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PREFACIO

Quando iniciei minha carreira no magistério , no CEFET-PR, em julho de 1976, os alunos
projetavam, montavam e ensaiavam circuitos de dudio, de pulsos e de eletronica digital.
Os circuitos de radiofreqiiéncia, porém, eram apenas montados e ensaiados: dizia-se que
0 projeto de tais circuitos nio poderia ser executado por alunos, pois exigia experiéncia,
além de muitos testes e modificacoes, antes de funcionarem.

Eu pensava diferente. Acreditava que os alunos, tendo os conhecimentos de
Matematica, Anélise de Circuitos e Eletronica necessarios, poderiam aprender a projetar
circuitos de radiofreqiiéncia. A falta de experiéncia dos alunos poderia ser compensada
por uma orientagcdo adequada.

Um obstdculo a realizagdo dessa idéia era a falta de livros que ensinassem a
projetar circuitos de radiofreqiiéncia e que fossem acessiveis aos alunos. Os que existiam
eram em lingua estrangeira.

Para suprir a falta de literatura, escrevi algumas apostilas, utilizadas com 6timos
resultados por alunos do 2° grau do 5° e 6° periodos (3° ano). Eles passaram a projetar,
além de montar e ensaiar em laboratério, osciladores LC e a cristal, amplificadores
sintonizados, multiplicadores de freqiiéncia, moduladores e demoduladores de AM e FM,
conversores de freqiiéncia e PLLs.

Este livro foi baseado nas apostilas. O texto original das apostilas foi ampliado,
incluindo casadores de impedéncias, filtros passa-faixa, circuitos de acoplamento e
desacoplamento.
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Ele pode ser utilizado por pessoas com conhecimento de eletrénica bdsica,
como estudantes de escolas técnicas ou de engenharia; por experimentadores, espe-
cialmente radioamadores; e por projetistas. Professores de Eletronica e Telecomunica-
¢oes poderdo usd-lo em disciplinas teéricas ou de laboratério, existindo dezenas de
exercicios no final de cada capitulo.

O texto do livro foi organizado para cobrir os principais assuntos relacionados
com a comunica¢io via radio na faixa de freqiiéncias entre 500 KHz e 300 MHz.

A parte bésica do estudo ¢ composta pela introdugio, pelos primeiros quatro
capitulos, e pelos Capitulos 8 e 10. Na parte bdsica sdo estudados os sistemas de comu-
nicagdes via rddio, suas aplicacdes, conceitos e definicdes. Ondas eletromagnéticas,
modos de propagacao, faixas de freqiiéncias. Teoria de modulagcdo em amplitude, circui-
tos moduladores em amplitude. Amplificadores, caracteristicas e suas aplicagcdes em
radiofreqiiéncia. Modulagdo em freqiiéncia e circuitos moduladores. Misturadores de
freqiiéncia, conversores de freqiiéncia e demoduladores.

O estudo dos equipamentos transmissores e receptores de rddio é feito nos
Capitulos 5 a 11, exceto os Capitulos 8 e 10. Nos Capitulos 5 a 9 sdo estudados os
transmissores de AM, SSB e FM-VHF, todos para radiocomunicacio, sendo analisada a
estrutura de cada equipamento, seus circuitos e a funcdo dos componentes. No Capitulo 11
sdo analisados os receptores de AM, FM e SSB. Como no caso de transmissores, a andlise
é feita a nivel de blocos e de circuito, sendo fornecidos detalhes sobre a estrutura dos
receptores, seus circuitos e a fun¢do dos componentes.

A parte do livro que trata do projeto de circuitos de radiofreqiiéncia é composta
pelo Capitulo 3, que trata dos moduladores de amplitude; pelo Capitulo 10, que trata dos
misturadores de freqiiéncia e pelos Capitulos 12 a 15, onde estudaremos os osciladores
de radiofreqiiéncia, casadores de impedancias, amplificadores sintonizados e filtros de
alta freqiiéncia. Sao fornecidos diagramas esquemadticos completos dos circuitos, junta-
mente com a descri¢do de funcionamento, a funcio dos componentes e a andlise mate-
madtica. O projeto dos circuitos é tratado de forma detalhada, com intimeros exemplos
resolvidos. O projeto de amplificadores classe C ¢ estudado no Apéndice 6.

O Capitulo 16 é uma introducdo aos PLLs. Nele sdo estudados conceitos
basicos sobre o assunto e um PLL € projetado e utilizado como demodulador de freqiién-
cia. Sua inclusdo justifica-se pela grande aplicacio dos PLLs nos sintetizadores de
freqiiéncia utilizados nos modernos equipamentos de radio.

No final do livro, foram incluidos textos, na forma de apéndices, sobre acopla-
mento e desacoplamento de circuitos, polarizacdo de dispositivos semicondutores, tran-
sistores em alta freqiiéncia, multiplicadores de freqiiéncia e o projeto de amplificadores
de poténcia classe C.
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INTRODUCAO

Sistemas de Comunicacdo

E inegdvel a importincia dos modernos sistemas de comunicagdo para a economia, a
cultura e a ciéncia, entre outras atividades. Isso decorre da enorme quantidade de
informagdes geradas em locais diferentes daquele onde elas sdo utilizadas. Informagdes
transitam entre estabelecimentos bancdrios e comerciais atravis de sistemas de comuni-
cagdo espalhados pelo mundo inteiro; programas de radio e televisio sdo transmitidos
para centenas de milhdes de pessoas em todos os continentes, difundindo noticias, cultura
e lazer; sinais oriundos de espagonaves em regides distantes do sistema solar chegam 2
Terra trazendo informagdes que resultam em novas descobertas cientificas. Tudo isso,
com a velocidade da luz.

Sistemas de Comunicacdao Genéricos

A Figura 1 mostra a representacdo gréfica de uma cadeia de comunicagdo, podendo-se
identificar trés elementos essenciais: a fonte de informagio, o sistema de comunicacio e
o destino.

XXl
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SISTEMA
Fonte de N DE N .
informagées| COMUNI- [ % Destino
T CACAO T
Informacao Informagao
transmitida recebida

Figural A posicdo de um sistema de comunicagio dentro de uma cadeia de comunicagio.

f

A fonte de informacGes €, como o nome sugere, a origem da mensagem ou
informagdo transmitida. Essa costuma apresentar-se na forma de sons, imagens ou textos.
O destino € onde a informacdo sera utilizada. A finalidade do sistema de comunicagéo é
transportar a informacdo da fonte até o destino, preservando ao maximo suas caracte-
risticas originais.

Elementos de um Sistema de Comunicacdo

A Figura 2 mostra os elementos que fazem parte de um sistema de comunicagio.

Informagao
transmitida

Meio de 2. Receptor |- Informagao

: < de .
> Transmissor X transmissao recebida

Sinal transmitido Sinal recebido

Figura2  Diagrama em blocos de um sistema de comunicagéo.

Sistemas de Comunicag¢ao

O transmissor tem a finalidade de transformar a informacdo nele aplicada num sinal
adequado para vencer a distincia que o separa do receptor. Nos diagramas em blocos, o
fluxo do sinal € representado pelas setas.

O meio de transmissdo ¢ responsdvel pelo transporte do sinal do transmissor até
o receptor, sendo, com certeza, o elemento que, isoladamente, exerce maior influéncia
sobre o desempenho de um sistema de comunicagdo, determinando, inclusive, o tipo de
transmissor e receptor utilizados.
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Ao receptor, finalmente, cabe a tarefa de resgatar a informacao presente no sinal
recebido, devolvendo-lhe o formato original.

Sistemas de Comunicacao por Sinais Elétricos

Os sistemas de comunicagio que utilizam sinais elétricos para a transmissdo de infor-
magodes conseguem um excelente desempenho no processamento dos sinais, sendo indi-
cados para comunicagdo a grandes distincias. Esses sistemas de comunicagdo podem ser
divididos em dois grandes grupos: os Sistemas Via Cabo e os Sistemas Via Radio. Como
a andlise detalhada dos sistemas de comunicagio via cabo foge ao escopo desta obra,
somente serdo apreciadas as caracteristicas que permitam compard-los com os sistemas
via rddio.

Sistemas Via Cabo

O meio de transmissdo utilizado nos sistemas de comunicag¢do via cabo €, como o nome
sugere, um cabo condutor, chamado de linha de transmissio.

As principais caracteristicas deste sistema sdo: confiabilidade excelente, pouca
flexibilidade para ampliagdes que ndo tenham sido objeto de cuidadoso planejamento,
necessitando de grandes investimentos de capital para a implantagdo da rede de cabos e
da central de comutagio.

Essas caracteristicas tornam os sistemas via cabo adequados para comunicagio
a curta distancia, principalmente nas regides urbanas.

A necessidade de uma linha de transmissdo, interligando o transmissor ao
receptor, torna impossivel a comunicagio mével e € a principal causa dos custos elevados
da telefonia nas regides escassamente povoadas.

