METODOS PARA DETERMINACAO DA FIGURA DE MERITO (G/T)
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Resumo — No presente trabalho faz-se uma explanacgéo tedrica sobre o conceito de figura de mérito e
apresentam-se alguns métodos para sua determinacéo. Este pardmetro € de fundamental importancia na
caracterizacdo de sistemas onde o sinal recebido possui intensidade muito fraca e o ruido elétrico possui
intensidade significativa, como em comunicacdes via satélite, telemetria de aeronaves etc.

Introducéo

Nos sistemas de comunicagdes via radio onde
as distancias envolvidas sdo muito grandes, o
sinal recebido normalmente possui intensidade
muito fraca e chega fortemente contaminado pelo
ruido elétrico em seus varios tipos: atmosférico,
césmico, produzido pelo homem etc. O ruido
possui especial importancia em sistemas que
utilizam antenas de grande abertura, pois captam
todo tipo de ruido externo tais como a radiagdo
solar. Além disso, ha o ruido térmico gerado
internamente nos equipamentos elétricos. Nestes
sistemas torna-se de grande importdncia um
parédmetro conhecido como Figura de mérito, que
determina a relacdo entre o ganho do sistema
para cada grau de temperatura de ruido.

De todos os tipos de ruido elétrico, o Unico
gue é levado em consideragdo nos célculos é o
ruido térmico, pois possui um comportamento
matematico bem definido. Ele pode ser tratado
como ruido branco, pois esta presente em toda a
faixa de frequéncias e possui densidade espectral
constante, ou seja, sua poténcia € igualmente
distribuida em todo o espectro. Também, possui
distribuicdo gaussiana: possui média zero e
variancia o (sigma). Por isso, quando ha
referéncia ao ruido, normalmente fala-se em
temperatura de ruido, numa alusdo ao fato de
que o Unico ruido levado em conta é o ruido
térmico [2, pag. 89-96, item 3.7].

Portanto, a poténcia do ruido térmico é
diretamente proporcional a temperatura e a
largura de faixa de trabalho:

P, =k-T-B

Equacéo 1: Poténcia do ruido térmico

Assim, se os ganhos e as perdas de um
sistema de recepcdo bem como a temperatura de
ruido dos dispositivos forem conhecidos, pode-se
facilmente determinar a Figura de Mérito (G/T)
deste sistema.

g(dB/K):lolog(

Ganho
Temperatura de ruido

Equacéo 2: Figura de mérito

Este € o primeiro método para determinacao
da Figura de mérito apresentado neste trabalho.
O segundo método é extremamente simples e
rapido. Ele é conhecido como Método do fator Y,
o0 qual faz uso do sol como fonte de radiagéo.
Como o método do fator Y é muito utilizado em
telemetria de foguetes, ele sera descrito na
Banda S, mas pode ser adaptado para outras
faixas de frequéncias.

Materiais e Métodos

A figura de mérito pode ser determinada
através de calculos utilizando as perdas e ganhos
do sistema [4, pag. 3-23, item 3.8.2] ou através
de medidas [3, pag. 1-36, item 1.11] [3, pag. 1-41,
item 1.12] [3, pag. C-2], utilizando o sol como
fonte de radiacao.

Primeiro_método: Calculo de G/T a partir das
perdas e ganhos do sistema e da temperatura de
ruido dos dispositivos

Primeiramente, é estabelecido um plano de
referéncia, que normalmente é a entrada do pré-
amplificador (LNA), que deve ser de baixissimo
ruido. A figura a seguir mostra um tipico sistema
de recepcao:
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Plano de referéncia

Acoplador Multi
Antena direcional, LNA Receptor
filtro acoplador

Figura 1: Tipico sistema de recepgéo

Cada elemento do sistema contribui com um
ganho g, e com uma temperatura de ruido t,. A

soma da temperatura de ruido dos elementos
entre o LNA e a antena (plano de referéncia) é

chamada de T_, e depois do LNA é chamada de
T.. A temperatura total do sistema é:

TS :Tant +-I_I'

Equacao 3: Temperatura de ruido total do
sistema

A temperatura da antena até o plano de
referéncia é calculada da seguinte maneira:

