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Projeto de um Circuito Transceptor de Frequéncias
para Integracao em Nanossatélites

Vinicius M. Pereira, Juner M. Vieira, Lucas S. Pereira e Marcos V. T. Heckler

Resumo— Este artigo apresenta o projeto de uma topologia de
transceptor de frequéncias para integracdo em nanossatélites. O
objetivo ¢ propor um circuito que receba o sinal, no canal de
subida, em 401 MHz e o retransmita no canal de descida em
2,26 GHz. O artigo apresenta analise das seguintes questoes:
cenario de operacdo do nanossatélite, dimensionamento dos
blocos do sistema e caracterizacao dos componentes.
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Abstract— This paper presents the development of a
transceiver for nanosatellites. The main goal is to propose a
circuit that receives the uplink signal at 401 MHz and retransmits
it to the downlink channel at 2.26 GHz. The paper presents
the following topics: operation scenario of the nanosatellite,
dimensioning of the system blocks, and characterization.

Keywords— Transceiver, Nanosatellite, Brazilian System for
Environmental Data Collecting.

I. INTRODUCAO

O Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambien-
tais (SBCDA) tem como objetivo proporcionar ao pais um
sistema de coleta de dados empregando satélites em di-
versas aplicagdes, destacando-se o monitoramento de bacias
hidrogréficas, previsdes meteoroldgicas e climdticas, o estudo
das correntes ocednicas e da quimica atmosférica, o controle
da polui¢ao, monitoramento de catdstrofes, levantamento e
avaliagdo de fontes de energias renovaveis, tais como edlica
e solar, além de disponibilizar dados ambientais para diversas
pesquisas cientificas [1].

O SBCDA € composto de um sistema formado pelas
Plataformas de Coleta de Dados (PCDs), que se encontram
distribuidas pelo territério brasileiro e em sua costa maritima.
Cada PCD é composta por sensores de acordo com sua
aplicacdo especifica (temperatura, umidade, vazdo de rio,
velocidade do vento, entre outros). Os dados coletados sdo
atualizados e armazenados periodicamente e, a cada 200 se-
gundos aproximadamente, sdo transmitidos por meio de um
transmissor operando na frequéncia de 401,62 MHz [1]. Seu
segmento espacial possui os satélites SCD1 e SCD2, que foram
langados em 1993 e 1998, respectivamente, e se encontram
em Orbita circular a 750 km de altitude em um plano orbital
com inclinacdo de 25° em relacdo a linha do Equador. A cada
passagem destes satélites, sdo recebidos os dados coletados
pelas PCDs. A retransmissdo € realizada na frequéncia de
2267,52 MHz para as estacdes terrenas [1].
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O SBCDA compreende também as estacOes receptoras
terrestres situadas em Cuiabd (MT) e Alcantara (MA), que
sdo responsdveis pelo rastreio dos satélites, recep¢do dos
dados por estes transmitidos e seu encaminhamento para o
Centro de Controle de Missdo e Coleta de Dados (CMCD) em
Natal (RN), onde as informagdes s@o tratadas e armazenadas
para acesso e consulta dos usudrios finais.

Em [2], uma proposta para substitui¢do dos satélites atuais
(SCD 1 e SCD 2) por nanossatélites foi apresentada. Esta
substituicdo tem como principais vantagens a reducdo do
volume fisico dos satélites e a reducio nos custos do projeto,
que, a longo prazo, possibilitard a expansdo do sistema.
Nesta proposta, os enlaces de comunicacdo entre as PCDs,
nanossatélite e CMCD serdo implementados por meio de
quatro redes de antenas. Para a recepcdo do sinal transmitido
pelas PCDs, o canal de subida é estabelecido por uma rede
de antenas operando na frequéncia de 401 MHz. Para a
transmissdo deste sinal ao CMCD, uma rede de antenas com
frequéncia de operagdo de 2,26 GHz serd utilizada com o
intuito de estabelecer o canal de descida. O controle e mon-
itoramento das condicdes de funcionamento do nanossatélite
sdo realizados pela estacdo terrestre. Para isto, é empregado
um subsistema de telemetria, comando e controle (TC&C), que
opera em 145 MHz. H4 ainda o subsistema de telecomando,
que consiste de um canal de comunicacdo entre a estacdo
terrestre e o nanossatélite, dispondo de antenas operando na
frequéncia de 435 MHz, empregado para o envio de instrucdes
ao satélite.