Sistemas Via Radio

Os sistemas de comunicagio via radio utilizam ondas eletromagnéticas como elemento de
ligagdo entre transmissor e receptor. Como essas ondas possuem a propriedade de irradia-
rem-se pelo espago, dispensando a existéncia de quaisquer meios fisicos para sua trans-
missdo, a implantagdo de sistemas de comunicagio via radio é grandemente facilitada.



XXvI Telecomunicagoes

Sistemas de Comunicag¢dao Via Radio

Quando comparado com os sistemas via cabo, 0s sistemas de comunica¢do via rddio
apresentam as seguintes caracteristicas: utilizam equipamentos eletrénicos relativamente
complexos para o processamento dos sinais necessarios 4 operagdo do sistema; a confia-
bilidade ¢ menor ¢ depende das condi¢des de propagagdo da onda eletromagnética. Em
compensagdo, os custos de implantagdo sao menores para distincias superiores a al-
gumas dezenas de quildmetros, apresentando 6tima flexibilidade para ampliagdes. Essas
caracteristicas tornam os sistemas via radio adequados tanto para comunicagio a longa
distancia quanto para comunicagdo mével.

A telefonia interurbana a longa distincia € um exemplo deste sistema de comu-
nicacao.

Configuracgao do Sistema

2

Um sistema de comunicacdo via rddio é composto por duas estagdes de rddio, pelo
menos, sendo uma transmissora € a outra receptora (Figura 3).

Estagao transmissora Antenas Estacao receptora
Informagao _, Transmissor |, ) Receptor | Informacao
transmitida de radio de radio recebida

Figura3  Diagrama em blocos de um sistema de comunicagao via rddio.

Cada estacdo é composta por um equipamento de radio, uma linha de trans-
missdo e uma antena. A func¢do dos equipamentos de rddio ¢, no caso do transmissor,
gerar sinais de radiofreqiiéncia e, no caso do receptor, recebé-los; da linha de transmissdo
¢ conduzir o sinal de radiofregiiéncia do transmissor até a antena, ou da antena até o
receptor. Finalmente, a fungdo da antena € gerar ou captar ondas eletromagnéticas.

Muitas estagdes receptoras de radiodifusao, principalmente as de ondas médias,
ndo utilizam antenas externas, nem linha de transmissdo. Isso ocorre em fungdo de os
receptores utilizarem antenas internas, geralmente de ferrite.
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Transdutores, Moduladores e Demoduladores

Para transformar em sinais elétricos as informagdes que se apresentam originalmente na
forma de sons ou imagens, os sistemas de comunicagio utilizam transdutores eletroacis-
ticos, eletromecénicos ou optoeletronicos. O microfone, utilizado para transformar sons
em sinais elétricos, e o alto-falante, para fazer a transformacio oposta, sdo exemplos de
transdutores eletroactisticos.

Para transformar os sinais provenientes de transdutores em sinais adequados
para a transmiss@o por meio de ondas eletromagnéticas, utilizam-se circuitos modulado-
res, que sdo essenciais nos transmissores de radio.

Os moduladores sdo circuitos utilizados com a finalidade de incorporar infor-
macgao a um sinal de alta freqiiéncia, controlando-lhe uma de suas caracteristicas — a
amplitude, a freqiiéncia ou a fase.

O sinal correspondente a informagéo e o sinal de alta freqiiéncia sdo chamados,
respectivamente, de sinal modulante e portadora, sendo este dltimo proveniente de um
circuito oscilador. O sinal de saida do modulador é chamado de sinal modulado.

Tanto a portadora quanto o sinal modulado sio denominados sinais de radiofre-
qiiéncia, ou RF, devido ao uso intensivo da modulagio nos sistemas de comunicagdo via
radio.

Para recuperar-se a informagdo incorporada ao sinal modulado, os receptores de
radio utilizam circuitos demoduladores, que operam segundo os mesmos principios
utilizados nos moduladores (pelo menos quando se tratar de sinais modulados em ampli-
tude).

Para a demodulagdo, € necessdrio aplicar-se o sinal modulado, mais a portadora,
num demodulador, para que na saida obtenha-se o sinal modulante.

O Canal de Radiofreqiiéncia

A antena de uma estagdo transmissora de rddio irradia para o espaco sinais na forma de
ondas eletromagnéticas. Como € grande o niimero de estagdes transmissoras existentes,
uma antena receptora ird captar inimeros outros sinais, além do sinal desejado. Portanto,
antes de recuperar a informagio contida num determinado sinal, é necessério separa-lo.
Para que isso possa ser realizado, o sinal precisa possuir alguma caracteristica que
permita distingui-lo dos demais. Esta caracteristica ¢ a sua freqiiéncia — ou faixa de
freqiiéncias.
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A faixa de fregiiéncias reservada a um sistema de comunicagdo ¢ chamada de
canal de radiofregiiéncia, ou simplesmente canal. Para que a recep¢ao ocorra sem inter-
feréncias, é essencial que ndo existam dois sinais ocupando 0 mesmo canal, numa mesma
regido. A aplicagdo mais conhecida desse conceito estd relacionada com os canais de
televisdo, que ocupam uma faixa de freqiiéncias de 6 MHz de largura, cada um.

Para regulamentar a operagdo dos sistemas de comunica¢do via radio, permi-
tindo que os mesmos cumpram seus objetivos com o minimo de interferéncia mitua,
existem, em todos os paises, 6rgdos incumbidos da tarefa de controlar a ocupagdo do
espectro de radiofreqiiéncia. Esses 6rgaos sao, quase todos, membros do CCIR, Comité
Consultivo Internacional de Radiocomunicagdes, com sede na Suica.

No Brasil, o 6rgio responsével por esse servico € o DENTEL, Departamento
Nacional de Telecomunicacdes. O DENTEL também estabelece as normas técnicas
relacionadas com a construgio de equipamentos de rddio, principalmente transmissores,
determinando-lhes as caracteristicas, além de expedir as licengas e permissoes neces-
sdrias para a instalagdo e operagdo dos sistemas de comunicagao via rddio. O DENTEL
atua, ainda, como 6rgdo responsdvel pela fiscalizagdo do cumprimento das normas e
disposicdes por ele baixadas.

Os Equipamentos de Radio

Um equipamento de radio é utilizado com a finalidade de transmitir ou receber mensa-
gens e outras espécies de informagdes por intermédio de ondas eletromagnéticas, incluin-
do-se nesta categoria os equipamentos destinados a transmissio e recepgdo de imagens
(instrumentos Gticos e antenas estdo, naturalmente, excluidos).

Os equipamentos de rddio mais comuns sio os transmissores, 0s receptores e 0s
transceptores, sendo este dltimo uma combinagio dos dois primeiros.

Caracteristicas dos Equipamentos de Radio

O desempenho de um sistema de comunicagdo depende das caracteristicas dos equi-
pamentos que o compde. No Quadro 1, estdo citadas as principais caracteristicas dos
transmissores e receptores de radio, estando incluida a antena, por ser ela parte integrante
de uma estacdo. A qualidade da comunicagdo e a distancia alcancgada pelo sistema sao
proporcionais & poténcia do transmissor, ao ganho das antenas e a sensibilidade do
receptor, mantidas constantes as outras caracteristicas.
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Quadro 1  Caracteristicas principais de antenas e equipamentos de rddio.
ANTENAS TRANSMISSORES RECEPTORES
freqiiéncia de operagido freqiiéncia de operagdo freqiiéncia de operacio
ganho poténcia de saida sensibilidade
diretividade atenuacdo de harmonicos seletividade

impedincia caracteristica
tipo de polarizacio

impedancia de saida
tipo de modulagao

impedancia de entrada
tipo de modulacdo

Transmissores de Radio

O transmissor de rddio € um equipamento eletrénico especificamente projetado para
gerar sinais modulados, com freqiiéncia e nivel de poténcia compativeis com a distincia
a ser alcancada pela transmissao. Os transmissores devem executar trés funcdes basicas:
geragdo e modulagdo da portadora; e a amplificagio do sinal modulado.

Sistemas de Comunicacao

A Figura 4 mostra o diagrama em blocos de um transmissor de radio bésico, contendo os
trés circuitos essenciais: o oscilador de portadora, o modulador e o amplificador de
poténcia. O oscilador gera a portadora de radiofreqii€ncia, necesséria ao procedimento de

modulagio.
Informacéao FnieTEs
transmitida PURE—
Modulador —»—{/MP!ITicador
Sinal de poténcia Sinal
modulante T transmitido
A Sinal modulado
Oscilador
de
portadora
Figura4  Diagrama em blocos de um transmissor de radio bésico.
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No modulador, a informacao transmitida ¢ incorporada a portadora, obtendo-se
o sinal modulado, ainda em baixo nivel. Antes de ir para a antena, o sinal modulado
precisa ser aplicado ao amplificador de poténcia, de onde sai com nivel suficiente para
ser irradiado pela antena.

