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SUMARIQ

Este trabalho consiste no projeto e
construgao de discriminador de frequéncias. usan
do linhas de retardo, para demodular sinais. de
FM na banda S.

A finalidade desses discriminadores &
a utilizacdao no receptor de um sistema de telteco
municagoes por laser, em desenvolvimento na UNT
CAMP .,

E elaborado um estudo do principio de
operagao do discriminador, assim como a analise
dindmica de suas distorgoes e relagao sinal/rufdo.
Segue-se uma avaliagao da degradagdo de desempe
nho causada pelas caracteristicas nao ideais dos
componentes e um estudo detalhado de todos 05

componentes do discriminador.

A tecnologia empregada na construgac
dos circuitos & a de microstrip)SEo apresentados
0s resultados obtidos nos testes dos circuitos
construidos e uma avaliagao da eficigéncia do pro

cesso de demodulagao empregado.

Finalmente, um novo circuito de dis
criminador com linha de retardo & proposta, suge

rindo a continuagao dos estudos.
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0s sistemas de telecomunicagdes em fibras oticas tem o
potencial de oferecer grandes vantagens sobre os sistemas conven
cionais que utilizam cabos coaxiais ou multipares. 0 aumento  da
faixa de informagdo transmitida, a quase inexisténcia de diafonia,
a compléta imunidade a interferéncia indutiva, a diminuigao de pe
so e tamanho dos sistemas, s3o algumas dessas vantagens, as quais
tém concorrido para o rapido progresso que se verifica na area das
comunicacgoes Oticas. A possibilidade de se aumentar grandemente ©
nimero de canais de voz nos sistemas Oticos, permite uma forte re
dugao no custo de operacao por canal, tornando-os interessantestam

bém sob o ponto de vista economico.

Considerando esses aspectos,o Instituto de Fisica da Unl
versidade Estadua) de Campinas, em seu convénio com a TELEBRAS, de
senvolve estudos e pesquisas, com vistas 5 construgao de um siste

ma de comunicagdes, utilizando diodos laser semicondutores.

A finalidade do presente trabalho, € o projeto e constru
c3o de uma parte do receptor desse sistema prototipo, a saber, o

discriminador de frequéncias e o filtro de banda basica.

A seguir, explicamos em linhas gerais, o funcionamentodo
sistema prototipo de comunicagoes, para que se possa melhor enten

der o propbésito do dispositivo apresentado nesta dissertacao,

1.1 - Descricao Geral do Sistema de Telecomunica¢oes por Laser

0 sistema que se deseja construir, utiliza uma sub
portadora de microondas modulada em frequéncia (FM) por um
<inal de banda basica com faixa de 400 MHz, resultanteda mu 1
tiplexagao de um grande nimero de canais de video, voz ou da
dos. Esta subportadora &, por sua vez, aplicada a um diodo
laser semicondutor e modula a posigao dos pulsos de luz cog
rente emitidos pelo diodo, 0Os pulsos do laser s3o entao trans
mitidos por fibra otica e, no receptor, processa-se a dete
¢3o da subportadora de microondas . Posteriormente, atraves
de um discriminador de frequencias, faz-se a recuperagao do sinal
de .banda basica, de 0 a 400 MHz. As Figs. 1.1 e 1.2 moestram
os diagramas de blocos do transmissor e do receptor do siste

ma que se pretende construir.
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0 formato de modulagdo foi escolhido levando-se em
consideracdo um compromisso entre a complexidade e a fideli
dade de transmissao que se poderia esperar dos varios forma
tos de modulacgao disponiveis. As vantégens oferecidas pela u
tilizacdo de subportadoras justificaram a opgao por um sistema
em que 0 sinal laser e modulado por uma subportadora na faixa
de microondas. Na escoiha do formato de modulagao da subpor
tadora,.os formatos digitais foram preteridos, dada a alta
taxa de conversao analoga-digital e a complexa multiplexagem
necessarias para transmi;séo a alta velocidade {WH.1}. Antes
de verificarmos os critérios que regeram a escolha de um den
tre os formatos analdogicos para a subportadora, vejamos que
tipo de modulagac serd aplicado ao sinal laser. Paoli e Ripper
{PA.1} apresentam varias técnicas para a modulagao de ampli
tude, frequéncia ou de pulsos, aplicada a diodos Taser semi
condutores. Dentre as técnicas apresentadas, destaca-se a
que se utillza do acoplamento de modos em laser semicondutores,
dada sua capacidade de modular sinais com taxas de informa

¢ao extremamente altas.

Esta técnica aproveita as pulsagOes auto-induzidas
que ocorrem em lasers semicondutores como resultado do acopia
mento dos modos de laser observado sob certas condigoes{R1.1}.
Estas pulsagaes, conhecidas como auto-pulsos, possuem normal
mente frequéncia entre 0,5 e 3,0 GHz. Um modo direto de se
modular estes pulsos de luz corrente consiste em se variar
suas posigoes no tempo, obtendo assim modulagao por posigao
de pulsos (MPP). Este formato de modulacao e especialmente
Qantéjoso, pois como um formato analogico, ele evita a com
plexidade inerente a conversao anadloga-digital rapida e , si
multineamente, mantém as propriedades de rejeigao de ruido ca
racter{sticas dos sistemas digitais, pois trata-se de uma mo
dulagao de pulsos. Para a modulagao da posigao dg auto-pulso,
alguns métodos podem ser usados {PA.1}. O mais comum destes
métodos consiste no travamento (locking") da frequéncia v_
do auto-pulso otico por uma modulagao externa da corrente de
injecdo do diodo laser com frequéncia proxima de v_ oude uma

de suas harmoenicas.

Quando apenas uma corrente DC (em torno de 100 mA)



¢ aplicada ao diodo laser, sua emissao de luz & feita de for
ma pulsada, na frequéncia v, Mas quando a corrente de inje
¢ao DC e superposta a uma corrente de frequéncia de microon
das, proxima de v, as pulsagoes do laser acompanharao a fre
quéncia do sinal modulador de corrente., Este fendmeno € bas
tante curioso, principalmente porque,devido ao fato das cons
tantes de tempo envolvidas no processo de pulsagao Gtica se
rem iguais ou menores que I/Ua, a frequéncia do auto ~ pulso
consegue acompanhar rapidas variagdes ocorridas na frequéncia
do sinal de microondas aplicado ao diodo. Na verdade, a taxa
de modulag3o € limitada a v,/2 apenas pela perda de informa

¢d0 que ocorreria em taxas maiores (%).
Se a frequéncia do sinal de travamento for dada por

v o= v, 1 + af(t)], {(1.1)

onde o e uma constante e f(t) & uma funcdo arbitraria do tem

po, tal que
af(t) << 1,

o desvio da posigdo do pulso de sua posigao média (determina

da para af(t)=0), serd dado por {Rl.2}
t
P(t) = K - af f(n) dn, (1.2)
' 0

onde K & uma constante de integragao. Por exemplo, para modu

lagdo senoidal da frequéncia de travamento,

P(t) = K « —% _ sen (27v_t), {(1.3)
ZﬁUm m

onde Vo e a frequéncia de npodulagado.

Observamos assim que, se a freguéncia do sinal de

(%) De acordo com o teorema de amostragem da teoria de infor
magao, € necessario amostrar-se o sinal a ser transmiti
do & uma taxa igual a, pelo menos, duas vezes a maior fre
quencia da faixa de informagdo, para que se possa efetuar

a'perféita reproducdo do sinal.



travamento for variada rapidamente, de acordo com o sinal de
informagao que se deseja transmitir, o desvio da posicao do
pulso de seu valor médio sera proporcional a integral do si

nal que se deseja transmitir,

0 travamento da frequéncia do auto-pulso proporcio
na uma vantagem adicional, gque consiste no estreitamento dos
pulsos de luz. Da largura de aproximadamente 400 ps na ausén
cia de sinal de travamento, passa-se a larguras de pulsos en
tre 40 e 180 ps, conforme o diodo, quando a subportadora é
aplicada. Este estreitamento de pulsos & extremamente vanta

joso em sistemas MPP praticos.

Volitemos agora &s consideragoes sobre a escolha do
formato da modulagdo da subportadora. Como vimos, a frequén
cia dos pulsos Gticos acompanha a frequéncia do sinal de tra
vamento. Se utilizarmos a subportadora como sinalde travamen
to do auto-pulso, teremos que as variacoes de frequéncia da
subportadora serao acompanhadas por variagoes na frequéncia
de repetigao dos pulsos de luz e, consequentemente, na posi
¢ao destes pulsos. Portanto, a modulacao em frequéencia da
subportadora € necessaria e adequada a este sistema de comu
nica¢oes. Observemos, no entanto, que, como a faixa de infor
macdo a ser transmitida é relativamente larga (k00 MHz), e
como nao desejamos grandes desvios na frequéncia instantanea,
que poderiam contribuir com distorgdes nao lineares no sinal
transmitido, a modulagao em frequéncia sera do tipo faixa-es
treita, a qhal nao utiliza a grande vantagem dos sistemas FM,
que & a possibilidade do aumento da relagao sinal/rufdo com
o aumento da faixa do sinal modulado. A modulagao FM de fai
xa estreita & uma modulacdo aproximadamente linear (*%}. Este
fato sera utilizado no proximo capitulo, quando tratarmos da

relagdo sinal/rufdo da demodulagao FM.

(*) Uma definigao de modulagso linear pode ser dada pelo se
guinte: o sinal modulado € uma fungao do sinal modulador
f{t). Sejay(f(t)lo sinalmodulado. A modulagao € linear se

A{dzd (e} T HyF(t)]} é independente de f(t). Em caso con

trario, a modulagdo € nao linear{LA.iL



No transmissor do sistema, mostrado na Fig. I.1, o
sinal de banda basica é devidamente amplificado e aplicado a
um oscilador controlado a voltagem (0CV) com frequéncia cen
tral de 3.0 GHz. 0 nivel do sinal na entrada do 0CV & calcu
lado para que o desvio maximo da frequéncia central (Af) do
0CV seja de , aproximadamente, 100 MHz. Deste modo, o sinal
modulado em frequéncia a saida do OCV, possulra frequéncia ins
tant3nea, variando entre 2,9 e 3,1 GHz e, como o sinal modu
lador possui uma faixa de f_ = 400 MHz, a faixa do sinal FM
possuira, de acordo com a regra de Carson {RO.1}, uma Tlargu

ra de

B = 2(Af + fm) = 1000 MHz = 1 GHz o {(1.4%)

Esta & a razao pela qual o sinal é aplicado a um
filtro passa-faixa de 2,5 a 3,5 GHz, obtendo-se, a sua salda,
u'a melhor relacao sinal/ruido (RSR). Efetua-se entao o hatl
mento do sinal FM centrado em 3.0 GHz com um tom puro de b4.5
GHz, proveniente de um oscilador local,com um misturador du
plamente balanceado. Este tipo de misturador elimina os pro
dutos de inter-modulac3o produzidos por harmonicas pares de
quaisquer dos sinais misturados {WH.1}. ldealmente, teremos

5 saida do misturador o sinal FM, com seu espectro centrado

tanto em 1.5 GHz quanto em 7.5 GHz. A passagem através de
um filtro passa-baixa de 1.0 a 2.0 GHz elimina os produtos
de inter-modulacao indesejados. Observe-se que © batimento

produziu apenas um deslocamento no espéctro de éinal,mas sua
largura de faixa continua inalterada. Obtem-se assim, um s]
nal FM, centrado em 1.5 GHz, com desvio de frequéncia instan
t3nea Af = 100 MHz e faixa de 1.0 GHz. A razao pela qual nao
utilizamos um OCV centrado em 1.5 .GHz para a obtencao deste
sinal, deve-se ao fato de que, para um dado desvio de frequén
cia Af, a operagao em 1.5 GHz produz u'a maior distorgao
de harménicas devidas as n3o linearidades do OCV que a obti
da para o mesmo desvio de frequéncia com o OCV operando em

frequéncias maiores.

0 sinal FM é entao amplificado e aplicado ao  con
junto formado por:um diodo laser com hetero-estrutura de AT

seneto de Galio (GaAs),em série com um resistor de 50Q. Este re



sistor prové o casamento do sinal RF e limita a corrente DC,
pois a impedancia do diodo € da ordem de 1Q. A poténcia ne
cessaria ao travamento da frequéncia de pulso Stico é da or
dem de 1 a 10dBm, nao havendo portantb maiores preocupagoes
quanto ao desperdicio de poténcia no resistor de 50Q. 0 «cir
cuito de polarizagao DC do diodo consiste em uma fonte e um
filtro passa-baixas, que impede o carregamento do sinal RFpe
lo circuito DC. Na auséncia deste filtro, observa-se um efei
to de toco {(stub) com a consequente distorg¢do do sinal RF -
{co.1}.

0s pulsos oticos, modulados em posigao {(MPP) S30
aplicados através de um acoplador & fibra otica que constitue
o meio de transmissao. A poténcia otica fornecida por um dio

do laser € da ordem de 10 dBm,

0 grande problema da transmiss3o através de fibras
oticas consistia até a pouco tempo, na enorme perda de potén
cla apresentada. Foi somente em 1970 que se conseguiu fabri
car fibras com atenuagoes de 20 dB/Km {JA.1}. Desde entao ,
as pesquisas nestas areas tém produzido resultados significa
tivos e varias industrias e universidades ja conseguiram pro
duzir fibras com atenuacao de 2 dB/Km {JA.1}. No Instituto
de Fisica da UNICAMP, temos a disposigdo fibras cujas perdas
sao da ordem de 10 dB/Km. Como a poténcia otica necessaria 3
detecao e da ordem de -30 dBm, um sistema que wutilizasse es
sas fibras oticas, deveria possuir repetidores espagados de

L Km, aproximadamente.

Vejamos agora o que acontece no receptor, mostrado
na Fig. 1.2. 0 sinal de luz & aplicado a um foto-diodo de a
valanche. Quando os fotons de ehergia hv,maior.que & energia
de '"gap" do semicondutor,interagem com os atomos em uma jun
¢3o p-n polarizada reversamente, sao criados pares elétron -
-lacuna, que sao imediatamente acelerados pela tensao de po
larizagao. Este & o principio basico da operagao de um foto
-diodo convencional. Nos fotos-diodos de avalanche,os niveis
de dopagem das regioes p e n sao tals que, para uma tensaode

polariza¢ao apropriada, os elétrons livres podem interagir

com outros atomos e gerar novos pares eletron-lacuna. Esta €



a condigado de avalanche {K0.1}. 0s portadores livres criados
a partir da intereg¢ao luminosa ou da interagao com outros por
tadores saoc acelerados pela tensao de polarizagao e contrj
buem para uma corrente no cirucito externo do diodo. Quando
cessa a incidéncia luminosa, cessa tambem a criagao de porta.
deres livres e, por consequinte, a corrente no circuito ex
terno. Como as constantes de tempo envolvidas neste processo
sao bastante pequenas,os foto-diodos podem acompanhar pulsos
lumincsos de alta velocidade. A foto-corrente de avalanche po
de ser feita proporcional a intensidade de luz incidente na
jungao. 0s fotos-diodos de avalanche produzem um ganho inter
no de corrente, resultando em um maior sinal de salda, e por
tanto, reduzindo o efeito do ruido da amplificagao subsequen
te, Este ganho depende da tensao de polarizagao reversa do
diodo. No entanto, o processo de avalanche introduz ruido
{shot noise} e o ganho do foto-diodo naoc peode ser aumentado
indiscriminadamente, Existe um ganho otimo que proporciona a
mixima sensibilidade ao receptor {JA.1}. A poténcia luminosa
detetada pelo foto-diodo esta limitada pelo nivel de ruido a
valores da ordem de -55 dBm {BA.1},.

Na polarizagao do diodo utiliza-se um filtro passa
-baixa, € um resistor em serie com a fonte DC com tens3o de
180 a 200 volté. Este resistor tem a finalidade de limitar a
carrente pc  do diodo. 0 filtro elimina a possibilidade
do circuito DC agir como um toco (stub) para o sinal RF. Um

bloqueio DC 1imita a polarizagac ao foto~diodo.

0 sinal criado pelo foto-diodo a partir das pulsa

¢oes Oticas sao amplificados, passam por um filtro passa-faj

xa de 1.0 a 2.0 GHz para eliminagao de rufdo externo a esta
faixa, e tem seus picos ceifados em um limitador que se des
tina a eliminar qualquer modulagaoc AM espiria. Temos entao

um sinal de amplitude constante, modulado em frequencia, que
aplicamos.a um discriminador de frequéncias de faixa larga

A salda do discriminador, recupera-se o sinal de informagao,
que € finalmente filtrado por um filtro de passa-baixa, com
largura de 400 MHz (igual a faixa de informagao) para melho

ria da RSR e amplificado ao nivel desejado na saida do siste



ma. 0 presente trabalho trata especificamente do conjunto for
mado pelo discriminador de frequéncias e pelo filtro de ban

da basica {em destaque na Fig. 1.2).

Esperamos que as principais vantagens apresentadas
por este sistema sejam o baixo custo dos repetidores regene
rativos e a capacidade para transmissao de sinais com cente
nas de MHz de faixa. Estas vantagens tornam a modulagao da
posicao de auto-pulsos de laser particularmente indicada pa
ra sistemas de comunicagoes de longa distancia, onde e gran
de o namero de repetidores regenerativeos e, em geral, bastaﬂ

te larga a faixa de informagao.

Descricao dos Capitulos Subsequentes

0 Capitulo 1! apresenta o principio de operacao do
discriminador de frequéncia utilizado. Inicialmente, ums ver
s3o simplificada do discriminador é estudaqa. Segue-se a ana
lise de sua versao pratica , e entao discute-se quanto 3as va
riagdes nos parametros e na topologia do circuito do discri

minador, com suas vantagens e desvantagens.

As limitagoes intrinsecas do processo de discrimi
nagao que resultam em distorgdes lineares e nao-lineares sao
também analisadas. Ainda neste capitulo, estuda-se a degrada
¢ao do desempenho do discriminador causada pelas caracteris

ticas nao-ideais de seus componentes.

0 Capitulo i1l consiste em uma analise da RSR no
processo de discriminagao de frequéncia, tanto para FM de fai
xa estreita como para FM de faixa larga. As equagoes obtidas
sao usadas para estimar a RSR na salda do sistema de comunj

cagoes por laser.

No Capitulo IV, sao desenvolvidos estudos sobre os
virios componentes do sistema de discriminagao de frequeéncias,
quais sejam, o divisor de poténcia compensado, © acoplador
hibrido, o detetor de lei quadratica e o somador. Neste capl
tulﬁ & também estudado o filtro de passa-baixa que segue o

discriminador.



0 Capltulo V trata do projeto e construgao dos cir
cuitos, com a utilizac3do da técnica de microfita. O metodo
'de Wheller e o método de Bryant e Weiss para obtengao dos pa
r3metros de microfita s3o descritos e o segundo destes meto
dos € utilizado no projeto dos varios circuitos. 0s calculos
de projeto dos varios componentes sao minuciosamente descri
tos. A sequir, discute-se quanto a construgao dos circuitos

e quanto aos materiais empregados.

0 Capitulo IV traz os resultados obtidos nos tes
tes aplicados aos circuitos construidos. Estes resultados en
globam as respostas em frequéencia dos varios componentes, as
respostas estatica e dinamica do discriminador, seu desempe
nho na transmissao de senoides, pulsos, rampas e outras for
mas de onda, inclusive sinais de video. 0Os resultados de tes
tes estaticos e dinamicos, feitos com todo o sistema de comu

nicagoes por laser sao tambem apresentados.

No Capftulo de conclusdo, sao feitas consideragoes
sobre os resultados obtidos, sob o ponto de vista do desempe
nho do discriminador, assim como sugestoes para a melhoria
de suas caracteristicas. Finalmente, um novo tipo de discri
minador de frequéncias que utiliza a auto correlagao do si
nal FM € sugerido e analisado, abrindo mais um caminho para

a continuagao das pesquisas.
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CAPTTULO 11

0O DISCRIMINADOR DE FREQUENCIAS COM

LINHAS DE RETARDO



b1.1 - Versao Simp]ifibadé do Discriminador

0 tipo de discriminador que vamos estudar admite varias
versoes de circuito, embora os principios b5$icos sejam OS mesmos
em todos os casos. Estes discriminadores utilizam linhas de retardo
como elementos sensiveis a frequéncia e combinadores de poténcia co
mo medidores de fase. Assim, comecemos pela versaoc mais simplificada
possivel do discriminador. A Fig, Il.1 abaixo apresenta o diagrama

desta versao.

Ei(t)

Filg.lt.1 - Versao Simplificada do

Discriminador.

Seja Li(t) um sinal de frequéncia modulada (FM) de entra

da, dado por

.Ei(_t) = A cos (mﬂt + dJ(t)) .H.1

onde A é uma amplitude constante,_mn.é a,fregquéncia central e ¢(t)

estd relacionado com o sinal modulador de frequéncias através de

t
wltl = ke [ sin)dn 1.2

— o0

Nesta equagao s(n) € o sinal modulador de frequéncia

*

kf € uma copnstante e 1 € apenas uma variavel auxiliar,

A frequEntia instantanea do sinal de FM sera dada por



w.o o= m0t+¢(t) = w, + k_ . s(t) 11.3

e o desvio maximo da frequencia central sera

Aw = k, |s(t)|ma—x bi.h

0 sinal 'Ei(t) e aplicado a um divisor de poténcia que o
divide em duas partes identicas. Evidentemente, como a tensao & pro

porcional a raiz quadrada da poténcia, os sinais vistos logo depois

do divisor de poténcias serao iguais a

(%) cos (wot + ¢(t)).

Uma das saldas do divisor passa por uma linha de retardo

gque a atrasa de um tempo T. Assim, os sinais £1(t) e £z(t) serao

£, (t) = -—/i:_—— cos (wu(t-'f) + ¢(t-’f))

= % cos (wot - T o+ ¢(t-T)) 1.5
Zz(t) =—V—2,p_‘—- COS (wnt + ¢(t)) ' 11.6

onde nao consideramos os percursos iguais percorridos pelos dois si

nais. Estes sinais chegam entao a um combinador que efetua a sua s

o
ma, resultando em Ko(t). No processo de soma, no entanto, cada si
nal € atenuado de 3 dB, condigao esta imposta por limitagoes de cir

cuito. Portanto, temos que

EU(t) =

M|p

cos (wot - WeT 4+ ¢(t—T)) +

+ A cos (wut + ¢(t)) . .7
2



Usando a identidade trigonometrica

cos a + cos b = 2 cos (E%E) . cosl(E%E) 1.8
cbtemos _
WeT + o(t) - ¢(t-1)
£0(t) = A COS .
2
“wyT + p(t) + d({t-1)
. cos(wot + [1.9
2

Podemos observar que £0(t) ¢ uma sendide de frequéncia wg

modulada em amplitude por

R(t) = A cos (EE: L o) "2¢(t_T)) 11.10

2

e modulada em fase por

-w017+ $(t) + ¢(t-1)
plt) = 1.1
2
Vejamos agora o que vem 3 ser a diferenga entre o(t) e

¢(t-1). Como ja vimos,

t
o{t) = kg I s(n)dn 11=12
Portanto
t-T1
plt-7) = ko | snddn 11,13

Temos entao que

t
$(t) = o(t-1) = k. | s(n)dn =
t-1
= k¢ Fstn) . 6. (f‘ "%ﬂ -n)dn 11.14

onde GT(t) ¢ a fungao "porta', mostrada na Fig. 11.2.



j 6 (¢

-t/2 0 T/2

~+

Fig. 11.2 - Fungado "porta'

e definida como

1, Jt]| <t/2
G (t} = { 11,15
0o , |t| >t/2

A Gltima expressdo da equagao I1.14 pode ser reconhecida

como a convolucao entre s(t) e GT(t-T/Z). Logo
$(t) - ¢lt-1) = ke . s(t)* 6 (t-1/2) 11.16

Vejamos qual o significado desta convolugao. Se o inter

valo T for suficientemente pequeno, de modo que a informagao s(t)

seja:aproximadamente constante ne8se intervalo, a convolucao *' no
instante t podera ser aproximada pela area do retangulo mostrado
na Fig. t1.3, isto e,

o(t) - olt=1) = kg . T . s(t) 11,17

A Fig. 1i.3 é mostrada a seguir.



Fig. 1.3 - Aproximagaco de s(t) = GT(t“T/Z)

pela area de um retangulo.

Chamando de 6{t) o argumento de R(t) em 11.10, temos
W, T k., . T . sf{t)
o(t) = 2+ -
2 2
T
=-—'<L00 + ke s(t)) =
2
= — w(t) 11.18
2
onde usamos a equagao I1.3.

0 sinal Eo(t) € aplicado a um detetor de envoltdéria. Este

detetor pode efetuar uma detegao linear ou de lei quadratica, depen

dendo, em geral,do nivel de poténcia de ﬂo(t). Seja inicialmente o
caso de detecdo linear da envoltdria. A saida do detetor sera dada
por {Eq. 11.10)

£d(t) = k£ | R(t}| =



onde k£ e

A kp |cos @ (¢)} =

T mi(t)
Z Ak, |cos —— | 11.19
uma constante determinada pelo detetor linear de envo]té

ria (suposto casado).

Observemos a curva de £d(t) em fungao do 3ngulo 6(t}, mos

trada na Fig. 1.4,
£ (t)
477y
Ak£ :
I
|
I
I
1
t
t
t
1 -
/;/ /2 T 3w/2 2m 5m/2  68{t)
W, T
2
Fig. t1.4 - Curva da saida do detetor tinear
de envoltoria. Um dos valores de
wgT /2 apropriados a demodulagao
€ assinalado.
Como vimos em 11.18
waT k, T s(t)
o(e) = 2 4 f 11.20
V4 2
Nesta equagao, consideremos o termo variavel no tempo
kf T s(t)/2 muito menor em valor absoluto que o termo quiescente

wDT/Z. Se fizermos (m01/2) um pouco menor que T/2 e pusermos a con



digao de que

(—“——s(t))>o
2

teremos o sinal £d(t) variando em torno de
WnT

0
Ak, lcos —]
£ 2

em uma regiao da curva da Fig. 1.4 em que

i

|_1_ - e(t)l
2

|cos.9(t)|

Deste modo podemos aproximar Kd(t) por

il

2,(0) = Ak, | — - o(t) |
2
Lembrando que |X]| = X para X » 0, e considerando a
cao imposta Eq. 11.21, obtemos
= T
Lylt) = A ky ( S(tg
2
Da equagao 11.18, temos
A ky
Ed(t) =z —= |7 - 1w, (t) =
i
2
A Kk
I O T P P €
2 : 0 ' f
Com a eliminacao do termo DC de 11.25 chegamos 2

£d(t)

A . kp . kg o T
;( L ks )5“)

11.21

14.22

11.23

condi

11.24

11.25



Este ¢ o resultado que desejavamos, ou seja, um sinal pro
porcional ao sinal de informacao s(t). 0 sinal £d(tﬂhc € também pro
porcional a amplitude A do sinal FM. Assim, & necessarlio que haja
um timitador para garantir a constancia da émplitude A e evitar que
variagoes esplrias desta amplitude venham a distorcer a safda do

discriminador.

Observemos também que o ganho do sistema e proporcional
ao intervalo 1. FPortanto o intervalo T otimo devera ser suficientg
mente curto para que nao haja distorgoes apreciaveis no sinal demo
duiado e longo o bastante para gque 5e obtenha um nivel de poténcia

razoavel na saida do discriminador.

