — “up” ou “down converter”
- Depende dos sinais conectados a suas entradas
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Conversores de frequéncia

Exemplos de conversores de frequéncia comerciais

- O conversor de frequéncia
em caixa metalica, com
conectores coaxiais

- O conversor de frequéncia
para montagem SMD
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Conversores de frequéncia

Exemplo de “data sheet” de conversores de frequéncia comerciais

N/C N/C N/C
CJolo

Foto do empacotamento

do conversor de frequéncia onD| [ 1 E GND
LO @ RF
GND E GND

() (5) (e
GND GND

IF

Indicacao das portas de entrada e de
saida do conversor de frequéncia
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Especificacdes do
conversor de frequéncia

RF——@—- IF

LO

Conversores de frequéncia

Exemplo de “data sheet” de conversores de frequéncia comerciais

Perda de conversdo (dB)
Pre(dBm) - P,(dBm)

P Banda de LO e RF

/v Banda de Fl

Perda de conversao
/Pin(dBm)—Pout(dBm)
~

Figura de ruido
Isolacdo entre portas
Ideal — infinito

} IIP1dB: IP, 5 na entrada
} IIP3: IP3 na entrada

Parameter Min Typ Max Units
Frequency Range, RF & LO 6-14 GHz
Frequency Range, IF DC 5 GHz
Conversion Loss 7 10 dB
Noise Figure (SSB) 7 10 dB
LO to RF Isolation 34 43 dB
LO to IF Isolation 28 37 dB
RF to IF Isolation 12 22 dB
Input P1dB 9.5 dBm
Input IP3 16 dBm
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Conversores de frequéncia

Modelo comportamental do conversor de
frequéncia no ADS

Modelo |
comportamental Mixer
>imbolo R com dados do |V!IX1
g3 conversorde  mEE) ISIdeBanquOTH
\ frequéncia do mageReJ_
RF Rej slide anterior tg_gej’l i43 dB
— _ ej_2—37 dB
RF_Rej=22 dB
RF F | | coventy [ ConvGain=dbpolar(-7,0)
S11=polar(0,0)
\ j PFI - PRF S22=polar(0,180)
LO_Rejl LO_Rej2 3320
O TOI=16

GainCompPower=9.5
GainComp=1.0 dB

Esquematico: Mixer_e_Filtro
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e

RE
+i P 1Tone
< | PORT1

]‘\ Num=1

"‘-\_;}J Z=50 Ohm

i P=polar(dbmtow(-10),0)

—— Freq=13 GHz P 1Tone
PORT2
Num=2
Z=50 Ohm f
P=polar(dbmtow(7),0) |~ ")
Freq=12 GHz N~

%r | HARMONIC BALANCE =

HarmonicBalance
HB1

Freq[1]=12 GHz
Freq[2]=13 GHz
Order[1]=5
Orderl?1=5

Esquematico: Mixer_e_Filtro

= Fl ol
_ T R
Mixer L R1
MIXT = R=50 Ohm
SideBand=BOTH <
ImageRej=

LO_Rej1=43 dB
LO_Rej2=37 dB
RF_Rej=22 dB
ConvGain=dbpolar(-7,0)
S11=polar(0,0)
S22=polar(0,180)
S33=0

TOI=16

Psat=9.5
GainCompSat=5.0 dB
GainCompPower=5
GainComp=1.0dB

Menu

System-Amps & Mixers :

Simulacao do conversor de frequéncia no ADS

™~

Amps & Mixers -

._[>_‘

Amp
EVE
Amp

H=F
—+

Friq Fulk

,_[>_‘

LogOG

..[>_

LagTrue

B

pAmp

"

Mizerz

hE&EE

Amp

._[>_‘

Loghl

._[>_‘

Lags0
=

AGGPGH

Hr

MiztHIL0

Optunpl
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\
Simulacao do conversor de frequéncia no ADS

BDS 100 -
Fli
- OoL—>
0 —‘k li(—RF A
S5~ -100 A A
O B
VVE |
Sem ] :
ToT O -200—
114 A
-300— s
] A AdL
-400 T |" T T l‘l“l“| T T ITI -
0 10 20 30 40 50 60 70

freq, GHz
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4 N

Simulacao do conversor de frequéncia no ADS
EDS 10
A . DL‘
0_
-5—
T e [ re
LEO | 4w :
% = -20—
898 25—
-30— F 3
F 1
35— 1 ~.. Vazamento de
40— 1= sinais entre
+" portas do mixer
-45—
-5U_T_‘|'_T'||||1||TT' 'i'T'Tlll||||"|'TTT‘|'||
0 5 10 15 20 25 30
freq, GHz
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4 N

[ ] ~ N [ ]
Simulacao do conversor de frequéncia no ADS
Espectro de frequéncia na saida Espectro de frequéncia na saida do
do conversor de frequéncia filtro passa-baixa
A0 -10
AT ‘ RENG
1| OL-RF OL+RF 15
20— = . 20— 4
— 25 E 25—
© 14 =
E 30— Z1 -3
@ i
T a5 | E 35
3
AD— 40—
45— 45—
'50 IITIlIlIlIlIlIlIlITITIIITITI|I|I|I|I|I|I|ITITI ITITI'I'I '50 II|I|I|I|I|I|I|I|ITITITITITITI|I|I|I|I|I|I|ITITITITITI|I|I
SENwANeANBeZIIAZ A2 NNNNYRNNENE SENwAGaNmEZIZARRAIZZENNNYRENEYE
freq, GHz freq, GHz
RF Fl Fl filtrada
+_P_1Tone 0 , ' ""‘HQZ-_- R
PORT1 Mixer R1
Num=1 MIXA4 LPF_Butterworth R=50 Ohm
Z=50 Ohm SideBand=BOTH :;PF1 15 GH
= - | Rej= pass=1. z
j_ |F='r pni:ratcéb:ztnw[ 10).0 Sjaj:ej?:.;a dB Apass=3.0103 dB
— Tred P_1Tone LO_Rej2=37 dB Fstop=2 GHz =
:ORTE RF_Rej=22 dB Astop=20 dB
um= = .o
7250 Ohm ConvGain=dbpelar(-7,0)
P=polar{dbmtow(7),0)
Freq=12 GHz _l_
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Distorcao nao-linear

Analise de distorcao nao-linear do sistema

- Parametros fornecidos pelo fabricante dos circuitos ativos
- G —ganho linear (sem saturacao)
- |P3 - Produto de intermodulacao de 32 ordem
« P,4 - Poténcia de compressao de ganho de 1 dB
« P, - Poténcia de saturacao de ganho

- Simulacao computacional do sistema

- Simulacoes nao-lineares (Harmonic Balance e Budget)
« Circuito esquematico do transmissor ou receptor
- Modelos comportamentais dos componentes

- Com as especificacoes dos fabricantes
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Distorcao nao-linear

Analise de distorcao nao-linear do sistema

Equacdes de ganho linear e IP3 de uma cascata de componentes

Sem descasamento de impedancia entre os blocos

G,
IP3,

GZ
IP3,

Gy
IP3,.,

GN
IP3,

G :Gl.GZ...GN_l.GN

G(dB) =G, (dB) +G, (dB)...+ G, , (dB) + G, (dB)

IP3 = = + =
IP3, IP3, -G,

1

1

IP3(dBm)=10log(IP3) em dBm

-1
+ em mW
IP3, -G, ....G, IP31-GNGN1...GJ
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Distorcao nao-linear
Exemplo de calculo de IP, e ganho de amplificador de trés estagios
- Usualmente: dados dos amplificadores em decibéis

- Ganhos em dB
- |P3emeBm

Gys,=15 dB Gys,=13 dB Gyss=10 dB
IP3,=10 dBm IP3,=20 dBm IP3,= 30 dBm

- Equacao para calculo do IP3 da cascata de amplificadores
+ Ganho adimensional — G,, G, e G; adimensionais

* IP3em mW — IP3,,IP3,e IP3;em mW
IP3 = ! + ! + . R w
B IP33 IP32'G3 IP31'G3'G2 emm
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Distorcao nao-linear

Exemplo de calculo de IP, e ganho de amplificador de trés estagios

Gyg=15dB Gys,=13 dB G4g3=10 dB
—_ —> — >
IP3,=10 dBm IP3,=20 dBm IP3;=30 dBm
Ggg = 10-logG IP3(dBm) = 10 - log(IP3(mW)/1 mW)
I 2T R
15 dB 13 dB 10 dB
G= 1OG°'B’10 31,6
T T T
IP3 (dBm) 10 dBm 20 dBm 30 dBm
|P3=10'P3(dBm)/10 10 mW 100 mW 1.000 mW
G,=31,6 G,=20 G;=10
— —> — —
IP3,=10 mW IP3,=100 mW IP3,;=1.000 mW
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Distorcao nao-linear

- Célculo do ganho total em pequenos sinais (sem saturacao)

Gys,=15 dB Gys,=13 dB Gyps=10 dB
G,=31,6 G,=20 G,=10

Ganho total em dB

G(dB) =Gz, +Gyg, +Gyps =15+13+10=38 dB

- @Ganho total linear

G=G, -G, -G,=31,6x20x10=16.320
- Conferindo...

G(dB)=10-logG =10-log 6.320 = 38 dB

@ PSI2431 — Sistemas Opticos e de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Sistemas de Micro-ondas - v.2023 /




Distorcao nao-linear

« Calculo do IP3 de um amplificador de trés estagios

G,=31,6 G,=20 G5=10
— —> — —
IP3,=10 mW IP3,=100 mW IP3;,=1.000 mW
=
« IP3em mW IP3= L + 1 + 1 =
IP3, IP3,-G, IP3,-G,G,
1
IP3 = L + L + 1 j
1.000 100x10 10x10x20
IP3=(0,001 +[0,001 [+ 0,0005 )"
1 O segundo estagio reduziu
IP3:(O’0025) :4OOM‘ muito o IP3 total.
Deve ser trocado por um
« |IP3 em dBm amplificador com IP3, maior

IP3(dBm)=10log(1P3)= 26,02 dBm
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Distorcao nao-linear
Simulacao nao-linear de amplificador de trés estagios no ADS

- Modelo comportamental do amplificador: Ganho — S21(dB)

IP3 em dBm — TOI
- Entrada: dois tons de 4,8 GHz e 5,2 GHz

* ’ ” ’ u | Vload
.} _P_nTone ‘ B ‘ B | . :
PORT1 Amplifier2 Amplifier2 Amplifier2 T
Num=1 AMP1 AMP2 AMP3 TermA
")\ 7=7 s S21=dbpolar(15,0) S21=dbpolar(13,0) S21=dbpolar(10,0) NUm=2
h Freq_[‘l J=RFfreq-fspacing/2 S11ipolar(0,0) S11ipolar(0,0) S11ipolar(0,0) = 7=7 load
Freq[2]=RFfreq+fspacing/2 S22=polar(0,180) S22=polar(0,180) S22=polar(0,180) =
| P[1]=dbmtow(RFpower-3) S12=0 $12=0 $12=0
= P[2]=dbmtow (RFpower-3) TOI=10 TOI=20 TOI=30
5% | HARMONIC BALANCE
Set these values:
HB1 VAR
MaxOrder=Max_IMD_order VAR1
Freq[1]=RFfreg-fspacing/2 RFfreq=5 GHz
Freq[2]=RFfreg+fspacing/2 fspacing=400 MHz
Order[1]=7 RFpower=-27 _dBm
Order[2]=7 Max_IMD_order=5
UseKrylov=auto

