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Resumo

Neste trabalho, apresenta-se a descricao do dimensionamento, projeto e caracterizagao de
um transceptor de frequéncias para operagao em 401 MHz no canal de subida (front-end)
e 2,26 GHz no canal de descida (back-end). O cenério de operacao consiste em um setup
para caracterizacao das redes de antenas de uplink e downlink integrados ao modelo de
engenharia do nanossatélite em desenvolvimento no Laboratério de Eletromagnetismo,
Micro-ondas e Antenas (LEMA).

O presente trabalho abrange também um estudo tedrico sobre as especificacoes de projeto
do nanossatélite proposto pelo projeto CONASAT, contendo, também, a definicao e
proposta tedrica de uma topologia de transceptor que atenda as demandas reais deste

sistema.

O trabalho se inicia com uma revisao bibliografica sobre conceitos referentes a propagacao
de ondas eletromagnéticas no espaco livre, dimensionamento de enlaces de comunicacao
entre duas antenas, e projeto de linhas de transmissao em microfita e guias de onda
coplanares (CPW). Uma revisao geral acerca das defini¢oes e caracteristicas de sistemas
de comunicagoes, tais como transmissores, receptores e transceptores, finaliza esta etapa

inicial do trabalho.

A caracterizagao dos blocos individuais, por meio da validagao de seus ganhos (am-
plificadores), perdas de insercao (filtros) e perda de conversao (mizer), é apresentada,
detalhadamente. O desenvolvimento do projeto do protétipo final do transceptor é demons-
trado através da integragao de todos os blocos caracterizados, além dos procedimentos
adotados para efetuar as medidas. Destaca-se que o protétipo construido apresentou ganho
medido em torno de 44,25 dB, valor superior ao estimado teoricamente e verificado por
meio das medigoes considerando as placas individuais conectadas em cascata. A diferenga
constatada pode ser explicada pelo fato de a placa do sistema integrado eliminar as

conexoes dos dispositivos por meio de cabos coaxiais.

Como parte complementar deste trabalho, um estudo referente ao projeto e implemen-
tacao de um filtro passa-baixas em tecnologia de microfita é discutido. Este projeto foi
desenvolvido com o intuito de validar, por meio de medigoes praticas, o funcionamento de

um filtro na frequéncia de 401 MHz.

Palavras-chave: Transceptor. Nanossatélite. Sistema Brasileiro de Coleta de Dados

Ambientais.






Abstract

In this work, the design and characterization of a transceiver to operate at 401 MHz in the
uplink (front-end) and at 2.26 GHz in the downlink (back-end) are discussed. The main
goal is to use the developed transceiver for characterization of the uplink and downlink
antennas installed onto the engineering model of a nanosatellite under development ate

the Laboratory of Electromagnetics, Microwaves and Antennas (LEMA).

The present work describes a theoretical study of a transceiver topology for the nano-
satellite of the CONASAT project.

The first part of the text presents a literature review covering the theoretical background
related to electromagnetic wave propagation in free-space, the design of radio communi-
cation links, and the design of microstrip lines and coplanar waveguides (CPW). Also, a
general review of the definitions and characteristics of communication components, such

as transmitters, receivers and transceivers, is included.

The characterization of the individual components has been done by measuring the S-
parameters of amplifiers, filters and mixers. In a further step, all the components have
been integrated into a single printed circuit board. The measurement setup used for
this experimental characterization is also described. The overall measured gain of the
constructed prototype was 44.25 dB, which is larger than the expected value estimated by
considering the measured S-parameters of the individual components. The main reason for
this is attributed to the absence of coaxial cables and conectors used for the measurements

prior to the design of the final prototype.

As a complementary part of this work, a study concerning the design and implementation
of a low-pass filter in microstrip technology to operate at 401 MHz is discussed. The design
was developed as an alternative to LC-filters, which are generally more compact than

microstrip filters at UHF frequencies.

Key-words: Transceiver. Nano-satellite. Brazilian System for Environmental Data Col-

lecting.
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1 Introducao

O Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais (SBCDA) tem como objetivo
proporcionar ao pais um sistema de coleta de dados empregando satélites para diversas
aplicacoes. Dentre elas o monitoramento de bacias hidrograficas, previsoes meteorologicas
e climaticas, o estudo das correntes oceanicas e da quimica da atmosfera, o controle da
poluicao, previsoes para o combate a catastrofes, levantamento e avaliacao de fontes de

energias renovaveis, tais como edlica e solar, além de disponibilizar dados ambientais para
diversas pesquisas cientificas (CARVALHO et al., 2013).

O SBCDA se trata de um sistema formado pelas Plataformas de Coleta de Da-
dos (PCDs), as quais encontram-se distribuidas pelo territério brasileiro e em sua costa
maritima. Cada PCD é composta por sensores de acordo com sua aplicagao especifica
(temperatura, umidade, vazao de rio, velocidade do vento, entre outros). Os dados coletados
por estas plataformas sao atualizados e armazenados periodicamente e, a cada 200 segundos
aproximadamente, sao transmitidos para o espaco por meio de um transmissor operando
na frequéncia de 401,62 MHz (CARVALHO et al., 2013).

Atualmente, o segmento espacial do SBCDA possui os satélites SCD1 e SCD2, que
foram lancados em 1993 e 1998, respectivamente, e se encontram em orbita circular a 750 km
de altitude em um plano orbital com inclinacao de 25° em relagao a linha do Equador. A
cada passagem, estes satélites recebem os dados coletados pelas PCDs. A retransmissao
é realizada na frequéncia de 2267,52 MHz para as estacoes terrenas (CARVALHO et al.,
2013).

O SBCDA compreende também as estagoes receptoras terrestres situadas em
Cuiaba (MT) e Alcantara (MA), que sao responsaveis pelo rastreio dos satélites, recepcao
dos dados e seu encaminhamento para o Centro de Controle de Missao em Natal (RN),

onde as informacoes sao tratadas e armazenadas para acesso e consulta dos usudrios finais.

O projeto Constelagao de Nanossatélites (CONASAT), em desenvolvimento pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) busca, através da utilizagdo de nanossa-
télites, uma solugao com menor custo a longo prazo para o segmento espacial do SBCDA.
Com esta constelagao, espera-se tornar possivel a ampliagao da capacidade do servico,
através da diminuicao do tempo de revisita. Os nanossatélites serao responsiaveis pela
recepcao dos dados enviados pelas PCDs, instaladas ao longo do territério nacional e em
determinados pontos do Oceano Atlantico, e pela retransmissao para o Centro de Missao
de Coleta de Dados (CMCD) (LIMA; JOTHA; BIONDI, 2011). Na Figura 1 o cendrio de

operacao da constelacao de nanossatélites, descrito anteriormente, é demonstrado.

Os enlaces de comunicagao entre as PCDs, nanossatélite e CMCD serao implemen-



22 Capitulo 1. Introdugdo

Figura 1 — Ilustracao do funcionamento da constelacao de nanossatélites.

4 -PCD's
A -cmep

N - Uplink (UHF)

v - Downlink (S-band)

Fonte: (VIEIRA, 2016).

tados por meio de quatro redes de antenas embarcadas no nanossatélite. Para a recepcao do
sinal transmitido pelas PCDs destina-se o canal de subida ou uplink, que é estabelecido por
uma rede de antenas operando na frequéncia de 401 MHz. Para a transmissao deste sinal
ao CMCD, serd utilizada uma rede de antenas com frequéncia de operacao de 2,26 GHz,
com o intuito de estabelecer o canal de descida ou downlink (LIMA; JOTHA; BIONDI,
2011), (LIMA et al., 2012). Na Figura 2, ilustra-se o funcionamento dos canais de subida e

descida quanto as suas fungoes de efetuar a comunicacao entre as PCDs e o CMCD.

Figura 2 — Ilustracao do funcionamento dos canais de uplink e downlink.

uplink (401 MHz)

\ \ % downlink (2,26 GHz)
8

g
)
“)

Fonte: Autoria prépria.

O controle e monitoramento das condicoes de funcionamento do nanossatélite
sao realizados pela estacao terrestre. Para isto, um subsistema de telemetria, comando
e controle (TC&C) é empregado, operando em 145 MHz. Este sistema sera usado para
informar as condigoes de todos os subsistemas embarcados no nanossatélite. Ha ainda
o subsistema de telecomando, que consiste de um link de comunicacao entre a estagao
terrestre e o nanossatélite, dispondo de antenas operando na frequéncia de 435 MHz, para

o envio de sinais de instrugoes, para a realizacao de determinadas agoes por parte do

satélite (LIMA; JOTHA; BIONDI, 2011), (LIMA et al., 2012).

Os canais de uplink e downlink operam em frequéncias diferentes devido ao fato de
o nanossatélite nao poder transmitir e receber sinais na mesma frequéncia, pois o sinal de

maior poténcia causaria interferéncia no sinal de menor poténcia. Por este motivo, um
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circuito transceptor de frequéncias deve ser embarcado no nanossatélite, com a finalidade
de amplificar e filtrar o sinal recebido, realizar sua conversao em frequéncia (elevando de
401 MHz para 2,26 GHz), e, posteriormente, fornecer ao sinal resultante poténcia suficiente
para sua retransmissao para o CMCD (LIMA; JOTHA; BIONDI, 2011).

Neste trabalho, apresenta-se a analise tedrica de um cenario de operacao para o
modelo de engenharia de um nanossatélite, em que o transceptor serd integrado, onde sao

analisados fatores como atenuacgao do espaco livre e o nivel de poténcia recebido estimado.

Também demonstra-se, o dimensionamento dos componentes ativos e passivos a se-
rem empregados neste sistema, sua valida¢do nas faixas de frequéncia do projeto (401 MHz
e 2,26 GHz) e a caracterizacao do seu funcionamento quando conectados em cascata (im-
plementado o funcionamento do transceptor completo). Por fim, apresenta-se a construcao
e caracterizagao da placa final do circuito contendo todos os blocos validados e o célculo

do radioenlace considerando o nanossatélite em orbita e os requisitos de projeto requeridos

pelo CONASAT.

1.1 Organizagao do Trabalho

O primeiro capitulo apresenta uma introducao sobre o Sistema Brasileiro de Coleta
de Dados Ambientais e o projeto CONASAT, além de demonstrar a motivacao para o

desenvolvimento do circuito transceptor.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica referente aos conceitos de
propagacao de ondas eletromagnéticas no espaco livre e célculo de radioenlaces via satélite,
linhas de transmissao e guias de onda, com énfase em linhas de transmissao em tecnologia
de microfita e guias de onda coplanares e a caracterizacao e funcionamento dos estagios
de front-end e back-end de sistemas empregados em telecomunicacoes com destaque para
transceptores. Demonstra-se também, uma revisao referente ao estado da arte no projeto
e concepcao de transceptores para aplicagoes em satélites ou nanossatélites, bem como

técnicas para implementacgao de filtros, principalmente em tecnologia de microfita.

No terceiro capitulo, o dimensionamento, projeto e validacao dos blocos individuais
do transceptor sao apresentados. Para os componentes ativos, foram escolhidos e carac-
terizados amplificadores disponiveis comercialmente, assim como o mixer empregado no

processo de translagao em frequéncia.

Para os estagios de filtragem do sinal recebido e daquele resultante do processo
de translagao, os procedimentos de calculo, simulagao e validacao dos prototipos sao
detalhados. Os resultados obtidos na andlise do funcionamento do transceptor com seus

blocos conectados em cascata antes da integracao final também sao apresentados.

Finalmente, o projeto da placa final do sistema, incluindo seu layout, protétipo
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construido e os resultados obtidos em sua validacao sao discutidos.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Propagacdo de Ondas Eletromagnéticas e Atenuacido no Es-
paco Livre

A propagacao de uma onda no espaco livre ocorre principalmente em frequéncias
elevadas, tais como aquelas pertencentes ao limite superior da faixa de VHF (do inglés,
Very High Frequency e que se estende de 30 a 300 MHz), e as faixas de UHF (do inglés,
Ultra High Frequency, abrangendo frequéncias de 300 MHz até 3 GHz) e SHF (do inglés,
Super High Frequency, definida pelas frequéncias de 3 até 30 GHz) (RIBEIRO, 2004).
Nestas faixas de frequéncia do espectro eletromagnético, pode-se obter antenas de razoavel
diretividade, que tornam possivel uma anélise mais simplificada, onde os efeitos de reflexoes
podem ser desconsiderados (RIBEIRO, 2004). Esta situacao pode ser aplicada nos enlaces
de comunicacao préximos a superficie da Terra e naqueles envolvendo dispositivos espaciais,
tais como satélites ou foguetes (RIBEIRO, 2004).

Para fins de estudo de um determinado radioenlace, duas antenas situadas no
espaco livre e suficientemente afastadas, na condi¢ao de campo distante, sao consideradas,

como ¢ demonstrado na Figura 3.

Figura 3 — Disposicao das antenas em um radioenlace no espago livre.

Area efetiva da antena
Feixe principal
Tx do diagrama de irradiagdo Rx

- ]

Fonte: Adaptado de (RIBEIRO, 2004).

Entre as antenas transmissora e receptora nao existe nenhum tipo de obstaculo
capaz de influenciar na propagacao da onda ou gerar interferéncia no nivel de poténcia do
sinal em propagacao. Neste cendrio, considera-se que a antena transmissora irradia um

determinado nivel de poténcia P; e que a densidade de poténcia a uma distancia D ¢ a
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relacao entre a poténcia irradiada e a area da superficie da esfera com raio equivalente
a distancia entre as antenas (RIBEIRO, 2004). Considerando que antena transmissora
apresente um ganho G; em rela¢ao a antena isotrépica (antena ideal que irradia poténcia
igualmente distribuida em todas as diregoes), a densidade de poténcia sera elevada de
forma proporcional, uma vez que o produto entre GG; e a poténcia irradiada corresponde a
poténcia equivalente de irradiagao isotrépica (EIRP). Se for considerada, no ponto em que
foi calculada a densidade de poténcia, a presenca de uma antena receptora, a poténcia
recebida P, serd o produto entre a poténcia da onda incidente (F;) multiplicada pela drea
efetiva da antena receptora, A, como demonstrado na equagao (2.1). Esta expressao é

conhecida também como Equacao das Telecomunicacoes ou Formula de Transmissao de
Friis (RIBEIRO, 2004)

o PthAer

b= 4 D? (1)

onde P, é a poténcia transmitida e P. a poténcia recebida, dadas em Watts (W), D
representa a distancia entre transmissor e receptor, dada em metros. O termo referente a
area efetiva da antena receptora pode ser expresso, de forma aproximada e desconsiderando

as perdas na antena receptora, por

_)\OZGT
A4

Aer (22)

onde )\ representa o comprimento de onda no espaco livre, que pode ser estimado através
da razao entre a velocidade da luz no vacuo, ¢, e a frequéncia de operacao do enlace, f.

