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ABSTRACT

This work describes the development of a frequency
converter from 1690.1MHz to 135.6MHz. The converter will adapt the
APT system to the WEFAX system which has better resolution.



1. INTRODUGAO

0 Conversor descrito, neste trabalho, destina-se a recep
cao de sinais do satelite SMS (Syncronous Meteorological Satellite), na
frequencia de 1690,1 MHz, na qual sao transmitidas fotografias meteoro
logicas. 0 conversor e usado para transformar o sinal de 1690,1 MHz pa
ra 135,6 MHz, que e um dos canais de recepcao do sistema APT, atualmen
te em uso. Deste modo a fotografia emitida pelo satelite sera  proces
sada normalmente pelo sistema APT. 0 conversor e bastante compacto e
a antena receptora e uma parabolica de 3m de diametro.

Na Figura 1 apresentamos a configuracao basica do siste
ma .

A faixa do receptor APT e de 50 KHz, o que contribui na
estabilidade do oscilador local. A relacdo sinal rufdo necessaria pa
ra o bom funcionamento do receptor APT e de 12 db, mas aumentaremos es
sa relacao para 22 db, segundo orientacao dada por Schlumberger, 1976.
Dessa referencia destacamos os seguintes resultados:

Sinal do satelite na estacao receptora = - 132,07 dbm
Ganho da antena receptora = 31 db
Perdas por desapontamento, linhas, etc. = - 1,2 db
Relacao sinal/ruido = 12410 = 22 db
Temperatura da antena receptora = 40° K

Com os valores anteriores obtemos o nivel de ruido tole
rado:

NR = - 124,27 dBm
Sabendo-se que a faixa do receptor e de 50 KHz e tomando esta como apro

ximadamente a faixa de ruido do sistema, podemos ter, aproximadamente,
a temperatura do sistema.
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NR = K TS B
K = -198,6 dBm/°Hz
B = 47 dB
Ts = temperatura do sistema
T0 =  temperatura ambiente = 300%K
Portanto:
T, = 27,33 dB %
T¢ = 540,75 Ok

Concluimos portanto, que a temperatura de ruido do conversor deve ser
aproximadamente 500 °K, o que implica em uma figura de ruido, dada
por:

+ 1 = 4,26 dB

Como a figura de ruido do sistema sera dada praticamente pela figura
de ruido do pre - amplificador, especificaremos 4dB para a figura de
ruido do mesmo. Especificafemos ainda um ganho de 20 dB para o pre-
amplificador, de modo que a influencia das perdas e figura de ruido de

vidas ao misturador sejam muito pequenas comparadas com a figurackerui
do total.

Os circuitos do amplificador e misturador serao cons
truidos usando a tecnica de "microstrip".



2. AMPLIFICADOR EM 1.690,1 MHz

Especificacoes: N- < 4 dB

F
G = 20 dB

0 transistor escolhido e o HP35861E OPT100, cujas ca
racteristicas, na frequencia de trabalho, sao:

Nﬁnﬁ1 = 3 dB

Ganho p/ minima figura de ruido = 11 dB

Impedancia de minima figura de ruido = 1,43 | 250 (normali
zada com relagao a 50%)

_ 0
S;p = 0.44 | _-165

0

Sy = 0.70 |_- 55
_ 0

Sy, = 0,07 |__45
_ 0

S;; = 3,0 |__65

Os parametros "S" foram medidos no Analisador de Malhas da HP e to
das as caracteristicas acima sao para o ponto de polarizacao:

VCE 10V;

IC = b5mA

Para obtermos o ganho de 20 dB deveremos utilizar 2 es
tagios, os quais serao casados para minima figura de ruido.

2.1 - SEQUENCIA DE CALCULO DO AMPLIFICADOR




2.1.1 - CALCULO DA IMPEDANCIA DE SAIDA, PARA A IMPEDANCIA DE  FONTE
DE MINIMA FIGURA DE RUIDO NA ENTRADA

Temos :

ZGNF = 1,43 | 25° (impedancia normalizada de minima
NF)

0 coeficiente de reflexao na entrada sera, portanto:

_ 0]
Teyp = 0-28 |_48.8

Com os parametros "S" podemos obter agora o coeficiente de reflexao

na saida (T))-

. 5 S12 321 Tanr
= +
L i 1 - Sy T
11 "GN
Substituindo os valores, obtemos:
r, = 0,65 | -57.2

A impedancia correspondente e:

ZL = 0,79 - Jj1.52 (normalizada sobre 50 OHMb)

Para condicao de maxima transferencia de potencia, acar
ga para o primeiro estagio devera apresentar um coeficiente de refle
xao igual a I*, onde * significa conjugado.



