
Projeto de Transceptor
para a Frequencia de 18 GIlz

A necessidade de sistemas de comu-
nicag6es _de baixa capacidade e curto al-
€nce, para aplicaE6es em comunicaE6es
privadas, fez com que aparecessem no c€-
ndrio internacional diversas indfstrias de-
dicadas ao projeto e industrializagdo deste
tipo de sistema Eles se destinam princi-
palmente a transmissSo de informagdo di-
gital de baixa taxa de repetigdo e de in-
formagSo anal6gica, em particular de si-
neis de video. Normalmente estes siste-
mas operrm em freqfi€ncias da ordem de
L8 a 26 GHz, o que permite o emPrego e
antenas de pequenas dimens6es, result,n-
do em equipamento extremarmente com-
pacto. Desta forma" um sistema de comu-
nicagSo entre dois pontos e que apresen-
tem dificuldades de instalagSo, tipo entre
duas margens de um rio ou entre dois la-
dos de uma avenida de intenso movimen-
to, pode ser estabelecido por um equipa-
mento deste tipo.
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DEFTNTqAO DO STSTEMA

Em um sistema de transmissdo de si-
nais de video, cujo diagrama simplificado
estd representado na figura l, o pardme-
tro mais importante d a obtengio na re-
cepgSo de uma imagem limpa de boa qua-
lidade. Este fato se traduz eletricamente
por uma relagdo entre a amplitude do si-
nal de video e o ruido tdrmico gerado pelo

sistema" da ordem de 50 dB, relagdo pa-
dronizada por normas internacionais. Esta
caracterfstica vai se refletir na potencia
empregada no transmissor (Pt), nas ca-
racteristicas de ruido em microondas (Fr),
no alcance do rddio enlace (l) e no siste-
ma de modulagdo para uma dada freqii€n-
cia de operaESo.

Os sistemas convencionais de trans-
miss6o especialmente de difusSo de Rddio
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Figura I
Mdelo sbnplfuado de onsistenn de trarrsrnissAo.

No Brasil, este tipo de sistema ainda

n6o foi desenvolvido principalmente de-
vido ls dificuldades decorrentes da reali-
zzgSo de projetos nestas freqii€ncias.
Com o objetivo de adquirir este "Know
How", a equipe de microondas do Labo-
rat6rio de Microeletrdnica da Escola Po-
litdcnica da Universidade de S5o Paulo,

iniciou o desenvolvimento de um trans-
ceptor para operagdo na faixa de 18 GHz,
atravds de um projeto financiado pela

FINEP - Financiadora de Estudos e Pro-
jetos.

A primeira etapa do projeto consiste

em desenvolver um sistema exclusiva-
mente para transmissdo de sinais de video,
e em etapa posterior, adaptar os circuitos
de banda base para permitir a transmissSo
de sinais digiteis.

e TelevisSo empregam modulagdo anal6-
gica da amplitude ou da freq06ncia de

uma portadora de ondas de rddio. Entre-
tanto, em sistemas profissionais que ope-
ram na faixa de microondas, o procedi-
mento usual ndo C modular diretamente
uma portadora em microondas, mas em
uma freqt€ncia intermedidria inferior,
geralmente 7O MHz. O espectro de fre-
qii€ncias resultante contendo a informa-
g5o que se deseja transmitir, sofre entSo
uma translagdo para uma portadora na
faixa de microondas, que d transmitida
atravds de ondas de rddio. Neste caso, a
portadora de 70 MHz 6 normalmente mo-
dulada em freqii€ncia porque este tipo de

modulagSo permite conjugar qualidade de

transmissio a fatores econdmicos.

Para este projeto ambos os procedi-
mentos s5o aplicdveis, Por{m oPtou-se
pelo segundo com modulaEdo tfpica de
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sistemas de televisSo, ou seja, modulagSo

co amplitude da informagdo de video e

cm freqii€ncia da informagio de dudio.

Desta forma, os circuitos integrados nor-
malmente empregados em vfdeocassetes

s5o utilizados para modular em amplitude
uma portadora de 100 MHz, e o sistema

& microondas transfere o espectro para

18 GHz (Fig. 2).Na recep96o, os circui-
tos de microondas transferem a informa-
gio para uma freq0€ncia intermedidria de

im tt,IH". Em seguida, os circuitos inte-
grados utilizados em receptores 09 TY
rtrmitem recuPerat a informagSo de,vi-
deo at.an€s de uma segunda conversdo e

de um demodulador sfncrono. A recepgdo

em banda lateral vestigial 6 determinada
por um filtro localizado antes do demo-

dulador.