Esta relacao é expressa por

Y= (2.3)

Substituindo a equacao (2.2) em (2.1), pode-se obter uma expressao para a estimagao
do nivel de poténcia entregue a antena receptora em termos dos ganhos das antenas e

comprimento de onda do sinal propagado. Esta expressao é conhecida como Equacao de
Friis (RIBEIRO, 2004).

_ PGGA

P.= e DP (2.4)

A atenuacao devido a propagacao da onda eletromagnética através do enlace é
definida como sendo a razao entre a poténcia irradiada pela antena transmissora e a

poténcia captada pela antena receptora (RIBEIRO, 2004). Esta rela¢ao pode ser obtida



2.2. Radioenlace Via Satélite 27

por meio de manipulagdes na Equagao (2.4) da seguinte forma

A b (47rD)22 _ 1 (47TD>2' (2.5)
P GG\ GG, \ X\
A atenuacao do espago livre representa o quanto de perdas o sinal sofrera em
seu nivel de poténcia ao se propagar por determinado radioenlace (RIBEIRO, 2004).
Esta atenuacao pode ser estimada desconsiderando a influéncia dos ganhos das antenas
transmissora e receptora da Equacao (2.5). Efetuando este procedimento, a seguinte rela¢ao
¢é obtida:

= (52,

ou, em dB

(2.7)

4D
Ao (dB)zQOlog( il )

Ao

2.2 Radioenlace Via Satélite

Os procedimentos de calculo para um radioenlace via satélite assemelham-se bas-
tante aos efetuados para o calculo de enlaces terrestres, pois comunicagoes via satélite sao
afetadas por praticamente todos os efeitos causados pelo meio de propagacao. A unica
diferenca estd nas distancias entre transmissor e receptor (SILVA; CHAMON, 2004).

Em enlaces via satélite, as distancias entre transmissor e receptor sao muito grandes
e grande parte da propagacao da onda ocorre no espaco, com percursos de propagacao
pequenos nas camadas atmosféricas. Estas condicoes ocasionam atenuacoes de espaco livre
razoavelmente altas, exigindo que os sistemas empregados disponham de antenas com
elevado ganho e altos niveis de poténcia na transmissao (SILVA; CHAMON, 2004).

O dimensionamento de um enlace via satélite segue os mesmos procedimentos
apresentados no modelo de propagacao no espago livre, porém consideram-se agora fatores
relacionados as perdas por polarizagao (L) e desalinhamento das antenas (L,). Com
isso, aplicando-se estes parametros ao modelo de atenuacao de Friis, obtém-se a seguinte

relagdo para a estimagao do nivel de poténcia no receptor (satélite, na andlise do canal de

uplink) (SILVA; CHAMON, 2004), (RIBEIRO, 2004)

-PthGr
Ly
onde Ly representa a atenuagao resultante, dada por

P = (2.8)

LT = AOLpolLaa (29)
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o termo L,y pode ser estimado pela seguinte relagao

1 2,7, (1—7r2)(1 -1
Loy — = _ ) 2.10
Pl T U+ 2) 2l (1+2) (2.10)

que considera antenas com polarizacao eliptica, sendo r; e r, as razoes axiais das antenas

transmissora e receptora, respectivamente. O termo L, é descrito por

La:B( Ca )2, (2.11)

O34
onde o, representa o fator de desalinhamento na antena, que pode ser considerado tanto

para antena receptora como para a antena transmissora e 0345 denota o angulo de abertura
de meia poténcia da antena. A relagdo apresentada na Equagao (2.11) resulta em uma
atenuacao em decibéis (SILVA; CHAMON, 2004).

2.3 Conceitos de Linhas de Transmissao e Guias de Onda

Linhas de transmissao e guias de onda podem ser definidos como meios de propa-
gacao de ondas eletromagnéticas em sistemas ou dispositivos operando em micro-ondas.
Um guia de ondas, quanto a sua funcao, pode ser comparado, de maneira simplificada,
aos condutores de cobre convencionais, tais como aqueles empregados em redes elétri-
cas. Entretanto, a condigao para estas estruturas conduzirem ondas eletromagnéticas
com frequéncias mais elevadas requer que, para a andlise de seu comportamento, sejam

considerados conceitos referentes a teoria de linhas de transmissao (POZAR, 2005).

Nesta secao, apresentam-se conceitos referentes as linhas de transmissao em tecno-
logia de microfita e guias de onda em tecnologia de CPWG (do inglés, Grounded Coplanar
Waveguide, ou guia de ondas coplanar aterrado). A andlise destas estruturas torna-se
conveniente devido a estas serem compactas, apresentarem baixo custo de implementacao

e pela facilidade de sua integracao com outros circuitos de micro-ondas.

2.3.1 Linhas de Transmissao em tecnologia de Microfita

Entende-se como linha de transmissao em microfita aquela estrutura constituida por
linhas de cobre sobre um determinado material dielétrico (substrato) e um plano de terra,
constituido de cobre. Em altas frequéncias, uma estrutura em microfita possibilita, além
da implementacao de guias de onda, a construcao de componentes e dispositivos passivos,
dentre eles, divisores de poténcia, redes de casamento de impedancia, transformadores de
impedancia, filtros passivos, além de possibilitar também o projeto de antenas. A Figura 4

ilustra a estrutura de uma linha de transmissao tipica em microfita (POZAR, 2005).

Visando evitar ou minimizar reflexdes do sinal e, com isso, possibilitar a maxima

transferéncia de poténcia, o casamento entre as linhas, dispositivos e conexoes é necessario.
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Figura 4 — Estrutura de uma linha de transmissao em microfita.

husr

Fonte: Autoria propria.

Para isso, o valor da impedancia caracteristica (Zy) das linhas em microfita deve ser
conhecido. Este parametro é definido a partir da espessura (h) e a constante dielétrica
do substrato (e¢.) e estd relacionado com a largura (W) das segoes de linha de duas
formas (POZAR, 2005):

e Considerando que % < 1
Zy = \/‘2% In <8Wh 4 4Wh> (2.12)

e Considerando que % >1
2o = 1207 (2.13)

Veerr [ +1,393+ 2n (W + 1,444)

Em termos praticos, observa-se que existe uma relagao inversamente proporcional
entre a largura W da linha e sua impedancia. Assim, considerando os mesmos valores
de espessura e constante dielétrica de um determinado laminado, pode-se obter uma
impedancia caracteristica menor a medida que a largura da secao é aumentada, e maior

conforme sua largura é reduzida.

O termo e.ss denota a constante dielétrica efetiva e pode ser interpretado como
sendo a constante dielétrica de um meio homogéneo que substitui, equivalentemente,o ar e o
substrato sob a linha de transmissao. Esta substituicao é utilizada devido ao comportamento
do campo eletromagnético ao se propagar pela estrutura de microfita, sendo parte no
substrato e parte no ar, conforme demonstrado na Figura 5. Uma ilustracao do meio
equivalente de propagagido do campo eletromagnético é apresentada na Figura 6 (POZAR,
2005).
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Figura 5 — Linhas de campo eletromagnético na estrutura da microfita.

W

Fonte: Adaptado de (BARBOSA, 2016).

Figura 6 — Estrutura equivalente.

\W%
Eeff

{

Fonte: Adaptado de (POZAR, 2005).

Matematicamente, a constante dielétrica efetiva pode ser aproximada, a partir de
¢, e da constante dielétrica do ar (), da seguinte forma (POZAR, 2005)

[NIES

c+1 e —1( 12h\"
o = T+ <1+W> . (2.14)

2.3.2  Guia de Ondas Coplanar (CPW)

Um guia de ondas coplanar, ou simplesmente CPW, proposto por (WEN, 1969),
consiste em um material dielétrico que apresenta a secao de linha para propagacao da
onda eletromagnética e o plano de terra no mesmo plano, diferentemente da microfita,
que apresenta plano de terra e linha de propagacao em planos diferentes, separados pelo

material dielétrico (SIMONS, 2001).

Por esta razao, a aplicagao de estruturas em tecnologia de CPW torna-se inte-
ressante no projeto e concepgao de PCBs (do inglés, Printed Circuit Board), devido a
facilidade de conectar componentes ao plano de terra. Esta tecnologia também possibilita
o desenvolvimento de layouts com uma maior quantidade de linhas, visto que todas estas
estao separadas pelo plano de terra, o que diminui o acoplamento entre as linhas de
transmissao. Na Figura 7, a estrutura do Guia de Ondas Coplanar é demonstrada (WEN,
1969).

Esta estrutura requer que os planos de terra que acompanham a secao de linha
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Figura 7 — Estrutura de um Guia de Ondas Coplanar (CPW).

Planos de terra

gap

Ear

hugr

Linha de transmissdo

Fonte: Autoria prépria.

condutora estejam com mesmo potencial, para garantir uma distribuicao de correntes
uniforme ao longo da estrutura. Por esta razao, conexoes entre os planos de terra devem ser
adicionadas a estrutura. Para estas conexoes, deve-se respeitar um espacamento de pelo me-
nos um quarto do comprimento de onda guiado (\;/4) pelo condutor central (HOLZMAN,
2006).

Uma alternativa de estrutura coplanar é o CPWG (do inglés, Coplanar Waveguide
Grounded), ou guia de ondas coplanar aterrado, que se diferencia da estrutura do CPW
apresentado inicialmente pela presenca de um plano de terra na parte inferior do substrato.
Para garantir aos planos de terra o mesmo potencial, vias metélicas sao introduzidas
ao longo do trajeto do condutor central, distanciadas entre si e do centro da linha de
transmissao de, no minimo, \,;/20, condicao que garante uma menor dispersao da onda
durante sua propagacao no guia de ondas, contribuindo, também, para uma maior isolagao
do sinal. A presenca do plano de terra inferior auxilia também na dissipacao de calor

na estrutura, em aplicacoes que envolvem componentes ativos. A Figura 8 demonstra a

estrutura do CPWG (SIMONS, 2001).

Figura 8 — Estrutura de um Guia de Ondas Coplanar Aterrado (CPWG).

Werwe  Planos de terra
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~~

™
L

Linha de transmissdo

Fonte: Adaptado de (HOLZMAN, 2006).

Nas estruturas do CPW e CPWG, a largura do condutor central (Wepwe), a
largura (s4q,) do espacamento (gap) entre a linha de transmissao e os planos de terra,

a espessura e a constante dielétrica do laminado sao os parametros responsaveis por
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determinar a constante dielétrica efetiva e a impedancia caracteristica da linha de trans-

missdo (SIMONS, 2001). Para estimar e.ss, a equacio

K(K) K (k)
- ek Ko

Ceft = T L KW K(ks)
K(F) K (k)

(2.15)

pode ser empregada, onde os termos k, k', ko e k) sdo determinados, respectivamente, por

b Weorwa
WCPWG + 259ap,

(2.16)

K =v1-k (2.17)

tanh (WCPWG (ﬁ ))
ko = ’
tanh ((WCPWG + 25gap) (ﬁ))

k= /1 — k2. (2.19)

O termo K (k) denota a integral eliptica de tipo 1, representada da seguinte forma

(2.18)

w/2 dé
K(k) = / —_— 2.20
(k) 0 1 — k2?sin%6 (2.20)
Para a determinacao da impedancia caracteristica da se¢ao de linha, pode-se empregar
607 1
Zy = ( ) 7 . (2.21)
(k) | K(ka)
Veerit ) gwy + K

Conforme visto nas Equagoes (2.15) e (2.21), a impedancia caracteristica da linha de
transmissao ¢ dependente de parametros como a largura do condutor e seu distanciamento
dos planos de terra (gap). Deste modo, observa-se que um compromisso entre dimensi-
onamento dos parametros e precisao do processo de construcao da estrutura deve ser
mantido, visto que qualquer alteracao na largura do gap ou do condutor central impactard
na impedancia da linha de transmissao (SIMONS, 2001).

2.4 Parametros S (Matriz Espalhamento)

O método de analise baseado nos parametros S, ou matriz espalhamento, consiste
em uma ferramenta matematica que permite uma andlise mais simplificada de redes mais
complexas, com N portas. Esta abordagem permite ocultar os detalhes do circuito ou
dispositivo e representa-lo, de forma simplificada, como uma "caixa preta”, destacando

apenas seus parametros S. A Figura 9 ilustra esta forma de representacao (POZAR, 2005).



2.4. Pardmetros S (Matriz Espalhamento) 33

Figura 9 — Representacao de sistemas de duas portas pela matriz espalhamento.

Vi vV,
Q; ;O
Portal [S] _ Porta 2
Vi V2
o—— | L 5

Fonte: Autoria Prépria.

A matriz espalhamento de um dispositivo de N portas contém N? elementos,
sendo estes coeficientes complexos que associam as tensoes incidentes e refletidas em cada
porta do dispositivo. Os parametros S sao dependentes da frequéncia, ou seja, para cada
frequéncia, o dispositivo analisado apresentard uma matriz S diferente. A representacao
matematica da matriz S é feita da seguinte forma (POZAR, 2005)

Vi Su Sz ... Siv V1+
Vy B So1 Sag ... Son 7%
V]G SNl SN2 .. SNN V+

simplificadamente, a matriz espalhamento pode ser representada como

V-] =[S].[V*]. (2.22)

Os parametros S que denotam as relagoes de tensoes entre as portas sao obtidos através

da relagao

V.
S, = #, fazendo-se V,\ = 0V k # j, (2.23)
J

onde, V.~ denota a intensidade de tensao refletida na porta i devido a tensdo incidente VT,
e V}* a intensidade de tensao incidente na porta j. A magnitude dos parametros S;;

também pode ser representadas em decibéis, da seguinte forma

Si;(dB) = 201og(|S;;|). (2.24)

Como demonstrado pela Equagao (2.23), os parametros S;;, com i # j, sdo obtidos
pela relacao de tensoes refletida na porta ¢ e incidente na porta j. Desta forma, estes termos

representam a fracao de energia transmitida de uma a outra porta do dispositivo analisado.
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Com isso, tem-se que os parametros 5;;, indicados na diagonal principal da matriz S,

denotam a relacdo entre as tensoes refletida (V;7) e incidente (V;7) em cada acesso do

i
dispositivo, indicando, assim, a fracao de energia que é refletida pela porta. Idealmente,
para portas casadas com o meio de transmissao da onda incidente, a poténcia refletida
deve ser nula (POZAR, 2005). Partindo desta abordagem, os parametros S;; podem ser
denotados como coeficientes de reflexao de cada porta, e relacionados com a impedancia

caracteristica do sistema e a impedancia das portas do dispositivo pela expressao

 Zi— %

Si=li=——F7.
Zi + Zy

(2.25)

2.5 Caracterizacao de Sistemas em Cascata

Sistemas de comunicagao operando em micro-ondas sao compostos de circuitos
transmissores e receptores. Um transmissor é um sistema que tem por finalidade efetuar a
transmissao, em frequéncias de RF (do inglés Radio Frequency), de um determinado sinal
modulado em banda-base. A Figura 10 ilustra o diagrama de blocos tipico de um sistema
transmissor (POZAR, 2000).