Receptores de Radio

O receptor de radio ¢ um equipamento eletrénico cuja finalidade € a recep¢io de sinais
modulados de radiofreqiiéncia. Isso exige que os receptores de radio possuam, pelo
menos, duas caracteristicas: seletividade e sensibilidade.

A seletividade € a capacidade de discriminar sinais de diferentes freqiiéncias,
sendo conseguida pelo uso de filtros.

A sensibilidade, que € a capacidade de operar com sinais de pequena intensida-
de, ¢ conseguida pelo uso de amplificadores.

Além de selecionar e amplificar o sinal, os receptores devem proceder sua
demodulagio. Para cumprir essas fungdes, os receptores precisam utilizar diversos cir-
cuitos diferentes. Um receptor bdsico, contudo, pode ser feito a partir de apenas dois
circuitos: um amplificador sintonizado — que € um circuito composto por amplificador e
filtros — e um demodulador, como mostrado na Figura 5.

Antena
Sinais I——
captados mplificador|
P sintonizado > Demodulador—lb; )
nformagao
T recebida

Sinal selecionado e amplificado

Figura5  Diagrama em blocos de um receptor de rddio basico.

Caracteristicas e Aplicacées dos Sistemas Via Radio

Os sistemas de comunicagdo via radio sdo utilizados, basicamente, para a transmissdo em
fonia, televisao ou telegrafia.
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A fonia € utilizada para transmitir sons, como a voz e a musica; a televisdo é
utilizada para a transmissdo de imagens; e a telegrafia, para a transmissio de textos ou
dados.

As estagoes de radio podem ser fixas, mdveis ou portiteis. As estacoes fixas sdo
instaladas em prédios ou casas, sendo alimentadas, na maioria das vezes, pela rede de
energia elétrica.

As moéveis sdo instaladas em veiculos, embarcagdes, aecronaves, espagonaves ou
satélites, sendo alimentadas pelo sistema elétrico do veiculo.

As portdteis sdo aquelas transportadas pelo operador e utilizam baterias internas
para sua alimentacgéo.

Sdo incontdveis as aplicacdes dos sistemas de comunicag¢bes via radio, exi-
gindo, cada uma, equipamentos com caracteristicas apropriadas.

Dentre as muitas aplica¢Ges existentes, podem-se destacar as seguintes: a radio-
difusdo, a radiocomunicagdo, o radioamadorismo, o radiocontrole e a radiossinalizacéo.

A radiodifusdo destina-se ao entretenimento. Um tnico transmissor gera sinais
que sdo captados por muitos receptores. Para reduzir os custos, com o objetivo de tornar
mais popular a radiodifusdo, os receptores sdo simples e econémicos, tendo, portanto,
uma sensibilidade relativamente baixa. Para compensar a falta de sensibilidade dos
receptores, a poténcia de transmissdo precisa ser bastante elevada, podendo superar a
marca dos 100 kW.

A finalidade da radiocomunicagdo e do radioamadorismo é a transmissdo de
mensagens, exigindo, por isso, comunicagdo bidirecional. Assim, cada estagdo precisa
estar equipada com um transmissor € um receptor (ou com um transceptor, para substituir
a ambos). A poténcia de transmissio raramente excede 100 W, sendo os receptores mais
caros e complexos do que os destinados a radiodifusdo, devido a maior sensibilidade e
seletividade exigidas.

O radiocontrole destina-se ao comando a distancia de aparelhos. Os equi-
pamentos utilizados sdo de peso, poténcia e dimensdes reduzidas, sendo o sinal modu-
lante obtido internamente do circuito de controle.

A radiossinalizagdo € utilizada para fins cientificos e destina-se a localizagdo de
veiculos, objetos, pessoas ou animais, tendo os equipamentos caracteristicas semelhantes
aos utilizados para radiocontrole.



XXXx1I Telecomunicagées

Distorc¢ao, Ruido e Interferéncia

Num sistema de comunicagio, a informacdo recebida deve ser, idealmente, uma cdpia
fiel da informacdo transmitida. Contudo, no processo de transmissdo, o sinal pode ser
contaminado por distor¢des, ruidos e interferéncias, chegando alterado ao seu destino.

A distorgido €, geralmente, uma deformacio introduzida no sinal devido a falta
de linearidade da curva caracteristica de um dispositivo eletrénico, como um transistor,
diodo ou transformador. A distor¢do pode ser causada, também, pela variacdo do ganho
dos circuitos em func¢io da freqii€ncia do sinal. Nesse caso, tem-se a distor¢ao linear.

O ruido ¢ uma perturbagdo introduzida por uma fonte qualquer, podendo ser
interna ou externa ao circuito. A quantidade de distor¢do e ruido gerados pelo equi-
pamento eletrénico podem ser controladas mediante um cuidadoso projeto dos circuitos.
Como o grau de contaminag¢do pelo ruido depende do nivel do sinal, o uso de poténcias
elevadas na transmissdo e a reducdo da distdncia entre as estagdes, sempre que possiveis,
ajudam a reduzir o problema.

A interferéncia € uma perturbacdo causada, quase sempre, por uma outra emis-
sdo de rddio, no mesmo canal do sinal desejado ou num canal adjacente. Ela pode ser
reduzida — quando a causa for um sinal de freqiiéncia préxima — pelo aumento da
seletividade e da estabilidade de freqiiéncia dos equipamentos utilizados.

Um plano eficiente de distribui¢do dos canais de RF, tendo em vista a regido
coberta pelo sistema de comunicagdo, a poténcia e o periodo de funcionamento das
estacdes transmissoras e o tipo de antenas utilizadas, também contribui para minimizar o
problema.

Uma outra fonte de interferéncias sdo as escovas das maquinas elétricas e as
lampadas de descarga gasosa. Ambos geram grande quantidade de ruidos, principalmente
nas freqiiéncias mais baixas. Neste caso, a interferéncia precisa ser combatida direta-

mente na fonte, mediante a utiliza¢do de filtros de linha, para a obtengao de resultados
satisfatorios.

Questionario

1) Quantos e quais sdo os elementos essenciais de uma cadeia de comunicacio?
2 O que se entende por fonte de informagdo?

3 Quais os elementos que fazem parte de um sistema de comunicacio?
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4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)

14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)

Descreva a finalidade de cada um de seus componentes.

Quais sdo os sistemas de comunicagdo por sinais elétricos?

O que € um sistema via cabo?

Cite as caracteristicas do sistema da questdo anterior.

Qual o elemento de ligagiio entre transmissor e receptor em um sistema via radio?
Cite algumas aplicag¢des dos sistemas de comunicag¢do via radio.

Quais as caracteristicas do sistema via radio?

Desenhe o diagrama em blocos do sistema via rdio.

Como € composto um equipamento de ridio? E qual € a sua fungdo?

O que ¢ utilizado para transformar em sinais elétricos as informagdes que se
apresentam na forma de sons ou imagens?

Qual a finalidade dos circuitos moduladores?

Defina moduladores.

O que sido portadora e sinal modulado?

Qual a aplicacdo dos circuitos demoduladores?

O que é um canal de radiofreqiiéncia?

Quais os 6rgdos que controlam a ocupagdo do espectro de radiofreqiiéncia?
E. no Brasil, qual ¢ o 6rgdo responsdvel?

Qual a finalidade de um equipamento de radio?

Quais as caracteristicas dos equipamentos de rédio?

O que se entende por transmissor de radio? Cite suas fungdes biésicas.
Quantos e quais sdo os circuitos essenciais de um transmissor de rdadio basico?
Qual a finalidade de um receptor?

Quais sdo as caracteristicas de um receptor? Defina-as.

Desenhe o diagrama em blocos de um receptor de radio basico,
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28) Basicamente, no que sio utilizados os sistemas de comunicagao via radio? Expli-
que cada uma delas.

29) A que se destina a radiodifusdo?

30) Qual a finalidade da radiocomunicag@o?
31)  Que é distor¢ao?

32)  Quais os tipos de distorgao existentes?
33) O que é ruido?

34) O que ¢ interferéncia?

35) Cite algumas fontes de interferéncia.
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Propagacao de
Ondas Eletromagnéticas

A comunicagdo através do rddio est relacionada com a existéncia de uma onda eletro-
magnética (OEM) interligando uma estag@o transmissora a uma ou mais estacOes recep-
toras (Figura 1). A estacdo transmissora é normalmente coimposta por um transmissor
(Tx) que gera a energia de radiofreqiiéncia (RF), uma linha de transmissio (LT) que serve
para conduzir a energia de RF produzida pelo transmissor e uma antena que transforma
essa energia numa onda eletromagnética. A estacao receptora € composta por uma antena,
uma linha de transmiss@o e um receptor. A finalidade da antena receptora € extrair uma
parte da energia da OEM e transforma-la em energia de RF que é conduzida, através da
linha de transmissdo, até o receptor, onde é devidamente processada.

