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A necessidade de sistemas de comu-
nicacdes de baixa capacidade e curto al-
cance, para aplicagbes em comunicagdes
privadas, fez com que aparecessem no ce-
ndrio internacional diversas indiistrias de-
dicadas ao projeto e industrializagio deste
tipo de sistema. Eles se destinam princi-
palmente 3 transmissdo de informagdo di-
gital de baixa taxa de repeticdo e de in-
formagdo anal6gica, em particular de si-
nais de video. Normalmente estes siste-
mas operam em freqiiéncias da ordem de
18 a 26 GHz, o que permite o emprego e
antenas de pequenas dimensdes, resultan-
do em equipamento extremamente com-
pacto. Desta forma, um sistema de comu-
nicacdo entre dois pontos e que apresen-
tem dificuldades de instalagdo, 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.

DEFINICAO DO SISTEMA

Em um sistema de transmissdo de si-
nais de video, cujo diagrama simplificado
estd representado na figura 1, o pardme-
tro mais importante € a obtengdo na re-
cepgdo 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 térmico gerado pelo
sistema, da ordem de 50 dB, relagdo pa-
dronizada por normas internacionais. Esta
caracteristica vai se refletir na poténcia
empregada no transmissor (Pt), nas ca-
racteristicas de ruido em microondas (Fr),
no alcance do rddio enlace (1) e no siste-
ma de modulagdo para uma dada freqiién-
cia de operagio.

Os sistemas convencionais de trans-
missdo especialmente de difusdo de Ridio
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Figura 1
Modelo simplificado de um sistema de transmissdo.

No Brasil, este tipo de sistema ainda
nio foi desenvolvido principalmente de-
vido 2s dificuldades decorrentes da reali-
zagio de projetos nestas fregiiéncias.
Com o objetivo de adquirir este “Know
How”, a equipe de microondas do Labo-
ratério de Microeletronica da Escola Po-
litécnica da Universidade de Sao Paulo,
iniciou o desenvolvimento de um trans-
ceptor para operagio na faixa de 18 GHz,
através 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 transmissdo
de sinais digitais.

e Televisio empregam modulagdo analé-
gica da amplitude ou da freqiiéncia de
uma portadora de ondas de rddio. Entre-
tanto, em sistemas profissionais que ope-
ram na faixa de microondas, o procedi-
mento usual nio € modular diretamente
uma portadora em microondas, mas em
uma freqiiéncia intermedidria inferior,
geralmente 70 MHz. O espectro de fre-
qgiiéncias resultante contendo a informa-
¢do que se deseja transmitir, sofre entdo
uma translagio para uma portadora na
faixa de microondas, que € transmitida
através de ondas de rddio. Neste caso, a
portadora de 70 MHz € normalmente mo-
dulada em freqiiéncia porque este tipo de
modulagfo permite conjugar qualidade de
transmissdo a fatores econdmicos.

Para este projeto ambos os procedi-
mentos sdo aplicdveis, porém optou-se
pelo segundo com modulagio tipica de
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sistemas de televisdo, ou seja, modulagao
em amplitude da informagdo de video e
em fregiiéncia da informagdo de dudio.
Desta forma, os circuitos integrados nor-
malmente empregados em videocassetes
s30 utilizados para modular em amplitude
uma portadora de 100 MHz, e o sistema
de microondas transfere o espectro para
18 GHz (Fig. 2). Na recepgio, os circui-
10s de microondas transferem a informa-
¢dio para uma freqiiéncia intermedidria de
100 MHz. Em seguida, os circuitos inte-
grados utilizados em receptores de TV
permitem recuperar a informagio de vi-
deo através de uma segunda conversao e
de um demodulador sincrono. A recepgao
em banda lateral vestigial é determinada
por um filtro localizado antes do demo-
dulador.