Com os dados acima podemos estruturar o amplificador, de
terminando as caracteristicas dos circuitos de casamento (ver Figura 2).

2.1.2 - CALCULO DO CIRCUITO DE CASAMENTO DA ENTRADA (Circuito n? 1)

0 circuito de casamento da entrada transformara 502 para
a impedancia Zoy- Isso e conseqguido com um capacitor e uma linha de
300, como mostra a carta de Smith n? 1 anexa.

Para a frequencia de trabalho os valores sao:

C] = 2.6 PF g L.I 0.417xg

ZOI = 30Q

2.1.3 - CALCULO DO CIRCUITO DE CASAMENTO INTERESTAGIO (Figura 4)

0 circuito 2 transformara a impedancia de saida Z do
primeiro estagio na impedancia Zy, para o segundo estagio. Isso e fei
to com duas linhas de 302 e um capacitor como pode ser visto na Car
ta de Smith nQ 2.

Da Carta obtemos:

L2 = 0.36 Xg
Ly = 0.12 Ag ZD1 = Iy, = 30¢
C2 = 3.3 PF

2.1.4 - CALCULO DO CIRCUITO DE CASAMENTO DE SAIDA

0 Circuito de Casamento nQ 3 transformara a impedancia
Z, em 50 . Isso foi obtido com o circuito mostrado na Figura 5 e de
terminado na Carta de Smith n0Q 3.
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Casamento da Saida

i
Fig. 5
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0Os valores, obtidos da Carta de Smith, sao:

L4 = 0.409xg
C3 = 1.12 PF

Com os valores obtidos o Circuito final do amplificador
e o mostrado na Figura 6.

2.1.5 - CALCULO DA POLARIZAGCAO DOS TRANSISTORES

0 tipo de polarizacao mais adequado, para o transistor
35861E, e o da Figura 7, segundo sugestao da Hewlett Packard. Esse
circuito possui uma boa estabilidade de temperatura.

Para o ponto de polarizagao de trabalho, obtemos:

RB = _VCC - VBE = 148.8 K@

IC

VCC - VCE
IC + IB

RC 2.2 Ko

Nos calculos acima usamos:

VCE
IC

10V VBE
5MA HFE

0.7V Manual HP de Diodos
80 e Transistores

1]
n

0BS.: Maiores detalhes do projeto podem ser encontrados em FLEMING,
W. Desenvolvimento de um Programa para Calculo de Amplificado
res de Faixa Larga e Baixo Ruido em Microondas.
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2.2 - DETALHES DE CONSTRUCAO

0 circuito foi construido em dois substratos diferentes:
o primeiro, fabricado pela Custom Materials, importado, com as seguin

tes caracteristicas:

Er = 10; Espessura = 1/16" = 1,60mm
0 segundo circuito foi montado em substrato de fibra de vidro, usado em
circuito impresso normal (E. = 4); Espessura de 1,6mm).

Os dois circuitos apresentaram boa performance e 0s re
sultados estao resumidos no final do Item 5. Obviamente, o circuito es
colhido para a utilizagao foi o de fibra de vidro, devido ao seu baixo
custo.

A 1argura das linhas do circuito foram obtidas de
WOLFENSON, 1973 e KWON, 1976.

A polarizacao foi introduzida no meio das linhas, como
mostra a Figura 8.

0 processo de polarizacao acima foi testado, com exito,
no laboratorio de microondas do INPE.

Para ajustes no circuito os capacitores usados foram
“trimmers" da .8 a 8 PF da Johanson Co.

No 7tem 5 niostramos as medidas do amplificador para 0s
dois substratos usados e 0s respectivas caracteristicas obtidas.
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3. CALCULO DO MISTURADOR

3.1 - ESPECIFICAGOES: FREQ. DE ENTRADA - 1690,1 MHz
FREQ. DE SAIDA - 135,6 MHz
OSCILADOR LOCAL - 1826,6 MHz

0 calculo do misturador seque a orientagao dada por
WOLFENSON, 1973 e GHIZONI, 1973. As relacoes importantes do circuito
sao mostradas na Figura 9.

