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ABSTRACT

The PSK signal produced by carrier modulation in microwave
frequency is analyzed for this; the PSK spectrum for several kinds of
digital signal, and the construction of phase modulator in microwaves
usitng PIN diode phase shifters are studied. Bestdes, a prototype 1in

1,2 GHz was built to investigate the PSK signal and the use of pre and
pos modulation filters, to reduce the band.
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CAPTTULO 1
INTRODUGAO

A necessidade de um melhor aproveitamento do espectro,
com o crescimento das telecomunicacoes, e o desenvolvimento de novas
aplicagoes, como as redes de transmissao de dados, tem ampliado cada
vez mais a transmissao de informagao codificada em sinais digitais. Den
tre as teécnicas de modulagdo entdo utilizadas, ASK (Amplitude Shift
Keying), FSK (Frequency Shift Keying), a modulacdo PSK tornou-se extre
mamente popular devido a sua relativa facilidade de geracao, pois envol
ve unicamente a modulagao em fase de uma portadora por uma seqiiencia de
bits,

0 sinal PSK para baixas taxas de bits (K bits) & normal
mente gerado em baixa freqiiencia (ate 70 MHz), onde se empregam filtros
de pos ou pre-modulagdo para reduzir a banda. Com o uso de taxas mais
altas (M bifs), surgiram os primeiros moduladores de fase em microondas,
constituidos basicamente de defasadores a diodo PIN. A utii'jzagao des
tes moduladores para baixas taxas de bits traz a]gumés vantagens, uma
vez que a portadora pode ser modulada na fregiiencia de transmissao. No
entanto, o emprego de filtros de pos-modulagdo para reduzir a banda &
impraticavel, devido ao fato de BW/wC << 1. Resta'investigar a possi
bilidade do uso de filtros de pre-modulacgao.

No Capitulo 2 estuda-se o sinal PSK e seu espectro _ para
varios tipos de pulsos. No Capitulo 3 discute-se a construgao de modu
ladores de fase em microondas, e no Capitulo 4 procura-se investigar co
mo estes moduladores produzem o sinal PSK, analisando-se as formas de

reduzir a banda.

Naturalmente, quando da utilizacao destes moduladores, o
espectro PSK gerado deve ser modelado de acordo com uma analise do sis
tema, onde nao so a banda como a taxa de erro por bit séolparﬁmetros a
serem considerados. Nesta linha existe uma série de estudos e analj
ses, estando a pesquisa voltada atualmente para CPM - (Continuous Phase
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Modulation ). Neste trabalho, o enfoque adotado foi para a analise do
componente, o modulador de fase, analisando-se a sua construgao, verifi
cando como o sinal PSK se reproduz e como reage a pre-modelagao do si
nal digital. No final, apresentam-se parametros para a analise do siste
ma, tendo o modulador como elemento. Para isto, construiu-se e utilizou
se em prototipo em 1,2 GHz para testes,



CAPITULO 2
0 SINAL PSK

2.1 - INTRODUGAO

Na modulacao PSK (Phase Shift Keying), a informacao conti
da no sinal digital e transformada em variacoes de fase na portadora,
conforme a Figura 2.1.

[\ /\ [\ m m [ PORTADORA
VAVEVAVEVAV/

N
Cji] \J(jfx\jfﬁf\ N ' sk

.

DIGITAL

Fig. 2.1 - 0 sinal PSK

As variagoes podem se dar entre duas fases (BPSK - Binary
PSK), quatro fases (QPSK - quaternary PSK), ou M (MPSK). 0 diagrama fa
sorial da Figura 2.2 mostra os sinais BPSK e QPSK.

/<1: ‘\\\

a \
B PSK QPSK
(a) ' (b)

Fig. 2.2 - Diagrama fasorial para o BPSK e o QPSK
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Analisam-se, a seguir, os metodos de calculo do espectro
deste sinal, da banda ocupada e da interferencia entre canais adjacen

tes.

2.2 - ANALISE ESPECTRAL DO SINAL PSK

0 espectro de potencia de um sinal PSK pode ser calculado
de varias maneiras, seja a partir da transformada de Fourier ou da auto
correlagao do sinal.

Lundquist (1969} foi o primeiro a calcular este especfro,
a partir da transformada de Fourier da auto-correlacao do sinal. Glance
(1971) utilizou o méio direto de definicao do espectro de potencia, cal
culando a transformada de Fourier de.um intervalo de tempo finito To- 0
quadrado desta transformada e, entao, dividido por T, e tomada a media
sobre todos os valores possiveis do sinal. 0 espectro de potencia e fi
nalmente obtido, fazendo-se T, tender a infinito.

Mas, foi Prabhu (1974), quem conseguiu formalizar melhor
este calculo, utilizando matrizes e colocando as expressoes numa forma
apropriada pafa uso em computador. Greenstain (1977) apresentou depbis
uma versao mais sofisticada, que permite o calculo para pulsos que se
sobrepoe.

: Analisa-se neste trabalho as formulagoes de Glance (1971)
e Prabhu (1974), por serem as mais adequadas ao estudo do BPSK e QPSK.

2.2.1 - CALCULO DO ESPECTRO: GLANCE

Para um sinal PSK,

r
t) =C t+ I a t - kT (2.1)
x(t) = Cos [wot+ II ay g ) ]

onde aE assume os valores 0 ou 1, e o sinal digital & composto de pul
sos independentes e Timitados no tempo a um intervalo menor ou igual ao
periodo T, com n niveis de distribuicao de probalidade identica, como a

presentado na Figura 2.3.
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Fig. 2.3 - Sinal digital

FONTE: Glance (1971), p. 2860

partir da ex

0 espectro e calculado por'G1ance (1971) a

pressao:

(2.2a)

onde X(f, NT) e a transformada de Fourier de x(t).

Como x(t) envolve a fungao cosseno, sua transformada apre

uma parte

senta duas bandas iguais, centradas em f, e -f,, dadas por

continua:

(2.3a)

(017 ]

1

n
|1 F
r=

1
n2

r=1

n
6(f) =+ {4 L IF0I -



e uma discreta:
6,0 == T X | T oFn | e L
d( ) "'—2_ { e ’ r{] r,( ) f (S(_ fo = f+T) (2.3b)

com:

t

;
Ff) =5 [ exp Gltue -0+ 6 (0)]) e (2.3¢)

0

Apresenta-se agora o espectro dos sinais BPSK e QPSK para alguns G ( )s
calculados no Apendice A a partir da Equagao 2.3, considerando-se ape
nas a parte positiva do espectro:

a) Pulso retangular de duragEoAT.

0 espectro de potencia & dado por:

T a 72
- T | sen(wo-w)— 12 _ 1 | sen—-
6.(f) =7 [ mre=m i e B L cone | (2.42)
2 2N
G, (f) = [ } §(fo-f) (2.4p)
: % L sen E%

para um sinal PSK, onde os desvios de fase para os diferentes niveis o,
sao equidistantes e dados por:

o =ap + =), N (2.5)

r n

Nota-se que a introduz apenas um fator de atenuacao no es
pectro. Para sistemas polares, o = 2km, este fator & igual a um na E
quacao 2.4a e igual a zero na Equacdo 2.4b, ficando o espectro reduzi
do a sua parte continua, dado por:

G(f) = T [Sen(wo_w } (2.6)

(wo -w)
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Esta expressao e valida para o BPSK com @, =% g ,0 QPSK
coma, =% —%—, + 32 » € 0 MPSK polar. Apresenta-se na Figura 2.4 o0es

pectro de potencia normalizado, dado pela Equagdo 2.6, e naTabela 2.1,

o valor de G(0) para varios valores.