Figura 10 — Diagrama de blocos tipico de um transmissor.

Antena
transmissora
Modulador Filtro ) Filtro Ampliﬁfador
em banda-base LNA de IF Mixer de RF de poténcia
< e ‘
T~ T ~—
< —< '
Oscilador
Local

Fonte: Adaptado de (POZAR, 2000).

Um sistema receptor pode ser visto como complementar ao transmissor, pelo fato
de efetuar exatamente a fungao contraria, ou seja, seu projeto visa captar um sinal em RF
através de uma antena, processa-lo de forma adequada, recuperando seu nivel de poténcia e
eliminando sinais interferidores para, subsequentemente, translada-lo para uma frequéncia
intermediéria (IF, do inglés Intermediate Frequency) ou frequéncia de banda-base. Na
Figura 11, uma topologia tipica de receptores de RF é ilustrada (POZAR, 2000).

Tanto transmissores quanto receptores sao constituidos por componentes indispensa-
veis ao seu funcionamento, tais como dispositivos ativos, que compreendem amplificadores

de baixo ruido (LNA, do inglés Low-noise Amplifier), amplificadores de média potén-
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Figura 11 — Diagrama de blocos tipico de um receptor.

Antena
receptora
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Fonte: Adaptado de (POZAR, 2000).

cia (MPA, do inglés Medium Power Amplifier) e amplificadores de poténcia. Em algumas
aplicagoes, mizers ativos também podem ser empregados, bem como componentes passivos,

tais como filtros e mixers passivos (POZAR, 2000).

Neste contexto, existe também um sistema que combina estas duas funcoes, ou
seja, seu front-end se comporta como um receptor, onde o sinal é captado por sua
antena receptora, amplificado e filtrado e, posteriormente, aplicado em um mizer para
sua translacao em frequéncia. Este sistema é conhecido como transceptor, e diferencia-se
de um receptor por, apds a recepgao, o sinal ser processado e condicionado para sua
transmissao através de uma antena ou rede de antenas transmissoras, ao invés de ser
demodulado. Ou seja, sua ideia geral consiste em um circuito que acumula as funcoes
béasicas de um receptor e de um transmissor. Por outro lado, o back-end deste sistema
comporta-se como um transmissor por efetuar, geralmente, o processo de up-convertion do
sinal a ser transmitido, ou seja, o sinal é deslocado para uma frequéncia superior a sua

frequéncia original (BAUDIN, 2014). Na Figura 12, uma topologia bésica de transceptor é

demonstrada.
Figura 12 — Diagrama de blocos tipico de um transceptor.
Antena Antena
receptora transmissora
Filtro Filro ~ Amplificador
LNA de IF Mixer de RF de poténcia
T~ T ~—
Oscilador
Local

Fonte: Adaptado de (BAUDIN, 2014).
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Nas proximas secoes, os blocos necessarios ao projeto analdgico de transmissores,
receptores e transceptores serao apresentados e detalhados quanto a sua implementacao e

funcionamento.

2.6  Antenas

Uma antena ¢ definida como sendo um dispositivo passivo capaz de transformar em
ondas eletromagnéticas um sinal elétrico variante no tempo, quando este é aplicado em sua
porta de alimentacao. O contrario também é vélido, ou seja, uma onda eletromagnética
incidente em uma antena, excita em sua estrutura uma circulacao de corrente variante no
tempo, o qual pode ser trabalhado por circuitos elétricos (BALANIS, 2005). Na Figura 13,

demonstra-se a representacao de uma antena em termos de diagrama de blocos de sistemas.

Figura 13 — Representacao de antenas em diagramas de blocos.

Fonte: Autoria prépria.

Em transmissores, antenas sao utilizadas com a finalidade de servir como interface
entre o estdgio de saida do sistema e o espaco livre. Em receptores, a antena é o primeiro
dispositivo do sistema, servindo de interface entre o meio de propagacao da onda incidente

e o circuito de recepgao e processamento do sinal (POZAR, 2000).

Em transceptores, usualmente sao empregadas duas antenas diferentes, uma dedi-
cada a recepc¢ao do sinal de interesse, operando na frequéncia do Front-end, e a antena
transmissora, que € o estagio final do sistema, tendo a funcao de transformar o sinal elétrico

resultante novamente em onda eletromagnética (BAUDIN, 2014).

2.7 Amplificadores

Amplificadores sao blocos indispenséaveis no projeto de transmissores e receptores,
pois nesses sistemas geralmente sao empregados componentes passivos, tais como filtros e
mixers, que inserem perdas no nivel de poténcia do sinal em andlise. Além disso, as linhas
de transmissao ou guias de onda por onde o sinal se propaga também inserem perdas,

ainda que nao tao significativas na maioria dos casos (POZAR, 2000).

Em transmissores, estagios de ganho sao empregados com a fung¢ao de, primeira-

mente, compensar as perdas inseridas pelos blocos passivos e, posteriormente, fornecer ao
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sinal um nivel de poténcia suficiente para sua transmissao. Em receptores, amplificadores
sao utilizados visando, inicialmente, elevar o nivel de poténcia do sinal recebido, possibili-
tando que este seja processado ao longo do canal, e, também, com a fungao de compensar

as perdas inseridas por estégios passivos (POZAR, 2000).

No front-end de transceptores, o uso de amplificadores tem finalidade semelhante ao
descrito para receptores. No back-end, os estagios de ganho sao inseridos com a finalidade

de compensar perdas e garantir ao sinal processado um nivel de poténcia suficiente para
sua transmissao (BAUDIN, 2014).

Dentre os tipos de amplificadores comumente utilizados em sistemas em cascata,
destacam-se dois por suas caracteristicas e compromissos. O LNA é um amplificador
projetado com a finalidade de fornecer ganho ao sinal com o minimo de inser¢ao de ruido
adicional, visto que, em sistemas em cascata, cada estagio insere um determinado nivel
de ruido ao sinal processado. Por este motivo, este tipo de amplificador apresenta como
caracteristica principal sua baixa figura de ruido. Outro tipo de amplificador comum em
sistemas em cascata é o amplificador de poténcia, geralmente empregado como estagio
intermediario de ganho ou estagio final em sistemas com baixas perdas. Este amplificador
tem como caracteristica a capacidade de suportar niveis de poténcia mais elevados em suas
portas de entrada e saida (BOWICK, 2011). Na Figura 14, a simbologia de amplificadores

em diagramas de blocos é demonstrada.

Figura 14 — Representacao de amplificadores em diagramas de blocos.
in out

Fonte: Autoria prépria.

2.8 Mixers

Um mizer, ou misturador, é um dispositivo passivo ou ativo de trés portas, que tem
a funcao de efetuar a translacao em frequéncia de um sinal em circuitos de comunicacoes.
Em transmissores, o processo de up-convertion é efetuado, o que consiste na elevagao da
frequéncia do sinal modulado em banda-base, para sua transmissao. Em receptores, o
mixer opera de forma inversa, efetuando o processo de down-convertion, que consiste no
rebaixamento da frequéncia do sinal recebido, em RF, para uma frequéncia intermediaria
ou banda-base (BOWICK, 2011). Na Figura 15, a forma de representagao de um mizer

operando na funcao de up-convertion é demonstrada.

Para aplicacao em transceptores, geralmente utiliza-se um mixzer com funcao de

up-convertion, assim como sua aplicagao em transmissores, pois nesta aplicacao tem-se o
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Figura 15 — Representacao de mixers em diagramas de blocos.

IF RF

LO

Fonte: Autoria prépria.

desejo de transmitir o sinal recebido no front-end em uma frequéncia superior aquela em

que este foi recebido.

Simplificadamente, o funcionamento do mizer no modo up-convertion pode ser
definido, em termos da frequéncia intermediaria do sinal e da frequéncia do oscilador
local (LO, do inglés Local Oscillator), como demonstrado nas relagoes a seguir, onde os
termos [ F', RF, LO e I M, denotam, respectivamente, frequéncia intermediaria, frequéncia
de RF, frequéncia do oscilador local e frequéncia imagem (BRETCHKO, 1990).

RF =LO — IF,para LO > RF (2.26)
IM = LO+IF, para LO > RF (2.27)
RF = LO + IF, para LO < RF (2.28)
IM = LO —IF, para LO < RF (2.29)

Nas Figuras 16 e 17, demonstra-se a disposicao das componentes de frequéncia do
sinal resultante apds o processo de translacao em frequéncia, nos casos onde LO > RF'e

LO < RF, respectivamente.

Figura 16 — Componentes de frequéncia no modo up-convertion para LO > RF.

LO

AN

RF IM

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 17 — Componentes de frequéncia no modo up-convertion para LO < RF.

LO

AN

M RF

Fonte: Autoria prépria.

2.9 Filtros

Os filtros sao dispositivos de extrema importancia no projeto de qualquer sistema
de telecomunicagoes. Em sua grande maioria, sao dispositivos passivos, de duas portas,
constituidos pela associacao de elementos reativos (indutores e capacitores), podendo estes
serem componentes discretos ou secoes de linha de transmissao ou elementos ressonantes.
Tanto em transmissores como em receptores, sua fungao é efetuar a selecao em frequéncia do
sinal de interesse, eliminando, assim, possiveis fontes de interferéncia produzidas por sinais
em frequéncias diferentes da frequéncia de operagao do sinal a ser processado (MAKIMOTO;
YAMASHITA, 2001).

Os tipos de filtros podem ser classificados de acordo com a resposta em frequéncia
de sua func¢ao de transferéncia, ou seja, quanto a suas caracteristicas de rejeicao e banda

de passagem. Conforme listado a seguir:

e Filtro Passa-Baixas (LPF): Nesta implementacao, a transmissao de poténcia do sinal
ocorre apenas para sinais com frequéncias entre 0 Hz e a frequéncia de corte (w..) para
a qual o filtro foi projetado. A frequéncia de corte caracteriza-se, por ser aquela onde
a poténcia de saida equivale a metade da poténcia (3 dB) de entrada no dispositivo.
Em termos do parametro Ss; ou coeficiente de transmissao (77), o comportamento
ideal em frequéncia deste filtro pode ser expresso, matematicamente, pelas seguintes
relagoes (POZAR, 2000)

w<w.—=T=x~1lel =0, (2.30)

w>w.—»T=x=0el =1. (2.31)

Nas Figuras 18 e 19, demonstram-se a representacao genérica de um filtro passa-baixas

e sua resposta ideal em frequéncia, respectivamente.

e Filtro Passa-Altas (HPF): Esta implementagao apresenta funcionamento contrario

ao filtro passa baixas, ou seja, a transmissao de poténcia do sinal ocorre apenas para
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Figura 18 — Representacao do filtro passa-baixas.

LPF

>
— <
o~

Fonte: Autoria prépria.

Figura 19 — Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas.
TA
1

Fonte: Autoria prépria.

sinais com frequéncias superiores a frequéncia de corte (w.) para a qual o filtro foi
projetado. Em termos do coeficiente de transmissao, o comportamento em frequéncia

deste filtro pode ser expresso, matematicamente, pelas seguintes relagoes (POZAR,

2000)

w>w.—Trlel 0, (2.32)

w<we—T=~0el ~1. (2.33)

Nas Figuras 20 e 21, a representacao genérica de um filtro passa-altas e sua resposta

ideal em frequéncia sao demonstradas, respectivamente.

Figura 20 — Representagao do filtro passa-altas.

HPF

o~
—
e

Fonte: Autoria prépria.

e Filtro Passa-Banda (BPF): Nesta implementagao, a transmissao de poténcia do
sinal ocorre apenas para sinais entre as frequéncias inferior (w;) e superior (ws)

que delimitam a banda de passagem para qual o filtro foi projetado. Em termos
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Figura 21 — Resposta em frequéncia do filtro passa-altas.

TA
1k

Fonte: Autoria prépria.

de coeficiente de transmissao, o comportamento em frequéncia deste filtro pode ser

expresso, matematicamente, pelas seguintes relagoes (POZAR, 2000)

wy>w>w —wTr~1lel =0, (2.34)

wy<w<w —T=0el ~1. (2.35)

Nas Figuras 22 e 23, a representacao genérica de um filtro passa altas e sua resposta

ideal em frequéncia sao demonstradas, respectivamente.

Figura 22 — Representacao do filtro passa-banda.

BPF

e
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>

Fonte: Autoria prépria.

Figura 23 — Resposta em frequéncia do filtro passa-banda.

T
1
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Fonte: Autoria prépria.

e Filtro Rejeita-Banda (BSF): Esta implementacao opera de forma contréria ao filtro
passa-banda, de modo que a transmissao de poténcia do sinal ocorre apenas para

sinais com frequéncias menores que o limite inferior (w;) e mais elevadas que o
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limite superior (w;). Em termos de coeficiente de transmissao, o comportamento
em frequéncia deste filtro pode ser expresso, matematicamente, pelas seguintes

relagoes (POZAR, 2000)

we>w>w T x~0el =1, (2.36)

w<w<w —T~1lel =0. (2.37)

Nas Figuras 24 e 25, a representacao genérica de um filtro rejeita banda e sua resposta

ideal em frequéncia sao demonstradas, respectivamente.

Figura 24 — Representacao do filtro rejeita-banda.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 25 — Resposta em frequéncia do filtro rejeita-banda.
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Fonte: Autoria prépria.

Para o célculo dos parametros de um filtro, existem fungoes polinomiais de aproxi-
macao com caracteristicas particulares quanto a sua linearidade na banda de passagem e

decaimento na banda de rejeicao. Estas funcoes serao apresentadas nas se¢oes a seguir.

2.9.1 Funcao de Aproximacao do tipo Butterworth

A funcao de Butterworth ou binomial é uma das mais empregadas no projeto de
filtros. Isto ocorre pois um filtro do tipo Butterworth apresenta atenuacao idealmente linear
na sua banda de passagem para uma determinada ordem (n). Porém, para valores baixos
de n, este filtro ndo apresenta decaimento tao abrupto na sua banda de rejeicao (POZAR,
2005).
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Para o projeto de filtros a partir desta funcao de aproximacao, utiliza-se o método
das impedancias normalizadas, o qual consiste em valores tabelados de impedancias para
os componentes do filtro. Estes parametros sao normalizados em frequéncia e impedancia
caracteristica, de modo a possibilitar o dimensionamento de filtros para qualquer especifi-
cagao. Vale salientar que estes parametros sao normalizados para um filtro passa-baixas.
Sendo assim, algumas transformacoes sao necessérias para sua utilizacao no projeto das de-
mais configuragoes de filtros. A Tabela 1 apresenta os valores de impedancias normalizados
da fungao de Butterworth para filtros de ordem 1 a 10 (POZAR, 2005).