Os canais de subida e de descida operam em frequéncias
diferentes, para reduzir a interferéncia entre os dois sinais.
Desta forma, existe a necessidade do emprego de um circuito
transceptor de frequéncias, que tem como finalidade amplificar
e filtrar o sinal recebido, realizar sua conversdao em frequéncia
(de 401 MHz para 2,26 GHz), e, posteriormente, fornecer ao
sinal resultante poténcia suficiente para sua transmissdo ao
CMCD [3].

Um transceptor consiste em um sistema que acumula as
fungdes de um transmissor e um receptor. De modo que,
seu front-end se comporta como um receptor, onde o sinal
é captado pela antena receptora e, posteriormente, condi-
cionado para sua translacdo em frequéncia (geralmente up-
convertion, ou seja, deslocamento para uma frequéncia su-
perior a frequéncia original do sinal). Seu back-end opera
como um transmissor, onde o sinal obtido apds a translagio
em frequéncia é condicionado para sua transmissdo através da
antena transmissora [4].

Neste trabalho, uma topologia de transceptor de frequéncias
¢é proposta para integragdo num modelo de engenharia de um
nanossatélite, construido para fins de demonstracdes de campo.
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Nas seguintes se¢des, serdo demonstrados os procedimentos
efetuados para o desenvolvimento deste sistema e os resultados
obtidos durante a validagdo de seus blocos individuais sdo
apresentados.

II. CALCULO DO RADIO ENLACE

A construgido do modelo experimental de um nanos-
satélite tem como objetivo oferecer um sistema funcional para
demonstragdes em campo da tecnologia proposta. Os requisi-
tos de projeto referentes as frequéncias de operacgdo, apresen-
tados na se¢do anterior, foram considerados na implementacgao
do protdtipo do nanossatélite. Para o projeto do transceptor de
frequéncias, foi proposto um cendrio no qual serdo efetuadas
demonstra¢des de campo com o sistema completo (nanos-
satélite com as redes dos canais de subida e de descida e
transceptor embarcados). O cendrio consiste de uma antena
transmissora posicionada a cerca de 100 metros de distancia
do nanossatélite, transmitindo um sinal com poténcia de 1 mW
e frequéncia de operagdo de 401 MHz. Foram considerados os
ganhos das antenas transmissora e receptora como sendo 4 dBi
e 8 dBi, respectivamente. Para o cdlculo do enlace de subida,
estas especificagdes foram aplicadas na Equacdo (1), onde
estimaram-se o nivel de poténcia recebido pelo nanossatélite
e atenuacdo do espaco livre deste cendrio, em decibéis (dB)

P.(dBm) = P,(dBm)+G(dBi)+G,(dBi)—201log (Zl)\—OR)
m

(1)
em que P, é a poténcia recebida, P; é a poténcia transmitida,
G, € o ganho da antena receptora, G; € o ganho da antena
transmissora, R é a distidncia entre as antenas e g é o
comprimento de onda no espaco livre [5].

A Tabela I apresenta os parimetros estimados no cédlculo
do enlace de subida.

TABELA I
PARAMETROS DO ENLACE DE UPLINK

| Pardmetro ||Valor|
| Frequéncia (MHz) || 401 |
| P; (dBm) [ o ]
| Gt (dBi) [ 4 ]
| Gr (dBi) [ 8 |
| R (metros) [ 100 |
|Atenuagéo do espago livre (dB)H 64,50|
| P, (dBm) [[-52,50]

A partir dos parametros apresentados na Tabela I, os com-
ponentes empregados no transceptor foram dimensionados. A
topologia proposta para este circuito € apresentada na Figura 1.

II1. DIMENSIONAMENTO DO TRANSCEPTOR

A andlise tedrica da topologia de transceptor pro-
posta (Figura 1) foi dividida em duas etapas. Primeiramente,
a escolha e caracterizacdo dos componentes ativos e do mixer
e, por fim, o projeto dos filtros.

Antena receptora Antena transmissora
f =401 MH= f=2.26 GHz=
LNA MPA1 MPA?2 PGA
Y X
AY X
RY Y

fe =401 MHz fe=2,3GHz=
fo=2,661 GHz
Fig. 1. Diagrama de blocos do transceptor.

Visando garantir um baixo valor de figura de ruido total do
transceptor, definiu-se como primeiro estdgio de ganho deste
sistema um amplificador do tipo LNA (do inglés, low-noise
amplifier), por sua caracteristica de apresentar baixa figura de
ruido. Para os estdgios intermedidrios de ganho, utilizaram-se
amplificadores MPA (do inglés, medium-power amplifier), por
estes dispositivos suportarem niveis de poténcia mais elevados
em relacdo ao LNA. Por fim, visando o condicionamento do
sinal em termos de poténcia para sua transmissdo, um ampli-
ficador de poténcia (PGA, conforme indicado na Figura 1) foi
utilizado como estdgio final de ganho.