6/6{0)*!
6(0)=0.25
JL

Fig. 2.4 - Espectro para sistema polar, com
pulso retangular de a . no BPSK

TABELA 2.1

BPSK COM PULSO RETANGULAR

G(0) a.
.25 + _TZT_
.1875 + _g_
25 |t o
.0863729 + %




b) Pulso trapezoidal

A Figura 2.5 apresenta o pulso trapezoidal, ou pulso re
tangular com tempo de caida e subida finitos.
A

g(t)

T=T-2s

v

17, J S

Fig. 2.5 - Pulso trapezoidal.

Este pulso tem o seguinte espectro de potencia no caso de
BPSK com o, = * m/2:

- 2
T T W T2 L S cos (wg-w) ';‘

i T
G, (f) % () (o “’%T/z - ~{ (27.a)
() 3] - (2

® 2 S
1 cos*(2mm T)

G,(f) = 7 ()2 (=) ] 2
d* 4 4 T m=-co I:(TTITITSI-‘)2 = (%‘)2]

Na Figura 2.6 tem-se o espectro'do sinal para ©/T = .8 e
G(0) = ,21498. A posigao das componentes discreta e sua amplitude re
lativa e indicada.



G/G{0)=!

G{0)=.2145824
T

N .8
T T

A
I A
-3 -2 oy 0 1 2 3 fT

Fig. 2.6 - Espectro para o BPSK com pu]so'trapézoida]

c) Pulso triangular

Neste caso, o BPSK com a, = % %;- apresenta o seguinte.

espectro:
T |
COS((D()"(.U)
6, =% (—5)? 2 - ZT | (2.8.a)
| o) | - (32 |
6, -1 7 ! §(F - f+-M (2.8.b)
d [ am? - 1 c T

dado pela Figura 2.7 com G(0) = 0,10132.
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6/6(0)*!
/\ 6(0)=0.1013212

Fig. 2.7 - Espectro para o BPSK com pulso triangular

Glance (1971) apresenta expressoes para o pulso retangu
lar com v < T e para pulsos de forma cossenoidal. Para pulsos mais
complexos, F(f) pode ser aproximada por:

T

. . Sen(wo- ) n n )
F(F) 2 exp|3(wo-0) (1/2n)| — 1 exp(3vk) exp 3(uomu) ()
(we-w) on k=0
(2.9.a3).
K+ 1 KT
o = ! L (2.9.b)
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2.2.2 - CALCULO DO ESPECTRO: PRABHU

Prabhu (1974) deriva uma expressao geral para o espectro
do sinal PSK, utilizando matrizes e simplificando expressoes anteriores,
o que facilita o uso do computador, Apresenta-se aqui a expressao de
Prabhu (1974) para o caso de pulsos como os da secao anterior, isto e,
independentes, limitados no tempo em t < T e com probabilidade 1/n.

Para x(t) dado pela Equagao 2.1, o espectro de potencia,
supondo f, >> b, e dado por:

6,(f) = o 6(f - fo) + o G(-F - fo) , (2.10.2)

onde G e dado por:

6=+ 21 o laf)-r(n] (2.10.b)
R N D J o
ef)= L | 1 Xew P r s(r-n (2.10.¢)
d T2 i1 D i N=-co T c Y

T |
R.A(f) = J exp [J 9.(t)] exp [-jem ft] dt (2.10.d)
0

Naturalmente, as Equacoes de Prabhu (1974) e Glance (1971)
sao equivalentes, conforme verifica-se no Apendice A.

Para o BPSK com fase + 2, tem-se:

2
6, () = jgf-}Rl(f) - R, ()] (2.11.a)

com

T - . .
R,(F) - R,(f) = 2] Jo [éJag(t) . e-Jag(t)] godamft o
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T .
=23j J sen [ag(t)] e Jomft dt , (2.11.b)
0
ou seja:
G (f) = [X(f)]? , (2.12.a)
com
X(f) = F [x(t)] (2.12.b)
e
sena g(t)
x(t) s 0<tseT (2.12.¢)
| 0 t<0et>T
Para o QPSK, tem-se:
6.(F) = == I 3 |R.(f) - Ri(F)| (2.13
c - 30T i=1 j=1 4'i( J(f) -13)

2.3 - BANDA OCUPADA PELO SINAL PSK

A banda ocupada por um sinal & sempre especificada pela
- banda espectral que contém uma certa fracdo da poténcia total de RF. A
FCC (Federal Communication Commission) especifica esta fracdo como sen
do 99% da poténcia total.

Analisa-se, aqui, a banda ocupada por um sinal BPSK  ou
QPSK, para varias formas de pulsos do sinal digital. Como o sinal PSK
para pulsos retangulares apresents uma banda muijto larga, o emprego de
filtros de RF tambem e analisado.

A fragao de potencia fora da banda de um sinal PSK, para
fo >> w , pode ser definida como:
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R — , (2.14)
G(f) d b

onde G e dado pela Equacao 2.10 ou pela Equacao 2.3, com parte discreta
e continua.

A banda ocupada € 1 - A2,

A Figura 2.8 apresenta as curvas para a potencia fora da
banda, nos casos de pulso retangular, trapezoidal e triangular, calcula
das a partir das Equagoes 2.6, 2.7 e 2.8, considerando-se apenas a con
tribuicao da parte continua do espectro. '

Na Figura 2,9 apresentam-se curvas para pulsos retangula
res sobre a agao de filtros Butterworth. Geralmente, utiliza-se este ti
po de filtro devido a problemas de retardo (Spilker Junior, 1977).
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4
I -
a
-1
10
Ju
-2
10 4
t/T=.8
VRS
AN
-3 :
IO J T T T T A

Fig. 2.8 - Potencia fora da banda para pulso retangular,
trapezoidal e triangular
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10 1

10 -

N=5] H paro W=.59

Fig. 2.9 - Potencia fora da banda para‘pu1sos retan
gulares, com filtros Butterworth
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2.4 - ESPECTRO MAIS CONCENTRADO

No caso do BPSK, pode-se calcular o pulso que da o espec
tro mais concentrado para uma determinada banda.

Definindo-se

totT/2
Ix(t)P dt

o? = —to=T/2 (2.15.a)

[x(t)[* dt

e
w

[ ixnr o

Bz = —2 ' , (2.15.b)

‘fn X(F)]? df

-00

Com x(f), a transformada de Fourier de x(t), Slepian and
Pollak (1974), e Landau and Pollak (1974) mostraram em trabalho classi
co que:

arcos a + arcos B > arcos v Ao | (2.16)

onde A, € 0 maior autovalor da equagao integral:

2 '
Aox(t) =L J x(s) senl2mu(t-s)] (2.17)
T (t-s)
T

Para sinais limitados no tempo em T, a2 =1 e B? < A,

Neste caso, a menor energia contida fora de uma dada ban
daé]-)\o.