PSI2431 — Sistemas Opticos e de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Sistemas de Micro-ondas - v.2023 /




Distorcao nao-linear
Simulacao nao-linear de amplificador de trés estagios no ADS

- Espectro do sinal de saida com tons de entrada com -30 dBm cada

20.0
ADS

7.5— Ak

50—

-17.5—

-30.0— A 14 44

-42.5—

-55.0—

O el

'80-0—‘|°“'||||||||||||||||||T||||‘|’||||
0

5 10 15 20 25 30

dBm(Vload)

@ freq, GHz
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Distorcao nao-linear

Simulacao nao-linear de amplificador de trés estagios no ADS

- Espectro do sinal de saida com tons de entrada com -20 dBm cada

ADS

dBm(Vload)
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20.0

7.59—

-5.0—

-17.5—

-30.0 —

-42.5—

-595.0—

-67.5—

AAAAA

AAAAAA

-80.0—\|fwI —

0

15 20 25
freq, GHz

[V
|

30




«  Modelo comportamental do amplificador: S21(dB) P1dB (dBm) IP3(dBm)

Distorcao nao-linear

Simula¢ao nao-linear de amplificador de trés estagios no ADS

- Entrada: dois tons de (9.9 GHz, -13 dBm) e (10.1 GHz, -13 dBm)

in
+F = I/

i P_nTone R
i~ PORTA Amplifier2 Amplifier2 Amplifier2 R1
| Num=1 AMP1 AMP2 AMP3 § R=50 Ohm
1 Z=50 Ohm S21=dbpolar(15,0) S21=dbpolar(13,0) S21=dbpolar(10,0) <

—  Freq[1]=9.9 GHz S11=polar(0,0) S11=polar(0,0) S11=polar(0,0) l

Freq[2]=10.1 GHz S22=polar(0,180) S22=polar(0,180) S22=polar(0,180) —
P[1]=polar(dbmtow(P1-3),0) S512=0 S12=0 S12=0
P[2]=polar(dbmtow(P1-3),0) SOI= SOI= SOI=
TOI=20 TOI=32 TOI=40
GainCompPower=8 GainCompPower=20 GainCompPower=28
Eﬂ VAR GainComp=1.0dB GainComp=1.0 dB GainComp=1.0 dB
VAR1
P1=-10

®

I\ out! l\ out2 l\ out3
L L

E::(j} HARMONIC BALANCE

HarmonicBalance
HB1

Freq[1]=9.9 GHz
Freq[2]=10.1 GHz
Order[1]=5
Order[2]=5
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Distorcao nao-linear
Simulacao nao-linear de amplificador de trés estagios no ADS

- Espectro do sinal de saida com tons de entrada com -13 dBm cada

m1 m2 m3 4 5 mb
Teq=10.10GHz nd Delta=2.000E8 Teq=10.10GHz nd Delta=2.000E8 req=10.10GHz nd Delta=2.000E8
Bm{out1)=1.47 El:) Delta=-32.74 Bm{out2)=13.90 ep Delta=-26.68 Bmiout3)=23.087 El:) Delta=-22.12
elta Mode ON eﬁa Mode ON elta Mode ON
i) . 3 . o]
25— AR e AR e LI
— 20— m3 20— ¥ 3 &
15— 15— ¥ 15—
10— 1 10— k| & 10—
5 m 5] 5] mE
o — R 1 & = i k. &
5 % -5— 4 g 5
10— = 10— m = -l
15— E 15— E 15—
-0 L= = -m—
25— 25— 25—
30— m2 30— 30—
35— 35— 35—
-4 40— 40—
45— 45— 45—
-5 ||I|I|I|I|I|I|II|II|I|I|I|I|I|I|I|I -5 I|I|I|I|I|I|I|I|II|II|I|I|I|I|I|I|I|I -5 I|I|I|I|I|I|II|II|II|II|I|I|I|I|I|I
BESEERRSSEEEEEEEEE8E BEREEERS S EEEEEEEEEEE 2 BEREERSEtEEEEEEEEEE 2
freq, GHz freq, GHz freq, GHz
in I out1 I out2 I outd
Amplifier2 Amplifier2 Amplifier2
AMP1 AMP2 AMP3
$21=dbpolar({15,0) §21=dbpolar{13,0) $21=dbpolar{10,0)
S11=polar{0,0) $11=polar(0,0) S11=polar(0,0)
S$22=polar{0,180) §22=polar{0,180) S22=polar{0,180)
§12=0 §12=0 §12=0
TOI=20 TOI=32 TOI=40
GainCompPower=8 GainC ompPower=20 GainC ompPower=28
GainComp=1.0 dB GainComp=1.0 dB GainComp=1.0 dB
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Distorcao nao-linear
Simulacao nao-linear de amplificador de trés estagios no ADS

Espectro do sinal de saida com tons de entrada com -13 dBm cada

Saida Poténcia dos Produtos de intermodulacao de 32 ordem
sinais de saida —— -
Poténcia Relativo aos
sinais de saida
1° estagio 1,47 dBm -31,2 dBm -32,7 dB
2° estagio 13,90 dBm -12.7 dBm -26,6 dB
3° estagio 23,08 dBm +0,98 dBm -22,1 dB

O 22 e 0 32 estagios do amplificador

- Operaram de forma nao-linear
- Provocaram aumento dos niveis de produto de intermodulacao
de 32, ordem (IP3)
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Ruido em receptores
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 que pode ser
detectado com confiabilidade pelo receptor

- Exemplo: um sinal binario s(t) com ruido n(t)

L SO +n(t)

= b Limiar entre
— - — niveis logicos
"0" IIO" e l|1"

—|—>
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Ruido

e Efeito do ruido no desempenho do sistema

A S +n(t)
Picos elevados
2 R de ruido
Sinal com Vo ) 11 Limiar entre
, N N | T (et DR (SRR, S niveis logicos
ru Ido l "0" lloll e \l1|l
ik
Falso “1”
Sinal digital Y " T1 Limiar entre
d T . . O . B niveis légicos
recu pe ra O l "0" llo" e 'l1"
I >
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Ruido

e Efeito do ruido no desempenho do sistema
* Depende do tipo de modulacao

* Exemplos de modulacao digital
e Dados da banda basica e sinais modulados em ASK, FSK e PSK
mi(i) 4\

! 0 1 0 0 | Banda basica —»
l - — Sinal digital

- Mﬂﬂ .2 Modulagao digital
! ﬂ ﬂ £ Modulagao digital

. 1 f”\f\/\ s odulacao digita
\U{W W W\v/ W\ P Moduiasio digiea
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Probabilidade de erro
Exemplo: P, =10°

e 1 bit errado a cada
10° bits recebidos

* Ey/n
« Entre 10,5e 17 dB

« Dependendo do
tipo de modulacao
usado

®

Probability of error - P.

W
10° e

Ruido

e Relacao sinal ruido requerida para o sistema

* Depende da probabilidade do erro especificado para o sistema
* Funcao do tipo de modulacao empregada

101

10+

TT1 i

1o

T

1074 =

=

109 —

107

Noncoherent

FSK

Coherent
FSK

Coherent
PSK

o bR A e LR

— :

Noncoherent
~ ASK
‘,/
Coherent
~~ ASK

AN

~10

0

J
E{,/”“ (dB )

[0 15 20
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Ruido

e Fontes de ruido em sistemas sem fio

- Ruidos externos — captados pela antena do sistema
- Ruidos internos — gerados pelos componentes do sistema

Ruido devido

a perdas
da antena
| _
S; G 4 MNrag- Lp | Ly Tp No- S,
A o >
| Linha de
Ruido de Antena : transmissdo
fundo —>
N, s,
Tb , .
Ruido devido a
perdas da linha Ruido gerado pelos
de transmissdo componentes do receptor
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Ruido

- 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 estacdes de radio, TV, sistemas de comunicagéo sem fio,...

Estrelas Ruido aIl“tlélltlgli S(;Z
x * cOsmico
) wgﬁ% T
Raios é
RSP /ff P
44 ©— 0"
Ruido térmico Ruido de Lampadas Estacoes de
do solo 1gNI¢A0 de discarga radio/TV
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Ruido

e Fontes de ruido em sistemas sem fio
 Ruidos internos

- Gerados pelos componentes do sistema
— Originados por varios mecanismos fisicos distintos

— Aumenta com o aumento da temperatura do componente

- Tensao de ruido v(t)

- Efeito conjunto dos ruidos externos e internos
- Sinal aleatério

v(1) A
M /‘”\1 W‘ﬂ m NWM‘\ M - Valor médio=0
W m W " . Valor eficaz vV, #0
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Ruido

Representacao do ruido

T, - temperatura equivalente

F - Figura de ruido de ruido

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

- Medida da degradacao da relacao
sinal-ruido do sinal entre a entrada
e saida do componente, devido ao

ruido adicionado pelo mesmo - T, € a temperatura na qual um
resistor R deveria estar para gerar a

mesma poténcia de ruido que a
gerada pelo dispositivo, circuito ou

- E definida para a temperatura
T=T,=290K — 16,85 °C

(IEEE Standard) sistema
Relagéo F=1+ E Ta = 290K
Figura de ruido <> Temperatura Ruido T, :
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Figura de Ruido

F - Figura de ruido

E expressa como a razdo entre a relacdo sinal-ruido na entrada e na
saida dos componentes do sistema

S; — poténcia de sinal na entrada

Si So N; — poténcia de ruido na entrada
F= ﬁ N S, — poténcia de sinal na saida
: 0 N, — poténcia de ruido na saida
R
AATAAY
T,=290 K

(~) R

Temperatura ambiente: T=T, =290 K
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Figura de Ruido

Parametros de amplificadores de baixo ruido comerciais

Exemplo de amplificadores da empresa MSI — www.microwavesolutions.com

NF(dB) =10 - log(F)

MSD-2251202

MSD-3641301 20-25 35 15 15 24

MSD-5411001 7.25-7.75 27 1 0

MSD-5422301 64-72 29 22 15 24

MSH-4311301 37-42 23 15 13 22
MSH-4421304-DI 5359 30 15 13

MSH-6512301 90-99 36 2.2 15 25
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Figura de Ruido