Evidentemente, podemos operar em indmeras outras -regjoes
da curva da Fig. 11.4 em que jcos 8] é aproximadamente linear. A ca
da uma dessas regioes correspondera um valor de wOTIZ. 0 sinal nega
tivo em 11.26 pode ser eliminado se fizermos qu/Z, por exemplo, um
pouco maior que m/2, de modo que 3 derivada de |cos 6|com relagao a

§ seja positiva.

Da equagao !1.25 notamos gque
Ak
g (1) - 1 —=
2
é proporcional a frequéncia instantanea wi(t)' Esta &€ uma das prin

cipais caracteristicas deste discriminador. Ele responde 8 frequen
cia instantanea do sinal FM, definida como a derivada de sua fase
em relacao ao tempo. A frequéncia instantanea w, deve ser distingui

da da frequéncia espectral uc.

Em casos especiais, as frequencias instantanea e espec
tral podem possuir o mesmo valor numérico, porque sao ambas medidas
com as mesmas unidades, mas em geral elas nao coincidirao. Um exem

plo simples ajudara a ilustrar a diferenga entre estas frequencias.

Um sinal £(t) = A cos w,t pode ser representado por um im

|

pulso na frequencia espectral wg = Wy {considerando apenas as fr

quéncias positivas). A frequéncia instantanea de g(t) sera



" é_iL=w0 11,27

Neste caso, We © W, sao ambos iguais a g Se o sinal £(t)

)
& modulado em amplitude para formar uma seérie de pulsos de RF retan
gulares de 1 s de durag3o com taxa de repeti¢ao de 1 pulso por se
. gundo, a frequéncia espectral consistira de uma série de impulsos
espagados de 2w rad/seg, com posigoes fixas, e uma distribui¢ao de
amplitudes da forma (senX)}/X,centrada em Wy, Se estendendo ateé fre
quencias infinitas. A frequéncia instantanea, no entanto, sera ape
nas W, quando o sinal estiver presente e nao sera definida quando o
sinal estiver ausente. Analogamente, o espectro de um sinal modula
do em frequéncia pode se:estender por uma faixa consideravel enquan
to a frequéncia instantadnea sera uma simples fungao do tempo.Em nos

so discriminador, a resposta varia com esta frequencia instantanea.

Vejamos agora a resposta do discriminador quando se usa
detecdo quadratica da envoltoria de Ko(t). Neste caso, a salda do
detetor sera o quadrado da envoltdria R(t) obtida na equacao |1.10.

£ (t) = k |R(t)i2=

d q
- Aqu (cos E_l(t))z I1.28
onde k & determinada pela eficiéencia do detetor de lei quadratica

(suposto casado).

Utilizando o identidade trigonométrica

cos? a = —— (1 + cos2a) | 11.29
2
temos
A%
Eé(t) = —14 [1 + cosZB(tﬂ 11.30
2

Assim, da equagao 11.18,
2

AT k .
Eé(t) = ——;—3 [1 + COS(?DT + ke oo T .'s(t))] =



2

AT k
= [1 +(c05 T . mi('t))]
2

11.31

A Fig. 11.5 mostra a curva de Ed(f) em fungao ‘do 3ngulo

o =T g{t} =1 mi(t).

£y(e)
Ak
q
a? «k {
___9 : i
2 E E
: !
i E a=1 w, (t)
1] ! " + + L i
/2 i 3m/2 2n Sn/2 3w in/2 b
Fig. 11.5 ~ Curva de Safda do detetor quadratico

da envoltoria.

Se fizermos

0y T 3T ’ 57 o (2n-1)n

2 2 2 2

onde n €& um inteiro positivo, e se

ke o T . os(E)] << ——, vt
| 2

1

poderemos aproximar

k
cos (Em:ilﬂ + kf LT . s(t)E
2
. ’ ) - k

.F

f T

b1.32

[1.33

s{t), n par

s(t),

‘Desta forma, eliminando o termo DC, teremos

n

b1.34

impar



A"k k. T
21(t) =t (—T ) s(0) 11.35
AC 2
Este € um resultado semelhante ao da equagao 11.26. Como
naquela equagao, a saida do detetor de lei quadratica & proporcio

nal ao sinal de informagado s(t) e obtemos assim a demodulagao do si

nal deé FM.

Novamente,o intervalo T contribui para o ganho do discri
minador. No entanto, neste caso,a salda varia com o quadrado da am

plitude do sinal de FM,tornande maior a necessidade de um limitador na

entrada do discriminador.

Convém notar que, embora a variavel da abcissa do grafico
da Fig. 11.5 seja proporcional 3 frequéncia wi(t), nao podemos in
terpretar aquela curva como sendo a da resposta de um filtro. Isto
porque toda a analise foi feita no dominio do tempo e a frequencia
instantanea wi(t) € uma func3do do tempo que nao deve ser confundida

com frequéncia espectral, como vimos anteriormente.
Analisemos agora uma outra forma do discriminador com 1

nha de retardo que chamaremos de versao pratica. Esta foi a versao

implementada e utilizada em nossos testes.

11.2 - Vers3oc Pratica do Discriminador

Neste caso, o combinador de potencias da versao anterior

& substituido por um acoplador hibrido. A vantagem dessa substitul

c30 se deve ao fato de que acima de 1 GHz, bons acopladores  hibri
dos s3o mais faceis de serem implementados na pratica do que bons
combinadores Jde poténcia do tipo jungdoe T {WH.1}. 0 acoplador hi

bride de 3 dB usado € um dispositivo de quatro portas cuja represen

tacao € aquela mostrada na Fig. |1.6.



©
®

Fig. 11.6 - Acoplador Hibrido

Este acoplador sera analisado em detalhes no Capitulo V.
Por ora, precisamos saber apenas que se aplicarmos um sinal V] (com
frequéncia igual 3 freguéncia central w_ de operagao do acoplador
hibrido) 3 porta 1, com todas as outras portas casadas, as respos

tas obtidas serao dadas por

v
2. Y2 | g0 i1.36
v, 2
v _
3 .o 11.37
v,
v
y _ Y2 ioo 11.38
v 2

1

A Fig. 11.7 mostra a segunda versao do discriminador.



! +90 : _ ﬂad(t)
R S 2, ,(t)
- < = l[(l—-o bd
L, +90° ¢
b
Fig. 11.7 - Versao Pratica do Discriminador
Como anteriormente, {(eq. 1.5 e 11.6)
A
£y(t) = ;;7- cos Gnu(t—T) + ¢(t—ra 11.39
2 _
2.0t) = P cos [wat + o(t) 1,40
2 /7 0 : '

As saldas do acoplador hibrido de 3 dB, temos, por super

posicao,
A A
£ {(t) = —=— cosfw.t - w,T + ¢{(t-T) + W/2]+ —— cos|w,t +¢ (t)
a 2 0 0 2 0
.4
2, {t) = cosfw,t - waT + ¢(t-T)] + cos{w,t + d(t) + w/2
b 2 ) 0 0 9 0
1F.42
A identidade trigonométrica da equagao |1.8 nos leva a:
weT + $p(t) - ¢(t-1) -
x'ia(t) = A cos -
.2 i

“wyT + dp(t) + o(t-1) + w/2 -
cOs wot + I}.53
2



waT + ¢(t) - ¢(t-1)
£b(t) = A cos ( 0" ¢ : + _ﬂ_) )
2 b

1L kh

"W T + p(t) + ¢o(t=1) + m/2 )

« COS Wt +
(° 2

Observamos que Ka(t) e Eb(t) sao sendides de frequéncia Wy,
moduladas em amplitude por

wyT + d(t) - ¢(t~7)

=5

'Ra(t) = A cos - l1.45
2 4
wyT + ¢(t) - ¢(t-T1)
e Rb(t) = A cos + 0 11.46
2 y

respectivamente, e moduladas em fase por

“waT * dp(t) + ¢{t-7) + 7/2
p(e) = ¥ (¢} = 5 11.47

Deste modo, a detegao de envoltoria das saidas do acopla
dor hibride pode recuperar a informacao contida no sinal de FM.Seja
inicialmente a detegao linear das envoltérias de ia(t) e Kb(t). Na
Fig. 11.7 podemos observar que o detetor aplicado a £b(t) esta in

vertido, de modo que as saidas dos dois detetores sao

Loq{t) = ky [R ()] =
WT + op{t) - o(t-1) -
= A k£ cos - , i1.48
2 4
£o4(t) = =k, IR (6)] =
wyT + o(t) - ¢(t-T1) T
= - A k£- cos + - ‘ 1i.49
2 4

Como anteriormente, (equagao I1.17)



p(t) = o(t=1) = k. T . s(t) 1150

Fagamos, como na equagao (1,18

0T + $(t) ~ ¢(t-1) _

e(t) =
2
w,T k. . Tt . s(t)
= 0 + f =
2 2
= LI wi(t) 11.51
2
A Fig. 11.8 mostra as curvas de Kad(t) e £bd(t) em fung¢ao

de 8(t).

Fig. 1t.8 - Curvas das saldas dos detetores

lineares de envoltoria.

Estas curvas possuem regides em que sao aproximadamente 11

neares, isto &€, regices em que suas derivadas com relagao a 6(t) sao



quase constantes. Dada uma freguéncia Wg» © intervalo T deve ser es
colhido para que o valor médio de 0 {t)ocorra em uma dessas regices''linea
res'' e possamos aproximar o sinal de informagao pela saida de um dos

detetores. Algumas dessas regiGes, para a curva de .ﬁad(t) $ao:

WaT '

1)—P——pr5ximo de 2T ¢ 0(t) < 2T , ¥t 11.52
2 4 h
w T

2) U proximo de 37 . g(t) ;,—3—“ ., ¥t 11.53
2 h i
w, T

3) g proximo de 17 8 {t) < i , vt Vi.54
2 4 4
WaT

By & oroximo de 4T e o(t) > LT, vt I1.55
2 b 4

Para se utilizar a saida £bd(t), temos que escolher -outras

regioes. Exemplos das regides que podem ser usadas para demodulacgdo

com Kbd(t) 530:

UJOT

1) — proximo de —— e 08(t) < —=% , V¥Vt 11.56
2 b h
WaT

2) L proximo de T e o(t) » X , Vvt 11.57
2 b 4
WaT

3) % proximo de 2 e o(t) < 2T, wt .58
2 L 4
WLT

yy 2 proximo de o e 0(t) > 2 T , Vvt 11.59

M i
=
:- [



Evidentemente, estamos supondo qgue

ke - T . ()] << T, vt (1.60
2 f
ou que
i
T . Aw<ed — 11.61
2
E interessante observar que se fizermos wDT/Z correspon
der a uma das gquinas das curvas da Fig.11.8, como por exemplo m01/2=
3r/4 para a curva de Ead(t), o:sinal demodulado por £ad(t) sofrera
uma distor¢ao nao linear bastante forte, causada pela abrupta des
continuidade da derivada de £ad(t) com relagao a 6(t). Na verdade

esta distorgcao & tao forte que se a informagao transmitida for uma
sendide de frequéncia wo, O sinal demodulado sera uma forma de onda
periodica com fundamental igual a me. A nao-linearidade do discri
minador causou a multiplica¢ao de frequéncias, Este fato € apresen
tado mais claramente no Capitulo VI, que trata dos testes efetuados

no discriminador.

Uma das desvantagens da dete¢3o linear € o fato de que a

demodulacao &€ obtida quando se opera muito perto de uma das quinas

das curvas mostradas na Fig. 11.8, correndo-se o risco de afetar o

sinal de informagao com uma apreciavel distorgao nao-linear,

Se a detecao das envoltorias de £a(t) e Zb(t) obedece a

uma lei quadrdtica, temos

L3400 = kg R ()]
= A%k cos? (B(t) - —E_> I=
d 4
A2k
= —4 1 + cos (ZB(t) - --ﬂ—) =
2 2

Ak '
= —3 {1 + sen(r wi(t)) 11.62



onde fizemos uso da equagao |1.51 e das identidades trigonometricas

cosza S N {1 + cos 2a) 11.63
2 .

cos (a - m/2) = sen a 11.64

Analogamente, obtemos
2

-A"k
£ (t) = —4 1 - sen{t w.({t) 1§.65
bd 2 I
A Fig. 11.9 mostra as curvas de 2} (t) e £} (t) com rela
cao ao angulo a(t) = 1 wi(t).

£ig(t)

- Fig.t1.9 - Curvas das saldas dos detetores

quadr3ticos de envoltoria.



Estas curvas sao duas senoides da mesma fase e amplitude

diferindo apenas no nivel DC.

A equagao 11.3 nos da

alt) = 1 wi(t) = wyT + kf .1 . sf{t}). 11.66

Assim, o angulo o(t) posui uma componente quiescente Wy T
e uma componente variavel proporcional ao sinal de informagao s(t).
Fazendo

weT =, 2mM, 3T7,....,mm ; m inteiro positivo 11.67

e considerando que o desvio de a(t) de seu valor quiescente € muito
pequeno quando comparado com 7/2,

T . s{t)]| << T, vt 11.68

2

ke

podemos aproximar as safldas dos detetores de lei quadratica por

2

ATk
—9 (1 + kf T . s(t)) 3 wgT
2

mw ; m par

Loql0)= .69

mw ; m impar

b -]
-~
—h
1
=
-h
'y
—
w
—
+
—
\.______,./
=S
o
L
il

-A%k
—3 (1 - kf . T . s(to 3 WgT = mw o om par
2

9 1e.70

Ak [,
——q-(1+kf.'c X s(t));mUT
2

£l;d(t)z

mrw 3 m impar

Chegamos assim aos resiltados desejados. A menos de um
nivel DC,que pode ser eliminado p:r um capacitor de acoplamento, as
saldas dos detetores de lel quadritica.sao proporcionais ao sinal

de informagdo.



Lembramos que toda esta analise fol feita no dominio do
tempo e que as saidas dos detetores respondem a variagoes na frequen
cia instantanea wi(t) que varia linearmente com o sinal de informa
¢ao. Anteriormente, ja ressaltamos a diferehgé entre frequéncia ins

tantanea e frequéncia espectral.

Quando fizemos a dete¢do linear das envoltérias Ra(t) e
Rb(t), pudemos observar que as regioes apropriadas a demodulacgao nao
ocorriam simultaneamente nas duas curvas da Fig. !1.8. No entanto ,
isto nao é verdade para a detegao quadratica. As regides adequadas
3 demodulagdo, quais sejam, af(t) = mm, valem para as .duas ' saldas
E;d(t) e Zéd(t). Desta forma, podemos obter um ganho de 6 dB no si

nal demodulado fazendo a soma dos sinais Kéd(t) e £Ed(t).
Seja Ké(t) = £éd(t) + Eéd(t) i1.71

Desta forma,

2
AT . kq. kf T 5(t9 » WgT = MT ; m par
2y(t)= 11,72
2 .
~A% . kq ke T s(ta , WyT = mm ; m impar
Atéem do ganho, a utilizagao de Ké(t) nos oferece a vanta

gem da eliminagao do nivel DC.

A Fig. 11.10 mostra um discriminador complete que fornece
o sinal demodulado ﬁﬁ(t), assim como a curva de £6(t) em funcao de
af{t).

SOMADOR

Fig. Ft.10 - (a) Varia¢ao da versao pratica do discqiminador
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Fig.11.10 - (b) Curva da saida do somador,

Em todos esses discriminadores, o elemento sensivel 3 fre
quéncia &€ a linha de retardo. 0 atraso T fornecido por esta tinha &
constante e depende apenas do seu comprimento AL e da velocidade de
fase do sinal em seu meio. Logo, a diferenga de fase entre seus ex
tremos wt (w € a frequéncia do sinal incidente) sera proporcional
a frequéncia do sinal. 0 acoplador hibrido faz ent3o uma medigao
desta diferenca de fase e assim conseguimos recuperar o sinal de in

formagao contido nas variagoes da frequéncia instantanea do sinal.

Vejamos agora mais um circuito capaz de demodular sinais de

FM, por intermédio de uma linha de retardo.

Outra Versao do Discriminador

A . Fig. 11.11 mostra o diagrama da versao que apresentamos

nesta segao.
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Fig. t1.11 -~ Outra versao do Discriminador

0 divisor de potencia foi substituido por um outro acopla

dor-hibrido, com uma de suas portas terminada em 50.

Seja o sinal de’FM deentrada dado por

ﬁi(t) - A.coé.( ot + ¢(t9 11.73

Assim,

i’.}(t) = /f_ cos (w{](t-'r) + o{t-T) + 'IT/2) P1.74
2

2.(t) = 2 cos [wt + ¢(t)) tE.74

(1) = A cos |

Passando pelo segundo acoptador hibrido, temos

,{{a(t)= A [cbs(m'o(t-'r)+¢(t-'r)+'n) +cOs (m0t+¢(t))] 11.76
2
,ﬁb(t)= _A [cos(wo(t-'r)ﬂb(t—'r)-l-'rr/Z) +cos (w0t+¢(t)+1-r/2)]
2
11.77

A identidade trigonométrica da equagao 1.8 nos leva a



u “wgT + ¢(t) + ¢(t-1) + 7
£ (t) = A cos [B(t) « ——— cos Jw.t +
E 0
2 2
11.78
“wyT + d(t) + o(t-1) + =
Eb(t) = A cos 8{t) cosfugt + 11.79
2
onde, como anteriormente,
weT + ¢(t) - ¢(t~1)
e(t) = - =
2
W,T k T . s(t)
> 0, f 11.80
2 2
Obtemos, assim, dois sinais cujas envoltorias sao
R_.(t} = A cos (G(t) - —JL—) =
a
2 /.

= A sen 9(t) i1.81
R (t) = A cos 8(t) 11.82

Note~se que desta vez, os dois detetores possuem a mesma

direcgao,

Evidentemente, se fizermos a detegao linear destas envol

toérias, obteremos

£ (t)

ad k

£ lRa(t)1 =

Ak, [sen 8(t)]| 11.83

£bd(t) = kp ]Rb(t)l =
A kﬂ' |cos‘9(t)]; 11.84

n



onde k£ € uma constante que depende da eficincia dos detetores.

As curvas da Fig. 11.12 mostram Ead(t) e ﬁbd(t) como fun
g¢ao de B6{t).
]
,Ead(t) £bd(t)
AkE
Akt/f_

0  w/b  w/2  3m/b - Su/h 3w/2 7ush 2n

Fig. 11.12 = Curvas das saidas dos detetores

lineares de envoltoria.

Podemos utilizar as regioes lineares desta curva para

fa
zer a demodulagao, como anteriormente. Outra possiblilidade, no en
tanto, €.tomar a raz§o-entre'£ad(t) e Kbd(t) obtendo T
Kad(t)
2 (t) = ——— = |tan 8(t)] i1.85
r
L4 (t)

A Fig. 11.13 mostra a variag%o de Kr(t) com B(t).
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Fig. 11.13.~ Curva da raz3o entre as saidas

dos detetores lineares.
Esta curva possui. regioes aproximadamenté lineares e,por -

tanto,adequadas 3 demodulagao, nas proximidades de 6= 0, 7, 27m,....
.,nm. Como nos casos anteriores de detegd3o linear de envoltoria ,
existem quinas na curva de £r(t) muito proximas das regioes Tinea
res, que podem distorcer seriamente o sinal de informagao demodula
da. Portanto, deve se tomar cuidado para que o intervalo de varia

cao de 6{(t) nao inclua os moitiplos de .

A vantagem oferecida pela demodulagao atraves de £r(t) &

a alta rejeigao de AM, pois Kr(t) nao varia com a amplitude do si
nal FM de entrada. No entanto, a linearidade oferecida neste caso
nio é tao boa quanto nos casos anteriores, em que a saida variava
com |cos 8] ou |sen 8], como veremos na proxima segdo.

Contudo, mais frequentemente a potenciado sinal de FM esta



ra na regiao de operagao quadratica dos detetores. Neste caso, as

sajdas serao

Aqu 5en2 6(t) I I1.86

‘e'l

ad(t)

ﬂéd(t) = Aqu cos2 p(t) 11.87

Como anteriormente, estas fungoes podem ser usadas para a
demodulagao, mas vejamos outras possibilidades. A razao entre estes

dois sinais, sera

£t (t)
ad’ " - tan? 8(t) 11.88
£l 4(t)
que nao & particularmente desejavel. Contudo, o logaritmo desta ra
zao (0)
£ (t
Ln _.E_d—-——- = Ln tanz B(t) =
£lqlt)

1]

2 Ln jtan 8(t)] i1.89

possul uma forma semelhante & de tan 6, com o dobro do numero de po
los, e pode ser usada para demodulagao. Assim como £r(t)’ a funcgao
Ln tan 6(t) oferece a vantagem de ser imune as variagoes de amplitu
de do sinal de FM.

0 processo de divisao de sinais, normaimente obedece a se

guinte sequéncia: tomam-se os logaritmos dos sinais, efetua-se a
subtracao e entao toma-se o anti-logaritmo da diferenca {w1.2}. Dpes
ta forma, o uso da funcao 2 . Ln |tan 6(t)| economiza uma operacao.

A Fig.1l.1h apresenta um esbogo da fungao Ln|tan 6|.As re
gioes aproximadamente lineares ocorrem em torno dos pontos B tais

gue Ln |tan 8] = 0.
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Fig. 11.14 - Curva do logaritmo da razao entre

as saidas dos detetores quadraticos.
0s sinais demodulados por todos esses discriminadores sao

sujeitos a certas distorgoes. Na proxima secao estudamos a natureza

- -~ H - k] - a* -
destas distorgoes e como minimiza~-las ou corrigi-las.

Il.4 - Distorgoes e limitacgoes

Na secao !1.1 vimos que {equagao 11.16)

¢(t) - ¢(t=1) = k. s(t) *# G, (t-t/2) 11.90

Se a informacao s(t) for aproximadamente constante duran

te o intervalo T, podemos aproximar {equagao |1.17)

p{t) - ¢(t-T1) = ke o T . s{t) ' _ 11.91

No entanto, se o sinal de informagao variar rapidamente ,



isto &, possuir uma faixa larga, esta aproximagao nao mais sera va
lida.

Seja
u{t) = ¢(t) - ¢(t-1) 11.92
Logo,
u(t) = ke s(t) * 6 (t-1/2) 11.93

A Transformada de Fourier da fungao porta e dada por

F[G (t)] = 1 sa (-*5) KL
T .
2
onde Sal{wt/2) € a fungao de amostragem definida como
sa(x) = sen X 11.95
X
. Usando os Teoremas de deslocamento e convolugao no dom{
nio do tempoe {LA.2} , temos
wT -j
F [u(t)] = U(w) = ke o T . S{w) . saf ) .2 Jwt/2
2
11.96

onde S(w) € a Transformada de Fourier de s(t).

Se passarmos o sinal s(t}, com fungao de densidade es
pectral (Transformada de Fourier) S{w), através de um filtro linear
com resposta dada por

Hi{w) = Sa (£%) = sa(wfr) i1.97

. g -
seguido por uma linha de retardo ideal de atraso 1/2 e por um ampli
ficador de ganho kf.T, como mostrado na Fig. 11.15, obteremos & sal

da um sinal de Transformada U{w)}, como na equagao 14.96.

uf{t)

U (w),

s{t) /2
»r-— H{w)

S{w)

Fig. t1.15 - Circuito equivalente 3 €quagao 11.36.



Assim, u(t) é igual ao sinal s(t-t/2) aumentado por um am
plificador de ganho kf.T e distorcido linearmente por um filtro de
resposta H(w). Este tipo de distorgao vem introduzir limitagoes na
largura da faixa de informagao que pode ser demodulada pelo discri’
minador. Estas limitagoes dependerao do atraso T empregado., Quanto
major o valor de T, mais estreita deve ser a faixa de informagao
Por outro lado, uma redugao no valor de 7 provoca uma diminuigao do
. fator de ganho kf.T. Portanto, deve-se buscar uma solugao de compro
misso para o atraso 7. Evidentemente, T deve tambem satisfazer as
condigdes para que o angulo WeT seja apropriado 3 demodulagao, isto
&, esteja numa das regioes aproximadamente lineares das saidas dos

detetores.

Da Fig. 11.5 verificamos gue os valores de Wy T adequados
3 demodulagdo com a vers3ao simplificada do discriminador sao (equa
cao 11.32)

WoT = , 2T ELl ,....,Lzﬁ:llﬂ;n inteiro positivo
2 2 2 2
11.98
No Capitulo | vimos que o sistema que desejamos construir
utilizara um sinal de FM com frequéncia central de
Yo
Fo= = 1.5 GHz 11.99
g
27
Substituindo o valor de w, dado pela equagao |1.99na equa
gao 11.98, obtemos os valores de atraso T que podem ser usados na

versao simplificada do discriminador {considerando operagao quadra

tica dos detetores).

Seja n=1,isto e, wgT = /2. Neste caso temos
T = Ll = L - X 10-9 seqg., i1.100
., zoxoamig bfg 6

Analogamente, temos

a1 X 10-9539. - | I1.161

2

T

n=>2



x 1077 segq. 11.102

Em cada um desse valores de tempo'de atraso correspondera
uma resposta do filtro de distorgao linear H(w). Da equagao 11.97 ,

calculamos

-9
H{w) = Sa”(nf . 10 ) =
_ ' 6
n=t1
= Sa (0.5236 f x 1077) 11.103
H(w) = sa (1.5708 € x 10 2) 1,104
n=2
CH{w) = Sa (2.6180 f x 10°7) 11.105
n=3
- --A Fig. 11.16, a seguir, mostra as respostas do filtro 11

near para esses trés valores de n.
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0 timite superior da falixa do sinal de informagao, isto &,
do sinal modulador,é designado por fm = wm/ZF. 0 sistema que preten

demos construir devera ser capaz de transmitir sinais de até 400MHz.

Portanto,
“n
Fo= = 400 MHz 1,106
m
27
A distorgao linear H(w), como evidencia a Fig. 11.16 4, in

troduzira uma atenuag¢ao nas componentes de alta frequéncia do sinal.
0s valores de H(mm) (mm dado pela equagao 11.106) para os trés pri
meiros valores de n, isto &€, para os tres melhores casos da versao

simplificada do discriminador serao

H(mm) = 0.9929 ; n=1
H(mm) = 0,.9355 ; n=2 11.107
H(mm) = 0.8270 ; n=3
Observamos claramente o aumento da distorcao linear com o

aumento do tempo de atraso T. Para o caso em que n=1, a distorgao &
bastante pequena, praticamente imperceptivel, pois a maior frequen

cia da faixa de informac3o sofre uma atenua¢ao de menos de 1%,

Para os casos - em que n=2 ou n=3, a distorgao € .um ' pouco
mais pronunciada, mas ainda suficientemente pequena para ser acel
tavel. Nos casos em que esta distorgao torna-se apreciiavel, podemos
tentar corrigi-la através de uma pré-énfase, isto €, passando o si

nal s{t) por um filtro linear de resposta em frequehcia igual a....

H1(w) =[H(w)]—] antes de aplica-lo ao modulador de FM, isto é,ao OCV.
Deste modo, temos {(equacao 11.96)
V(o) = ky ot ()22 i) Ll T -
= kg T S(w) g etz 11.108
e nos livramos da incdmoda presenca de H{w).

Esta formula magica tambem possui suas limitagoes, pois e

videntemente, é impossivel recuperar o espectro do sinal nas fre



quéncias em que H{w) = 0.

