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Hoje em dia, a substituicdo dos sistemas de emissdo analdgicas pelos
digitais ¢ j4 uma realidade. Embora o que seja mais falado actualmente
relacionado com isso seja o caso da televisdo, na realidade o formato de
radio digital ja ¢ uma realidade desde hé algum tempo.

No entanto esse sistema, apesar de ja ndo ser propriamente novo e de ser
melhor que o formato analdgico, ainda ndo vingou no nosso pais. Tal
deve-se em grande parte ao elevado prego dos sistemas de recep¢do e a
ma cobertura.

Entdo pode-se dizer que existe interesse em se efectuar um estudo que
permita a concepcao dos diferentes blocos necessarios para a criagdo de
um sistema de recepg¢ao mantendo o binomio qualidade/preco.

Esta tese apresenta um sistema de entrada para um receptor DAB,
nomeadamente o modulo do amplificador de ganho controlado seguido
do médulo de conversdo de frequéncias (misturador).
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Nowadays, the replacement of analog broadcast systems by digital is
already a reality. Although the most talked system related with it is the
television broadcasting, in fact the format of digital radio is already a
reality for some time.
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price of the receiving systems.

So we can say that there is interest to do a study to enable the
development of the various blocks needed to create a receiving system
keeping the price/quality relation.

This dissertation includes a DAB front-end receiver with special focus in
AGC and mixer.
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1. Introducao

1.1. Descricao geral

Nos dias que correm a implementacdo das emissdes digitais em substituicao das
analogicas € uma realidade incontornavel. Isso ¢ valido tanto para as emissoes de radio,
como para as emissoes televisivas. No caso do sistema de emissao de radio referimo-nos
obviamente ao formato DAB.

O sistema DAB possibilita a transmissdo de um conjunto de servigos no formato
digital numa banda que anteriormente s permitia a difusdo de um unico servigo. E a
norma COFDM que suporta o sistema DAB e que garante através das suas multiplas
subportadoras ortogonais entre si que esta tecnologia tenha uma boa imunidade a
multipercursos pois possibilita a recuperacdo e reconstru¢do de um sinal que tenha sido
afectado por interferéncia.

No caso concreto portugués a frequéncia de trabalho para as emissoras de radio
situa-se no canal 12B (225.5 MHz).

Apesar do formato digital na radio ter sido implantado ha alguns anos constata-se
que este foi um sistema que no nosso pais ndo vingou. A norma DAB ¢ ja uma realidade
no nosso pais ha mais de uma década e no entanto observa-se que ndo obteve grande
sucesso em grande parte devido ao elevado preco de venda dos aparelhos de recepgao
(nunca inferior a 50 euros) e também devido as mas condigdes de cobertura (boa cobertura

apenas nas zonas junto ao litoral).

1.2. Objectivos

Definiu-se como objectivo deste trabalho efectuar um estudo sobre um conjunto de
blocos essenciais para a construgdo da parte analdgica de um sistema que vise efectuar a
recepcao do sinal no dominio da frequéncia DAB. Numa fase inicial deste trabalho propos-
se fazer um levantamento e analise das métricas de qualidade de um simples amplificador e
de um misturador para posteriormente se poder desenhar e implementar esses mesmos

blocos de forma a que possam ser devidamente integrados na construgdo do receptor.



1.3. Motivacao

Dado o facto da tecnologia DAB ter fraca adesdao no nosso pais seria interessante
efectuar um estudo de modo a poder implementar um sistema de baixo custo que permita
expandir e aproveitar um meio que ja existe € que acaba por ndo ser devidamente
aproveitado. Ao mesmo aproveita-se este trabalho para se abrir novos horizontes de
conhecimento relativamente a area da electronica, mais concretamente ao nivel da
radiofrequéncia, com o intuito de se poder aplicar alguns dos conhecimentos adquiridos

neste trabalho em alguma outra tecnologia que se possa estudar futuramente.

1.4. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo que € apresentada encontra-se segmentada por varios capitulos, nos
quais se faz um estudo individualizado perante determinado objectivo do trabalho.

Desde logo no capitulo 2 comeca-se por fazer um estudo meramente tedrico. Nesse
capitulo procura-se mostrar um estudo feito sobre determinados conceitos e sobre um
conjunto de métricas que existem para qualificar determinados componentes bésicos na
radiofrequéncia, tais como um simples amplificador ou um misturador. No final do mesmo
capitulo apresenta-se ainda a ideia do funcionamento tedrico que estd na génese de uma
AGC.

No capitulo 3 ¢ feita uma apresentacdo e andlise as duas topologias que sdo objecto
de estudo para posterior implementagdo no bloco interno mais basico de um AGC: o VGA.
Essa andlise as duas topologias centra-se no ganho de sinal, na resposta em frequéncia e na
propagacao de ruido das mesmas.

No capitulo 4, tendo por base a andlise feita no capitulo anterior, recorre-se ao
software de simulagdo ADS para se efectuar a concep¢ao de um AGC e para se efectuar

uma analise qualitativa da mesma.



No capitulo seguinte ¢ feito exactamente o mesmo procedimento mas desta vez
aplicado a implementac¢do de um misturador.

No capitulo 6 ¢ feita a apresentacao do circuito resultante de todo o trabalho de
pesquisa e de concepcao. Sao também apresentadas algumas notas sobre diferengas de
alguns parametros entre valores medidos e simulados.

No capitulo 7 sdo apresentadas conclusdes finais sobre o trabalho e sao feitas

algumas sugestdes para continuagdo e evolucao do mesmo.






2. Projeccao de um sistema de radio: blocos e métricas
de qualidade

2.1. Escolha de um primeiro bloco para um receptor de sinal

Para se poder escolher o primeiro bloco na constru¢cdo de um receptor de um sinal
digital em que o meio de propagacdo ¢ o meio livre, ¢ necessario ter a nogao de que o sinal
sofre atenuacdao. Essa atenuagdo acentua-se a medida que a distancia para o emissor
aumentar e essa relacao ¢ descrita pela equagao de Friis que indica a poténcia recebida pela

antena do receptor:
ﬂ, 2
Pt= Grx GtxPrx {—} , onde Gr representa o ganho da antena
X7TXTI

receptora, Gt o ganho da antena transmissora; Pt a poténcia transmitida e R o raio da éarea
esférica entre o ponto onde ¢ emitido o sinal e o ponto onde o mesmo sinal ¢ recebido.

Como se pode ver através dita formula, a atenuacdo do sinal pode atingir uma
ordem de grandeza tremenda e como tal ¢ necessario fazer uma amplificacdo para se ter
uma consequente regeneracio desse mesmo sinal quando este atinge a antena receptora. E
por isso que assim que o sinal € recebido pela antena, este tem de passar por um andar de
amplificacdo que deverd ser altamente imune ao ruido. Por outro lado, ¢ também por isso
que se evita o uso de cabos entre o amplificador e a antena, pois este iria provocar uma
maior atenuagao do sinal recebido.

Mas, chegados a este ponto, pode-se deparar com outro problema que € o facto do
sinal poder necessitar de ser filtrado, visto que ndo interessa amplificar sinal que esteja fora
da banda de frequéncias desejada, ja que este podera provocar interferéncia no sinal que
estd dentro da gama a desmodular, e também provocar perda de sensibilidade ao
desmodulador para a recuperagcdo do sinal que interessa. Assim, deve-se de assumir um
compromisso no qual se garanta uma boa amplificagdo de sinal com o minimo de erro
possivel, sem que o desmodulador perca selectividade ao sinal desejado a amplificar.
Interessa entdo saber se ¢ mais conveniente ter um filtro passa-banda antes ou depois do
amplificador de baixo ruido (vulgo LNA).

Outro factor a ter em conta para a escolha de qual a op¢do a seguir € o facto do

primeiro andar do receptor ser o mais importante no que toca a figura de ruido do sistema



pois ¢ aquele que tem maior influéncia em relagdo ao ruido final, quer através do ruido
adicionado, quer através do efeito que o seu ganho tem na propagacao do ruido dos outros
andares. Pode-se verificar a influéncia desse primeiro andar no sistema total através da
seguinte expressao que calcula um parametro importante em qualquer tipo de circuito que

¢ designado por figura de ruido:
wr, - [ MEI] [0 ]
! 172 1741 1 para k andares de

Sabe-se ainda que a figura de ruido em cada andar de um bloco de recepcao ¢

ganho;

definido como o récio entre a poténcia de ruido total disponivel a saida por Hz e a poténcia
de ruido disponivel a saida devido a entrada devido a entrada por Hz.

Pode-se igualmente igualmente definir a figura de ruido de um bloco pela seguinte
SNR,

SNR,

expressdo: NF=

, onde se sabe que invariavelmente que o NF ird em termos praticos

ter um valor maior que a unidade, pois em qualquer bloco existe sempre adi¢ao de ruido ao
sinal que 14 passa [7].

Em ambos os casos (LNA+filtro ou filtro+LNA) a distor¢do do sinal sera uma
realidade, embora no caso de termos o LNA no primeiro andar, essa seja menor. Em todo o
caso, a menos que exista um sistema de controlo da temperatura, o ruido térmico sera
sempre uma realidade incontornével e, caso se tenha uma temperatura de 17°C (290K), este
assegura uma poténcia minima de ruido de -174dBm (em termos de densidade de poténcia
¢ este valor por cada Hz). Como o objectivo deste trabalho ¢ fazer a concep¢do de um
conjunto de blocos necessarios para a criagdo de um receptor de baixo custo fica evidente
que esta poténcia de ruido sera uma realidade com a qual se tem de conviver e que nao
pode de modo nenhum ser desprezada [10]. Obviamente se houvesse interesse em ter um
sistema mais complexo, onde o custo ndo fosse um entrave, uma solucdo seria a
refrigeragdo do sistema de forma a diminuir o efeito do ruido térmico (idealmente seria
reduzir a temperatura do sistema de recep¢do até temperaturas tdo baixas quanto
possiveis).

No caso do receptor de sinal DAB pode-se considerar mais conveniente o uso de
um filtro antes do amplificador de baixo ruido, ja que s6 em casos extremos de baixa

poténcia de sinal, como ¢ o caso da recepcao de sinal de satélite, € que interessa garantir



uma alta amplificacdo de sinal, mesmo que a custa da perda de selectividade para algum
sinal que possa ser importante. Como o sinal DAB ndo se pode considerar um caso
extremo, ¢ preferivel ter mais um pouco mais de ruido de ruido no primeiro andar e
consequentemente a saida do sistema, mas garantir-se uma boa selectividade para o sinal

desejado.

2.2. Distorcao ndo-linear nos blocos dos sistemas de radio

Relativamente ao sinal que entra num LNA, deve-se dizer que este bloco ¢ nao
linear (como todos os amplificadores), mas que acaba por ter um comportamento quase
linear, 7DO GHILQLOomMR D GH -3clag Davtdd aoCdcQ IdeDsb) lineaizht Yo H
sistema em torno de um ponto de repouso tendo em vista uma simplificacdo dos calculos
[3].

Para se considerar um sistema linear tem de se ter garantidas entre a entrada e a

saida de um sistema os principios da sobreposi¢ao e homogeneidade:

v

X Y=Kx Y

Figura 2.1: Diagrama de blocos de um sistema linear.

Y(h =YD+ Y= Y= Kx(Xi(D+ X,(D):

Devido ao facto de em engenharia nao existirem sistemas lineares, o fenomeno de
distorcao nao linear ¢ uma realidade com a qual os engenheiros tem de conviver e tal ¢
visivel no aparecimento de novas componentes com informacao inutil. E dai que surge a
necessidade do uso de filtros de forma a evitar que a informacao util possa ser degradada

pelo aparecimento destas componentes espectrais que nao interessam. No entanto, se o



aparecimento dessas componentes espectrais se der dentro da banda util, o processo de
filtragem fica bem mais complicado.