F - Figura de ruido

- Usada no projeto do receptor
+ Assume todos os circuitos em temperatura ambiente T =T, =290 K

- Permite avaliar o impacto de cada circuito do receptor na Figura de
Ruido total

GRre Ly G
Frr Fy Frr .
N, S,
> Q——»—D—r > {>~++
N. S,
RF IF
Amp. Amp.
LO
Receptor
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Figura de Ruido

Rede com ruido

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

- Alimentada na entrada por resisténcia casada RaT=T,=290 K

- Terminada por carga casada R
R

—VVWV
T,=290 K

—
'Pf: SI_FJ\"TF

Sinais nos acessos da rede

- 5;— poténcia de sinal na entrada
N, — poténcia de ruido na entrada
- S,— poténcia de sinal na saida

+ N, — poténcia de ruido na saida

Rede
com ruido R
G,B, T,
—_—
P,=S +N,

Relacao sinal/ruido

S;/N; - relacdo sinal ruido de entrada
So/ Ny - relacdo sinal ruido de saida

PSI2431 — Sistemas Opticos e de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Sistemas de Micro-ondas - v.2023 /




e
Figura de Ruido

- F - Figura de Ruido
Quantifica a degradacdo da relacdo sinal/ruido devido ao ruido da rede em
temperatura ambiente T=T, =290 K

R
— AW ——
() I,=290 K Rede
~ com ruido R
_— — )
P;=S;+N; G, Nag P,=S,+N,
- Relacdo sinal/ruido na entrada da rede i
N
l L S 5
~ . , , S G . S <
- Relagdo sinal/ruido na saida da rede Q0 _ i N, N;
N, G- N;+ Ny,

Sendo G -Ganhodarede N,,-Ruido adicionado pelarede
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- F - Figura de Ruido

Figura de Ruido

S./N.:
F = i/ Ny > 1 F(dB) =10 -log(F)
So/Ng
R
I,=290K
° Rede S;/N; - relagdo sinal ruido de entrada
com ruido
G, B;T, So/Ny - relagdo sinal ruido de saida
— —_—
P;=S;+N; P;=8,+N,

- Relagao entre Figura de Ruido F e Temperatura de Ruido T,

T,
F=1+T—e sendo Ty =290 K

0
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Figura de Ruido
- Simulacao de Figura da Ruido

- Exemplo 1: Amplificador, simulador S-PARAMETERS

C>_. +% TermG +% TermG '_C>
P1 TermG1 TermG2 P2
Num=1 % Num=1 Amplifier2 % Num=2 Num=2

1 | Z=50 Ohm AMP1 1 | Z=50 Ohm

S21=dbpolar(10,0)
S11=polar(0,0)

S22=polar(0,180)
@‘ S-PARAMETERS I S12=0 OPTIONS
Options Parts & X
r S Param NFmin= Options 1 o M
SP1 Sopt= Temp=16.85 [op )
Start=1.0 GHz Rn= / el options_ @ | T
St0p=4 GHz _ V RelTol= Part Search W
Step=0.01 GHz Temp=290K vV AbsTol= o
‘ —> 1685 OC |_R€|TO|= General Simulatio
Fornecido pelo |_AbsTol= P
Habilite a fabricante ﬁg’f@!‘ﬁ‘;‘;’;‘s"ffayes
simulacao de
ruido - noise
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Figura de Ruido

- Simulacao de Figura da Ruido de um amplificador

- Habilite a simulacao de Figura de Ruido

Scattering-Parameter Simulation:1 X
S _Param Instance Name
'sP1

Frequency Farameters Moise Output 4

55| S-PARAMETERS I )

S _Param

SP1 Calculate noise

Start=1.0 GHz .

Stop=4 GHz Selecione a
aba “Noise

Step=0.01 GHz

MNoise input port ‘ |

Noise output port | |

Moise contributors

Habilite Mode |OfF v
“Calculate nO|Se” Dynamic range to display I:l dB
Bandwidth Hz ~
0K Apply Cancel Help
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AOE

nf(2)
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Figura de Ruido

- Simulacao de Figura da Ruido de um amplificador

- Resultado da simulacao

m1
freq=1.500GHz
nf(2)=1.200 Figura de Ruido (dB)
1.4
1.3—_
] m1
12 v
1 1—_
1-OIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

freq, GHz

Figura de ruido (dB) x frequéncia

dB(S(2,1))

m2
freq=1.500GHz
dB(S(2,1))=10.000 Ganho (dB)
35—
30—3
25-
20
5]
. m2
10— Y
5_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

freq, GHz

Ganho (dB) x frequéncia




Figura de Ruido

- Simulag¢ao de Figura da Ruido

- Exemplo 2: Amplificadores em cascata; simulador S-PARAMETERS

C> TermG - I/ N {>—_I>
P1 ~ | TermG1

TermG Q

'{'
b L
< |TermG2 P2
Num=1 Num=1 Amplifier2 Amplifier2 Amplifier2 > | Num=2  Num=2
Z=50 Ohm AMP1 AMP2 AMP3 L | Z=50 Ohm
S21=dbpolar(10,0)  S21=dbpolar(10,0) S21=dbpolar(10,0)
S11=polar(0,0) S11=polar(0,0) S11=polar(0,0) —
— S$22=polar(0,180) S22=polar(0,180)  S22=polar(0,180) || OPTIONS
il | S-PARAMETERS I $12=0 $12=0 $12=0
NF=1.2dB NF=1.2dB NF=1.2dB Options
S_Param NFmin= NFmin= NFmin= Options1
SP1 Sopt= Sopt= Sopt= Temp=16.85
Start=1.0 GHz Rn= Rn= Rn= Tnom=
Stop=4 GHz V_RelTol=
Step=0.01 GHz IV_RAI:I)'IS'TIOI=
elTol=
| _AbsTol=

GiveAllWarnings=yes
MaxWarnings=10

Qual o valor: GANHO? Figura de Ruido?

4

Equacao de Friis de Figura de Ruido

@ PSI2431 — Sistemas Opticos e de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Sistemas de Micro-ondas - v.2023 /




Figura de Ruido

- Simulacao de Figura da Ruido de um amplificador

- Resultado da simulacao

m1 ][nz s
freq=1.500GHz req=1.500GHz
nf(2)=1.314 Figura de Ruido (dB) dB(S(2,1))=30.000 Ganho (dB)
AOE 14 | AOE 353
. . m2
. nl’l 30— Y
1.3 ]
] 25
§ 1.2 % 20—3
“ ] o ]
© .
] 15
1.1 .
i 10
1-0IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII 5_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
freq, GHz freq, GHz
Figura de ruido (dB) x frequéncia Ganho (dB) x frequéncia
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Figura de Ruido

 Figura de Ruido do receptor

- O receptor é formado por diversos circuitos em cascata
- Exemplo de receptor

Amplificador Filtro Conversor de Filtro Amplificador
de baixo ruido  passa-faixa frequéncia de FI de FI
S;, N; ~ ~ S, N
—»{ >~ —— % b ~ 4>| y S
.5 Ko
G, L, L L, G
F, ‘ F. | F

- A Figura de Ruido do receptor
- E arazdo entre as relacdes sinal-ruido na entrada e na
saida do receptor

- Depende do Ganho (ou perda) e da Figura de Ruido de
cada circuito do receptor
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 Figura de Ruido de cascata de componentes

Figura de Ruido

N; Gy Ni G, N> Nu-1 G,
. e I —
Tg Fj Fg FH
F,—1 F;-—1 EF, -1
F=F + + + o+
G4 G,G, G1Gy ...Gyp_q

« Primeiro estagio do receptor — impacto direto na figura de ruido

- Habitualmente

- Amplificador de Baixo Ruido — LNA com F; reduzida e G; elevado

ou

* Filtro com baixas perdas de insercao seguido do LNA
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Figura de Ruido

 Figura de Ruido de cascata de componentes

N; G] N; G2 N> N1 GH N,
I [ I —— [
Tg Fj Fg FH
I — 7, —
F=F + + oo
T G.G, .G

- IMPORTANTE
- Equacgao utiliza valores lineares de F, F,, ...F, e de G, G,,... G,

- Caso os valores de F e G estejam em dB devem ser convertidos para linear,
usando

F = 10F(dB)/1O G = 1oG(dB)/10
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Figura de Ruido

 Figura de Ruido dos componentes do sistema

Nrj G ] N; G 7 N> *M”'f Gn ,Nru
—- r— — o —  —

Elementos ativos
Amplificadores, conversores de frequéncia
Figura de ruido e ganho — fornecidos pelo fabricante
Elementos passivos
Atenuadores, filtros, linhas de transmissao
Apresentam perda (L — /oss)— fornecida pelo fabricante
- Dada a perda L(dB), em temperatura ambiente T=290 K tem-se
Ganho — G(dB) = -L(dB)
Figura de Ruido —» F(dB) = L(dB)
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Figura de Ruido

 Figura de Ruido dos componentes do sistema

Elementos Ativos Dados fornecidos pelo fabricante

Ganho(dB) —  G(dB)
Figura de Ruido(dB) — NF(dB)
Perda: L(dB) — G(dB) =-L(dB)

Figura de Ruido — NF(dB)

Amplificadores

Conversores de frequéncia

Elementos Passivos Dados fornecidos pelo fabricante

Atenuadores Perdaem dB: L(dB)>0

Filtros Ganho —  G(dB)=-L(dB)

Linhas de transmissao Figura de ruido -  NF(dB) = L(dB)
G = 106(dB)/10 F = 10NF(dB)/10
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Figura de Ruido

e Exemplo
Antena Amf')hﬁcaflor Filtro Conversor de
de baixo ruido passa-faixa frequéncia
Si N o z ){2 3 S, N
.
G,=10dB L,~1dB L,=3dB
F.=2dB F,=4dB

Parametros dos componentes fornecidos

- Amplificador de baixo ruido

- Ganho 10dB - Conversor de frequéncia
- Figura de Ruido 2 dB -« Perda 3dB

- Filtro passa-faixa + Figuraderuido 4 dB
- PerdaldB
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/ Amplificador Filtro Conversor de e Fi gura d e Ru |’d (0] \

de baixo ruido  passa-faixa frequéncia
~
—'>l>—> ~ H@—b F2 — 1 F3 — 1
G,=10dB  L;=1dB L,=3dB (4 GG,
F,=2dB F,=4dB

- Parametros dos componentes em dB

e

Amplificador de baixo ruido =10dB =2dB
Filtro 1dB 62 =-1dB F,=1dB
Conversor de frequéncia 3dB G;=-3dB F;=4dB

- Parametros dos componentes “lineares”

G = 106(dB)/10 F = 10F(dB)/10
Figura de Ruido
Amplificador 10 1,584
Filtro 0,794 1,258
Conversor de freq. 0,501 2,511
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Figura de Ruido