Na Equagao 2.12, deve-se ter portanto:



x(t) = K ¥o(t - —, d)
d = 7TW,

onde ¥,(t,d) e a funcao prolata esferoidal que representa o pulso, cujo
espectro e mais concentrado.

A Figura 2.10 apresenta o formato deste pulso, e a Figura
2.11, a potencia fora de uma dada banda(Prabhu, 1976),

12 T T T T T

—=10

———20

}--40

|
0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Fig, 2.10 - Pulso otimo
FONTE: Prabhu (1976), p. 446
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|

NORMALIZED MINIMUM POWER IN THE TAILS

35

Fig. 2.11 - Potencia fora da banda para o pulso otimo.
FONTE: Prabhu (1976), p. 445

2.5 - CALCULO DA INTERFERENCIA ENTRE CANAIS ADJACENTES

Em sistemas de comunicacoes, um fator importante a ser
considerado e a interferéencia entre canais adjacentes., Para um sistema
representado pela Figura 2.12, em que uma série de canais com modulacio
PSK sao somadas dando a distribuicao da Figura 2,13, a interferéncia en
tre canais adjacentes e dada por:

o

f G(F + fo) [He (F + fo)|2 [He (F + fo)|®  df

!%.z S , (2.18)

NZL J G(fo+f+NB)  |Hy (Fo+f+NB) |2 |H, (f+fo)|? df

-0

onde Hg e o filtro de transmissio, e H. o de recepcao.
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Para moduladores de fase que tem uma relacdo Tinear entre

tensao e fase, o filtro (H¢) pode estar antes ou ‘depois do modulador.

MF Hi Hr DEM
G%(z,.)«—é)
MF Hi Hr DEM
Fig. 2.12 - Sistema considerado.
B B
T2
| | | :
! i | |
I S | [ b\ - . ! \
; 1 —
fe-L8B fc fc+MB

Fig. 2.13 - Distribuicao de canais.

Na Tabela 2.2 apresentam-se os valores de C/I para o sis

tema da Figura 2.12, com, Ht e Hy., filtros Butterworth de n = 3a7. 0 es

pagamento entre os canais (B = 1,4065) e a banda do filtro (2W) tem va

lores padroes para transmissao digital e estdo normalizados em relacao

a taxa de bits.

W =

59375 e o sinal digital e um pulso retangular.



- 20 -

TABELA 2.2

C/I PARA O SISTEMA

n C/T (dB)

14,755
122,81
7 29,55

Na Tabela 2.3 apresentam-se os valores de C/I (dB) para
pulsos retangulares, trapezoidais e triangulares, variando-se o espaga
mento entre canais de B, 2B e 3B. W e B tém os mesmos valores utiliza
dos na Tabela 2.2. Nesta tabela, considera-se o sistema da Figura 2.12
sem Ht e H. para n = 7,

TABELA 2.3

C/I SEM FILTRO DE TRANSMISSAO

PULSO CSPAGAMENTO ] B 2B 3B

retangular 9,51 14,95 18,98
trapezoidal (J/T=.8) 9,749 16,87 21,20
triangular 9,34 28,5 35,2




CAPITULO 3

MODULADORES DE FASE EM MICROONDAS

3.1 - INTRODUCAO

0 modulador de fase & constituido basicamente de defasado
res, que transformam a informagao contida no sinal digital em defasa
gens numa portadora de RF. 0 BPSK & um defasador, enquanto o QPSK envol
ve uma associagao em serie ou em paralelo de défasadores, cdnforme a Fi

gura 3.1,
Jt I Ju
N ——— 0/90° 0/180° QPSK
JL
JL MOoD. | BPSK J— A
T | Fase v —juig) Vol s
0/180°
Y :
Ju

Fig. 3.1 ~ Mcduladores de fase

Em microondas, a associagac em série e preferida, por a
precentar menor perda. A associagao em paralelo tem uma perda minima de
3 dB.

0 projeto de moduladores de fase fica, portanto, reduzido
ao estudo de defasadores, que terav suas partes analisadas nas secoes

subsequentes.
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3.2 - DEFASADORES
As tecnicas de construcao de defasadores em microondas
tem passado por um grande avanco, principalmente com o desenvolvimento
de "phased arrays", onde sao utilizados no controle do feixe.
Existem dois meios principais de exercer um controle ele
tronico de fase em microondas: dispositivos com ferrita e com diodo. A

ferrita apresenta as seguintes vantagens:

- capacidade para alta potencia, sendo a densidade de poténcia em
ferritas menor que em diodos;

- circuitos que, em geral, apresentam perda de inser¢dao mais baixa;

- taxa de onda estacionaria mais baixa, devido ao casamento fixo
de entrada.

Ja os diodos apresentam:
- maior velocidade de chaveamento e simplicidade do "driver";
- operagao reciproca;
- pouca variagao em relacao a temperatura.
A maior velocidade de chaveamento, simplicidade -do
“driver", assim como o tamanho, peso, custo e a confiabilidade fazem
com que, da mesma forma que na maioria dos "phased arrays", os circui
tos com diodo sejam os preferidos na construcao de defasadores para mo

duladores de fase.

Os circuitos com diodo podem ser divididos em tres tipos
principais, nos quais o diodo atua como uma chave:

a) Chaveamento de 1inha.
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Representado na Figura 3,2, este circuito consiste na iﬂ
trodugao de um retardo de tempo no circuito, atraves da comutacao entre
dois caminhos; embora mais simples conceifua1mente, apresenta como des
vantagem o grande numero de diodos utilizados, 4 por bit, o que implica
tambem uma maior complexidade do “driver". A defasagem depende da fre
qiiencia, e a perda & alta, embora constante para os dois estados e para
qualquer defasagem.

Fig. 3.2 - Defasador por chaveamento de linha.
b) Carregamento de linha

Este circuito, representado na Figura 3.3, e formado pela
conexao, a linha de transmissao, de dois tocos identicos, cada qual

contendo um diodo.

@=N/4

Fig. 3.3 - Defasador por carregamento de linha.

Escolhendo-se apropriadamente o comprimento e a resisten
cia de onda dos tocos, consegue-se variar o comprimento eletrico pelo
chaveamento dos diodos, ajustando-se a fase da onda que atravessa o cir
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cuito ao valor desejado., Os tocos sao separados de A/4 entre si, de mo
do a compensar as perturbagoes introduzidas, garantindo o casamento nos
“dois estados. A defasagem maxima conseguida por este processo & de 45°,
e, devido a simplicidade de construcao, aos poucos diodos utilizados
(2 por bit), a baixa perda (a menor dos trés) e a largura de banda con
seguida, € o mais utilizado para pequenas defasagens (<45°).

c) Reflexao

Na Figura 3.4 o circuito com o circulador ilustra bem o
principio de funcionamento deste tipo de circuito.

L,
HIB

l 3db

il

Fig. 3.4 - Defasador por reflexao.

0 sinal introduzido na porta 1 e refletido na porta 2 e a
parece na porta 3, com uma fase variavel em relacao a posigao da chave,
que introduz um caminho adicional a ser percorrido.