Vejamos agora como esta distorgao linear afeta os sinais
demodulados pela versao pratica do discriminador. Da Fig. 11.9 e da
equacao 11.67, temos que os valores do angulo wyT adequados a demo

dulagao sao

WeT = T, 2m, 3T,ve..,mT m inteiro positivo 11,109

Consideremos ©s cinco primeiros valores de m. Assim,temos

T =—1—-x10-9 seq. i1.110
m=1 3

T = 2 x 1077 seq. 11111
m=2 3

T = | X 10-9 seqg, 11.112
m=3

I = 2 % 1072 seg. 11.113
m=1h 3

T = 2 x 1077 seg. 11,114
m=5 3

As respostas do filtro H{w) correspondentes a cada um des

ses valores de T sao

H{w) = Sa ( Tt 10'9) -
=1 3 ' | '
= sa (1.0472 f x 10°7) 1115
H{w) = Sa {2.094h4 £ x 10”7 11.116
m=2
H (@) - Sa (3.1416 § x 1077) 11,117
m=3
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H{w) Sa (4.1888 f x 10”2) 11.118

il

m=4

H(w) _ 5a (5.2360 f x oo Yy 11.119

m=5
A Fig.11.17 mostra as curvas destas respostas,

0s valores de H{w) no limite superior de nossa faixa de

informagao.wm = 27 x 400 x 106 rad/seg sao

H(wm) = 0,9710 , m=]
H(wﬁ) = 0.8870 , m=2
H{w ) = 0,7568 , m=3
n b1.120
H(wm) = 0,5936 , m=h
H(wm) = 0,4135 , m=>5

Observamos que para m=1, 1sto &, no melhor caso da versao
priatica do discriminador, @ distorcao € insignificante. Para m=2 a
distorgao € ainda bastante pequena e para m=3 temos em f=L0OMHz qua
se que o ponto de 3 dB do filtro (0,5 em poténcia e 0,707 em tensao) .
Para m=h e m=5 € aconselhavel o uso de pré-&nfase para corrigir os

efeitos da distorgao linear.

. Pode causar espécie o fato de que © filtro linear de res

posta

H(w) = Sa (—5) YIREY

nao possa ser realizado fislicamenie. lsto porque a resposta ao im

pulso deste filtro & (vide Fig.11.18)

hit) = 6. (t) bn(o) 11.122
1

-1/2 _ 0 /2

Fig.11.18
Anti-transformada de H(w)



e assim h(t) n3o satisfaz a condi¢gao de causalidade {LA.3} que im
poe h(t) = 0 para t < 0,

No entanto, podemos observar que H(w) estd sempre acompa

nhado do termo ﬂwaTIZ, e o filtro de resposta

H(U.!) . £-ij/2

Hz(w)

s (LT_y , priet/2 11.123

satisfaz perfeitamente a condigao de causalidade. 0 motivo pelo qual
_isolamos H{w) de seu termo de- fase fol a intengao de mostrar o ver
dadeiro causador das distor¢oes lineares sofridas pelo sinal de in

formagao.

......Além.da distorgao-liinear que acabamos de estudar, o sinal”
de informagao é também afetado por uma distorgdo nao linear devida
ao fato de tomarmos uma fungdo nao linear de u(t) como uma aproxima

cao de u(t).

Em todas as versdes do discriminador estudadas,as fungoes
nac lineares gue tomamos como aproximagoes do sinal de informagao

assumiram tres formas bdasicas. A primeira delas foi a forma senoidal,

_obtida na maior parte dos casos.{vide Figs. !l1.4, 11.5, 1+.8,-711.9
e 11.10). Para esta fungdo a aproximagao envolvida foi do tipo
senX = X para X << 7/2 11,124

A segunda forma observada foi a da fung3o tangente (vide

Fig.11.13). Neste caso a aproximagao fol do tipo
tanX = X para X << 1w/2 : : 11.125
Finalmente, a terceira forma vista foi (Fig.ll.14) a da

funcdo (Ln tan X), caso em que a aproximagao foi do tipo

Ln tan (X+n/4) = 2X para X << w/4 11.126



Na equagao 11.126 usamos o fate de que a derivada
de £n tan (X+y/b4) com relagao a X, no ponto em que X = D e
A A
gf 3 =4
Gn'tan(x4ﬂ/h9 = 2 _ = 2 11.127
dx sen(2X+7/2)

X=0 X=0
... A tabela-11.1 apresenta informagoes quanto aos desvios da
linearidade destas trés funcoes para os angulos de 100, 20° e 30° .

isto ¢, para n/TB; w/9, e n/6 rad, respectivamente.

X 10° ou /18 = | 20° ou %/9 = 30° ou n/6 =
£{X) =0,17453 rad =0,34907 rad =0,52360 rad
sen X 0,]7365 0,34202 06,50000
e 2 0,99495 0,97980 0,95493

desvio de _ ‘ .
linearidade -0,51% -2,02% -4,507%
para sen X

tan X 0,17633 0,36397 0,57735 -

tan X - 2

5 1,01030 1,04269 1,102606
desvio de

linearidade +1,03% +4,27% +10,27%
para tan X _ _ N e
£n tan{X+r/k4) 0,35638 0,76291 1,31696
£n tag§X+“’”) 1,02095 1,09279 1,25760

desvio de

}inearidade +2,1% +9,28% +25,76%
para £n tan X

Tabela

U |



Podemos verificar que a fungaoc £n tan({X+u/4) nao possui
muito boa linearidade em torno de X=0. A melhor linearidade e apre
sentada pela fungao seno, que possui um desvio de apenas 4,5% para

zum angulo de 300. i

Dos Hesvios de linearidade apresentados na Tabela 11.1,0b

servamos que a distorgdo provocada pela fungao seno & caracterizada

. por_uma:atgnuagéoudosipicosmdo sinal. . enquanto para- as outras  duas
funcbes esta distorgao apresenta-se com uma amplificagcao dos picos
do sinal demodulado. Tomando o desvio de linearidade de h,5% como
satisfatério e considerando operagao quadratica dos detetores, pode
mos. permitir variagoes defiamJB;:em.tefno do valor quiescente,no ar’
gumento da fungdo seno. Este argumento, no caso mais comum de opera

¢3o quadriatica dos detetores, & dado por

oo aflt) =T wi(t) = wyT + kg -6 (t) - 41.428
Logo,
ket o s(t) [ < /6 | 11.129

Como yimos na equacgao li.4, o desvio maximo de frequéncia

central Wy é

Aw = ke . s(t)! | i1.130
max
Assim, da equagao 11.129 e |1.130, temos
T . Aw € /6 ' 11131
LT . AF £ 1/12 11.132
A cada valor de T corresponderd um desvio maximo da fre

quéncia central que nos garantira um desvio de linearidade nao supe
rior a 4,5%. A tabela 11.2 mostra os valores de Af = Aw/27% para di
v - ferentes. valores do- tempo-~de. atraso:- 1.- Nesta ‘tabela conmsideramos fre

quéncia central de 1,5 GHz e desvio de linearidade maximo de 4,5%.



wyT t{ns) Af (MHZ) 8

T/ 2 “; 0,1667 - - : 500,&ﬁ _ 1,250

W 0,3333 250,0 0,6.25
3n/2. - 0,5000 1 166,7 | - o,417 -
27 0,6667 125,0 0,313
S5n/2: - - 0,8333 ©100,0 A 0,250
3T 1,0000 83,3 0,208
/2 - 1,1667 71,4 1 0,179 °
b 1,3333 62,5 0,156
9n/2 - 11,5000 - 55,6 0,139 ¢
57 1,6667 50,0 ; 0,125

Tabela 11.2

0 Tndice de modulagao FM € definido como

g = - : ' F1.133

Considerande f = 400 MHz, isto €, a mailor frequencia de
informagao que pretendemos transmitir em nosso sistema de comunica

gaes, obtemos os valores de P apresentados na Tabela 11.2,

Com o aumento do tempo de atraso T temos que o indice de



modulagido B exigido para as mesmas condigoes de linearidade se tor
na cada vez menor. Para valores de B muito menores que 1, a modala’
cdo FM & dita de faixa estrejta. Estas consideragoes serao ltels no
proximo capltulo, quando- eswudarmos a relagao sinal/ruitto (RSR): ofe

recida pelo discriminador.

Um outro aspecto relativo B8s limitagoes deste sistema de

- demodulagdo e o de que:o sinal obtido a saida do detetor € a ‘envo]
toria de uma sendide de frequéncia wy que esta modulada em amplitu
de e também em fase, como vimos nas equagoes |§.9, I1.43, 1§.4k, 11,

78 e 11.79. Deste modo, € preciso que a frequéncia w, do sinal modu

)
lado- seja muito maior que o ‘Jimite superior da faixa do - sinal - deban
da badsica. Em caso contrario, ter-se-& uma grande variagao do sinal
modulador no intervalo de um ciclo do sinal modulado, e perder-se-a

o sentido de envoltoria.

Portanto, embora as Figs, I1.16 e 1!.17 mostrem uma insig
nificante distor¢c@o n3o linear para n=1 e m=1, mesmo em frequéncia
tao altas quanto a frequéncia central do sinal de FM, e embora  se
possa fazer a distorgao:ndo-linear também desprezivel; peio uso de
um desvio de frequéncia suficientemente pequeno, @ faixa 'do sinal
de informagso transmitide ndo poderd ir muito além dos LOO MHz que

desejamos.

l1.5 - Degradagcao do Desempenho Causada pelas Caracterfsticas Nao Ideais

dos Componentes

Uma das vantagens desse tipo de discriminador de frequén
cia é que seu desempenho n3do & sensivelmente afetado pelas caracte
risticas nao ideais de seus componentes. Assim,as respostas calcula
das nas secOes anteriores sao aproximagoes razoaveis das respostas

obtidas na pratica.

Nesta secao, analisamos a degradagao do desempenho da ver

s3ao do discriminador mostrada na Fig. 11.10a.



0 divisor de poténcia a entrada do discriminador deve di
vidir em duas partes iguais a poténcia do sinal de entrada,cuja fai
xa se estende de 1 a 2 GHz., A utilizacao de um divisor de poténcia
_compensado, de duas segoes de Ao/h (*}, nos proporcibna:uma"réSPOE?
ta em frequéncia suficientemente plana para que nao precisemos nos
preocupar com a influéncia deste divisor sobre a degradacgao do de

sempenho do discriminador.

Da mesma forma, as perdas no meio de transmissao (em nos

so caso, microfitas) nao comprometem o bom funcionamento do discri

minador.

0 acoplador hibrido, apresentado na Fig. 11.6, deve divi
dir igualmente a poténcia que incide na porta 1 entre as portas 2 e
3 (equacdes 11.36 a 11.38). No entanto, pode ocorrer na pratica que
esta divisao nao seja simétrica, de modo gue uma dads safdas ‘receba
um pouco mais da metade da potencia incidente na porta 1. Quando ii
to ocorre, as equagoes }1.36 e 11.38 nio mals se aplicam. Em seu lu
gar, teremos, por exemplo,

z ¢ [90° 11.133

3 ct]o® i1.134

onde estamos supondo que a quadratura entre as saidas nao € afetada.

A parcela da poténcia incidente na porta 1 que se dirige
para a porta 4 & bastante pequena e pode ser desprezada. Pelo menos
motivo, pode-se desprezar a poténcia refletida na porta 1. Deste mo
do, toda a pot&ncia incidente na porta 1 (considerando todas as ou

tras portas casadas) sera repartida entre as portas 2 e 3. Logo,

|
—t

11,135

c + c = 1 11.136

(*) lo é o comprimento de onda (na microfita) correspondente a fre

—_—

quéncia central ©, de operagao do discriminador.



tonsideremos o caso em que a divisao de poténcia € apenas

um pouco desiquilibrada. Assim fagamos
{:=—‘/—7—-(1-—e) _ ' 11,137
2
onde g << 1 . _ 11.138
A partir da equacao 11.136, desprezando €2, obtemos ™
CI=/E—_ (I"’E) {|.139
2

Vejamos o efeito que este desbalanceamento pode causar ,

por exemplo, na saida Ea(t). A equagao I!.41 passara a ser

2 (t) = —2-(1-g) cos[uyt-w T+ (teT)+m/2)+ A (14e) cos [wt+o(t)
a 5 8= %o 5 0
11,140

0 sequndo membro desta equag¢ao pode ser representado pela

- soma de dois fatorgs; como mostrado na Fig. 11.19, onde R
IF | = Ao -e) |Fyl = A (14e)
2 2
Y, = wyt - wgT +¢(t-T) + w/2 Tho141
Yo = Wyt + ¢ (t)

A Fig. 11.19 & apresentada a seguir. : : .



Fig.1I.19 - Representagao fasorial da equagao
11.140

Aplicando a Lei dos Co-senos, temos

2 : 2 2
|£a(t)| = [F %+ [F 17 + 2[F 1. [Fy| cos(y, = y,) 11.142
2 2 2 |
ou |£a(t)l2 = —%—-(l-e)2+ —EL-(1+E)2+ ZA {1+e} (1-€)cos w01+¢(t)—¢(t-1)-w/%)
4
11.143
Observando que |£a(t)|2 € igual ao quadrado da envolto
ria.Ra(t) e considerando, como antes, que £éd(t) = kq Rz(t), chega
mos a
Azk 2 2
£ (1) = — 3 L (14eT)+ (1) senfw gt + o(t) - ¢(t-T)
ad 2 0
11,144
Comparando com a equacao |1.62, observamos que o efeito

do desbalanceamento do acoplador hibrido foi uma pequena redugao no



termo que multiplica a fungdo seno e um pequenc aumento no termocons
tante desta equagao. Como estes desvios sao proporcionais a 82, PO
demos despreza-los. Assim, um pequeno desiquilibrio no acoplador hi
brido n3o prejudicara de modo sensivel o desempenho do diserimina

dor.

Consideremos, agora, o problema do casamento 'de impedan
cias nos detetores. Embora se procure casar a impedancia de entrada
dos detetores com a do circuito que os alimenta, dificilmente se
consegue um acoplamento perfeito. Portanto, uma parte do sinal inci
dente nos detetores sera refletida. Evidentemente, estas reflexoes
acarretarao uma redu¢ao na sensibilidade do discriminador. Convem
notar que a fungao principal do discriminador e a de demodular cor
retamente sinais de FM. Sua sensibilidade, embora seja tambem um re
quisito importante, nao deve ser considerada como fator primordial,
inclusive porque o sinal demodulado pelo discriminador devera ser
ainda devidamente amplificado. Portanto, devemos nos preocupar em
verificar o quanto as reflexoes nos detetores podem afetar o proces
so de demodulag3o. Para fazer esta verificagao, precisamos conhecer
o destino dos sinais refletidos. As reflexoes ocorridas nos deteto
res se propagarao pelo discriminador na dire¢ao reversa. Imaginemos
o caso extremo em que toda a poténcia incidente nos detetores é re
fletida. Podemos representar o percurso do sinal refletido com um

outro discriminador colocado em série com o primeiro, como mostrado

na Fig. 11.20.
w/2 i n/2 T
- » « —
N // I N s
entrada TN ; ~
X | P
E4ERN : / N\
7 N ] s N
& - . ? 4 e
/2 ! n/2
Fig.i!1.20 - Circuito andlogo ao percorrido pelo

sinal refletido nos detetores.



0s dois acopladores hibridos colocados frente a frente for
mam um circujito conhecido como acoplador de 0 dB {HO.1}. Este cir
cuito possuil uma aplicagao muito Gtil que & a de permitir o cruza
mento de duas linhas sem que elas se interffram. Um sinal incidente
na porta 1 da Fig. 11.21 serd transmitido sem atenuagao (0 dB) para
a porta 4, assim como um sinal incidente na porta 3 gsera recebido

sem atenuagao na porta 2.

m/2 /2
@ O - ®
~ 7 \\ /,

\,/ N s —

/\\ /> -

/ ~ s ~

s N 4 \-.,
. S —® O ®
w/2 m/2

Fig.11.21 - Acoplador de 0 dB

Esta propriedade do acoplador de 0 dB nos permite sim
plificar o circuito da Fig.l1.20 transformando-o no circuito da Fig.
11.22,

entrada

Fig.11.22 - Simplificagao do circuito percorrido

pelo sinal refletido nos detetores.



Podemos observar que os sinais refietidos nos detetores

chegarao em fase ao divisor de potencia (se propagando das saidas
para a entrada) e assim serdo totalmente devolvidos a entrada do
discriminador. Supondo que esta entrada esteja casada, concluimos

que os sinais refletidos pelos detetores nao mais entrarac no dis
criminador, e por conseguinte nao afetarao o processo de demodula
¢ao. Em todo este raciocinio estivemos supondo que os componentes
do discriminador eram ideais (a2 menos, & claro, dos detetores). No
entanto, em um discriminador real uma parte dos sinais ~refletidos
nos detetores, sera novamente refletida pelo acoplador hibride ou
pelo divisor de poténcia e voltara aos detetores, se somando ao si
nal de entrada. |sto podera prejudicar seriamente o funcionamento
do discriminador. Um modo de se evitar este tipo de problema consis
te em introduzirmos um outro acoplador hibrido antes de cada dete
tor,como mostrado na Fig. 11.23 {SA.1}. As reflexoes dos detetores
chegar3o em fase na porta 3, terminada em 500, e serao dissipadas

As reflexoes que chegardo 3 porta 1 estarac em contra-fase e serao

canceladas.

Fig.11.23 - Arranjo para eliminar os efeitos

das reflexoes nos detetores.



Deste modo evita-se que os sinais refletidos nos deteto
res venham a ser novamente aplicados aos detetores e prejudiquem a

correta demodulagao da informagao.

Um dltimo aspecto que devemos considerar consiste na dife
ren¢a de sensibilidade dos detetores. Nos calculos feitos nas segOes
anteriores, estivemos supondo que as constantes determinadas ‘pélas
sensibilidades dos detetores (k£ ou kq) eram iguais. Na pratica, e
muito provavel que os detetores apresentam sensibilidades um pouce
diferentes. Vejamos que efeitos esta diferenga pode causar na demo

dulagao. Sejam, por exemplo, kqa e kqb as constantes dos dois dete

tores do discriminador da Fig. 11.10a. As saidas destes detetores
serao dadas por (equagdes 11.62 e 11.65).
Azk a
) () = —32 {1+ sen(1- v, (t) 11.145
ad 2 i
A%k,
Kéd(t) = —~—32 {1 - sen (r-:wi(t) 1i.146
2

supondo {sem perda de generalidade) kqa um pouco maior que kqb,podg-

mos tracar as curvas mostradas na Fig. f.24,

Fig.iV.24% - Curva das safdas dos detetores quadraticos com

sensibilidades diferentes



E claroc que a saida de qualquer dos detetores podeser usa

da na demodulagao. No caso de efetuarmos a soma de ﬂ;d(t) e Bd(t)

_teremos 3 saida do somador uma curva como a da Fig. I1.25,

Fig.l1.25 ~ Resposta do discriminador para
detetores com sensibilidades

diferentes.

Portanto, a diferenga entre as sensibilidades dos deteto
res niaoc deve ser encarada como problema,pois ele apenas introduz um

nivel DC na safda do somador, o que nao afeta a qualidade da demodu

lagao.

Observamos, assim, que as caracteristicas reais dos com
* ponentes do discriminador que ora estudamos nao afetam de maneira

sensfvel o processo de recuperagao de informagao.

I1.6 - Conclusao

0 discriminador estudado neste capitulo é um dispositivo de

COnstruQEO bastante rigida, e nao possui componentes criticos.



Este discriminador utiliza a defasagem fornecida por uma
linha de retardo para transformar modulagao de frequéncia em modula
¢ao de amplitude. A salda tem-se um-Sinal que varia com a frequén

cia instantanea do sinal de entrada.

No processo de demodulagdo verifica-se uma distorgao 11
near, que pode ser corrigida através de uma pré-énfase, e uma dis
torgao nao linear que pode ser minimizada pela escolha apropriada

do desvio de frequencia Af.

As caracteristicas nao ideals dos componentes nao compro
m

metem o desempenho do discriminador, o que vem a facilitar sua i

plementagao pratica,



{H0 .1}

{LA.2}

{LA.3}

{sA.1}

{wW1.1}

{w1.2}
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CAPTTULO 111

ANALISE DA RELAGAO SINAL/RUTDO.



Neste capitulo, calculames as relagoes sinal/ruido {RSR) en

contradas antes e depois do discriminador.

ma mostrado na Fig.lI11.1,

glft)

®

Consideremos o receptor de FM formado pelos blocos do'diagrg

FILTRG PASSA-BAIXA [9288)

fots @

LIHITADOR

g.(t)

Qh.(t)
DISCRIMINADOR @

(u’

FILTRO PAssa-saIxa [9slt) -

Fig.l11.1 - Receptor de FM

) ®

0 primeiro filtro elimina o ruido externo a faixa do sinal

de FM. Considerando a regra de Carson (equacao 1.4}, a faixa deste fil
tro se estendera de (fo - Af - fm) ate (f0 + Af 4+ fm). A salda do dis

criminador contém o sinal de informagao

B = fm + Af. Pode-se, assim, melhorar a

removendo~se o ruido externo a faixa de

sa-baixa de frequéncia de corte £

Consideremos separadamente os

faixa larga e FM de faixa estreita.

111.1 - FM de Faixa Larga

Quando o -desvio maximo

de faixa fm e o ruido de faixa
relagao sinal/ruido da safda ,

informagao com o filtro de pas

dois casos extremos de FM de

de frequéencia (Af) é muito

maior que a faixa do sinal modulador (fm), isto €,

Af >> F
m

temos o caso de FM de faixa larg

Para calcular a poténc

a.,

ia do sinal de saida e a potén

cia do ruido de saida (no ponto 5 da Fig.lI!.1) podemos supor

gue cada uma dessas poténcias pode ser calculada independen



mente. Assim, para calcular a poténcia de sinal de saida, des
prezaremos o ruldo epara calcular a poténcia de rufdo de salda
suporemos que a portadora nao & modulada. Pode-se mostrar que
esta suposigao & valida para FM de faixa larga e rufido bfanco

{LA.H}.

Seja, inicialmente, o sinal de FM sem ruido.

Se \
ga(t) = A coscnot + ¢(t9 : 1.2
e o sinal de FM & entrada do'discriminador, como na equagao 11.1,

sua poténcia normalizada sera dada por

_a?

2

5. = 1.3

Consideremos, para maior simplicidade, que o limita
dor nao atenua sensivelmente a amplitude do sinal de FM. Assim,
a poténcia nos pontos 2 e 3 do receptor da Fig.lll.1 & pratica

mente a mesma.

A equag3do 11.72 nos fornece a saida da versao do dis
criminador mostrada na Fig.11.10. Seja, por exemplo, m par. En
tao,

g, {t) = A%k © .k, . s(t) =

b q DR S
= Y kg s(t) : 111, 4

aonde fizemos

Supondo o filtro passa-baixa como ideal, temos que
Eb(t)seré também o sinal visto 3 safda do receptor da Fig.ll1.1"
(ponto 5). Assim, a potencia normalizada do sinal de saida serd

So = ¥ k¢ 1.5

-

Para calcular as poténcias de ruido a entrada N, e a



safda N

igual a

0 observamos que a faixa do sinalde FM de faixa larga &

2B =2(Af + fm) =2AF bii.6

Portanto, a poténcia de ruido no ponto 2 do recep
tor sera {LA.5}

Ni=2NM 1.7

Na equagado 111.7, consideramos o espectro de potén
cia normalizada de ruido como sendo igual a N/2 na faixa de in

teresse.

Neste ponto do receptor, teremos & soma da portado

ra com o ruido ni(t), ou seja,
gz(t) = A cos(mot)+ ni(t) R

Como ni(t) é um ruido passa-faixa, podemos represen
ta~lo por {LA.6}{scC.1}

ni(t)'= x(t).cos wet - y{t) sen wyt 111.9

ondew0 & a frequéncia central da faixa de ruido, e x{t) e y(t)

sao ruidos de passa-baixa limitados a Af.

Portanto,

giﬁt)_= (é +'X(tﬁ cos wyt - yft) sen wyt =
= E(t) cos [mot + p(t)} 1o
onde E(t) = \/(é + x(t))z + yz(t) 111.11
e v(t) = tan”! [__liil“_] br1.12

A+ x(t)

Apds a passagem pelo limitador, no caso de pequeno



rifdo, 'em que A >> x(t) e y{(t), temos

g3(t)3-—"Acos |:m0t+—&] 111.13
A : '

0 processamento efetuado pelo discriminador € analo

go ao que foi visto no Capitulo !l para ¢{(t). Substituindo -se
¢{t) por y(t})/A, obtemos a safda do discriminador (equagoes I1.1;
1.2 e 11.72): .
gh(t) = Az k T . ._X_(t_) =
| q A
-y 2t Fi1.14
A
onde y(t) = d y(t) T I11.15 "
dt

Portanto, o ruido é derivado em relagao ao tempo. Su
pondo que o filtro passa-baixa possuil caracteristica retangu
lar, pode-se mostrar {LA.7}{SC.2} que a poténcia normalizada

de ruido 2 saida do filtro sera

3 . - Zm

A relac3do sinat/ruifdo na saida do receptor pode ser

-obtida das equagoes I11.5 e =¥l .16:
z 2
S0 _ _3 anaZ, kg S (t) :
= (—T——)—-3—-——- R
N 2 W
0 _ m
Como o desvio maximo de frequencia € proporcional
3 kf, observa-se que a RSR na saida € proporcional ao quadrado

do desvio de frequencia, e portanto, da faixa de transmissao.

A razao entre as RSR de saida e entrada pode ser ob

tida das equacgoes II11.3, 111.7 e 111.17.



2 "2
S /N 6 k s“{t) Aw

0o _ b11.18
SI/NE t

Se o sinal modulador for simplesmente uma senodoide

s{(t) = a cos w_t 111,19
2 a2
temos s“(t) = 111.20
2
Lembrando a equagao I1.4,
Aw = kg ]s(1:)|méx (11,21

podemos escrever

a2 kf2 = ﬂmz 111,22
e a equacao 111.18 assume a forma
S_ /N 3
00 - Am3 111.23
Si/Ni o
Finalmente, da equagao I1.133, temos
S_/N
——0_0=3 83 111.24
Si/Ni

Assim, a relacao entre as RSR de saida e entrada &
proporcional ao cubo do Tndice de modulagao B, que € muito
maior qﬁe um, para FM de faixa larga. Esta € a principal. van
tagem deste formato de modulagao. Consegue-se uma melhoria da
RSR @ custa de aumento na faixa ocupada pelo sinal transmiti
do. A modulagao de frequéncia de faixa larga & uma modulagao
nao linear {LA.1}. 0s produtos de intermodulagdo que ocorrenm
em formatos nao lineares. de modulagao permitem este tipo de
permuta entre RSR e faixa de ocupagao. Evidentemente, a faixa

de transmissao nao pode ser aumentada indefinidamente, pois



neste caso nossas suposi¢oes de pequeno ruido perderac a vali
dade.

111.2 - FM de Faixa Estreita

Quando a largura da faixa de informagao (fm) & muito
.maior -que o desvio maximo de-frequéncia (Af),tem-se o caso-  de

FM de faixa estreita.

Pode-se mostrar que o sinalde FM de faixa estreita,modu

lado pela mensagem s(t), € dado por {LA.8} : -

t
£{t) = A cos Wat - [A kf j s(n)dn] sen mnt. I11.25

-0

Como no ponto 2 do receptor temos a soma do sinal de

FM com o ruido de passa-faixa, podemos escrever

. t ) .
gz(t)=[A+x(ti]c?s-w0£ - [y(t)+A I<f j s(n)dn] sen w t =

= E(t) cos Qﬂot + w(tg “t11.26
S ¢ 1/2
2 . 2
onde E(t) = [(l\+x(t)> +(y(t)+1’-\ kf g s(n)d'r]) ] PL1.27
. t
2 [ y(e) + Akf._i s{n)dn
e p(t) = tan bE1.28
A+ x({t)
D limitador fara com que o sinal de entrada no dis

criminador possua uma amplitude constante. Suponhamos que esta

amplitude seja aproximadamente igual a A. Logo,
93(t)=A cos (mot +:w(t)) : ; 11i1.29

Em FM de faixa estreita, temos que {LA.8}



t
[kf [ s(n)dn]<< 1 , para todo t _ Ib1.30

=]

Considerando esta relagao e supondo o caso de peque

no ruido, podemos escrever

t
y(t) = _y(t) ke f s{n)dn 111,31
A _

-0

Portanto,

__ t
g.(t) = A cos |w. t + y(t) + k ( s(n) dn 111.32
3 0 A T .
A saida do discriminador, o sinal obtido sera (anato

go a equacgao I1t.14):

g, (t) = Y[—M ¥ ke s(t)] | S 111,33

Assim, observamos que o sinal de informagao e o ruf
do (pequeno) podem ser considerados separadamente, como no ca
a

so de FM de faixa larga. Este resultado era esperado, pois

modulacao de frequeéncia de faixa estreita & uma linearizagao
de um formato nao linear de modulagao. Deste modo, os espec
tros dos sinais moduladores obedecem ao principio de  superpo

si¢do e nao had produtos-de intermodulagao {LA.1}.