Para a frequencia de trabalho o comprimento de onda e
17,75cm, no vacuo. A impedancia Z0 especificada na figura anterior
e 50 OHMS. Portanto Zy/ v 2 e 35,36 OHMS.

As Tinhas de comprimento d, sao para o retorno D.C.
dos diodos. Sua impedancia deve ser a maior possivel. Usamos 100 OHMS.

0 misturador tambem foi feito em dois dieletricos dife
rentes, os mesmos usados para o amplificador.

A largura e o comprimento das linhas foram calculados
usando as referencias ja citadas no calculo do amplificador.

As dimensoes fisicas do circuito para os dois dieletri
cos sao mostrados na Figura 10.

0s diodos usados sao o par casado HP 50822566.
Da Tabela 1, a seguir, obtivemos os valores usados nocal

culo do amplificador e do misturador. Esta tabela pode ser obtida nas
referencias ja citadas. (KWON, W.; WOLFENSON, 1973).
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Misturador com Dieletrico Importado (Er = 10) (Tamanho Natural)

Fig. 10 - Misturador com Fibra de Vidro (Tamanho Natural)



= TTiie=

TABELA 1

LINHAS EM MICROSIRIP

Zy (OHMS) AO/Ag W (MM) DIELETRICO

50 2,582 1,6 mm E, = 10
H = 1/16"

30 2,69 4 Tiin E. = 10
H = 1/16"

35,3 2,656 3,1 mm E, = 10
= 1/16"

50 1,76 3,2 m E. = 4
Ho o= 1/16"

35,3 1,80 6,7 mm E, = 4
H = 1/16"

30 1,81 6.4 mm E. = 4
H o= 1/16"

100 1,69 0,8 mm E, = 4
= 1/16"

4. OSCILADOR EM 1826,6 MHz

4.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Devido a necessidade de alta estabilidade da frequencia,
esse oscilador e controlado a cristal. A poténcia que o oscilador deve
fornecer foi determinada experimentalmente no misturador, ajustando-a
para o melhor desempenho do circuito. O valor otimo determinado € de



10 dBM.

Essencialmente, o oscilador consta dos seguintes blocos:

(Figura 11)
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CAD . a]
OSCILADOR AMPLIFICADOR MULTIPLICADOR AMPLIF ICADOR MULTIPLICADOR FILTR'_ )
EM EM X 5 EM X o4 HICRDfTrf‘r
91,330Mz 91,330 MHz E- FILTRO 456,65 MHz EM 1826 ,6Miz
Fig. 11 - Diagrama em Blocos do Oscilador
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Supondo uma perda de 8 dB para cada multiplicador e
estabelecendo a potencia do oscilador em 91,330 MHz igual a 10 dBM,
deveremos ter, aproximadamente, 16 dB de ganho nos dois amplificado
res.

Para compensar a perda dos filtros e possiveis descasa

mentos do circuito, faremos com que o ganho dos amplificadores totali
ze 22dB, o que nos fornece uma certa margem.

4.2 - DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS

4.2.1 - OSCILADOR A CRISTAL EM 91,330 MHz

0 oscilador a cristal segue um dos circuitos padroes
bastante usados (Figura 12), e seu dimensionamento nos apresenta as
pectos criticos. Essencialmente dimensionamos o circuito ressonante
e o resto foi ajustado por tentativas, com o circuito montado.

Calculamos tambem, aproximadamente, a relagao de espi
ras do auto-transformador de casamento da saida do transistor, com

509, sendo que o ajuste final foi feito na bancada.

0 circuito foi montado em camara termica e os resulta
dos obtidos estao relacionados no final do trabalho.

4.2.2 - MULTIPLICADORES X5 e X4

Esses multiplicadores usam a tecnica com diodos  SRD,
apresentada pela Hewlett Packard . 0 circuito basico @ mostrado
na Figura 13.
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As formulas para o calculo dos componentes e os respec
tivos valores obtidos estao na Tabela 2.

Como mostra o circuito em blocos da Figura 11, o pri
meiro multiplicador eleva a frequencia de 91:330MHz a 456,65 MHz. O
segundo multiplicador transforma de 456,65 MHz a 1826,6 MHz.