A realizacao mais comum deste circuito envolve uma hibri
da de' 3 dB no Tugar do circulador, e seu funcionamento & analogo. Este
circuito e preferido, apesar de usar dois diodos, por questoes de menor
custo, simplicidade de construgao e reciprocidade. A hibrida deve forne
cer 3 dB de potéencia nos dois bragos de saida, com uma defasagem de 90°.
As realizagoes desta hibrida, assim como suas propriedades e diretivida

de serao discutidas na Secao 3.4,

Este tipo de circuito & simples, usa o numero minimo de
diodos (2 por bit), apresenta baixa perda e pode produzir qualquer defa
sagem, sendo, portanto, o mais utilizado em defasagens maiores que 45°,
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Brener e Kraus (1971) apresentam uma discussao sobre a se
legao do tipo de circuito, de acordo com a defasagem necessaria. Em dis
positivos com varias defasagens, & comum usar uma combinagao de circui
tos de carregamento de linha (defasagens < 4SO) com os de reflexao por
acoplamento hibrido (defasagens maiores).

No caso de moduladores de fase, as variagoes de fase sao
maiores que 45°, utiliza-se, portanto, circuitos de reflexdo por acopla

mento hibrido,
3.3 -~ DIODO PIN

0 diodo PIN foi proposto inicialmente como um retificador
de baixa freqiencia, que pode retificar mais poténcia que um simples
diodo a jungio PN, sem uma camada de alta resistividade. Entretanto,
ele se torna um retificador pobre para freqiiencias acima de poucos MHz.
Suas caracteristicas, no entanto, permitiram outros usos, principalmen
te em circuitos de chaveamento, pois com tensao de alimentacao zero ou
reversa, o diodo apresenta alta impedancia nas fregliencias de microon
das, enquanto para uma corrente de alimentacao moderada ele apresenta

uma impedancia muito baixa.

0 diodo PIN & o mais apropriado para defasadores. No en
tanto, existem algumas opgoes alternativas ou em desenvolvimento.

Na Figura 3.5 apresentam-se as caracteristicas destes dio

dos.

0 varactor, ao contrario do PIN, tem uma capacitancia que
e uma fungao nao-linear da tensdo. Esta ndo-linearidade exige que a ten
sdo do "driver" seja pre-distorcida, se se quiser uma relacdo linear en
tre tensdo e fase, e tambem causa geracao de harmonicos do sinal de RF
e produtos de intermodulagao. Este fato exige que a alimentagao  conty
‘nua seja grande, comparada com o RF a ser controlado, o que traz uma 1i
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mitacao em potencia. A curva caracteristica do varactor varia de diodo
para diodo, o que dificulta tambem a construcgao.

w w FIELD
g PIN DIODE o EFFECT DIODE
£ £
5 ~
£ H
< <
© o
N _
A—
VOLTS © VOLTS
g ) —
RESISTIVE
%’ VARACTOR DIODE Y GATE SWITCH
P z
S -
= v
"
3 g
VOLTS ' ~VOLTS

Fig. 3.5 - Caracteristicas de diodos.
FONTE: Burns et alii (1974), p. 681.

Mas o varactor apresenta algumas vantagens. Como funciona
quase que so na regiao de tensdo negativa, ele nao necessita de "corren
te de alimentagao e apresenta mudancas de estado quase instantaneas, pois
as portadoras de minoria nao sao envolvidas.

0 varactor & utilizado na construcdo de defasadores conti
nuos, onde se obtem varias defasagens com poucos diodos, pela variagao
da tensao de alimentagdo. S3o dispositivos que trabalham com baixa po
tencia, sendo muito utilizados em equipamentos de testes. Os defasado
res com diodo PIN sao do tipo em degrau, pois as mudangaé de fase se dao

de forma discreta.

0 fato de diodos PIN requererem dois niveis de alimenta
¢ao, com polaridades opostas, levou ao desenvolvimento de diodos que tra
balhassem com apenas um nivel, simplificando o- "driver" e barateando o
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0 circuito. O FED (Field Effect Diode) e a chave com porta resistiva
(Figura 3.5) ainda estdo em fase de desenvolvimento. 0 "dual gate FET"
vem sendo tambem utilizado, principalmente em bandas mais altas (x e ku).

A seguir, analisa-se o diodo PIN mais detalhadamente.

3.3.1 - FISICA DO DIODO PIN

0 diodo PIN, representado na Figura 3.6, & um diodo de jun
¢ao PN, com uma camada intrinseca, "regiao I", entre a Pe a N. A re
giao I € aproximadamente uma camada m (P com alta resistividade) e uma
v (N com alta resistividade).

P T N

T
1
!

Fig. 3.6 - Diodo PIN.

Sem nenhuma tensao, uma camada de deplex3o &€ formada na
jungao das camadas N e m. Com tensao reversa aplicada ao diodo (regiao
P negativa), portadoras moveis vao da regido m para a P, e a camada de
deplexao aumenta ate tomar toda a regiao m. Com uma corrente positiva
aplicada ao diodo, buracos da regiao P e eletrons da N sao injetados em
™, 0 que aumenta a condutividade da regiao m, decrescendo a camada de
deplexao.

Portanto, a condutancia do diodo & proporcional a carga ar
mazenada, que esta relacionada a corrente no diodo, ou seja:

) dgd  Qd '
g -G, 0d | (3.1)

onde id e Qd sao a corrente e a carga no diodo, e T € o tempo de vi

da de recombinacao.
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Se i, = cte, ter-se-a Qq = ig v

Se iq = cte + i{w), a componente contTnua sera modulada pe

Ta presenga da componente de corrente alternada. O grau de modulacao de
pende do nivel dos sinais e da freqléncia do sinal de RF, uma vez que:

grtel (3.2)

T+ jwrt

Qd(w) »’:

Esta expressao foi obtida a partir da transformada de La

place da Equagao 3.1, representada na Figura 3.7.

{w)
20 L0g Q.:_'__ A

1

6dB/OCTAVE

=m—p> Log w

u'!
L7

CHARGE RESPONSE

Fig. 3.7 - Comportamento do diodo com a freqiiencia
FONTE: Hewlett Packard (s.d.}, p.1.

Para frequencias menores que f, = 1/27 7, 0 sinal de RF
exerce o0 mesmo efeito que o0 sinal continuo, mas este efeito decresce pa
ra fregliencias mais altas. Ou seja, para f < fq o diodo funciona como um
diodo de jungao PN, conforme a ideia inicial do projeto do diodo. Na vi
zinhanca de f,, o diodo comega a se comportar como um resistor linear,
com um componente nao-linear pequeno, O sinal conseqiientemente sofre al
gum grau de distorgao. Para freqiiencias f >> f,, o diodo aparece como
uma resisténcia puramente linear, cujo valor pode ser controlado por um
sinal contTnuo ou de baixa freqiiéncia. Considerar-se-a, portanto, na agao
de chaveamento sinais de RF, em que f >> f,.
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3.3.2 - MUDANCA DE ESTADO NO DIODO

0 diodo PIN, atuando como chave, varia entre dois estados:

1) possui uma alta resisténcia e corresponde a uma tensao V negati
va ou V aberto;
‘f
2) possui uma resistencia baixa para uma corrente de alimentacao I

ou Icurto'

Analisa-se agora a transicao entre estes dois estados.