A poténcia normalizada de sinal de entrada sera, da

equacao 11.32,

2
5., = A 111,34

! 2

A poténcia normalizada de ruido de entrada sera

W, +2THE

0
N, o= —— | K gw=288 111.35
Ww,~27B 2 |

]



em que B & dado pela Regra de Carson (equagao 1.4)

B = Af + f
m

Portanto,

N, =2 N(af o+ f) 111.36

Da equagao 111.33, podemos concluir queas potencias
normalizadas de sinal e de ruido na safda do receptor da Fig.
i11.1 sBo idénticas 3 obtidas anteriormente para FM de faixa
larga. Logo,

e i

2 2 2 ' '
Sg = Y ko™ s {t) 137

3
N w
N = —2- (,%_)2 u 111.38
3 27

A RSR na saida sera, como antes,

S 2 k 2 sz(t)

0 3 27A f
{ ) 111.39
Ng 2 N w 3

M

Agora, no entanto, os desvios de frequéncias sao pe

quenos e esta RSR Ao & tao elevada como em FM de faixa larga.

A razao entre as RSR de entrada e saida sera

5 4/Ng 6 kfz s2 (1)
= (Aw + wm) Pby. 4o

. : ; 3
Si/Ni w

m

se o sinal modulador for uma senoide, teremos (equa
cao 111.20 e 111.22)
2

K 2 sy = Aw_ Pil. bt
f 2

Para FM de faixa estreita,hw << w_- Portanto, PO



demos escrever

5. /N
A0 82 - ' il 42
5./N,

0 fndice de modulagdo B para FM de faixa estreita €
muito menor que a unidade. Assim, a equagao I11.42 mostra que
ha uma degradagao da RSR da saida em relacao 2 RSR da entrada

do discriminador.

No Capitulo I!, vimos que, com o aumento do  tempo
de atraso T da linha de retardo usada no discriminador, o in
dice de modulacdo B exigido para as mesmas condigoes de linea
ridade se tornava cada vez menor (Tabela 11.2). Assim,para um
_determinado indice de modulagdo B (que proporciona um bom de
sempenho em termos de RSR), deve-se tomar um atraso T sufi
cientemente curto para que se obtenha uma razoavel caracteris

tica de linearidade na demodulagao.

A seguir, apresentamos, COmO exemplo, uma estimativs
das poténcias de sinal e de rufdo que podem ser encontradas em
um receptor como o do sistema de comunicacoes por laser do Ca

pitulo |.

tonsideremos o diagrama da Fig.[l11.2 como o receptor

de um sistema com os seguintes parametros:

fo = 1500 MHz
F o= 40O MHz 11143
Af = 100 MHz

Fig.111.2

® . -Receptor de Sistema
. a——pn] FOTO-D1000 o FFF
(F,-8;f +B) de Comunicagoes por
,Laser
ol ®
® ® LIMITADOR,
AMPFLIFICADDR DISCRIMINADDOR —

e FPB




Seja a potencia dos pulsos &ticos incidentes no foto

-diodo igual a 1 uw.

Um dos fotos-diodos (tipo PIN) existentes no Instituy
to de Fisica da UNICAMP apresentou uma sensibilidade de 30pA/uMd.

Considerando este valor em nosso exemplo, a salda do foto- dio

do consistirad de pulsos de corrente de amplitude Ip = 30 pA.
A Fig.lil.3 mostra os sinais nos pontos 1 e 2 da Fig.
.2
)
g
pulsos
oticos " pulsos de
com 11Uy correntéh_] -1 30uA
. ™ FOTO-DI0DO -
Fig.111.3 - Sinais @ entrada e a safda

do foto~diodo

0 periodo T2 varia com o sinal modulador, pois a mo
dulagao e de posigao de pulsos. Podemos, no entanto,considerar

seu valor medio, e obter

T, = ! = 670 ps o 11144

1,5 x 10°

A largura dos pulsos oticos, neste formato de modula

cado, situa-se entre 50 ¢ 180 ps {PA.1}. Tomemos,convenientemen

te, '1'2 = 167 ps, de modo que

2 . 1 | : L1145



0 foto-diodo vem a ser a principal fonte de ruido nes
te sistema. 0 ruido al gerado € do tipo 'shot'. Este rufdo pro
vem da criagao aleatoria de pares eletron-lacuna pelos fdtons
do sinal Stico incidente no diodo. Cada par eletron-lacuna con
tribui com um pulso triangular de corrente, como o mostrado na

Fig. I11.4, para a corrente do circuito externo ao diodo{BA.2}.

T~

\ Fd e

criagao do par
eletron-lacuna

Fig.1t1.4 - Corrente de deslocamento induzida
no circuito externo por: um par

eletron-lacuna.

De modo analogo ao empregado por Lathi {LA.9}, pode-
-se mostrar que o espectro de potéencia da corrente de ruido ge

rada por um foto-diodo € dado pela expressao

7 =
clw) = qi, bil k46
onde 1, € a corrente média do diodo e q € a carga do eletron
{(qg = 1,6 x 10719 Coulomb}. Nesta equagao, o indice ¢ indica
espectro de potenciagde corrente. Em nosso foto~diodo,a corren
te media sera: T
1 30
|0= ]p. = PA =
T, 4
-6
= 7,5 x 10 = A 111,47
Portanto, no ponto 2 da Fig.111.2, temos
g%(w) = 1,2 x TQ_ZA (Amp)2 . seg 11,48

2



Este espectro de potencia, depois de filtrado pelo
filtro passa-faixa (FPF), passara a ser

24 \ 2

1,2 x 10777 (Amp)“ . seg , f =B < |f] < fo+B

0
L4 o=
C(w)_ 
3 0 , fora desta faixa
Desejamos obter o espectro de potencia da voltagem de
ruido no ponto 4% da Fig.l111.2., Para isto, precisamos conhecer

a figura de ruido (F) do amplificador e o ganho G definido co

qe

-

onde V, € a tensao a safda do amplificador e I3 e a corrente

mo

a sua entrada.

Suponhamos os valores (razoveis para um exemplo):

F=2 111.50

g = 10% ()2

Deste modo, obtemos

(o) = [gy(w) ] . FG& =

v C 3
kL
2,4 x 107'8 (vo11)? . seg 111.51

no intervalo f - B < || < fo * B (o indice v indica espectro

de poténcia de voltagem).

0 espectro de poténcia normalizada de ruido @ entra

da do conjunto limitader-discriminador-FPB & designado por N/2
(na faixa de interesse). Portanto, podemos escrever

11§1.52

N -18

2

- B < |[f}l < f, + B

(vo]t)2 seqg ; T o

= 2,# x 10 0



Da équagéo i11.36 podemos obter a poténcia normaliza

da de rufde na entrada do discriminador

2 x 4,8 x 10718 & 500 x 108 =

=
I¥

4,8 x 1072 (volt)2 111.53

Seja 508 o- nivel. de impeddncia nos pontos 2, 3 e &
da Fig. 111.2. No ponto 5, consideremos o nivel de impedancia
como igual a impedancia de video de um detetor Schottky tipico
(R, = 300Q).

Podemos agora calcular a poténcia real de ruido a en

trada do discriminador.

N _ b8 x 1072 _
R 50
= 9,6 x 1071 W=
-8
= 9,6 x 10 mwW 111.54
ou N, = =-70,18 dBm 111.55
l .
Passemos ao calculo da poténcia do sinal de FM 3 en

trada do discriminador.

A Fig.i11.5 mostra a corrente de saida do foto-diodo.

— &

— . = A
T} lp 3PH

Ty

Fig.111.5 - Corrente de saida do foto-diodo



Quando s6 a portadora de FM esta presente, isto &
n3o ha sinal de informagao, as posigdes dos pulsos n3o se alte
ram e obtemos o sinal periodico mostrado. Evidentemente, o si
nal util &do discriminador corresponde a'uma senocide com a fre
quéncia fundamental deste sinal periddico, pois o filtro se en
carregara de aliminar as outras componentes. A amplitude desta
sencide pode ser obtida da expressao dos coeficientes da seérie
trigonométrica de Fourier {LA.10}. Obtemos assim o sinal dtil

de corrente na salda do foto-diodo.

iu(t) = 0,45 Ip COSs wot = (13,5 x 10-6)cos U.)Dt'Amp il||.56

0 valor quadratico medio desta corrente ¢

-g. 2
D20y o (03,5 x107%)
L 2
= 9,1 x 107" (amp)? 111.57

Multiplicando este valor pelo ganho G do amplificador;
obtemos o valor quadrdtico médio do sinal de FM 3 entrada do
discriminador, isto €, a potencia normalizada de sinal no pon

to b da Fig.lll1.2. Portanto,

S. = 9,1 x 1077 (voit)? 111.58

) Como a poténcia.do sinal de FM nao varia com o sinal
modulador, este sera também o valor da poténcia normalizada

quando o sinal de informagao estiver modulande a portadora.

A potencia real de sinal a entrads do discriminador €

9,1 x 1072

i 50

1,82 x 1078

- 1,82 x 1073 mw © 111.59



~27,4 dBm 1,60

1

ou S

Da equagao 111.58 podemos obter o valor de pico da

tensao incidente no discriminador:

. 172
(2 x 9,1 x 10 5) =

»
i

1,35 x 10-2 volts

13,5 mV 111,61

1

Consideremos que os detetores Schottky, quando carre

gados por 300Q, apresentam uma sensibilidade de 2000 mV/mW. A

constante kq da equagao 11.28 pode ser calculada das relacoes (%)
— = 2000 mV/mW 111.62
5.
i
9 ,
£, = 2000 . —2— - 20 A 111,63
2 x 50
'E.d ...‘l ..
k =-—— =20 (volt) 111,64
q A2
;T Seja ainda W T = 57, de.modo que

T = 1,67 ns 111.65

Agora, podemos calcular a constante vy

2
¥ q
-12
= 6,09 x 10 volt . seg 111.66
A poténcia normalizada de saida serda (equacao I11.5)

(%) Nestas relagoes, Ed € a tensao de saida do detetor Schottky.



5, = 37,05 x T kfz s?(t) 111.67

¢ No caso em que s{t) € um sinal senoidal de frequéen

cia f , temos da equagao 1}).41,

2
s, = 37,05 x 1072% AL .
2
= 7,31 x 10°° (voit)? 111.68
. Dividindo~se pelo nivel de impedancia na saida do

]
discriminador (3002) obtem-se a poténcia real do sinal de sal

da

s o 1,31 x 1078
Ro 300
- 2,kh x 1078w -
= 2,44 x 10°° mW 111.69
ou S = -46,13 dBm i11.70
Ro
0 calculo da poténcia normalizada de ruido na saida
S feito pela apligagao direta da equagao 111.38, onde N é dado
pela equagao 111.52. Portanto,
- 2 - -3
N = 2 6,09x10*12 4, 8x10 le(ZﬂthDx106). -
0 3 \us;sxi0” 3 27
- 1,64 x 1072 vort? T T

A poténcia de ruido real na saida €

1,64 x T

0 300




= 5,87 x 102y =

-~ 5,47 x 1077 mw 111,72

ou N = -82,62 dBm ' 111.73

A RSR na entrada pode ser calculada das equaéaes (1t.
55 e 111.60. '

RSR, = 42,78 dB bE1.7h
Das equagoes 111.70 e 1i1.73, obtemos, para a saida
RSRG = 36,49 dB . tHl.75

A razao entre as RSR da saida e da entrada e

RSRU

SR {(dB) = -6,3 dB 111.76
I )

v A RSR da entrada € superipy a RSR da saida. Este re -

sultado € coerente, pois, em nosso exemplo

B= = . 4 Illc??

Portanto, trata-se de um caso de FM de faixa estreita

e pode-se esperar uma redugao na RSR de saida (equagao 111.42).
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CAPTTULD "tV

0S COMPONENTES DO DISCRIMINADOR
E ©
FILTRO DE PASSA BAIXAS



Neste capitulo analisamos os componentes da versao do dis

criminador mostrada na Fig. I1.10. Esta versac é composta de um di

visor de poténcia, uma linha de retardo, um acoplador hibrido (3dB)

de quadratura, dois detetores quadraticos e um somador. 0 filtro de

passa baixas que se situa & saida do discriminador e também estuda

do neste capitulo.

IV.1 - 0 divisor de poténcia

0 sinal de entrada do discriminador & aplicado a um
divisor de poté&ncia que o divide em dois outros sinais iguais
em fase e amplitude. A impedancia caracteristica da linha de
transmissao que chega ao divisor de poténcia e conveniente

mente feita igual a 5082, Este valor & bastante adéquado,pois

€ igual & impedancia caracter{stica utilizada pela maior par
te dos fabricantes de cabos coaxiais e tambéem porque as di
mensoes das linhas de 50Q sao bastante praticas. As linhas

conectadas 3s safdas do divisor de poténcia tambeém possuem 50Q
de impedancia caracterlstica. Se fizéssemos simplesmente uma
derivacido de uma linha de 5002 em duas outras, também de 500,
como na Fig. IV.1, a Impedancia vista pela linha incidente
seria de 250 (duas cargas de 500 em paralelo) e teriamos um
descasamento de. impedancia. Portanto, parte da poténcia inci

dente no discriminador seria refletida.

ZU=5DQ

20=509

Fig.IV.1 - Derivagao de uma linha de 50Q
em duas linhas identicas, tam

bém de 501.



Se as duas linhas de salda desta derivagao fossem
de 1005, a impedancia vista & entrada seria de 500 eteriamos
o casamento com a impedancia da linha incidente. Portanto, o
circuito de que precisamos, para eviﬁar o descasamento de im
pedancias,deve transformar a impedancia de 50Q das linhas de
safda de modo que no ponto da derivacao se possa ver duas 11
nhas de 100Q em paralelo. A Fig.lV.2a mostra um transforma
dor de quarto de onda que transforma 100Q em 50Q. A impedan

cia da segao de quarto de onda é obtida pela equagao {BR.1}
7 v.1

onde 20, Z, e ZR sao como na Fig., V.2,

Este transformador é usado no divisor de poténcia

mostrado na Fig. I1V.2b.

~ Z,=508
7 =100q Z1=79.7% O

Fig.1V.2a - Transformador de quarto de onda

*/4 A

(2)

(1) ;

s

(3)

Fig.I1V.2b - Divisor de poténcia de Wilkinson {w1.31



0 resistor de 100Q colocado entre as duas saidas
permite que as portas de saida sejam casadas e isoladas uma
da outra. Em nosso discriminador, nao pretendemos aplicar si
nais as safdas do divisor de poténcia, mas & possivel que si
nais refletidos em etapas posteriores do circuito (como - no
acoplador hibrido ou nos detetores) entrem pelas portas  de
saida do divisor. Neste caso,é desejavel que n3o sejam nova
mente refletidos e também que nao se dirijam a outra porta de
sajda. Dal o interesse em se casar e isolar as saldas do di

visor de poténcia.

Podemos observar que,se as portas de saida estive
rem terminadas em 500, a poté&ncia incidente na porta (1)sera
dividida igualmente entre as duas safdas e, por simetria, ne

nhuma poténcia serd dissipada no resistor de 100Q.

Este tipo de divisor de poténcia foi introduzido
por Wilkinson {Wl:3} em 1960, Seu funcionamento pode ser me
Thor compreendido através da analise com excitagoes pares e

impares, Consideremos o circuito mostrado na Fig. 1V.3.

(a) excitacgao par

(b) excitagao impar
z 1V
(3) “0 — 4.

Fig.lV.3 - Modelos com excitagoes pares e
fmpares do divisorde potéancia

de Wilkinson.




Nessa figura, uma excitagao de RF de 2 volts apli
cada a porta (2) foi transformada em dois conjuntos de exci
tagoes que, se somados, resultam na excitagao de 2 volts ori
ginal. Esta tecnica faciltita sobremaneira a analise de eir
cuitos de varias portas. Observando que o modelo de excita
¢3o0 par possui uma parede magnética (1=0) em seu eixo de si
metria, assim como o modelo de excitagao Impar possui uma
parede elétrica {V=0} neste mesmo eixo de simetria, podemos

transformar estes modelos nos mostrados na Fig. V.4,

1 1 1\;
» » MW
97 + /520 + ~
0 y)! V!
b o
A/Y

T
I

a) Modelo de excitagao par modificado

(.

0 V2 1z 'i0

curto

= tt
= 4
o

L=

—t

7= +
—

b

=

~

circuito

b} Modelo de excitagao impar modificado

Fig.IV.4 -~ Modelos modificados



Representando estes modelos atraves de suas matri

zes ABCD {BR.2}, obtemos {BR.3}

A B 0 V7 1,
= . | V.2
c D S S— 0
par \/E—ZO
A B 0 Iz,
= . j 2vT 2, V.3
c ) i Lvie
impar /5 z, Ry

Estas matrizes e as condigoes de contorno dos mo

delos nos permitem chegar a {BR.3}

= k 1 = ———L——-. |
V. = V! 4+ V! = ] + ! V.5
2 Te 10 2 . 2 Z0
(1 + —¢—)
X
v, = v - wvroo= 1 . ! V.6
3 le 10 5 2 ZD
(1 + )
Rx
onde as tensoes Vée’ Vig» etc, sao como na Fig. 1V.h.

E}

_Se desejamos. isolar a.porta (3), .devemos fazer V=0,

3

o que pode ser conseguido se RX = 220. Neste caso,as tensoes

nas varias portas serao

U] N V.7
JT

vV, =1 ' 1v.8



Vv, =0 V.9

Podemps observar que metade da pot&ncia ‘incidente
na porta (2) sera dirigida a8 porta (1) e a outra metade sera
dissipada no resistor RX' Este € o prego que se paga para |

solar a porta (3).

No divisor de poténcia da Fig.IV.2, devemos ter Ry =

= 100 para que as saidas sejam isoladas.

Este - .divisor ~ possui um desempenho muito bom
em faixas estreitas. Sua faixa atil & de lef1 = 1,44:1(onde
f, e f, sao os limites de faixa), para VSWR < 1,22 e iso0la
¢ao » 20 dB {C0.2}. A resposta em frequencia deste _divisor

e mostrada na Fig. IV.5.

=
) f
- 30 ;
[a) —~ i
@ Isolagao entr
m 2 e 3 M
E: ,
- 20 Ve <
/,/’// RN \\\\\\
1 R=22
/.t 0 P\-\
£4®3
10
$ ! ’
\<= uma oitava //~€ :
1.5 +—N : £
§ .
§ | VSWR 1 |
e .
2 S
. VSWR em -
"‘<ﬂu ? //
]-0 S — _______,__"""
0.1 0.2 0.2% 0.3 f}.35
° K/i
Fig.1V.:5 - Resposta em frequéencia do
divisor de poténcia de
Wilkinson (segundo Cohn

{co.2}).



0 sinal de FM que desejamos demodular.. possui uma
faixa de 1 GHz que se estende de 1 a 2 GHz. Portanto, deseja
mos um bom desempenho do divisor de poténcia na faixa de uma
oitava (fz/f1 = 2:1). -

Em 1968, ~S. Cohn publicou um trabalho {C0.2} onde
apresenta divisores de poténcia cuja faixa de operagao pode
-ser bastante ampliada pelo aumento do nlimero de segoes de
quarto de onda. A Fig. IV.6 mostra este divisor de potEncia
para o caso de duas segoes. Dois resistores destinados 3 iso
lagao e ao casamento de impedancia das sajdas s3o ligados en

tre os transformadores.

Fig.lV.6 = Divisor de Poténcia de 2 segoes

0 procedimento de projeto € o seguinte: as impedan
cias caracteristicas daslse§6es de quarto de onda sao deter
minadas pela faixa de operacao desejada. De posse dos valo
res dessas impedancias,podem-se determinar os valores dos re

sistores R1 e RZ'

Seja o transformador de duss segoes da Fig. IV.7.



£=h0/4“ £=R0/%

Fig.IV.7 - Transformador de duas segoes
de A/4

o A imped3ncia vista 3. entrada da 12 secdo de T7/4
é dada por {BR.hL}.

2 . 2
_(z?_zR Z, th)+J(z1 22+22)_.t
Zin = Z1 V.10
_ 2 .
(z] z, Zzt)+Jl(21 ZR+22 ZR)t
onde t = tan 8£, B € a constante de fase da linha,e & o com
primento das segoes do transformador e Z, = 1004.
Observemos que
A
g = 2T 0 _ .= f V.11
A 4 2 fo

onde 10 e fn sac o comprimento de onda e a frequenciacentral

de projeto, respectivamente.

Para que o transformador esteja casado com a 1i
nha de 50R, € preciso que Zin = 50Q. Substituindo os valo
res de zin e ZR na equagao IV.10 e igualando as partes real

e imaginaria, obtemos

2
1

2

(2 25 - Zg) t =2, 12 V.12

2] 22 = 5000 | : iIv.13



Estas equacoes devem ser satisféitas para o perfei
to casamento de impedancias. Evidentemente, isto sG € possi
vel para,;no maximo, dois valores de t. A Fig. IV.8 mostra a
variagao do coeficiente de reflex3o 8 entrada do transforma

dor, definido por

K, = ’ V.14

em fungao da razao de f/f,, para diferentes valores de K, |

in
em fO {BR.4}. Em um dos casos apresentados, |Kinl = 0 para
f = fU' Quando IKInI = 0, as impeddncias s30 casadas e as
equacgoes (V.12 e V.13 devem ser satisfeitas. Para f = fn te
mos que t2>o e portanto devemos ter
2 2
2 2] 22 = 0
V.15
Z] 22 = 5000
gue resulta em
z, = 59,46 @
V.16
I, = 84,09 9

+

0 fato de que a fungao t possui simetria impar em

torno de f nos permite vuii{! "r gue a equagac iV.12 tera

0’
duas solugoes simétricas em relagao a fy- Se fizermos o coe
ficiente de reflexao K. (definido pela equagao IV.14) igual

a zero para dois valores de frequéncias simetricos emrelagao

a f obteremos em f_, um coeficiente de reflexao nao nulo, Kfn.

0’ 0
A expressao de Kf0 pode ser obtida fazendo-se t—»w na equagao



[Kin|
10.25

10.20

0. 15

0.1 K=0.05 em fu

‘ - + + t + + : ' ' f/fo
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Fig. IV.8 - Variagao do coeficiente de reflexao
de transformadores de duas secoes

com a frequencia (segqundo Brown et

al. {BR.4} ).



V.10 e substituindo-se o valor de Z,, ha equagao IV.1k. As

sim, chega-se a

2]
zin = 22 V.17
f=f, 2
2 zf - z%
Kf. = K. = V.18
0 in 9 2
f:fo 2 Z1 + 22

0 valor de KfU é conveniente na definigcdo da largu
ra de faixa do transformador. Esta faixa & considerada como
a banda de frequéncia na qual |Kin|< Kfu. Quanto maior o va
lor de Kfgs maior serd a faixa de operagao do transformador

e mais afastados de fU estarao os pontos em que Kin se anuta.

Assim,dado um valor de KFU’ podemos calcular Z1 e
Z, com as equagoes V.13 e IV.18. 0s pontos em que IKinl =0,
isto €, em que obtemos um casamento perfeito, podem ser cal
culados atraves da equagao IV.12.Em seguida, a equacgdo I1V.10
nos fornece Z,,» Que pode ser substituldo na equagao IV.14 pa
ra que se obtenha o modulo do coeficiente de reflexao IKinl
em fungao da relac¢ao de frequéncia f/f,. Deste modo, as cur
vas da Fig. 1V.8 foram tracadas. Além do caso em que Kfﬂ = 0,
temos também as curvas de }Kinl para Ky, = 0,05 e Kfﬂ = 0,1.
No caso em qgue KfU = 0,05, podemos observar que os valoresde
f/fo tais que IKin[ = KFU sao 1,33 e 0,67. Desta forma, cha
mando de fz e f1 aos limites superior e inferior da faixa de

operacao definida, temos

f
2 _ 1,33 V.19
fo |
fy
= 0,67 - V.20
.F




Portanto,

V.21

Esta & exatamente a faixa de uma oitava que deseja
mos. Assim, tomamos Kfﬂ = 0,05 para os transformadores a se
rem usados em nosso divisor de poténcia. Substituindo este

valor na equagao I1V.18, temos

yd
-2 . 1,345 Iv.22
Z

A equagao 1V.13 nos permite chegar a

Z] = 610 V.23

M~
1l

824

Estes saoc os valores das impedancias caracteristi
cas das segoes do transformador que fornecem uma faixa de
operagac de uma oitava. 0 coeficiente de onda estacionaria

{S) maximo pode ser calculado a partir do valor de Kfg utili

zado,
1 + |Kf | .
S{max) = 0 - 1,105 V.24
Precisamos ainda calcular os valores dos resisto
res R, e R2 da Fig. 1V.6.

Consideremos excitagoes Impares e pares aplicadas
as portas (2} e (3) com a porta (1) terminada em 50Q,como na
analise que fizemos para o divisor de potéencia de Wilkinson.

0s modelos modificados para cada uma dessas excitagoes sao



mostrados na Fig. IV.9.

(b) excitag3o impar

Fig.IV.9 - Modelos modificados para as
excitagoes par e impar do
divisor de poténcia de duas

segoes.

‘ A Fig.IV.10 & equivalente a Fig.1V.9 onde os cir
cuitos foram invertidos de modo que a onda incidente chega
pela esquerda e onde substituimos as impedancias pelas admi

tancias correspondentes,



p=17/50 Alh rrﬁl——w

Y .
:i r | G=1/100 |

Yo = 1/2

0 0
ln -P.

) YR = I/ZR

(a) excitagdo par
Yy = i/Z1

- . y
1 /50 LA/ Ah : 2 =1/2,
Y Y
, “1 = 1/R,
(+ G.| 2G2 GR= o

“ 4 B Gz = ]/Rz

(b) excitagao [mpar

Fig.IV.10 - Circuitos de admitancias

equivalentes 80s da Fig.IV.,9

Cada admitdncia Yj é suposta invariante com a mu
danca de excitagao par para impar. Isto requer que o acopla
mento entre as linhas . adjacentes seja bastante pequeno..
Caso contrario, Yj (Tmpar) > Y (par) {C0.2}{H0.2} resultan
do em degradagao do desempenho do circuito e maior dificulda

de de anilise.

Sejam K, e KD os coeficientes de reflexao de ten

sao dos modelos de excitagado par e impar, respectivamente,Se
jam, também, Kys K, e K3 os coeeficlentes de reflexao de ~ten
sao nas portas (1), (2) e {(3) do circuito completo do divi
sor de potencia, mostrado na Fig. V.6, e_le, T13, T23, os
coeficientes de transmissao de tens3o entre estas portas.