Para efetuar a translacdo em frequéncia do sinal recebido,
um mixer passivo foi empregado. Neste circuito foi aplicado
dispositivo especifico para elevacdo da frequéncia do sinal a
ser transmitido (up-convertion) [6].

As técnicas empregadas para o projeto dos filtros
necessarios ao transceptor serdo descritos na Secdo I'V. Os pro-
cedimentos de caracterizacdo e resultados obtidos na validagio
dos blocos individuais do sistema serdo apresentados na
Secdo V.

IV. PROJETO DOS FILTROS

Inicialmente, no estdgio de recepcdo do transceptor (front-
end), optou-se pela implementa¢ido de um filtro do tipo passa-
banda, visando maior seletividade em frequéncia e, dessa
forma, eliminar possiveis sinais interferentes em frequéncias
proximas a 401 MHz. Para seu dimensionamento em termos
de componentes reativos, empregam-se as seguintes equagoes
e pardmetros de impedancia normalizados g apresentados nas
tabelas das funcdes de aproximacao de filtros presentes em [7],
em que é considerado que:

- g denota um indutor conectado em série no modelo
passa-baixas. No modelo passa-banda, este termo repre-
senta um indutor e um capacitor associados em série [7].
A indutincia e capacitincia equivalentes sdo calculadas
por (2) e (3):

9k 2o
L, = 2
k ACLJ()7 ( )
A
Cp=—; 3
§ 9k Zowo ©)

- gk equivale a um capacitor conectado em paralelo no
modelo passa-baixas. No modelo passa-banda, este termo
representa um indutor € um capacitor associados em
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paralelo [7]. A indutncia e capacitancia equivalentes sdo
calculadas por (4) e (5):

AZ
Ly ===, )
grwo
9k
Cp = —22 5
& AeooZs’ (5)

em que Lj denota a indutincia, C) a capacitincia, Zj é a
impedancia caracteristica do sistema, wg € a frequéncia angular
central dada em rad/s e A ¢é a fragdo de largura de banda. Os
pardmetros wg e A sdo dados por:

wo = Vwiwa, (6)
A — u, (7
wo

em que wi; e we denotam os limites inferior e superior da
banda de passagem do filtro passa-banda, dados em rad/s.

No back-end do transceptor, na frequéncia de 2,26 GHz,
necessita-se utilizar 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 implementacdo em tecnologia de microfita.
Adotou-se a técnica de projeto baseada na intercalacdo de
secdes de linha de impedancias caracteristicas muito altas (Zy,)
e muito baixas (Z;), onde as se¢des de linha mais largas
equivalem a capacitores conectados em paralelo e as secdes
de linha mais estreitas sintetizam indutores conectados em
série. Esta topologia é denotada usualmente como Stepped-
impedance [8]. Uma vez que estejam definidos os valores de
Z; e Zp, aplicam-se as Equacdes (8) e (9) para o cédlculo do
comprimento das secdes de linha

_ 9kZo

BZL - Zh 9 (8)
_ 9kZi

Blo = T )

Para obtencdo do comprimento elétrico (em graus) das
secdes de linha, emprega-se a seguinte relagdo para todos os
pardmetros calculados

180°
lk = Blk ;
i

em que [ € dado em graus.

(10)

V. RESULTADOS

A caracteriza¢do dos blocos constituintes do transceptor
foi efetuada por meio da medicdo de seus pardmetros S.
No caso dos amplificadores, os ganhos foram medidos nas
frequéncias especificadas no projeto, 401 MHz e 2,26 GHz.
Dentre as op¢des de amplificadores disponiveis, optou-se por
empregar como primeiro estdgio o LNA de modelo HMC374,
por este apresentar baixa figura de ruido, em torno de 1,5 dB, e
razodvel ganho na faixa de frequéncias em torno de 401 MHz.
A adicdo de um estdgio de ganho logo apdés a antena re-

2

ceptora, como visto na Figura 1, é necessdria devido ao

baixo nivel de poténcia do sinal recebido, como descrito na
Secdo II. A Figura 2 apresenta as curvas dos pardmetros S
do LNA na banda de 300 MHz a 500 MHz, em que o ganho
(parametro S21) de 15,05 dB foi obtido em 401 MHz.

