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Conversores de Frequéncia

Introducao

Denominacdes comuns

o Conversor de frequéncia (Frequency Converter)
o Misturador de Frequéncia (Frequency Mixer)
Conceito

“Dispositivo de trés portas, que usa um elemento nao
linear para obter conversao de frequéncia”

Elementos nao lineares usados

> Diodos

o Transistores

Aplicacao em sistemas de micro-ondas
> Receptores

o Transmissores



Conversores de Frequéncia
Principio de operacao
. » Simbolo do conversor de frequéncias
Entrada 1 Saida e |ndica que o sinal de saida é
% proporcional a multiplicacao dos dois
| sinais de entrada
Entrada 2

* Sejam as entradas
o v(t) = cos2mfit
o vy(t) = cos2mfyt

e Osinal de saida: sinal de RF
o vs(t) = Kvy(t)v,(t) = Kcos2mfitcos2nf,t

o vg(t) = g[COSZN(fz — fi)t +cos2n(f, + f1)t]
fs=fHhth




Conversores de Frequéncia

e Conversor de frequéncia “up converter”

Conversor A
de fequéncia
JEr frE=f10 +~ fFI
Oscilador
de FI Jio T TTT >
" fi forfe fio fortfo
local 0 0 10

e Sejam as entradas

° v (t) = cos2mfpt Saida contem duas bandas de frequéncia

o vor(t) = cos2mfy,t Upper Side Band — saida contem a banda super

O sinal de saida: sinal de RF
o Vep(t) = Kvp (v (t) = Kcos2mfrtcos2mfy;t

° vpp(t) = g[COSZH(fOL — fr)t + cos2n(fo, + frt]

frr = for £ fri



Conversores de Frequéncia

e Conversor de frequéncia “up converter”

Conversor A
de fequéncia
Jrr Jrr=J10 +- fFI
Oscilador
de FI Jio T T >
O?:ggrmr e for-Tre flo fortfm
Banda Banda
inferior superior

» Saida com duas bandas de frequéncia
o Sinal DBS — Double Side Band
» Banda inferior — frr = for — fr1
» Banda superior = frr = for + [FI

e Saida com uma banda de frequéncia
o Sinal SSB — Single Side Band
» Filtro apds o conversor de frequéncia
» Ou conversor de frequéncia de banda Unica — Single Sidebad Mixer
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Conversores de Frequéncia

e Aplicacao de “up converter” — transmissores

Filtro Conversor Filtro  Amplificador

Modulador de FI  de fequéncia de RF de poténcia
Informacgao — e
_— e R s
— N ~

Oscilador

local

Antena

e Conversor de frequéncias do tipo “up converter”

o Converte o sinal de FI modulado pela informacao para a
fréquencia de RF a ser transmitida

o Entradas: FIl — fr; e oscilador local — fj;
o Saida: RF — frr > [y

fre = foL t fri ou

frr = for — fri




Conversores de Frequéncia

. Conversor de frequéncia “down converter”

Conversor
de fequéncia A
frF frr=jzF +- for
Oscilador
de RF Jor T T T T
Oscilador
local fre—ToL foo fre fretfoL

e Sejam as entradas
o vor(t) = cos2mfy,t
© URF(t) - COSZT[fRFt

e Osinal de saida: sinal de RF
o vpi(t) = Kvgp (t)vgp(t) = Kcos2mfy tcos2nfppt

° vrp(t) = E[COSZﬂ(fRF — foL)t + cos2n(frr + foL)t]

fr1 = frr £ for — saida de interesse fr; = frr — foL



Conversores de Frequéncia

e Aplicacao de “down converter” — receptores

Antena Amplificador
Filtro de Conversor Filtro  Amplificador Demodulad
de RF  paixo ruido de fequéncia de FI de FI emodiiador
~ L
~_ e '1 > - I
A~ s

_ Informacao
Oscilador

local

e Conversor de frequéncias do tipo “down converter”

o Converte o sinal de RF recebido para a fréquencia de Fl a ser
demodulada

e Entradas: RF — frr e oscilador local — fo;
e Saida: Fl _)fFI <K fRF

fr1 = for — frr ou fr1 = frr — fou

se for > frr se frr > for




Conversores de Frequéncia

o Conversor de frequéncia “up converter”

Conversor A
de fequéncia
e frE=f10 +-_JfFI
Oscilador
de FI Jro T TTT
Olsgggf’m fer Tofre flo ot Tr

e Conversor de frequéncia “down-converter”

Conversor
de fequéncia

frI=frF +- for

|
Oscilador

o A

Oscilador
de RF

local



Parametros de Conversores de Frequéncia

. e Perda de conversao

poténcia de RF disponivel na entrada

L. =10l
¢ °d Poténcia de FI disponivel na saida
A A
pBm)| ... N
L-(dB)
T [
>
fe=Tre —ToL for Tre fretfor T

» Valores tipicos na faixa de 1 a 10 GHz

o Perda de conversao entre 4 e 7 dB, para conversores a diodo

o Ganho de conversao de alguns dB, para conversores a transistor
e Ponténcia do sinal de oscilador local

o Afeta a perda de conversao

o Em geral, entre 0 e 10 dBm para minimizer essa perda



Caracteristicas de Conversores de Frequéncia

e Figura de ruido

o Ruido gerado pelo elemento nao-linear — diodos ou transistores
o Ruido térmico devido a perdas resistivas

> Valores tipicos de figura de ruido: entre 1 dBe 5 dB

e Efeito do sinal de entrada no ruido de saida

o Ruido das bandas laterais do sinal de entrada é convertido para a
frequéncia de Fl