Tabela 1 — Valores normalizados para o filtro Butterworth (go = 1, w. = 1).

gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 gll
2,0000 | 1,0000
1,4142{1,4142|1,0000
1,000012,0000 | 1,0000 | 1,0000
0,7654 11,8478 11,8478 10,7654 | 1,0000
0,6180]1,6180|2,0000|1,6180|0,6180 | 1,0000
0,5176]1,4142]1,9318]1,9318|1,4142]0,5176 | 1,0000
0,445011,2470(1,8019|2,0000|1,8019|1,2470|0,4450 | 1,0000
0,3902(1,1111]1,6629|1,9615|1,9615|1,6629 |1,1111|0,3902 | 1,0000
0,347311,0000|1,5321|1,8794 |2,0000 |1,8794 | 1,5321 | 1,0000 | 0,3473 | 1,0000
0,312910,9080 11,4142 11,7820 |1,9754 |1,9754 | 1,7820|1,4142|0,9080 | 0,3129 | 1,0000

OO || U x| W N —| 2

—_
(e

Fonte: (POZAR, 2005).

2.9.2 Funcao de Aproximacao do tipo Chebyshev

Os polinémios de Chebyshev também sao bastante empregados no projeto de
filtros. Isto ocorre pois, diferentemente do filtro Butterworth, esta funcao apresenta um
decaimento mais abrupto na sua banda de rejeicao para uma mesma ordem de filtro, o que
garante resultados mais satisfatorios quando o interesse do projeto estd na obtencao de
alta atenuacao na banda de rejeicao. Este fato possibilita, também, a miniaturizacao do
dispositivo, por ser necessaria uma ordem menor para atingir determinadas especificagoes.
Outra caracteristica marcante desta funcao é a presenca de ripple na sua banda de

passagem, o que compromete sua linearidade quanto a fase do sinal (POZAR, 2005).

Para o projeto de filtros a partir desta funcao de aproximagao, também utiliza-se
o método das impedancias normalizadas, assim como para a funcao de aproximacao de
Butterworth. Estes parametros também sao normalizados em frequéncia e impedancia
caracteristica, de modo a possibilitar o dimensionamento de filtros para qualquer especifica-
gao. A Tabela 2 apresenta os valores de impedancias normalizados da fung¢ao de Chebyshev
com ripple de 0,5 dB para filtros de ordem 1 a 10 (POZAR, 2005).
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Tabela 2 — Valores normalizados para o filtro Chebyshev (go = 1, w. = 1 e ripple =0,5 dB).

gl g2 g3 g4 gb g6 g7 g8 g9 g10 gll
0,6986 | 1,0000
1,4029(0,7071|1,9841
1,5963 [1,0967|1,5963 | 1,0000
1,6703]1,1926|2,3661 | 0,8419|1,9841
1,7058 [1,2296 | 2,5408 | 1,2296 | 1,7058 | 1,0000
1,725411,2479{2,6064 | 1,3137|2,4758|0,8696 | 1,9841
1,737211,2583(2,6381 | 1,3444 |2,6381 | 1,2583|1,7372 | 1,0000
1,745111,2647(2,6564 | 1,3590 | 2,6964 | 1,3389|2,5093 | 0,8796 | 1,9841
1,7504 11,2690 (2,6678 | 1,3673|2,7239|1,3673|2,6678 | 1,2690 | 1,7504 | 1,0000
10(1,7543(1,2721 12,6754 |1,3725|2,7392|1,3806 | 2,7231 | 1,3485|2,5239 | 0,8842 | 1,9841

O 0| J| | U =W B

Fonte: (POZAR, 2005).

2.10 Figura de ruido em Sistemas de Comunicagao

Em sistemas de comunicagao, qualquer dispositivo empregado tem como carac-
teristica a capacidade de produzir ruido térmico no sinal processado. Este parametro é
denotado em termos de poténcia e pode ser modelado pelo comportamento de um resistor
operando em uma temperatura (7}). Nesta abordagem, o nivel de ruido de um dispositivo
¢ denotado como poténcia de ruido térmico e, matematicamente, é definido como (POZAR,
2005)

Ny = GKT}, B, (2.38)

onde G é o ganho do dispositivo, k é a constante de Boltzmann (1,38x1072 J/K) e B ¢ a

sua largura de banda.

Como visto na Equacao (2.38), a poténcia de ruido térmico nao é dependente da
frequéncia de operacao do sinal, mas sim da banda do dispositivo, de modo que, para
dispositivos de banda mais larga, maior serd o nivel de poténcia de ruido produzido (POZAR,
2005).

Uma forma de caracterizacao alternativa para dispositivos e sistemas em cascata é
por meio da figura de ruido (NF, do inglés Noise Figure), que determina a degradacao da
relacao sinal-ruido (SNR) produzida por um dispositivo ou canal completo. Esta degradacao
pode ser equacionada em termos da SNR de entrada (SN R;;,) e SNR de saida (SN R,ut)
da seguinte forma (POZAR, 2005)

NEF — Sm/ mno S Rzn

= = 2.39
Sout/Nout SNRaut ’ ( )
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ou

(2.40)

NF (dB) = 1Olog(SNRm) ,

SN Ry
onde S;, e S, sao as poténcias dos sinais de entrada e de saida, e N;, € Ny 820 as

potencias do ruido de entrada e de saida, respectivamente.

Para sistemas em cascata, tais como transmissores, receptores e transceptores,
também ¢é possivel analisar a degradagao resultante de um sinal ao longo da associacao
de dispositivos por meio do conceito de figura de ruido. Para esta analise o conceito de
ruido térmico é fundamental. A seguir, a deducao do equacionamento da figura de ruido
resultante é apresentada (POZAR, 2005).

Para um sistema de dois blocos em cascata (como ilustrado na Figura 26), inicial-
mente, considera-se uma poténcia de ruido (V;,) de uma carga casada em temperatura
ambiente (7p = 290 K). A poténcia de ruido na saida do primeiro estégio do sistema (V)
¢é denotada como a soma entre poténcia de ruido Nj;, e o préprio ruido inserido por este
estagio, ambos multiplicados pelo ganho do primeiro estdgio (G;). Para a determinacao

do ruido na saida do sistema (N,,;), a mesma ideia pode ser aplicada. Assim, tem-se que

Figura 26 — Sistema composto por dois dispositivos conectados em série.

N, G G
. F 1 N 1 F 2 N out
Lo T, T,

Fonte: Adaptado de (POZAR, 2005).

N1 = NlnkGlBTo + le’GlBTel, (241)

Nouwt = N1G2 + NoyikGo BT, (2.42)

onde T,y e T,o sdo as temperaturas de ruido equivalentes dos estagios 1 e 2 (POZAR,

2005).

Substituindo N; na Equagao (2.42) e efetuando as devidas simplificagoes, tem-se

T.
Now = G1Gok B <T0 T+ G2> | (2.43)
1
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Assim, define-se a temperatura equivalente de ruido do sistema como sendo

(2.44)

Substituindo a Equagao (2.43) em (2.39), de modo a relacionar a figura de ruido
com a temperatura equivalente de ruido, e considerando que Sy, = S;,G1G> e Ny, = KTy B,

a seguinte relacao é obtida

Ty + T+ Tn/Gy
= T ,

NF

(2.45)

Sabendo-se da relacao entre figura de ruido e temperatura equivalente de ruido
de um determinado dispositivo (Equacao (2.46)) e manipulando algebricamente a Equa-
¢ao (2.45), pode-se obter a expressao da figura de ruido para um sistema de dois dispositivos,

equivalente a

Tei
NF, =1+2%, (2.46)
To
NF,—1
NF =NF, + 57 (2.47)
1

Generalizando para um canal de n dispositivos, tem-se a figura de ruido total do

sistema, dada por

NF~1, NFy-1 NFE, —1

G G1Gs - G,

(2.48)

2.11 Revisao do Estado da Arte

Nesta se¢ao, algumas pesquisas referentes ao projeto de transceptores empregados
em satélites e implementacao de filtros passivos em diferentes tecnologias, sao apresentadas

de forma breve.

Em (BARAS; BROSIUS; JACOB, 2008), a proposta de uma topologia de trans-
ponder embarcado em um satélite compacto (em torno de 100 kg) é apresentada. Este
circuito tem frequéncias de operacao de 2 GHz no canal de uplink e 2,2 GHz no canal de
downlink. Este sistema efetua o processamento do sinal recebido na frequéncia de 22 GHz,
para fins de miniaturizacao da estrutura responsavel por esta funcao. Posteriormente, o
sinal tem sua frequéncia rebaixada para 2,2 GHz para sua retransmissao, em virtude da

complexidade de efetua-la em 22 GHz.
Em (CUMMINGS; SWEENEY; KINGTON, 1988) a proposta de um transceptor

operando na banda Ka (entre 20 GHz e 30 GHz) para aplicagoes de comunicagao espacial
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¢é apresentada. Observa-se, neste trabalho, que a operacao nesta banda de frequéncias
apresenta como vantagem a disponibilidade de bandas mais largas, o que possibilita altas
taxas de transmissao de dados. Outra vantagem é a reducao do espaco fisico ocupado
pelos dispositivos. Vale a ressalva de que, para frequéncias mais elevadas, sao necessarios

componentes mais caros e com maior complexidade de implementacao.

Em (MAKRARIYA; KHARE, ), a andlise tedrica do projeto de um filtro do tipo
passa-banda em tecnologia de microfita é apresentada. Neste trabalho, destacaram-se todos
os procedimentos de calculo e parametros criticos para o projeto de um filtro interdigital,
implementado seguindo a topologia de se¢oes de linha em anti-paralelo acopladas magneti-
camente, de modo que a distancia entre estas se¢oes determina o comportamento do filtro

em termos de banda de passagem e atenuacao.

Em (ZHU; XIE, 2007), vérias topologias de implementagao de filtros do tipo passa-
banda em tecnologia de microfita sao apresentadas. Estas topologias diferem-se daquelas
descritas na literatura convencional pelo fato de empregarem geometrias variadas, desde
secoes de linha fractalizadas e acopladas eletromagneticamente entre si até estruturas com

formato quase anular com acoplamento eletromagnético.

Em (RAJASEKARAN; JAYALAKSHMI; JAYASANKAR, 2013), a andlise mate-
matica e validagao por meio de simulagoes eletromagnéticas de um modelo de filtro passa
baixas sao apresentadas. Neste trabalho, a implementacao do filtro foi efetuada para uma
frequéncia de corte de aproximadamente 8 GHz e em tecnologia de microfita utilizando o
conceito de impedancias escalonadas (do inglés, Stepped Impedance). Esta técnica consiste
na sintese de indutores e capacitores por meio de secoes de linha com comprimentos fisicos
definidos de acordo com os valores destes componentes e larguras alternadas, definidas
de acordo com valores de impedancias dimensionados para a representacao de capacito-
res em pararelo (baixa impedancia caracteristica) e indutores em série (alta impedancia

caracteristica).

Em (JOY; SUMI; HARIKRISHNAN, ), apresenta-se a proposta de uma topologia
para implementacao de um filtro passa baixas operando em 6,3 GHz. Esta topologia é uma
variacao da topologia de impedancias escalonadas, diferenciando-se desta por empregar
técnicas para miniaturizacao de seu layout por meio da curvatura e dobra das extremidades
inferior e superior de suas se¢oes de linha mais largas e situadas nas bordas da placa. Esta
abordagem possibilita a reducao da area ocupada pelo filtro, o que permite sua utilizacao

em sistemas em cascata que dispoem de espaco reduzido para sua implementagcao.
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3 Testes dos Blocos Isolados do Transceptor

3.1 Analise do Enlace de Uplink para o Cenario Real do CONASAT

Nesta secao os requisitos de projeto para o enlace de subida do CONASAT sao
apresentados. A partir destes, estimou-se o nivel de poténcia entregue ao transceptor

considerando o satélite em Orbita.

Na Tabela 3, apresentam-se os parametros de atenuacao estimados para o enlace
de uplink do CONASAT, além dos requisitos de ganho das antenas transmissora (PCD) e

receptora (nanossatélite) e de poténcia transmitida.

Tabela 3 — Parametros do enlace de uplink do CONASAT

Parametro Valor
Frequéncia (MHz) 401,62
Poténcia do Transmissor (dABW) 3
Perdas na Linha de Transmissao (dB) 1
Atenuagao do espago livre (dB) 153,56
Perdas por Polarizagao (dB) 0,5
G: (dBi) 6
G, (dBi) 2
Temperatura de Ruido do Sistema (K) 885

Fonte: (LIMA et al., 2012).

O célculo de dimensionamento do enlace de subida do CONASAT consistiu, primei-
ramente, na soma de todas as perdas apresentadas na Tabela 3 para a obtencao do valor
estimado da atenuagao total (A;uq) €, posteriormente, no célculo estimado do nivel de
poténcia recebido (P, ), considerando os ganhos das antenas, o nivel de poténcia transmitido

e a atenuacao total. Este procedimento obedeceu a seguinte sequéncia de calculo:

Apotar (dB) = Ag (dB) + Ly (dB) + Lz (dB), (3.1)
Ayotar (dB) = 153,56 dB + 0,5 dB + 1 dB = 155,06 dB, (3.2)
P, (dBm) = P; (dBm) — Awra (dB) + Gy (dBi) + G, (dBi), (3.3)

onde P; (dBm) é calculado por P, (ABW) + 30,

P, (dBm) = 33 dBm — 155,06 dB + 6 dBi + 2 dBi = —114,06 dBm.  (3.4)
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Na analise tedrica do canal de uplink, estimou-se que o nivel de poténcia recebido
pelo transceptor do CONASAT seria de aproximadamente -114,06 dBm. Este baixissimo
nivel de poténcia é decorrente da elevada atenuacao total do enlace, na qual a fonte mais
impactante é a parcela derivada da propagacao da onda eletromagnética no espaco livre.
Esta atenuacao apresenta valor elevado por ser diretamente dependente da distancia entre
as antenas transmissora e receptora, como visto na Equagao 2.6. Para o caso de um enlace
via satélite, onde as antenas geralmente estao afastadas entre si por distancias proximas
aos milhares de quilometros, observam-se niveis extremamente elevados de atenuacao no

espago livre.

Considerando o nivel estimado de poténcia recebida e o nivel de poténcia espe-
cificado para a retransmissao do sinal no canal de downlink do CONASAT (operando
em 2267,52 MHz), que equivale a 27 dBm, segundo apresentado em (LIMA et al., 2012),
efetuou-se o dimensionamento dos blocos para uma proposta de topologia para o trans-
ceptor, incluindo componentes passivos e ativos. Este procedimento consistiu na busca
por modelos comerciais de dispositivos cujas suas especificagoes em termos de ganho e
largura de banda de operagao atendam aos requisitos apresentados em (LIMA et al., 2012).
A Figura 27 apresenta uma proposta de topologia para o transceptor do CONASAT,

considerando o cenario real de operagao, no qual o nanossatélite encontra-se em orbita.

Figura 27 — Topologia de transceptor proposta para o CONASAT.