AT
117

Transmissora

®~. Ot

Linha de Antena
Transmissdo Receptora

917"
é

Receptor de Rédio

Transmissor de Radio
Linha de Transmissao

Figural  Diagrama bésico de um sistema de comunicacdo via radio.
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< N £l
Uma OEM é composta por um campo elétrico E e um campo magnetico ﬁ

_>
perpendiculares entre si e ao sentido de propagagao P (Figura 2).

= e A
Comprimento de onda’ |

» P
WWW Sentido de propagagéo
Campo magnético
H

Campo elétrico

Figura2  Componentes de uma onda eletromagnética polarizada verticalmente.

A OEM propaga-se no vdcuo a velocidade da luz. Duas cristas consecutivas do
campo elétrico estardo separadas por uma distancia igual ao seu comprimento de onda,
dado por:

Equacio 1

A (lambda) = comprimento de onda, em m
¢ = velocidade da luz, igual a 3.10% m/s
f = freqiiéncia da OEM, em Hz

A direciio do campo elétrico de uma OEM ¢€ paralela ao eixo longitudinal do
elemento irradiante da antena e determina sua polarizagio (Figura 3).
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Elemento irradiante
(a) Antena vertical (b) Antena horizontal
(polarizacao vertical) (polarizagdo horizontal)

Figura3  Polariza¢do de uma onda eletromagnética.

Elerr]ento
irradiante

No espago, as OEM espalham-se uniformemente em todas as dire¢des a partir
do ponto de origem, fazendo com que a densidade de poténcia seja inversamente propor-

cional ao quadrado da distancia (Figura 4).

0
S ¥ S
!

Frente de onda A

Frente de onda B

Figura4  Frentes de ondas esféricas irradiadas por uma fonte isotrGpica.

O enfraquecimento da OEM, nessas condigdes, é um fenémeno puramente

geométrico e sua intensidade é dada por:

Equacido 2



4 Telecomunicagoes

onde: P : ¢ adensidade de poténcia a distincia r de uma fonte isotrépica, em W/'mz;
r : distincia entre a origem e a frente de onda, em m;
P, : poténcia transmitida, em W.

Exemplo: Calcular a densidade de poténcia a 10 km de uma fonte isotrépica de 10 W.

Solugao: P = —10—42 = 7,96 nW/m?
4.7 (104

Observagio: uma fonte isotrépica é aquela que irradia uniformemente em todas as diregoes.

Outra quantidade bastante relacionada com as OEM ¢ intensidade de campo,
dada por:

- V30P, -

E = . Equacdo 3
__-) - . - .

onde: E : intensidade do campo elétrico, em V/m;
P, : poténcia irradiada por uma fonte isotrépica, em W
r distdncia entre a origem e a frente de onda.

Exemplo: Determinar a intensidade de campo a 10 km de uma fonte isotrépica de 10 W.

=3 \30 .
Solugdo: E = 0 0 = 1,73 mV/m

10*

Da mesma maneira que no circuito elétrico, a impedéancia € dada por E?/P,
pode-se obter a impedéncia caracteristica de um meio de propagagdo (no exemplo, o
vacuo) através de:

Z = = 30

g2 P, P 120 - P, - ® - 1
—_ — = = 1201 Z = 377 Q
P 2 2 2

Observacio: a impeddncia caracteristica do meio de propagagdo pode também ser achada por:

Z = Np/e Equagao 4
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onde: u = permeabilidade do meio = 1,26 -10~ % H/m no vacuo

€ = permissividade elétrica do meio = 8,85 - 10~ 12 F/m, no vacuo.

Exemplo: Determinar a impedéincia caracteristica do polietileno, sabendo-se que sua
constante dielétrica € igual a 2,3.

=6
= \/ 1,56 5 10 = = 2490
23 . 885 - 107

Quando uma OEM se propaga na superficie terrestre, ou seja, em condi¢des
diversas aquelas do espago livre, percebe-se a ocorréncia de reflexao, refragio e difragio
(Figura 5), de forma semelhante ao que ocorre nas ondas de luz, descontadas as dife-
rengas de comprimento de onda.

Refracao

lonosfera

Difragao

/

Obstaculo

Solo
Reflexao

Figura5 O fenémeno da reflexdo, refragio e difragdo de uma OEM.

Como no caso das ondas luminosas, a reflexdo depende da existéncia de uma
superficie condutora. Também € importante que o vetor do campo elétrico da OEM seja
perpendicular a essa superficie. A relagdo entre a intensidade da onda refletida e da onda
incidente ¢ chamada de “coeficiente de reflexdo” e varia de zero, para isolantes, até 1,
para condutores perfeitos.

Em se tratando de ondas de rddio, a reflexdo mais comum ocorre no solo, nos
edificios e montanhas.

A refracido ocorre quando da passagem da OEM pela regido limitrofe entre dois
meios, com constantes dielétricas diversas e num angulo diferente da normal (Figura 6).
E um fenémeno amplamente aproveitado na comunicag¢do em ondas curtas, onde ocorre
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a chamada reflexdo ionosférica, causada pela variagdo da densidade da camada ionos-
férica (minima na regido limite e maxima na regido central).

Limite superior da camada

Densidade decrescente
Maxima densidade

Densidade crescente

Limite inferior &

da camada

aparente Onda refletida

Transmissor ~ Onda incidente Receptor

Figura 6  Refragdo de uma OEM na ionosfera, causando o aparecimento de um raio refletido.

A difra¢@o é um fenémeno que pode ser explicado pelo uso do “principio de
Huygens™: cada frente de onda equivale a uma colecdo de radiadores infinitesimais,
radiando para frente ondas esféricas (Figura 7).

. Sentido de Sentido de
" propagacao propagacgao
Frentes 'de onda Frente equivalente de Huygens

Figura7  Principio de Huygens.

De acordo com esse principio, quando as frentes de onda atingem um obstdculo
de dimensdes comparaveis (ou menores) que seu comprimento de onda, elas o con-
tornam. Por isso, a uma certa distincia atrds do obstdculo ¢ possivel a captagdo dos sinais
de rdadio (Figura 8).
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Antena
receptora

Superficie
terrestre Obstéaculo
(blogueia a onda direta)

Antena
transmissora

Figura 8  Difracdo da onda de riadio por um obstédculo.

A difragdo, por sua natureza, € Util na propagacdo de ondas médias e longas.

A Propagacao das Ondas de Radio

A propagagdo das ondas eletromagnéticas nas proximidades do solo dependem da fre-
qiiéncia e das caracteristicas do percurso. As Tabelas 1 e 2 mostram o resumo das
principais caracteristicas das OEM para diversas faixas de freqiiéncia.

Tabela 1  Classificagdo das ondas de radio.

SIGLA IF REQUENCIAS ONDAS FAIXAS DE
FREQUENCIAS
ﬂ,F muito baixas muito longas 3 kHz a 30 kHz
LF baiias longas 30 kHz a 300 kHz
MF médias médias 300 kHz a 3 MHz
HF elevadas curtas 3 MHz a 30 MHz
VHF | muito elevadas = 30 MHz a 300 MHz
UHF | ultra-elevadas — 300 MHz a 3 GHz
SHF  |superelevadas microondas 3 GHz a 30 GHz
EHF |extremamente elevadas microondas 30 GHz a 300 GHz
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Tabela 2 Caracteristicas principais das ondas de rddio.
FREQUENCIA | MODO DE ALCANCE VARIACAO
PROPAGACAO
menor do que Ondas Terrestres (¢ usada | Inversamente Pequena
3 MHz exclusivamente a proporcional a
polarizagio vertical) freqiiéncia do sinal.
(VLF, LF MF) Necessita poténcia
elevada
entre 3 MHz e Ondas lonosféricas e Proporcional a freqiiéncia | Depende da

30 MHz Ondas Diretas hora do dia e
(nas freqiiéncias mais da estagdo do

(HF) elevadas) ano

acima de Ondas Diretas Depende da altura das Muito

30 MHz antenas Pequena

(VHF, UHF,

SHF e EHF)

As OEM, principalmente as das faixas de VHF e superiores, propagam-se em
linha reta, sendo chamadas, por essa razio, de ondas diretas, espaciais ou troposféricas.

Freqiiéncias inferiores a 3 MHz propagam-se acompanhando a curvatura da
terra. Por isso sdo chamadas de ondas de superficie ou terrestres. Esse tipo de onda é
responsdvel, por exemplo, pela recepg¢do dos sinais das emissoras de ondas médias.

As ondas de radio da faixa de HF sio refletidas pelas camadas ionizadas da
atmosfera. Por isso, sdo chamadas de ondas ionosféricas ou indiretas.