A partir das condicoes iniciais tem-se o diodo com um
equilibrio de cargas na camada intrTnseca. Uma corrente aplicada (Ic)ao
diodo fara surgir uma carga armazenada Qd' Ao aplicar uma tensao rever
sa, a carga armazenada no diodo produz uma corrente reversa (If)’que du
rara até que esta carga seja totalmente removida, ou Irr = Qd'

Esta corrente varia com o projeto do diodo, tendo basica
mente a forma apresentada na Figura 3.8, sendo composta por um plato

constante e uma regiao varijavel.

v

Fig. 3.8 - Corrente no diodo.

A velocidade de chaveamento pode ser aumentada pela dimi
nuigdao do plato constante, por meio de um ajuste de IC e Ir' Ja a parte
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variavel n3ao pode ser reduzida, dependendo da estrutura do diodo. Pode
se dizer que: "0 minimo tempo de mudanca realizivel entre os dois esta
dos de impedancia € a parte do tempo de transic3o com I variavel."

Portanto, a tensao reversa serve para apressar a transicao
(Q maior) e para remover pequenas quantidades de carga devido ao sinal
de RF de alta potencia, A extracao destas cargas e chamada pulso de per
da de corrente,.

3.3.3 - CIRCUITO EQUIVALENTE

. 0 diodo PIN pode ser representado pelos circuitos equiva

Tentes apresentados na Figura 3.9.

Cr Cd
i —

—/L—— -_ —4/——— . (a)

P ) A rn
r /
rTT Gd
Cp
b
ci (b)
Lo Rg —
vt
Rj

Fig. 3.9 - Circuitos equivalentes do diodo PIN

Na Figura 3.9a, ha uma correspondéncia entre os elemen
tos do circuito e as camadas apresentadas na Figura 3.6, com rp er re
presentando as camadas P e N e Cy, rq, € Cd’ Gq as camadas m e de de
plexao da regiao I.
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Na Figura 3,9b, zpresenta-se um circuito equivalente mais
compacto, com PS representando a resistencia série, produzida pelas ca
madas P e N, e C.e R:» a regiao intrinseca I.

Para f >> f,, Ci e fixa e Ri e dado por:

R, = K (3.3)

onde K e x sao determinados experimentalmente, e ICC € a corrente cont?
nua no diodo.

Na Figura 3.10 tem-se uma curva tipica para a variacio de

R com Tecr
T T T T T T T T TTTTn T
- - . 7
[« — SPEC LIMITS ON BIAS CURRENT —»-] —1
L. .
N |
1000 :\\ *————HIGH RESISTANCE SPEC LIMITS —
EN 3
_ TYPICAL CCR
g oo NN RESISTANCE CHARACTERISTIC
z N =
8 e =
E4 = -
« - -1
5 F ]
H N .
°
&
- -
\S
10 LOW RESISTANCE ——o- W \\
E SPEC LIMITS =
F NN\ =
o N 3
- N \\ -
= AN -~
AN
L N -
N
'E E
shu Lot Ly Lt L 1]
BuA 10,4 100,A ALIY 10 ma 50 mA

DC BIAS CURRENT

Fig. 3.10 - Resistencia versus corrente de alimentacao
FONTE: Hewlett Packard (s.d), p.Z2.

.Lp e C_ representam o tipo de encapsulamento do diodo. Pa
ra freqiiencias maiores que 500 MHz, costuma-se sintonizar estes elemen
tos parasitas atraves de reatancias adicionais externas, de modo a ga

rantir a performance do circuito em uma banda maior.

Para montagens em linha de fita, encontram-se diodos cu
Jos elementos internos sao projetados para formar um filtro.passa-baixa,
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com alta freqiiencia de corte (30 GHz). Na Figura 3,11 apresenta-se um
circuito equivalente para este tipo de diodo.

Lp Rp Rp Lp

—om—] v

Fig. 3.11 - Circuito equivalente, com encapsulamento para Tinha de fita
3.4 - HIBRIDA

A hibrida, representada na Figura 3.12 e usada nos circui
tos dos defasadores por reflexao, pode ser qualquer tipo de circuito que
apresente as seguintes propriedades:

~ deve fornecer 3 dB de poténcia do sinal de entrada nos dois bra
gos de saida;

- sinais de safda devem ter uma diferenca de fase de 90°.

No Apendice B mostra-se que qua?quef dispositivo recipro
co, passivo, que apresenta estas propriedades tem tambem as seguintes
propriedades:

- a porta numero 4 esta desacoplada ao sinal da porta 1;
- entrando-se com sinais de igual poténcia defasados de 90° na por

tas 2 e 3, a porta 1 sera desacoplada e o sinal na porta 4 tera
potencia igual a soma dos dois sinais.
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04 03
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b, bz

Fig. 3.12 - A hibrida

Para cargas iguais2 colocadas nas portas 2 e 3 de modo a
se ter uma reflexao daqa por T e3¢, com as portas casadas, temse na por
ta 4 um sinal b, =T e3¢, que & o sinal de entrada defasado de ¢ para
I'= 1. Basta portanto variar ¢, para que a fase do sinal na saida varie.

Para freqiiencias baixas, menores que 1 GHz, utiliza-se co
mo hibrida um circuito feito de enrolamentos em dielétricos especial,
que simula um transformador. Para freqiiencias maiores, circuitos em 1i

nha de fita ou microlinha, representados na Figura 3.13, sao as realiza
¢oes mais comuns.

Fig. 3.13 - Realizagoes de algumas hibridas em 1linha
de fita ou microlinha

FONTE: White (1974), p. 660
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A hibrida representada na Figura 3.13(a) apresenta banda
estreita e pouca precisao para altas freqgiliencias, pois para 2z, = 50Q,
z,/V/2' = 35 Q. Estes problemas podem ser contornados com tocos de casa
mento nas portas de entrada e saida para aumentar a banda, e utilizando
se zo = 709 . Esta hibrida € a mais utilizada devido a facilidade de

construgao e tamanho.

A hibrida representada na Figura 3.13(b) apresenta bandas
mais largas, mas & de dificil confec¢dao, nao sendo realizavel em micro
linha; a representada na Figura 3.13(c) € usada em-fregliencias altas,

pois apresenta impedancias caracteristicas maiores.

3.5 - CIRCUITOS DEFASADORES

Na Figura 3.14, apresentam-se tres possibilidades de pro

vocar a defasagem no defasador, por reflexao, com acoplamento hibrido.

- I
: h L4“ =
[“"' ['——' F"“{>+'—‘“‘_:L

o
w >

Fig. 3.14 - Circuitos defasadores.
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Nas duas primeiras letras (a e b) da Figura 3.14, a defa
sagem & provocada pela variagido do trecho de linha percorrido ( retardo
em tempo real ); sua tecnica de projeto & simples e a configuracdo da
Figura 3.14(b) vem sendo utilizada com sucesso por Glance (1979).