PCB para integragdo dos componentes SMD

Antena Antena
receptora transmissora
401,62 MHz HMC316MS8 2267,52 MHz
G=-734dB Filtro
PMA-545G 1+ PMA-545G 1+ BPF-A400  PMA-545G1+ NF=734dB  deRF(LPF) TSS-33LNB+ ZVE-8G+
T~
G-329dB G=329dB fe=400MHz G =32,9dB fe=23GHz G=21,7dB G=3584dB
NF=1,2dB NF = 1,2 dB G=-252dB  NF=12dB G=-207d3 NF=14dB NF = 4,89 dB
NF =252 dB NF=2,07 dB
B =20 MHz =2
Amplificador de poténcia
Oscilador Local % conectado em cascata com
conectado a PCB o a placa dos componentes SMD

fo =2669,14 MHz

Fonte: Autoria prépria.

A escolha dos amplificadores a serem empregados na proposta de sistema demons-
trada na Figura 27 consistiu em uma analise dentre os modelos disponiveis comercialmente
para a determinacao daqueles mais adequados ao projeto, quanto ao seu ganho e banda
de operacao. Para os estagios de ganho do front-end deste transceptor, optou-se por
empregar dois LNAs conectados em cascata, visando fornecer ao sinal recebido um nivel
de poténcia suficientemente alto para sua aplicacao no estagio de filtragem. Apds este

estagio, optou-se por adicionar novamente um LNA, com a finalidade de compensar a
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perda inserida pelo filtro, além de condicionar o sinal para sua translagao em frequéncia.
Devido ao elevado nivel de ganho na faixa de frequéncias de interesse, em torno de 32,9 dB
para frequéncias proximas a 400 MHz (conforme apresentado em seu datasheet), o LNA
de modelo PMA-545G1+ foi escolhido para ser empregado nos trés estdgios de ganho do
front-end do transceptor. Este amplificador apresenta figura de ruido em torno de 1,2 dB
nesta faixa de frequéncia, o que garante que este sistema apresente um baixo valor de

figura de ruido total.

Para o estagio de selecao em frequéncia do sinal recebido um filtro do tipo passa-
banda foi empregado. Por razao de apresentar uma banda relativamente estreita, garantindo
assim seletividade em frequéncia do sinal de IF (401,62 MHz) atenuando possiveis sinais
interferidores com frequéncias superiores a 410 MHz e inferiores a 390 MHz, o filtro
comercial de modelo BPF-A400 foi escolhido como melhor opg¢ao. Sua perda de inser¢ao
equivale a aproximadamente 2,52 dB na banda de passagem, que é um valor aceitavel para
esta aplicacao, visto que o nivel de ganho adicionado pelos amplificadores foi dimensionado

de modo a cobrir todas as perdas inseridas pelos blocos passivos.

No estagio de translacao em frequéncia, onde é possivel efetuar este processo tanto
por meio da utilizagao de um mizer passivo ou ativo, optou-se pela utilizacao de um
dispositivo passivo comercial, de modelo HMC316MSS. Esta escolha justifica-se pelo fato
de mizers ativos serem mais sensiveis a possiveis variacoes nos niveis de poténcia em
suas portas e no nivel de tensao de alimentacao, fatores que podem ocasionar falhas
no seu funcionamento ou até sua perda total. O emprego de um mizer passivo diminui
consideravelmente a possibilidade de sua perda ou seu mal funcionamento devido aos

fatores listados anteriormente, embora sua perda de conversao seja consideravelmente alta.

No back-end do transceptor, primeiramente, determinou-se a utilizacao de um
amplificador do tipo MPA, o qual suporta niveis de poténcia mais elevados em suas portas
de entrada e saida, em relagao aos LNAs. Optou-se pelo amplificador GVA-63+, que
apresenta ganho de aproximadamente 19 dB para as frequéncias entre 2 e 3 GHz, segundo

seu datasheet.

Para o filtro empregado apds o processo de translacao em frequéncia, optou-se
por propor o desenvolvimento de uma topologia de filtro em tecnologia de microfita,
inicialmente sintetizando uma resposta do tipo passa-baixas, devido a simplicidade e
versatilidade de projeto aliadas a possibilidade de obtencao de uma baixa perda de insercao

na banda de passagem.

Como apresentado na Figura 27, a proposta de transceptor consiste em uma PCB em
tecnologia de CPWG integrando todos os blocos descritos até aqui. Para o condicionamento
do sinal para sua transmissao, incluiu-se um amplificador do tipo HPA (do inglés, High
Power Amplifier, ou amplificador de alta poténcia), que suporta niveis mais elevados de

poténcia de entrada e saida, além de apresentar ganho elevado na frequéncia de interesse,
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aproximadamente 35,84 dB para frequéncias entre 2 e 3 GHz. O amplificador escolhido foi
o ZVE-8G+, que trata-se de um dispositivo encapsulado que deve ser conectado por meio
de cabos coaxiais, preferencialmente, ao restante do circuito. Este dispositivo opera com

um nivel de alimentacao de 12 V, enquanto os demais amplificadores sao alimentados com
tensao de 5 V.

Na Tabela 4, apresentam-se os parametros referentes ao modelo comercial, ganho,
banda de operacao, figura de ruido e tensao de alimentagao, para o caso dos amplificadores
dimensionados. Os parametros referentes a perda insercao (filtros), perda de conversao (mi-
zer) e figura de ruido também sdo apresentados para os componentes passivos escolhidos.
No caso do mizer, suas bandas de operacao devem ser verificadas em seu datasheet de
acordo com a porta do dispositivo (entrada de IF, entrada de LO e saida de RF).

Tabela 4 — Dimensionamento dos componentes do transceptor do CONASAT.

Componente Modelo Ganho (dB) | NF (dB) | Banda (MHz) | Vce (V)
LNA 1 PMA-545G1+ 32,9 1,2 400-2200 D
LNA 2 PMA-545G1+ 32,9 1,2 400-2200 S

Filtro de IF BPF-A400 -2,52 2,52 390-410 NC
LNA 3 PMA-545G1+ 32,9 1,2 400-2200 5
MIXER HMC316MS8 -7,34 7,34 NC NC
MPA GVA-63+ 19 3,7 50-6000 D

Filtro de RF | LPF (microfita) -2,07 2,07 0-2300 NC

HPA ZVE-8G+ 35,84 4,89 2000-8000 12

Fonte: Autoria prépria.

A partir dos parametros de ganhos e de perdas apresentados na Tabela 4, o ganho

total do transceptor proposto foi estimado. Este procedimento consistiu na soma dos

ganhos de cada componente, conforme demonstrado a seguir:

Giotar (AB) = Grna 1+Grva 2+ Gritro 1r+Gina s+ GuixertGupat+Grio re+Grpa

(3.5)
Grotar (dB) =32,9432,9—2,52+32,9—7,34+19—2,07+35,84  (3.6)
Giotar (dB) = 141,61 dB. (3.7)

Sabendo-se do valor de ganho total estimado para o sistema proposto, e considerando

também o nivel de poténcia recebido estimado, efetuou-se uma estimativa do nivel de
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poténcia do sinal na saida do transceptor, como demonstrado a seguir:

P, (dBm) = P, (dBm) + Gyt (dB) (3.8)

P, (dBm) = —114,06 + 141,61 = 27,55 dBm. (3.9)

Para a topologia de transceptor proposta, observou-se que seu ganho total atende
as especificagoes apresentadas em (LIMA et al., 2012), quanto ao nivel de poténcia
que o sinal transmitido no canal de downlink deve apresentar, que é estipulado em
27 dBm. Na topologia proposta, estimou-se o nivel de poténcia do sinal transmitido
em 27,55 dBm. Tal fato valida teoricamente a topologia proposta, indicando que esta
pode ser implementada e caracterizada para a validacao de seu funcionamento real, e,
posteriormente, apresentada ao projeto CONASAT como uma topologia de transceptor

validada dentro de suas especificacoes e requisitos.

3.2 Parametros do Projeto e Célculo do Enlace de Uplink do Na-

nossatélite

O projeto do transceptor de frequéncias preve sua integracao no modelo de enge-
nharia do nanossatélite construido no grupo de pesquisas LEMA (Laboratério de Eletro-
magnetismo, Micro-Ondas e Antenas) da Universidade Federal do Pampa. Por esta razao,
um cendrio para teste das antenas de uplink e downlink foi definido. Este cenario consiste
de uma antena transmissora (que simula uma PCD) posicionada a cerca de 100 metros de
distancia do nanossatélite, transmitindo um sinal com poténcia de 1 mW e frequéncia de
operagao de 401 MHz. Foram considerados os ganhos das antenas da PCD e receptora (no
nanossatélite) como sendo 4 dBi e 8 dBi, respectivamente. A Figura 28 ilustra o cendrio
adotado para a estimacao do nivel de poténcia entregue ao transceptor. Para o calculo do
enlace de uplink, estas especifica¢oes foram aplicadas na Equacao (2.4), onde estimaram-se
o nivel de poténcia recebido pelo nanossatélite, e a atenuacao do espaco livre foi calculada

pela Equagao (2.2).

Na Tabela 5, demonstram-se os parametros calculados referentes a poténcia entregue
ao transceptor e atenuacao do espaco livre, além das especificagoes do cenario em questao.
Estes parametros que denotam os ganhos das antenas, poténcias transmitida e recebida,
e atenuacao do espaco livre sao expressos em decibéis para facilitar sua visualizagao e
simplificar a andlise do canal, visto que, considerando valores em decibéis, a determinacao

da poténcia recebida consiste na soma dos ganhos e subtracao das atenuagoes.

Na analise tedrica deste cenario, percebeu-se que devido a distancia relativamente

grande entre as antenas transmissora e receptora, a atenuagao do espago livre deste enlace
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Figura 28 — Cenédrio de operacao para teste das antenas do nanossatélite.

Antena
transmissora Nanossatélite
(PCD) (modelo de engenharia)
Gt=4 dBi uplink em 401 MHz Gr= 28 dBi

v )))))))))))))))))INI)))

D =100 metros |
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 5 — Parametros do enlace de uplink.

Parametro Valor
Frequéncia (MHz) 401
P, (dBm) 0
G, (dBi) 4
G, (dBi) 8
R (metros) 100
Atenuacao do espago livre (dB) 64,50
P, (dBm) -52,50

Fonte: Autoria prépria.

¢é relativamente alta, apresentando valor estimado em torno de 64,5 dB. Tal nivel de
atenuagao combinado aos parametros referentes aos ganhos das antenas e ao nivel de
poténcia transmitido, resulta em um nivel de poténcia recebido pelo transceptor estimado
em cerca de -52,5 dBm. Por esta razao, observou-se a necessidade de dimensionar os blocos
do transceptor de modo a compensar a atenuacao sofrida pelo sinal recebido, e fornecé-lo
poténcia suficiente para sua retransmissao. Este fato justifica a topologia determinada e

demonstrada, a nivel de diagrama de blocos, pela Figura 29.

Apébs a caracterizacao do cendario de operacao do nanossatélite quanto ao seu
enlace de subida, a topologia do transceptor foi determinada. Esta etapa consistiu no
dimensionamento da quantidade de componentes ativos (amplificadores) necessaria para
compensar a atenuacao do espaco livre, além da perda de insercao dos blocos passivos no
sistema (filtros e mixer). Também foram definidos os tipos de filtro adequados para cada
estagio do transceptor e quais seriam suas formas de implementagao, de acordo com sua
frequéncia de operacao. Na Figura 29, demonstra-se o diagrama de blocos da topologia de

transceptor determinada a partir do estudo do canal de subida.

Na préxima segao deste trabalho, apresentam-se os procedimentos de projeto para
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Figura 29 — Topologia de transceptor proposta.

Antena NANOSSATELITE Antena
receptora transmissora
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/></ /></
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P o~
Jo =400 MHz fe =23 GHz
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Fonte: Autoria prépria.

os filtros necessarios ao sistema e o estudo e caracterizagao dos amplificadores e mixer
utilizados. Também serao apresentados os resultados obtidos durante a validacao de cada

bloco analisado individualmente.

3.3 Validacdo dos Blocos do Sistema

3.3.1 Caracterizacao dos Amplificadores

Tendo definida a topologia de transceptor a ser implementada, efetuou-se a escolha
dos componentes em termos de modelos comerciais para os estagios de ganho (amplifi-
cadores). Para a caracterizagao dos amplificadores a serem empregados neste sistema,
inicialmente, condicionou-se a necessidade de utilizacao de um LNA como primeiro estagio
de ganho, devido a sua baixa figura de ruido. O modelo escolhido foi o HMC374, cuja
placa de teste foi construida e caracterizada inicialmente em (BARBOSA, 2016), como
parte do trabalho neste desenvolvido e apresentado, que trata-se de um receptor homaédino.
Este amplificador foi caracterizado para a aplicacao no projeto do transceptor por meio da
medicao de seus parametros S. Este procedimento de medicao foi efetuado utilizando-se
um setup semelhante ao exemplificado pela Figura 30. O esquemaético do circuito de
polarizacao do amplificador HMC374 é demonstrado na Figura 31. A Figura 32 demonstra
as curvas dos parametros S do LNA, caracterizados para uma faixa de frequéncias proxima
de 401 MHz. Pode-se observar que este amplificador apresenta razodvel ganho (parametro
Ss1) na frequéncia de interesse, em torno de 15 dB, um importante fator para sua escolha,
além de sua baixa figura de ruido, cerca de 1,5 dB para a faixa de frequéncias entre
300 MHz e 1 GHz, segundo informado em seu datasheet. A reflexao na entrada do disposi-
tivo (parametro Sj;) mostrou-se elevada. Entretanto, uma vez que o ganho estd compativel

com o valor esperado, nenhuma técnica de casamento de impedancia foi adotada.

Posteriormente, determinaram-se os demais amplificadores do sistema. Para isso,
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Figura 30 — Tlustracao do setup de medicao das placas de teste dos amplificadores.

Fonte CC

3

-+

L
. Placa de testes

Analisador de / (amplificador)
redes .
m out

Fonte: Autoria prépria.

Figura 31 — Circuito de polarizagao do LNA.
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Fonte: Autoria prépria.

dois modelos do tipo MPA (do inglés, Medium Power Amplifier) foram caracterizados,
cujas placas de validagao foram construidas e validadas inicialmente em (MAGALHAES,
2017), para aplicagdo em parte do trabalho neste apresentado. Os modelos analisados
foram o ERA-1SM+ e GALI-2+ da marca Mini Circuits. Como os estagios posteriores ao
LNA (primeiro estdgio do sistema) nao influenciam de forma significativa no valor da figura
de ruido total, podem-se utilizar amplificadores cujas figuras de ruido sao mais elevadas
para os demais estagios de ganho, desde que estes apresentem razoavel ganho nas faixas
de frequéncia de interesse. O esquemaético do circuito de polarizagao dos amplificadores
ERA-1SM+ e GALI-2+ apresenta os mesmos componentes e é demonstrado na Figura 33.
Estes amplificadores também foram caracterizados para aplicacao no presente trabalho
por meio da medicao de seus parametros S nas faixas de frequéncia de interesse. Estas

medigoes realizaram-se no setup ilustrado na Figura 30.