De modo a que o tratamento aos sinais seja feito de um modo optimizado convém
utilizar a gama dinamica na sua totalidade e como tal a melhor forma ¢ usar um bloco com
valor de ganho variavel, de forma a atenuar o sinal quando a sua poténcia do sinal de
entrada extrapola o limite maximo da gama ou entdo a amplificar o mesmo quando este ¢
muito baixo, embora acima do valor minimo de poténcia aceite pelo sistema. A gama
dinamica de um receptor ¢ limitada inferiormente pelo nivel de ruido do sistema ja que
esse limite da gama ¢ determinado pela poténcia minima que consegue receber um sinal
com determinado SNR (sensibilidade do sistema) [16]. Esta ¢ uma caracteristica muito
importante num sistema de recepcao de sinal, pois este diz-se de melhor qualidade quanto
menos sensivel for, isto €, quanto mais baixo for o sinal recebido que garanta determinado

SNR desejado.

A
SNRo

Sinal

Figura 2.2: Esquema da determinagdo da gama dindmica de um sistema.

O limite superior ¢ definido pelo nivel de poténcia de distor¢ao de intermodulagao.
Como ¢ conhecimento geral, um sinal pode ter diversos tons e estes podem causar
interferéncia uns com os outros € de uma forma nao linear, originando desta forma novas
componentes espectrais. Normalmente acaba-se por se desprezar os termos de ordem par
dado que o espectro de um termo de ordem par acaba por conter a informac¢ao numa banda

de frequéncias fora daquelas onde a informacao estava inicialmente nos tons em separado e



deste modo acaba por ndo interessar a sua utilizagdo. Ja no caso de se ter uma resposta de
terceira ordem (considerada a ordem dominante), existirdo sinais nas componentes
espectrais que interessam e como tal dever-se-a aproveitar a sua informacao. Quando ¢
feita a recepgao do sinal de entrada, em situacdes de sinais fracos, existira uma poténcia de
sinal maior que a poténcia de distor¢ao intermodulagdo. A principal limitagdo aqui € que a
medida que a poténcia do sinal de entrada vai aumentando, ambas as poténcias, a de sinal e
a de distor¢ao de intermodulagdo, o vao fazendo, sendo que a de intermodulagdo o faz mais
depressa (tem um declive maior, cresce 3dB a cada dB de sinal) até que chega ao ponto
onde a sua poténcia de saida no sistema ¢ igual a do sinal (corresponde ao ponto de
poténcia de entrada chamado IP3). A partir desta altura a poténcia de distor¢ao passa a ser
maior que a de sinal. Assim, como forma de manter a linearidade, define-se como o valor
maximo da gama dindmica aquele onde a poténcia de distor¢do estd acima da poténcia de
sinal entrada, garantindo desta forma uma gama de entrada no receptor com resposta
linear.
Pout
(dBm)

/

Pin

Figura 2.3: Representagdo da recta do IP3

Para se optimizar a gama dindmica pode-se aumentar o IP3 (tornando o sistema
mais linearizado) ou entdo melhorar a sensibilidade. Para isso pode-se usar um AGC
(automatic gain control) que aumenta o ganho de um sinal mantendo o seu SNR. Isso

tornard o sistema menos sensivel, ou seja, leva a que um sistema necessite de menor



poténcia de entrada para obter determinado SNR. Num sistema de um receptor heterodino,
0 AGC podera ser usado para amplificar o sinal RF que entrard num misturador ou entdo a
saida dele, para amplificar o sinal IF.

Como consequéncia da existéncia de componentes resultantes de efeitos de
distor¢do ndo linear existe a necessidade de avaliar o sistema quanto a sua capacidade de se
manterem mais ou menos fiaveis quanto a sua informacgdo. Para isso existem diversas
figuras de mérito. Sdo elas o ACPR (Adjacent Channel Power Ratio), que ¢é a relagdo entre
o sinal adjacente e o sinal dentro da banda; o CCPR (Co-Channel Power Ratio), que é a
relagdo entre a poténcia e a distor¢do que aparece dentro do canal e o EVM ( Error Vector
Magnitude) que é uma métrica que permite avaliar a distdncia entre o ponto ideal de um
diagrama de constelacdo e o ponto onde ele realmente ¢ observado [17].

Embora estes efeitos de distor¢do nao lineares possam ser utilizados em qualquer
sistema, eles sdo particularmente uteis na analise de um comum amplificador. Em termos
de ndo linearidades, os pardmetros que assumem particular importancia na andlise
qualitativa de um amplificador sdao a recta do IP3 e o nivel de compressao de entrada de
1dB, que ¢ definido como a poténcia maxima que um amplificador pode dar a uma carga.
Uma figura de mérito igualmente importante no desempenho de um amplificador ¢ o PAE.
Esta figura de mérito indica a capacidade do amplificador em converter energia DC para

energia RF [4].
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2.3. 0 misturador: topologia e métricas de qualidade

Um misturador ¢ um dispositivo com trés portos principais: porto RF, porto OL e o

porto IF.

RF IF

&

OI.

Figura24: RHSUHVHQWDomR GRV SRUWRV QXPD 3GRZQFRQYHUVLRQ’

O objectivo deste dispositivo ¢ fazer uma conversdo das frequéncias do espectro do
sinal RF para uma outra determinada gama de frequéncias onde o sinal resultante se
designa por IF. Para essa operagdo recorre-se ao auxilio do sinal proveniente do oscilador
local. Em termos de sinal o processo ¢ explicado pelas seguintes operagdes:

X=Axsin(W xt+0));
Y= Bxsin(W,x+0,);
B B
Xox V= ~(AXZ)XCOS((] + W) 1+ (0, +0,)) = (Ax =)< cos(( 1 — W) x [+(© -0, )

Em termos de frequéncias de conversao obtém-se:
F down™— COS(( W— Wz)x I+ (®1_®2));
F w=Cos((Wf + W) x I+(0,+0,));

(em ambos os casos observa-se que flutuagdes de fase originam flutuagdes de tensao)
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Figura 2.5: Espectro ideal apos a passagem pelo misturador.

Como se pode ver através deste processo nao linear, na saida do misturador existem
duas bandas de frequéncias com o sinal, onde apenas uma ¢ usada para desmodulagdo
enquanto a outra ¢ considerada ruido por ser a imagem e ¢ filtrada seguidamente. No
entanto, devido a efeitos de ndo lineares do misturadores,na pratica outras componentes
aparecem no espectro. Assim, como o sinal normalmente tem uma poténcia menor que o
original podera entdo surgir a necessidade de passar o mesmo por um bloco de ganho com
o intuito de regenerar a poténcia do sinal.

O misturador essencialmente tem como fung¢do, juntamente com o filtro no andar
de entrada, fazer o processo de sintonia no nosso receptor, através da colocacdo do sinal
em banda base.

Normalmente no misturador, o sinal do oscilador local tem maior poténcia que o de
RF, e quando o sinal de RF aumenta existe necessidade de aumentar também a poténcia do
oscilador local, sendo que esse aumento num misturador de baixo nivel se cifra nos 7dB,
enquanto no de alto nivel ¢ da ordem dos 21dB. Relativamente ao ruido, refira-se que, para
além do efeito multiplicado do ruido térmico de primeiro andar, existe ainda a
contaminagdo da banda IF provocada pelas contaminagdes das bandas RF ou da banda do
oscilador. Um dos grandes problemas que s3o alvo de estudo nos misturadores sdo as

Spurious response, que nao sio mais do que a resposta do misturador a um sinal ndo
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desejado na entrada (ou seja, sem ser o sinal RF desejado) e que ndo s6 sobrecarregam o
sistema, como ainda podem aparecer no espectro final do sistema.

As frequéncias sujeitas a aparecer no espectro final que sdo designadas como
spurious response sio incluidas através da seguinte equagao:

nk,x F,
FSpurs:{ L0 =

m 1 com m e n a serem inteiros (0,1,2...).

Caso essas Spurious response aparecam fora da banda de sinal desejada, a solugéo é
simples e passa pela utilizacao de um filtro que elimine essas componentes. Agora se estas
aparecerem dentro da banda de sinal, tal solu¢do ndo ¢ aplicavel.

Constata-se entdo que o ruido produzido por um oscilador poderd ter um efeito
devastador no sistema pois, além de poder criar conversdo de sinais indesejados, podera
diminuir a selectividade de um receptor e criar uma restri¢ao do espacamento de sinais RF.
Dentro desse ruido, encontra-se o ruido de fase que sao as flutuagcdes que um oscilador tem
devido a ruido. Como consequéncia disto, o ruido sera amplificado e aparecera a saida do
sinal. O ruido de fase define-se como sendo a razdo entre poténcia de uma banda lateral e
a poténcia do sinal por Hz.

Num sistema de comunicagdes de radio, o ruido de fase maximo aceitdvel pode ser
assumido como:

L( )= C(dBm)— S(dB)— [(dBm)—10log( B); onde C ¢ a poténcia do sinal,l
a poténcia do sinal de interferéncia, S ¢ a rejei¢do do canal e B a largura de banda do filtro
IF.

Uma das formas que nos permite diferenciar misturadores ¢ se eles sdo unbalanced,
single balanced ou double balanced. No primeiro caso, as frequéncias dos sinais do
oscilador local e do RF irdo aparecer no espectro de saida do sistema e o isolamento entre
os portos LO-RF e RF-LO ¢ pobre, resultando dai também um circuito de baixo custo.
Caso o misturador seja $/ngle balanced, entdo a frequéncia de um dos dois sinais de
entrada (RF e LO) estara suprimida a saida do espectro final, bem como os harmoénicos de
ordem par proveniente do oscilador local. Nesta situacdo tem-se um bom isolamento entre
os portos RF-LO, mas serd necessario que seja introduzido um filtro externo com o intuito
de garantir um isolamento entre os portos LO-IF. Por fim, no caso do misturador double

balanced, as frequéncias dos sinais LO e RF sdo suprimidas do espectro final, bem como
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os harmonicos de ordem par de ambas. Tem-se ainda bom isolamento entre os diversos
portos, resultando também um custo de producao superior.

No caso de um misturador $/ngle balanced, nao ha forma mais simples de fazer
actuar o processo do que através de um diodo, sendo que o sinal LO, mesmo devendo ser
acoplado (por uma questdo de garantir algum isolamento relativamente ao sinal RF),
devera ser o responsavel pela activacdo e desactivacdo do diodo. Para se garantir que os
sinais RF e OL ndo apare¢am no espectro da saida IF como é timbre dos single balanced a
solucdo passa pela utilizacdo de um filtro. Outra forma de fazer este processo de mistura
de sinais ¢ através da utilizacdo de um FET. Nesta situacdo podera colocar-se o sinal RF na
porta e o sinal LO na fonte, remetendo o sinal IF para o dreno , ou entdo injectar os sinais
RF e LO através da porta, remetendo o IF para o dreno. Esta tltima solucdo embora
dispense um elevado custo de requerimento ao nivel de energia de energia, acaba por ter
um transistor com menor ganho comparativamente a solugdo em que o sinal LO estd na
fonte.

Para a solugdo de single balanced existem algumas solugdes de circuitos. Uma
delas ¢ a utilizagdo de um par diferencial conectados a uma fonte comum. Nessa solugao,
tem-se os sinais RF a entrar nas bases dos respectivos transistores do par diferencial, apos
passarem um transformador, e tem-se o sinal do oscilador ap6s acoplamento a fazer
conduzir a base do transistor de fonte comum.