> Sinal de entrada SSB (single side band) produz metade do ruido de
uma entrada DSB (double side band

A A

fFf:fRF_.jE?L Jor Jrr

Bandas laterais

~ Y



Exemplo de conversor de frequéncia

* Single-ended diode mixer — down converter

o Utiliza apenas um diodo como elemento nao linear, usualmente
polarizado para minimizer a perda de conversao

o Diplexer ou acoplador para conectar os dois sinais de entrada
o Filtro passa-baixa para filtrar o sinal de FI
o Capacitores de bloqueio DC e RF choke para polarizacao do diodo

Tensdo de
alimentagao
DC =0
Acoplador Choke Filtro
diplexer de RF passa-baixa
RF - vgp(t) —» - H — > ” > % —
Entrada de RF rr Capacitor de Capacitor de s FI - ifFxr(t)
bloqueio DC Diodo  bloqueio DC Saida da

frequéncia intrmediaria

OL- vro(?)

Entrada do
oscilador local



Simulacao de conversor de frequéncia a diodo

Single-ended diode mixer — down converter

BPF_Butterworth

BPF1 -
Fcenter=10 GHz 9% | HARMONIC BALANCE
orpaest s ort L1
Apass=30103 dB HamonicBalance Diode_Model
BWstop=0.5 GHz . HB1 DIODEM1
Astop=20 dB | e Freq[1]=10 GHz Is=1e-10 Bv= Vjsw=
- Vv Freg[2]=11 GHz Rs= lbv= Fesw=
LO ==l . T SRCI Order[1]=5 Gleak=  Nbv= AllowScaling=no
+¥ P 1lone —~ - | Vde=0.125V {t} Order[2]=5 N= Ibvi= Thom =
EE’?E Tt= Nbvi= Trise=
_ = L . Cd= Kf= Xti=
Z=50 Ohm C o 11 G Cjo= Af= Eg=
-_I'_ P=polar{dbmtow(10),0) C1 L=1000nH ©2 Vij= Ffe= AllParams=
L Freq=10 GHz C=100.0 pF R= C=100 pF M= Jsw=
\ | Diodo z | Saida Fc= Rsw=
7| B:rznoclljeE1 a— % 51 Imax= Gleaksw =
Imelt= Ns=
N e arT RE %—- SZ Model=DIODEM1 LPF_Butterworth R=50 Ohm g - lkp=
PORT2 Area= LPF1 Nr= Cjsw=
Num=2 BPF_Butterworth Periph= Fpass=2 GHz k= Msw=
2250 Ohm BPF2 — Scale= Apass=3.0103 dB —
=T P=polar{dbmtow(-20),0) Feenter=11 GHz ?egmf— Fstop=3 GHz
l Froqe11 GHz BWpass=02 GHz emp= Astop=20 dB
Apass=3.0103 dB Trise=
— BWstop=0.5 GHz Mode=nonlinear
Astop=20 dB

o Palheta Devices-Diode
° Diode — Diodo de juncao PN
° Diode_Model - Modelo do diodo



Simulacao de conversor de frequéncia a diodo

Single-ended diode mixer — down converter

Entradas
o Sinal de OL: 10 GHz, 10 dBm

o Sinal de RF: 11 GHz, -20 dBm

Faca a simulacao de Balanceamento Harmonico

Trace os graficos
o “Diodo” — espectro de frequéncia
o “Saida” — espectro de frequéncia

Meca a perda de insercao

o Minimize a perda de insercao, variando a tensao de polarizagao do
diodo

Repita os itens acima, para poténcia de sinal de RF de 0 dBm
o Atensao ideal de polarizacao do diodo continua a mesma?



Simulacao de conversor de frequéncia a diodo

Double-balanced diode mixer — down converter

e

ik

HARMONIC BALANCE

7

HarmonicBalance

o — Dicde HE1
VAR TLIN DIODE2 Freq[1]=106 GHz
VART 7 Model=DIODE M1 Freq[2]=11 GHz
X=140{g 7=50.0 Ohm Area= Order{1]=5
E=90 Periph= Order[2]=5 T
LO 1 F=10.8 GHz Scale=
P_1Tone | I Region= Diode_Model
PORT1 TLIN Temp= :ZJIC:;DE1I\S1 .
Num=1 TL1 Trise= 5=le- V=
7=50 Ohm %l::l 7=35 35 Ohm ¥t|4N Mode=nonlinear Rs= b=
F':po_lar[dbmh:rw(m},ﬂ 72500 Oh fSD 7=50.0 Ohm — Saida Slzeak— :‘il:le:—
Freq=10_6 GHz E—on =10.8 GHz F—o0 Diode i N o
F=10.8 GHz F=10.8 GHz DIODE3 Z220.0 Ohm - coe Ko
Model=DIODEM1 e R1 :
Area= E=40 R=50 Ohm  Cjo= Af=
RF — e F=10.8 GHz V= Ffe=
P TTone L TON Periph= M= Jsw=
PORT2 TLIN TL6 Scale= Fe= Rsw=
Num=2 TL2 7=50.0 0hm$9*9'°[“ = Imax=  Gleaksw =
7=50 Ohm 7=35.35 Ohm E=90 emp= Imelt=" Ns=
P=polar{dbmtow(0).0) E=90 F=10.8 GHzT”SE“_ , lsr= lkp=
Freq=11 GHz F=10.8 GHz 1 Mode=nonlinear Nr= Cisw=
Ikf= Wlsw=

Simule o circuito e verifique o espectro do sinal de saida

Determine a perda de conversao

WVjsw=

Frew=
AllowScaling=no
Tnom=

Trise=

Xti=

Eg=

AllParams=
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