- Receptor com valores lineares de ganho e figura de ruido

Antena Ampliﬁcador Filtro Conversor de
de baixo ruido passa-faixa frequéncia
> ~~ > —
/ ~
G;=10 G2>=0,794 G3=0,501
F1=1,58 F»>=1,258 F3=2,511
. , F, -1 F;-—1
- Figura de ruido do receptor |F = F; + +
Gy G1G;
1,25—-1 2,511 -1
F =158+

10 " 10x0794
F=158+ 0026 + 0190 ) F = 1,80
NF(dB) = 10-1log(1,80) = 2,55 m=mmm) NF =2,55dB
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Figura de Ruido

Simulacao da Figura de Ruido de um receptor no ADS
Simulador nao linear: BUDGET

R \ . % . @
; ) / ) ] B ‘ ) — Esz
+{ P_1Tone - - erm
- BPF_Butterworth MixerWithLO z
PORT Amplifier2 aprr ik ;‘U?D-Sh
— = m
;‘Eg‘o éh | gg"ﬁgb ariog)  Feenterss GHz ZRef=50 Ohm _
o o w(010) Ip°grlg 0l BWpass=1.0GHz  DesiredIF=RF plusLO |
- P=polar(dbmtow(0)0)  S11polar(0.0) Apass=3.0103dB  [ConvGain=dbpolar(-3,0)] =
— Freq=5 GHz S22=polar(0,180) BWstop=1.2 GHz NF=4 dB
S12=0 - (NF=4 B |
Astop=20 dB
NF=2 dB o1 4B
ﬁ‘tﬁ BUDGET «  Modelo comportamental dos circuitos
guggei - Ganho do amplificador — S21(dB)
udge

Measurem entFrequencyUnit=Hz
Measurement[1]="Cmp_NF_dB"
Measurement[2]="Cmp_S21_dB"

Measurem ent[3]="OutPGain_dB"
Measurement[4]="NF_Refln_Nolmage_dB"
Measurem ent[5]="NF_Refln_dB"
Measurement[6]="Cmp_Ctrb_SysNF_Nolmage_dB"

Perda de insercao do filtro — IL(dB)

Ganho de conversao do mixer ->ConvGain

Figura de Ruido — NF(dB)
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plot_ vs(Cmp_S21_dB, Cmp_RefDes)

Figura de Ruido

Simulacao da Figura de Ruido de um receptor no ADS

Ganho de cada componente

Comp_S21 dB

12

t0-
.
6
4
.
o]
2]

-4 | T T T T T r r r r I T T T T T T ; ; ;
AMP1 BPF1 MIX2
Cmp_RefDes

%
2 %
Amplifier2 SiETButter\a‘xorth Ir‘-:;llli;t(ezrhﬁfithLO
AMP1
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plot_vs(OutPGain_dB, Cmp_RefDes)

Ganho total da entrada do receptor

até a saida de cada componente

OutPGain_dB
11—
10
o]
5
-

6 - T T T T T T T T T | T T T T T T T T T
AMP1 BPF1 MIX2
Cmp_RefDes

X Qo

> el
Amplifier2 BPF_Butterworth MixerWithLO
AMP1 BPF1 MIX2




Figura de Ruido

Simulacao da Figura de Ruido de um receptor no ADS

Contribuicao de cada componente

Figura de ruido de cada componente par a figura de ruido do sistema

Comp_NF _dB 3 Comp_Ctfb_SysNF
- - )
©
o,
s @ 4.0 s g 2.0
% 3.5 o ]
@
4 3 -
CE)J 3.0— %I 1.5—_
O 25— g ]
@ 5
© 2.0 Z, 1.0
L w i
2 15 Z ]
Q. U>)‘ 7
5 1.0— o 057
g & ]
Tl 05— 0 ]
c € 0.0
0.0 T T 1 T T T L T 1 (@] . T T T T T T 17 LI
AMP1 BPF1 MIX2 g AWP1 BPF1 MiX2
Zl
Cmp_RefDes @ 5 Cmp_RefDes @
12 (X = ()
—~Z N > >
BPF_Butterworth MixerWithLO . BPF_Butterworth MixerWithLO
Amplifier2 AP MIX2 Amplifier2 BPF1 MIX2
AMP1 AMP1
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Figura de Ruido

Simulacao da Figura de Ruido de um receptor no ADS

Figura de ruido da entrada do sistema até a saida de cada componente
NF_Refln_Nolmage dB

Figura de ruido
1 «— do receptor
251 NF=2,55 dB

26

ADS

2.4—

2.3

2.2—

2.1

2.0 T T T T T T T T T | T T T T T T T T T

plot vs(NF_Refln_Nolmage dB, Cmp_RefDes)

AMP1 BPF1 MIX2
Cmp_REgfDes
Entrada do @ ,
recentor —— Saida do
P = S receptor

Amplifier2 BPF_Butterworth MixerWithLO
BPF1 MIX2
k AMP1
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Figura de Ruido — relembrando...

- A Figura de Ruido “F”

- E uma forma de quantificar o ruido gerado por dispositivos,

circuitos ou sistemas S:/N:
@ F= l/ i 1

S 2 ., So mm) e
Ni+~|>_% .“‘ "N, F(dB) = 10log(F)

- Depende da temperatura de operacao
- Temperatura T - > - Figura de Ruido T

- Por convencao, “F” € medida a temperatura ambiente de T=290 k

- Permite comparar dispositivos/circuitos/componentes quanto
ao ruido por eles gerado

- Usada para projetar o receptor, e selecionar seus componentes
atendendo as especificacdes do receptor e o melhor compromisso

Custo X Desempenho de ruido
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Figura de Ruido

e Analise da Figura de Ruido de cascata de componentes
* N componentes em cascata

e Todos a temperatura T=290 K

pop 2t ol fmT]
G, G,G, GGy ...Gp_4

e Sendo
F,— figura de ruido do i-ésimo componente

G, - fanho do i-ésimo componente

» Aplicacao da Figura de Ruido — projeto do receptor
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Temperatura de Ruido
e Analise de ruido do receptor em operacao

Exposto ao tempo Gy Ly, G
I I 1
Temperatura | LT, I\Ri‘ M IF
domeio — | Linhade | } l// ]
. TP Temperatura
ambiente Antena | transmissdo RF IF | PR
—_— Amp., Amp. controlada
NS, O Receptor de 290 k

« Componentes expostos ao tempo

- Antena do receptor

 Linha de transmissao conectando a antena ao receptor

- Temperatura fisica T, € a do meio ambiente externo — T, # 290 K
* Receptor

- Em unidade interna, com temperatura ambiente controlada — T=290 K
- Ou em ambiente externo, junto a antena —> T # 290 K

Andlise - “Temperatura Equivalente de Ruido” (e nao “Figura de Ruido”)
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4 N
Temperatura de Ruido

- Usada para calcular a relacao sinal ruido na saida do receptor,
S,/N,, considerando:
« Ruido de fundo captado pela antena
« Ruido gerado pela antena
« Ruido gerado pela linha de transmissao entre antena e receptor
- Temperatura fisica da antena e da linha de transmissao — T=T|

« Ruido gerado pelo receptor

Ruido de
fundo
I
s (_74 l]lﬁld TP | l_]-. TP
I SE_
|  Linha de
Antena : transmissao
—t>
| N, S;
I,

@ Receptor
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4 N
Temperatura de Ruido

- Célculo da relacao sinal/ruido ao longo do sistema depende de
- Temperatura de ruido da antena - T,
« Temperatura de ruido da linha de transmissao antena-receptor- T ;

« Temperatura de ruido do receptor - Tye.

Ruido de Ty T
fundo / l l
l
j (14 nmd TP | LT‘ TP
|  Linha de
Antena : transmissao
—t

I N, S,

T

Receptor
[ | ' J L 1

T
Temperatura fisica externa Temperatura do ambiente em

T, # 290 K, usualmente que esta instalado

188

.
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Temperatura de Ruido

T, — Conceito de “Temperatura Equivalente de Ruido”

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

- Seja N, a poténcia de ruido entregue a uma carga R

| |

s =
© / T e h \ >
: . — / \ N,
Dispositivo, N, , R R
circuito ou | <&=R R \ /
sistema \\ /f’
\\ - i
o - —_—— e

« T, & a temperatura na qual um resistor R deveria estar

para gerar a mesma poténcia de ruidoque a gerada pelo
dispositivo, circuito ou sistema

Mas qual é a poténcia de ruido gerada por um resistor?
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Temperatura 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) i
(1) | v(t) - tenséo de ruido

RS ) - m M‘\‘ W’* » Valor médio nulo
+ + Valor eficaz V,# 0

+ Lei de radiacao do corpo negro de Planck

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

h constante de Planck — 6,626x10-3* m2Kg/s

f frequéncia
V. = ;”/{fR B banda do sistema em Hz
et /KT — 1 k constante de Boltzmann —1,38x1023 J/K

@ T temperatura em Kelvin
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Temperatura de Ruido

e Tensao eficaz de ruido do resistor em micro-ondas

Tensao eficaz de ruido gerada por um resistor R
em uma banda de frequéncias B

Vo 4hfBR
n-— \ ehf/kT _ 1
Em frequéncias de micro-ondas
h
hf/kT < 0.05 — eM/kKT —1 ~ k—;

Em frequéncias de micro-ondas vale a aproximacao

4hfBR  |4hfBR
ehf/kT —1 \ hf/kT

V, ~ VAkTBR

@ PSI2431 — Sistemas Opticos e de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Sistemas de Micro-ondas - v.2023 /




Temperatura de Ruido
Poténcia de ruido em frequéncias de micro-ondas

- P, - poténcia de ruido gerada pelo resistor R

- Na temperatura T (K)
- Entregue a carga resistiva R
- Através de um filtro passa-faixa ideal com banda B

! i

Filtro = P, = R.i?
3| e " b= ()
(perda nula) R i = VTL no 2R
Ifi"i' Y
| —f\B 2R
A ? _ R AKTBR
Vn — 4kTBR —> n — ZR _ 4R2 o

Poténcia de ruido gerada pelo resistorR - | B, = kTB
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4 N
Temperatura de Ruido

e Poténcia de ruido gerada pelo resistor em micro-ondas
- Aproximagdo de Rayleigh-Jeans =) P, = kTB

- Valida em frequéncias de micro-ondas T:temperatura em K

. Tipo de Ruido B: banda do sistema em Hz

- 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 de Ruido

e Fonte de ruido branco com resisténcia R

 Considere uma fonte de ruido branco ~
7 ~ N . -
- Ruido gerado nao depende da frequéncia Fonte de N,
o ruido branco <? R R
- Acesso com resisténcia interna R arbitraria
- Alimentando uma carga com resisténcia R o
+ Entregando poténcia de ruido P, = N,
.-"'f_-ﬁ“\ o
4 T D —
- Representacao do ruido branco ,/ e \\ N,
oA ’ R | R
* Uma resisténcia R, a uma temperatura T, 1\ /
N , /
tal que gere a mesma poténcia de ruido N, o /
e~ G
N
0
Ny =kT,B w=p T, =—
kB
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Temperatura de Ruido