Por fim, existe ainda a solugdo double balanced que para todos os efeitos ¢ aquela
que ¢ melhor pois € aquela que consegue impor um espectro de saida mais préximo do
idealizado.

As métricas de um misturador que ajudam a classifica-lo qualitativamente sao:

- gama de frequéncias: RF, LO e gamas IF para o qual o misturador ¢ desenhado;

- nivel de poténcia do oscilador local: o design e maxima poténcia LO e a poténcia minima
necessaria para que o misturador opere na sua zona Optima;

- perdas por conversdo: esta ¢ uma das métricas de qualidade mais importantes dos
misturadores e ndo ¢ mais que o racio entre a poténcia medida a saida (IF) relativamente a
entrada (RF) e é muitas vezes dado em fun¢ao do oscilador local;

- nivel de compressao de entrada de 1dB: ¢ o valor de poténcia RF a qual as perdas de
conversao aumentam 1dB por cada valor de baixo nivel;

- figura de ruido;
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- nivel de espurias: ¢ uma tabela de niveis de varios produtos indesejaveis criados pela nao
linearidade. Estes sdo dados para niveis de poténcias particulares de LO e RF, e
normalmente sdo medidas terminadas em todas as portas, a toda a banda. Elas sao
normalmente relativos ao nivel de sinal desejado IF;
- pontos de intercepc¢ao IM: IP3;
-isolamento: indica o nivel de isolamento de umas portas relativamente as outras;
-impedancia e VSWR;

Como ja aqui foi dito, um dos parametros de qualidade mais importante ¢ o das
perdas de conversdo. Pode-se interpretd-lo como sendo a soma das perdas por
desadaptacdo, parasitas e de jun¢do, e ¢ definido pela seguinte equacao:

PotenciaRFdisponivelentrada
Potencial Fdisponivelsaida

L, =10xlog

O valor das perdas por desadaptagdo ¢ igual a soma total da desadaptagdo das
portas IF e RF e pode ser calculada da seguinte forma:

(VSWR,, +1Y’ (VSWR,, +1)
L, =10x| log,, | Lo er +D_ | 10 | O £ )
v X[Og‘{ 4x VSWR,, | 8| 4xVSWA,

As perdas parasitas por exemplo a ac¢do de elementos parasitas do diodo como a
resisténcia em série ou a capacidade de juncao.

No caso particular de se usar um diodo, as suas perdas de juncdo medem-se através
XPD IXQomR /GsH/ FNeteXddo oncreto é preciso muito cuidado na forma como
se escolhe o diodo para o circuito.

No caso do receptor heterodino, em que o objectivo € a recolha e desmodulagao de
sinais, uma das caracteristicas mais importantes € a figura de ruido. Embora se saiba que o
andar mais importante no que toca ao ruido diz respeito seja o primeiro, convém
obviamente ter um misturador com o menor ruido possivel de forma a que os seus
resultados sejam o mais aproximado possivel do ideal. Assim, para se obter um misturador
com melhor performance, poderd escolher-se um diodo (a distor¢do de intermodulagdo
nele ¢ mais baixa que nos FET) de baixa figura de ruido (isso inclui perdas de jun¢do e
parasitas), depois adaptam-se as diversas portas do misturador e por fim ajusta-se o nivel
de poténcia do oscilador local para se ter as perdas por conversao minimas, ja que o nivel
de sinal LO ¢ por norma superior ao do RF. Em termos de figura de ruido do misturador

tem-se:
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NF=L,+/F,, onde L, sdo as perdas por conversdo e o /Fy, ¢a

figura de ruido do primeiro andar IF.

Na pratica os misturadores por ser divididos em dois grandes grupos: activos e
passivos. Esta diferenciagdo estd relacionada com o facto do primeiro grupo ter
alimentagdo DC. Como ¢ oObvio, essa necessidade pode ser encarada como uma
desvantagem desse tipo de misturador. Outras desvantagens neste grupo sdo o elevado
valor da figura de ruido, que podera condicionar os estagios seguintes do receptor e o baixo
IP3 que condiciona a gama dindmica do sinal.

As grandes vantagens do misturador activo s3o a menor necessidade de poténcia do
oscilador, as menores perdas no ganho de poténcia, uma menor sensibilidade as adaptacdes
dos portos, um melhor isolamento entre o porto do oscilador local e do porto IF e uma
producao menor das espurias.

Um exemplo pratico de um misturador passivo, um que usa diodos, € o seguinte:

D1
Vif

ﬁ”\é ~

Figura 2.6: Misturador passivo com ponte de diodos.

Nesta situagdo concreta pode-se observar um diodo do tipo passivo duplamente

balanceado (sinal RF ndo entra no porto IF), onde observa-se que para V/, p inferior a 0
tem-se os diodos 3 e 4 a conduzir, levando a que a saida tenhamos em l/,F o valor I/HF.

Caso |/L0 seja superior a 0, serdo os diodos 2 e 3 a conduzir, levando a que a saida o valor

seja o simétrico da situacao anterior.
Nesta tipo de misturadores ¢ preciso tomar em atengdo o tipo de diodos usados

devido as perdas inerentes. Na actualidade, para fazer a detec¢do do sinal sdo usados

diodos de Shottky.

16



Como exemplo de um misturador activo de baixo custo podemos apresentar o

seguinte FET de dupla porta:

T1

— 2 saida I[F

Sinal O—| [ S - |
Entrada

b

O ==
EntradaLO

Figura 2.7: Mixer activo com FET dupla porta.

Neste circuito € possivel verificar-se que o sinal a saida ¢ resultante de uma
translagdo de frequéncias proporcionada pelos dois sinais injectados a entrada do FET. De
notar ainda a existéncia de um circuito tanque na saida do circuito que permite uma
sintonia para o valor de IF desejado. A vantagem disto ¢ que pode-se desde logo filtrar a
componente soma ou diferenga das frequéncias dos sinais de entrada consoante aquilo que

se deseje.
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Um outro circuito activo que ultimamente estd muito divulgado ¢ a chamada célula

de Gilbert.
bl
li“ le lilz lizz
o—o Qu Qa1 — | Q2 Q2
+
Vio

li(n i()zl

CD Ioias

Figura 2.8: Célula de Gilbert.

Para além das vantagens inerentes ao facto de ser um misturador activo, este
circuito ainda goza do facto de ser do tipo diferencial (vantagem de ter as componentes de
ordem par de distor¢do ndo linear a cancelarem-se umas as outras) € tem uma maior

capacidade para rejeitar componentes de modo comum no sinal de entrada.

18



Em termos de sinal, considerando o caso de servir para sinais fracos, apresenta-se a

respectiva deducao:

Vi = Ryx (i~ ) =
'//F:ROX(izA_liA)_ROX(/ZB_/i ):

__No 0 o _
Vip=——77 X loa X Vig+ 7 X lpg X Vg =
7 T

_ 0 ; N
Vip=~ X Vg% (Igg—1pg) =

Sabendo que (/y, — f,5) =—225x V., obtém-se como equagio final:

No caso de se considerar sinais fortes curiosamente obtém-se resultados idénticos

como se podera ver de seguida:

Vie=Rox(h =)=

V . ,
V= —tanh(ﬁ) X (lpy—1lhp) % Ry =

:
Ve = tanh(;%;) X tanh[zl/i';j X Ryx 14,5 =
T T
Sabendo que lim(X—)0)tanh(X) = X, obtém-se como resultado final:
IF :%X/Zg—ll;jx Vio> Var

Em ambos os casos, situagdes de pequenos e grandes sinais, dado que se estd a
tratar de ondas sinusoidais havera sempre uma componente a ter de ser filtrada no estagio

seguinte ao misturador.
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Considerando V,, = Ax cos(Wyl+®) e V, = Bxcos(W,,f) obtém-se na

saida do misturador:

A= L 2 P oSy = W)+ )+ cos((he + W)+ ©)
T

Desta equagdo apenas o termo ( Wy — W,,) seria aproveitado e, como ja foi dito

anteriormente, o outro ,( Wy, + W, ), seria filtrado.
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2.4. Analise do funcionamento de uma AGC tendo por base a
teoria de controlo

Perante a necessidade de utilizagao de um AGC e consequente desenho do mesmo,
existe a necessidade de olhar para esse sistema no dominio da teoria de controlo. A
primeira abordagem serd a de reconhecer a AGC como um sistema com realimentagao
negativa que visa acertar o sinal de saida perante aquele que ¢ visto a entrada. Idealmente,
o AGC tem apenas uma regido de real funcionamento, pois para valores abaixo e acima de
determinada de sinais de entrada, o sistema dd uma resposta linear, coisa para a qual a

AGC nio foi idealizada.

A

v

=

Figura 2.9: Funcionamento de uma AGC genérica ao nivel da tensdo.

E preciso ainda tomar atenc¢do ao facto de que acima da gama de funcionamento
ideal da AGC o sistema pode ser afectado com instabilidade causada pela resposta linear
causando sinais com niveis elevados de ganho. Constata-se entdo que a gama de sinal
desejada ¢ um parametro essencial no desenho de um circuito AGC, onde os niveis de sinal
devem ser suficientemente largos para ndo serem degradados pelo ruido, mas também nao

devem ser demasiado grandes sob pena de criarem distor¢ao.
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Em termos de teoria de controlo, dentro das hipoteses existentes para o desenho de
uma AGC, uma das que pode ser encarada como solu¢do para um sistema de pequenas

variacoes [6] em torno de um ponto € a seguinte:

Variable Vo
Gain —— ¥ Detector
Amplifier
T Ve V1
Filtro Amplifica |«
PBaixo | 1 dor
diferenca

Vref

Figura 2.10: Diagrama de blocos de uma AGC pseudo-linear.

Em termos préticos, olhando para o diagrama de blocos, observa-se que existe um
sinal que entra no bloco de ganho variavel e cujo sinal resultante a saida passa por um
bloco de detec¢do onde sdo verificados os parametros do sinal tais como amplitude,
frequéncia de portadora, index de modulagdo, nivel médio de poténcia, etc... Esse sinal
resultante, apoOs ser objecto de comparagdo com uma tensdo de referéncia, ira originar um
sinal de controlo (Vc¢) que sera depois responsavel pelo nivel de ganho que o bloco VGA
ira dar ao sinal de entrada. E preciso no entanto ter em atengdo o p6lo proporcionado pelo
filtro, o qual podera tornar o sistema mais ou menos lento.

Como se pode perceber é um conjunto de 3 blocos, designado por RSSI (Reéceived
Signal Strength Indication), que efectua o controlo do ganho da AGC ja que é este
conjunto de blocos que ira medir o sinal que foi recebido e com isso fazer ajustes, através

de realimentagdo, ao valor de ganho [15].

22



RSSI:

-— Filtro « Comparador [* Detector

4

Passa Baixo

Figura 2.11:Bloco de RSSI

Com o objectivo de se ter um sistema de ganho linear em dB, o VGA escolhido
podera ser uma configura¢do €4scode, em que se pode usar para o efeito dois FET com o
objectivo de se ter um baixo ruido, para além da boa largura de banda as altas frequéncias e
o bom ganho. Para o circuito de detec¢do basta um simples diodo, para o bloco de
comparagdo um simples opamp ¢ a saida deste um filtro que elimine as componentes de

fora da banda 174-240 MHz.
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3. Estudo de duas topologias possiveis parao VGA

3.1. Topologias do VGA

Tendo por base o objectivo de se construir um primeiro andar para o receptor de
sinal de radio com uma boa gama dindmica definiu-se como objecto de estudo a
implementagao de um AGC. Para isso, o primeiro passo a ser tomado ¢ o de estudar uma
configuragdo para o bloco VGA que garantisse ndo s6 uma boa relacdo de bom
ganho/baixo ruido, bem como tenha em conta o facto de se estar a trabalhar em alta
frequéncia [11].