20
X: 401 —S
10 - Y:15.05 1
_521
=~ —S
[as] 12
<
e 0r S,,
<
2 ———
— \
§0 -10F X: 401 1
Y:-6.753
=
=20
230 . . .
300 350 400 450 500

Frequéncia (MHz)

Fig. 2. Parimetros S medidos do LNA.

Por consequéncia da utilizagdo de um filtro centrado em
401 MHz, o emprego de um segundo estigio de ganho
é necessdrio (MPA 1). Para este estdgio optou-se por um
amplificador do tipo MPA. O modelo escolhido foi o GALI-
2+, que também foi usado no estdgio de ganho conectado a
saida do mixer (MPA 2). Por apresentar ganho relativamente
alto na faixa de frequéncia de interesse (2,26 GHz) sua escolha
torna-se pertinente visto que o sinal resultante apds o processo
de elevacdo de frequéncia sofre elevada atenuacdo, ji que o
mixer empregado é passivo. Este dispositivo apresenta porém,
figura de ruido relativamente alta: em torno de 4,6 dB. A
Figura 3 apresenta as curvas dos parametros S do MPA na
banda de 300 MHz a 500 MHz, onde seu ganho em 401 MHz
equivale a 15,74 dB. Na Figura 4 sdo apresentas as curvas de
seus parametros S na banda de 2 GHz a 2,5 GHz, das quais
tem-se que o ganho deste dispositivo em 2,26 GHz equivale a
aproximadamente 12,4 dB.

20
X: 401
10k Y:15.74 —5S,
SZI
~
=] 0 —Sn
Q SZZ
<
2
R=
en-10 1
p=
-20 £ — X: 401
v:-26
O (R e S O
-30

400 450 500
Frequéncia (MHz)

7300 350

Fig. 3. Parimetros S medidos do MPA em 401 MHz.

Para o ultimo estdgio de ganho do transceptor (PGA), foi
usado o amplificador de modelo PGA-105+, que apresenta
figura de ruido de 1,9 dB. A Figura 5 demonstra as curvas
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Fig. 4. Parametros S medidos do MPA em 2,26 GHz.

dos seus pardmetros S na faixa entre 2 GHz e 2,5 GHz, onde
seu ganho em 2,26 GHz equivale a cerca de 13,1 dB.

20 ; ; . .

10 F X:2.26 1
Y:13.1

X:2.26
10k Y: -3.558 ,

Magnitude (dB)

220 ¢

2 2.1 22 23 24 25
Frequéncia (GHz)

Fig. 5. Parimetros S medidos do PGA.

No projeto dos filtros, primeiramente, realizaram-se o0s
célculos tedricos de seus parametros. No caso do filtro passa-
banda, preferiu-se efetuar seu projeto empregando compo-
nentes discretos, pois a frequéncia de operacdo deste estdgio é
muito baixa para a implementacdo em tecnologia de microfita.
Na Tabela II, os valores de indutores e capacitores necessarios
a implementagdo deste bloco sdo apresentados. Na Figura 6,
o esquematico do filtro € demonstrado. A Figura 7 apresenta
os resultados simulados dos pardmetros S1; e So;. E possivel
verificar que a frequéncia de 401 MHz encontra-se na banda
de passagem e as demais frequéncias, acima de 415 MHz e
abaixo de 345 MHz sao atenuadas. Houve a necessidade de
projetar este filtro para frequéncia central abaixo de 401 MHz
e sua banda ser de aproximadamente 70 MHz por duas razdes:
atenuar a componente de frequéncia de 433 MHz, que é uma
frequéncia de livre uso, e tentar garantir que os valores de
componentes calculados sejam mais facilmente aproximados
de valores disponiveis comercialmente.

Para a concepgdo do filtro passa-baixas, seguiu-se a mesma
sequéncia de projeto descrita anteriormente. Este, no en-
tanto, foi implementado em tecnologia de microfita, dev-
ido a frequéncia de operacdo ser mais elevada. Para sua

TABELA 1I
PARAMETROS DO FILTRO PASSA-BANDA

|Componente||\/alor Calculado|\/alor Comercial|

[ c1 (pF) 1,09 | 1,2 |
[ 11 (mB) 144,7 | 120 |
[ c2 (pF) 115,38 | 100 |
[ 22 (nH) ] 1,37 | 1,5 |
[ c3 (pF) ] 1,09 | 1,2 |
[ L3 (nB) 144,7 | 120 |
I Cy Ls Cs
Ly e §ZL
X

Fig. 6. Esquemdtico do filtro passa-banda.