As Figuras 34 e 35 apresentam os parametros S do amplificador ERA-1SM+

caracterizados para as frequéncias de 401 MHz e 2,26 GHz, respectivamente. Pode-se
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Figura 32 — Parametros S do LNA em 401 MHz.
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Figura 33 — Circuito de polarizagdo dos amplificadores ERA-1SM+ e GALI-2+.

Fonte: Autoria prépria.

observar que, para esta aplicacao, este modelo de amplificador é interessante apenas para a
faixa de frequéncia mais baixa, visto que é nesta que ele apresenta melhor valor de ganho,
em torno de 11,5 dB. Para as frequéncias em torno de 2,26 GHz a degradacao no ganho

do amplificador foi constatada, sendo este valor de aproximadamente 8,2 dB.

As Figuras 36 e 37 apresentam os parametros S do amplificador GALI-24, também
caracterizados nas frequéncias de 401 MHz e 2,26 GHz, respectivamente. Pode-se observar
que este dispositivo apresenta comportamento melhor que o modelo anteriormente analisado,
em termos de ganho, visto que em ambas as bandas de andlise apresentou ganho com valor
acima de 10 dB, sendo 15,74 dB em 401 MHz e 12,4 dB em 2,26 GHz. Estes amplificadores
foram escolhidos por serem do tipo MPA e pelo fato de suportarem em suas portas de

entrada e saida niveis mais elevados de poténcia do que um LNA.
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Figura 34 — Parametros S do ERA-1SM+ em 401 MHz.
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Figura 35 — Parametros S do ERA-1SM+ em 2,26 GHz.
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Ap6s anédlises referentes ao ganho dos amplificadores nas diferentes faixas de
frequéncia e seu impacto no ganho total do canal, constatou-se que a melhor combinacao
para a utilizacao destes amplificadores simultaneamente seria a colocacao do amplificador
ERA-1SM no front-end, como estégio de ganho apds o filtro passa-banda e antecedendo o
estdgio de translacao em frequéncia (mizer). Este estdgio é necessario para compensar a

perda de insercao do filtro e da prépria atenuacao do espaco livre. O amplificador GALI-2+
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Figura 36 — Parametros S do GALI-2+ em 401 MHz.
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Figura 37 — Parametros S do GALI-2+ em 2,26 GHz.
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Fonte: Autoria prépria.

foi empregado como estdgio de ganho apds o mixer, com a finalidade de compensar a

degradacgao ocasionada pela perda de conversao inserida pelo mixer passivo.

Para o ultimo estagio de ganho do transceptor, um amplificador de poténcia foi
escolhido. Esta escolha fez-se necesséaria por o sinal processado nos estagios de front-end
e back-end necessitar de um nivel de poténcia suficientemente alto para que possa ser

transmitido pela rede de antenas transmissora do nanossatélite. Desta forma, o modelo
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de amplificador mais acessivel para este fim foi o PGA-105+, cujo esquematico de seu
circuito de polarizacao é apresentado na Figura 38. Na Figura 39, o protétipo construido
para validacao dos parametros S do amplificador PGA-105+ é demonstrado. Na Figura 40,
apresentam-se os seus parametros S, caracterizados na faixa de frequéncias entre 2 e
2,5 GHz. Pode-se observar que este dispositivo apresenta comportamento satisfatério, em
termos de ganho, sendo este valor de aproximadamente 13 dB em 2,26 GHz. Observou-se
também, para este amplificador, um elevado nivel de reflexao em sua entrada, em torno de
-3,6 dB. Apesar disso, o dispositivo atende as especificacoes de ganho e também possui baixa
figura de ruido nesta faixa de operacao, cerca de 1,9 dB (de acordo com seu datasheet),
fatores que dispensam a necessidade da utilizagao de alguma técnica de casamento de

impedancia na entrada deste dispositivo.

Figura 38 — Circuito de polarizacao do amplificador PGA-105+.
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Figura 39 — Placa de testes do amplificador PGA-105+.

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 6, demonstram-se os valores dos capacitores, indutores (RFC, que tem a
finalidade de isolar a polarizagao do dispositivo do sinal que estd sendo amplificado), e
resistores empregados para montagem das placas de teste dos amplificadores, além das

tensoes de polarizagao de cada um destes. E necesséario que sejam empregados estes valores



3.8. Validagdo dos Blocos do Sistema

61

Figura 40 — Parametros S do PGA-105+ em 2,26 GHz.
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Fonte: Autoria prépria.

de componentes ou mais proximos possivel, visto que os resultados apresentados foram

obtidos para os dispositivos operando nestas condicoes.

Tabela 6 — Parametros da polarizacao dos amplificadores.

Componente | HMC374 | ERA-1SM+ | GALI-24+ | PGA-105+
C1 (pF) 150 2400 2400 1000
C2 (pF) 150 2400 2400 1,5
C3 (nF) 1 100 100 100
C4 (uF) 4,7 NC NC NC

RFC (nH) 27 2200 2200 4,7
Rp (Q) NC 215 215 NC
Vee (V) 5 12 12 5

Fonte: Autoria prépria.

3.3.2 Caracterizacao dos Componentes Passivos

Apés a definicao de todos os componentes ativos a serem empregados no transceptor,
foram determinados e caracterizados os blocos passivos (mizer e filtros) empregados no

transceptor.

No estagio de translacao em frequéncia, um mizer passivo foi utilizado. Esta esco-
lha foi motivada pelo fato de estes dispositivos serem mais comuns na implementagao de
sistemas de comunicacao, por sua facilidade de caracterizagao e por sua disponibilidade.

Utilizou-se o mixer comercial de modelo HMC316MSS, o qual foi anteriormente caracteri-
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zado e utilizado em (MAGALHAES, 2017) como parte do sistema por este implementado e
apresentado. A caracterizagao deste dispositivo para seu emprego no projeto do transceptor
proposto consistiu na aplicagdo de um sinal de IF com frequeéncia de 401 MHz e poténcia de
0 dBm e de um sinal de LO com frequéncia de 2,661 GHz e poténcia de aproximadamente
15 dBm. O setup usado para a caracterizacao da placa de teste mizer € ilustrado na
Figura 41.A escolha da frequéncia do oscilador local foi efetuada de modo que o sinal
resultante fosse obtido na frequéncia de 2,26 GHz (2,661 GHz - 401 MHz). Na Figura 42,
o espectro de frequéncias obtidos na caracterizacao do mixer é demonstrado. No grafico,
pode-se observar que, para as condigoes de andlise descritas, a perda de conversao do mixer
foi caracterizada como sendo de aproximadamente 7,34 dB, que é um valor coerente com

aqueles informados no datasheet deste componente.

Figura 41 — Tlustracao do setup de medicao do mizer.

FieldFox PlaC(a c}e te)stes
(gerador de sinais e mixer
analisador de espectro) Gerador de sinais vetorial

in out
(RF)
(IF) LO

Saida do gerador de sinais

Entrada do analisador de espectro

Fonte: Autoria prépria.

Figura 42 — Espectro de frequéncias do mizer.
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Fonte: Autoria prépria.
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No projeto do front-end do transceptor, assim como em receptores, deve haver
um bloco responsavel pela selecao em frequéncia do sinal recebido, ou seja, um filtro que
permita apenas a passagem de sinais com frequéncias situadas entre uma determinada

banda. Este filtro é o do tipo passa-banda.

No desenvolvimento deste trabalho, observou-se a necessidade de se eliminar inter-
feréncias de sinais em frequéncias diferentes de 401 MHz, especialmente em 433 MHz, que
é uma frequéncia de uso livre sem a necessidade de autorizacao de érgaos reguladores. No
projeto deste filtro, optou-se pela funcao de aproximacao do tipo Butterworth, devido a
sua linearidade na banda de passagem. Por tratar-se de um bloco operando em frequén-
cias relativamente baixas para implementacao em microfita, optou-se, inicialmente pela
construcao deste filtro empregando indutores e capacitores discretos. O dimensionamento
destes componentes consistiu na aplicagao dos parametros presentes na Tabela 1, referentes
a um filtro de ordem 3 nas seguintes relacoes de transformacao de filtros para o calculo de

parametros passa-faixa a partir de um filtro passa-baixas.

e g; denota um indutor conectado em série no modelo passa-baixas. No modelo passa-
banda, deve ser representado por um indutor e um capacitor associados em série. A
indutancia e capacitancia equivalentes sao demonstradas nas Equagoes (3.10) e (3.11)
(POZAR, 2005).

920
L, = 1
A
Cp = : 3.11
" gk Zowo (3-11)

e ¢, equivale a um capacitor conectado em paralelo no modelo passa-baixas. No
modelo passa-banda, este é representado por um indutor e um capacitor associa-
dos em paralelo. A indutancia e capacitancia equivalentes sao demonstradas nas
Expressoes (3.12) e (3.13) (POZAR, 2005).

L = LZO, (3.12)
grWo
gk
Cp = ——: 3.13
k AWOZO’ ( )

onde L; denota a indutancia, Cj a capacitancia, Z; é a impedancia caracteristica do
sistema, wy € a frequéncia angular central dada em radianos por segundo e A é a fracao

de largura de banda. Os parametros wy e A sao dados por

Wy = /Wiwa, (314)
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Wy — W
A=2T1 (3.15)
Wo
onde w; e wy denotam os limites de frequéncia inferior e superior da banda de passagem

do filtro passa-banda, dadas em radianos por segundo.

Durante os calculos tedricos dos parametros do filtro, constatou-se que, para bandas
mais estreitas e ordens mais elevadas, sua implementagao pratica seria praticamente impos-
sivel, devido aos valores calculados para os componentes nao serem facilmente encontrados
comercialmente. Para possibilitar a construcao e caracterizagao de um protétipo, adotou-se
uma banda de aproximadamente 60 MHz e, consequentemente, a frequéncia central foi
deslocada para 380 MHz, aproximadamente, de modo a manter a frequéncia de 433 MHz

fora da banda de passagem do filtro.

Na Tabela 7, os parametros referentes aos valores de indutores e capacitores neces-
sarios a implementacao deste filtro sao apresentados. Para fins de validagao, realizaram-se
simulagoes elétricas no software Ansys Designer. Na Figura 43, demonstra-se o esquemético
do filtro realizado com componentes reativos. Na Figura 44 o primeiro protétipo construido
do filtro passa-banda é apresentado. Nesta implementacao, optou-se por utilizar capacitores
e indutores de superficie (SMD), devido ao seu tamanho reduzido em funcao da frequéncia
de operacao do dispositivo. Para a caracterizacao dos protétipos dos filtros construidos,
utilizou-se o setup de medicao ilustrado na Figura , que consiste na utilizacao de um

analisador de redes com duas portas para a conexao do dispositivo analisado.

Figura 43 — Esquematico do filtro passa-banda.

Cl L1 C3 L3
in O— || || e O out

L2 o))

Fonte: Autoria prépria.

O primeiro protoétipo do filtro passa-banda foi construido, porém nao apresentou
funcionamento coerente com o esperado e validado por meio de simulagoes elétricas. Os
parametros S medidos para este prototipo apresentaram respostas em frequéncia totalmente
distorcidas e deslocadas em frequéncia, como demonstrado na Figura 46, onde as curvas
simuladas e medidas sao comparadas. Por este motivo, efetuou-se a caracterizagao dos
componentes empregados na sua implementacao, para aferir os valores de capacitancia
e indutancia com o equipamento para medir estas grandezas mediante uma frequéncia

fixada. Cabe lembrar que este equipamento opera até 2 MHz apenas, por isso, as medigoes
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Figura 44 — Placa de testes do filtro passa-banda (protétipo 1).

Fonte: Autoria propria.
Figura 45 — Tlustragao do setup de medicao dos filtros.

Placa de testes

Analisador de redes ‘ / (filtro)
m out

Fonte: Autoria prépria.

efetuadas serviram apenas para fornecer uma noc¢ao aproximada do comportamento dos
componentes. Os valores medidos para cada componente também sao demonstrados na
Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros do filtro passa-banda.

Componente | Valor Calculado | Valor Comercial | Valor Medido
C1 (pF) 1,09 1,2 1,32
L1 (nH) 144.7 120 155
C2 (pF) 115,8 100 96,9
L2 (nH) 1,37 1,5 2200
C3 (pF) 1,09 1.2 1,32
L3 (nH) 144,7 120 155

Fonte: Autoria prépria.

Ap0s esta analise, constatou-se que um dos indutores nao apresentou indutancia
corresponde ao seu valor nominal, enquanto que os demais componentes apresentaram

variagao dentro dos limites aceitaveis. Nesta andlise, pode-se perceber, também, que
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Figura 46 — Parametros S do filtro passa-banda (protétipo 1).
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Fonte: Autoria prépria.

os componentes mais criticos no projeto de filtros em frequéncias mais elevadas sao os
indutores, visto que estes apresentaram maior variabilidade em funcao da frequéncia e
também pelo fato de seu fator de qualidade (@) ser um parametro critico no projeto. Para
obtencao de melhor seletividade e baixa atenuacao na banda de passagem, sao necessarios
indutores de alta precisao e elevado fator de qualidade. Apds estas andlises, um novo
protétipo deste filtro foi construido, que é demonstrado na Figura 47. Porém novamente
nao se obteve sucesso em sua caracterizacao. A Figura 48 demonstra as curvas simuladas e
medidas do novo prototipo. Nelas, pode-se observar que, mesmo depois de todas as analises
e caracterizacao dos componentes, as curvas medidas ainda apresentam comportamento

totalmente incoerente com o esperado e observado nas simulagoes elétricas.

Devido ao fato de o filtro de IF implementado com componentes discretos nao ter
sido validado experimentalmente, um protétipo do transceptor nao contendo este bloco
foi construido para a caracterizagao e validacao do seu funcionamento integrado, ou seja,
todos os estagios validados conectados em cascata numa mesma placa. Esta etapa do

projeto sera apresentada de forma detalhada na Secao 4.

Devido ao processo de translagao em frequéncia, necessario para se efetuar a
transmissao do sinal pelo back-end do transceptor na frequéncia de 2,26 GHz, utiliza-se
um filtro para eliminar as componentes de frequéncia indesejadas, resultantes do processo
de mixagem. Por se tratar de um bloco operando em alta frequéncia, optou-se por sua

implementagao em tecnologia de microfita.

Tendo em vista a simplicidade de implementacao para filtros do tipo passa-baixas,

adotou-se a técnica de projeto baseada na alternancia de secoes de linha de impedancias
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Figura 47 — Placa de testes do filtro passa-banda

Fonte: Autoria proépria.

(protétipo 2).

Figura 48 — Parametros S do filtro passa-banda (protétipo 2).
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caracteristicas muito altas (Z;,) e muito baixas (Z;), onde as se¢oes de linha mais largas

equivalem a capacitores conectados em paralelo e as se¢oes de linha mais estreitas sintetizam

indutores conectados em série. Esta topologia é denotada usualmente como Stepped-

impedance, ou impedancias escalonadas. Uma vez que estejam definidos os valores de Z; e

Z, aplicam-se as Equagoes (3.16) e (3.17) para o célculo do comprimento das segoes de

linha (POZAR, 2005).