Dada esta questdo, a de se pretender uma boa relagdo entre largura de banda e

ganho, comecgou-se por se efectuar um estudo em relagdo a duas topologias para sinal.
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3.1.1. Configuracdo cascode

A primeira configuragdo que se comegou por analisar foi a £ascode [5].

Rp

Vo

VAGC

N

5

Figura 3.1: Representa¢do de um amplificador cascode.

Nesta configuracdo constata-se o uso de dois transistores conectados: um emissor
comum e o outro em base comum. Observa-se que o processo de variacdo de ganho ¢ feito
através da base do base comum, com o controlo da variacao da tensdo de polarizagdo desse

transistor, condicionando deste modo a corrente no colector e consequentemente a tensao

de saida.
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Figura 3.2: Representagdo de uma configuragio £ascode para sinal.

Com esta configuragdo garante-se o ganho de tensdo sobretudo a conta do transistor

emissor comum;:

1 r
Avlzgmlx(lz;l///q,-z),com H/Q:/;z:—lz22
gm2+7 2

2

r
’41/1 = _gml X =2

b

Dado o facto de se estar na presenca de um transistor base comum, sabe-se que no
segundo andar se tem um ganho de tensdo de -1. Sabe-se ainda que com esta configuracdo

se tem f3,=f3, e consequentemente g, = g, ,, resultando daqui o seguinte ganho total de
corrente:
A=AxA~p
A resisténcia vista da saida do circuito calcula-se do seguinte modo:

R :/212"'/;;2///'?01

02

r,xr X I
R = I+ Gy 1 11) = I 1 G x 2200 | = 14 Im ™
/‘01+/;Z'2 1+g/772xr01
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Se g, x> e B>1,entho Ri=fxr,//R,

Se o circuito ndo tiver um £, , entdo a saida do mesmo ter-se-4 o seguinte ganho de

tensao:
’4v =0, ﬁ@z

Logo aqui ¢ possivel constatar que a configuragdo €4scodé na sua totalidade
consegue ter a vantagem de fornecer um ganho de tensdo superior a de um simples emissor
comum devido a elevada resisténcia de saida inerente a topologia

Contudo, dado estar-se a trabalhar em alta frequéncia, é preciso fazer uma andlise
em termos de largura de banda.

Devido a presenca de um transistor base comum no segundo andar, verifica-se que

este transistor ndo s6 ndo sofre do efeito de Miller como ainda fornece uma resisténcia de

entrada de tal modo baixa que diminui drasticamente o efeito de Miller de C,, levando

mn>
consequentemente a uma extensao da frequéncia de corte superior.
Para se comprovar esta diminui¢do do efeito de Miller, basta tomar atencdo a

impedancia vista da entrada do cascode:

Z,= 1
S( C;r + Cul (1 - ’4v1 ))

(Nota: nestes célculos ¢ tomado em linha de conta que um efeito de /. ¢ minimizado pelo

aumento de influéncia que as componentes capacitivas tem na impedancia de entrada a

medida que se vai subindo na frequéncia.)

t=R(C,+C))

r= /q/n(cﬂl + 2cu1)

28



Dado o célculo feito para Avl, fica facil perceber que Cm = 0” +2x Cul € como

tal:

1
Z, =
T 8(C,+2%xC,)

Assim, embora se faga sentir o efeito, o aumento da frequéncia acaba por nao ter
tanto impacto na largura de banda, ja que esse mesmo impacto ¢ minimizado ao reduzir-se
o efeito das capacidades intrinsecas do primeiro transistor. Uma forma possivel de
neutralizar este efeito passaria pela utilizagdo de condensadores que tivessem o mesmo
valor que as capacidades intrinsecas dos transistores em série com um inversor de fase e
em paralelo com as respectivas capacidades de quem se pretende anular o efeito.

Para o célculo da frequéncia de corte superior ¢ preciso ter em conta o efeito de 3

polos. Pelo método das constantes de tempo, observa-se a possivel influéncia da saida do

cascode através do seguinte polo: 7= A ( 0U2 +C )

Devido a entrada do cascode obtém-se o seguinte polo: 7= R, (C_,+2C,).

Existe ainda um terceiro polo proporcionado pela ligacdo na saida do emissor
comum a entrada do base comum: 7 =/, X Cﬂz.
A frequéncia de corte superior ¢ definida pelo resultado de um destes podlos ser

dominante, isto ¢, tem um valor consideravelmente superior aos outros dois, tendo um

impacto decisivo na diminui¢do do valor da frequéncia de corte.

1
f =
" 2x(1,%xC,+R(C,+C)+R,(C,+2C,)

Caso se tenha uma resisténcia de entrada no €ascodé muito baixa, verifica-se que
possivelmente serd o polo a saida da configura¢do a dominar, ja que normalmente ¢ com o
valor da resisténcia da saida que se pode também variar o ganho, que se pretende cada vez

maior, ¢ a resisténcia de entrada do base comum que ¢ normalmente muito baixa.
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3.1.2. Par diferencial

Outra solugao possivel para a concepcao de um VGA ¢ a utilizagdo de um par

diferencial.

Vo

Vi

Figura 3.3: Representacdo de um par diferencial desbalanceado

Constata-se no entanto que o par diferencial sofre da particularidade de ser
desbalanceado, isto €, devido ao facto de apenas um dos transistores ter uma resisténcia no
colector. Tal deve-se ao facto de querer eliminar o impacto as capacidades resultantes do
teorema de Miller teria logo no primeiro transistor do circuito e da consequente influéncia
deste na resposta do circuito em frequéncia. Deste modo resulta igualmente uma queda do

ganho de tensdo para metade do que seria se ele estivesse balanceado.
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A representagdo de um par diferencial em termos de sinal ¢ feita da forma que se vé a

seguir:
Cu
Rs B1 | |1 Cl
/NN ’
||
Vs
re Ce " —
gmvaeE
\/
_ E
re C E :: A
gmve
I ke
_ 1 B2 | | Vo 1

Figura 3.4: Representagdo de sinal da configuragdo diferencial

Por uma questao de facilitar os respectivos calculos, a representagdao pode ainda ser

mais simplificada, resultando no esquema final:

C,

Rs B,
Vs
1 _ ! gmy 1
2re S CR —— Co _”_— i Rc Co ——

Figura 3.5: Representagdo simplificada da configuracdo diferencial para sinal.

31



Em termos de ganho de tensdo, esta configuragao tem a saida:

=r//R,

0

Av= % g,R,,onde R

Em termos de resposta em frequéncia, nesta configuragdo constata-se a existéncia

de dois polos. Devido a entrada tem-se 7= A,(C_,/2+ C,) onde R, =21 //Ry

n
edevidoasaida 7=R,xC,,.

Tal como na configuragdo cascodé é o polo proporcionado a entrada pelas
capacidades instrinsecas que normalmente acaba por ser dominante e definir a frequéncia
de corte. Verifica-se no entanto que face a configuragdo cascode o efeito de Miller a
entrada nesta configuracdo ¢ mais reduzido e como tal a partida ¢ um factor menos

limitativo no que toca a definicdo da frequéncia de corte superior.
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3.2. Propagacao do ruido nas duas topologias

Apos a apresentacdo de duas configuragdes para o VGA e o respectivo estudo de
sinal nas mesmas convém ainda efectuar uma analise as mesmas em relagdo a sua

propagacao de ruido.

3.2.1. Configuracao cascode

A representagdo com as fontes de ruido para a configuragdo cascode pode ser

exemplificada da seguinte forma:

2
Vi

O T
- R
B <T> §r$ 1 \/ CDICI %I'n: —Ce rN\emve
I|_vﬂ /\B\L/;
L L
— o CuZ
()
N
.2 I

Figura 3.6: Propagagdo de ruido na configuragdo cascode.

Desprezando Rb e considerando um caso em que se tenha uma fonte de sinal de
entrada vi com uma resisténcia Rs, verifica-se o seguinte impacto das fontes de ruido a

saida da configuracao:

33



s . 2
Ruido a saida devido a v; “:

C.+2C0)//r) |
o= 0P x B ((Cy w) Tl Y.
=g ‘{<0m+26m>//c,)+ﬁjx

’ \ ’ . )
Ruido a saida devido a i; :

X /?

/

; —gn72><HZX[[(C”IJrzcm)//r”)]ZXRSZ}
02— L

[(C.+2C,)/1r)+Rs]

; \ ’ . .2
Ruido a saida devido a ic; “:

)
'/33:/00(5%

Ruido a saida devido a it 2.

2
|/§4:/LXRE

Na totalidade obtém-se a saida:

_ ((C,+2C,)xr) 2 ) ) _
Vg_gﬂfngx|:((0m+2cu1)+/;z)""qs} (ff x Bs+ o)+ (f{ + i) x R =

%
Af

2
3 (C,+2C,)xr) 4KT
= gnr x Fw’fx{((cﬁl 12C)17) 1 R 29/, x Bs + 4 KT x RS)+(—HL +2ql,)x R,
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3.2.2. Configuracao par diferencial

Relativamente a esta configuragdo, e considerando para o efeito uma fonte de

entrada V; com resisténcia Ay, obtém-se a seguinte representagéo:

Vi
Rb

| |
iy 2 QP e <* (D - §RC —c,

Figura 3.7: Propagagdo de ruido na configuracéo diferencial

’ \ ’ . 2
Ruido a saida devido a v; *:

c 2
2”1 +C,))

Ao+ 11152+ C,)

/I

X

i

6=\ 5| o<

’ \ ’ . .2
Ruido a saida devido a i; :

2
Cr 1%+ 6,)

o 2
x Rex [,

2
I/gzz{l} g x R, x 7
? Rt QLI+ C)
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. . ; . .2
Ruido a saida devido a ic “:

2
V§3—/c><RZ~

A saida obtém-se a seguinte poténcia de ruido:

Cr 115+ 6,)

V=g x R x C (ExRe+v)+ix R =
Ry +Qr 175+ C,)
; i1 v e, AKT
2~ g x B x 2 20/, x B +4KTx R+ ——x R
Af C ! R
Rs+Qr [ /(=2 + () ‘

2

Conclui-se desta forma que a poténcia de ruido produzida a saida pela configuracio
par diferencial é menor que no caso da configuragéo cascode.

No entanto, tendo em conta os prés e os contras, acabou por se seleccionar a
configuracdo cascode para ser utilizada como VGA. Esta configuracdo garante, para além

de um maior ganho, uma boa resposta em frequéncia.

36



4. Projectode um AGC

Tendo por base a analise apresentada no capitulo anterior ¢ feito neste a projeccdo de

um circuito de um AGC. Este obedece ao seguinte esquema:

4

Matching

R;

o Matching

|
Vin E

Coupler

Bloco de
deteccao

1

mixer

Figura 4.1: Esquema genérico do AGC com os diferentes blocos: VGA, bloco de deteccao de poténcia e amplificador

diferencial.

Ap6s a escolha do tipo de configuragdo, que como ja foi visto anteriormente foi a

cascode, procedeu-se a implementagdo da mesma. Para isso, para além dos calculos que

foram feitos, recorreu-se ainda ao software ADS de forma a projectar o circuito, a simula-

lo e a optimiza-lo.
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41. Implementacao do VGA

4.1.1. Factor de ruido

Numa primeira fase recorreu-se ao sistema ADS para se testar individualmente o
transistor de baixo custo que se tinha para o efeito, o BFS17.