Propagacao das Ondas de Superficie

Quando a propagacao se faz sobre um terreno de alta condutividade, ou sobre a superficie
do mar, a atenuagio da onda terrestre é pequena, permitindo uma comunicagdo eficiente
e confidvel, principalmente se a poténcia transmitida for elevada. Para distincias de até
1000 km, a intensidade de campo de uma onda de superficie ¢ relativamente estavel.
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Propagacado das Ondas Ionosféricas

Existem diversas camadas ionizadas localizadas a diferentes altitudes. O principal efeito

dessas camadas € refletir de volta para a terra as ondas de rddio da faixa de HF,
permitindo um alcance mundial para esse tipo de onda.

A Camada Ionosférica

Aionosfera € a camada superior da atmosfera e estd localizada a altitudes superiores a 70 km,
em média. Sua origem esta relacionada com a radiacdo solar, principalmente a radiacio
ultravioleta e as particulas alfa e beta do sol. Como nas altitudes elevadas a densidade
molecular do gds atmosférico € muito baixa, os elétrons arrancados dos dtomos en-
contram dificuldades para a recombinacdo. Quanto maior a altitude, tanto menor a
possibilidade de recombinagdo. Por isso, as camadas mais elevadas permanecem io-
nizadas durante toda a noite. O mesmo ndo acontece com as camadas inferiores da
ionosfera, porque ali a densidade é elevada o suficiente para que o tempo de recom-
binagdo nao ultrapasse alguns minutos. A Tabela 3 mostra as caracteristicas mais impor-
tantes das diversas camadas ionostéricas.

Tabela 3 Caracteristicas das camadas ionosféricas.

CAMADA ALTITUDE/ESPESSURA (km) HORARIO
- D 70/10 dia
7 ;3 100/25 dia
F, 180/20 dia
F, 200 a 400/até 200 dia
F 280 noite

Mecanismo de Reflexdo

Quando uma onda eletromagnética atinge uma camada ionizada, os elétrons desta cama-
da, por serem mais leves, sdo colocados em movimento. Se a densidade da camada for
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elevada ou o comprimento da onda for muito longo, o elétron poderd se chocar com uma
molécula de gds. No choque, a energia absorvida pelo elétron é liberada de forma .
aleatoria e, portanto, sem contribuir para o mecanismo de reflexdo. Contudo, se a
densidade da camada e o comprimento de onda forem menores, a possibilidade de choque
¢ pequena e a energia absorvida pelo elétron é devolvida na forma de uma onda eletro-
magnética, que poderd ser recebida na superficie da terra. Finalmente, se a densidade da
camada ionosférica for muito pequena, o nimero de elétrons livres serd insuficiente para
refletir a onda eletromagnética, que se perderd no espaco, nio retornando a terra.

Freqiiéncia Critica da Camada

A ““freqii€ncia critica” (fc) para uma dada camada € a maior freqiiéncia que pode ser
devolvida para a terra pela camada, para um raio de incidéncia normal (Figura 9).

Camada lonosférica

VY A

Onda ascendente 4 ¥ Onda descendente h = 1,5:10%t Equagido 5

Antena emissora Q Antena receptora

Figura9  Medicao da altura da camada ionizada. “t” é o periodo de tempo entre a emissdo e a
recepgdo da onda de radio.

Maxima Freqiiéncia Utilizavel (MUF)

E a maior freqiiéncia que pode ser refletida pela camada para determinado angulo de
incidéncia da onda eletromagnética. A MUF geralmente ndo ultrapassa 35 MHz e é dada
pela equacdo abaixo:

freqiiéncia critica
cos 0

MUF = Equacio 6
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Desvanecimento ou Fading

E uma flutuagio que ocorre na intensidade de uma OEM devido, principalmente, a
interferéncia entre duas ondas que incidem sobre a antena receptora. E um fenémeno
comum na recep¢do de ondas curtas. Pode ser evitado pelo uso de duas ou mais antenas
separadas de um comprimento de onda, pelo menos.

Ondas Diretas

As ondas diretas viajam em linha reta e seu alcance € limitado ao horizonte 6tico. Na
verdade, o horizonte de rddio é 4/3 mais distante que o horizonte 6tico (Figura 10).

Figura 10 Horizonte de rddio para ondas diretas.

A maxima distincia de transmissdo de uma antena, ou seja, seu horizonte de
radio ¢ dado pela férmula:

d =4 \frh_t Equagdo 7
onde:

h, : altura da antena transmissora em metros

d, : distincia da transmissao em km

A mesma formula aplica-se também a antena receptora. A distancia entre as
antenas transmissoras e receptoras ¢ dada por:

d=4h + 4 Vh (km) Equagio 8

onde:

h, : altura da antena receptora em metros
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Exemplo: Qual a distdncia maxima entre a antena transmissora e a receptora para h, =50m
eh =20m.

Aplicando-se a formula, obtém-se:
d=4+v50 +4+v20 =283 + 179
d =46,2 km

O Alcance das Emissoes

O alcance das transmissdes de rddio estd relacionado, principalmente, com a fregiiéncia
da onda eletromagnética, a poténcia empregada na transmissio e o tipo de antena
empregada.

Um alcance mundial pode ser conseguido pelo emprego de sinais de ondas
curtas, ou HF, cujas freqiiéncias estdo compreendidas entre 3 e 30 MHz. Quanto maior a
freqliéncia utilizada, dentro desta faixa, maior € o alcance dos sinais. A Tabela 4 mostra o
alcance aproximado das emissdes em fungdo da freqiiéncia. Os valores 6timos variam
com as estacdes do ano e com os ciclos de manchas solares de 11 anos (ciclo de Wolf).
Em todo caso, a freqiiéncia 6tima de trabalho (FOT) estd em torno de 85% da MUF e a
minima freqiiéncia utilizdvel (LUF) estd em torno de 60% da MUF.

Tabelad4  Alcance das emissdes em ondas curtas em fungio da fregiiéncia, para transmissdes
em SSB, com poténcia de 100 Wpgp.

l DISTANCIA (km) FREQUENCIA (MHz)

DIA NOITE

100 a 200 3a4 3a4

200 a 300 4as 3al

300 a 500 5a7 3a6

500 a 700 7a9 3a7

700 a 1000 8al2 4a8

1000 a 2000 10a15 5a9
2000 a 4000 13a18 7al2
4000 a 10000 14 222 10a 14
8000 a 20000 17 a 30 13a17
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A poténcia utilizada nas transmissdes em ondas curtas deve ser suficiente (em
torno de 100 W), para que se possa superar o ruido elétrico, que costuma ser elevado,
principalmente nas freqiiéncias mais baixas (em torno de 3 MHz), e para compensar a
falta de diretividade das antenas utilizadas (nas freqiiéncias inferiores a 10 MHz, pelo
menos).

Os sinais das faixas de VHF, UHF e SHF, propagam-se exclusivamente através
de ondas direta, e constituem os sistemas de enlace por visibilidade, onde uma antena
deve “ver” a outra. A poténcia de emissdo pode ser pequena, de apenas alguns watts, em
virtude de reduzida intensidade de ruido presente nas freqiiéncias superiores a 30 MHz, e
ao ganho das antenas que, devido a suas dimensdes mais reduzidas, facilita a utilizacdo
de elementos diretores, o que concentra a energia irradiada pela antena numa dire¢do
definida. O alcance confidvel ndo costuma ultrapassar 40 km.

Comunicacgoes Via Satélite

A ionosfera ndo permite que se obtenha confiabilidade total das comunicac¢des a longa
distdncia na faixa de HF. Embora a faixa de VLF permita enlaces seguros a longa
distincia, a largura da faixa disponivel € insuficiente para as atuais necessidades do
homem. Por outro lado, as comunicagdes em VHF, UHF e SHF estio limitadas a
distincias de poucas dezenas de quilémetros, se ndo levarmos em conta o uso da técnica
da tropodifusdo. Distincias maiores obrigam o uso de estagdes repetidoras de sinal.
Como a distincia média entre cada repetidora ndo ultrapassa 40 km, a comunicagdo entre
dois centros separados 400 km obriga o uso de, pelo menos, 9 repetidoras (Figura 11).
Modernamente, prefere-se a utilizagdo de um satélite geoestaciondrio orbitando a terra a
aproximadamente 36.000 km de altitude (Figura 12).

Cidade A ] l—— 40 km Cidade B
(€2») («23) (€2») («2>) (€2») (¢25) (€2>) («2>) («25) («2>)

b 6 0 6 o o 6 0 b O {

l¢

€ Estacoes Repetidoras >I

« 400 km >

Figura 11  Enlace de radiovisibilidade entre duas cidades afastadas, via repetidora.
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Estacdo A
Pélos ‘l'

Satélite

Fquador —>

Estacdo B

Figura 12  Enlace via satélite.

Nesta altitude o tempo de translacdo do satélite é de 24 horas, ou seja, coincide
com o periodo de rotagdo da terra, fazendo com que o satélite permanega sempre sobre
um determinado ponto do equador. Devido a grande altitude do mesmo, € possivel afastar
as antenas das estacOes rastreadoras em até aproximadamente 1/3 da circunferéncia
terrestre, ou quase 15.000 km de distancia entre elas.