Nos calculos da Tabela 2, varias consideracoes foram
feitas. Para o bom funcionamento dos multiplicadores a reatancia dos
diodos deve ser da ordem de 10-202 na frequencia de saida. Portanto
devemos ter:

1

Wo CvR

= (10-20) @

Para o primeiro multiplicador deveriamos usar 6 diodos aproximadamen
te. Mas o rendimento do multiplicador nao era um objetivo rigido e,
portanto, para nao encarecer muito o circuito usamos 2 diodos. A per
da foi compensada por um amplificador em 91,330 MHz na entrada, que

permitiu, tambem, o isolamento entre o oscilador e o multiplicador.

0 filtro usado na saida do primeiro multiplicador € um
circuito ressonante na frequencia desejada, como mostra a Figura 14. 0
capacitor do circuito ressonante foi desdobrado em 4 outros para con
sequirmos o casamento de impedancia entre a saida do multiplicador e a
carga de 50Q, e evitarmos que o circuito ressonante tivesse uma faixa
muito larga.

Usamos esse tipo de filtragem devido a dificuldade de
construir um filtro normal nessa frequencia.



CALCULO
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TABELA 2

DOS MULTIPLICADORES

MULTIPLICADOR X5 | MULTIPLICADOR X4
Fin = 91,330 MHz | Fo\ = 456,65 MHz
Four™ 456,65 Mz | Fo o= 1826,5 MHz
DIODO HP 0180 DIODO HP 0300
CVR = 4,45PF (X2) CVR = 3,5 PF
L t, < ] 2.10 %seg 530"
2 Foyr Fout
L = (t /v) —— 45 nh 7 nh
P CVR
Cr =" CVR/(2F.tp) 66 PF 17 PF
Ry = wsl 26 o 200 -
by = (/R Ry /2nF 62 nh 11 nh
Ly = L 45 nh ! 7 nh
Cy = L 47 PF 1 PF
2w FIN v Rg RIN
1
C - 1,6 PF 0,7 PF
ety
wg v w,l QZ,
Q = (—)n (Para operagio 7,8 Q=n=4
2 otima)
Cam —J  _§ 1,1 pF 0,98 PF
N 2 C L] 3
UJD L

o S il SR i o L Lo ity bt S i i
(sl i e o L R0 T A FL TN Bl s TR . 5 b o i . i s s B oz

e e bkl T
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Fig. 14 - Filtro para o Multiplicador
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0 filtro para o segundo multiplicador foi calculado com
ajuda do programa do LAB. MO., INPE, 1976. E um filtro tipo '‘paralell
Coupled" em "Microstrip". A mascara do circuito impresso esta no fi
nal do trabalho.

4.2.3 - CALCULO DOS AMPLIFICADORES

0 circuito do oscilador usa dois amplificadores que, co
mo segunda finalidade, fornecem um isolamento dos multiplicadores no
circuito. O primeiro amplificador e em 91,330 MHz e 0 segundo em
456,65 MHz.

Para o calculo desses amplificadores foram medidos os
parametros "S" no Analisador de Malhas da HP. 0s valores obtidos
sao mostrados a seguir:

2N3866 2N4428

VCE = 15V VCE = 10V

IC = 40mA IC = 30mA

S;7 = 0.42 | _-165° S;7 = 0.64 |_155°
= o _ 0o

Stp = 004 | 750 5 = 035 |__10°

S,y = 83 |_ 82 S = 2 |4

Spp = 0,6 |_-20 Sp, = 0.66 |_-44

Como aproximacao valida, desprezamos S.]2 para simpli
ficar o calculo. As impedancias otimas de carga e de fonte para os
transistores sao respectivamente 522* e 511*' Com esses dados cal
culamos os circuitos de casamento para os transistores, como pode ser

visto nas cartas de Smith n@ 4 e 5. 0s circuitos completos sao  mos
trados nas Figuras 15 e 16.

*  Indiea conjugado
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4.3 - OBSERVACOES DE MONTAGEM

No ajuste do circuito utilizamos polarizacao nos diodos
SRD. A polarizagao visa aumentar o rendimento e estabilidade do circui
to. A maior partedos circuitos foi montada em circuito impresso e 11
geiras alteragoes nos componentes foram feitas, para compensar os efei
tos espurios da montagem.