Sabia-se que o objectivo nesta altura era procurar obter um primeiro andar com o
minimo ruido possivel ¢ a0 mesmo tempo com o maior ganho possivel. Portanto, em
circunstancias normais, o procedimento habitual com um simples amplificador seria
comegar por escolher o ponto de polarizagdo de Ic em funcdo da criagdo do menor ruido
possivel. Em termos praticos tal ndo aconteceu neste trabalho porque para além do baixo
ruido desejado interessava garantir um ganho varidvel que também pudesse ser também o
maior possivel e este, com a configuracdo que havia sido escolhida, era directamente

proporcional ao valor da corrente Ic dos transistores.

10
F
(dB)
—
L
__,..-l-l""
5 f..-ﬂ""
0]
0 4 8 12 16 20
o (MA)

Figura 4.2: Recta do factor de ruido em dB em funcéo da corrente Ic.

Assim, através da analise do factor de ruido em fun¢do da corrente no datasheet,

constata-se que o factor de ruido ndo varia muito em funcdo da corrente e deste modo a
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situacdo de alguma aleatoriedade na escolha do ponto de polarizagdo de Ic em fungdo do

factor de ruido ndo € critica.

4.1.2. Polarizagao do circuito

Apds a escolha de uma configuracdo cascode para implementacdo do VGA,

procedeu-se ao desenho do respectivo circuito para posterior implementagao.

R4

RS

Rr2

Figura 4.3: VGA baseado na configuracdo cascode.

Para tornar a corrente do emissor do transistor Q1 mais insensivel a temperatura e a

variagdo de S tem-se como condigdes de polarizagdo do circuito Vg > V., R > —5—,

L+1

39



assumindo-se igualmente uma solu¢do de compromisso com a corrente do divisor resistivo
R1 e R2 de modo a ter-se uma corrente inferior a /, e superiora 0.1 /,.

Considera-se ainda para uma boa polarizacdo dos transistores se tem V,, = 3

Escolhendo um valor de l/;=2 e considerando-se um |/, =121/ obtém-se o

seguinte divisor resistivo R1 e R2:

2.7=12x A R , donde escolhendo-se R2=1k se obtém R1=3k3.
_l’_
2

Face ao valor de V. anteriormente escolhido e com o intuito de se ter uma corrente

no emissor de aproximadamente 20mA escolheu-se um A =100 (considerou-se S ~100).

Para a escolha do valor do condensador C levou-se em linha de conta que este iria
determinar a frequéncia de corte inferior do circuito. Considerando que a frequéncia a que
interessa trabalhar ¢ acima dos 200MHz (mais concretamente a 222.5MHz), pode-se

considerar esta como sendo a frequéncia de corte inferior. Daqui, obtém-se:

1 1
f. =———— . onde R, =R.//I- e [=—
Cinf 272'/?600 eq E E E i
Considerando-se ~ f,=200MHz e /.= 1. 25mv =1.25Q2 obtém-se um
g, 20mA

condensador de C=64nF. Se o valor do condensador aumentar constata-se que a
frequéncia de corte inferior diminui, 0 que no caso em questdo nao ¢ grave ja que 0s
proprios filtros de adaptacdo a entrada e saida do circuito irdo depois definir a banda de
frequéncias que interessam para o circuito. Em termos de simulacdo e depois mais tarde
em termos praticos escolheu-se usar um condensador de 1uF.

A frequéncia de corte superior da configuracdo como j& foi dito antes ira ser
dependente das caracteristicas intrinsecas dos proprios transistores [11]. Considerando-se a
entrada e saida desta configuracdo como adaptadas a 50Q obtém-se a seguinte frequéncia

de corte:
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1
foo =
e 27[( RS/’gna/( c/rl + 2 Cul) + 0;:1 sz + RL ( 01/2 + CL ))

Considerando-se que C, e C,dos transistores sio da mesma ordem de grandeza e

considerando que A, = A, =50Q e /;,=1.25Q, fica-se com a seguinte expressdo final

a relacionar a frequéncia de corte superior do circuito com as capacidades intrinsecas do

mesSmo:

1
foo =
“P T 22(50(C,, +2C,)+50(C,, + C)))

Em termos de ganho, esta configuracdo oferece-nos os seguintes resultados:
A=A,xA,=0,xR, c/ R =pr,//50(considerando 7, > f ¢ f>1)

Ayzzom’ljxsozml//l/

Apos estes calculos, fez-se a seleccdo dos valores das resisténcias R4 e RS
considerando uma tensdo na base do transistor, que ambas ambas ajudam a polarizar, de
9V. Para o efeito escolheu-se R4=2k e R5=6k2.

Por fim, adicionaram-se dois condensadores ao circuito, um para a entrada e outro
para a saida, com o intuito de se levar o mesmo a um analisador de quadripolos para
posterior adaptagcdo. Entretanto, fez-se a simulagdo do circuito no ADS para se testar os

valores que haviam sido calculados.
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1 +
i
v DC
SRC1

vidc=12'

vy o2
L
L2
R L=22uH
RE =
é R=2 kOhm
- ¢
R2 C
R=3 3 kOhm 0o
C=1nF

Term
Term2
Mum=2
Z=500hm

@

I_Probe
b |sms_BFS17P LIEE) 10
Frd . K N !
R=6.2 kOhm
Ay | — hasei
)1 =
Term [
Mo ca
2:50.0hm ¢=100 pF 5911009
_ R c
R1 o
R=1 kOhm - C=1UF
Figura 4.4: Esquema do amplificador simulado no ADS.
Do esquema simulado resultaram os seguintes valores:
freq ICCH.i Ve Vbase1 Vbase2
0.0000 Hz 17.73mA 1.795 V 2624 V 8734 vV

Tabela 4.1: Tensdes resultantes da polarizagdo do amplificador.

Através dos resultados obtidos na simulacdo constatam-se algumas diferengas

relativamente aos valores projectados através de célculos. Verifica-se uma diferenca de

cerca de 0.2V para a tens@o do emissor do transistor emissor comum e tal € justificado por

uma diferenca de tensdo entre a base e o emissor acima dos 0.7V considerados nos calculos

tedricos. Obviamente que isso implicard uma pequena diminui¢do no ganho do circuito,

consequéncia da diminuicdo da corrente de colector. Essa diferenca de corrente entre o

calculado e a obtida em simulagdo acontece porque se considerou [ =100 quando este na

realidade e para efeitos de simulagdo ¢ de 90.
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Relativamente a testes de polarizagdo do circuito, simulou-se ainda a variacao da

tensao na base para ver os efeitos na variagdo na corrente do transistor e consequentemente

no ganho:
1 +
|
Y DC
SRC DC_Feed [vec2
W=y - DC_Feed! y
o - 1€
R=3.3 §ohin oo Tarm
RS 'I';Id:rr||_22
R=2 KOhMm C=1nF 2250 0hm
| + =
|||-—||| Vm_rW'\_
Y DC —
VEC DC_Feed Y | Probe
= R DC_Feed?
vdo=vhh v ol C- F—labgazis
R=6.2 kohm
3| L Whase
+— | =
Tem [
e c3 .
2:500hm C=100 pF . phlmot BFS17 19961%18
- R1 C1
R=1 kohm ~ C=1uF
Figura 4.5: Esquema em que o pardmetro de tensdo Vbb ¢ variado.
20
12
16
14
12
T 1o
o e
o N
[ -
g1
21
n—l
-2 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T | T T T T I T T T T | T T T T | T T T T | T T T T
u] 1 2 3 4 5 =1 7T g =] 10 11 12
whh

Figura 4.6: Variacdo da corrente em fungdo da tensdo que alimenta a base
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Dado o tipo de tarefa em que esta a trabalhar, ndo faz grande sentido falar-se em
ganhos de tensao mas sim em ganhos de poténcia. No entanto convém referir que o ganho
de tensao obtido neste caso estara algo longe dos 40V/V projectados teoricamente. Tal
deve-se ndo s6 a diminui¢do da corrente de colector, mas sobretudo ao facto de a
frequéncia a que se esta a trabalhar o efeito da realimentagdo interna dos transistores ja ser
bem maior do que aquela que existe a baixa frequéncia e consequentemente o ganho da
configuragdo diminui. Convém ainda referir que para efeitos de calculo do mesmo ganho

foi usado um Vt=25mV, quando este na pratica podera ser maior.

41.3. Estabilidade do amplificador

Embora um dos motivos que tenha levado a escolher o circuito cascode tenha sido a
estabilidade inerente da propria configuracdo, convinha de todo confirmar a estabilidade do
circuito para saber se poderiamos fazer adaptagdo conjugada que, como ¢ sabido, ¢ aquela
que permite um maior ganho de transdugao.

Assim, efectuou-se um estudo relativamente a estabilidade do circuito. Para isso
considerou-se o factor de estabilidade k e o valor de A ( teste do factor de Stern) [1].

Sabe-se que:

A:SIIXSZZ_SIZXSZI

1_|511|2_|521|2+|A|2

k:
2|512X521|

Considerando-se S, € §,, inferiores a 1 sabe-se que caso k >1 e |A| <l esta-se

perante numa situacdo de estabilidade incondicional. Caso uma dessas condi¢des nao
ocorra, entdo o amplificador ¢ potencialmente instavel e nesse caso devera ter-se atencao a
adaptacao do circuito a fonte e a a carga, sob pena do circuito entrar em oscilagao.

Os resultados obtidos foram os seguintes:
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freq Zin Zout delta K

200.0 Mz 18.2137-52.242 259106 F-20.207 0.385 1.103
201.0 MHzZ 18131 /7-52079 258944 720173 0.385 1.106
202.0 MHz 18.050 7 -51 915 2568 785 F-20.138 0.385 1.109
203.0 MHz 17.970/-51.752 258 627 F-20.105 0.384 1.113
204.0 MHzZ 17.891 7-51 558 258471 F-20071 0.384 1.116
205.0 Mz 178137-51 425 258317 7-20.039 0.384 1.119
206.0 MHz 17.736 7 -81 260 258165 7 -20.008 0.384 1.122
207 .0 MHz 176597 -51 096 258.0157-19.975 0.384 1.126
208.0 MHz 17 5837 -50.932 257 866 F-19.943 0.383 1.129
209.0 MHz 17 508/ -50.767 257719519912 0.383 1.132
210.0 MHz 17.434 7 -50 602 257 574 F-19 882 0.383 1.135
211.0 MHz 17 360/ -50 437 257430 F-19 852 0.383 1.138
212.0 MHzZ 17.26887-50.2T1 257.288 7 -19.822 0.383 1.141
213.0 MHz 17.216/-50.105 257147 F-19.793 0.383 1.144
214.0 MHz 17145 / -49 940 257,008 F-19 765 0.382 1.147
215.0 MHz 17074 7-49.774 256871 F-19.737 0.382 1.150
216.0 MHEZ 17.004 7 -49 507 266,735 F-19.709 0.382 1.153
217.0 MHzZ 16.935 7 -49 441 256,600 F-19 681 0.3@2 1.157
218.0 MHz 16 B6T 7 -49.274 256 467 F-19.655 0.382 1.160
219.0 MHz 16.799 7 -49 107 266,335 F-19 628 0.382 1.162
220.0 MHz 16.732 7 -48.940 256,205 F-19.602 0.381 1.165
221.0 MHz 16 666/ -48 773 266076 F-19.576 0.381 1.168
2220 MHE 16600 7 =48 605 255,949 F -19.551 0.381 117
223.0 MHz 16.535 7 -8 438 255822 F-19526 0.381 1.174
224 .0 MHz 16471 7 -48 270 265 687 F-19.502 0.381 1177
225.0 MHz 16.407 7 -48.102 2555737-19.478 0.381 1.180
226.0 MHz 16.344 7 -47.934 255451 F-19.454 0.380 1.183
227 .0 MHEz 16,2682/ -47 765 255,330 F-19.430 0.380 1.186
228.0 MKz 16.2207-47 537 2552107 -19.408 0.380 1.189
229.0 MHz 161597 -47 478 255081 F-19.385 0.380 1.191
230.0 MHz 16088 / -47 258 284 5T5 519363 0.380 1,184

Tabela 4.2:Valores de k e |A| resultantes da simulacéo relativamente & estabilidade do amplificador.