Pode ser mostrado que {CO0.2}{RE.1}

||<1[ = |I<£| V.25

= . _ - 1 - 2
T]Z B T]S ’ IT12| - IT]3| ‘\/"—'— (1 K’e) tV.26



. ]

Ky = Ky = > (Kp + Ky) V.27
T R (K, - K.) . iv.28
23 2 £ 0 : '
Observamos que os coeficientes Kpe Ky sao  sufi

cientes para que se obtenham o5 coeficientes de reflexao e

transmissao de todas as portas do circuilto completo.

Os modelos de excita¢ao par representam apenas o

transformador de duas se¢oes que |3 obtivemos. Assim, KzéKin.
Estes coeficientes ja foram determinados com a escolha  dos
valores de Y, ¢ Y2 e nao dependem das condutdncias G1 e Gz.

Portanto, somente o modelo de excitacaoc Tmpar nos
, ¢ p

27 K3e
T23 sejam minimizados na faixa de uma oitava de interesse.

interessa agora. Desejamos calcular GI e G2 para que K

Utilizando a expressao da admitancia de entrada de
uma secao de linha de transmiss3o de comprimento £ ,com admitan
cia caracteristica Y¢» terminada por uma admitancia YR{DI.I},

dada por

Y, + J Y. tg 8L Y. - j Y, cot BL
Yoo = Y R ¢ = Y, ¢ R V.29
Yc + ] YR tg BL YR -] Yc cot B4L

obtemos & admitancia de entrada do modelo modificado de exci

tagao impar, da Fig.IV.10b.

Y, + (26, + Y,s)s
Yooogo= 26, + Y, 22 V.30
’ 2G, + (Y, + Y,)s
onde s = -j cot RAL.
Em sequida, pode-se achar o coeficiente de refle

xao de tensao do modelo de excitagao impar {C0.2}



Yo " Yin,o0 RITIAL
/Y

Y, + Y, 1T+ Y

in,0" "0

V.31

- v 2 3 -
26)(Yg2 61) = Y] = Y Y, 8% +1{Y,4Y,) (Y =2 6,) - 2 G, ¥,Is

z

1 1
z, Y.Y. 52 + [{Y,+Y )Y +2 G.) + 2 G, ¥.Is
1 2 1 °2 0 1 2 1

2 GZ(YD+2 G]) + Y i

Quando K0 for nulo, as partes real e imaginaria do
numerador da equagao IV.31 também o ser3o. Como os termos em
s9 ¢ 52 s30 reais e os termos em §! saoc imaginarios, temos as
seguintes relacdes para os pontos em Kg = 0 {co.2}.

26, (Y,-26) -Y2 -y v, s2 =0 V.32

2 0 1 1 T 2 )

(Y, +¥y) {¥g-26) -26,Y =0 V.33

Consideremos que a curva de |K0| em fung¢ao de 6=pL=

= (ﬂ/Z)(f/fﬂ) tenha a forma mostrada na Fig.IV.11,

%! |

Fig.lV.11 - Forma desejada de IKUlpara
divisor de potenciade duas

segoes.



Esta é a forma que haviamos encontrado para o coe
ficiente de reflexao ]Kin] do transformador de duas segdes .
Este tipo de curva possui.,ondulagao constante{''equal-ripple"),
isto é,ésnﬁthslocais néo ultrapassam, dentro da faixa de ]
peragao, um determinado valor pré-estabelecido. A falxa de
operagao, de acordo com a definicao que vimos anteriormente,
se estende de ¢, a ¢, IKOI sera nulo para os valores . . ¢3
e ¢k’ 0s qualis s30 simétricos em relagao a 90°. Se a curva
utilizada for proporcional & curva do polindmio de Tchebyscheff
(esta é a aproximag3o por fungdo racional normalmente deseja
da quando se procura obter uma resposta com ondulagao cons

tante) de segunda ordem TZ(X), isto €, se

2
[Kg! @ T,(X) = 2x" - 1 V.34
o
.onde X = (900 = ¢) V.35
(90~ -~ ¢1)
‘entado podemos. relacionar ¢3 com ¢, através de {C0.2}
1 o
o5 = 90° - — (90° - ¢,) =
3 o RS
f /f, - 1
= 90° [1 - 2 1 ] V.36
V2 F,/f, + 1

Como anteriormente, fz e fl sao as frequéncias que
limitam a faixa de operag3o. Em nosso caso f,/fy =2 e, por
tanto,

45 = 68,8° IV.37

As equagOes IV.32 e 1V.33 serdo validas para 9=t5-
‘Voltando a representagdo por impeddncias e lembrando que '

s = ~j cot ¢ ,

podemos obter, destas equacgoes,



R2 22 .2

= 1.2 — IV.38
z, _\/(21 + 2,)(2, - Z, cot ¢3)
R 2 R, (Z.+2.) |
L - .z 1 Z V.39
z0 R2(21 + 22) - 2 22

Agora, considerando as equagoes IV.23 e I1V.37, che

gamos a

R,/Z., = 1,9602
270 V.40
R1/Z0 = L4 8204
Portanto, para Z0 = 50Q ,.temos
R, = 2410
W, k1
R1 = 98Q
0s maiores coeficientes de reflexao ocorrerao em

fD e Nos extremos f1 e fz da faixa de operagac. Lembrando que

K2 € igual ao coeficiente de reflexao do transformador de

duas segoes (Kin)’ temos que o major valor de Ky e igual a

Kfo =

= fg pode ser obtido da equagao 1V.31, fazendo-se s » 0. As

sim,

0,05, Portanto,
K£|f=f0 = 0,05 - SN A ¥

0 coeficiente de reflexao do modelo impar para f =

chega-se 3

Ko = -0,0356 IV .43



Podemos calcular agora,com o auxilio das equagoes
IV.27 e I1V.28 o coeficiente de onda estacionaria das saldas
e a isolagao minima entre as portas de salda dentro da fai

xa de operagao,

Kz(méx) = K3(méx) = 0,0072 V.44

Sz(méx) = 53(m5x) = 1,015 IV.45

T23(méx) = 0,043 V.46

iso]agéozB(min) ==20 log TZ{ = 27,3 dB Iv.h47
max

Este € o circuito do divisor de poténcia que em
pregamos na construgao do discriminador. A Tabela IV.1 resu

me os seus parametros malis [mportantes,

fz/fI 2:1

21 61Q

Z2 820

R, 2419

RZ 980

51(m5x) 1.105

52,53(m5x) 1.015

I23(mln) 27,3 dB
Tabela I1V.1 - Parametros principais do

Divisor de Potéencia de

duas segoes.

A Fig.lV.12 mostra as curvas de desempenho deste

divisor de poténcia {C0.2}
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Fig.IV.12 ~ Curvas de resposta do
divisor de poténcia
da Fig.IV.6 para f., /

2
fq =2 (segundo Cohn
{co.2}).
IV.2 - A Linha de retardo
A versao do discriminador mostrada na Fig. FH.10
utiliza uma linha de retardo com tempo de atraso de 1 seg.
dado por (equagao 11.72)
wgT = AT, n inteiro 1V, 48

Como FU = 1,5 x 109 Hz, temos

T = L X 10-9

3

s ' ‘ : 1V.49

0 inteiro n nao deve ser muito grande, pois nes
te caso o sinal poderia ser fortemente distorcido na demodu
lagao. A experiencia mostrou que n=5 e um valor razoavel.Por

‘tanto, o tempo de atraso necessario € da ordem de nano - se

gundos. Uma linha de transmissao de comprimento



V.3

£ = vp . T = S . T . V.50
Eeff

onde vy @ a velocidade de fase na linha, c €& a velocidade da
Tuz na vacuo e E.pp € @ constante dielétrica efetiva do meio
de transmissao, sera adequado como linha de retardo. Nao ha
necessidade .de se*utﬂiéarem'pécnicas para aumentar a indutan
cia ou a capgcitancia_por unidade de comprimento da linha ,
com vistas a obter uma redugao no comprimento £ dado acima .
Este comprimento € razoavelmente pratico para os valores de

atraso de que precisamos,

0 Acoplador Hibrido de quadratura (3 dB)

A fungao do acoplador hibrido de quadratura (3 dB),
em :nosso projeto, & a de dividir um sinal aplicado a uma de suas en
tradas (supondo-se todas as portas casadas) em dois sinais iguais-em
amplitude e defasados de 90°, que s3o dirigidos &s duas por

tas de saida, mantendo uma alta isolagao entre as entradas.

Na escolha do circuito do acoplador hibrido de qua
dratura, procuramos evitar o U4so de linhas acopladas,pois os
clrcuitos que as utilizam s3o, por natureza, particularmente
sens{veis., Imprecisoes relativamente pequenas em suas dimen
soes podem provocar comportamentos andmalos e afetar o desem
penho {SA.1}.

Assim, prefirimos usar o circuito do acoplador de
linhas ramais mostrado na Fig.i1V.13 {H0.3}. A andlise tedri
ca deste tipo do acoplador sugere que praticamente  qualquer
faixa de opera¢ao pode ser obtida pelo empregb de um ndmero
suficientemente grande de linhas ramais (espagadas de um quar
to do comprimento de onda da frequéncia central de projeta).
Infellzmente, as Impedancias caracteristicas das linhas ra
mals nas extremidades alcangam valores muito altos e imprati
caveis, com o aumento do nimero de segoes.No.entantd ., a téc
nica do aumento do ndmero de secoes pode ser aplicada 3 es

truturas coaxialis, em que a faixa de valores de Jlimpedancias



passiveis de implementagao pratica € razoavelmente larga.
Em linhas de fita ou em microfitas, a impedancia de 120 Q
esta proxima do maxime valor que se pode conseguir {H0.3}
praticamente.. Portanto, o circuito com trés linhas ramais &
dos melhores que se pode obter com a técnica de microfitas,

que desejamos usar na construgao do discriminador.

A/ . Asb .
@ ' | ©

500 500
35,4Q 35,40

~ %, =
120,88 35,40 120,80 "

509 g o gsonJL

© - ®

Fig.IV.13 - Acoplador Hibrido de quadratura

(3 dB) com trés linhas ramais.

A andlise mais adequada para este tipo de acopla
dor se utiliza dos modelos de exclitacoes par e impar que vi

mos ao estudar o divisor de poténcia.

Uma tensao de microondas de 2 volts de pico, apli
cada & porta () pode ser decomposta nas exeitagoes par e

impar da Fig.IV.14L,

50 35,4 35,4

4
[AY !ifﬂ

73 120’8 35’1’ \1208

S

a) excitagao par



50 35,4 35,4 '

v %so

™,
120,8 35,4 120,8

1V | 50
3 * )
v B

1

-

b) excitagao fmpar

Fig. IV.14 - Modelos de excitagao par e

impar para o acoplador hibrido.

Como anteriormente, os circuitos podem ser modifi
cados para resultar nos circuitos da Fig.iV.15.

| |
Yo _l.E Yq \’T 2_'%."‘(0
+ | "1
W- ) 1\!2 Y, YZI/ 2
1L 24

stubs em aberto de A/8

YD=1/50 siemens

(a) excitacao par

Y. =1/35,4 s

Y2=1/120,8 5

stubs em curto de A/8
(b) excitagao impar

Fig.1V.15 - Modelos modificados de excitagao

par e impar do acoplador hibrido



\
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A diferenca entre os dois circuitos estd nas ter
minacoes dos stubs de A/8. Para o modelo par estas termina
¢oes sao abertas e no modelo impar sao curto-circuitadas.As
tensbes do circuitc original podem ser obtidas das tensoes

dos modelos par e Tmpar (indicadas na Fig.IV.15) pelas rela

goes
Vi = Vg * Yo V.51
Vo = Vo * Voo | V.52
Vy = V- Vg V.53
Vi = Ve " Voo \V. 5k

0s dois modelos podem ser vistos como um conjunto

‘de ,quadripolos. em cascata..0s quadripolos que fazem parte

deste conjunto s2o mostrados na Fig.IV.16 juntamente com
suas matrizes ABCD {BR.6}.

A B 1 0 1 0
= = V.55
cC D j ¥y tan n/h 1 jy,

\

¥

}\ ~}'\
o =
o W
It

A B| 1 0
C D ~j Y, cot m/k 3

1

[
ry 1
| S— —
—
— (=
I
= .
wun
o

[-cos /2 (j/Y1)sen ﬂ/%]
J Y, sen w/2 = cos n/2 B

x/8 0 j/Y1
' V.57
Y, 0

!

Fig.IV.16 - Matrizes ABCD Gteis na analise

do acoplador hibrido

:

A/h



Torna-se conveniente expressar todas as admitan

cias em termos de YD' Temos assim

Y, = /2 Y, = 1/35,4 s, . : V.58

Y, = (V2 - 1) Yo = 1/120,8 s,

-Portanto, a matriz ABCD do modelo de excitagao par

sera dada por

[A B] [1 0] [0 j//f-vﬂ] [1 0
c O] ar HZEINP WEyy .0 ' VY, 1]'

. [_n. j//f.vﬂ]
] j/Z_YU . 0

[—/T /2 -j /2‘/2-‘(0]

V.59
-j(v272 Yo -2 /2

Analogamente, podemos obter a matriz ABCD do mo

delo Tmpar.
[A .B] o .[-/2— /2 7] \/2_/2'*0] 1V. 60
¢ D impar ‘ I Yy 7272 - 272 :

Entao, podemos escrever

Vig = -(vV2/2) Vop - j(/f/z-vo) lop V.61
lip = ~-1{VZ/2) Yo Vop -(/2/2) |.24,’1 V.61



v

0 = j(/f/z)vo vV,

Utilizando as condicoes de contorno

v

obtemos

Outras condigoes de contorno, a saber

Vv

v

nos fornece

|

10

2L

20

12

1£

10

10

-(V2/2)

bop/Yg = Tag

- (vZ/2)7 |

-(VZ/72) (1+])

0 "

a2 %y

1+5)

(VZ/2) |

1

2L

(VZ/72)25 (-1+)) |

(vZ2/2) (-1+))

12 + I1£ ZU = 1

10

m

22

+

fl
Sy

| Z

10 70,

20

2L

20

20

20

1v,62

V.65

V.66



Substituindo estas expressces nas equagoes

e IV.65, obtemos

Vig
e
Vo

Y

10

10

20

290

- Agora, com as.equagoes (V.51 a IV.54, temos

Yy

1/2

]/220

-1/6/2—(1+j))

'-1/6/5'- 20)(1+j)

1/2

17422 )

I/G?(-1+j0

14?5-29-(-1+j)

1= 1 Lgfw |

-V272 = /572[180°

V272 = V272 {90
1/2

W2/ (22,)

(o]

v,

V.

64

.68

.69

.70

71

.72
.73
Th
.75
.76
77
.78

.79



Podemos observar,agora, que a porta 3 estd

da da porta 1, e que a energia incidente na porta 1 &

isola v

div

dida igualmente entre as. portas 2 e 4. A tens3o na porta

i3
2
esti 180° 3 frente da entrada e na porta 4 a tensao esta a
n

diantada de 900. 0 gque nos interessa realmente & 3

¢a de fase entre as portas 2 e b,

difere

Pode~se assim utilizar a

representagao da Fig.l1.6 e das equagbes 11,36 a 11,38,

Por simetria, concluimos que a entrada 3 estd aco

plada as portas 2 e 4 e isolada da porta 1.(%),.

Observa-se também que a

porta 1 é igual a Z,. Portanto, a estrutura estara

impedancia de entrada da

desde que todas suas outras portas estejam casadas.

0 comportamento de todo o acoplador hibrido

casada,

pode

ser sintetizado em sua matriz de espalhamento [s]. Esta ma

triz pode ser calculada a partir das equagoes IV.68 a V.71,

levando-se em conta a simetria e a reciprocidade do acopla
dor. A matriz de espalhamento resultante &
0 -¥Y2/2 0 ivZ/2
-V2/2 0 jvz/e2 0
[S] acoprador 1vV.80
hibrido 0 V272 0 -V2/2
jv2/2 0 -v2/2 0
- _
(*) ~ Analdgamente, tem-se que um sinal aplicado 3 porta 2

. {porta L4). é acoplado as portas 1 e 3 e isolado da

ta & (porta 2).

por



Evidentemente, em toda esta analise do acoplador hibrido
estivemos supondo operagac na frequéncia central 5é projeto. A analise
em toda a faixa de operagao é consideravelmente mais elaborada e exten
sa, com os-termos das matrizes assumindo expressoes longas e pouco sim

ples,

Este acoplador hibrido foi utilizado com sucesso em (m dis
criminador polar de frequéncias, operando na faixa de 26,5 a 40 GHz,de
senvolvido pelo Naval Electronics Laboratory Center, San Diego, Ca. -~
{SA.1}. Deste modo, podemos esperar um comportamento razoavel deste a

coplador, na faixa de frequéncia de uma oitava.

Para requisitos mais severos de resposta em frequeéncia, po
de-se empregar a técnica de sfntese de circuitos no projeto do acopla
dor. Levy e Lind {LE.1} apresentam um procedimento de sintese de aco
pladores direcionais de linhas ramais., A tecnica adotada fornece carac
terfsticas de Butterworth {WE.1} exatas e caracteristicas de Tchebys
cheff {WE.2l}quase exatas. No entanto, as faixas de operagdoc mais lar
gas somente s3o conseguidas a custa do aumento do numero de segoes,

que como ja vimos se torna impraticavel em circuitos de microfitas.

.. ... A Figy . IV:17, extraida do trabalho de Levy e Lind, mostra
o desempenho do acoplador hibrido da Fig.IV.13, o qual foi construido

em nosso discriminador.

- gOUPLING (48}

LR o

el )
a0 M
Tt . -
2 2 "i ‘\\Q 1
2.0 1 1 1 ! 1 1 ] | \'\ i
125 140 150 160 t2e LBO

DRECTIVITY (2B} FREGUENCY {61} i . T -,
i Fig.1V.17 - Curvas teoricas
i
!

e experimentais do acopla

_ dor da Fig.IV.13, de acordo
S Y com Levy e Lind. {LE.1}

1] L 1 |'r 1
LD L<£0 L3O [ R -1 L70 LEDQ
FREQUENCY {GHr]
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.
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" FREQUENCY {GHz)



bV. 4

-

0 Detetor de Envoltoria

As saidas do acoplador hibrido dos discriminadores
vistos no Capitulo |1, temos sinais modulados em amplitude
Assim, precisamos de detefores de envoltdria para recuperar a

informacao codificada nestes sinais.

A Fig.1V.18 mostra um circuito tipico de um dete

tor de envoltéria.

V{polarizacgao)

- — —_— — piiin ..«..--..l

R
p
L1 | | i
ESTRUTURA N c oY
L acoplamento
DE ; \ V|
CASAMENTO

. _
o RE e REE(;RNO' |
]_ — __["DETETOR %

Fig.IV.18 - Circuito tipico de detetor

de envoltéria.

A estrutura de:casamento de impedancias pode ser ,
por exemplo, um stub ou um transformador de quarto de onda.
Ela tem por finalidade eliminar as reflextes de RF e acoplar

a maior parte possivel ds poténcia incidente ao diodo do de

tetor.. Em faixas Jdargas-de operagao, o diodO'apresente*--reé“:

e
alta, pode-se conseguir-um bom casamento de impedancias: sim

tancias que sao dificeis de serem casadas com a fonte de RF,
tornando mais complexo o projeto da estrutura de casamento
de impedancias. Quando a impedancia apresentada pelo diodo

piesmente com uma carga de 50{i conectada entre os terminais
de RF. No entanto, este casamento resistivo tem a desvanta

gem de dissipar grande parte da poténcia de RF incidente.

0 retorno de video e DC a terra pode ser tonsegui

do através de secoes de quarto de onda. Este retorno € bas



tante importante quando o diodo requer polarizagdo. No caso
de diodos que operam sem polarizagao, este retorno tem por
finalidade reduzir a resisténcia interna do equivalente de
- Thévenin do detetor, Deste modo, o detetor pode ser visto co
mo uma fonte de tensado de video (banda bidsica) de baixa impe

dancia interna,

Evidentemente, o mais importante elemento do dete
tor ¢ o diodo. Ele € o elemento ndo linear que efetua a mu
danga de frequéncia. A tensao de RF incidente sobre o dete
tor € quase totalmente aplicada ao diodo, pois o capacitor
de video Cy (ou capacitor de "by pass'") apresenta baixa impe
dancia para RF. Assim, a corrente fornecida pelo diodo ser3
uma corrente retificada que dependera da amplitude do sinal
RF. Para pequenas variac¢oes em torno do ponto de opera¢ao, a

caracteristica V- x | do diodo pode ser aproximada por — uma
curva de 29 grau. Deste modo, quando o sinal de RF incidente
for de baixo nivel de poténcia, a corrente fornecida pelodio
do sera proporcional ao quadrado da amplitude da tens3o de RF..

Quando as variagoes em torno do ponto quiescente sao maiores,

a curva V x | se aproxima de uma reta e tem-se detegdo linear
da envoltoria do sinal incidente.
0 capacitor de "bypass" CV deve possuir uma capa

citancia alta o suficiente para que o sinal de RF seja curto
-circuitado e pequena o suficiente para que o sinal de video

nac seja aterrado.

Existem trés tipos basicos de diodos que podem ~ser
empregados.nos detetores na faixa de microondas. Eles sao o
diocdo de ponto de contato, o diodo reverso (''back diode''}e o
diodo Schottky. Vejamos as caracteristicas principais dos de

tetores com cada um desses diodos.

bt 4,1 - Detetores de Cristal

Os detetores de cristal utilizam diodos de ponto de
contato. S30 os mais antigos detetores. A impeddncia dos dio

dos de ponto de contato e geralmente mais alta gque a dos ou



tros tipos de diodos, o que torna mais diffci] o casamento
de impedancias por estruturas sem perdas. Pode-se, no entan
to, gfetuar o casamento com um resistor igual a Z0 colocado -
em paralelo com a entrada. 0 dicdo de ponto de contato é ekg
tamente o que seu nome sugere: um pedago de semicondutor no
qual € feito um contato metalico através de um fio bem fino
e curto, conhecido com "bigode de gato" {"whisker").Portanto,
suas caracteristicas sao relativamente sujeitas a variagoes

resultantes de choques e vibracoes {HO.4}.

Vejamos alguns valores tipicos dos parametros de
detetores de cristal encontrados no mercado. A faixa de fre
quéncia de operagao se estende de 0,01 até 12 GHz,ou até 18
GHz em alguns casos. As sensibilidades s3c da ordem de 400 a
600 mV/mW com a saida em aberto. Esta sensibilidade decresce
quando a saidaé carregada, devido & imped3ncia de safda do
detetor. Pode-se ter, por exemplo, 200 mV/mW de sensibilida

de com uma carya R, = b KQ na saida {AE.1}.

A Fig.I1V.19, extralda das especificagoes dos dete
tores de cristal da Aertech, mostra um circuito tipico des
tes detetores, assim como suas curvas de tens3o de saida em

fun¢ao da poténcia de entrada.

diodo de
ponto de contato .
entrada N\ . 11 ) __ saida
de RF ~ \r ' N g’/ —~de video
508 e
-CV

a) Circuito tipico de Detetor de Cristal
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Fig. IV.19 - Detetores de Cristal

Podemos observar que a faixa de operagao quadrati
ca se estende até poténcias de entrada da ordem de ~15dBm. A
partir de +5 dBm,a detegao passa a ser linear (esta regiaonao

esta mostrada na Fig.IV.19),

Em aplicagoes que requerem baixo VSWR (%) ao longo

de faixas largas, os detetores de cristal sao uma boa €5C0

-~ :- lha<. No entanto, o-casamento:resistivo é*sua-éntTaﬁa““combrg
mete 8 sensibilidade pois parte da poténcia incicente é dis
sipada no resistor., O0s detetores tunel {com diodos reversos)
e Schottky podem utilizar estruturas sem perdas para o casa

..mento de impedancias & entrada e assim consegdem sefisibilida

des maiores.

{11.4.2 - Detetores Tunel

Aqui, os diodos utilizados sao os diodos reversos-

("back diodes'"). Estes diodos sao variacoes dos diodos tuanel

~ (*)VSWR = 5§ = coeficiente de onda estacionaria de tensao.



convencionaisnas quais os niveis de dopagem s3o ajustados de
tal modo ,que o efeito de tunelamento s6 ocorre para polariza
coes reversas {5Z.1}. A Fig.IV.20 mostra a caracteristica Vx|
do.diodo reverso BD-6 da GE, que utilizamos nos detetores gque

.
construimos.

b 1(mA)

19 /
0 /

0.1

/- Joo (sx o4 |os |og -V-I(V!"')

-M/ -
/
y

- i

/

-5

Fig.IV.20 - Curva Vx! do diodo reverso
de Germanio BD-6, fabrica

¢ao GE.

Dbservamos que, na regiaoc reversa, a curva pode ser
aproximada por uma parabola. Para tensdes menorek’ que 0,4
volts, nao ha condugao na regido direta. Acima de 0,4 volts,
a corrente direta deve-se a injecao de portadores majorita
Fios, e n3o ao efeito de tunelamento. Para que se efetue a
detecao do sinal, deve-se ter corrente em apenas uma direcao,
?ortanto, este diodo deve ser operado com tensces .inferiores a 400
mv . de pico(+2 dBm em 508).

~0s diodos _reversos possuem baixa impedancia para
RF, o que facilita o casamento por estruturas nac dissipati

vas, em faixas de frequencia relativamente largas.



A resisténcia dinamica de video & pequena, da or
dem 1002, e permite larguras tipicas de banda bdsica de 100
MHz para sinais de RF fa banda § (2,6 a 3,95 GHz), podendo
ratingir bandas basicas com larguras iguals & metade da menor
frequéncia do sinal de RF {AE,2}.

No sistema de comunicagdes que apresentamos no Ca
pitulo |, a faixa de RF se estende de | a 2 GHz e a faixa de
video vai até 400 MHz. Portanto, o detetor necessar}o para
este sistema devera operar bastante proximo de seu limite de
faixa de video. Um detetor com esta caracteristica vai preci
sar de estruturas que otimizem o casamento de impedancias

tanto na entrada de RF quanto na saida de video.

A Fig.1V.21, extraida das especificacoes dos dete

tores tunel da Aertech mostram as curvas de respostas de um
detetor .tipico.{AE.2}

1000

8
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OUTPUT YOLTAGE (m¥)
ey
S
™
N

g

=
5
e

777
/7 /| TYPICAL TUSNEL DETECTOR

1,435’ m?ﬁmﬁmeqm_‘

=3 -5 -0 =15 - -5 0 4§
" INFUT POWER {dBm}

_FiglIV.ZJ - Resposta de detetor

tunel tipico.

Abaixo de aproximadamente-20 dBm para R =@ ( ou
__.~10Q dBm_para RLHazJSQ);de poténcia de RF, temos operagido "na

regiao quadratica.

As caracteristicas de ruido, as respostas em fre




quéncia e as sensibilidades encontradas em detetores tinel sdo
muito boas. Os valores tipicos de sensibilidade encontradas
nos detetores tunel s3o da ordem de 1000mv/mw (saida em aber
to) {AE.2}. | |

Uma extensa analise dos detetores tunel pode ser

encontrada no trabalho de Okean {W/.h4}

I11.%.3 .- Detetores Schottky

As melhores sensibilidades sao conseguidas com os
detetores Schottky, que empregam os diodos do mesmo nome. Es
tes diodos sao dormados -por;”uma jungao- . = entre material
semi-condutor é.metalﬁ se utilizam: da barreira de potencial
criada pela diferenga entre a funcao de trabalho do metal e

a afinidade eletronica do semi-condutor {SZ.2}.