Verifica-se pela figura que quanto
maior a profundidade da modulagdo me-
nor € a poténcia requerida do transmissor.
Em participar para 100% a poténcia mf-
nima € inferior a 0 dBm. Porém, este ni-
vel de modulagio pode gerar distorgdes
inaceitdveis dependendo do tipo de mo-
dulador empregado. De acordo com nor-
mas internacionais a distorgdo introduzida
nio deve ultrapassar 1%. No caso de mo-
dulagfo direta em microondas através de
circuitos a diodos de alta fregiiéncia a
méxima modulagdo € de 30%. No caso da
modulagio da portadora intermedidria de
100 MHz através de circuitos integrados
a méxima modulagio permitida € de 80%.
Esta dltima foi adotada no projeto re-
querendo, de acordo com a figura 3, uma
poténcia de O dBm, para um alcance de 1
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Figura 2

Modulagéo e translagdo do espectro de video.

Os parimetros definidos na figura 1
dependem essencialmente dos compo-
nentes de microondas, com excegdo da
absorgdo atomosférica. Esta introduz uma
atenuagio elevada na propagagio do sinal
e & bastante sensfvel ao clima. Em tempo
bom, na freqiiéncia de 18 GHz o sinal
sofre uma atenuacio de 110 db ao se pro-
pagar em uma distincia de 1 Km. Este
valor foi utilizado na avaliagdo do efeito
do indice de modulagdo na poténcia do
transmissor, que depende também do ga-
nho das antenas e da sensibilidade do re-

Km.

A influéncia da distncia entre ante-
nas na qualidade da transmissdo, expressa
em termos da relagdo sinal/rufdo para o
sinal de video, é qualitativamente idéntica
a figura anterior. Este fato € comprovado
através da figura 4, que foi calculada para
uma poténcia do transmissor de +
10dBm. Esta foi adotada para permitir
uma maior margem de seguranga na
transmissio e levar em conta perdas nos
componentes de microondas.

Verifica-se que até cerca de 2 Km,a
referida relagio se encontra dentro das
normas. Admitindo-se tolerdvel uma rela-
¢io 10 dB inferior, o que significa aceitar
a mesma qualidade de imagem do sistema
de video cassete VHS, verifica-se que
a recepgio € possfvel até uma distancia de
4 Km.

Além da poténcia de transmissio €
ruido do receptor, outro pardmetro im-
portante na definigdo do sistema € a esta-
bilidade em freqiiéncia dos osciladores lo-
cais, de microondas. Num sistema simples
como o proposto onde nio hd um controle
automético de fregiiéncia sincronizando
os osciladores, eles devem apresentar es-
tabilidade suficiente para que o sinal re-
cebido seja convertido para uma banda de
freqiiéncias contida pelo filtro de fre-
qiiéncia intermedidria que antecede 2 de-
tegio. No caso do sistema, a faixa deste
filtro é de 6 MHz, o que significa uma
variagio méxima na freqiiéncia dos osd-
ladores de microondas de +/- 3 MHz
Entretanto, a fregiiéncia do oscilador em-
pregado na segunda conversdo de 100
MHz para 45,75 MHz, € controlada por
um sistema de sintonia automdtica conhe-
cida por AFT (do inglés Automatic Fre-
guency Tuning). Este sistema mantém
constante a fregiiéncia de 45,75 MHz,
para uma faixa de variagdo da freqiiéncia
de 100 MHz inferior a 1 MHz. A alterna-
tiva proposta neste projeto € modificar os
parfmetros deste circuito, de modo a as-
mentar esta faixa para uma variagio mé-
xima de +/- 1,5 MHz de ambos os osci-
ladores locais de microondas.

Os principais pardmetros do sistema
adotados neste projeto estio resumidos na
tabela 1, gue assume uma relagdo si-
nal/rufdo na safda de SO dB e alcance mé-
ximo de 2 Km.

Figura3
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Poténcia do transmissor em funcdo do indice de modulagdo.

ceptor. O resultado estd representado na 1;(5/ R) (dB)
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sistema encontra-se na figura 5. Os prin-




cipais componentes de microondas sao os
conversores de fregiiéncia constitufdos
pelo conjunto misturador + oscilador lo-
cal, o amplificador de poténcia linear, 0
amplificador de baixo rufdo e as antenas.
Estes componentes serdo construidos pela
tecnologia de microlinha de transmissao
em fita sobre substratos de material ce-
ramico (Alumina) ou pléstico que apre-
sentam baixas perdas em microondas.

capazes de operar em freqiiéncias supe-
riores a 26 GHz.