Face aos resultados obtidos conclui-se que o circuito ¢ incondicionalmente estavel,

até mesmo fora da banda de trabalho.

4.1.4. Adaptacao do amplificador

Perante uma situacdo de estabilidade incondicional esta-se a vontade para se
proceder a adaptagdo de maneira a ter-se a maior transferéncia de poténcia entre a fonte e o

amplificador e entre este a carga, sem correr o risco do circuito entrar em oscilagao.

Fonte Malha A |f d Malha
i — ) adaptacdo | —— mplificador (—— ) adaptagédo (——} Carga
de sinal -~ P saida

Figura 4.7: Diagrama de blocos do amplificador para sua adaptacao.
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O principio basico para a melhor adaptacdo (transferéncia da maxima poténcia
disponivel para a carga) [2] consiste em usar as malhas de adaptacao a entrada e a saida de

modo a que:
I_1/'/7 = I_1.5‘
1—‘ouz‘ = FL
No caso em questdo tem-se na carga e na fonte impedancias de 50Q. Logo a
construcao das malhas de adaptacdo a entrada e a saida do amplificador visa alterar as
impedancias vistas da entrada e de saida do circuito para esse valor.

Uma forma simples de fazer a adaptagdo é considerar-se o caso unilateral ( S, =0) e

usar-se a carta de Smith para fazer as respectivas adaptacdes de forma independente a
entrada e a saida do amplificador para os 50 Q2. No entanto, na pratica constatar-se-a que
esse método embora simples ndo ¢ de todo exacto pois na pratica existe sempre

realimentagdo interna proporcionada com S, #0 e que leva a que no processo de

adaptacdo a entrada e a saida nao exista total independéncia entre elas [9].

Em termos de simulagdo procurou-se fazer uma andlise simplista através da carta
de Smith para se ter uma razodvel nocdo de como seria o circuito, para depois se recorrer
ao software ADS que nos auxiliria a fazer uma correcta afinagdo dos valores dos
componentes das malhas de adaptacdo com o intuito de optimizar a maxima adaptacao
[13].

Com este procedimento obteve-se o seguinte circuito final e consequentes

resultados:
1 *
i—
zfcl? OC Feed | o2
Vi . DC_Feudl .
Rt o .
RSP s Il e
. AT Tt
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Figura 4.8: Circuito do amplificador com adaptagio.
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CHL C3RL LEaL LEB L Le7.L LegL LBgL
1.885E-11 B 4B5E-12 2.702E-8 B.265E-9 B.496E-8 6.220E-8 1 B34E-7

Tabela 4.3: Conjunto de valores dos compoenentes das malhas de adaptacéo

y dB(S(1,1)) dB(S(1,2)) dB(S(2.2)
eq optiter=0 optlter=0 optiter=0
220.0 MHz -27.696 -28.386 -32.249
221.0 MHz -29.748 -28.376 -34.251
222.0 MHz -32.248 -28.366 -36.446
223.0 MHz 35514 -28.357 -38.752
224.0 MHz -40.389 -28.349 -40.803
225.0 MHz -51.094 -28.340 -41.810
226.0 MHz -48.805 -28.332 -41.340
227.0MHz -40.292 -28.325 -40.040
228.0 MHz -36.255 -28.317 38617
229.0 MHz -33.63 -28.310 -37.340
230.0 MHz -31.709 -28.302 -36.254

Tabela 4.4: Conjunto de valores que comprovam que comprovam uma boa adaptagado

Como ¢ evidente pode-se dizer que a adaptacao € muito boa pois em RF costuma-se

considerar os valores maximos de S, e/ou §,, de -10dB como proprios de uma razoavel

adaptagao.

Para o ganho de poténcia foram tirados os seguintes resultados:

£ PwrGain1

red optlter=6
224.5 MHz 23.225
225.5 MHz 23.178
226.5 MHz 23.130
227.5 MHz 23.081

Tabela 4.5: Conjunto de valores do ganho de poténcia resultante

Apoés a projeccio fizeram-se duas simulagdes para se avaliar qualitativamente o
desempenho do amplificador.
A primeira analise foi feita relativamente foi a de 1 tom, com a qual se testou

compressao de ganho:
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Figura 4.9: Resultados relativamente a testes da compressdo de ganho
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Como se pode ver através dos resultados o ganho comeca a diminuir a partir do

valor de -10dBm na poténcia de entrada. Este valor embora ndo seja propriamente bom

(para o trabalho em questdo o minimo ideal seria de 0dBm) ndo ird afectar de modo

significativo os resultados.

Seguidamente foi feita uma analise de dois tons, através da qual se tentou medir o

IP3. O valor medido tal como se pode ver no esquema seguinte foi muito bom (18dBm)

para as pretensdes iniciais ja que se garantiu que o limite superior da gama dinamica do

sistema ndo limitaria o objectivo de ter a AGC a funcionar com limite superior de 0dBm.
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Figura 4.10:Testes relativamente ao IP3 feitos com 2 tons.
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4.2. Regulacdo do ganho de tensdo através do transistor base
comum do cascode

Depois do desenho da base da AGC,o amplificador, falta dotar ao circuito de
condig¢des de poder variar o ganho do mesmo. Tal como est4 patenteado na figura 4.1, apds
a saida do VGA pretende-se que o sinal passe por um acoplador direccional, do qual se
extrai uma por¢do do sinal com o intuito de se medir a poténcia do sinal existente a
entrada. E essa amostra que apds um conjunto de blocos de operagdes que ird permitir
permitir dar mais ou menos ganho ao VGA consoante a necessidade.

Em termos de blocos, o circuito que se pretende construir ¢ explicado do seguinte

modo:

Sinal saida do VG4 Giral controlo de ganho

Acoplador Bloco de
direccional deteccio

# Comparador

Figura 4.11: Diagrama de blocos do circuito que controla o ganho do VGA.

4.2.1. Blocos de deteccao e comparagao

O bloco de deteccdo foi idealizado no sentido de medir a poténcia média do sinal
que entrava no receptor e deste modo proceder-se ao ajuste de ganho na AGC. Para isso,
para fazer a detec¢do, resolveu-se usar um diodo de Schottky e um condensador [14].

A ideia inicial passava pelo uso do acoplador para se retirar uma amostra de sinal e
a partir dela fazerem-se as operagdes que se achassem convenientes. Contudo, face ao
baixo valor do ganho de compressao do misturador, resolveu-se inverter os portos de saida
do acoplador. Para o misturador era retirada uma amostra do sinal que entrava no receptor
e este quase na sua totalidade ia para o bloco de detec¢cdo. Desta maneira garantia-se nao sé
uma atenuagdo da poténcia do sinal que ia para o misturador bem como se reduzia o nivel

de ganho necessario para dar depois no bloco de deteccdo [12].
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Entre o acoplador e o diodo, resolveu-se aplicar um andar de ganho ao sinal que 14
chegava. Tala necessidade deveu-se sobretudo a se querer aumentar a sensibilidade da
AGC ja que o proprio diodo s6 fica activo a partir de determinada tensdo. O amplificador
usado foi um duplo AD8099 em cascata através do qual se deu um ganho de tensdo de
cerca de 40dB ao sinal que vinha do acoplador. A configura¢do usada para cada um dos

dois AD8099 foi a seguinte:

-

Figura 4.12: Configuragdo de um amplificador de poténcia com uma configuragio visando 40dB de ganho de tenséo.

Sabendo-se que a portadora se situaria nos 225.5 MHz e que a largura de banda do
sinal ndo ultrapassaria os 2MHz, procurou-se fazer o circuito detector com um
condensador em paralelo com uma resisténcia que obedecesse a condi¢ao:

! < RC< I/IL/ ,onde W ¢ a largura de banda do sinal.

portadora

Deste modo testou-se o diodo detector em conjunto com o par
condensador/resisténcia para diferentes valores para posteriormente se adaptar o mesmo ao
circuito comparador tendo-se escolhido R=1k e C=100pF. Tendo em conta que o diodo
ndo suporta dissipar mais do que uma poténcia de 150mW havia o perigo deste ser
destruido quando a amplificacio no VGA atingisse o seu valor maximo. No entanto o
proprio circuito da Analog (AD8099) garante-nos uma baixa corrente de saida ja que a sua
corrente de alimentacdo ¢ de 15 mA e também um valor limite para a tensdo que entra no

diodo ja que a alimentag¢ao do amplificador operacional ¢ de 12V.
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Ap6s se obter o sinal DC resultante da integragdo existe necessidade de se efectuar
uma comparagdo com um sinal de referéncia. Para o caso em questdo considerou-se os
12V com que se alimentou o base comum no teste ao VGA. Para efectuar tal comparagao
utilizou-se um opamp, o AD620, configurado com ganho unitario e que deste modo se

limitou a fazer a diferenca entre uma referéncia e o sinal DC que lhe chega.

! - V:10.0V
V{pp): 1.69uV
V(rms): 10.0V
V(dc): 10.0V

I: 1.25mA
I{pp): 110 pA
I{rms): 1.25mA
I{dc): 1.25mA
. Freq.: 254Hz

Figura 4.13: Teste efectuado ao compoenente integrado AD620 feito por simulagdo no Multisim

Ap0s estes testes individualizados de determinados blocos, o circuito da AGC ficou
dado como completo e pdde finalmente ser simulado na sua totalidade.

O circuito final resultante aplicado para simulagdo foi o seguinte:
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Figura 4.14: Circuito final da AGC.

A partir deste circuito puderam-se entdo fazer alguns testes para medir a fiabilidade

do circuito face ao esperado.

5‘_5—
= T
= -
DI4_ :
(o |
©
© 2
D r|r|[|r||[|r|r||1|r||1|1|r1|1

-60 =50 -40 -30 =20 =10 1]

Fower RF

Figura 4.15: Valor DC medido no bloco detector em fungéo da poténcia de entrada
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Figura 4.16: Curva de ganho em funcédo da poténcia de entrada
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Figura 4.17: Curva de poténcia de saida em fungdo da poténcia de entrada

Como se pode ver através dos resultados da simulacao o circuito funciona como um

AGC com uma sensibilidade de -40dBm tal como se havia previsto. Obviamente que
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quando se fala neste contexto em sensibilidade ¢ no sentido da poténcia minima a qual o
circuito consegue detectar e trabalhar enquanto AGC. Para se ser verdadeiramente
rigoroso deve-se de referir que na pratica s6 faz sentido falar-se em sensibilidade sabendo
qual a minima relagdo sinal ruido que o sistema considera fidvel e qual o factor de ruido
deste andar. No caso concreto ndao ¢ possivel chegar-se a conclusdes finais relativos ao
efeito do ruido porque no modelo do transistor usado ndo sdo fornecidos os parametros

necessarios para se efectuar esse estudo.
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5. Projecto de um misturador

Apos cumprida a etapa da estabilizagdo da poténcia de entrada em torno de um
valor ¢ chegada a altura de se proceder ao processo de conversdo de frequéncias, tarefa

propria de um misturador cuja concepgao € o objecto de estudo deste capitulo.