A faixa de freqiiéncia apropriada para esse tipo de comunica¢do deve ser
suficientemente elevada para que as ondas de radio “perfurem” as camadas ionosféricas.
Isso fixa o limite inferior de freqiiéncia em torno de 100 MHz. No outro extremo,
contudo, a fregiiéncia nido poderd ser tdo elevada a ponto de haver absor¢do atmosférica.
Isso fixa o limite superior de freqiiéncias em, talvez, 12 GHz.

As freqiiéncias de operagdo tipicas ficam em volta de 4 ¢ 6 GHz. A largura da
faixa tipica excede 500 MHz. A poténcia de saida do satélite € equivalente a mais de 100 W,
considerando o ganho de sua antena.

Questionario

1) Desenhe o diagrama de um sistema de comunicagdo via radio.

2)  Qual a finalidade das antenas transmissoras e receptoras?

3)  Qual a composi¢do de uma onda eletromagnética?

4)  Desenhe a representagdo de uma onda eletromagnética.

5)  Qual a velocidade de propagagdo das ondas eletromagnéticas no vicuo?

6) Como se calcula o comprimento de uma onda eletromagnética?
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7)
8)

9)
10)
11)
12)

13)
14)

15}
16)

17)
18)
19)

20)
21)

22)

23)

24)
25)
26)

O que determina a polarizagdo de uma onda eletromagnética?

Como varia a densidade de poténcia de uma onda eletromagnética em relagio a
distancia da fonte?

O que € uma fonte ou irradiador isotrépico?
O que significa a impedancia caracteristica do meio?
Quais os fendmenos que afetam a propagacio de uma onda eletromagnética?

O que significa “coeficiente de reflexdo” e como ele varia, de acordo com o tipo
de material refletor?

O que € a refragiio e quais s@o as suas causas mais comuns?

Qual o fendmeno de propagacdo que possibilita a recepcdo de ondas eletromag-
néticas atrds de obstdculos?

Fornega a classificagdo das ondas de ridio de acordo com a freqiiéncia.

Quais as principais caracteristicas das ondas de rddio, de acordo com a sua faixa
de freqiiéncia?

Classifique as ondas de rddio segundo o modo de propagaco.
Quais as caracteristicas das ondas de superficie?

Qual a faixa de freqiiéncia que mais € beneficiada pela propagacdo de ondas
ionosféricas?

Descreva a constitui¢do da ionosfera, sua origem e localizagio.

Por que as camadas superiores da ionosfera mantém a sua ionizacdo durante a
noite?

Descreva os mecanismos de reflexdo ionosférica para ondas eletromagnéticas de
diversos comprimentos.

Qual o efeito da densidade da camada ionizada sobre a reflexdo de ondas eletro-
magnéticas de diferentes freqiiéncias?

O que € a freqiiéncia critica de uma camada ionosférica?
O que significa a mdxima freqiiéncia utilizdvel de uma camada ionosférica?

O que € o desvanecimento de uma onda eletromagnética e quais as suas causas?



16

Telecomunicagoes

27)
28)
299

30)

31)
32)

33)
34)
35)
36)

O que sdo ondas diretas?
Qual a relacio existente entre a distancia do horizonte de rddio e o horizonte otico?

Quais os fatores que limitam o alcance das transmissdes de radio nas faixas de
VHF, UHF e SHF?

Qual a distincia maxima tipica entre duas estagdes repetidoras de radio que
operam nas faixas de VHF, UHF e SHF?

Quais os limites de freqiiéncia adequados para as comunicagdes via satélite?

Qual a altitude de operagdo de um satélite de comunicagdes sincrono e qual a
distancia maxima entre duas estacdes terrestres de comunicagdes via satélite?

Quais as caracteristicas dos sinais gerados por um satélite de comunicagdes?
Quais os fatores que determinam o alcance das emissoes de radio?
Qual a poténcia utilizada para a comunicag@o em ondas curtas?

Qual a faixa de freqiiéncia apropriada para a comunicacdo a distancia de 600 km,
durante o dia?

Problemas Propostos

1)

2)

3)

4)

5)

Calcular o comprimento de uma onda eletromagnética de freqiiéncia igual a
4,105 MHz?

Calcular a densidade de poténcia de uma onda direta gerada por uma antena
isotrépica alimentada por uma poténcia de transmissdo de 1 W, numa distincia de
3 km da fonte irradiadora.

Calcular a intensidade de campo, para os dados da questdo anterior.

Sabendo-se que a freqiiéncia critica de uma camada ionosférica ¢ de 8 MHz,
calcular a MUF para um angulo de incidéncia de 70°.

Com relagdo ao problema anterior, determinar a freqiiéncia 6tima de trabalho
(FOT) e a minima freqiiéncia utilizdvel (LUF).
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Modulacao
em Amplitude

Um sistema de comunicagdo existe para transmitir uma mensagem. Essa mensagem ¢
proveniente de alguma fonte de informag@o. Para poder ser transmitida, essa mensagem
deve estar na forma de sinais elétricos. Os sinais tipicamente utilizados como fontes de
informagdo sdo os provenientes de interruptores (no caso da transmissdo telegrafica),
microfones e cimaras de televisio.

Para transmissao eficiente de informagdes através de ondas eletromagnéticas, é
necessario algum tipo de codificagdo ou modulagdo. A codificacio é utilizada na trans-
missao de informagdes que podem assumir apenas estados discretos, como, por exemplo,
a transmissdo telegrafica. A modulagdo é empregada principalmente quando a fonte de
informagdo produz um sinal continuamente varidvel, como a transmissio radiofénica.

O motivo que obriga o uso da modulagio é a impossibilidade de transformar-se
a corrente elétrica, produzida pelo sinal, numa onda eletromagnética com caracteristicas
apropriadas para comunicago a longa distancia.

Para que um sinal seja irradiado, é necessdrio que o comprimento da antena
emissora seja da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da onda eletromag-
nética. Como o comprimento de onda é dado por A = ¢/f, um sinal de freqiiéncia igual a
300Hz (a freqiiéncia mais baixa necessdria a transmissio da voz humana) exigiria uma
antena de aproximadamente 500 km de extensdo, instalada a igual altura. Como essas
dimensdes sdo, naturalmente, exageradas para as finalidades préticas, torna-se obriga-
toria a elevagio da freqiiéncia do sinal emitido. Isso é conseguido através da técnica da
modulacdo.

Modulagao: € o processo de se variar alguma das caracteristicas de uma onda
senoidal de alta freqiiéncia, de acordo com o valor instantineo do sinal a ser transmitido.

17
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O sinal de alta freqiiéncia é chamado de portadora, enquanto o sinal a ser
transmitido é chamado de sinal modulador ou modulante.

-

Para que a modulagd@o se processe de forma correta, € importante que a fre-
giiéncia da portadora seja muito maior que a freqiiéncia do sinal modulante.

Modula¢dao em Amplitude

Modulagio em amplitude consiste em variar-se a tensdo de saida de uma fonte de
radiofreqiiéncia de acordo com a tenséo instantdnea do sinal modulador

MODULACAO EM AMPLITUDE

- 1 et = E, cos ot

Figura 1a  Sinal modulador.

—> 1 elt) = E, cos ot

Figura 1b  Portadora.
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Na Figura 1, pode-se ver a representagio do sinal modulador e da portadora.
Ambos sdo cossenoidais. O sinal modulador é expresso por:

en(t)=E - cos mt Equacéo 1
onde: €,(0) : tensdo instantinea do sinal modulador, em volts

E, :tensdo de pico do sinal modulador, em volts

®,, : velocidade angular do sinal modulador, em rad/s"

t : tempo, em segundos.

O sinal da portadora € expresso por:

eo(t) = E; - cos mt Equagio 2
onde: e,(t) : tensdo instantinea da portadora, em volts
E, :tensdo de pico da portadora, em volts

*

®, :velocidade angular da portadora, em r:au:i/sa=

(]

O sinal modulado ¢ o produto da portadora pelo sinal modulador. A forma de
onda resultante pode ser vista na Figura 2.

e A
nU[\UﬂU[\U/\U[\U > t efth = [E, + K- e, (t)]l - cos ot
i (a) (b)
Figura 2 a) Forma de onda de um modulado b) Expressio do sinal modulado
em amplitude. em amplitude.

* o, =2nf_ ;onde f_ ¢ a freqiiéncia do sinal modulador em Hz.