Temperatura de Ruido de Amplificadores

- Considere um amplificador com ruido
« Ganho G
- Alimentado na entrada por resisténcia casada Ra T, = 0 K (sem ruido)

- Entrega na saida poténcia de ruido N_a carga casada R

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

N,=0 N,
/ \ G
If \ I/
I.=0K R . R
\ 78 / Amplificador
\\ . / com ruido
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Temperatura de Ruido

Temperatura de Ruido de Amplificadores

- Temperatura equivalente de ruido do amplificador com ganho G
- Temperatura T, de uma resisténcia R casada
- Conectada na entrada de um amplificador ideal sem ruido
- Que gera uma poténcia de ruido N; = N,/G

- Resultando na poténcia de ruido N, na saida desse amplificador ideal

N;=0 N, Ni = No/G No
T~ —> — e — —
// Ie 'y ,
/ \\ 'r/ \\I
| — | R ‘ I _
\\IS ORZE Amplificador e =22k ;l Amplificdor .
\ ) com ruido \ / sem ruido
~ \ e
~ - \'--... 2 -
Tem-se Logo
N , N,
N. = kT.B = —2 - Atemperatura de ruidodo | — 0
i — RleD — . . e —
G amplificador é GkB
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Temperatura de Ruido

Temperatura de Ruido de Componentes Passivos

- Componentes passivos reais — perdas

- Atenuadores

- Filtros

+ Linhas de transmissao
» QGuias de ondas

- Relacao entre perda e ganho

- Redes passivas com perdas—> L > 1 ou L(dB) >0

- Oganho é definidkocomo — G =1/L ou G(dB) = —L(dB)
- Efeito da perda no desempenho do sistema

- Adiciona poténciade ruido — N 44
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Temperatura de Ruido

Temperatura de Ruido de Componentes Passivos

- Temperatura de ruido

- Componente com perda L T,=(L— 1T

- Com temperatura fisica T

- Figura de Ruido

T, T
- Como F=1+4— )  F=14+(L-1)—
T, T,

T, = 290 K

Quando a temperaturadaredeé T=T,=290K - | F =1L
Exemplos: na temperatura T, = 290 K
Atenuadorde 6 dB — F = 6 dB

Filtro com perda de insercdo de 0,5dB — F = 0,5 dB
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4 N
Temperatura de Ruido

e Temperatura de Ruido de uma rede em cascata

N; G ] N; G 5 N> Nn.1 Gn No
——— —— #----# T =
I Tef Te2 en

Tez TeB Ten
T, =T, +—+ + o+
e el G, GG, GGy ...G,_4

- Relagdo sinal-ruido de saida S, /N, do conjunto antena/receptor

-+ Atemperatura fisica da antena é usualmente T, # 290 K
(Nao se utiliza Figura de Ruido, definida para componentes em T=290 K)

- Utiliza-se a Temperatura de Ruido para calculo da poténcia de ruido de
saida > N,

- A poténcia de sinal na saida é S, = G.S5; sendo G o ganho total do sistema
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4 N
Temperatura de Ruido

e Temperatura de Ruido de uma rede em cascata

GRrr Lyt G /
| Ty Ty I§

Y

.S'i,- G.-IJ Niads I P | LT‘ ‘TF‘
—Z ., 3 . .
| Linha de

Ty, Antena : transmissao
Ruido de >
fundo I N, S RECEPTOR

- Poténcia de ruido na saida do sistema N, do conjunto antena/receptor

- Depende do ruido na entra do sistema Ni
+ Funcao de T,, temperatura de ruido da antena
« Contribuicao do ruido gerado ao longo do sistema

« Fung¢do de T,;, temperatura de ruido da linha de transmissdo entre
a antena e o receptor

+ Fung¢do de T, temperatura de ruido do receptor
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e

Temperatura de Ruido

e Temperatura de Ruido de uma rede em cascata

N; G} N; G2 N> No-1 Gn No
—_— —_— e = = — T S
Ty Tef Te2 en
TEZ TE3 Tﬁ'ﬂ

=7, et 4
¢ "¢ G GG, G1Gy . Gy

- Alinha de transmissao e os elementos do receptor estao em cascata
- Atemperatura desse conjunto depende, T,1,pec

- Da perda e da temperatura de ruido da linha de transmissao

- Do ganho e da temperatura de ruido do receptor

« Calculada pela equacao acima
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e

Rela¢ao sinal-ruido na saida do receptor

™~

Ruido de
fundo

GRrr

S; G4 MNpad- Ip | Ly Tp
—Z ., B . o
|  Linha de

Antena : transmissao
—t>
| N S.

[

T

S, — poténcia de sinal na saida do receptor

Receptor
N, — poténcia d eruido na saida do receptor

e S_/N, - especificacdo do sistema

* Taxa de erro de bits desejada

* Tipo de modulagao usada

e Corretor de erro

Por exemplo: S,/N, > 1.000 ou 30 dB

5o

» Valor minimo de
N,




e

Rela¢ao sinal-ruido na saida do receptor

Ruido de , .
fundo T‘ i IF
y ' M '
S, Gy Neaa» Tp LT, S
T Z ., 3 + o 4
| Linha de
Antena : transmissao
> ‘5“1113- Amp.
I N, S LO
Iy,
Receptor

S, — poténcia de sinal na saida do receptor

N, — poténcia de ruido na saida do receptor

e S, — poténcia de sinal na saida do receptor

» S,— Poténcia de entrada entregue pela antena
(S; = P, — Equacao de propagacao de Friis)
e [,—perda da linha de transmissao

* Ggec — ganho do receptor

[ .

==

So(dBm) = 5;(dBm) — Ly(dB)+Gggc(dB)
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Relacao sinal-ruido na saida do receptor

Ruido de - ; —
fundo RE " -
) i} :
7'5" (r':*' b TE‘" | LpTp N, S,
: o
| Linha de
Antena I transmissao
—
l '\'I'" Sr
I)
Receptor
S, — poténcia de sinal na saida do receptor N, — poténcia de ruido na saida do receptor

e N;— poténcia de ruido na entrada do receptor

* Ruido de fundo captado pela antena Temperatura equivalente
* Ruido devido a perdas da antena = de ruido da antena T,

N;=k-T,-B

B — banda de frequéncia do receptor

@ k — Constante de Boltzmann
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Rela¢ao sinal-ruido na saida do receptor

Ruido de P .
fundo T” IF
Y | M -
S; Gy Npaas Ip | LpTp NS,
— 7 + o D_, {>_, :
| Linha de
Antena : transmissao
—t> ‘1. mp. Amp .
I N, S; LO
TE:
Receptor
S, — poténcia de sinal na saida do receptor N, — poténcia de ruido na saida do receptor

e N, - poténcia de ruido na saida do receptor
* N;— poténcia de ruido entregue pela antena
* Le T, —Perdaetemperatura de ruido da linha de transmissdo

* Gpec€ Tper— Ganho e temperatura de ruido receptor

T, —temperatura de ruido da linha de transmissao

@ Tocc — temperatura de ruido do receptor
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Temperatura de Ruido

Temperatura Equivalente de Ruido da Antena - T,

e Contribuicao de dois fatores
* Ruido captado pela antena da area por ela iluminada
* Ruido gerado pela antena, devido a perdas em sua estrutura

* Ruido captado pela antena— T,

* Depende do ganho da antena G(6, ¢), funcdao da dos angulos de
elevagdo (0) e azimute (¢)
* Depende da distribuigdo espacial da temperatura de ruido T(6, ¢)

AZ

\%,P(l‘, 0, b) Coordenadas esféricas do ponto P

@- angulo de elevacao
@ - angulo de azimute

> r — distancia ao centro das
coordenadas
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4 N
Temperatura de Ruido

Temperatura Equivalente de Ruido da Antena - T,

Temperatura de ruido de fundo captado pela antena da area por ela iluminada

T, - Temperatura de ruido de fundo do céu Rﬁgfﬂ
versus angulo de elevacao O medido a partir
do horizonte 7 G :"”“ E |
300
g [ " 9=0° T \’ - Antena :
B —
[31 2501~ Direc@o NS,
-] horizontal 0, Y
& 200 Valores tipicos de T,
% na faixa inferior de micro-ondas
7 6=5 Céu direcao ao zénite —> Tyde3a5K
B ool Céu diregao horizontal — T, de 50 a100 K
{1+ — 10
g D | Solo —T, de 290 a 300 K
o Direcéo
2, 20 ao zénite ) n .
g Efeitos de ressonancia molecular
D’ 7

- > 22 GHz —moléculas de H,0

=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Frequéncia (GHz) 60 GHz —moleculas de O,

(.
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Temperatura de Ruido

Temperatura Equivalente de Ruido da Antena - T,
* T, —Temperatura de brilho vista pela antena

27 (TG, ¢) - T5(6, p)senfdodd
T [T [TG(6, )senfdodd

Ty

* Para antenas de feixe estreito, o ruido de fundo pode ser considerado
uniforme Tg(6, #)= Ty, resultando

Tb =TB

* Temperatura de ruido da antena - T,

L ° n,.q eficiéncia de radiacao da antena
TA — llrad TE] T {1 B ”rﬂd)Tp associada as perdas da antena

e T, temperatura de brilho
Ruido captado  Ruidogerado T, temperatura fisica da antena em K

@ pela antena pela antena
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Relacao sinal ruido na entrada e saida do receptor

Ruido de
fundo o o o
j G~I nlad TP [ LT= TP
|  Linhade
Antena : transmissio
—t>

[N, S,

T,

e Poténcia de ruido entregue ao receptor pela antena — N,

Receptor

= kBT 4 = kB|nradTp + (1 — Nrad) Tp]

(W, K)

k=1,38.10% m?kg s2K1, constante de Boltzmann

* Poténcia de sinal na entrada do receptor: S;

e Calculada pela equacao de transmissao de Friis

G,.G,.x

Si=P =" _p | (w
" (4rxR)’ (W)
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4 N

e Temperatura de ruido do receptor

Temperatura fisica | |Temperatura do ambiente
Ruido de
fundo externa Tp =290 K ?RF ?M C;u:
SI- GA) Nrad T P I LT’ T P & = - j\fo’ S, o
- | Linhade ||| 1
Antena : transmissao RF IF
— Amp. Amp.
N, S, LO
Ty
Receptor
; T =T Tez TeS Ten
* Temperatura de ruido &> fe = le1 T G + CC + -+ C G G
1 142 142 - Un—q
E Ter + T N Ite L m
. REC — IRF :
Receptor —> Gr G
e Linha de transmissdo > Imu=(Lr—-1DI,