Verifica-se Pela figura que quanto

maior a profundidade da modulaESo me-

nor 6 a pot€ncia requerida do transmissor'

Er puttl"iput para lN% a pot€ncia mi-

"i-" 
g inf;rioi a 0 dBm. Pordm, este ni-

vel de modulagSo pode gerar distorg6es

inaceitdveis dependendo do tipo de mo-

dulador empregado. De acordo com nor-

mas interna-cionais a distorEso introduzida

n5o deve ultrapassar l%. No caso de mo-

dulagSo direta em microondas atrav6s de

circtitos a diodos de alta freqti6ncia a

re*irn" modulagSo € de 3O%' No caso da

modulacao da portadora intermedidria de

ib r"fr, atrav6s de circuitos integrados

" 
rna*itu modulagio permitida 6 de 8O%'

Esta fltima foi adotada no projeto re-

querendo, de acordo com a figura 3'ltl
potencia de O dBm, Para um alcance de I

Verifica-se que at6 cerca de 2 Km'a
referida relagSo se encontra dentro drs

normas. Admitindo-se tolerdvel uma rel*'
cdo l0 dB inferior, o que significa aceitz
i ."r." qualidade de imagem do sisleol
de vfdeo cassete VHS, verifica-se (pc

a recepgdo C possfvel at6 uma dist6ncia&
4 Km.

Al6m da Pot€ncia de transmissSo c

rufdo do receptor, outro Paremetro im-

Dortante na definiESo do sistema C a est+
'UruAuOt em freqii6ncia dos osciladores b
cais- de microondas. Num sistema simflcs

corno o propoito onde n5o h6 um contr*
automdtico- de freqiiCncia sincroniza&
os osciladores, eles devem apresentar *
tabilidade suficiente para que o sinal rc-
cebido seja convertido para uma banda&
freq0€ncias contida pelo filro de fte-
qii€ncia intermedidria que antecede a &-
teg6o. No caso do sistema, a faixa dert
frl-tro 6 de 6 MHz, o que significa uE
variagdo mdxima na freq0€ncia d9t-9
ladoris de microondas de *l- 3 MHz
Entretanto, a freqii€ncia do oscilador er'
pregado na segunda conversdo de lfi)
iUfi" p-. 45,75 MHz,6 controlada Po
um sisiema de sintonia autom6tica conb-
cida por AFT (do inglOs Automatic Frc-

ou"niu Tunine). Este sistema mant4o

Jontt ttt" a friquencia de 45,75 Mllr.
para uma faixa d-e variagdo ga freq0ffi
de 100 MHz inferior a I MHz. A alterr-
tiva proposta neste projeto 6 modificarc
parimetros deste circuito, de modo a a-
rr"tttut esta faixa para uma variagdo 6
xima de +t- 1,5 MHz de ambos os osci'

ladores locais de microondas.

Os principais parametros do sistem

adotados- neste projeto estSo resumidc n
tabela I, que assume uma relagdo sl'

tAli"ido oo *iO" de 50 dB e alcance rnG

ximo de 2 Km.
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ao espectro de video'

Os pardmetros dehnidos na figura I
dependem essencialmente dos compo-

o"nt"t d" microondas, com exceE6o da

absorgdo atomosf6rica Esta introduz uma

atenuigSo elevada na propagagSo do sinal

e 6 bastante sensfvel ao clima. Em tempo

born, n" freqii€ncia de 18 GHz o shal
sofre uma atenuag:6o de 110 db ao se pro-
Dasar em uma dist6ncia de I Km' Este

iaior foi utilizado na avaliagio do efeito

do indice de modulagSo na pot€ncia do

transmissor, que depende tambdm do ga-

nho das antenas e da sensibilidade do re-

ceptor. O resultado estd representuqo T
fieura 3. que assume um receptor de 12

aE Oe ngura de ruido e anten,ui de 35 dB

de ganho.

Km.
A influ€ncia da distincia entre ante-

nas na qualidade da transmissSo' exPressa

em termos da relag6o sinal/rufdo para o

sinal de video, € qualitativamente id€ntica

i figura anterior. Este fato d comprovado

atra:v€s da figura 4, que foi calculada para

uma Pot€ncia do hansmissor de +
lOdB;. Esta foi adotada para permitir

uma maior margem de seguranga na

transmissio e levar em conta perdas nos

comfr nentes de microondas'

(s/R) ( dB)

80 Freqii€ncia de oPeragSo

Figura de ruido
PoGncia de transmisseo
Banda efetiva
Estabilidade em freqii€ncia

l8 GHz
12 dB

+ l0dBm
6MHz

+/- 1,5 MHzP, (dBm)

Tabela I - PrinciPato

pardnrctrc
do sistem.

l(Km)

Figura 4
oiiio*can a" relagdo sinallruldo emfungao da distdncia ente antenas'

o.4

COMPONENTES DE
}TICROONDAS

O diagrama em blocos resumilo do

sistema encontra-se na figura 5. Os Pdn-

lo= IOO MHt lo: l8Gltr
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Figura 3
p"li*i" ao lc:ansnissor e'nfungdo do indice de modulagdo'



cioais componentes de microondas s6o os

*nu"ttoto de freqii€ncia constitufdos

oelo coniunto misturador * oscilador lo-
Ll, o amplificador de pot€ncia lineat, o
amplificador de baixo rufdo e as antenas'