** o, =2mfy; onde f, ¢ a freqiiéncia da portadora em Hz.
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seja:

O sinal modulado terd, portanto, a seguinte expressao:

e(t)=[E,+ K- en(D] - cos gt Equacdo 3
I,_'_J I_‘_|
Médulo Angulo
onde: e(t) : tensdo instantinea do sinal modulado de radiofreqii€éncia, em volts
K : constante de proporcionalidade = m E/E

Na expressio do sinal modulado pode-se distinguir o médulo, cujo valor depende da
soma da tensdo de pico da portadora com o valor instantineo da tensdo do sinal
modulador, e o dngulo, que varia de acordo com o produto ®t. Substituindo-se e, (1)
em 3, fica:

e(t) = [E, + K - E, cos @pt] - cos oyt

Colocando-se em evidéncia E_, no médulo da expressio anterior, tem-se:

EITI
e(t) = E, - l+KEfAcosmmt - CosS M, t
0

A relagdo K - E_/E € chamada de “indice de modulagdo em amplitude”. Ou

meE— Equacio 4

Substituindo-se a expressdo 4 na equagdo anterior tem-se:

e() =E, (1 + m: cos Ot - cos Wyt

Efetuando-se novamente o produto na expressio do médulo, obtém-se:

e(t) =E, - cos m,t + m - E; cos m,t - cos @t Equagio 5

Percebe-se, nessa dltima expressio, a existéncia de um produto (na segunda

parcela da soma) de dois cossenos. Esse produto pode ser transformado numa soma,
aplicando-se:

cos A - cos B = cos(A+B)+%cos(A—B)

B | —
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Fazendo-se ot igual a “A”, @_t igual a “B” e substituindo em 5, com a
finalidade de aplicar-se a transformagio trigonométrica em sua segunda parcela, obtém-
se, finalmente:

mE

.|

2

mE,

e(t)=E; - cosw,t+ 2

cos (0, + ®,) t+ cos (, — )t Equagdo 6

Nota-se que mE_ aparece multiplicado por 1/2 e que ¢ foi colocado em evidén-
cia. Percebe-se também o aparecimento de trés valores diferentes de freqiiéncia. O sinal
da portadora, _, permanece inalterado enquanto a freqiiéncia correspondente ao sinal
modulador desapareceu. Em seu lugar apareceram dois novos sinais: (®_ , @) e (@, —o_).
O primeiro € chamado de faixa lateral superior e o segundo de faixa lateral inferior. Na
Figura 3 pode-se observar o espectro do sinal modulado.

Ao (V)
E.
1,0 F-mmmmmmm e
Portadora
mE, \ E
2 {+]
0’5 ___________________________________ / 2
Faixa lateral , .
inferior Faixa lateral superior
: g » o (rad/s)

(o, - ®,) o, (o, + ®,)

Figura3  Espectro de amplitude de um sinal modulado.

No eixo horizontal estd representada a freqiiéncia e no eixo vertical a amplitude
correspondente a componente espectral. Ambos os valores podem ser obtidos a partir da
Equagéo 6, desde que se saiba os valores de m, E , w_e @ _. O tempo 7 ndo tem influéncia
sobre o espectro do sinal, uma vez que neste se representa apenas o valor méximo, ou o
modulo, de cada componente mostrado. Um exemplo esclarecerd melhor o que foi dito.

Exemplo 1: representar espectralmente um sinal modulado em amplitude com as se-
guintes caracteristicas, para K = 1:

Freqiiéncia da portadora (f ): 100 kHz
Freqiiéncia do sinal modulador (f): 1 kHz
Tensdo de pico da portadora (e,): 10V

Tensdo de pico do sinal modulador (E..): 4V
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Primeiramente, calcula-se o indice de modulagdo em amplitude através da

Equacdo 4:

E
m=—" =04
EO
Calcula-se agora a amplitude das faixas laterais. Através da Equagido 6, obtém-se:

m-Ey 0410
2 = 2

=2V

e(FL) =

Observe que a amplitude da faixa lateral superior € igual & amplitude da faixa
lateral inferior. Isso é sempre verdadeiro para sinais modulados em amplitude (a menos
que ele seja submetido a uma filtragem seletiva sobre uma das faixas laterais).

Resta, agora, calcular as freqiiéncias correspondentes as faixas laterais superior
e inferior:

f(FLS) = f, + f,, = (100 + 1) kHz = 101 kHz
f(FLI) = f, — f, = (100 — 1) kHz = 99 kHz

De posse desses resultados desenha-se o espectro correspondente, Figura 4.

10 fommmmmmmmm oo

2 ___________________________
: ] » f(kHz)

Figura4  Espectro do sinal do Exemplo 1, m = 0,4.

Niveis de Poténcia de um Sinal Modulado em
Amplitude

Sabe-se que a poténcia de um sinal pode ser determinada por:
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onde: P : poténcia do sinal, em watts
E : tensido eficaz do sinal, em volts
R : resisténcia equivalente, em ohms

Através da Equagdo 6, pode-se colocar a tensio de pico de cada componente do
sinal modulado. Para calcular-se a poténcia de cada componente é necessario, antes,
transformar os valores mdximos em valores eficazes. Isso pode ser feito dividindo-se por
V2 cada parcela da Equag¢do 6. Como nao nos interessam os valores instantineos,
podem-se eliminar do produto os fatores em cosseno. A poténcia total é dada por:

b1 (Bo), 1 (mEoY _ 1 (mE,Y
t" R (V2 R(2V2 | R |[2V2

2 2.2 22
P—l[Eo m°E; mE0i|
"R

! ) + 3 + g Equagio 7
Portadora  FLS FLI
A Figura 5 mostra o espectro de poténcia resultante.
EZ/
A PW) o
2R L
1,0 prmmmmmmmm e ;
sz{,E port sznz
8R & 8R
L S e
<— FLI <«—FLS
—» f(Hz)

Figura5  Espectro de poténcia de um sinal modulado.
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Exemplo 2: Calcular a poténcia de cada componente de um sinal modulado em ampli-
tude, cuja portadora tem um valor mdximo de 20 V sobre uma carga de 50 Q. O indice de
modulagio € igual a 0,5.

Aplicando-se a Equagdo 7, tem-se:

P

1| 20% & 0,5 - 20 N 0,5% - 20°
tT 50| 2 8 8

P,=4W + 025W + 0,25W
P =45W

Os resultados obtidos mostram que a poténcia de saida de um transmissor de
AM modulado aumenta com o indice de modulagdo. Na realidade, o acréscimo de
poténcia proporcionado pelas faixas laterais pode chegar a 50% da poténcia da portadora,
quando m for igual a 1.

Exemplo 3: Determinar a poténcia mdxima de um transmissor de AM de 100 W de
poténcia de portadora.

P =15P,
P =15.100W
P =150 W

Deve-se notar que o valor acima ndo significa, absolutamente, a poténcia
méxima instantinea de um sinal de AM. O valor encontrado representa, sim, o valor
eficaz maximo.

Existe um outro valor de poténcia, também importante, relacionado com sinal
de AM. Trata-se da “poténcia de pico da envoltéria” ou PEP (do inglés “Peak Envelope
Power”). O valor da PEP € obtido a partir da soma das tensdes das trés componentes da
sinal modulado, como mostrado a seguir:

2
1 E, mE;, mE,
PEP‘R'[\EJ’T\EJ'—NE
2
ARE. m ., m
PEP—R~[6-[1+2+ZH
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| B2+ m)?
PEP = 7

Equacdo 8
Exemplo 4: Calcular a PEP do transmissor de AM do Exemplo 2.

Aplicando-se a Equacdo 8, tem-se:

2 2
1| 20%1 + 0.,5)
PEP =50 [ 2 }

PEP=9 W
Medicao do Indice de Modulacdo

Através da observagao da envoltéria de um sinal AM € possivel determinar seu indice de

modulagdo. Para isso € necessdria a utilizacdo de um osciloscépio. A Figura 6 mostra um
sinal AM tipico.

A elt)

M » t A B sz'A

{a) Forma de onda {b) Equacao

Figura 6  Determinacio do indice de modulagdo pela medicdo da envoltoria.

Uma vez determinados os valores de A e B, é possivel calcular o valor de m
através da Equacdo 9.

B -A

TR +A

Equacido 9
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Outra maneira para determinar-se o indice de modulacgido de um sinal AM € pelo
uso do “método do trapézio”, mostrado na Figura 7.

o—+—o .
X .1 o Sinal modulador
A B Osciloscopio M
o+—o )
Y 1 , Sinal de AM
(a) (b)
Figura7  a) Forma de onda. b) Disposi¢do dos instrumentos.

Uma vantagem do método do trapézio em relacdo ao método anterior ¢é a
possibilidade de verificar-se a linearidade de modulagcdo. Assim, é possivel certificar-se
da auséncia de distorcdes no sinal modulado. A Figura 8 mostra alguns exemplos de
sinais AM, juntamente com os comentdrios relativos aos mesmos.

i Correta L . ' Correta
E Distorcao ;
! ' Sobre-
! ! ' modulado
(@ m = 0,4 - () m = 0,4; . el m = 1; . @ m> 1

sem distorgao *s. com distorgbes ", sem distorcdo "~ [sobre modulagao)

Figura8  Formas de ondas tipicas obtidas pelo método dos trapézios.