* Linha de transmissdo + receptor > ITL+REC = ITL + L7 IREC =
(LT — 1)Tp + L1 IREC
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4 N

e Caracteristicas de ruido do receptor completo

Ruido de
fundo

|
S; G g Nyaa Tp >_¢I L, Tp
| Linha de

Antena : transmissao
—t
LN S;
T
Temperatura fisica do receptor: , Receptor
. 1 1 Grr G
* Ganhodosistema Ggyg =—: Grp+—* Gip = RF'GIF

LT LM LT'LM

* Poténcia de ruido na saida do receptor

Ny, = (N; + kBTtL+RrEC) Gsys
P \, ~

Ruido entregue  RuidodaLlT Ganho do
pela antena e do receptor sistema

No = kB(T4 + TtL+rEC)Gsys == N, = kBTsysGsys
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4 N

e Caracteristicas de ruido do receptor completo

Ruido de
fundo ?RF I}‘;"‘*’f ?F
S, G4 Nyag> Tp I Ly Tp . g v
| Linha de
Antena : transmissdo
—
I N, S,
I,
Receptor
* Poténcia de sinal na saida do receptor
S; GreGrF
0 = = 8;Ggys
LrLay

e Relacgao sinal-ruido na saida do receptor

S S S;
N, kBTsys KkB[T4+ (Lt — )T, + L1 Trec]
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Caracteristicas de ruido do receptor completo

Ruido de
fundo 300 k 300 k Grr Ly, Gie
, | TRy Ty I'p
5;‘ GA) Nrad TP | LT’ TP
C@ | Linha de .
Antena : transmissao
[ LO
N, S,
7, 200k 290 k
Receptor
e Sistema f = 4.0 GHz e Linha de transmissdo Lr =15dB
B = 1 MHz. 3 _
« Amplificador de RF Grr = 20 dB,
S; = —80 dBm, Frr = 3.0 dB.
° Antena G4 = 26dB. +  Conversor de frequéncia LM = 6.0 dB.
Nrad = 0.90, Fy = 7.0dB.
T, = 300 K. = 3
P | e Amplificador de Fl G =30 dB,
Iy = 200K, Frr = 1.1dB.
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Caracteristicas de ruido do receptor completo

Temperatura equivalente de ruido da antena — T, (k)

Iy = NragIp + (1 — ”rad)rp

Tp—temperatura fisica da antena em Kelvin
Nraq — €ficiéncia de radiagao da antena
T, — temperatura de ruido fundo captado pela antena

* Antena
G4 = 26 dB.

4 T, =0,9.200+ (1—0,9)-300 =210K
Nrad = 0.90,

Tp = 300 K. TA =210 K

Ip = 200 K.
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Caracteristicas de ruido do receptor completo

Poténcia de ruido entregue pela antena ao receptor — N,

Ruido de T,— permite calcular N;
fundo
G.i' Nrad: j!'_.i“' I N;: — ]‘-BT (W K)
— E$ iV — A ’
|
Antena —+ k— Constante de Boltzmann

I} N, S, B — banda d receptor (em Hz)
* Sistema
f = 4.0 GHz. N; = 1,38x10-23-210-10°=2,9-10"1> W
B =1 MHz,
S. = —80 dBm Ny =29-1070 W

i = — .
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Caracteristicas de ruido do receptor completo
Temperatura equivalente de circuitos passivos

T, = (L — DT,

Tp—temperatura fisica da antena em Kelvin
L — perda do elemento passivo (adimensional)

* Linha de transmissao

entre antena e receptor Ly = 1015/10 = 1 4125
Perda: L; dB) = 1.5 dB Tyr = (1,4125 - 1)300
Temperatura fisica T, = 300 k Tyr =123k
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Caracteristicas de ruido do receptor completo
Temperatura equivalente dos elementos do receptor

T, = (F — 1T,

T,—temperatura de referéncia — 290 Kelvin
F — figura de ruido (adimensional)

Frr =3.0dB. Fu=7.0dB. Fir = 1.1 dB.

Grr Ly Gy
Ire Ty I'g
Operando ; ‘ > s {>_,
aT,=290k
RF IF
Amp. LO Amp.

@ PSI2431 — Sistemas Opticos e de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Sistemas de Micro-ondas - v.2023 /




Caracteristicas de ruido do receptor completo
Temperatura equivalente dos elementos do receptor

Dados em Grrp=20dB, Ly =6.0dB, G = 30 dB.
decibéis Frp=3.0dB. Fy=70dB, Fgr=1.1dB.
G = 106/10 = |Gpr =100 Ly, =4 G;r = 1.000

F = 1OFdB/1O ‘ FRF — 1,99 FM — 5,01 FIF — 1,29

Grr Ly Grp
Irr I'yp It

Te — (F — 1)TO -)—D - » {>—y
RF IF
Amp. 1O Amp.
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e Temperatura de Ruido do Receptor

1 2 3
Gry Ly G
Iy Ty Tg
—»—[>—n > {>—>—
RF IF
Amp. Amp.
LO
Receptor

\
Tez ~ Te3
T, = Ty + -2+
e el Gl Gl . Gz
TM TIF ) LM
T = Trr + +

REC RF GRF GRF

TREC — 304 K

e Temperatura de Ruido doa Linha de Transmissao + Receptor

2
1
L Tp Receptor | Vor S,
I —— o
Linha de Tezc
transmissao

Te
Tezrrel"l'Gi1

Trp+rec = Ty + L7+ Trec

TTL+REC = 123 + 1,4‘1 - 304 = 552 K
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e

e Relacao Sinal Ruido na saida do Receptor

Ruido de T
fund
e T_L_:RC Ly Grp
|
S; G 4 Nyad> Tp >_¢| Ly, Tp N,. S,
Z_5 Cé O >
|  Linha de
Antena | transmissdo
e
N.IS.
Lo Ruido entregue
pela antena Receptor
Ganho do sistema Grr * Gy

Linha de transmissao e Receptor

SYS — Ly Ly

Poténcia de sinal na
saida do sistema

So = Gsys * S;

Poténcia de ruido na
saida do sistema

No = (N; + k- Trpyrec * B) - Gsys
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4 N

e Relacao Sinal Ruido na saida do Receptor

Ruido de
fundo
y |
‘Sf‘ GA’ nrad’ T P | LT& TP
L5 Cﬁ? . O
|  Linha de
Antena : transmissao
—t>
| N; S
Ty

Receptor

So _ S; - Gyxs S,

No  (Ni+k-Triipec B) - z'}aq - (N + k- Trpprec * B)

S0
— = 1.000 ou 30dB
Ng
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SISTEMAS RADAR




RADAR

- RAdio Detction And Ranging

- Opera em frequéncias RF ou 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

} RADAR pulsado
- Determinacao da posicao do alvo

- Medida da velocidade do alvo } RADAR Doppler
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RADAR
Exemplos de aplicacoes do Radar

. Aplicaces civis « Aplicagdes militares

- Navegacao por ar e mar

- Monitoramento de aeroportos . .
- Deteccdo e rastreamento de avides,

* Navegagao maritima misseis, naves espaciais
- Radar meteorolégico - Reconhecimento

- Altimetro «  Misseis teleguiados

- Aterrisagem de aeronaves « Aplicagdes cientificas

- Alarme de seguranca Imagens medicas

Sensoriamento remoto ambiental

- Medida de velocidade

Medidas precisa de distancia
- Mapeamento geografico

Radioastronomia
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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 usando
° Antena movel antena com radome

- Rotag¢do de 360° em azimute * Aeroporto de Guarulhos
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e
RADOME

- Radome ou “Radar Dome”

- Prové protecao a antena — vento,
chuva, neve

- Material do Radome
- Mecanicamente resistente
- Suportar intempéries
- Transparente a micro-ondas

- O sinal de micro-ondas atravessa o
radome com baixas perda

v ™ ﬁ’ II

| pel—~=
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RADOME

- Radomes de antenas de
sistemas de
telecomunicacoes

Antennas for Communications (AFC)
Radomes and Radome Product Capabilities

- Montagem de Radome ao
redor de antena de grandes
dimensodes

@ Vincent Fournier's Past Forward (trendland.com)
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https://trendland.com/vincent-fourniers-past-forward/
https://radome.net/rad_cap.html

RADAR

 Principio de operacao Energia i1
transmitida “\ )l“”“l
- Radar gera um sinal de UHF
ou de micro-ondas \f i
Y=L ) ) 1. —
- O sinal é transmitido pela 1 b
antena do radar R—\DAR il ‘ 1.\'0
- Alvos no caminho do sinal L j
transmitido refletem o sinal - wwwow  Encrgia
de volta para o radar €nnnn _ (tida

- A distancia ou velocidade do
alvo sao obtidas comparando
0s sinais transmitido e

recebido pelo radar - Medida de velocidade —

Af entre sinais transmitido e recebido

- Medida de distancia —

At entre sinais transmitido e recebido
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Tipos de RADAR

- RADAR monoestatico

Circulador ~_ f
7 Mesma antena
para transmissao e

. recepgao

Receptor/ R
processador

- RADAR biestatico

P, (’/
@ SN Antenas diferentes
Vd .
‘ para transmissao e

recepcao

Receptor/ P, / /7,,.-—/ / N

processador (— \
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Sistemas RADAR

Tipos de RADAR

- RADAR monoestatico

- Tipo de RADAR usado na maioria das aplicacoes

- RADAR biestatico

- Tipo de radar usado em aplicacdes que exigem alta isolacao
entre o sinal transmitido e recebido

- Exemplo: controle de disparo de misseis

- Uso de antenas diferentes para transmissao e recepc¢ao
prové elevada isolacao entre transmissor e receptor
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Equacao do RADAR

* Equacao basica para o projeto do RADAR

°  Permite calcular
* A poténcia recebida pelo RADAR
e O alcance do RADAR

Parametros do RADAR

* Poténcia transmitida \

* Ganho da antena

Poténcia recebida
Distancia RADAR-alvo > | pelo RADAR

Caracteristicas do alvo /

e Seccao Transversal Radar
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Equacao do RADAR

Seccao Transversal Radar - ¢
ou

Radar Cross Section - RCS

“Habilidade de um alvo refletir sinal em direcao ao
receptor do radar”

* Quanto maior a Seccao Transversal Radar mais facil o
alvo ser detectado pelo radar

e Seccao transversal radar € um dos parametros usados
para se obter a “assinatura radar” caracteristica de um
alvo, e que permite sua identificacao.
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Equacao do RADAR

 Equacao do Radar Monoestatico

Py
Q >
Py

Receptor/ ‘ g

processador R
P, Poténcia do transmissor do radar P, Poténcia espalhada pelo alvo
G Ganho da antena do radar o Seccao Transversal Radar do alvo
R Distancia entre o radar e o alvo P, Poténcia recebida pelo radar
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Equacao do RADAR

Seccao Transversal Radar - o

/
S;‘\ 7

Py ) \

O sinal emitido pelo radar gera uma densidade de poténcia S, que

incide no alvo

- 0 alvo reflete esse sinal, atuando como uma fonte que emite uma
poténcia P, na dire¢cao do Radar