Mostramos na Fig.!V.22 as curvas de sensibilidade
de um detetor schottky tipico, extraida das especificagoes dos
detetores da Aertech {AE.3}. A alta eficiéncia de retifica
¢c3o0 e as propriedades de baixo reTdo dos diodos de barreira
schottky (ou apenas diodos Schottky) sao combinadas para for
necer um dispositivo de detegao quadratica extremamente sen
sfvel. A sensibilidade tipica desses detetores & da ordem de

2000 a 5000 mv/mw (saida em aberto} {AE.3}.
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Assim como os detetores tunel, os detetores Schottky
possuem baixa resisténcia de video (valor tipico de 300Q) e
podem, ser utilizados com largas faixas de video {AE.3}.A lar
gura da faixa de video pode ser ampliada através da reducao
do capacitor de video CV' Deve-se, no entanto, cuidar para
que este capacitor C, continue transparente para o sinal de
RF.

0 incoveniente dos detetores Schottky comuns & que
eles precisam de uma corrente de polarizagao DC, da ordem de
50 a 300 microamperes. Entretanto, ja existem detetores Schottky
que operam sem po]arizagEo, e cujas sensibilidades sao duas
ou tres vezes maiores que os detetores schottky convencionais
{LE.2}.

Contudo, os detetores 3chottky convencionais 530
superiores quanto ao coeficiente de onda estacionaria $.Quan
do usados com polarizagao de 200 a 300 pA, podem fornecer va
lores de S extremamente baixos e manter o casamento de impe

dincias ao longo de faixas de RF bastante largas {AE.3}{HO0.5}.

Uma andlise detalhada destes trés tipos de diodos

pode ser encontrada no livro de Sze {s2.3}.

V.5 - 0 Somador

0 Gltimo dos elementos da versao do discriminador
mostrada na Fig.11.10a & o somador. Este ndo € um elemento
indispensavel ao .processo de demodulagao, mas pode fornecer

um ganho de 6 dB ao sinal de saida.

Se a faixa de video (banda bdsica) for menor ou da
ordem de 15 MHz, pode-se usar um somador com circuitos inte
grados. 0 circuito mostrado na Fig.lV.23 & de um amplifica
dor somador que utiliza um amplificador operacional {op amp)
integrado {ME.1}.



1 1 f f
L L LL L — AW
Vl
entradas RT | |2
UZ e '”"'l — — -
| opP
t AMP ——=V,
+ [ 4
salda
- R

p

o’

Fig.IlV.23 - Somador do op amp

integrado.

0 terminal (-) do op amp estd a um terra virtual {ten
sao muito proxima do nivel de terra) devido 3 realimentagao
negativa através de Rf. Isto faz com que as entradas sejam
isoladas eletricamente uma da outra. A saida Vg sera propor

cional a soma dos sinais Vl e Vz de entrada.

b

0 resistor Rp ligado ao terminal (+) do op amp

dado por

R. R
_ _ 1 f
R = R1||R]||Rf =

_ P
_ . | R] + 2 Rf

V.81

e tem por finalidade igualaras impedancias vistas pelos ter
minais do op amp de modo a anular os efeitos que as corren

~tes de polarigagao podem ter sobre a tensdé de safda {ME.2}.

Como o terminal (-) estd virtualmente aterrado, te

mos
v v v
|, = g, = —2 . -0 V.82
! R 2 R f R
1 1 f
Portanto,
_ _ 1
|t = |1 + [2 = (\r1 + vz) 1v.82



Da 22 Lei de Kirchoff, temos que

onde | _ e a corrente de polarizagao que flui através do ter
minal (-) do op amp. Esta corrente € normalmente bastante pe

quena e pode ser desprezada. Logo,

le = -1, - | V.85
As equagoes I1V.82 nos permitem escrever
Re
Vg = - —— (v, +V,) . . V.86 .
R

1

Este € o resultado que desejavamos, ou seja,uma ten
sao proporcional 3 soma das tensoces de entrada. Um amplifi

cador de ganho (-1)pode ser obtido, por exemplo, fazendo-se

Rf = R1 = 30 K@

e R = 10 Kg,
p

0s circuitos integrados podem processar sinais de

até 15 MHz, aproximadamente. Se a faixa de video forsuperior

a este valor, nao se poderd utilizar o somador da Fig.IV.23,

Nos casos em que a faixa de video & superior a 15
MHz, como no sistema de comunicagoes apresentado no Capfituio

-1, pode-se usar o somador da Fig.IV.24,

Este somador pode ser analisado em duas partes, se

paradas por linhas pontilhadas na figura. Esta separagao e

possivel porque a corrente dé entrada na base do par Darling

ton (Ib) e muito pequena, e portanto, o circuito de resisto

res nao € carregado pelos transistores. (¥)

-«{#). 0 par Darlington apresenta alta impediancia de entrada.
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; Fig.iV.24 - Somador com resistores

e transistores.

Da Fig.1V.24 podemos escrever

9 = — Iv.87

R
-

V.88

Vg o= lg Ry = vy o+ v,

R]+2R3
Assim; percebemos que a tensao aplicada a base do

par Darlington e proporcional & soma dos sinais de entrada.

Se desejarmos isolar eletricamente as duas entra

das do somador, devemos fazer R, >> R3. Contudo, esta medi

1
da reduz a constante de proporcionalidade da tensao de saf

da (equagao 1V.88).

" A segunda parte da Fig.IV.24 mostra um sequidor . de



1vV.6 -

emissor que utiliza um par Darlington. Sya finalidade & per
mitir que a corrente Ib seja desprezivel, mesmo quando uma

carga ¢ conectada 3 safda do somador.

A tensdo de saida V, possuird um nivel DC, devido
3s tensoes entre emissor e base dos dois transistores.

vV, =V, - 2V .

0 = V3 BE V.89

Evidentemente, este nivel DC pode -ser eliminado
por um acoplamento capacitor entre a sajda do sequidor de e
missor e o estagio seguinte, e a tens3o resultante € propor
cional 3 soma dos sinais de entrada.

Deste modo, obtem-se um somador cuja resposta de
frequéncia € limitada apenas pelas caracteristicas de fre

gquéncia dos resistores e transistores empregados.

Estes. componentes compietam o discriminador de
frequéncias. 0 sinal que sai do discriminador deve ser apli
cado a um filtro passa-baixa para que o rufdo externo a fal

xa de video {(banda bisica) seja eliminado.

A seguir, tratamos desse filtro passa-baixa.

Q Filtro Passa-Baixa

Existe uma grande variedade de filtros passa-baixa
passiveis de implementagao em microfita, técnica que deseja
mos utilizar na construgao de nossos circuitos. Nos filtros
em microfita, indutancias e capacitancias concentradas sao
simuladas por segoes curtas de linhas. Esta simulagao € vali
da em uma determinada faixa de frequéncia. Assim,somente nes
ta faixa a resposta do clrcuito distribuido {em microfita) cor
responderé a do circuito concentrado (protétipo). Como o com
portamento das secoes de linha de transmissao € periodico em

frequencia, a resposta do filtro também sera repetitiva.

0 projeto do filtro & feito inicialmente em parame

Tyl G AN
N R SR 4 :

' k | i
as T L LR [APERE RERE




tros concentrados, quando se obtem o circuito protétipo, e
ent3o calcula-se as linhas de transmissao necessarias para

simular cada parametro.

No projeto dos parametros concentrados, podem - se
utilizar varias técnicas. 0 procedimento baseado na Teoria de
sintese & o que apresenta resultados Gtimos e solugoes exa

tas, sendo portanto o mais indicado.

[ . . . . -

A sintese pode ser dividida em duas fases princi

pais. A primeira & chamada de "aproximagao' e a segunda de
“realizagio'. A aproximag3o € necessaria quando a resposta de

sejada do circuite ndo & dada por uma fungdo racional, mas €
apresentada em forma grafica. Nesta fase uma fungao racional
& obtida, a qual aproxima a curva de resposta desejada. Pas
sa-se entao a fase de realizagao que resulta em um circuito,
cuja resposta é exatamente a fungdo racional determioada na

fase de aproximagao (sem quaisquer aproximagoes extras).

Assim, vejamos o problema da aproximagao da carag

terfstica de um filtro passa-baixa ideal.

Seja o coeficiente de transmissao de um quadripolo
definido através da razao entre a poténcia entregue & carga

Pl ea poténcia disponivel & entrada Pp:
|t (] )|2=P/P' V.90
e L' "A '

A caracteristica de um filtro passa-baixa ideal €
dada pelo grafico do quadrado do m6édulo do coeficiente de
transmiss3o em funcio da frequéncia normalizada w(*) apresen
tado na Fig. 1V.25.

%) A frequéncia normalizada w & definida como a razao entre
q

a frequéncia real w_e a frequéncia de corte do filtro

Lllc.
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Fig.1V.25 - Caracteristica Passa-Baixa
Ideal
Todas as frequéncias na banda passante 0 € w <1

s3o transmitidas sem perda, enquanto as frequéncias w > |1
sao totalmente atenuadas. Sabemos que esta caracteristicando
pode ser realizada fisicamente pois ela € nula em um interva
lo ndo nulo de frequéncias e portanto torna-se rmcessérh)apqg
ximad-la por uma fungao racional. Esta fungao deve aproximar
uma constante em cada um de dois intervalos: a unidade no

intervalo 0 <. w <1 e zero para w > 1. Assim, se a fungao

1t (Guw) |2 = .1 5 V.91
1 + An(w }

for usada, € necessario que

A << 1 para 0 Cw < 1-
" V.92

e An >> 1 para w > 1

Como o quadrado do modulo de t{(jw) deve ser uma

funcdo par de w {WE.3}, estad claro porque A é tomado como

uma fungao de w?.

- 2n :
Butterworth sugeriu que An = W fosse usada na a

proximac3o. Consequentemente, a fungao

]2 = 1 V.93
1 + w .
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€ chamada de fungao de caracteristica de Butterworth. 0 in
teiro n € o grau de fung¢ao de Butterworth. Os polinomios
dos denominadores obtidos para t(jw) sdo chamados de polind
mios de Butterworth e os circuitos que realizam esta caracte
ristica de filtros de Butterworth. A Fig.!V.26 abaixo mostra
o esbogco de algumas fungoes de Butterworth. Estad claro que
a aproximagao € tanto melhor quanto maior for o valor de n.
Para w proximo de zero a aproximagao € muito boa, o que nao

acontece para w proximo de um.

G 4

Y

0

Fig.l1V.26 - Caracteristicas de

Butterworth

Isto se deve ao fato de que a aproximagao € do ti
po série de Taylor, ou seja, € uma aproximagao em torno . de
um ponto. Como em projetos de filtros se estd interessado na
aproximagao ao:longo de toda uma faixa, esta caracteristica é
frequentemente indesejavel, No entanto, & aproximacao de
Butterworth € util em muitos casos. Sua principal vantagem &
a simplicidade matematica e o fato de que aproxima da manei
ra mais plana possivel, a caracteristica passa-baixa ideal ,

e porisso € também chamada de''aximally flat" {WE.4},

Uma aproximagao mais uniforme ao longo da faixa po
de ser obtida através dos polinbémios de Tchebyscheff, defini

dos como:
cos {n arc cos w) , 0 € w < 1
T (w) = : V.94
n cos (n arccoshw) , w > 1



onde n € um inteiro positivo e o grau do polindmio.

0 produto do quadrado deste polindomio e um fator de
ondulagao (“ripple") ¢2 & substituido em An(mz) da equagao

V.91, resultando em

. 2 1
|t(Jw)| = V.95
1 + 32 Tﬁ(w)

Esta caracteristica varia entre valores mdximos e
minimos constantes dentro da faixa passante e decresce mono
tonamente Fora desta faixa. Assim, dentro da faixa passante,
diz-se que esta aproximacgdo é de ondulagao constante ou'equal
-ripple'". A Fig.IV.27 mostra o esbogo de uma dessas caracte

risticas.
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Fig.!V.27 - Caracteristica de
Tchebyscheff (n=3)

. Esta caracteristica € extremamente Util quando 0
médulo do coeficiente de transmissao € o fator preponderante
de projeto. No entanto, sua caracteristica de fase nao linear
e a consequente variagao de seu atraso de tempo tornam inade
quada sua utilizagao quando a constdncia deste atraso é um

requisito importante. {WE.11}

Pode-se mostrar que tanto os pelinomios de Butter

worth quanto os de Tchebyscheff sdo Unicos em suas caracte



ristica, isto €, ndo existe nenhum pollinémio que n3o os de
Butterworth, capaz de fornecer uma caracteristica de wmodulo
maxima plana, e os polindmios de Tchebyscheff sao os dnicos
capazes de produzir caracteristicas de ondulagao constante
dentro da banda passante e resposta monotona decrescente fo -
ra desta banda {WE.5}.

Para facilitar a utilizagdo da aproximagao de Tche
byscheff, podemos definir os polinomios auxiliares Un(s) a

partir das relagoes

lt(jw) |2 = 2' . - L V.96
1+¢ Tn(m) Vn(s) Vn(-S)

séjm

o t(s) = o—— V.97

v, (s)

Weinberg fornece os valores das raizes e coeficien
tes dos polinomios de Butterworth {WE.6} e dos polindmios Vngj
{WE.7} para varios valores de n e ¢. Fornece também os po
1indmios de Tchebyscheff até a 102 ordem {WE.S8}.

Devido as suas caracteristicas de corte abrupto,de
acentuada atenuagao para as frequéncias fora da banda passan
te e de ondulacgdo constante na faixa passante, escolhemos a

aproximagao de Tchebyscheff para o projeto do nosso filtro.

Na segunda fase do procedimento de sintese, deseja
mos obter os parametros de circuito que realizam as aproxima

coes da caracteristica passa-baixa ideal.

Seja o circuito em escada mostrado na Fig.IV.28.Es
te circuito pode realizar quaisquer das aproximagbes de Butter
worth ou de Tchebyscheff {WE.9}. 0 cdlculo dos parametros g,
ja foram feitos para uma enorme variedade de filtros. Assim

podemos obter, de tabelas, os parametros normalizados de nos



Assim, R_deve ser tomada como a impedancia de sai
da do estagio que Erecede o filtro, que pode ser o somador ,
ou um amplificador ou mesmo os'detetqres. Como o intuito de
- facilitar as medidas de perda por insergao do filtroque cons
truimos, escolhemos R. = 500. Deste modo, pudemos utilizar os

G
cabos e instrumentos disponiveis, de 50Q, na realizacao des

tas medidas.

Quanto a frequéncia de corte, escolhemos

we = 2M x 500 x 106 rad/segq, (ft = 500 MHz)

para que o filtro pudesse ser aplicado a8 sistemas com falxas
de video extremamente largas, como o apresentado no Capitulo
[ L)

Logo, utilizando as equagoes I1V.98 a IV.100, pode

mos escrever

L] = LS = 12,04 nH;

L3 = 25,10 nH ; 1V.101
Cz = Ch = 8,31 pF

Como gy = 9¢ = 1,0, temos que a carga RL = RG = 508-

0 circuito do filtro prototipo é apresentado na Fig.IVv.29.

com o valor de cada componente.

R_=50 12,0 25,10 12,04

R B I

Fig.[V.29 - Filtro protétipo {valores em g, nH e pF)
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L)

RL=50

A conversao deste prototipo de pardmetros concen
trados no circuito distribufdo, em microfitas, é feita no &a

pitulo seguinte.
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CAPITULD V

PROJETO E CONSTRUGAO DO DISCRIMINADOR




Neste capitulo, aprésentamos os calculos do projeto do dis
criminador e do Filtro de Passa-Baixa, assim como alguns detalhes de

sua construgao.

V.l - A técnica utilizada

Para a construgao do circuito, escolhemos a téecnica

de microfita {“microstrip'"). Dentre as vantagens oferecidas por
esta tecnica, pode-se ressaltar as largas' faixas de operacao
conseguidas, a facilidade da realizagao de circuitos passivos -e

a grande capacidade de integragdo e miniaturizagao {BA.3}.

Por definigdo, uma linha de transmissao de microfita
consiste de uma fita condutora e um plano de terra separados
por um meio dielétrico. A Fig.V.1 mostra uma segao de circuito
de microfita (a) e suas linhas dos campos eletrico elmagnético
(b). © material dielétrico serve como substrato estrutural so

bre o qual se apoiam finas fitas condutoras.

fita
condutora

L w ,g:%\'
R

eletrico
nlano de terra — ——magn2tico

h ﬁdfelétrico(ﬁrﬂ

(a) {b)

Fig.V.1 - Secao de circuito de microfitas (a)
e linhas de campos elétrico e magne

tico (b)




Como pode ser visto na Fig. V.1b, as linhas de campo
nao estao inteiramente confinadas ao substrato dielétrico. Por
tanto, o modo que se propaga ao longo da fita nao & estritamen
te eletromagnético transversal (TEM), mas é o que se denomina
de quasi-TEM {BA.3}. Supondo propagagao pelo modo quasi-TEM, a

velocidade de fase na microfita & dada por{BA.3}

onde ¢ € a velocidade da luz no vacuo e €t € a constante die
létrica. efetiva, do. substrato.. A.constante die]étrica-efetivaﬂpﬂ'
de ser considerada como uma média ponderada entre as constantes
dielétricas relativas do substrato e do ar. Portanto, a constan

te efetiva € menor que a constante relativa do substrato.

0 comprimento de onda, A_, na microfita é dado por

{BA.3} v_
lm = V.2

S

onde f & a frequéncia.

‘A impedancia caracterfstica da linha de transmissao

formada pela microfita € {BA.3}

zZ = — V.B

onde € & a capacitancia por unidade de comprimento da micro
fita.,

4

A analise e.o calculo de ¢ e C com base na propa

eff
gagao quasi-TEM e bastante precisa para baixas frequéncias.Em
frequencias maiores, a razao entre os campos longitudinais e
transversais se torna significativa e observa-se um efeito de
~dispersao, isto. é,.a curva w x B deixa de ser linear: (w & - a
frequencia angular € B € a constante de propagag¢ao, Jigual 3

Zﬂ/km).



Felizmente, as frequéncias nas quais as caracterfsti
cas dispersivas se tornam significativas estao acima de nossa
faixa de interesse (1 a 2 GHz): {MI.1}. Bahl e Trivedi apresen
tam {BA.L4} uma expressao para a frequéncia abaixo da qual os

efeitos de dispersao podem ser desprezados (fﬁ):

Z

h (VE. - 1)

fE(GHz) = 0,3 (h em cm) V.4

onde €. € a constante dielétrica relativa do substrato e h &

sua espessura.

Esta equagao mostra que f & maior nas linhas de al

ta impedancia e substratos finos.

0 substrato dieléetrico que utilizamos em nossos cir

cuitos possui os seguintes parametros:

h

0,153 cm V.5

m
I

4,4 V.6

Substituindo estes valores na equacao V.., obtemos

fE(GHz) = 0,73 /fu V.7

Assim, em microfitas com impedancias caracteristicas
tao baixas quanto 1002 , podemos desprezar os efeitos de disper

sao ate f£ = 2,3 GHz.

Varios metodos ja foram propostos para o calculo de
ZU & € pp @ partir das dimensoes da microfita e da constante
dieletrica relativa do substrato. Wheeler {WH.1}, por exemplo,
obteve muito bons resultados. Seu metodo baseia-se em uma trans
formacao conforme do contorno do substrato dielétrico em coorde
nadas tais que seus efeitos podem ser analisados em termos de
principios simples. As curvas obtidas com o método de Wheeler
{SA.2} levam a projetos razoavelmente precisos, como pudemos
comprovar em varios circuitos construidos na Faculdade de Enge

nharia da UNIJCAMP,



Em 1968,'Bryant e Weiss{BR.7} apresentaram um método,
no qual o meio nao homogéneo formado pelo substrato dielétrico
e o ar (ou vacuo) acima dele era tratado por intermédio de uma
Fungao de Green. Esta Fungao de Green expressava os efeitos
da discontinuidade dos campos na interface ar-dielétrico. Os
resultados obtidos com esse método encontram-se, até hoje, en
tre os que mais se aproximam dos resultados experimentais. En
tretanto, a integracao e solugao das equagoes assocjadas a es
se método € feita por técnicas de computagao digital. Assim,as
solu¢does obtidas para valores discretos dos parametros de mi
crofita sao fornecidos na forma de tabelas ou de gréficos; e
nao se obtem solugoes em forma fechada. Com o intuito de encon
trar formas fechadas de solugdes para o problema, Giarola{Gl.1}
procurou expressoes empiricas que fossem capazes de as predi
zer. As expressoes empiricas por ele encontradas fornecem valo
res bastante proximos dos obtidos por processos numéricos apli
cados ao metodo deé Bryant e Weiss. As expressodes de Giarola
s3ao Uteis no problema de anidlise, ou seja, gquando, dados E. ©

a razao W/h, deseja-se encontrar Z e v - Em nosso caso,

| 0’ Feff
estamos interessados em resolver o problema de sintese, isto e,

dados €. € Zo,procuramos os valores de W/h, ¢ e v . Para is

so, utilizamos um processo iterativo dérivadoegzs expressoes de
Giarola, o qual implementamos no sistema PDP-10 da UNICAMP. O
Apéndice A apresenta a codificagao FORTRAN (com precisao simples
e dupla) do programa utilizado, que pode ser empregado tanto em

sintese quanto em analise de microfitas.

Desse modo, pudemos cbter as dimensoes das microfitas
necessarias para as diferentes impedancias caracteristicas das

vidrias secoes que formam o nosso discriminador.

A linha de entrada do discriminador, assim como as
secoes de linha que interconectam seus varios componentes pos
suem impedancia caracteristica de 500. Utilizando os parame

tros do substrato de fibra de vidro que empregamos nos circul

tos (equagao V.5) obtemos, do programa do Apéndice A, a razao
de forma (W/h) das linhas de 50%.



W./h = 1,954 | V.8

"o
Portanto, a largura das linhas de 50¢ geré
NO = 3,0 mm C- V.9

Vejamos agora os calculos de projeto referentes aos

varios componentes.

Projeto do Divisor de Poteéncia

0 Divisor de Poténcia que construimos foi apresenta
do na Fig. IV.6 do capitulo anterior. Este divisor possui duas
secoes de linhas de transmissao com impedancias caracteristi

cas ZI e Zz e comprimentos iguais a um guarto do comprimento de

onda, alem de dois resistores R1 e R2 colocados ao fim de cada

secao. Das equagoes V.23 e IV.41, temos

610

17 V.10
z, = 829
Rl = 241

V.11
R, = 980

Vejamos os calculos relativos a cada uma das secoes

de micrafita.

1

a) Secao 1 = ii':.GIQ,'Er = L4,4, h = 1,53 mm

Do programa (Apendice A), obtemos

Wi/h = 1,391776 V.12
Eeff1= 3,250557 V.13
v = 1,663961 x 108 m/s V.14



Portanto, chegamos a largura da secao 1:

W, = 2,13 mm _ V.15

9

Na frequéncia central de projeto (f0=1,5x10 Hz), te
mos le
A = = 11,10 cm.. V.16
m .
1 fU

A segao 1 possui um quarto do comprimento de onda nes

sa frequéncia central..Logo, o comprimento da secao 1 &

dl = 2,77 cm V.17

Analogamente, podemos achar os parametros da segao 2.

b} Secao 2 : z, = 82q, £, = B,4%, h = 1,53 mm

Do programa obtemos

U2/h = 0,7573752 V.19

Eaff = 3,14354% o V.20
2

v = 1,69207 x 108 m/s V.21

m, _

A largura da segao 2 &

W

9 = 1,16 mm ' V.Z?

0 comprimento de onda na frequéncia central f0 €

A = = 11,28 cm V.23

e o comprimento da secgaoc 2 €

d2 = 2,82 em’ V.24




V.

3

A Fig. V.2 mostra o circuito do divisor de poténcia

projetado, com suas varias dimensoes.

= 241Q

Fig.V.2 - Divisor de Poténcia projetado

{dimensces em mm)

0Os resistores Rl e R2 nao devem ser indutivos na fai
xa de 1 @ 2 GHz. Os resistores mais apropriados para essa apli

cagao sao os resistores de filme metalico.

A distancia entre as linhas de saida foi feita igual
a 1 ¢cm, porque, desse modo, conseguiam-se minimizar os compri
mentos dos terminais dos resistores e, portanto, a indut3ancia

apresentada por esses terminais,

Projeto de Linha de Retardo

A linha de retardo & construida com uma segao de mi

crofita {com impedancia caracteristica de 50} de comprimento
p p

adequado. '
0s valores do atrase T adequados 3 demodulagao sao
dados por {equacoes 11.69 e [1.70)
WeT = N, N inteiro positivo V.18

Fazendo n=1, obtemos o menor atraso possivel e por



tanto o menor comprimento da linha de retardo. Seja, portanto,

T o= T = — =333 ps. V.19
w 2f ]

A velocidade de fase na microfita de 508 & obtida do

programa (Apendice A).

v = 1,648606 x 10° n/s V.20
0
0 comprimento da linha de retardo e dado por
dr = Vm Tn V.21
0
d = 5,49 cm V.22
Evidentemente, para n qualquer o comprimento de

linha de retardo passa a valer

dr,n = 5,49 n ¢em V.23

Projeto do Acoplador Hibrido

Como vimos no Capitulo IV, este acoplador & formado
por secoes de um quarto de comprimenté de onda com impedancias
caracteristicas de 35,40 e de 120,8Q. Calculemos as larguras e

os comprimentos dessas segOes.

¥

a) Secao 1 : Z1 = 35,40

e =44 | h = 1,53 mm V.24

.. Com esses dados, obtemos, do programa (Apendice A)

:w]/h

e
eff

3,240291 V.25
3,394794 V.26

1



1.628225 x 108 m/s

<
!

Assim, a largura da segao 1 &

= 4,96 cm

E
(

Na frequéncia central (fn), temos

1

= 10,85 cm

1 fg

0 comprimento da segao 1 corresponde a um quarto

valor obtido na equacao V.29. Logo,

d] = 271 cm

b) Segao 2 : Z, = 120,84

Do programa, encontramos

WZ/h = 0,2382536
eeff = 2,993299
2
v = 1,733988 x 108 m/s
M2

A largura da secao 2 €

wz = 0,36 mm

Na frequencia central de projeto,

v
My
2 £

= 11,56 cm
0

0 comprimento da segao 2 é

temos

V.29

do

V.30

V.31

V.32

V.33

V.34

V.35




d2 = 2,89 cm | V.36

A Fig. V.3 mostra o circuito .do acoplador hibrido pro

jetado,.
27.1
3.00 4,96
y T T T - ' y

— ""‘Th*“i-—-—-—"_*—”_i

|
0.36 | : 27.1 28.9

I

z — A : 1 '

i —— —

Fig. V.3 - Acoplador Hibrido projetado

(dimensaoc em mm)

Observamos que a linha ramal central & um pouco me
nor que as linhas ramais das extremidades, pois a velocidade de
fase & maior nas linhas de maior impedancia. As linhas de 120,8Q

s30 bastante finas, exigindo muito cuidado em sua construgao.

V.5 - Projeto do detetor

Quanto aos detetores, o que fizemos foi mais uma im
provisagao do que propriamente um projeto. Utilizando o diodo
reverso (backward diode) BD-6 da GE, construimos o circuito mos

- trado na Fig. v.4. - - _ .

D1 D1 - BD-6

C - 47 pF
Ry Cy RV - 50Q
) T ;70




‘Uma tentativa para se conseguir o casamento da impe
dancia de entrada foi feita por intermédio de um resistor de

50R.. Este resistor prové também e retorno de video para a ter

ras Este- & o0.procedimento nermalmente usado para detetdres  ‘de

cristal. No caso de detetores tunel, nao devemos esperar resul
tados excelentes desse método de casamento, pois os diodos re

versos apresentam impedancias bem menores que as dos diodos de

- =- ponto-.de. contato. Para o-casamento resistivo, utiVFzgmds =~ una

terminagao 'feed through! de 509 fabricada pela HP.