5.1. Implementacdo da célula de Gilbert

A escolha da topologia Gilbert para misturador da-se sobretudo por estar muito em
voga nos ultimos anos. Como j4 foi dito anteriormente, nesta topologia do tipo diferencial
as compoenentes nao lineares de ordem impar cancelam-se. O facto de ja ser implementada
num segundo estagio de um receptor leva a que o facto do mau factor de ruido inerente a

esta topologia ndo seja muito relevante para o factor de ruido final do sistema.

5.1.1. Polarizagdo da célula de Gilbert

Numa primeira fase da concepcdo do misturador comegou-se por tentar desenhar
um circuito o mais simples possivel, procurando-se escolher uma fonte de corrente através
de uma simples resisténcia e um conjunto de resisténcias que em conjunto com a
alimentacao originassem tensdes de polarizagdo para o correcto funcionamento da célula.

Nesta fase tomou-se como frequéncia intermédia o valor de 15MHz. A escolha
deste valor prende-se sobretudo com o facto de ser um valor de frequéncia bastante

DFHVVtYHO jV $'&1TVS&d oBirdlVRE DOzbia @0GH5Mhz considerou-se
nesta altura um oscilador que trabalhasse a 210MHz.

O circuito base adoptado foi entdo o seguinte:
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Figura 5.1: Célula bésica de Gilbert.

Observando-se o esquema facilmente se conclui que este contém os pares diferenciais
numa posi¢ao de nao equilibrio.

Em termos de polarizagdo escolheu-se alimentar o par diferencial inferior com
cerca de 4V. Para esse fim escolheram-se os pares resistivos R11/R12 e R14/R15 com os
valores de R11=R15=5K e R12=14=10k.

Estando garantida uma tensdo de aproximadamente 3.3V nos emissores desses

transistores procedeu-se entdo a escolha de R3 com o intuito de que este criasse uma fonte

R
R17
R=1 kOhm

Q3

de corrente de aproximadamente 20mA. Dai resultou o seguinte valor:
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20mA

Por fim, para finalizar a polarizagdo do circuito assumiu-se uma tensao de base nos

transistores dos pares diferenciais superior para 6V e como tal escolheram-se resisténcias
de R1=R2=10k.

Simulou-se este circuito no ADS e obtiveram-se os seguintes resultados:

freq Nis) Yhi vl WL 2 Yel wh11
00000Hz | 3493/00.. | 3716400 | 2910/00. [ 2857700, | 2B90/00... | 3478/00...

Tabela 5.1: Conjunto dos valores resultantes da polarizagao.

Constata-se uma ligeira diferenca entre os valores das tensdes previstas teoricamente
e que embora ndo sejam muito significativas implicam uma ligeira diminuicao da corrente
de polarizagdo. Apos se medir esta constata-se que ela em vez dos 20mA se cifra nos
17.8mA o que faz diminuir ligeiramente o ganho do circuito. No entanto essa ¢ uma
consequéncia que ndo ¢ grave dado que o objectivo deste circuito ndo é propriamente

conferir ganho mas sim efectuar uma translacdo de frequéncias.

5.1.2.Adaptacao do misturador

Feita a polarizacdo do circuito procedeu-se entdo a simulacdo da adaptagcdo do
mesmo. Para o efeito foi considerado o uso de trés portas diferenciais e como forma de
adaptar o circuito considerou-se util a adi¢do de enrolamentos a0 mesmo.

Apos a adaptagdo obteve-se o seguinte circuito:
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Figura 5.2: Célula de Gilbert com adaptagao.

Deste circuito resultaram os seguintes valores dos parametros S a confirmarem uma

boa adaptacao(a saida IF ¢é o porto 2) :

freq dB(S(1,1)) dB(S(2,2)) dB(S(3,3))
13.00 MHz -0.199 -12.859 -2.280
14.00 MHz -0.233 17117 2211
15.00 MHz -0.274 -27.475 -2.265
16.00 MHz -0.327 -24.042 2519
17.00 MHz -0.395 -20.130 -3.252
18.00 MHz -0.450 -22.469 -5.740
208.0 MHz —26.504 5.621E-8 —23.036
209.0 MHz -26.839 -5.292E-8 -25.841
210.0 MHz -27.158 -4.975E-8 -30.019
211.0 MHz -27.459 -4.670E-8 -37.712
212.0 MHz _27.742 -4.378E-8 -33.198
213.0 MHz -28.006 -4.097E-8 -30.166
224.0 MHz -30.082 ~1.782E-8 -11.832
225.0 MHz -30.270 -1.637E-8 -11.183
226.0 MHz -30.473 -1.502E-8 -10.587
227.0 MHz -30.693 -1.376E-8 -10.036
228.0 MHz -30.934 -1.259E-8 -9.525

Tabela 5.2: Conjunto de valores que comprovam uma boa adaptagao.

Verifica-se entdo que para o efeito obtiveram-se boas adaptagdes de portos ja que os

coeficientes de reflexdo sao claramente inferiores a -10dB as respectivas frequéncias de

interesse.
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5.1.3. Simulacdo com 1 tom

Concluida a fase de desenho do circuito foi feita uma simulag¢ao ao circuito com um
I tom na entrada. O intuito foi verificar a variagao do ganho do circuito em funcao da
variagdo da poténcia de entrada tendo a poténcia do oscilador fixa. De seguida efectuou-se
exactamente a mesma simulagdo mas em que o pardmetro variavel era a poténcia do

oscilador local.

ganho
T

2 TT T T[T T T T[T T T T[T T T T TT T T[T T T T [ TT T [TTTT
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10

Power RF

Figura 5.3: Ganho de conversdo tendo o oscilador poténcia fixa de 0dBm

ganho
1

-20—

-50 -40 -30 -20 -10 0
POWER_LO

Figura 5.4: Ganho de conversao tendo o oscilador poténcia fixa de -25dBm

Observando os resultados obtidos conclui-se que este misturador devera trabalhar a

pequenas poténcias de sinal. Através da figura 5.2 nota-se que o misturador comega a ter o
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seu ganho a comprimir a partir dos -30dBm. E um valor demasiado baixo e que de certa
forma obriga a que se tenha cuidado (como se viu no capitulo anterior) com a escolha do
sinal resultante apds passar o bloco da AGC.

Outra coisa que se deve ainda referir nestes resultados ¢ a resposta do ganho em
fungdo do oscilador local. E visivel na figura 5.4 que a célula de Gilbert s6 a partir de
determinada poténcia do oscilador consegue ter ganho (0dBm). Acaba por ser uma grande

condicionante deste circuito.

5.2. Célula de Gilbert — nova configuragao

Perante os resultados do circuito anterior e ainda perante alguns resultados praticos
que serdo apresentados no proximo capitulo chegou-se a conclusdo que seria melhor
efectuar um novo circuito mais elaborado para se usar como misturador. Desta vez
pretendia-se que a adaptagdo do circuito ndo estivesse tdo dependente dos parametros do
modelo de transistor e também se usou um novo valor para a frequéncia IF: 2MHz. Tal
op¢ao deveu-se sobretudo ao facto de apds uma investigacdo sobre alguns componentes
integrados se ter descoberto que em alguns deles era este o valor considerado para a

frequéncia intermédia. Desta forma foi considerada uma frequéncia para o oscilador local

de 223MHz.

5.2.1.Polarizagao do circuito

No novo circuito procurou-se efectuar a polarizagdo desta vez com recurso a algo
mais do que simples divisores resistivos. Como se pretendia que nas entradas RF e LO se
vissem 50€) , o simples uso de resisténcias estava fora de hipotese. Através da juncao
destas com transistor uma fonte de tensdo cujo funcionamento semelhante ao
3P XOWLSO L F Dhspritita Gebba 9&r Fincionar como uma fonte de tensdo vista das
entradas do circuito. O uso de resisténcias de 50 e de 100 {2 na base dos transistores acaba
por diminuir o ganho de poténcia do circuito mas por outro lado torna-o mais estavel e
menos dependente das caracteristicas intrinsecas do transistor para 0 momento em que se

for a adaptar o circuito.
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Figura 5.4: Célula de Gilbert polarizada

Observando a figura 5.4 constata-se que a polarizagdo do circuito ¢ feita pelo
conjunto de transtores e resisténcias que estdo a direita dos pares diferenciais. Tal como ja
foi dito anteriormente essa parte do circuito acaba por funcionar como uma fonte de tensao

onde a tensdo fornecida as bases dos pares diferenciais ¢ definida pelos divisores resistivos.
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Observa-se igualmente que a corrente de polarizagdo dos pares diferenciais ¢
definida pelo espelho de corrente criado pelo par de transistores da parte inferior da
imagem e cuja corrente ¢ definida pela resisténcia que liga a fonte de alimentag¢do. Tendo
escolhido as resisténcias de modo a ter aproximadamente 5V nas bases dos transistores do
par diferencial inferior e de que existe uma queda de 0.7V entre a base e o emissor dos
transistores, observa-se a seguinte dependéncia da corrente relativamente a resisténcia:

V,,—0.7

Po/ar/zagaoz R

/

Dado que se trabalha com a alimentacao de 12V e que se pretendia uma corrente de

cerca de 20mA escolheu-se R=600Q2 .

5.2.2. Resultados

Apbs a projeccdo do circuito procedeu-se a sua simulagdo para se prever
qualitativamente o seu funcionamento.

O primeiro teste que se fez foi relativamente ao espectro de saida considerando
uma poténcia do oscilador de -8dBm e de RF de -30dBm e também ao ganho entre a entre

a entrada RF e a saida.

-20

-40—

-0

dBﬁ‘an;f

-0

1200 :

frec, MMHz

Figura 5.5: Espectro a saida do misturador para a banda de trabalho.
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freq dBm(Vif)
0.0000 Hz <invalid>
2.000 MHz -28.644
4.000 MHz -72.181
221.0 MHz -53.666
223.0 MHz -32.704
225.0 MHz -53.607
227.0 MHz -74.023
4440 MHz -49.404
446.0 MHz -20.996
448.0 MHz -29.629
450.0 MHz -68.891
452.0 MHz -106.003
669.0 MHz -31.318
671.0 MHz -56.563
673.0 MHz -79.638
675.0 MHz -110.476
892.0 MHz -38.461
894.0 MHz -46.783
896.0 MHz -76.295
898.0 MHz -105.532
1.115 GHz -43.355
1.338 GHz -52.198

Tabela 5.3: Poténcia das diversas componentes espectrais a saida do misturador

freq ganho
2.000 MHz 1.356

Tabela 5.4: Ganho de poténcia a frequéncia IF.

Analisando os resultados constata-se que, embora o ganho seja pequeno, o
misturador esta a trabalhar correctamente. E visivel a componente espectral que interessa e
a sua imagem nos 448MHz. As outras componentes resultantes deste processo sao
resultado de operacdes nao lineares. Obviamente que a saida do misturador na pratica sera
preciso inserir um filtro em torno dos 2MHz.

Seguidamente foram feitos testes em que se estudava o comportamento do ganho

em funcao da variagdo da poténcia dos sinais de entrada:
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Figura 5.6: Ganho em fungdo da varia¢do da poténcia do sinal RF.
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Figura 5.7: Ganho em fung¢do da variagdo do sinal LO.