Bl =

k2o
Zy

(3.16)
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G4

onde [l e Bl sao os termos utilizados para a estimagao do comprimento elétrico das
secoes de linha e g, detona os parametros de impedancias normalizadas retirados das
Tabelas 1 ou 2. Para a obtengao do comprimento elétrico (em graus) das se¢oes de linha,

emprega-se a seguinte relacao para todos os parametros calculados

180°

(%) = 5lk7~ (3.18)

Os valores de comprimento elétrico de cada uma das secoes de linha do filtro e de
suas respectivas impedancias foram aplicados no sofware TzLine para obtencao de suas
dimensoes fisicas. Para isso, considerou-se, inicialmente o laminado FR4 com ¢, = 4,1,
tand = 0,02 e espessura de 1,6 mm. Com estes parametros, dimensionou-se um filtro
passa-baixas de ordem 7, do tipo Chebyshev, com frequéncia de corte de 2,3 GHz, para
garantir a frequéncia de 2,26 GHz dentro de sua banda de passagem. A representagao
deste filtro em termos de componentes discretos é demonstrada na Figura 49. Para as
impedancias mais baixas e mais elevadas, empregadas no calculo dos comprimentos elétricos,
consideraram-se, respectivamente, 8 €2 e 80 (2. Estes parametros de impedancia foram
dimensionados visando um decaimento mais abrupto na banda de rejeigao do filtro, além
da reducao dos comprimentos das secoes de linha. As dimensoes fisicas obtidas foram
utilizadas na construcao do modelo computacional do filtro no software Ansys Designer,
onde este foi simulado. Apds serem efetuados ajustes em suas dimensoes de modo a corrigir
sua frequéncia de corte, o layout obtido é apresentado na Figura 50. Para a simulacao da
estrutura do filtro e, posteriormente, a solda dos conectores SMA nas portas de entrada e
saida foram adicionadas duas segoes de linha (uma na entrada e outra na saida) de 50 €2,
com 5 mm de comprimento e aproximadamente 3 mm de largura (valor que sintetiza uma
impedancia de 50 €2 considerando o laminado de FR4). As dimensoes das se¢des de linha
deste filtro sao apresentadas na Tabela 8. Apds a conclusao das simulagoes eletromagnéticas,

o primeiro prototipo deste filtro foi construido e é mostrado na Figura 51.

A Figura 52 apresenta os parametros S medidos e simulados para o primeiro
protétipo construido. Constatou-se um desvio em frequéncia de seus parametros S, de
modo que sua frequéncia de corte obtida na pratica foi de aproximadamente 2,2 GHz,
cerca de 100 MHz deslocada da resposta obtida na simulagao. Para fins de validacao da
constante dielétrica do laminado utilizado, um estudo paramétrico foi efetuado, onde a
estrutura do filtro demonstrada na Figura 50 foi simulada para diferentes valores de e,,
variando entre 4,4 até 4,8, com passo de 0,1. O valor de 4,4 foi escolhido, inicialmente, por
ser um valor nominal da constante dielétrica do FR4. A Figura 53 apresenta os resultados

obtidos variando-se €, entre valores de 4,4 a 4,8.
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Figura 49 — Esquematico do filtro passa-baixas.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 8 — Parametros do filtro passa-baixas (protétipo 1).

Secao | Wi (mm) | Ix (°) | Ik (mm)
C1 31,5 7,35 1,25
12 1 23,62 47
03 315 11,16 1.9
T4 1 35,17 7
a5 315 11.16 1.9
L6 1 23,62 4.7
C7 31,5 7,35 1,25

Fonte: Autoria prépria.
Figura 50 — Layout do filtro passa-baixas.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 51 — Filtro passa-baixas em microfita (protétipo 1).

Fonte: Autoria prépria.

e 2

Figura 52 — Parametros S do prototipo 1.
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Fonte: Autoria prépria.

2.8

No procedimento de validagao da constante dielétrica, constatou-se que, para

€, = 4,8, as curvas simuladas corresponderam ao resultado pratico obtido. Tal fato atesta

que o laminado utilizado no projeto apresenta constante dielétrica de aproximadamente 4,8.

Utilizando este novo valor, efetuaram-se ajustes nas dimensoes das sec¢oes de linha do filtro,

de modo a corrigir sua frequéncia de corte. A Tabela 9 demonstra as dimensoes fisicas e
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em termos de comprimento elétrico das secoes de linha ajustadas do filtro em microfita.
Vale salientar que os ajustes efetuados na estrutura foram feitos de forma empirica, ou
seja, baseados em conhecimentos adquiridos com a pratica em projetos de dispositivos em
microfita, os quais partem do principio de que, nesta situacao, a medida que o comprimento
das secgoes de linha é reduzido, a frequéncia de corte do filtro é elevada. O novo protétipo

construido é apresentado na Figura 54.

Figura 53 — Validagao do €, do FRA4.
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 9 — Parametros do filtro passa-baixas (protétipo 2).

Fonte: Autoria prépria.

Segao | Wi (mm) | I (°) | I (mm)
C1 31,5 5,25 1
2 1 21,51 i1
C3 31,5 7,87 1,5
T4 1 32,53 6,2
5 315 787 15
L6 1 21,51 41
c7 315 5.25 1

Os parametros S do novo protétipo do filtro passa-baixas sao apresentados na

Figura 55. Pode-se observar que este prototipo apresentou o comportamento esperado

em frequéncia. Obteve-se uma uma perda de insercao de aproximadamente 2 dB na
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Figura 54 — Filtro passa-baixas em microfita (protétipo 2).

Fonte: Autoria propria.

frequéncia de 2,26 GHz e cerca de -13,4 dB de coeficiente de reflexao na entrada do
dispositivo (S71). Observou-se, também, uma atenuagao de aproximadamente 34 dB na
frequéncia de 2,661 GHz (oscilador local). Para o funcionamento correto do sistema, esta
componente de frequéncia deve ser atenuada, visando diminuir ou eliminar interferéncias

no sinal resultante. Portanto, este valor de atenuacao foi considerado satisfatorio.

Apoés a caracterizacao e validacao dos blocos dimensionados para o transceptor, e
considerando apenas aqueles que apresentaram funcionamento coerente com o esperado,
uma topologia para implementacao pratica foi proposta. Esta que inclui todos os dispositivos
aqui apresentados, exceto o filtro de IF, o qual nao apresentou resultados satisfatorios em
seus primeiros prototipos construidos. Na Figura 56, demonstra-se a topologia definida

para a validacao do transceptor.

No capitulo 4, apresentam-se os procedimentos de caracterizacao e validagao dos
blocos conectados em cascata e a construcao, medicao e validagao do protétipo da placa

final do transceptor.

Na proxima secao deste capitulo, a caracterizacao e construgao de um protétipo
alternativo para o filtro de IF sao demonstradas. Esta analise encontra-se descrita em uma
secao a parte neste capitulo pelo fato desta topologia ter sido implementada e validada

apos a definicao da topologia de transceptor a ser construida e validada.
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Figura 55 — Parametros S do prototipo 2.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 56 — Topologia do transceptor caracterizada.
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Fonte: Autoria prépria.

3.3.3 Caracterizacao de um Filtro em Microfita em UHF

Como visto na secao anterior, durante a caracterizacao dos blocos individuais
do transceptor, nao foi possivel obter resultados satisfatérios para o filtro passa-banda
implementado com componentes discretos. Por este motivo, decidiu-se por caracterizar
um filtro alternativo para este estagio, do tipo passa-baixas em tecnologia de microfita,
pelo fato de este apresentar procedimentos de projeto e implementacao mais simplificados
do que topologias que sintetizam filtros do tipo passa-banda, além do fato de a topologia

empregada apresentar possibilidade de redugao em sua area total.

Optou-se pela implementacao em tecnologia de microfita por meio da técnica
de impedancias escalonadas, descrita na secao anterior durante a analise do projeto do

filtro de RF, pelo fato de sua simplicidade e versatilidade quanto ao ajuste de suas
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dimensoes fisicas. Nesta implementacao, adotou-se como valores de 7 e Z;, 88 2 e 3 (1,
respectivamente, visto que, a partir destes valores seria possivel obter um decaimento um
pouco mais abrupto na banda de rejeicao do filtro para uma mesma ordem. Considerou-se
como frequéncia de corte 410 MHz, para garantir a frequéncia de 401 MHz dentro da
banda de passagem. O valor destas impedancias foi dimensionado visando a obtencao de
um decaimento mais abrupto na banda de rejeicao deste filtro. Foram considerados os
parametros de impedancias normalizadas referentes a um filtro de Chebyshev (Tabela 2)
com ordem 7. Considerou-se também, o laminado de FR4, caracterizado anteriormente,
com €, = 4,8, tand = 0,02 e espessura de 1,6 mm. A representacao deste filtro, em nivel
de circuito elétrico, é demonstrada na Figura 57. As dimensoes fisicas das secoes de linha
foram estimadas com o auxilio do software TxzLine. E, considerando-as, o modelo do filtro

foi construido e simulado no software Ansys Electronics.

Figura 57 — Esquematico do filtro passa-baixas em UHF.
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Fonte: Autoria prépria.

Inicialmente, analisou-se a topologia classica deste tipo de implementacao, con-
siderando as secoes de linha com geometria retangular. Constatou-se, porém, que para
esta faixa de frequéncias, os comprimentos fisicos seriam demasiadamente grandes, como
demonstrado na Figura 58, onde observa-se que a placa final deste protétipo apresentaria
cerca de 129 mm de comprimento e 93 mm, o que tornaria sua implementacao desvantajosa
pelo fato de que um dos requisitos no projeto do transceptor indica que este deve ser
compacto para possibilitar sua integracao ao modelo de engenharia do nanossatélite. Na

Tabela 10 as dimensoes das secoes de linha sao demonstradas.

Tabela 10 — Parametros do filtro passa-baixas em UHF.

Segao | Wi (mm) | I (°) | I (mm)
L1 0,85 17,32 19,5
C2 80 7,93 7,5
L3 0,85 26,65 30
ca 80 10,26 9.7
5 0.85 26,65 30
6 80 7.03 75
L7 0,85 17,32 19,5

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 58 — Layout convencional do filtro em microfita.
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Fonte: Autoria propria.

Visando a reducao das dimensoes do filtro proposto, efetuaram-se ajustes na
geometria das secoes de linha. Este procedimento consistiu na “dobra” das extremidades
das secoes de linha mais largas (capacitores) e na “curvatura” das se¢oes de linha mais
finas (indutores). Tais procedimentos foram efetuados de forma empirica por meio de
simulagoes eletromagnéticas, onde realizaram-se ajustes na estrutura para que a resposta
em frequéncia do filtro permanecesse coerente. Na Figura 59, os critérios adotados para
o ajuste das dimensoes do filtro sao demonstrados. Na Tabela 11 os valores numéricos
ajustados (1, [2 e [3) para as novas geometrias das se¢oes de linha sao apresentados.
Cabe salientar que, para as secoes de linha que sintetizam os capacitores, efetuaram-se
ajustes com o intuito de reduzir sua largura, mantendo seu comprimento sem alteracao na
geometria. Para as se¢oes de linha que sintetizam indutores, efetuou-se o processo inverso,

onde ajustaram-se apenas os comprimentos das secoes de linha.

Tabela 11 — Parametros de ajustes das secoes de linha.

Secao [1 (mm) | 12 (mm) | I3 (mm)
LleL7 3,35 11,7 NC
C2 e C6 7,5 66 7,5
L3 el 2,5 12,5 >

C4 8 66 9,7

Fonte: Autoria propria.

O layout do filtro obtido apos os ajustes no formato das secoes de linha é apresentado
na Figura 60. E possivel constatar a significativa redugao nas dimensoes totais do filtro,

onde, apds a “dobra” e curvatura das secoes de linha obteve-se como resultado final uma
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Figura 59 — Critérios de ajustes das secoes de linha.
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Fonte: Autoria prépria.

placa com largura de 76 mm e comprimento de 67 mm. A reducao das dimensoes totais
do filtro possibilitou a construcao de um protoétipo para validacao de seu funcionamento.
Para fins de comparacao, os parametros S simulados para os modelos inicial e reduzido sao
apresentados na Figura 61. Nesta comparagao, constatou-se que os ajustes na estrutura do
filtro nao afetaram de forma significativa a resposta em frequéncia de seus parametros, pois
tanto as curvas simuladas para a estrutura convencional como para a estrutura reduzida

apresentaram comportamento praticamente idéntico.

O filtro reduzido foi construido e caracterizado para fins de validacao da estrutura
proposta. A figura 62 apresenta o prototipo construido para o filtro passa-baixas proposto
para o front-end do transceptor. Na Figura 63, demonstram-se os parametros S medidos e
simulados para o filtro construido. Analisando os parametros S medidos, pode-se observar
que estes apresentaram desvio em frequéncia quando comparados com os resultados simu-
lados. Para o protétipo construido obteve-se uma frequéncia de corte de aproximadamente
430 MHz, cerca de 20 MHz a mais do que a frequéncia de projeto, 410 MHz. Por esta
razao, este protétipo nao satisfaz a condicao de atenuar possiveis sinais interferentes na
frequéncia de 433 MHz, porém, como a frequéncia de 401 MHz esta contida na sua banda
de passagem, a topologia proposta e caracterizada considera-se aceitavel. O desvio em
frequéncia observado pode ser explicado por alguma eventual variacao no valor do e,
do laminado de FR4 utilizado. Para a correcao da resposta em frequéncia deste filtro,
pode-se considerar uma analise paramétrica para fins de validacao da constante dielétrica
do laminado utilizado, assim como ajustes nas dimensoes do filtro, visando compensar
nas simulagoes, o deslocamento em frequéncia observado na caracterizagao do protétipo

implementado. Devido ao deslocamento em frequéncia, o coeficiente de reflexdao na entrada
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Figura 60 — Layout reduzido do filtro em microfita.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 61 — Comparacao entre os parametros S simulados.
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Fonte: Autoria prépria.

no filtro apresentou valor superior a -10 dB (condigao que determina o casamento da

impedancia de uma porta com a impedancia caracteristica do sistema por denotar que pelo
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menos 90 % da poténcia incidente na porta do dispositivo é transmitida pelo dispositivo)
na frequéncia de 401 MHz.

Figura 62 — Protoétipo do filtro passa-baixas em UHF.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 63 — Parametros S do prototipo construido.

0
-10
)
=)
o -20
)
=
=
S -30 _
=S T simuladg
of | i e
)
- -821- medido
_50 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Frequéncia (GHz)
Fonte: Autoria propria.