A tensao de saida do detetor sera negativa, quando
o diodo for colocado cemo na Fig. V.4, pois a condugéo' deste

tipo de diodo ocorre na regiao de polarizagao reversa.

0 capacitor de video C, utilizado foi de mica pratea
da de 47 pF. Este valor foi escolhido pois é o valor comercial
mais proximo dos 50 pF usados nos detetores t@nel da Aertech
para a faixa de 1 a 2 GHz {AE.2}.

As curvas de sensibilidade desse detetor, para a sai
da em aberto (RL=w) ou terminada em 750 (RL375Q), foram obti
das experimentalmente e sao apresentadas no proximo capitulo
Apresentamos tambem as curvas obtidas quando o resistor de 500

€ retirado da entrada do detetor.

Além desse detetores, usamos tambem um detetor de
cristal HP-420-B e um detetor Schottky 20750-A (Omni Spectra).
Este ultimo detetos requereu uma polarizagao de 50pA, que fol
fornecida por uma fonte de tensao em série com um resistor de

100%.

Como se poderia prever, o discriminador que utilizou
os detetores Schottky foi o que apresentou o melhor desempenho

em termos de sensibilidade.

Vejamos agora, o projeto do Filtro de Passa-Baixas em

microfita.




V.6 - Projeto do Filtro Distribufdo de Passa-Baixa

No capitulo anferior, obtivemos o cirﬁuito do filtro

- protdtipo. em parametros’concentrados com frequércia’de'” ' corte
em 500 MHz e caracterfstica de Tchebyscheff com 0,01 dB de on
dulagao ("ripple'").Este protétipo é mostrado na Fig.IV,29. Pre
cisamos agora, obter o filtro distribuido, em microfitas, que

simula este protétipo. - -~ - - : SRR SR

As indutancias e capacitdancias do protétipo sao simu

ladas por secdes de linhas de transmiss3oc realizadas em micro

.+ fita. Nas: segoes indutivas usamos 'linhas ‘com impeddntia ‘tarae

teristica Z elevada, enquanto linhas com impedancia caracte

ristica Z, pequena sao usadas nas segbes capacitivas. Para a

construgao de nosso filtro escolhemos

ZL = 1200 _ V.37
ZC = 100
Vejamos como as linhas de transmissao (£.t.) podem

simular elementos concentrados de circuitos. Uma segao de £.t.

com modo de propagag¢ao TEM pode ser repreéentada por seu cir

cuito T equivalente mostrado na Fig. V.5 {MA.2}

L £ |
N N —o -
‘ _ B
ZO = l/Y0 | 2 i
o

Fig. V.5 - Circuito 7 equivalente.de uma £2.¢t.



com

X = wL = ZU sen f& = Z0 sen (%f) V.38
e B __1 tan ( BL )= ] tan (;2 ) V.39
v
2 ZD 2 ZU

~onde B & -a constante de ' fase,w & a frequéncia angufd?”b‘vﬁ‘é'a”"'

velocidade de fase na f£.t. Como vimos anteriormente, o valor
de v_ depende da constante dielétrica efetiva Eeff da microfi
ta.

Da equac¢ao V.38 temos que

= = sen 8L V. h4o
o ‘o |
Portanto,
wh
RL = arc sen (f—) V. 4
0
Consideremos estas retagoes aplicadas a uma secao

. ..Jindutiva, Nestas segoes,, escolhemos Z0 = ZL = 120Q. 0 valor da
indutancia desejada para a i'ésima segao foi dado pela equagao
V.99, como

L. = & L V.42

Fazendo este © valor da indutancia do ramo série do
rircuyito m, temos: (%)

w. Re gli)
B.£{i) = arc sen s, 1 Tmpar V.43

120 . w
c

o (%) _A partir_deste. ponto, para malor praticidade, introduzimos
as seguintes alteragoes em nossa notagao: L, ~ L(i);Ci~+C(U;

9; ~ g({i}), e assim por diante.



e assim, achamos o comprimento da i'ésima se¢ao, necessario pa
ra que a indutdncia do ramo série de seu circuito equivalente
seja igual a yi:

v w Ry g (i)

arc sen V.4
w 120 we

E(i)-=_

Observamos. que.este.comprimento € fungao da frequen- - -

cia w. Logo, para cada frequéncia, a segao de microfita que si
mula um certo valor de indutdncia possui um determinado compri
mento. E obvio que precisamos tomar um comprimento constante
_gargﬁpﬁﬁaJsggaq,”g,aasim;=escodhemos 0 comprimento--~£i-<-para
w o= w_. A escolha deste valor deve-se ao seguinte fato: os pa
rametros distribuidos ser3o simulacdes exatas dos parametros
concentrados apenas em uma determinada frequencia. Assim, se
. fazemos com que. esta, frequéncia,.onde a simulagdo é Gtimasseja
igual a frequéncia de corte do filtro protdtipo, forgamos um
corte no filtro distribuido naquela mesma.frequéncia e podemos
esperar que o filtro distribuido se comporte adequadamente:taﬂ

..to, dentreg, . quanto. fora da banda passante. Portanto,

Re gli)
L = 2 (i) = arc sen | —— | , i impar
i L
w. 120
e V.45

As reatancias capacitivas dos ramos paralelos do cir

cuito ™ sao dadas por (equagao V.39)

. W w £, (i)}
B(i) _ £ _ tanf—o—*%" " , i impar V.46
2 2 120 2v_

Aqui tambem tomamos o valor correspondente a = w_

. we £, (i)
_B(i) = 1 pan G L7 s, 1 ifmpar v.h47
2 " 120 _ZVm
c

Deste modo, a i'ésima se¢gao indutiva, de impedancia



caracteristica Z

1200 pode ser representada,

na frequencia
de corte, pelo circuito da Fig.

V.6.
JXJ.::JLDCLi

o—¢ o LIl o

By Bi ; i Impar
j 3 ' P ,

2 2
Fig. V.6 - Representagao de uma segao

indutiva

Um outro modo de se representar uma secao de f£.t.TEM

través de seu circuito T equivalente {MA.2}, mostradona Fig.

e a
v.7.

j X 3 X
A
. ; 2 2
o o ',
2q = 1/¥, — iB
- Fig. V.7 - Circuito T equivalente de

uma £.t.




onde

LS 20 tan . BE v.48

2 2

B = —— sen BL V.49
2y

Sejam as segoes indutivas representadas por circuitos
T e as segoes capacitivas por circuitos T. A associagao em cas

cata dessas secdes sera como mostra a Fig. V.8. T

. X(k)
| 1 ) e ] . !
| 3% (k-1) -y 2y | FX (k+1)
-——4 CTETT——p—HTTIVT > — -
1 ! | |
- ! |
| | | |
| = e | - B (k) | I
N B (k-1) | T I :1e:5 VI B
] 2 : l 2 |
o 1 - .
| ~ ' ot ‘ 50 (k+1) |
] - secdolk-1) | secaotk) | secao ( - |
Fig. V.8 - Associagao em cascata de segoes
indutivas e capacitivas de £.t,
Como veremos mais tarde, podemos desprezar as indu
tApcias dos ramos serie dos modelos em T, isto €, as. indutdn

cias j X(k)/2 na Fig. V.8, Assim, a associagao em cascata se

reduz ao circuito da Fig. -V.9.



jX(k-1)

4

= B (k)

Fig. V.9 - Simplificacao do circuito da
Fig. V.8

Obtemos, agora, uma associacao de trés capacitancias
em paralelo, que podem ser combinadas para formar a capacitan
cia especificada pelo k'esimo parametro do circuito prototipo-
(k inteiro par).

Portanto,

TOT
Y 2
onde BTOT(k) = w cTOT(k) V.51
e CTOT(k) € a capacitancia do k'ésimo elemento do filtro proto

tipo, dada por (equagao 1V.100)

Crop (k) = _glk) _. V.52
R.. &

G c

Assim, temos
V.53
s(k) = @ glk) _ ) B(k-1) B{k+1) |

+
RGmc 2 2

» k n® par




0s termos entre chaves correspondem as capacitancias
das secoes indutivas e sao dados pela equacao V.47.

Na frequéncia de corte, w = wc; temos

B(k) - _9(k) _ 3Eihlll| + B(k+1) ] f i k n2 par
W RG z 2 t
c c . ¢

V.54

Como ja dissemos, nas se¢oes capacitivas, utilizamos
linhas com impedancia caracteristica Z0 = Z_ = 10Q. Substituin
do este valor na equacao V.49, e referindo a segao k (k intel

ro par), obtemos:

B(k} = 1_ sen BL{k) = senf-w L{k) , k n? par
10 10 v
. : V.55
Portanto, -
Vo :
£{k) = —— arc sen {10 - B(k} , k n° par - V.56
W
Como este valor e fungao da frequencia w, e precisa

mos de um comprimento fixo para a secao capacitiva, tomamos o

comprimento valido para w = w ', como anteriormente.

Portanto,

Gy = 2 (k) = - T are sen {10 B(k) , k n? par

w . C w
< . c V.57

. ... Assim dispomos dos.-comprimentos KL(E) das segoes indu
tivas na equagao V.45 e dos comprimentos Ec(k) das segoes capa

citivas na equagao V.57.

.Para obter as. larguras das duas seg¢oes, utilizamos o

programa do Apéndice A:



a) sscdo Indutiva

pados: Z, = 1200 , e, o= G,4, h = 1,53 mm V.58
Resuliados: WL/h = 0,2475623 V.59
EeffL= 2,996834 V.60
me = 1,732965 x 108 /s V.61
Logo,
WL = 0,38 mm T V,62
h) Sggao Capacitivag
Dados: Z_ = 10Q, e, = b,y , h = 1,53 mm V.63
Resultgdos: HC/h = 14 42814 - V.64
€ = 3,547617
it . V.65
c
v = 1,592769 x 108 /s V.66
c
Logo,
'l.-.'c = 22,1 mm V.67

Existe, no-entanto, uma correc3o & se fazer hos valo
res dos comprimentos das Segaes capaclitivas ﬂc(k)_ Lomo vimos
acima, as llnhas das secgoes Capacitivas sap bem mais largas que
as linhas das sgoiOes indutivasg, Portanto, o filtroem microfita
de 5 elementos (polos) tera uma configuragse como mostrada na

Fig. V.10, &a seqguir.



£L(13 £c(2)

%‘« )'?
:%vc é{ \%’::} f

Fig.v.10 - Configuracao de filtro de

5 elementos em microfita

.onde ““c = 22,1 mm e- “WL = 0538 mm. e =

Na Fig. V.10, mostramos em uma das se¢oes capacitivas,

as capacitancias de franja que se estabelecem um suas bordas.

As capacit@ncias de franja das bordas laterais ja fo
ram consideradas, pela utiliza¢ao da constante dielétrica efeti
va. Resta-nos, portanto, considerar os efeitos das franjas das

bordas transversais (de largura Nc).

A gapacitancia devida as duas bordas transversais se

ra dada por

Cf'ﬂ- = ch C% | V.68

3

:_ondglc% e a capacitancia de frgnja por comprimento de borda.Despre

zando a espessura da fita de cobre {(normalmente simbolizada por
t) por ser muito menor que a espessura do substrato (h),obtemos

do iivro de Matthaei {MA.3}

[ —_
Ci'= 0,5 x 0,225 ¢_=0,113 ¢_ (pF/pol)

ou CL = 0,0445 ¢_"(pF/cm) V.69



Para e_ = b,4, como em nosso substrato,
C% = 0,196 pF/cm
Portanto,

: cf.i. =2 x 2,21x 0,196 =0,866 pF V.70
Devemos, agora, procurar gqual a redugdo (Af) no com

primento longitudinal das segaes capacitivas necessaria para
se compensar esta capacitancia de franja. A susceptancia por
~unidade de comprimento Tongitudinal das segaes'capaéffTVSS" e

dada por

B ) _wok) v (B . (k)).; Be
(k) o (k) g (K)Z © 2

c
V.71

e a capacitancia por unidade de comprimento & dada por

€ (k) - BC - 1 = ] V.72

Ec(k) w Z, Vo zc 10 Vo

c" =

B - Para as segoes capacitivas temos da equag¢do V.66

v = 1,59 x 1010 cm/seg V.73
c

que resulta em

C" = 6,29 pF/cm . V.74

A redugao Af deve satisfazer

¢! . AL = Cf.ﬂ. V.75
.Logo,

Cr2 0,866
AL = bl = 4 = 0,138 cm _ V.76

WL 6,29



Com isso, o comprimento efetivo das secoes capaciti

vas passda a ser

L. (k) = £c(k) - AL ; k n? par V.77
eff :

Agora, passemos aos calculos dos comprimentos das se

¢oes de microfitas usadas em nosso filtro.

Sejam inicialmente as segoes indutivas. Neste caso,te

mos da equagao V.61,

v = 1,733 x 1010 cm/seg v.78

Seguem, agora, os cdlculos para cada secao.

a) Secao 1:

Usando as equagoes |V,98, 1V.39, V.45 e V.47, e fa
,zendo RG_=V5QR_3 w, = 21 x SQO x 107, temos :

X(1) = w_ L(1) = g(1) . R, =
RPN = 0,7563 x 50 = 37,820 V.79
VmL g(1) RG
L1} = arc sen (—ze—) =
W
c

= arc sen {
2m x 500 x 10

60,7563 x 50)
120

1,7685 cm =

n

1,77 cm v.80




B (1) __ 1 . (wc £L(1)) )
2 120 vat
6 68
] can (2T X 500 x 10° x_1,7685, _
120 2 x 1’733 x 10

0,00135 siemens ' V.81

Seguindo o método usado para a primeira se¢io,obtemos

para as outras seg¢oes jindutivas

b) Secao 3:

X(3) = 78,870 - V.82
£(3) = 3:9558 cm o=

=13,96 cm V.83
BI3) _ 5.00312 s. V.84
2 -

.c), Secao 5: (idéntica 3 secdo 1)

X(5) = 37,820 V.85

£(5) =| 1,77 cm V.86
5(5) _ 0,00135 5. V.87
2

Vejamos, agora, os cdlculos das segoes capacitivas.

Neste filtro, em particular, temos apenas duas se
goes capacitivas idépticas, pois g{2) = g(h). Usando as equacdes -
IV.98, V.54 e V.57, V.74 e V.75, temos

d) Secgao 2:



5(2) = Brgp(2) - [Bit) . B(s)]
2

= liég&g - [0,00135 + 0,00312] =
50
= 0,02163 siemens v.88
Nas secoes capacitivas, v = 1,59 x 19'° cm/seg.
[
Logo,
1,59 x 100 :
£(2) 227 X arc sen (0,02163 x 10) =

2n x 500 x 10

. = ]’]0_3 cm [ S} - U.89

£(2)eff = 1,103 - 0,138' =

=10,97 cm : ' V.90

As reatadncias indutivas parasitas das segoes capaciti

vas podem ser calculadas através da equagao V.48:

2

i}
I~
-
13}
o
—

Nr
L
Il

1

10 tan (221276 x 0,97,

2
onde fizemos " 6
B = ¢ _ _?m x 500 x 10 = 00,1976 rad/cm V.92
c 10
v ]959 X 10
Me

0 valor de X{2)/2 é realmente bem menor que o das rea

tancias indutivas das segoes indutivas, o que justifice o fato



de o termos desprezado.

e) Seg¢do 4: (idéntica 3 secdo 2)

B(4) = 0,02163 s, | V.93
£{4) = 1,103 cm V.84
£(4) . =10,97 cm | V.95
X(4) . 0,9313Q (desprezivetl) V.96
2
Dispomos agora de todas as dimensoes necessarias a

construgao do filtro, as quais s3o reunidas na Fig. V.11,

substrato com €. =4, 4

o 21 o
l T {3 é

17.7 9.-7 39.6 9.7 17.7

Fig.v.1t - Filtro de Tchebyscheff com n=5,
"ripple" = 0,01 dB e w, = 27x500 x 106 rad/seg
(dimensces em mm)

L

Este circuitoc simula o filtro protétipo com razoavel
exatidao nas frequéncias p:5ximas do corte, e esta exatidao di
minue & medida que se afasta do corte. As respostas espurias o
correrao nas frequéncias em que as secoes indutivas estiverem
proximas de meio comprimento de onda, felizmente acima de nossa

faixa de interesse.



V.7 - Construcao do Discriminador

Na construcgao do circuito do discriminador empregamos’

. um substrato-de fibra de vidro com g _ = L,4. 0 processd“de’ gra
vagao do circuito fol o processo padrao com KPR (''Kodak Photo
Resist''). Este processo, embora oferega uma boa resolucgao, re

quer um espalhamento muito homogéneo do KPR por sobre a superfl
cie.da: placa de coebre, o que’ 8 dificil de se cgnSeQDTF.“?sTé”dl
ficuldade nos levou a desenhar alguns dos circuitos diretamente
sobre a placa de cobre, utilizando fitas de "Alfac", para entao

efetuar a corrosao com solugdo de Percloreto de Ferro.

Em alguns pontos, o '"lay-out" do circuito exigiu que
se fizessem dobras. 0 formato ¢ as dimensoes dessas dobras obe
deceram as recomendagoes de Howe {H0.6} para que seus efeitos

fossem minimizados.

As discontinuidades nas microfitas sao responsaveis por
descasamentos de impedancia. No entanto, estes descasamentos s&
s530- apreciaveis para frequéncias acima de 4 GHz {ME.3}, e,poris

so, nao foram considerados em nosso projeto.

No primeiro dos circuitos que construfmos, eliminamos

- todo o- cobre de um dos ‘lados da placa do substrato, dlom excegao, -

evidentemente, do cobre das microfitas. No entanto, € uma boa
pratita,eliminar-se apenas o cobre das proximidades das microfi

tas, de modo que o '"lay-out' do circuito fique cercado por pare

des condutoras -que ‘permitem s supressao de modos de ' propagagao’

indesejaveis{Wl.1}, {SA.1}. Estas paredes condutoras podem ain
da ser conectadas, por parafusos regularmente espagados, ao pla
no de terra inferior e assim, constituir uma crtecnzzz do plano

de terra. A eliminacao de modos indesejaveis, 1o <nian.v, nao &

um problema que deva nos preccupar, conquanto somente em fre
quéncias maiores  estes modos serao significativos {BA.3}.Além
do substrato de fibra de vidro, utilizamos uma placa de atumi

~qio de 5 - mm de espessura, que methorava o plano de terra e dava
rigidez a construgao. Foram também utilizados resistores de com

portamento nac indutivo até a faixa de UHF (resistores de filme




metalico de fabricagao TRW-IRC, tipo CCA/RN60) para colocacgdo no
divisor de poténcia, terminagoes '"feed through' de 50Q (HP-11048B)
para a entrada dos detetores tlnel, diodos BD-4 e BD-6 da GE,ca
-.pacitores.de mica prateada de 47 pF paré=é saida de 'vided' ™ dés
detetores tunel, detetores de cristal (HP 420B), um - detetor
Schottky da Omni Spectra (Mod. 20750 A) e conectores BNC da

Whinner nas interfaces entre cabos coaxialis e microfitas.

Foram construidos dois protdtipos do discriminador. O
primeiro deles foi totalmente integrado em um Unico substrato
Isto o tornou pouco flexivel, pois so0 displUnhamos de acessoc 3
- ~- . entrada-de RF e a saida’ de"video, n3c podfamos variar 6  ‘affade =
da linha de retardo de modo a encontrar seu valor mais adequado,
e nao podiamos realizar variagoes no circuito original. A Fig

V.12 mostra o '"lay-out' deste primeiro protdtipo.

Estas dificuldades foram contornadas com a construgao
de um segundo prototipo, no qual cada um dos elementos ccupava
uma placa independente & eram interconectados por conectores
«ooo--- BNC~BN€. Desta forma, pudemos verificar o desempenh¢ ' dé cada um

dos componentes independentemente, e do discriminador, como um
todo. Pudemos tambem, com o uso de pequenas secGes de cabos goa
xiais, variar o atraso da linha de retardo e observar a modifL
- cagao- no desempenho:. Uma outra vantagem oferecida pélo’ ségundd °
prototipo foi a de permitir o uso de diferentes detetores para
a obtengao do sinal de informagao (no primeiro protdtipo, a de

.tegao era feita com os detetpres tinel integrados no circuito).

No capitulo seguinte, apresentamos as curvas de deseg
penho ebtidas para o discriminador ‘e cgda um de seus componen
tes. Sao também apresentadas fotos de formas de onda demodula
das- pelo discriminador, que podem ser comparadas ads sinais que

originalmente modularam ¢in freguéncia a portadora de microondas.



Fig. V. 12 - "Lay=-out" do priﬁeiro discriminador

construido

DISCRIMINADOR
S
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CAPTTULO VI

RESULTADOS OBTIDOS



Vi1

- 0 Divisor de Poténcia

guintes:

As medidas efetuadas no divisor de poténcia foram as se

a)

b)

c)

coa

Transmissao direta -

Aplicando um sinal de frequencia conheci
da, a entrada do divisor, medimos o nivel de potén
cia em uma de suas saidas, tendo a outra saida ter
minada em 50Q. Conhecendo-se o nivel do sinal de en
trada, calculamos a atenuacao provocada pelo divi

. sor. A Fig. V1.1 mostra a curva obtida para estas
medidas na faixa de 1 a 2 GHz. Observa-se uma res
posta razoavelmente plana, um pouco acima de 3 dB .
Lembramos que um divisor ideal apresentaria uma ate
nhuagao de 3 dB em cada uma das saidas.

Transmissao reversa -

~_Aplicando um sinal a uma das portas de
safida, medimos o nivel de poténcia na portade entra
da, com a outra porta (de saida) terminada em 50Q.A
curva obtida étambém mostrada na Fig. VI.1.ASs curvas
de transmjss3o reversa e direta sao bastante seme
lhantes, como se poderia esperar pela reciprocidade
do circuito. No caso de transmissao reversa, metade
da poténcia & dissipada nos resistores (R1 e Rz) do
divisor. '
Isolagao entre as saidas -

Aplicando um sinal a uma das saidas, medi

mos o-nivel na outra porta de safda, com a porta de

entrada terminada em 500. A curva de atenuagao obti
da na faixa de 1 a 2 GHz e mostrada na Fig. VI.2 .
N30 foram verificadas as ressonancias previstas na
Fig.-IV.12. A atenuagao apresentou variagoes em tor
no de 22 dB. Este valor de atenuagao € suficiente pa

ra iselar as portas de salida,



d)

e).

0s resistores R] e R2 utilizados nao pos
sulam os valores de projeto (2412 e 98Q), Ao invés
desses valores, utilizamos os valores comerciais mais
proximos de que disptnhamos' em resistores de filme ~
metalico (2000 e 121Q). Esta € a razao pela qual a
curva de isolagao obtida (Fig.V!.2) & diferente da

curva de isolagao esperada (Fig. IV.12).

Coeficiente de onda estacionaria (S ou VSWR) na en-

trada -

Medido com_linha fendida ("slotted line")
e ""SYR Meter', com o sinal apiicado a entrada e com
as portas de safda terminadas em 50f. A variacao na
faixa de 1 a 2 GHz & mostrada na Fig. VI.3, 0 VSWR se

_apresentou baixo _ao. longo de toda a faixa com um mi

nimo de 1240 MHz., A semelhanga com a curva equivalen

te da Fig, IV.12 n3ao € acentuada.

Coeficiente.de onda estacionaria na salda -

Medido com os mesmos instrumentos do item
{d), com o sinal aplicado a uma das portas de safida
e as outras portas terminadas em 500. A curva obtida
na faixa de 1 a-2-GHz & a da Fig. VI.4. O VSWR & bas
tante baixo em toda a faixa com minimos nos frequég
cias de 1200 e 1780 MHz. A semelhanca com a resposta

esperada (Fig. IV.12) e apreciavel.



B1oud30d 8p JOS|A{p Op EBSJI@ABJ © ©1DJ}IP OBSS|WSUBL]

(zH9) m_u:w:mem

A

LA

B

3

Py Ry g s

edsnualy

(gp) o



.

eisusjod ap JoS[AIp Op seples se v.3us oede|os| - Z'IA "B

AN:wM e1ouanbaiy m : :

g L o'l S wl £ ggd o bb 00
e upu.u.u.uu.u-uuwumw._ﬂm.i_muuu...u..-_u. i m b= ..-w._”I FZ 5 1.1 - 3 H ,_. ....- it 1 4._m u_ KN, l.t W L_ : .
Hm HHOH mdfuls T -y Eppdpydfadafansd R H T .‘.u.n..r H | 3 -n n 1E
i i ARG R
L1 T .... Wi EH i3 fadlgBaysedl 1 HiH HHH
L ’ H [ H u R H H
m & N it
HH R m H eiss idmagan
{7a

m: i T e ISR

Gl

0¢

§¢

0¢

(ap) oedenusiy



eJ13us3od 8p JOSIAIp Op BpPEAIUD © YMSA - £ |A °Dl4
(zHY) er1ousnbaay

0°¢ 671 81l L1 9°1 9l

LR ey i g

HUMSA



efou230d 9p JOS|ALP Op epjesS B YMSA - K IA ‘Bld
(zW9) eiduanbaay

6°1 9°1

|

YMSA



V1.2 - 0 Acoplador Hibrido

Consideremos o diagrama do acoplador e a numeracdo de
portas mostradas na Fig. V1.5, '

O 1= 0,

)—t— _ O

Fig.lV.5 - Diagrama do Acoplador Hibrido

0 desempenho do acoplador hibrido foi verificado atra

.ves das seguintes medidas:

I a) Transmissao direta - “

Tendo o sinal aplicado & porta 1, medimos
o nivel de potéencia na porta 2, com as outras por
tas terminadas em 50Q. Verificamos, entao, a atenua
¢ao entre os niveis de entrada e de saida. A Fig.Vl.

6 mostra a curva obtida na faixa de 1 a 2 GHz.

A atenuagac & razoavelmente plana,em tor.
ne: de 4,5 dB, para g;wfrequéﬁtjas entre 1500 e 2000
MHz. No entanto, varia de 9 a #,S dB nas frequéencias
entre 1000 e 1500 -MHz. A resposta esperada {Fig.Vl,

17) era mais plana e mais proxima de 3 dB.

b) Transmissao acoplada -

Com o sinal aplicado a porta 2, medimos

o nivel de poténcia na porta 4, tendo as outras por

- .+ ~..tas-terminadas em 500Q. A atenuacao ‘do sinal entre as '

duas portas € tambem mostrada na Fig, VIi.6. Observa

mos uma resposta mais plana que a encontradano item



.- e a tramsmissao acoplada. Este fato leva-nos a es

c)

d)

LR b e

{a) e mais de acordo com a curva esperada,
Na faixa de 1000 a 1500 MHz, observamos

uma acentuada diferenga entre a transmissao direta

perar. uma degradagcao do desempenhodo discriminador
que uvtiliza este acoplador hibrido, na faixa de
t000 a 1500 MHz.

Isolagao -

Tendo o sinal aplicado & porta 1 , med]j
mos o nivel de poténcia a porta 3, com as outras
portas terminadas em 500. A isolagao do acopldador
€ dada pela atenuagao do nivel de poténcia entre  estas
duas portas. A curva obtida, mostrada na Fig. VI.7, apre

senta um maximo em 1500 MHz (23,5 dB). A frequencia em que

este maximo gcorre € exatamente a projetada, mas esperava

mos uma atenuagac maior, da ordem de 35 dB. 0 extremo supe
rior da faixa de 1 a 2 GHz, na qual realizamos as medidas,

apresenta ume atenuagao maior (18,5 dB) que a atenuagao

no _extremo, inferior desta mesma faixa (9 dB). De uma manel

ra geral, a curva obtida pode ser considerada sat:isfaté
ria e podemos esperar que a baixa isolacao nao venha a

prejudicar sensivelmente o comportamento do discriminador.