No circuito representado na Figura 3.14(c), a defasagem &
provocada por meio da variagao da impedancia que carrega a linha (modo
dispersivo). O circuito de casamento M e projetado ou determinado expe
rimentalmente, de forma que se obtenha a defasagem desejada, e que o mo
dulo do coeficiente de reflexdao seja igual a um. No Apendice B, apresen
ta-se o calculo do circuito de casamento, a partir do conhecimento de
Zgr do diodo, medido nos dois estados,

Na Figura 3.15, apresenta-se a mascara do circuito do. ti
po representado na Figura 3,14(c), projetado em microlinha para uma fre

gliencia de 400 MHz. A defasagem desejada e de 1,600, com 0S diodos do
meio em 0°, para o caso de transmissao sem modulacgao.

ny

Fig. 3.15 - Defasador em 400 MHz.

» Na Figura 3.16, apresenta-se a mascara para 0os circuitos
representados na Figura 3.14(c), projetados em 1,2 GHz.

Neste circuito, a alimentagao chega ao diodo por meio de
Tinhas de alta impedancia. Assim a confecgdo do circuito @ facilitada e
consegue-se maior isolagao entre "driver" e sinal de RF.

A perda apresentada pelos circuitos & baixa, sendo em ge
ral da ordem de 1 dB. Hines (1964) mostrou que um diodo utilizado de mo
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do a ter igual dissipagao nos dois estados e fornecer A¢ radianos de de
fasagem para uma fregiiencia f e potencia incidente P dissipa Pq Watts ,

de acordo com a formula:

B - 4{_5 sen(5d) (3.42)
onde:
fes = 1/(27 C5 V' RF RR') | (3.4b)

sendo C; a capacitancia de juncdao, e Rp e RR as resistencias nos dois

estados do diodo, I, e V, respectivamente.

+

Fig, 3.16 - Modulador BPSK em 1,2 GHz,

0 diodo PIN suporta altas potencias, encontrando-se defa
sadores para centenas de kW (White, 1965). Entretanto, Hines (1964) mos
trou que em um defasador de projeto otimo, a potencia maxima de RF por

diodo & dada por:
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P = M (3.5)
4sen%?

onde A e a defasagem total; I, @ corrente rms maxima de RF, quando o
diodo e alimentado por I,; e Vi e a tensdo rms maxima de RF, quando o
diodo & alimentado por V_. Esta poténcia crescera com Iy Vm, que, por
sua vez, dependem de I, e V_.

Os valores de I, e V_ sao fixados como uma solucdo de com
promisso entre a potencia maxima e a velocidade de chaveamento; pois,pa
ra chaveamento rapido, eles tém que ser o menor possivel, de acordo com
a Secao 3.3.2.

3.6 - "DRIVER"

A alimentacao do diodo por uma corrente positiva, ou uma
tensao negativa, caracteriza os dois estados do diodo. I+ e-V_ dependem
do diodo e das caracteristicas do circuito, conforme a Secao 3.5.

Uma vez definidos estes parametros, o "driver" pode ser
construido de varias formas, a criterio do projetista, Porem, prefere-se
circuitos que tém um grau maior de integracido com o circuito do defa
sador, com partes em microlinha ou linha de fita como representado na
Figura 3.16.

A Figura 3,17 apresenta o "dfiver“ utilizado no defasador
mostrado da Figura 3,15, e a Figura 3.18 apresenta algumas opgoes de
“drivers" para os circuitos representados na Figura 3.16.

A entrada do "driver" gera]mente‘é projetada de modo com

pativel com o sinal TTL.

No caso de se utilizar filtros de pré-modulacao, a coloca

gao deles no "driver" exige cuidados especiais.
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Fig. 3.17 - "Driver" para o defasador em 400 MHz.
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Fig. 3.18 - Circuitos para “driver".
FONTE: White (1974), p. 668.



CAPITULO 4

RESULTADOS E CONCLUSOES

No Capitulo 2 apresentou-se um estudo sobre o sinal PSK e
concluiu-se que o sinal digital com pulsos retangulares & o de melhores
caracteristicas espectrais, pois quase n3o apresenta 1linhas discretas
(Equagao 2.4b). Estas linhas nao transmitem informacao uUtil, consumindo
energia e interferindo na malha de recuperacao da portadora. Nas Figqu
ras 2.6 e 2.7, tem-se o espectro dos pulsos trapezoidais e trianqgulares
com as componentes discretas; a Tabela 4.1 ilustra esta perda de poten

cia.
TABELA 4.1

PERDA DE POTENCIA DEVIDO AS COMPONENTES DISCRETAS

PULSO G(0)
Retangular .250
Trapezoidal

/T = .9 2321
/T = .8 21498
/T = .7 .19846
/T = .6 1826
Triangular .10132

Das Equacoes 2.4 e 2.6 e da Tabela 2.1, conclui-se também
que o sistema polar (A¢ = 2km) & o que apresenta menor perda, eliminan
do a componente discreta do espectro.

Sistemas de modulagao PSK polar com pulsos retangulares

sao, portanto, os que apresentam melhor performance em termos de po
tencia e eliminacdo de componentes discretas. Porem, apresentam maior

- 39 -
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banda ocupada, conforme a represenéag&o da Figura 2.8, com lobos late
rais no espectro mais acentuados., Os pulsos trapezbidais e triangulares
nao apresentam diminuigao sensivel da banda ocupada (Figura 2.8), alem
de possibilitarem o aparecimento de componentes discretos, nao sendo,
portanto, a solucao mais adequada para o caso de transmissao com limita
¢ao de banda. 0 uso de filtros na recepgéb e transmissao fornece uma a
centuada redugao na banda ocupada (Figura 2.9), conseguindo-se uma rela
'¢30 C/I aceitavel (Tabela 2.2).

Analisa-se agora em que medida os moduladores de fase cons
truidos com os defasadores estudados no Capitulo 3 reproduzem estas ca

racteristicas do sinal PSK teorico.

0 modulador BPSK nao € nada mais que um defasador, e o
QPSK, uma associagao destes, conforme a Figura 2.1. Em microondas, pre
fere-se a configuragao em série, por apresentar menor perda.

0s defasadores a diodo PIN por reflexao provocam a defasa
gem atraves da variacao do coeficiente de reflexao da onda -incidente no
diodo. Eles sao preparados para atuarem de forma discreta, entre saltos
de fase, como chave. Para um sinal eijt na entrada do modulador, I'(t)

ed¥ct serz o sinal na saida, onde r(t) = T e3¢(t), conforme a Figura
4.1.
FEIOOCT'—“ 71
e]wCT: _ Z| [

Fig. 4.1 - Variagao de fase no defasador.

Para Z = R + jX, a impedancia normalizada, o coeficiente

de reflexao tem a seguinte expressao:
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r(t) = AR 1) + JX (4.1.a)
R+1 + jX
rjz = {R-1)° + X° (4.1.b)
(R+1)2 + X2 o
e
T = artg X . artg (4.1.c)
R -1 R+ 1

Em um modulador ideal deve-se ter |I'| constante, sendo
¢(t) a variagao de fase. Neste defasador, I' varia conforme a Figura 4.2,
tornando-se valores proximos a zero.