O transmissor € constitufdo por um
amplificador de poténcia linear que serd
construfdo com transistores tipo MES-
FET. Para atender aos requisitos de li-
nearidade, o amplificador deve operar
bem abaixo da saturagdo. Logo, a trans-
missio de um sinal com poténcia entre 10
e 20 mW, requer um amplificador capaz

mais novas técnicas de projeto de circui-
tos de microondas e de dispositivos que
representam o estado atual da arte a nfvel
internacional.

Concluindo, pode-se dizer que este
projeto apesar de simples, vai fornecer
conhecimentos importantes sobre o de-
sempenho de sistemas de comunicagdo e
de componentes em freqii€éncias da ordem
de 18 GHz. A experiéncia adquirida po-
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O componente fundamental do sis-
tema € o oscilador local, que deve apre-
sentar uma elevada estabilidade em fre-
giiéncia, pardmetro essencial para garantir
a comunicacio entre dois pontos. Este
componente € responsével pela geragdo
da portadora em 18 GHz através do em-
prego de um transistor de microondas
convenientemente realimentado. Os tran-
sistores sdo do tipo de Efeito de Campo €
porta com barreira Schottky construidos
com Arseneto de Gélio e apresentam ele-
vado ganho de poténcia nesta faixa de
fregiiéncias. Este dispositivo é conhecido
na literatura técnica por MESFET (do in-
glés Metal Semiconductor Field Effect
Transistor). A estabilidade € obtida atra-
vés do emprego de ressoadores dielétri-
cos, gue atuam cOmo cavidades resso-
nantes, no circuito de realimentagao. Es-
tes componentes S&0 construfdos com
compostos cermicos especiais 3 base de
Bério, Tit4nio, Zinco € outros materiais e
apresentam alta constante dielétrica e ele-
vada estabilidade com a temperatura.

Os misturadores sdo os elementos
responséveis pela translagdo do espectro
de freqiiéncias de (e para) 18 GHz. O cir-
cuito dever4 ser do tipo balanceado sim-
ples através do emprego de transforma-
dores hfbridos de 90° ou 180°, para so-
mar os sinais do oscilador Jocal com
aquele que se deseja transladar, antes de
aplicd-los aos diodos misturadores. Estes
sio do tipo Schottky de Silicio em en-
capsulamento especial para microondas,
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de fornecer 100 mW no infcio de sua sa-
turacao.

O receptor € constituido por um am-
plificador de baixo rufido, que seré cons-
trufdo com transistores de efeito de cam-
po e porta com heterojuncdo e que apre-
senta uma alta mobilidade de seus porta-
dores. Este dispositivo, conhecido por
transistor tipo HEMT (do inglés High
Electron Mobility Transistor), apresenta
uma baixa figura de rufdo (2,0 dB) e ele-
vado ganho de poténcia (10 dB) em 18
GHz.

As antenas serdo importadas na etapa
inicial do projeto. Pretende-se utilizar um
refletor parabélico com 50 cm de didme-
tro que apresenta um ganho de35dB e
um feixe direcional de 2°. Estes pardme-
tros se traduzem por um bom desempe-
nho do sistema aliado 2 facilidade de ins-
talagio e alinhamento das antenas.

CONCLUSOES

Desenvolveu-se neste trabatho, um
estudo que permitiu especificar 0s para-
metros de um sistema de comunicagdo
monocanal simplex para a transmissao de
video. Adotou-se o processo de modula-
¢io em amplitude, objetivando empregar
componentes de baixo custo comuns em
receptores de TV e videocassetes para o
processamento  dos sinais de viveo. Os
componentes de microondas se encontram
em desenvolvimento Do [ aboratério de
Microeletrnica através do emprego das
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Figura 5§
Diagrama em blocos do sistema.

deré ser aplicada posteriormente no pro-
jeto de sistemas gue empregam outras
formas de modulagdo da portadora, por
exemplo modulagdo em fregiiéncia e em
fase e no desenvolvimento de compongn-
tes para aplicagdes na drea de telecomuni-
cagoes.
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