T tos + (I =) T,

ant |

ant

Equacéo 4: Temperatura de ruido da antena até
o plano de referéncia

Onde:

t.,, = temperatura de ruido proveniente do céu

T, = temperatura ambiente = 290 K

ant perdas entre a antena e o plano de
referéncia

Perdas em dB
10

S

ant
g ant

Equacéo 5: perdas entre a antena e o plano de
referéncia

A temperatura de ruido do sistema receptor é
calculada como mostrado a seguir:

t t th

4. 5
Ty =tg+—+—>—
3 .

g3 9379y

+..+

Equacao 6: Temperatura de ruido do plano de
referéncia até o receptor

Para atenuadores, como guias de onda, cabos
coaxiais etc., tem-se:

Perdas em dB
10

Equacao 7: Equacéo para as atenuacdes dos
dispositivos passivos

Se a Figura de Ruido (F) de um componente

for conhecida, ao invés de sua temperatura de
ruido, fazemos a converséao da seguinte forma:

t = ( F —1)T0

Equacéo 8: Temperatura de ruido em funcao da
figura de ruido

Onde:

F(dB)

Fo Relacdo sinal-ruido naentrada 10{ 1o
Relacdo sinal-ruido na saida

Equacéo 9: Figura de ruido
T, = temperatura ambiente (290 K)

Segundo _método: Medidas de G/T usando o
método do receptor com saida de Fl linear
utilizando o sol como fonte de radiacdo:

1. Colocar o receptor no modo AGC e apontar a
antena para longe do sol com uma elevacdo de
pelo menos 10° para evitar a recepcdo de
radiagdo do solo

2. Medir o nivel DC de AGC na saida de
monitoramento do receptor Banda S utilizando
um multimetro e o nivel de FlI na saida de
segunda FI do receptor utilizando um power
meter e anotar estes valores

3. Colocar o receptor no modo de controle
manual de ganho (MGC)

4. Ajustar o nivel de controle de ganho para o
mesmo valor medido no item 2

5. Apontar a antena em direcdo ao sol (se
possivel em auto tracking)

6. Medir o nivel da segunda FI. A diferenca entre
os dois valores de FI é chamada de Fator Y
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7. Repetir os itens de 1 a 6 véarias vezes e obter
um Fator Y médio

8. Repetir os itens 1 a 7 para as freqiéncias
desejadas

9. As densidades de fluxo solar sdo medidas a
cada hora TU em alguns locais do planeta em
algumas freqiiéncias determinadas e atualizadas
no site www.sec.noaa.gov. Os valores para a
conversdo de densidades de fluxo solar a serem
convertidas em densidades de fluxo de poténcia
devem ser obtidas das medidas realizadas na
hora mais proxima a hora do teste e no local mais
proximo ao local de teste.

10. Abaixo é fornecida a formula para o calculo
da Figura de Mérito:

2 :

dB/K)leMg(§€?§4EFY—ﬂj

Equacéo 10: Equacéo para determinacdo da
Figura de mérito utilizando o sol como fonte de
radiagcdo

k = constante de Boltzmann=1,38-10"% J/K

L =fator de correcio de abertura da

2 2
antena=|1+0]18- {%}

0,53° = diametro efetivo do sol na Banda S

A
9:725 = largura de feixe de uma antena

parabdlica

S=densidade de fluxo de poténcia solar
corrigida para a frequéncia de teste. E obtida
através de interpolacdo matematica, pois as
freqiiéncias mais proximas da Banda S em que
sdo medidos os valores de densidade de fluxo
solar sdo 1415 MHz e 2695 MHz:

r
S= 82695[ 21415 } 10 *W/Hz/m

2695

f

lo t
~ g(zagsJ
B (1415j
o9 —
2695

C
A= T = comprimento de onda na freqiiéncia de

teste

¢ = 3-10% m/s = velocidade da luz no vacuo

AFI
Y =10 i = diferenca entre as amplitudes de
segunda Fl expressa como antilogaritmo de base
10

Conclusao

Os dois métodos apresentados para
determinagdo da Figura de mérito sao
amplamente utilizados nos sistemas de recepgao
de RF para antenas de grande abertura e de
enlaces envolvendo grandes distancias.

Embora o primeiro método seja mais exato, €
mais trabalhoso, pois envolve o conhecimento da
temperatura de ruido e do ganho ou perda de
todos os componentes do sistema.

O segundo método é extremamente simples
de ser executado, pois utiliza a radiagdo solar,
gue possui componentes espectrais em toda a
faixa de freqliéncias, passando por toda a cadeia
de recepc¢éo e por isso pode ser utilizado em um
teste rapido para verificagcdo do sistema de
recepgao.
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