0 multiplicador, com saida em 1826,6 MHz, possui um a
juste muito critico, devido aos pequenos valores envolvidos. Sua mon
tagem foi feita com todo o cuidado, principalmente no que se refere aos
ajustes das bobinas. Devido aos pequenos valores de indutancias as
mesmas foram feitas com fita de cobre. A Figura 17 mostra o esboco da
montagem do circuito.

A sequir sao apresentadas as medidas obtidas no circui
to.

4.4 - MEDIDAS NO CIRCUITO DO OSCILADOR

As medidas relacionadas a seguir foram feitas separada
mente em cada circuito.

4.4.1 - AMPLIFICADOR 91,330 MHz

G = 17 dB
BW = 20 MHz

4.4.2 - MULTIPLICADOR X5

IN = 97,330 MHz

OUT = 456,65 MHz (Sem Filtro)
PERDA = 6 dB

BW, 5 (Na saida) = 10 MHz
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Fig. 17 - Montagem do Multiplicador X4
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4.4.3 - AMPLIFICADOR 456,65 MHz

G = 6dB

BN3dB = 80 MHz

4.4.4 - MULTIPLICADOR X4

IN = 456,65 MHz
OUT = 1826,6 MHz (Sem filtro)

PERDA 6dB

BW

- > 100MHz (SaTda)

4.4.5 - FILTRO EM 1826,6 MHz

PERDA = 1,5 dB
CURVA DE RESPOSTA ANEXA

4.4.6 - RESULTADOS FINAIS EM 1826,6 MHz

0 desenho abaixo representa os dados obtidos na tela
do analisador de espectro para a frequencia de 1826,6 MHz.

10 dBm

-40

WW

Fig. 18 - Espectro do Sinal em 1.826,6 MHz
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Todos os espurios estao abaixo de 40 dB do sinal reque
rido.

0 circuito foi testado com a temperatura e obtivemos uma

— R 0 0
variacao menor que + 20 KHz com uma variacao de -10" a 60°C. Na po
tencia nao notamos variacoes.

5. CONCLUSOES

5.1 - FILTRO E PREAMPLIFICADOR EM 135,6 MHz

Na saida do misturador utilizamos o sistema filtro e
preamplificador, do sistema APT, com a finalidade de amplificar o si
nal de 136,6 MHz e eliminar sinais espurios. O preamplificador tem
aproximadamente 28 dB de ganho e figura de ruido menor que 3 dB. Ane
xo temos a curva total do conjunto filtro-preamplificador com as res
pectivas caracteristicas. Detalhes desse conjunto podem ser encontra
dos na referencia FLEMING, W., Projeto de Amplificadores de Baixo em
VHF, no prelo.

5.2 - MONTAGEM

Todos os circuitos foram acondicionados em uma caixa
bem compacta, de modo a poder ser montado o conversor no alimentador
da antena. Colocamos anexo um desenho esquematico da caixa, com a de
vida localizagao dos circuitos.

A performance final do circuito foi otima. Posteriormen
te um dos conversores montados foi ligeiramente alterado para ser uti
lizado na frequéncia de 1687,1, que transmite fotos de alta resolucao.
Para esse frequencia foi necessaria uma faixa de 4 MHz. 0 ajuste dos
circuitos foi conseguido facilmente e, no calculo de Tink, baseado na
referencia SCHLUMBERGER, 1976. foram conseguidos bons resultados com
as caracteristicas do conversor. Para esse tipo de recepcao utiliza
mos uma antena parabolica de 9 m de diametro.
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Tentamos colocar nesse trabalho uma copia xerox da fo
to recebida em 1680,1 MHz pelo sistema APT. Note-se a completa ausen
cia de ruidos.

Quase todos os circuitos em "Microstrip” foram desen
volvidos em fibra de vidro, no circuito final.

Desse modo conseguimos uma grande redugao no preco do
circuito, visto nao necessitar-se da importagao de dialetrico.

A seguir sao mostrados os resultados finais obtidos.



Fig. 19 - Amplificador em 1.690,1 MHz, com Dieletrico Importado (Tama
nho Natural)

="

Fig. 20 - Amplificador em 1.690,1 MHz com Fibra de Vidro (Tamanho
Natural)
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]

Fig.23 - Filtro em 1826,6 MHz (Tamanho Natural)

Er =10 Espessura = 1/16"
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