Fig. 4.2 - Variagao do coeficiente de reflexao

Mas, para sinais digitais com pulsos retangulares, o si
nal gerado € o PSK teorico, desde que a velocidade de chaveamento  do
diodo elimine os tempos de caida e subida finitos. Eles introduzem uma
modulagao em amplitude "o sinal, embora em alguns casos (¢ = * 7/2) a
variacao em fase continue instantanea, ocorrendo em R = 1. - Esta modula

¢ao AM & ccnvertida em distorgao de fase, quando o sinal passa por um
amplificador (Andren, 1578), '
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Em microondas, os tempos de caida e subida devem ser um
tanto menores, pois como A € pequeno, mais ciclos sao envolvidos na tran
sigao. Um parametro critico, portanto, sera a velocidade de chaveamento
dos diodos. Os diodos existentes conseguem satisfazer estes requisitos.

Apresenta-se na Figura 4.3 fotografias do espectro gerado
pelo sinal PSK, e na Figura 4.4, as distorgoes que comegam a ocorrer de
vido a baixa velocidade de chaveamento,

Fig. 4.3 - Sinal PSK em microondas

A maior dificuldade no uso de moduladores de fase em mi
croondas € quanto a limitagao da banda. 0 uso de filtros de pos-modula
cao so & possivel para altas taxas de bits, exigindo ainda cuidados es
peciais para nao produzir distorgoes em fase.

Filtros de pré-modulagao, que filtram o sinal digital, exi
gem uma variagao linear entre tensao e fase, de forma a conservar o es
pectro.
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Fig. 4.4 - Distorgoes no sinal PSK devido ao tempo de caida e subida.

Nestes moduladores, istq nao ocorre; no entanto, redugoes
de banda sao conseguidas (Figura 4.5).

Fig. 4.5 - Sinal com filtro de pré-modulagao.
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Na Figura 4.6, tem-se uma representagao do sinal digital
com e sem filtragem.

Fig. 4.6 - Sinal digital.

Neste caso, o preco a ser pago pela reducao de banda € o
aparecimento da modulacao AM e de linhas espectrais discretas. 0 efeito
da modulagao AM pode ser reduzido, tornando mais suaves as variagoes em
amplitude. Assim, pode-se usar o SQPSK (Stargerred QPSK), que usa ape
nas variacoes Aé de 90°, utilizando-se dois defasadores para obter 180°.
Esta variacac € representada na Figura 4.7.

Para variacdes de 90°, a queda maxima de amplitude & 3dB,
~pois o minimo de amplitude ocorre para R=1, |I = A¢/2, Entdo, da Equa

¢do 4.1c com [T =<%% , tem-se:

X (4.2)

ou x =0, o que implica |r|* = 1/2,
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Fig. 4.7 - Variacao de T para 0 - 90° - 180°.

Entao, pode-se concluir que a melhor opgao para modulado
res dé fase € o sinal digital retangular. Neste caso, com filtro apenas
na recepgao, a interferéncia entre canais adjacentes € dada pela Tabela
2.3. Desejando-se limitar a banda, pode-se usar filtros de p6$-rnodu1§
¢ao ou, quando nao for possivel (Bw << 1), de pré-modulacao. No entan
to, @ alto o prego em poténcia e no aparecimento de uma.modulacao AM
que pode ser atenuado, fazendo-se as transicoes de fase menores.

Na utilizagao de moduladores de fase em microondas, em um
sistema, estas conclusoes servem como subsidio para, a partir da perfor
mance exigida, determinar sua viabilidade de uso.
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APENDICE A

ANALISE ESPECTRAL

A.1 - CALCULO DO ESPECTRO SEGUNDO GLANCE

Calcula-se o espectro a partir das Expressoes 2.3.

A.1.7 - PULSO RETANGULAR

Para Gr(t) = q
diferentes niveis, tem-se:

o onde o), sao os desvios de fase para o0s

T
. . T _ I
Fr(f);—}J exp |3 (wo-w) t+ay ] dt = - e I (womw) G senwo-w)z (4 4
0 | (wpmw)y
e
T sen(wo—w)ég 2 ) N 12
6.(f) =4 | ——2 | {1-1] ] eJr‘ } (A.2a)
(09-0) T n? | p=1
Wo =W —2—'
T ]2 o n ) 2 .
Gd(f) =j}" Sen((})o'w)—z_ . z L Z eJar s (_fo-f+ﬂ‘) -
(109-) T m=- n? | r=] T
Wo ~W —2—- '
N I or || 5 (fe - f) (A.2b)
B n? r=1 ¢
para niveis equidistantes, ou seja:
a. = op * —r;i—l- a r=1, ..., n (A.3)
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2 .
5 o | 5 S| | ]
z - . O
r=l r=] 1-e97
logo:
2 ,
T sen(wo—w)%; 1 sen %;
(wo—w)%;- : n sen %;
a
sen 2
Gd(f)=4‘2 [ 2 } § (fo - )
n a
Sen—z—n—

A.1.2 - PULSO TRAPEZOIDAL

|

sena/2
sena/2n

T (A.4)

(A.5a)

(A.5b)

Para o pulso representado na Figura 2.5, tem-se:

fd.rt

0<t<s
Gr(t) = \ op s<t<T-35s
o ( T;t ) T-s<t<T ,
logo:
s
. t .
_ i[(wo-w) + &E] jop
Fr(f) == { [ e dt + e
0
T t
. T .
+ T eJ_[(‘*"’"“’)’ ] g

(A.6)

(A.7)



.
J0o
F(f) =—2= z 8, sen eo-zT— - L ocos ST J'[(zl)zei sendo” +~1T—cos%°—q
) T o) 2s s” Og 2 2s |
00 - ()
(A.8)

e F,(f) e o conjugado de F,(f).

Esta equagao substituida na Expressao 2.3a e b, resulta em:

1 2 : 0,T 17
6 (n - T [ 2(5c)? sen 25T + - cos—%}—] (h.53)
c 2 .
o - 7]
G.(f) = 7 (7)? 0 2 - (A.9b)
| o) 5 |- |
e
i @ cos? (2mm>-)
6(F) = 7 (P* (27 ] —I—— s(r-re
" [ ()
(A.10)

A expressao A.9 corrige o resultado anterior publicado
por Glance (1971).
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A.1.3 - PULSO TRAPEZOIDAL

Para 1 =0 e s = >~ tem-se, a partir das

Expressoes
A.9 e A.10, a expressdo para o pulso trapezoidal;
1 T ]
T , ['77 COS(wo'm)jy
6.(f) = () — (A.11a)
T 2
(woo) | ()
64(F) = ] o— 1 6 (f -f+d) (A.11b)
m= - (4m2- 1) ¢

A.2 - EQUIVALENCIA DAS EXPRESSOES DE PRABHU E GLANCE

Mostrar-se-a 2 equivaléncia das Expressdes 2.10 e 2.3.

. Fazendo-se um deslocamento Wwo~w=w, Fp= ; Ri e as partes
discretas, G4, sao iguais. As expressdes 2.10b e c devem ser multiplica

das pelo fator 1/4 da Equagao 2.10a, para se ter a equivalencia. As par

tes continuas tem sua equivalencia mostrada por inducao finita
a) Verifica-se a equivalencia para n=2.