Apesar do protétipo caracterizado ter apresentado resposta deslocada em frequéncia,
pode-se considerar que os resultados obtidos sao aceitdaveis, quando comparados com
aqueles obtidos para os protétipos construidos com componentes discretos, uma vez

que, na implementagao empregando tecnologia de microfita, as curvas dos parametros S
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apresentam-se apenas deslocadas em frequéncia, indicando apenas a necessidade de ajustes

nas dimensoes fisicas das se¢oes de linha para se obter o funcionamento esperado.
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4 |ntegracao do Transceptor

4.1 Validacao do Blocos Conectados em Casacata

No capitulo anterior, a caracterizacao e validacao dos blocos individuais do trans-
ceptor foram apresentadas. Com base nos resultados obtidos, pode-se dimensionar o
funcionamento do sistema em cascata por meio do calculo de seu ganho e figura de ruido
totais. A Tabela 12 lista os ganhos e figuras de ruido em dB de cada bloco descrito
anteriormente, exceto o filtro passa-banda, para o qual nao foi possivel obter resultados
satisfatorios. Por esta razao, a curto prazo e para fins de validagao do canal operando com

dispositivos em cascata, este componente nao sera considerado nas andlises subsequentes.

Tabela 12 — Parametros de ganho e figura de ruido dos blocos do sistema.

Bloco Ganho (dB)|Ganho (absoluto) |[Frequéncia (MHz)|NF (dB)|NF (absoluto)
HMC374 15,05 31,989 401 1,5 1,412
ERA-ISM+ | 11,53 14,223 401 43 2.692
HMC316MS8 -7,34 0,185 - 7,34 0,42
GALI-2+ 12,4 17,378 2260 4,6 2,884
Filtro de RF -2,07 0,621 2260 2,07 1,611
PGA-105+ 13.1 20,417 2260 1.9 1,549

Fonte: Autoria prépria.

A partir dos parametros de ganho elencados na Tabela 12, determinou-se o ganho

total esperado do canal do transceptor, pela soma dos ganhos individuais de cada bloco (os

ganhos negativos denotam as atenuagoes inseridas pelos blocos passivos), como demonstrado

a seguir:

Giotat (AB) = Grna+ Gupa 1+ Guixer + Gupa 2+ Gritro rE + Gamp. potencia  (4.1)

Giotar (dB) = 15,05+ 11,53 — 7,34 + 12,4 — 2,07 + 13, 1

Ghotar (dB) = 42,67 dB.

(4.2)

(4.3)

Desta analise, obtém-se que o ganho total para o transceptor, nas condicoes descritas

equivale a aproximadamente 42,67 dB. Considerando o nivel de poténcia recebido estimado,
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na analise do cendario de validacao do nanossatélite completo, apresentado na Tabela 5, e
associando-o ao ganho total calculado para o transceptor, tem-se a estimativa do nivel
de poténcia entregue a rede transmissora (para o caso do transceptor caracterizado estar

embarcado no nanossatélite), que equivale a cerca de -9,8 dBm.

Sabendo-se de sua importancia em sistemas de telecomunicagoes, calculou-se a
figura de ruido total do transceptor. Este cdlculo considerou os ganhos e figuras de ruido
de cada bloco, dados em valor absoluto (Tabela 12), para sua aplicagao na Equagao (2.48).
Neste procedimento de calculo, o valor da figura de ruido total do transceptor foi estimado
como sendo de, aproximadamente, 1,5 em valor absoluto, ou cerca de 1,76 dB. Este
valor indica que a utilizacao de um LNA como primeiro estagio do sistema possibilita a
manutenc¢ao de um nivel reduzido de figura de ruido total, tornando menos relevante a

influéncia do ruido dos demais componentes associados em cascata.

Para a validacao do sistema em cascata, optou-se por caracterizar seu funcionamento
efetuando medigoes com as placas individuais inicialmente conectadas entre si por meio de
cabos coaxiais. O setup de medicao utilizado para as medicoes tanto dos blocos conectados
em cascata como do protétipo final é ilustrado na Figura 64, onde utilizaram-se duas
fontes de tensao CC ajustadas em 5 V e 12 V para alimentagao dos amplificadores, um
gerador de sinais vetorial para a geragao do sinal de LO e um FieldFox (equipamento que
acumula as fungoes de gerador de sinais e analisador de espectro) para a geragao do sinal
de IF e medicao dos espectros dos sinais de interesse. As medigoes efetuadas consistiram na
aplicacao de um sinal de IF, mostrado na Figura 65 com poténcia -30 dBm e frequéncia de
401 MHz, um sinal de oscilador local, mostrado na Figura 66, com frequéncia de 2,661 GHz
e poténcia de aproximadamente 15 dBm, o qual, no espectro medido apresentou valor em
torno de 11,7 dBm, que pode ser explicado por, inicialmente, ter-se ajustado o nivel de
poténcia do sinal para um nivel inferior a 15 dBm, como medida visando a preservacao do

componente eletronico.

A anélise efetuada consistiu em duas medigoes, a primeira considerando apenas
o front-end, formado pelo LNA, ERA-1SM+ e o mizer, e a segunda considerando todos
os blocos conectados em cascata. O procedimento de conexao das placas individuais dos
componentes do front-end do transceptor é demonstrado na Figura 67. O espectro obtido
para a caracterizacao do front-end do canal é demonstrada na Figura 68. Na Figura 70, o

espectro obtido na caracterizagao do transceptor completo é apresentado.

Como demonstrado na Figura 68, o nivel de poténcia obtido apds o mizer foi de
aproximadamente -9,92 dBm, que, comparado ao nivel de poténcia de entrada, -30 dBm,

permite afirmar que o ganho desta parte do circuito equivale a aproximadamente 20,08 dB.

Para a caracterizacao do sistema completo conectado em cascata, todas as placas
de teste foram conectadas entre si com cabos coaxiais, como demonstrado pela Figura 69.

Analisando o espectro do sinal de saida, demonstrado na Figura 70, tem-se que o nivel
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Figura 64 — Ilustracao do setup de medicao do sistema completo.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 65 — Espectro medido do sinal de entrada em IF.
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Fonte: Autoria prépria.

de poténcia de saida equivale a cerca de 9,93 dBm que, ao ser comparado com o nivel de
poténcia do sinal de entrada, permite afirmar que o ganho total do transceptor equivale a
aproximadamente 40 dB. Este valor é relativamente proximo ao estimado teoricamente,
42,67 dB. Vale salientar que o ganho medido nesta anélise inclui também as atenuacoes
inseridas pelos cabos coaxiais utilizados para a interconexao das placas, por esta razao,
o valor medido nesta anélise ¢ inferior aquele estimado pela soma dos ganhos dos blocos

caracterizados individualmente.
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Figura 66 — Espectro medido do sinal de oscilador local.

20 - . :

Magnitude (dBm)

2.6 2.65 2.7 2.75
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoria propria.

Figura 67 — Conexao das placas para a caracterizacao do front-end.

Fonte: Autoria propria.

4.2 Construcdo e Caracterizacdo do Protétipo do Transceptor In-

tegrado

Como parte final da caracterizagao do funcionamento do transceptor, o projeto de
uma placa para integracao de seus blocos foi efetuado. Este circuito foi implementado em
tecnologia de CPWG, onde o dimensionamento das segoes de linha foi efetuado obedecendo
determinados parametros, tais como, caracteristicas eletromagnéticas do laminado de FR4
(e, = 4,8 e tand = 0,02), e critérios para obtengao de guias de onda coplanares com
impedancia caracteristica de 50 €2, como largura do condutor central (Wepwa), largura do

gap entre planos de terra e condutor central (s4,,), € distanciamento entre as vias metélicas
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Figura 68 — Espectro medido do sinal do Front-end (medido na saida do mizer).
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 69 — Conexao das placas para a caracterizagao do transceptor.

Fonte: Autoria propria.

de interligacao dos planos de terra superior e inferior. Nesta implementacao, fixou-se que
S4qp deve ser 0,5 mm, o afastamento das vias metalicas entre si e o distanciamento destas
ao centro do condutor central devem ser 2,5 mm, que corresponde a um valor inferior
a Ag/20. Este é o critério anteriormente estabelecido, que garante o confinamento da
onda eletromagnética no condutor central durante sua propagacao na estrutura. Estes
parametros e as caracteristicas eletromagnéticas do laminado FR4 foram aplicadas no
software TxLine para a estimativa da largura do condutor central. Deste procedimento,
Wepwea deve ser 1,7 mm. Com isso, o layout do protétipo da placa final foi construido
no software de Ansys Designer e é apresentado na Figura 71. O protétipo construido é

apresentado na Figura 72.
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Figura 70 — Espectro medido do sinal de saida do sistema completo.
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Figura 71 — Layout da placa final.
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Fonte: Autoria prépria.

Os componentes foram soldados na placa utilizando uma pasta de solda especial,
a qual é aplicada na placa onde se deseja fixar os pinos dos componentes e, apds a
colocagao de todos os componentes, o protétipo é levado a um forno especifico para solda
de componentes eletronicos do tipo SMD. Uma rampa de temperatura especifica para
placas de grande porte foi aplicada para a fabricagao deste protétipo. Apods este processo,
as vias metalicas foram soldadas ao longo da estrutura e, por fim, os conectores SMA e
pinos de alimentacao CC foram soldados. Para sua validagao, os mesmos sinais de IF e
LO empregados na caracterizacao anterior foram utilizados. Na Figura 73, demonstra-se o
setup onde foram efetuadas as medigoes de validacao do prototipo final do transceptor. No
qual, utilizaram-se duas fontes de tensao CC reguladas em 5 V e 12 V, para a alimentacao

dos amplificadores, e um gerador de sinais para o sinal de LO, e um FieldFox Microwave
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Figura 72 — Protoétipo da placa final.
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Analyzer, o qual foi empregado para gerar o sinal de IF e medir o espectro do sinal de

saida do transceptor.

Figura 73 — Setup de medigao do prototipo completo.
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Fonte: Autoria prépria.

Na figura 74, demonstra-se o espectro do sinal medido na saida do protétipo do
transceptor, obtido ao aplicar-se um sinal de poténcia -30 dBm e frequéncia 401 MHz
na entrada do transceptor, considerando um sinal de LO com frequéncia de 2,661 GHz
e poténcia de aproximadamente 15 dBm. O espectro do sinal de RF medido apresentou
frequéncia de 2,26 GHz e poténcia de aproximadamente 14,15 dBm. Ao se comparar os
niveis de poténcia na entrada e na saida do transceptor, verifica-se que o ganho total do

canal completo equivale a 44,15 dB, valor coerente com o que foi estimado na anélise tedrica



88 Capitulo 4. Integra¢do do Transceptor

do canal. O ganho obtido com a placa integrada é maior que o valor calculado teoricamente
pelo de nao haver conectores SMA e cabos coaxiais interconectando os componentes
individuais, reduzindo-se assim, a perda de insercao total. Com este resultado, verifica-se
correto o funcionamento do protétipo implementado, visto que este atendeu os requisitos

de ganho e translagao em frequéncia para os quais foi projetado.

Figura 74 — Espectro do sinal de saida do protétipo completo.
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Fonte: Autoria prépria.
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5 Conclusao

Conforme apresentado neste documento, o projeto de um transceptor de frequéncias
visando sua integracao em um modelo de engenharia de um nanossatélite apresenta varias
etapas. Dentre as quais, tem-se, inicialmente, a definicao do cenario de operagao, que,
neste caso, consiste de um enlace ao ar livre para a caracterizagao do funcionamento das
redes de antenas de uplink e downlink instaladas na maquete do nanossatélite, além de sua
analise tedrica quanto a atenuacgao do espago livre e, a partir disso, o dimensionamento

dos componentes para a implementacao do sistema.

Os amplificadores caracterizados para as especificagoes de frequéncias de operacao
deste trabalho, em sua maioria, foram aproveitados de outros trabalhos ja realizados no
LEMA, pelo fato de seu funcionamento ja ter sido validado anteriormente. O amplificador
de poténcia foi caracterizado pela primeira vez no presente trabalho. Este dispositivo
apresentou razoavel funcionamento quando conectado em cascata com o restante do sistema,
apesar de apresentar um valor de coeficiente de reflexdao na entrada fora da faixa aceitavel

para considerar bom casamento de impedancia com o sistema.

O ponto critico identificado no decorrer do desenvolvimento deste projeto foi a
implementacao do filtro passa-banda com componentes discretos, para o qual prototipos
foram construidos e medidos sem sucesso. Neste trabalho, optou-se por apresentar os
resultados indesejados obtidos, para fins de demonstragao dos problemas encontrados.
Como alternativa para este bloco, projetou-se um filtro passa-baixas em tecnologia de
microfita, o qual teve suas segoes de linha otimizadas para fins de reducao do tamanho
total do protétipo, visando tornar viavel sua construcao e caracterizacao. Cabe salientar
que os resultados apresentados referentes a este filtro nao sao totalmente satisfatérios,
pelo fato de os parametros S medidos terem apresentado deslocamento em frequéncia. Tal

correcao pode ser obtida através do escalonamento das dimensoes do filtro.

Na caracterizacao do sistema integrado, validou-se o ganho estimado teoricamente
apos a caracterizagao dos blocos individuais, o que indica que tanto os procedimentos
adotados para a implementagao do protétipo final, desde o layout a prototipacao e
montagem da placa, podem ser empregados na concepgao de outros circuitos em tecnologia
de CPWG. Desta forma, pode-se afirmar que o resultado final obtido com a placa integrada
foi satisfatorio em termos de ganho e translacao em frequéncia. Pode-se afirmar, também,
que o prototipo integrado proposto e validado demonstra que a topologia proposta pode
ser integrada ao modelo de engenharia do nanossatélite em desenvolvimento no LEMA.
Aliando-se a topologia proposta para a analise tedrica do cenario real, considerando o

nanossatélite em orbita, aos procedimentos de projeto desenvolvidos na construcao e
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validacao do protétipo apresentado neste trabalho, estima-se ser possivel desenvolver
um prototipo de transceptor visando atender as especificagoes do projeto CONASAT,
considerando, evidentemente, as devidas adequagoes para operagao do sistema embarcado

a0 nanossatélite em Orbita.

Como proposta de continuacao deste trabalho, destaca-se a caracterizacao e inte-
gragao de um filtro para o estagio de frequéncia intermediaria (IF) do transceptor, onde
se observou a necessidade de eliminar componentes de frequéncia proximas a 401 MHz,
com destaque para a frequéncia de 433 MHz, que é uma frequéncia de uso livre. Para
isso, inicialmente, duas analises podem ser efetuadas. Uma delas visando um estudo mais
aprofundado sobre o comportamento em frequéncia de indutores e capacitores, incluindo
andlises por meio de simulagoes eletromagnéticas considerando a modelagem da placa de
testes onde os componentes sao soldados. Outra alternativa seria o estudo de topologias de
filtros passa-banda em tecnologia de microfita empregando procedimentos de otimizacao
de dimensoes fisicas e geometria das segoes de linha semelhantes aqueles empregados no

projeto do filtro passa-baixas para a faixa de UHF.
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