- A seccao transversal radar do alvo é definida como

P,
0 =5 (m)
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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

Depende do material do alvo

Funcao da frequéncia e polarizacao do sinal incidente no alvo

Depende do angulo de incidéncia e reflexao do sinal no alvo

RCS [cm?] 0
330 30
10

Exemplo

300

Diagrama polar de RCS (o) 1
de aviao de combate -

https://www.researchgate.net/publicatio 2R

n/224186083 Terahertz_radar_cross_sec 10
tion_measurements/figures?lo=1

210 150
180
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Equacao do RADAR

Seccao Transversal Radar - o

Esfera condutiva de raio a

- Seccao transversal fisica \

- Plano passando pelo centro da
esfera

Seccao
transversal

Exemplo: Seccao transversal radar de uma esfera condutiva

Raio "a"

- Area — m.a2

- Independentemente do angulo

» Qual a seccao transversal radar ¢?
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Equacao do RADAR

Seccao transversal radar de uma esfera condutiva

- Esfera condutiva de raio a — seccao transversal fisica: 7t.a2

- Seccdo transversal radar o varia com a relagao entre perimetro da esfera e
o comprimento de onda A da frequéncia de operacdo (A = ¢/f)

D
|
|
|
1=
| |
o~ | |
AN
B |2 s
ol |
ool = | =
0.1 %I < 35 | =
| = ~ | =
% | o «= | @
= s 8 U o
OI bﬁc S |ec§
1 | L 2 | o
= 2 g0
"Bol e | 3§
A - | ¢
ol I |
0.01 .

2
U

10

@ 2ma/A
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4 N

Seccao transversal radar de uma esfera condutiva

5
|
m
1 | /.\ /\ /\ LN
| V V V N g NS |
~ | <
= ~<| U LA
= Al | N~
~— N
6 ||z S
]
7y I8
01H3 I < g =
> | =2 < =y
(o] I o <= | ‘o
a4 s g U ©
o g s B
Bl & S | 8P
3! s
oot =1L L | | E
| B 5 10 Regiao
Regido de 2ma/\ dpticaa > A
Rayleigha « 1 oo de . Esfera
. ' | )
Esfera eletricamente § . eletricamente
pequena ) rclessonan?a a=A grande
. i ® oscila com a frequéncia
G varia com (a/A) o) g - G Tm.a2
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Equacao do RADAR

- Valores tipicos de seccao transversal radar - o

Passaro 0,001
Missil 0,5
Pessoa 1

Aviao pequeno la2

Bicicleta 2

Barco pequeno 2
Bombardeiro 30a40
Avido de carreira 100
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Equacao do RADAR

G ~ ]
oAk —= -G
N =

r Py ’Z N
R / g
prec::c?st;ilor R

- Densidade de poténcia que atinge o alvo - S;

~ 1 P. ,
) S: / S¢ = 4R2(mW/m)
P
/ N
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Equacao do RADAR

- Densidade de poténcia espalhada pelo alvo - Pg

- §,—densidade de poténcia que atinge o alvo

- o —seccao transversal RADAR

f
P, ¢ ™ 4
— B
P,

S; '( N

Receptor .
processador R

- Secdo transversal radar

- “Area” do alvo que reflete o sinal de volta para
antena do radar

P,.G
41T R?

PS=G‘St=G‘
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Equacao do RADAR

« A poténcia espalhada pelo alvo - Pg

- Propaga-se em direcao do radar
- Percorre a distancia R — radar-alvo

+ Chega na antena do radar com densidade de poténcia S,

~ !
Py G ( /
=
_Pf‘ Ps / \

Sr

Receptor/
processador R

- Densidade de poténcia espalhada pelo o alvo no plano da antena

do radar - S,
PS B PtG S _ PtGO-
S, = ypy; ,sendo P = G - A R2 - S5, (47T R?)2
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Equacao do RADAR

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

B =5, Ay P, G
A, — area efetiva da antena do radar P, P
: S."
- Tem-se Receptor/
}Lz processador
P..G.o
Sr = Grye ¢ M T
(4R?2) 4
- Logo

P,.G.oc M\

. P,.G*.\%.0 | Equacdo
— . -_ p—
(4mR?)? 41

b= (4m)3R4 | doradar

F

* Poténcia recebida pelo radar cai com R*

- Sistema necessita um receptor de baixo ruido sensivel

o
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Equacao do RADAR

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

- Talque P,=P,_. , sensibilidade do receptor do radar

p Pt.GZ.KZ.O' p Pt.GZ.KZ.O'
— —> in —
’ (4m)3R* e (4m) 3Rmax4

* Logo.

Pt_sz,z,a % Alcance
max 3 do radar
(472-) 'Pmin
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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 é 2 kW (poténcia do pulso).
Deseja-se detectar um alvo com seccdo transversal de radar de 12 m?.
com um sinal detectavel de no minimo P, =-90 dBm.

Qual é o maximo alcance desse radar?

« Alcance maximo do Radar

| H.Gz.ﬂz.a_%
™ ()P,
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Equacao do RADAR

Exercicio
« Dados

f=10GHz = A=¢/f=3.108/10.10° = 0,03 m
P, =2 kW = 2.000 W

Gyp=28dB =G = 10%8/10 = 631

o=12m?

Prin = -90 dBm = Prin = 10910 = 10° mW = 102 W

- Alcance maximo do Radar

max

|RG* X0 %_ (2.10%).(631)°.(0,03)%.12 %_8114m
| @r)PP. | (4.7)°.(1072) -
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Radar Pulsado
- Aplicacao
- Detectar alvos

- Determinar a posi¢cao do alvo relativa ao radar

« Sinal transmitido

« Pulso peridodico de micro-ondas

- Alta poténcia — kWatts

» Durac¢ao do pulso — 50 nsa 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

t Chav?;” Amplificador
ransmite  Je noténcia .
recebe P mixer

r 3
{
;.:r.]‘-h

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

Display

- Chave transmite/recebe com alta isolacdo entre saidas
- Isolacao de 80 a 100 dB

- Para minimizar vazamento do transmissor para o receptor

k@ PSI2431 — Sistemas Opticos e de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Sistemas de Micro-ondas - v.2023 /




Radar Pulsado

- Sinais transmitido e recebido pelo radar

Modo transmissao ]

Y

-:—/:--:— Modo recepcdo

—> je
Gerador de pulso ——>

Sinal transmitido —*?ﬁw Wﬁw > [

T At —>

NN

Vazamer_lto do Ruido Retorno
transmissor do alvo

Sinal detectado ——
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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

d=C.7

c: velocidade da luz At: intervalo de tempo entre emissao do

pulso de micro-ondas e recepg¢ao do eco
- Direcao do alvo
- Dada com precisao pelo apontamento da antena

- Usando uma antena de feixe estreito
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Radar Doppler

- Exemplos de aplicacao

Radar de transito — mede velocidade de veiculos

Radar meteoroldgico — 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 frequéncia Doppler, f,

2. 7.
fa =—UC o

K® PSI2431 — Sistemas Opticos e de Micro-ondas — Prof.2 Fatima Salete Correra, Sistemas de Micro-ondas - v.2023 /




Radar Doppler

- Frequéncia do sinal recebido pelo radar, f,

- f.=1,+ f; > se o alvo aproxima-se do Radar Doppler

-« f.=1,—f; — se oalvo afasta-se do Radar Doppler

- Atencao com unidades no calculo da Frequéncia Doppler

2.0. fo
C

fa =

pm—

Velocidades v e ¢ — mesma unidade
- Exemplo: ¢ =3.108 m/s = vem m/s

Frequéncias f, e f; = mesma unidade
Exemplo: f,=8.10° Hz - f; em Hz

—
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Radar Doppler

- Diagrama de blocos

/o Antena Circulador

I} :
Ry >H©4 h )

Joxta s Y
Jo
Ja

- Opera em frequéncia continua D_} —]E—D—fd» Display
A

- Mais simples que o radar
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, ou 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 isolacao, 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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Simulacao de Radar Doppler no ADS
Janela de esquematico - DesignGuide - Radar Applications - FM-CW Radar Simulation

™~

VAR
SYSTEM_PARAMETERS

VAR
VAR3

Wavelength = 3e8/Carrier_Frequency

Doppler_Frequency =2 *mag( Target_Velocity)/Wavelength
Step_Setup =1/(20*Doppler_Frequency)

Stop_Setup =100 * Step_Setup

VAR
TARGET_PARAMETERS
Target_Range = 2000 m
Target_Velocity =150
Target_CrossSection =1

Carrier_Frequency = 10 GHz
XMIT_Bandwidth = 500 MHz
Receive_Bandwidth = 500 MHz
Transmit_Power =1 W
Receiver_Gain = 60 dB

INSTRUCTIONS CW Transmitter Target Model
1) Enter System Parameters
Coupler
B Coupler1
2) Simulate (Press F7) Goupling=10 dB > >
. . ~ |
3) Examine the results in the @
" " H —
Doppler_Radar" data display | Antenna_XMIT Target_Model_Doppler
Source_CW < Amplifier_Power XMIT_Antennat Target1 -
cw1 ) PA1 Gain=20 dB CrossSection=Target_GrossSection
Frequency=Carrier_Frequenc Gain=20 dB Frequency=F Range=Target_Range
Power=Transmit_Power MaxPwr=30 Bandwidth=XMIT_Bandwidth Velocity=Target_Veloci
— Frequency=F
Amplifier_Gain
AMP1
Gain=10 dB
Simulator Control
VAR
VAR2 . .
ingle- R iver
F = Carrier_Frequency S gle Stage eceive
ENVELOPE DownConvertor | | <
DownConvertor1
Envelope -
Envi ConvGain=7 dB v | | Antenna_RCV
Freq[1]=Carrier_Frequency RCV_Antenna1
Stop=Stop_Setup Test_Point_ B Amplifier_Gain Amplifier_LNA Gain=20 dB
Step=Step_Setup TPB1 AMP2 LNA1 Frequency=F
Gain=20 dB Gain=20 dB Bandwidth=Recejive| Bandwidth
NF=3 dB

Parameters CrossSection: Radar Cross Section of Target v Notes:
Range: Initial Range to the Target Test_Point_A 1) wavelength corresponds to the wave Frequency.

Jeloaity: | Lelocity of Target Toward the Antenna TPA1 +? 1om  2) doppler is the magnitude of the Doppler shift due to target motion.
aueney: duency Term1  3) doppler_sign is the sign of the Doppler shift.