Estes componentes sereo construfdos- pe-la

tecnologia de microlinha de transmissSo

em fita-sobre substratos de material cc-

rdmico (Alumina) ou pl6stico qu9 apre-

sentao baixas perdas em microondas'

capazes de operar em freq0€ncias supe-

riores a 26 GHz.
O transmissor 6 constitufdo Por um

amplificador de poGncia linear que serd

construfdo com transistores tipo MES-

FET. Para atender aos requisitos de Ii-
nearidade, o amplificador deve operar

bem abaixo da saturagSo. Logo, a trans-

missSo de um sinal com pot€ncia entre l0
e 20 mW, requer um amplificador capaz

mais novas tdcnicas de projeto & circui-

tos de microondas e de dispositivos que

representam o estado atual da arlc a nivel

intemacional-
Concluindo, Pode-se dizcr que este

oroieto apesar de simples, vai fornecer

Lntt""irnintos importantes sobre o de-

semoenho de sistemas de comrnicagdo e

de cbmponentes em freqiidncia da ordem

de t8 GHz. A experi6ncia adquirida po-
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Ficura 5
Dfrsrov cmblocos do sistema'

O comPonente fundamental do sis-

tema 6 o oscilador local, que deve ap-re-

r"nt t ot" elevada estabilidade em fre-

oii€ncia. pardmetro essencial para garantir

I 
"otooi"uqao 

entre dois pontos' Este

Lmnonente- € responsdvel pela geragio

aa oortadora em 18 GHz atravds do em-

"i"'no 
ae um transistor de microondas

Ln-uenienrcmente realimentado' Os tran-

sistores s5o do tipo de Efeito de Campo e

** "ot barre-ira Schottky construidos

io. nt""n"to de Gdlio e apresentam ele-

uuao 
"-ho 

de poGncia nesta faixa de

it"qiie-""itt. Este- dispositivo C conhecido

* ili"-tu* tdcnica por MESFET (do in-

"fet 
f,,I"tA Semiconductor Field Effect

iransistor)' A estabilidade 6 obtida atra-

;t ;; emprego de ressoadores dieldtri-

cos, que atuam como cavidades resso-

;;t"i no circuito de realimentagdo' Es-

tes componentes s6o construidos com

*.p"tt.it cerdmicos especiais i base. de

Bdrio, Tit6nio, Zinco e outros matenzrs e

.oresentasr alta constante dieldtrica e ele-

vada estabilidade com a temperatura-

Os misturadores s6o os elementos

resoons6veis pela translaEeo do espectro

ae irequenciai de (e para) 18 GHz' O cir-
cuito d'everd ser do tipo balanceado sim-

oles atravds do emprego de transforma-

iores hibridos de 90o ou 180o' para so-

rrr.t ot sinais do oscilador local com

uou"t" qu. se deseja transladar' antes de

"ifi"a--f.it 
aos diodos misturadores' Estes

Go ao tipo Schottky de Silicio em en-

"uptufu-Jn,o 
especial para microondas'

de fornecer 100 mW no inicio de sua sa-

turagSo.
O receptor 6 constitufdo por u-m am-

olificador OL Uaixo ruido, que serd cons-

iruido com Eansistores de efeito de c'T-
onr e Dorta com heterojungio e que apre-

Lot"'urn" alta mobilidade de seus porta-

dores. Este dispositivo, conhegldo-go.r
transistor tipo HEMT (do inges Htgn

Electron Mobility Transistor), apresenta

"rnu 
U"i*u figura-de ruido (2,0 dB) e ele-

r"Ot-g*t"-0" pot6ncia (10 dB) em 18

GHz.

As antenas serSo importadas.na etapa

inicial do projeto. Pretende-se utilzar um

i"n"tot pioUOU* com 50 cm de di6me-

tro oue iPresenta um ganho de 35 dB e

u* f!i*" iirecionat de 2o' Estes par6me-

tros se traduzem por um bom desempe-

J; ;; sistema atiioo a facitidade de ins-

talagSo e alinhamento das antenas'

CONCLUSOES

Desenvolveu-se neste trabalho' um

"rtoao-!o" 
permitiu especificar ot.p{-

metros de um sistema de comumcaEao

...."^"4 simplex Para a tmnsmissdo de

video. Adotou-se o Processo de modula-

e6o em amplitude, objetivando emPregar

Lmoonentes de baixo custo comuns em

,"""oto*t de TV e videocassetes para-o

"i"ittt-"nto 
dos sinais de viveo' Os

'componentas de microondas se encontram

em 
'desenvolvimento no Laborat6rio de

Microeletrdnica atravds do emprego das

der6 ser aplicada posteriormeab no Pro-
ieo de sistemas que emPrqg:sn outra's

ior."t de modulagio da portador4 por

"i"tpto 
modulag6o em freq0€ncid e em

fase e no desenvolvimento de componqn-

tes para aplicag6es ra Atr.a de rcbcomuni-

cag6es.
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