Através destes graficos constata-se que o ganho come¢a a comprimir quando a
poténcia de RF atinge os -20dBm. Nestas condi¢des, o sinal saido da AGC de -38/39 dB
ndo ¢ afectado. Nota-se como era esperado que o ganho aumenta a medida que se aumenta

a poténcia do oscilador local.

66



Por fim fez-se uma analise em termos de distor¢ao nao linear. Essa analise incidiu
em saber o ponto de compressao de 1dB e na andlise ao ponto de intersec¢do de distorgao

de intermodulagado (o IP3) através de uma simulagdo com 2 tons.

ganho=1.356 dB

y=Power_RF+1 366 Power_RF=-7.000 Power RF=7.000
dBmixif. 1])=-6 654 y=-5 644

=)
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&
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Figura 5.8: Representacéo do grafico da detec¢do do ponto de compressao de -1 dB.
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Figura 5.9: Detecgdo do valor do IP3

Estas duas métricas sdo importantes para definir o comportamento do mixer ja que
a partir da poténcia de entrada de -7dBm (ponto de compressdao 1dB) se considera que o
sistema passa a ter um comportamento ja ndo linear e porque a partir dos 7dBm (ponto do
IP3) se considera a gama dindmica do sistema fechada superiormente j4 que ai as
componentes de distor¢do de intermodulacdo de terceira ordem se passam a sobrepor ao
sinal de entrada. Tendo em conta o sinal proveniente da AGC pouco superior a -40dBm,

pode-se considerar estes resultados como satisfatorios.

68



6. Actividade Experimental

6.1. Circuito completo a ser montado

Apo6s o desenho do misturador, o conjunto de blocos necessarios para que o sinal

possa entrar na ADC fica completo [8]. Na pratica isto corresponde ao seguinte diagrama

de blocos:

2 MHz

5
l

Figura 6.1: Diagrama de blocos.

Deve-se salientar a importancia do filtro passa banda ja que € ele que ird eliminar
componentes espectrais que nao interessam, entre elas a frequéncia imagem resultante do

misturador.

6.1.1.Medic0es dos parametros do VGA

Em termos praticos procedeu-se a um teste aos parametros do VGA em vez de se
montar 0 AGC todo de uma vez. O teste consistiu em levar o circuito a um analisador de
quadripolos para verificar se os pardmetros de Scaffering eram semelhantes aqueles que

haviam sido testados em simulagao.
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Figura 6.2: Circuito da VGA em PCB.

Com estas medi¢cdes mediram-se os seguintes valores em contraste com aqueles

que haviam sido resultado de simulacao:

Tred Smith RefiU  Cal 1
5
Tred dB Mag 20dB/ Ref15dB  Cai 1
. . . .
812
o |
I s
4z
Chl  Center 250 MHz Pwr -30dBm Span 100 MHz
Span 100 MHz
Tret dB Mag O5dB/ Ref15d4B Cal 1 8
. . )
521 Tret Smith Ref1 U Cal R 1
Lis 522
1 t
[}
yas—t
135
=
-
L
b1s
Chi Center 250 MHz Per <30 dBm Span 100MHz  CN Gerter 250 MHz Por 30 dBm Span 100 MHz

Figura 6.3. Parametros S medidos no VGA.
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fraq dBC=(1 20 dB(SZ, 17 =011 S22 Zin Zout

2245 MHz -35779 15,781 06358 /-151.212 0.690 /-7 725 15,4929 7 -42 1268 255,635 /19,490
2250 MH=z S35 760 15774 0.&58 /-151.301 0.6a0 /-7 725 16407 4 -43 102 255573 /-10.472
2255 MHz S35 750 15756 0G58 /-154.391 0.ga0 /-7 7232 16,376 /-43.018 2555412 /19468
226.0 MH=z -26.740 15,730 0652 /-151.420 0.6a0/-7.721 16244 7 -7 024 | 255451 /10,454
2265 MH=z -35738 15724 0658 /-151 569 0g8a /-7 718 16.313 7 -47 850 255300 ) -19. 442
22710 MHz -36728 16704 0658 /-151.657 0.6ea/-7 716 16282 /-7 TGS 255330/ -19.430
227 .5 MHz -35.T18 15.627 0652 /-151.7465 020 /f-7.7132 16.251 #-47 621 285270/ -19.419

Tabela 6.1: Conjunto de valores de parametros S resultantes de simulagao.

Através dos dois conjuntos de valores ¢ visivel que existiu alguma discrepancia de
valores nos parametros medidos e simulados. Durante algum tempo procurou investigar-se
a razdo desta diferenca dos coeficientes de reflexdo. Apds se tentar perceber se era algum
erro ou alguma avaria de algum componente, recebeu-se a informagdo da parte do
fornecedor (Philips) que os seus parametros fornecidos para efeitos de simulagdo ndo eram
precisos e que nao eram propriamente fiaveis para trabalho em radiofrequéncia.

No entanto olhando para os resultados medidos constata-se que os parametros S21 e
S12 sdo da mesma ordem de grandeza. Isto significa na pratica que o bloco amplificador
tem sensivelmente o mesmo ganho de poténcia disponivel que na simulag¢do e também que
devido ao baixo valor de S12 se pode considerar o circuito como unilateral. Deste modo
pode-se proceder a adaptacdo dos portos de entrada e saida considerando que um ndo
interfere com o outro. Isto s6 ¢ valido considerando que os seus parametros medidos
obedecem ao critério de estabilidade incondicional, o que acaba por ser o caso. Desta
forma os transistores adquiridos continuam a ser perfeitamente utilizdveis para a

construgdo dos blocos do receptor embora na pratica obriguem a alterar o tipo de adaptacao

face ao que havia sido simulado.
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6.1.2.Montagem dos blocos finais

Ap0s feita esta conclusdo sobre os transistores e sobre a sua utilidade procedeu-se

entdo a montagem final dos circuitos.

It
e
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i §
— Metting  ——; 5 190 , :
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. 3 «[] il s— - 4 g 05F
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2 = ‘ 5 05F éWk B
= Vout 50 Ohm
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1

Figura 6.4: Circuito da AGC que foi montado em placa de de circuito impresso.
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Figura 6.5: Circuito do misturador montado em placa de circuito impresso.
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Em ambos os casos devido a situagao dos transistores nao terem o modelo com os

seus parametros definidos de uma forma totalmente correcta teve-se o cuidado de se deixar

um certo espaco destinado para se proceder as convenientes adaptagdes.

Para o oscilador local configurou-se também um circuito baseado num integrado da

Maxim, o Max2607, que ¢ um Colpitts cuja frequéncia de oscilagdo ¢ controlada

externamente por um indutor. Deve-se anotar que esse circuito leva ainda um integrado, o

LM7805, de modo a que transforme os 12 nos 5V com que o proprio oscilador trabalha

alimentado.
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Figura 6.6: Circuito oscilador montado em placa de circuito impresso.
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7. Conclusoes e sugestoes para continuacao de trabalho

Do estudo realizado no ambito deste projecto ¢ possivel apresentar a concepgao de um
conjunto de blocos essenciais para efectuar a recepcao e conversao de frequéncias do sinal
DAB para que este depois possa sofrer um tratamento digital. Foi apresentada toda a
concepgdo desse conjunto de blocos bem como se mostraram resultados de simulagdo que
confirmaram um correcto funcionamento do mesmo. Para além disto, deve-se ainda referir
a andlise que foi feita com um conjunto de métricas qualitativas que normalmente sdo
usadas para avaliar no dominio da radiofrequéncia e que nos indicaram resultados
claramente positivos.

No entanto deve-se referir que devido ao facto dos parametros fornecidos pelo
fornecedor ndo serem totalmente correctos, poderdo e deverdo existir algumas ligeiras
diferengas entre os resultados simulados e os praticos. Essas imprecisdes na pratica acabam
por ndo ter grande impacto no funcionamento do circuito porque para além de serem
diferengas minimas ainda hd que contar com o facto das configuragdes escolhidas para este
trabalho permitirem acima de tudo tornar o circuito final o mais imune possivel ao
aparecimento de diferengas entre os modelos tedrico e pratico dos transistores usados.

Em termos de objectivos futuros para continuar este trabalho, diria que o proximo
passo seria a utilizagdo de um transistor igualmente barato, de pardmetros conhecidos (por
extraccdo dos mesmos ou entdo que estes fossem correctamente partilhados pelo
fornecedor) e acima de tudo com parametros referentes a propagagcdo de ruido no
dispositivo. Com esses parametros seria possivel desenvolver um estudo que visasse ter em
atencao a preponderancia que o ruido tem na definicao da sensibilidade de um sistema em
radiofrequéncia. Obviamente que para esse tipo de trabalho teria de ser levado em conta a
definicdo sobre o que ¢ um bom ou mau SNR para um receptor.

Outro caminho possivel para seguir em termos de investigacdo seria ao nivel de
rendimento energético. Devido as necessidades reais de se ter sistemas que sejam
facilmente transportaveis, que durem bastante tempo e que tenham autonomia em relagdo a
rede de electricidade, seria util efectuar um estudo que permitisse diminuir o consumo de
energia DC de modo a permitir o uso de baterias.

Um dispositivo que foi aqui falado durante esta dissertagdo mas que nao teve grande

énfase comparado com outros blocos foi o oscilador local. O oscilador local ¢ um
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dispositivo essencial para a conversdo de frequéncia e como tal existe interesse que este
seja 0 mais preciso possivel. Em termos praticos considera-se que a utilizagdo de um
sintetizador de frequéncias baseado numa PLL seria uma opgao a considerar futuramente
pois para além de permitir um controlo digital ¢ um dispositivo que consegue aliar precisao
a uma elevada selectividade.

Finalmente deve-se referir que relativamente aos moddulos projectados nesta
dissertacao obteve-se um ganho méaximo de 23 dB para o AGC embora este depois na
pratica seja atenuado pelo acoplador direccional (funciona como um atenuador) na saida
para o misturador.

Relativamente a configuracdo que foi apresentada nesta dissertacdo ha que dizer
que ela ¢ resultado de uma investigagdo meramente académica. Em termos de mercado
aquela que seria mais conveniente em termos de qualidade/preco seria a que usasse
sequencialmente o seguinte conjunto de blocos: LNA, misturador ¢ AGC. Em termos
qualitativos o seu resultado seria superior pois acrescentaria a vantagem de ter um factor
ruido menor proporcionado pela utilizagdo do LNA no primeiro andar. Para além disso
seria igualmente mais barato ja que na concep¢do do AGC ndo seria necessario o uso de
R S D Ppar§ ¥ar ganho a frequéncia de 225MHz. Obviamente que esta analise ¢ contando
com a concepg¢ao dos diferentes blocos porque na realidade face ao nivel de competividade

existente no mercado fica mais barato comprar esses mesmos blocos ja construidos.
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Anexo:

A. Demonstragao do cancelamento dos termos de ordem par na distorgao nao-
linear de um par diferencial equilibrado

Voo o—9 H Vol

CD Ioias

v

Considerando duas entradas sinusoidais do par diferencial V, = Axcos(Wl) e
V, =—Axcos(Wfonde A ¢ a amplitude de cada uma das entradas diferenciais,
podemos definir as correntes a saida da seguinte forma:
lov =1 pey+ iy =y + 8,V + 321'//12 + 331'//12 T
Iy =1 per + 1y =8y, + 8,V + 8y V/‘22 + I//22 T
Com isto obtemos:

Al=ly— 1y =

Al = 2[31/4+ % ah + ..}cos( wr) + 2{& a, A + ...}005(3 wr)

Desta demonstracao, salta claramente a vista que os termos de ordem par da distor¢ao

ndo- linear a saida do par diferencial sdo cancelados.
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