Coeficiente de Onda Estacionaria -

No acoplador hibrido, todas as portas

sao analogas. Portanto, podemos medir o VSWR em

ta 1, para a aplicacao do sinal e terminando todas
as outras portas com 50§, obtemos a curva da Fig.
VI.B, na faixa de 1 a 2 GHz. Mais uma vez, observa
mOS gue o comportamento na metade “superior da faixa cons]
derada esta bem de acordo com a curva da Fig. VI.17. No en
tanto, o mesmo ndo ocorre para a metade Inferior da faixa

(1000 a 1500 MHz). Isto vem reforgar nossas previ

.spes - de que, ‘para estas frequéncias, o discrimina

dor apresentara -resposta um pouco diferente da es

perada.

- gualquer- uma delas. Escolhendo, por exemplo, a8 por

1
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V.3

Vi.3.1

Detetores

Detetores Tunel

Nos testes efetuados com os detetores tunel gue
construimos, o sinal de microonda (f = 1,5 GHz) de nivel
de poténcia conhecido foi aplicado a entrada e medimos
a tensao de saida. Variando a poténcia de entrada , por
meio de atenuadores, obtivemos a curva de tensao de salda

com a potencia do sinal de RF.

Primeiramente, efetuamos medidas no detetor tE
nel formado por uma terminagao "feed through' de 500 a
entrada, um diodo reverso ('backward diode")} e um capaci
tor de video (Detetor 1 na Fig. VI.9) com a saida em a

berto (R, = =) e conectada a uma carga R, de 75Q. A Fig.

L
V1.9 apresenta as curvas o6btidas.

L

As mesmas medidas foram repetidas para um ‘de
tetor tdnel sem a terminagao "feed through' de 500 & en

trada (Detetor 2 da Fig. V1.9). 0s resultados obtidos pa

ra RL = o e R 750 sao também mostrados na Fig. VI.9

Observamos qut a sensibilidade do detetor 1 & da ordem
de 60 mV/mW. Para o detetor 2, esta sensibilidade & de
aproximédamente 250 mV/mW. Estas sensibilidades sao ra
zoavelmente baixas para detetores tdnel (vide Cap. IV -
segao V.h.2). A diferenca de sensibilidades ocorre por
que, para o detetor 1, parte da poténcia incidente e dis
sipada no resistor de 500 a entrada. No entanto, o dete
tor 1 oferece um retorno de DC e video a sua entrada e,
portanto, a resistencia de seu equivalente de Thevenin é
menor que para o detetor 2. Isto pode ser comprovado pe
las curvas da Fig. VI.9. Podemos observar que a variacgad
apresentada pelo detetor 1 para diferentes condigoes de
carga e hem inferior a variagao equivalente apresen

tada pelo detetor 2.

A razao pela qual as sensibilidades consequi

das foram tac baixas, deve-se ao fato de que os diodos
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vVi.3.2

Vi

.3.3

reversos apresentam baixa impedancia para RF. Portanto, o

resistor de 500 a entrada nao & a estrutura de casamento

de impedancias apropriada nestes casos. Deste medo, uma
parte razoadvel de poténcia incidente nos detetores cons
trufdos nao foi Util ao processo de detegao (foi refleti

da ou dissipada no resistor de 508}, o que tornou reduzi

das as sensibilidades observadas.
Em todos os casos, a detegao na faixa de -25 a

0 dBm foi razoavelmente quadratica {(a curva tragcada como

(log Vu) X (Pi em dB) se apresenta como uma linha reta).

Detetor de Cristal

Verificamos também a variagao da tensao de sal
da com a poténcia de entrada (para R == e R, = 75%) em
um detetor de cristal HP 420 B. As curvas sao apresenta
das na Fig.Vi.10 e a sensibilidade verificada para RL = w
foi de 250 mV/mW, aproximadamente. Esta é realmente a sen
sibilidade tipica de detetores de cristal, como vimos no

Cap. 1V, secao IV.h4.1,

A detecao verificada foi razoavelmente  quadra

tica para frequéncias inferiores a -5 dBm.

Observou-~se uma grande variaga3o da tensao de
saida para as duas condigoes de carregamento (RL = w e
R, = 75), o que demonstrou uma alta resisténcia da fonte

L
equivalente de video.,

Detetor Schottky

As mesmas medidas foram repetidas para o dete
tor Schottky da Omni Spectra, mod. 20750 A. As curvas ob
tidas para R, == e R, = 750 sao mostradas na Fig. VI.11

_ L L
‘A sensibilidade apresentada foi de 2500 mV/mW, bem maior



que as sensibilidades dos outros detetores. No Cap. IV ,
seg¢do IV.4.3, vimos que a sensibilidade tipica de deteto

res Schottky e dessa ordem de grandeza.

0 detetor Schottky requereu uma polarizacao de
50 uA (DC) que foi fornecida por uma fonte de tensao em

série com um resistor de 100 KQ e um microamperimetro.

A curva para RL == mostrou uma caracteristicade
dete¢ao aproximadamente quadrdtica, para poténcias infe
riores a -15 dBm. A faixa de detegao quadritica, para R, =

L
= 758, se encontra fora dos limites da Fig. VI.11%.

Consideremos que a poténcia incidente nos dete
tores, quando em uso no discriminador de frequéncias,seja
da ordem de -20 dBm, Neste caso, podemos concluir que os
detetores mais adequados a aplicacao nos discriminadores
sao os detetores Schottky, pois apresentam as sensibilida
des mais elevadas e suas caracteristicas de detegao $3a0

quadraticas na faixa de poténcias de interesse.
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b

0 Filtro de Passa-Baixa

Medimos a perda por insercao apresentada pelo filtro de
passa-baixa de Tchebyscheff, econstruido em microfitas, na faixa de
frequéncias de 0 (DC) a 2100 MHz. Observamos uma pequena ondulacio
na banda passante e uma atenuacao bastante acentuada fora da banda

passante, como se pode esperar da caracteristica de Tchebyscheff.

A frequéncia de corte ocorreu em 550 MHz, um pouco acima

dos 500 MHz de projeto.

A atenuagao atinge um maximo (39 dB) em 1700 MHz, e pas
sa a decrescer para frequéncias maiores. Em circuitos distribuidos
as respostas sao periddicas em frequéncia. Haverd, portanto, inime
ras bandas passantes neste filtro., Isto pode explicar a diminuicgao

de atenua¢ao acima de 1700 MHz. —

A resposta do filtro é mostrada-na Fig. VI.12, Esta cur

va € bastante satisfatoria e de acordo com a andlise tedrica.
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Vi.5 - 0 Discriminador de Frequéncias

Nestes testes utilizamos um oscilador controlado a volta
gem (OCV) que fornece um sinal de microonda, cuja frequéncia é fun
¢ao da tensao aplicada ao seu terminal de sintonia. A Fig.Vi.13 mos
tra a relagao entre a tensao de sintonia (~V DC) e a frequéncia do
sinal de salda. Se aplicarmos um sinal de baixa frequéncia ao ter
minal de sintonia do OCV, obteremos um sinal de FM na saida. Assim,
pudemos fazer dois tipos de testes com o discriminador: testes es

taticos e dinamicos.

Nos testes estaticos, a tens3o de sintonia do OCV foi uma
tensao DC. Para cada medida, variamos manualmente a tens3o DC de
sintonia e obtivemos, ponto a ponto, a resposta do discriminador

na faixa de 1 a 2 GHz,.
Nos testes dinamicos, aplicamos um sinal de informagao
ao terminal de sintonfa. do OCV e observamos a forma de onda & saj

da do discriminador.

VI.5.1 - Testes Estaticos

No Cap. Il observamos que o conjunto formado pe
to divisor de poténcia, a linha de retardo o “acoplador
hibrido (mostrade na Fig. VI.14) transformava um sinal mo
dulado em frequéncia em um sinal modulado tanto em ampli
tude quanto em fregquencia. Podiamos, entao, recuperar a
informagao fazendo a deteg3o (quadratica ou linear) da en
voltoria do sinal de saida do acoplador hibrido. 0 conjun
to formado pelo divisor de poténcia, a linha de retardo e

o acoplador hibrido vem a ser a versao pratica do discri

minader (2 menos dos detetores) estudada no Cap. 11.(Fig.
VIi.14),
1 £
. S . ? ~(2) %
/
\
\ /
2. N 7
]
Ok X
: /N
- / \
/ \

~

'

L
®
U_h

Fig.VI.14 - Vers3o Pritica do Discriminador

{sem os detetores)



Podemos simular a resposta que seria obtida com
detetores lineares medindo a amplitude dos sinais Ea(t) e
£b(t) as safdas do acoplador e comparando-os a amplitude
do sinal de entrada £i(t). Assim, variando a frequénciado
sinal fornecido pelo OCV (e aplicado ao discriminador),lg
vantamos, ponto a ponto, as curvas de detegao 1inear([£aj/
2] e |2y, [/ |£i1), para diferentes valores de atraso da
linha de retardo, na faixa de 1 a 2 GHz (%).

A Fig. VI.15 mostra as curvas obtidas para = Tp=
= 0,333 ns. Em termos de frequéncia, a faixa que estamos
observando se estende de 1 a 2 GHz. Em termos de o=wT ,e$5

ta faixa se estende de

o = 27 x 109 x 0,333 x 10 2 =

= (2n/3) rad Vil

ate On = 2T X 2 x 109 % 0,333 10_9 =

2 ’ X =
= el rad V1.2

3

A Fig. IV.8 mostra a resposta esperada para a
detecao linear em termos de 8= o/2. Comparando a curva ob

tida experimentaimente (Fig. V1.15) com a curva esperada

(Fig. 11.8) no intervalo entre &, = oa,/2 = /3 e 8, = a,/2=

= 2m/3(#%) , observamos uma grande semelhancga. Mas, para
as freguéncias préximas do limite inferior da faixa obser
vada, a curva experimental de [£a|/|£i] apresenta uma de

clividade que n3o concorda com a curva teorica. Como dis
semos na secao V1.2, j& esperavamos um comportamento and

malo na metade inferior da faixa de 1 a 2 GHz.

(*#*) Quando fizemos as medidas |£a|/]£i1, a saida corres
pondente a £ foi terminada por 508, e vice-versa.
(¥%) N3o estamos levando em consideragao a polaridade nega

tiva do sinalﬁbd(t) da Fig. 11.8.
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No entanto, este valor de T e muito pequeno e

a variagao da resposta ao longo de toda a faixa € muito
pequena para que possamos emitir conclusdoes quanto ao de

sempenho do discriminador. Portanto, decidimos modificar

o valor do tempo de atraso T. Uma segunda curva foi obti
da para t= 1,043 ns., Este tempo de atraso foi conseguido
colocando-se uma secao de cabo caoxial (com 11 = 0,710ns)
em séfie com a linha de retardo construida em microfita

(com Tq = 0,333 ns) {*}. As curvas de!£a|/|£i| e[£b|/|£I|
para este atraso T sao apresentadas na Fig. 11.16.

Em termos de 0= wrt/2, nossa faixa se estende de

21 x 107 x 1.043 x 10°°
2

1,043 7 V1.3

até 8, = 2,086 T V1.4

2

Comparando, mais uma vez, as curvas experimentais
com as curvas teoricas, observamos uma boa semelhanca. E
interessante notar gque, mesmo com as anomalias observadas
no comportamento do acoplador hibrido na metade inferior
da faixa de 1 a 2 GHz, o desempenho do discriminador nao
foi sensivelmente.prejudicado. Na verdade, podemos notar
apenas que o minimo de|£b|/|£i], que ocorre em 1220 MHz ,

nao chega ate zero, como deveria.

Com este valor de 1 podemos visualizar melhor
o comportamento do discriminador, pois as variagoes sao

maiores dentro da faixa de frequencias observada.

Efetuamos, também medidas para um valor de atra
so T ainda maior. Desta vez, utilizamos uma secao de cabo
coaxial (de T, = 1440ns) em série.com a linha de retardo

em microfita para consegquir 1= 1,773 ns. Em termos de ¢,

(*) 0s atrasos das secoes de cabo coaxial foram medidos

com o equipamento de reflectometria no dominio de tem
po (TDR-Sampler-TS-12) da Tektroni x
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VI.5,

2

a faixa observada se estende de

Lan)
It

i 1,773m V1.5

até 62 3,546m V9.6

As curvas obtidas sao mostradas na Fig. VI.17 .
Mais uma vez, os resultados obtidos estac de acordo . com
as espectativas. 0 fato de que um dos minimos de]£b|/|£i|,
gue ocorre em 1280 MHz, nao se aproxima muito de zero, co
mo deveria € como nao acontece com oS outros minimos da
Fig. VI«17, & a Unica ressalva que se pode fazer ao desem

penho do discriminador com este valor de atraso T.

Aplicando a salda £_ (ou 2, ) a um detetor - qua
dratico, e medindo a tensao forneC1da pelo detetor, pode

mos obter a resposta da detecao quadratica do discrimina

dor. Estas respostas foram levantadas, ponto a ponto, e
a5 CUrvas de]KaEY|£I[2 eL%|2/l£1|2 obtidas sao mostradas
na Fig. VI.18. 0 detetor utilizado nestas medidas foi )

detetor de cristal HP 420 B e o valor de 1 foi de 1773ns.
Podemos comparar estas respostas com as CcUrvas da Fig.11.9,
na faixa de a; = 268, = 3,546 até o, = 26, = 7,0927 , e

2 2
novamente comprovar o bom desempenho do discriminador.Cha

mamos a atencao para o desaparecimento das "

guinas" que
ocorriam na detegao linear. As curvas de detegdo quadrati

ca nao apresentam brgscas mudancgas de declividade.

Testes Dinamicos

Como dissemos anteriormente, nestes testes apli
camos sinais de FM & entrada do discriminador e observa
mos o0s sinals demodulados. 0 discriminador usado foi como
o da Fig. VI.14, com a porta 2 terminada -em 50 e a porta
3 (£ ) aplicada a um detetor quadratico. 0 sinal demodula
do foi tomado a safda do detetor. 0 tempo de atrasc T fol

de 1,773 ns.

Como fontes do sinal de informacao usamos gdera
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dores de formas de onda senoidais,quadradas, pulsadas

»
triangulares e de rampas, além de uma c3mara portatil que

forneceu sinais de video.

O0s espectros dos sinais de FM para alguns des

ses casos sa0 mostrados a seguir.

- A Fig. VI.19 mostra o espectro de um sinal de
1700 MHz, modulado por uma sendoide de 10 MHz. A djistangia
entre os impulsos adjacentes € de 10 MHz (como a freq. deé

modulag¢de). 0 desvio maximo da frequencia instantanea e
da ordem de 30 MHz.

Fig.V1.19 - Espectro de FM modulado por sendide
A Fig. VI1.20 mostra o espectro de um sinal de
1700 MHz modulado por uma onda quadrada de 1 MHz. A faixa
ocupada pelo sinal de FM € de aproximadamente 40 MHz,

i
I

Fig.Vvl.20 - Espectro de FHM médulaﬂo por onda quadrada



A Fig. VI.21 mostra o espectro de FM quando o
.sinal modulador & um sinal de video proveniente de uma cé
mara de TV. A frequéncia central & de 1650 MHz, e a faixa

ocupada pelo sinal de FM & da ordem de 540 MHz,

Fig.UI.Zi - Espectro de FM modulado por sinal de video

A Fig. VI1.22 mostra dois sinais senoidaisde fre
quéncia igual a 10 KHz. A forma de onda superior foi apli
cada ao terminal de sintonia do 0CV. E, portanto, o sinal
modulador de frequéncia. A forma de onda inferior e o si
nal demodulado pelo discriminador. Observamos uma inver
$aoc no sinal demodulado, Isto ocorre porque estamos ope
rando com uma frequéncia central de 1660 MHz e como se po
de ver na Fig. VI.18, a derivada da curva de |£b|2/|£i|2,
para esta frequéncia e negativa. Ha, portanto, uma inver
530 do sinal! demodulado. 0 desvio de frequéncia utilizado
foi Af.= 20 MHz e a faixa ocupada pelo sinal de FM fol de
L) MHz. 0 Detetor usado neste caso foi o detetor de «cris
tal HP 420 B e introduzimos uma atenuagao de 30 dB entre
o OCV e o discrim{nador, para simular a perda de transmis

sao. -

5r 1o

NN/
VAVAVAVAVAN

Say 5055 ©F 10005

Fig.VlI.22 - Demodulagao da senoide de 10 KHz



As

Figs. VI1.23, 24, 25 e 26 mostram o sinal

de

modulado e o sinal demodulado pelo discriminador, nas mes

mas condigoes

da.Fig. V1.22, para os casos de modulacao

por onda gquadrada, pulsos, onda triangular e rampas perio

dicas, respec

Fig.vl.23 -

tivamente.

s 0
— p— p— p— p— -

So¥ T 508 N2 10008

Demodulagao de onda quadrada de 10 KHz
-1 ¥
- L3 - - " -
Sa¥ 50uS K7 1000eS
Fig.Vi.24% - Demodulagao de pulsos com frequéncia de

Fig. VI1.25 ~ Demodulagao de onda triangular de 10 KHz

repetigao de 10 KHz

VNN
VAVAVAVAVAN

Sa¥ S0pS  KHZ 1000a8




¥
107
Sa¥ 5008 £HZ 10008
Fig.VI1.26 - Demodulag3o de rampas com frequéncia de

repeticaoc de 10 KHz

|l

Em todas essas figuras observamos.uma excelente
linearidade. Pode-se observar uma leve distorgao ( atenua
Gao nas altas frequéncias) na saida do discriminador para
os casos de modulacio por onda quadrada e por pulsos(Figs.
V1.23 e 24). No entanto, esta distorgao € provocada no
processo de modulagdo, pelo OCV, e nao na demodulagdo. Is
to ocorre porque o OCV de gue dispomos tem sua faixa nomi
nal de modulagao de 0 a 10 KHz. Assim, como nossos sinais
de modulagao possuem 10 KHz, estamos apenas com a funda
mental no limite superior da faixa de operagao nominal do
O0CV e todas as harmonicas estao fora desta faixa. Ha, por
isso, uma atenuacac das harmoenicas e o sistema se compor
ta como um filtro de passa-b;ixas. As Figs. VI.27 e 28
mostram quadradas de 1 KHz e 100 KHz, respectivamente ,
transmitidas pelo sistema formado pelo OCV sequido do ate
huador de 30 dB e do discriminador. Podemos observar que
nao ha qualquer distorgao na onda de 1 KHz, mas a quadra
da de 100 KHz sofre uma forte distorgao linear, provocada
pelo OCV,




14 Q7

5a¥ 5005 &7 10005

Fig.V1.27 - Demodulagac de onda quadrada do 1 KHz

Fig. VI.28 - Demodulagado de onda quadrada de 100 KHz

Nas Figs. V1.29, 30 e 31 efetuamos duas modifi
cagoes no sistema. A primeira foi a mudanga da frequéncia
central do sinal de FM para 1440 MHz. A derivada da curva
de detecao quadratica,nesta frequéencia,é positiva { vide
Fig.V1.18) e, portanto, n3o ha invers3ao nos sinais demoduy
lados. A segunda modificagao foi no detetor. Nestas figu
ras usamos detetor Schottky e podemos observar que o nl
vel do sinal modulador necessario para a obtencgdo do mes
mo nivel de sinal demodulado € 10 vezes menor gue nos ca
sos anteriores. Como o nivel do sinal modutador € porpor

cional ao desvio de frequencia Af e 3 faixa ocupada pelo



sinal de FM, podemos esperar uma rédugéo na faixa ocupa
da, nestes casos. De fato, a faixa ocupada pelo sinal de
FM foi de apenas 6 MHz.

500ay 10040

VAV VAV AVAN
VAVAVAVAVAN

Sa¥ S0pS  £HZ 1000wS

VORI

Fig. VI1.29 - Demodulacao de sendide de 10 KHz

Fig.1V.30 - Demodulagao de onda quadrada de 10 KHz

500my 107

i

i

{

|

!
/\/\/’\/\/\, |
|

i

|

|

e 5008 B2 1000u3

Fig.V1.31- Demodulagao de rampas com frequéncia de

repeticao de 10 KHz



A Fig. V1.32 mostra um sinal de video transmi
tido pelo sistema e demodulado pelo discriminador. Nesta
figura, voltamos a frequencia central de FM de 1660 MHz ,

e portanto, o sinal demodualdo é invertido.

| e
w\w\w

Fig. V1.32 - Demodulac3o de sinais de video

No Cap. Il, dissemos que se_podia dobrar a fre
.queéncia do sinal modulador quando se operava em a]ghmas
regices nao lineares das curvas de detecao do discrimina
dor. Esta multiplicacao &€ melhor entendida quando se estu
da a Fig. VI.33.

curva de+

detecio tensao de

satda
- {2 ciclos)

i
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Fig. V1.33 - Multiplicagao de frequencias
em regiao nao linear da cur

va de detegao do discriminador.



Podemos observar que para um ciclo da wvariagao
da frequéncia instantanea do sinal de entrada, correspon
dem dois;ciclos da tensdao de salda do discriminador. Este
efeito foi fotografado e a Fig. VI.34 mostra a sendide mo
duladora (de 10 KHz) e a sencide demodulada (de 20 KHz)..
A frequencia central utilizada neste caso foi de 1824 MHz,
onde a curva de detecdo de |£b|2/J£i|2 (Fig. V1.18) apre
senta um minimo. A detecao foi feita com detetor Schottky

e o desvio de frequéncia utilizado foi de 4 MHz.
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Fig.Vl.3% - Demodulacgdo com multiplicac3ao -

de frequencias

No processo de modulagao de frequéncias, a am
plitude do sinal de FM deveria ser constante. No entanto,
o OCV nao é ideal e a.amplitude do sinal de FM varid um
pouco, com o sinal de informagao. Para verificar o guanto
esta mbdulagao AM do sinal fornecido pelo OCV poderia afe
tar nosso processo de demodulagio (J3 que nao dispomos de
um limitador de microondas),retiramos o discriminador do
circuito e aplicamos o sinal do OCV (depois de haver pas
sado pelo atenuador de 30 dB) diretamente a um detetor de
cristal. As condigoes do sinal de FM foram idénticas as
condigoes validas para a Fig. VI.23. A resposta do dete

tor de cristal pode ser vista na Fig. VI.35. ‘Observamos

que a amplitude do sinal demodulado neste caso, € bem me



nor que a amplitude obtida quando o discriminador faz par
te do sistema (Fig. VI.23). Além disso, a forma de onda
demodulada pelo discriminador é invertida (para a frequen
cia central de 1660 MHz} enquanto o sinal obtido apenas
pelo detetor nao € invertido. Portanto, na verdade, a mo
dulagao AM estd subtraindo um pouco do sinal que se deve
ria obter com o discriminador de frequéncia. Contudo,esta
subtragao &€ muito pequena e nao chega a prejudicar o de

sempenho do discriminador,
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Fig. VI.35 - Demodulacao de AM espuria,
usando apenas o detetor de

cristal




CAPTTULO VI

CONCLUSAD



0 discriminador estudado neste trabalho apresentou respos
tas bem de acordo com as espectativas tedricas. Observamos que o
atraso T € uma variave! importante,que exérce grande influéncia  so
bre o desempenho do discriminador. Em nossos testes, obtivemos fésul.
tados bastante satisfatorios para T = 1,773 ns. Por outro lado, 1em
bramos que o aumento do tempo de atraso T acentua a distorgao linear
do processo de demodu]agéo. Portanto, no caso de sistemés com largas
faixas de informagao fm (como o sistema apresentado no Cap. i;gm que
f, = 400 MHz) recomendamos ¢ uso de uma pré-enfase no sinal de infor

magao, para compensar os efeitos desta distorgao ltinear.

Finalmente, desejamos propor um novo circuito para discri
minador de frequéncias com linha de retardo. Este circuito, mostrado
na Fig. VIl.1, pode ser chamado de discriminador de frequencias por
auto-corré]agéo, pois o processo baseia-se na obtencao da fungao de

auto-correlagio do sinal de FM que é entdo filtrado em um filtro pas
sa~-baixa.

81(t) misturador
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Fig. VI1.1 - Discriminador de Frequéncias por
Auto-Correlagao
Seja,
Ki(t) = A cos Guut + ¢(t9 Vit

o sinal de EM 3 entrada do discriminador. Nesta equagao temos, . como

anteriormente,



t
p(t) = ke s(n) dn Vit.2

onde s(n) € o sinal de informagao.

0s sinais £,(t) e ﬂz(t) serao dados por

_ A _ BAY
Kl(t) = 757 cos Gmt WweT + ¢t z)) V1it.3
A
_Ez(t) = 7:— cos Cuot + ¢(t9 . Vil.h
2
como vimos no Cap. 1.
Neste ponto, em vez de efetuar a soma dos sinais {1(t) e

_£2(t), como nos discriminadores estudados, efetuamos a multiplicagao

desses sinais, por meio de um misturador duplamente balanceado.

A saida do misturador sera, portanto,

L,(t) = £.(t) . 2,(t) =

0 ’ 2 VIL.5

A
= — cos |w,t - w,T + ${t=-1}] . cos {w,t + ¢(t)
2 0 0 0
. que e exatamente a func3ao de auto-correlacdo do sinal“dé FM. "~~~
Usando o identidade trigonométrica,
£os a . €os b = 1 cos{a-b) + 1 cos {(a+b) Vii.6

2 2

pOdEH‘IOS gescrever

Eu(t) - A [COS (w ot *9 (t) - ¢(t-'r)) + cos(Zth - wyT + ¢(t) + ¢(t-‘r))]

L

Vil.?




Passando pelo filtro passa-baixa (F.P.B.) obtemos, & saida,

A lt) = £ cos (‘“DT + 6(t) - ¢(t--r)) vIl.8
' 4

Quando o atraso T & suficientemente pequeno, temos da equa

¢ao 11.17, a aproximagao

$(t) - ¢(t-1) = 1 k. s(t) VIE.9
Portanto,

£6(t) = ~f— cos (mUT + T kf s(ta Vi1.10

Esta equagao, a menos de um termo DC e da constante de pro

porcionalidade, € idéntica & equagdoc 11.31. Desse modo, para deter
minados valores de Wy tais que (equagao I1.32)

wUT = T 3 Exll : 2T e s en} iﬁﬂ:lbl VIil. 1t

2 2 2 2
podemos obter a aproximagao (analoga a equacao 11.35)
A kf T
L5(t) = ——— s(t) VIil.12
4

isto €, uma saida proporcional ao sinal de informacgao.
Assim, temos um outro circuito de discriminador, no qual
se utiliza da fungao de auto-correlacao do sinal de FM para efetuar

a demodulacao do sinal de informagao.



APENDICE A




Apresentamos, a seguir, o programa uti
lizado no projeto dos circuitos de microfita (em

precisdao simples e em precisao dupla).

Quando se excuta o programa, o computa

dor pede um valor para L.

Fazendo L = 1, temos a sintese da mi
crofita, quando, dados K {constante dielétrica
do substrato) e Z (imped3ancia. caracteristica de
sejada) obtemos como resultados W/H (razao de
forma da microfita); KEFF (constante dielétrica

efetiva) e V {velocidade de fase na microfita).

Fazendo L = 2, temos a analise de mi

crofita, quando, dados K e W/H, obtemos como re
sultados Z, KEFF e V.

Fazendo L = 0, o programa & terminado.

Para qualguer outro valor de L, o com
putador_emitira uma mensagem de erre e pedira um

outro valor para L,
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