Na Equagao 2,3, para n=2, tem-se:

G.(f) =2]—{IF |2+|F2|2“"|F1+F2|2} {]F1]2+]F2]2—-;—[]F1|2+|F2|2+2F1HF2}]=

] 2 2 _ ] 2_ 1] R |2
= zf{lFll +Fy | _ZIFIIIFZI}" ET‘IFl’Fz( "]f[#flRl R | ] s (A.12)

que equivale a Equacao 2.10,

b) Supoe-se que a equivalencia & verdadeira para n
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Logo:
n s 1 n 7 noon .
Y'Z.I |FY‘! ) ﬁ ‘Y‘E] Fr‘ =-2_n -IE'I Jg.l |F'|-FJ| » (A.|3a)
ou
n 2 n 2 'l n n )
n r§1 'Fr| - ré] Fr } == ]‘,Z_] J‘E] |F1. -FJ-| (A.13b)

c) Verifica-se a equivalencia para n+l, a partir de b, assim:

n+] 2 . n’ )
r; Fo.l = (n+1) rg] IFr\2+ (1) IF 17 -

n+l

(n+1) ) 'Fr|2 -
r=1

2 =

n+1

]

- F_+F

r=1r
n

n n .
n Z]IF,.IZ+ Z]IF,.|2+(.n+1)|Fn+1|2-| [F
r= r= -

n

-2} FF .- |F
p=1 T n+1

2
n+1 |

ALk
F.-F.|°+ |F -
i=13=1 ' J ot

i
ro} —

) ) z

|F.-F. |2+ ] |F -F . |? =

— LN | r=1 r  n+l

+

) |F1' - FJ'|2 (A.14)

+
- 2
z ) |R-i RJ| ] c.q.d.






APENDICE B
HTBRIDA

B.1 - PROPRIEDADES DA HIBRIDA

Qualquer tipo de circuito recoproco, passivo, que apresen
te as sequintes propriedades:

- fornecer 3 dB de potencia do sinal de entrada nos dois bracos de

saida;
- ter estes sinais de saida uma diferenca de fase de 90°;
Tem tambeém o seguinte comportamento:
a) a porta 4 esta desacoplada do sinal na porta 1
b) nas portas 2 e 3 ao entrar com sinais de igual poténcia, defasa
dor de 90°, a porta 1 serd desacoplada e o sinal na porta 4 te
ra potencia igual d@ soma dos dois sinais.

Demonstracao.

A hibrida mostrada na Figura B.1 & representada por:

[ by ] [ S11 S21 Sar Ser ] [ ar ]
b, S12 S22 S3z2 Su2 az
bs ) S13 S23 S33 Sus as
buJ | Siv Szu Siu Suy J B dy h

Tratando-se de um octopolo casado, S;1=S5,,= S33=Sw=0 e

S e ortogonal simétrico, uma vez que a hibrida & recproca e sem perdas

(S=S"e S%2 =1),

-~ B, T -
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Q

2 b2
< | >
bsg bz
a

a, %2
-— t::
b| ba

Fig. B.1 - A hibrida.

Para se demonstrar o item a, considerar-se-a um sinal a,

na porta 1, assim tem-se:

b, = Si, a3 (B.1a)
4 b3 S 513 a) (B.1b)
by = S1y a1 (B.1c)

b2l 2+ [bs]2 + by ]2 = { lSu|2+.'Sla|2+|Su|2J sl = Ja]?

(B.2)

pois S € ortogonal,

Mas como a potencia na porta 2 & igual a potencia na por
ta 3 e igual a metade da poténcia na porta 1, tem-se:

1]

|z = [bs]? =1 [a,]? A (B.3a)

ou:

(B.3b)

H
[o}]
—
IN]

[b2|* + [bs]*

ou:
de (B) |by,]2 =03 Tlogo, Sy, =0 de (B.1c).
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A porta 4 esta desacoplada do sinal na porta 1 e como
b; = b ngOo, a partir das Expressoes B.la e B.1lb, tem-se:
-an®
Si13 = Si2 6390 (B.4)

Para se demonstrar o item b, considerar-se-a os sinais

e390O

a3 € a, com a; = a, , assim:

b] = 321 a, + S31 ds (85)

. an0
Como S;; =S;3 =S, ngO , da Expressao B.4, entao b,;=

Jj180°

S21 a4, +S,; a; e = 0, e a porta 1 sera desacoplada.

0 sinal na porta 4 sera:

by = S,y az + 53; as 5, com Spy = Sy ejgoo e |S3y|? = %%
Logo:
[bu]? =2 S0 ]? &, | (B.6a)
ou:
|by|? =2 |ay|? | ' c.q.d.



APENDICE C

PROJETO DE CIRCUITO DEFASADOR DE MODO DISPERSIVO

A Figura C.1 apresenta o circuito do defasador de modo
dispersivo.

-

Fig. C.1 - Defasador de modo dispersivo.

Neste circuito, a defasagem e produzida pela variacdo do
coeficiente de reflexao da terminacao. O circuito de casamento M ajusta
a variacao de impedéncia do diodo ao valor desejado, sendo necessario
mesmo no caso de 0° a 1800, devido a resistencia residqa] do diodo. Pa
ra Z, e Z,, impedancia do diodo nos dois estados, deve-se ter:

r(z) = e®rz,) (c.1a)

onde ¢ € a defasagem desejada, e I', o coeficiente de ref1ex50 no diodo.
Existe uma impedancia Zm que satisfaz esta equacao, ou seja:

Zy - 7m o Zp - Im (C.1b)
Z, + Zm Z, + Im

Este valor foi calculado por Atwater (1980) e & dado por:

R = - { 1+ /14 %; | (C.2a)

- C.T -
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Xm = U Rm +V o, (C.2b)
onde:
- 2
p- (E+M - V) (C.2c)
(1 + U?)
Q= (KN -~ UM + 2UV)
1+ U2 (C.2d)
- Ri - Ry
U= K (Rl + R, ) (C.2e)
ve (RaXs + X Ro) (C.2f)
(Ry + Ry)
E = R1 R2 - X] X2 (C.Zg)
M= (X + Xp) (C.2h)
N = (Xl - Xz} (C.Z'I)
K = cot i (C°2~])
2
Utiliza-se o valor de Z, = Ry ij para projetar o cir
cuito de casamento. A Figura C,2 apresenta tres possibilidades para es
te circuito.
Onde, para g + jbm = —%2~ , tem-se na Figura C.2(a):
“m
0,= 7 tan! 1-9m (C.3a)

+ dm

0= tan”! ['- m i/ an (1~gnQ J (c.
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p-— 90" —f
Z, ’{ T zo T
] i ,
) ‘zt]_i%zn
-IL o

- 90. - - 65. -
—
Z, { Z,. 2.
- | ! 7.

()

Fig. C.2 - Circuitos de casamento.
FONTE: Atwater (1980), p. 565.

Para o circuito representado na Figura C.2(b), tem-se:

Zz)m = / ZO ( RmZO - Rﬁ_ xﬁl) (C.4a)
(Zo - Rm)
1
o = tan”’ /LZ_'L_ZBM (RuZo - R - %2) (C.4b)
Zo X3

e para o circuito representado na Figura C,2(c), tem-se:

Zoy = / —Lofmlm_ (.5)

(.Zm - Xm)
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