;‘:g(‘;éhﬁ) gain accounts for the target cross section and the two-way range los
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Simulacao de Radar Doppler no ADS

Radar Applications - FM-CW Radar Simulation

Dados da simulacao Frequéncia Doppler
Frequéncia do Radar — f, = 10 GHz 2.v. f
0 0
| f, == 10%Hz = 10 kHz
Velocidade do alvo — v =150 m/s C
A . m3 m4
Frequéncia Doppler detectada time=100.0 usec time=200.0 usec
real(TPA[0])=607.550 real(TPA[0])=607.550
s E 80 . I ADS 800_ 3 —y
£ 60 | 600—
2 40— _
2 i | 400
T 20— 4
[0} - <C T
§ > 1 £ ]
E 407 o 200
-60 LI I LI I LI I LI I LI I _400_
0 10 20 30 40 50 i
freq, KHz '600__
m -800 l 1 1 1 1
freq=10000 kHz 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
TPA_ Baseband Spectrum=65.783 time, usec
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Radiometros

- Radar — técnica ativa de sensoriamento

- Emite sinais em direcao ao alvo a ser detectado
- Recebe e analisa os sinais refletidos pelo alvo

- Radiometros — técnica passiva de sensoriamento

+ Nao transmite sinais
- Detecta parte da radiacdao de corpo negro (ruido) em
frequéncias de micro-ondas
- Radiacao detectada pelo radiometro
- Emitida pelo alvo, ou
- Radiacdao de corpos proximos ao alvo, ou

- Radiacao de corpos proximos refletidas pelo alvo
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Radiometros

- Poténcia de ruido emitido por um corpo negro

K constante de Boltzmann
P=k-T-B B Banda de frequéncia em que opera o radidmetro
T temperatura do corpo negro (na escala Kelvin)

- Radiobmetros medem a poténcia de ruido em frequéncias de micro-
ondas emitida por alvos reais monitorados

P=k-Ts-B

Tg € a temperatura de brilho do alvo monitorado

Tg=e-T com 0<e<l1

e eficiéncia de radiacao de corpo negro
T temperatura corpo negro (na escala Kelvin)
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Radiometros

- A poténcia de ruido captada pelo radiometro depende do
cenario ao redor do alvo

- Aplicacao tipica: fontes de poténcia de ruido envolvidas na
medida da radiacao do solo

Sol ) = Parametro a medir
J§ m’. w\Aﬂfﬂ'ﬂﬂ * T, = Temperatura de
[.' |m AN do

brilho do solo

radiometro

Outras fontes de ruido
captadas na medida
* T, — Sol

e T,r = aquecimento da
atmosfera

Terra * T,p — ruidos adicionais
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Radiometros - Aplicacoes

Meio ambiente

Medida de umidade do solo

Mapeamento de enchentes, cobertura por neve/gelo
Velocidade do vento sobre o oceano

Perfis de temperatura e de umidade da atmosfera

Militares Astronomia
- Deteccao de alvos - Radiotelescopios
- Reconhecimento de alvos - Mapeamento planetario e
- Vigilancia - Mapeamento de emissoes solares
- Mapeamento - Mapeamento de objetos galacticos
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Radiometro de poténcia total

o

Low-noise
amplifier

Switch Detector Integrator

IF filter '1111p]1ﬁe1

!-, D . B —% —— '[n'f
f v P 0
Local

oscillator

Mixer

Calibrate
Measure _6/0-

—_—
Antenna Ig
|7

Observed scene

P=kTB —» | Vo =G(Ip+ IR)kB

Tg - temperatura de brilno captada pela antena
Tr - contribuicdo do ruido dos componentes do radiometro
G - ganho do radiometro (poténcia — tensao DC)
@ B - banda do filtro de FI
I
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Radiometro de poténcia total

Calibragao do radidmetro — quais os valores de G e TR?

Trer1 € Trer

Mede-se V, de duas carga com temperatura de ruido conhecida

Determina-se G e T,através do sistema de equagdes

Vo1 = G(Trgpy + Tr)KB } S GeTy

Vo2 = G(Trgpz + Tr)KB

Determinagdo de Ty, temperatura de brilho captada pelo radiometro

IV, - tensao DC medida na saida do radidmetro

Conhecidas as caracteristicas do radidometro
« G e Ti—obtidos na calibragao
« B —banda do filtro de Fl usado

VO — G(TB + TR)kB
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Radiometro de poténcia total

Limitacao de uso do radiometro de poténcia total

Erro devido a ruido adicionado a temperatura de brilho captada pelo
radiometro
Tg = Tg + ATy

- Esse erro é reduzido integrando-se o sinal de saida V;em um
intervalo de tempo t

Erro associado a calibracdao do radidmetro de total poténcia
« O valor ganho do sistema G, varia AG ao longo do tempo
« Erro na medida da temperatura de brilho medido — AT

AG
AT = (Tp + TR)?

Solucao do problema de calibracao — Radiémetro de Dicke

- A entrada do radiometro é periodicamente chaveada entre o sinal a
ser medido e uma fonte controlada de ruido.
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Radiometros
Radidmetro de Dicke
* A fonte de ruido é ajustada para a temperatura de modo a obter

VO - G(TREF)kB - G(TB)kB — 0, ObtendO TB — TREF

Variable
power
noise source
V. Feedback v,
WA - control <
/ Control voltage circuit Output voltage Synchronous
demodulator
RF -
Y noise o
Dicke RF IF —1
switch ) : : . |
T amplifier pfivar IF filter amplifier Detector I
REF L 0 - |
N
- i |
Is (T -o’l(o_ f v~P |
|
Antenna I Local I
| oscillator |
!— ————————— — - — — — — — — — — —_————— —|

Square wave

Observed scene generator
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4 ™
Revisao — Sistemas de Comunicacao
Densidade média de poténcia

* S,, - Densidade média de poténcia causada pelo sinal de
um transmissor em funcao da distancia

_ G.R
Y A R?

S (W /m?)

* Sendo

* P, poténcia do transmissor
* G ganho da antena transmissora
R distancia até a antena de transmissao

* Aplicagdes de S,

* Utilizada para calcular a poténcia recebida no sistema

* Permite avaliar se o nivel de radiacao é seguro par aa saude
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Equacao de Propagacao de Friis
* Calcula a poténcia recebida pelo sistema em condicoes
ideais de propagacao
5 _G.G,.A7
" (4.7.R)’

P (mW ouW)

* P, poténcia de saida do transmissor
* P, poténcia entregue ao receptor
* G; ganhodaantena do transmissor

* G; ganho da antena do receptor

* A1 comprimento de onda do sinal transmitido
. c * C velocidade da luz no vacuo
f - f frequéncia
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Equacao de Propagacao de Friis

* Usando decibéis

2
4 - R
P.(dBm) = G,(dB) + G:(dB) + P,(dBm) — 10 - log( . )

 Sendo

G,.(dB) =10 -log(G,)

G;(dB) =10-1log(G;)

P.(mW)
P.(dBm) = 10 - log T
P.(mW)
P.(dB =10-
.(dBm) 0-log T
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Equacao de Propagacao de Friis

* Considerando atenuacao do sinal
* Chuva, neve

* Paredes, tetos, objetos, etc...

I:)r (dBm) — I:)FRIIS (dBm) o PAtenl(dB) o PAtenz(dB)“" o I:)AtenN (dB)

* Sendo

Periis(dBm)  Poténcia recebida em condigdes ideais de propagagao

Prirs Pateo, «o.P Atenuacoes em dB sofridas pelo sinal
Atnlr TAt2 AtnN
gue se propaga entre o transmissor e o receptor
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Equacao de Propagacao de Friis
* Considerando descasamento de impedancia entre

* Transmissor e antena de transmissao

* Receptor e antena de recepgao

I:)r (mW) — I:)FRIIS (mW)'eimp

* Sendo ) 5
e, =(1-|3).A-1,]) <1
o Zae = Z 0 lar— 2
t_ZAt+ZG i ZAT+ZL

* Zs Impedancia do transmissor  * Z, Impedancia do receptor

* Z,, Impedancia da antena de * Z,, Impedancia da antena de
transmissao recepcao
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Equacao de Propagacao de Friis

* EIRP, usado em comunicacoes via satélite

EIRP =GP (W)

* Sendo
* G, Ganhodaantena de transmissdao do satélite

* P, Poténcia de saida do transmissor do satélite

* Poténcia recebida em Watts

2
P :% EIRP (W)
(47R)

*  Poténcia recebida em dBW

2
P (dBW) =G, (dB) + EIRP(dBW)-10- |og(4'”'Rj
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IP3 - Ponto de Intercepcao de 32. ordem

* (Caracteriza a nao-linearidade do transmissor
* Deve ser elevado para que se tenha baixa distor¢cao do sinal transmitido

°* Ganho e IP3 de uma cascata de N circuitos

G, G2 GN-1 | GN

IP3, P32 IP3N-1 IP3N
G=G,-G,---G, -G,

G(dB) =G, (dB) + G, (dB)...+ G, _,(dB) + G, (dB)

-1
IP3= L + 1 + ... : + 1 em m\W
IP3, IP3,_ -G, IP3,-G,...G, IP3,-G,G,_;..G,

IP3(dBm)=10log(1P3) em dBm
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F — Figura de Ruido

* Razdo entre as relagdes sinal/ruido de entrada e de saida de um
componente, circuito ou sistema (medida a T=290 K)

* Caracteriza o receptor e deve ser baixa para evitar que o ruido gerado
no receptor cause erros na recuperacao da informacao

Si/N;
F = > 1 F(dB) = 10 - log(F)
So/Ng
* @Ganho e Figura de Ruido de uma cascata de N circuitos
N; G I N; (G 7 N> Nn-1 Gn N‘rﬂ
— —_— b = = — —_—
TD Fj‘ F2 Fn
F,—1 F,—1 F,—1
F=F +——+——— 4+
G, G,G, GG, ...G,_4
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4 N
Te — Temperatura Equivalente de Ruido

* Permite calcular a poténcia de ruido recebida pela antena ou gerada por
componentes do receptor

P, = kTB

* P, Potencia de ruido « K Constante de Boltzmman

« T Temperatura equivalente de Ruido + B Banda de frequéncia

* Temperatura de ruido de uma cascata de circuitos

N; G ] N; G2 N> Ny-1 Gn N,
— O — - — T _
Iy Tef Te2 en
Tez Te3 Ten
T, = Toy +— + + -+
e el G, GG, GGy ...G,_4
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T, — Temperatura Equivalente de Ruido

* T, - Temperatura de ruido da antena

. eficiéncia de radiacao da antena
Iy = NgadIp + (1 — ”1‘11-:1)2}.1 rac 2 da 3 d(; g
T T associada as perdas da antena

Ruido captado  Ruidogerado  ° T, temperatura de brilho
pela antena pela antena * T, temperatura fisica da antena em K

* N, — Poténcia de ruido entregue pela antena na entrada do receptor

N; =kBT4| (W, K)

* S;— Poténcia de sinal na entrada do receptor

* Calculada pela equacao de transmissao de Friis

2
P Gf.Gr./lz Pl ow)
(4.7.R)

i =
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