0

X: 401

Y:-22.42

Magnitude (dB)
A
(=)

—S,,

270 F i

80 . . .
300 350 400 450 500

Frequéncia (MHz)

Fig. 7. Pardmetros S calculados do filtro passa-banda.

implementacgdo, foi utilizado o laminado FR4 com ¢, = 4,8,
tand = 0,02 e espessura de 1,6 mm. Para o calculo dos
comprimentos das se¢des de linha foram consideradas as
impedancias de 80 2 e 10 €2 como 7}, e Z;, respectivamente. A
Tabela III apresenta as dimensdes das secdes de linha do filtro.
A Figura 8 apresenta as curvas dos pardmetros S obtidas nas
simulacdes eletromagnéticas e apds as medi¢des do protdtipo
construido.

Na Figura 8, pode-se observar um decaimento bastante
abrupto na banda de rejei¢do do filtro, o que garante um nivel
razodvel de atenuacdo para as frequéncias mais elevadas, mais
especificamente na frequéncia do oscilador local, 2,661 GHz
(2,26 GHz + 401 MHz) e na componente espelhada do
sinal transladado, 3,062 GHz (2,661 GHz + 401 MHz). Na
Figura 9, o protétipo construido e validado do filtro passa-
baixas é apresentado.

Para o processo de translacdo em frequéncia do sinal rece-
bido, empregou-se o mixer passivo HMC316MSS. A Figura 10
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TABELA 1III
PARAMETROS DO FILTRO PASSA-BAIXAS

[Secao[[Wy, (mm)[l;, (°)][lx (mm)

|
[ c1 [ 31,5 [5,25] |
[ 12 ] 1 [21,51] 4,1 |
[ c3 [ 31,5 [7,87] 1,5 |
[ 14 1 [32,53] 6,2 |
[ c5 [ 31,5 [7,87] 1,5 |
[ L6 ] 1 [21,51] 4,1 |
[ c7 [ 31,5 [5,25] |
S ——
"'—K::.x:z.ze
Y:-2.071
10 \
X:2.26
-20 ¢ Y:-13.39 i

Magnitude (dB)
8

I
S
:

_S” - simulado

—SZI - simulado

- — =S, - medido \
50+ 11 ) \‘
- SZI - medido s
-60 : : : :
1.8 2 22 2.4 2.6 2.8
Frequéncia (GHz)
Fig. 8. Comparacio dos parimetros S medidos e simulados do filtro Passa-
baixas.

Fig. 9. Protétipo construido do filtro Passa-baixas.

apresenta o espectro de frequéncias medido ao aplicar em
sua porta de frequéncia intermedidria (IF) um sinal operando
em 401 MHz com poténcia de 0 dBm e, em sua porta de
oscilador local (LO) um sinal em 2,661 GHz. Nesta medicdo,
foi determinada, por meio do nivel de poténcia da componente
do sinal em 2,26 GHz, a perda de conversdo do mixer, que
resultou ser de 7,34 dB.

O ganho total do transceptor é determinado a partir da
associagdo dos ganhos e perdas de cada componente deste
sistema apresentados até aqui. Assim, o ganho total deste
sistema equivale a 45,52 dB. Associando este pardmetro ao
nivel de poténcia recebido, apresentado na Tabela I, tem-se
que a poténcia de transmissdo no canal de downlink é de

Magnitude (dBm)

-100 : : : :
22 24 2.6 28 3

Frequéncia (GHz)

Fig. 10. Espectro de frequéncias medido do mixer.

aproximadamente -6,97 dBm. O célculo da figura de ruido
total do transceptor considerou as figuras de ruido de cada
componente e a andlise referente a figura de ruido em sistemas
em cascata demonstrada em [7]. Nesta andlise, a figura de
ruido total do transceptor equivale a 1,82 dB.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a caracteriza¢do dos blocos que
serdo utilizados em uma proposta de transceptor para nanos-
satélites para o SBCDA. Os amplificadores comerciais escol-
hidos e medidos apresentaram funcionamento satisfatério em
termos de ganho, de modo que sua utilizacdo nesta aplicacdo
estd adequada. Os filtros foram caracterizados através de
simula¢des computacionais, sendo que o filtro passa-baixas foi
validado também pela construcio e medi¢do de um protétipo,
o qual apresentou resultados satisfatérios. O ganho total do
transceptor, estimado como 45,52 dB, € um valor satisfatério
para a aplicacdo apresentada, uma vez que o sinal recebido
com baixo nivel de poténcia deve ser amplificado pelo circuito
para sua retransmissao.
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