Exemplo 5. Num sinal AM foram tomadas as seguintes medidas, A=2e B =0.5, (Figura 9).
Determinar “m” e comentar a linearidade de modulagao.
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2,0

Al

Figura 9 Forma de onda referente ao Exercicio 5.

Aplicando-se a Equacdo 9, tem-se:

no= 2-05
T 2405
m=0,6

Quanto a linearidade, como se pode observar na Figura 9, o sinal de AM

apresenta distor¢ao, evidenciada pela curvatura na figura trapezoidal.

Questionario
1) O que é modulacdo e quando ela utilizada?
2) O que é codificagio e quando ela € utilizada?
3)  Quais as caracteristicas que um sinal necessita possuir para que possa ser irradiado
na forma de uma onda eletromagnética?
4) Fornecer as denominagdes corretas para os diversos sinais que participam do
processo da modulagao.
5) O que é modulagdo em amplitude?
6) Defina indice de modulagdo em amplitude.
7)  Quantos e quais sao as componentes de um sinal modulado em amplitude?
8) O que é um espectro de amplitude de um sinal modulado?
9)  Qual a relagdo de amplitude entre as faixas laterais de um sinal de AM?
10) Defina a poténcia total de um sinal de AM.
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1)

12)
13)
14)
15)
16)

Qual a relagdo mdxima entre a poténcia total ¢ a poténcia da portadora de um sinal
de AM?

O que € a poténcia mdxima de um sinal de AM?

O que significa a sigla PEP?

Desenhe o circuito para a medic¢do do indice da modulagdo em amplitude.
O que ¢ o método do trapézio?

Qual a vantagem do método do trapézio sobre o método convencional?

Problemas Propostos

1)

2)

Num sinal de AM gerado pelo produto dos seguintes sinais: E, =5V, f, =
365MHz,E =3V, f,=5kHzeR=50Q,K=1:

a) Determinar a freqiiéncia das faixas laterais;
b)  Determinar o indice de modulagio;

c¢)  Desenhar o espectro de tensio do sinal AM;
d) Desenhar o espectro de poténcia do sinal AM;
e) Calcular a poténcia eficaz;

f)  Calcular a PEP.

Determinar o indice de modulagao do sinal mostrado na Figura 10.a.

50V

. Y B s s s
(1V/div) ; $ 11‘ ‘

X 990  f(kHz) 1010
(a) (b)

Figura 10  a) Veja Exercicios 2 e 3 , b) Veja Exercicio 4.
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3)

4)

5)

Considerando a Figura 10.a, determinar E, E,,, P, Pgr, P, € PEP.
(eixo vertical igual a 1 V/div), R=50 Qe K = 10.

Considerando a Figura 10.b, determinar E, E, f, f; Py, Pp, Py, PEP (carga de
50 Q e K = 20).

Deduzir a Equagdo 9.
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Moduladores
em Amplitude

Existem diversas formas de modulacdo em amplitude, com ou sem portadora, com
supressdao ou ndo de uma das faixas laterais. Serd abordada aqui a forma mais direta de
AM, que € aquela composta pela portadora e ambas as faixas laterais.

Os moduladores de amplitude podem ser classificados em diversas categorias,
de acordo com o principio de funcionamento, o nivel de poténcia em que a modulacgdo é
realizada e o tipo de dispositivo modulador (se ativo ou passivo).

Quanto ao principio de funcionamento, os moduladores de amplitude podem ser
sincronos ou quadrdticos. Os sincronos sao mais utilizados, devido 2 menor distor¢do da
envoltéria e maior profundidade de modulagdo conseguida. Os quadraticos tém seu maior
meérito nos circuitos conversores de freqiiéncia.

Quanto ao nivel de poténcia, os moduladores podem ser classificados em
circuitos de baixo nivel e de alto nivel. O modulador de alto nivel ¢ o mais empregado,
por dispensar amplificagdo posterior. Os de baixo nivel sdo justificados apenas no caso
de transmissores que permitam outros modos de modulagdo e onde a AM ¢é apenas mais
uma opg¢ao.

Os moduladores podem ser classificados em ativos e passivos. Os ativos sdo
capazes de realizar a amplificacdo dos sinais, além da modulagio e, por isso, sdo os
preferidos. Utilizam dispositivos amplificadores, tais como: vélvulas eletrdnicas, transis-
tores de jungdo bipolares (BJTs) ou transistores de jungiio unipolares (FETs). Os modu-
ladores passivos empregam, geralmente, diodos de juncio PN para realizar o produto dos
sinais de entrada.

30
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Principio de Funcionamento

O modulador de amplitude pode ser analisado pelo diagrama em blocos da Figura 1. O
dispositivo ndo-linear executa o produto da portadora com o sinal modulante.

SINAL MODULANTE

0)0
E, cos ot X
ol C " »t | DISPOSITIVO
NAO-LINEAR 17\ %
r®" 22 A
E, cos wt

Filtro passa-faixa
PORTADORA

Figural  Diagrama em blocos do modulador.

Curva do filtro passa-faixa

o [

P ~
’ ~
5

, Sinal AM [0

Figura 2 Espectro do sinal AM.

O filtro passa-faixa, sintonizado em ®,, elimina os sinais indesejados, seja o
sinal modulante sejam os produtos de ordem elevada — 4%, 6* ordem etc. — (Figura 2).

Modulador de Amplitude Sincrono, Ativo, de Alto Nivel

Na Figura 3, vé-se o diagrama simplificado de um modulador tipico de alto nivel,
utilizado em pequenos transmissores de AM, usados em equipamentos para a faixa-do-
cidaddo e comunicacdo em VHF para aeronaves.
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L C
YA %
Filtro passa-faixa
XHF +
Carga e(t)
M VCC B
+
Portadora ) e,(t) Sinal e, (t)
Modulador s

Figura3  Circuito simplificado de um modulador de amplitude.

O funcionamento desse tipo de modulador € bastante eficiente e permite um
elevado indice de modulacdo. Trata-se de um estdgio amplificador de poténcia de RF,
cujo transistor opera em classe C. A modulagdo ¢ conseguida colocando-se a tensdo
moduladora em série com a tensdo de alimentagdo de coletor.

O sinal de portadora, aplicado a base do transistor, deve ter poténcia suficiente
para levar o transistor a satura¢ao, mesmo nos picos de modulagdo.

Quando a tensio modulante é positiva, o amplificador recebe uma tensao total
maior que V. €, conseqiientemente, gera uma poténcia de saida também maior; quando
a tensio modulante é negativa, a tensio de coletor e a saida do amplificador sao menores
que durante a auséncia de modulagdo. Se a tensdo de saida do amplificador e(t) for
linearmente proporcional ao valor instantineo da tensdo de coletor, e(t) estard relacio-
nada 2 tensdo modulante e _(t) por:

et) = K [VCC + em(t)] cos .t Equacio 1
onde: Ve tensiio de alimentagao de coletor, em volts
K  :constante de proporcionalidade, dependente do circuito

Uma condi¢do essencial para o correto desempenho do circuito é que o pico
negativo de e _(t) ndo ultrapasse o valor de V. para que a tensao de alimentacdo néo se
torne negativa, causando sobre modulagdo e introduzindo distorgao.

As tensdes do sinal modulante e da portadora sdo dadas por:

eq(=E, cos ot Equagdo 2
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/

e,() =E, cos w,t Equacio 3
Substituindo (2) e (3) em (1), tem-se:
et) = K [VCC + E,, cos u)mt] cos gt

Em
e(t) = KVee [ 1 + TCC cos @ t| cos mt

E
e(t) = KVqe { cos ot + \?n:: cos Mt cos (not} Equacio 4

Usando-se a identidade trigonométrica:

1
cos A - cos B = 5 €os (A + B) + % cos (A — B), fazendo-se A = ote

B = w_t substituindo-se na Equacio 4, tem-se:

e(t) = KV

En [1 1
cos @t + v..l2 cos (Ot + ® ) + > cos (0,t — @ t)
cc

e(t) = KV {cos ot + - (@, + @)t +

—— cos (0, — o)t
2VCC 2VCC

Chamandom = —™, fica, finalmente:
VCC
mKV mKV,
e(t) = KV cos ot + > cos (w, + W)t + > cos (m, — o)t
Portadora | Faixa lateral superior J Faixa lateral inferior Equagio 5

Analisando-se a Equagdo 5, chega-se a diversas conclusdes:

/) Nao hd distor¢ao, uma vez que s6 aparece um Unico par de faixas
laterais.

2) O valor de K poderd ser facilmente determinado para um deter-
minado circuito, bastando para isso que se faga m igual a zero.

De fato, para m = 0, a Equagio 5 fica reduzida a:

e(t)= KV cos Wt
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e para @t = 0, tem-se:

K = &0
Vee

Exemplo 1: Num modulador transistorizado de 4 W, sobre 50 Q, e alimentado por 12 V.,
determinar K.

Primeiramente, determina-se e(t):

2
o

2
Po=gr, ~Bo = 2R, P,
E, = V2R;P, — E,=\2 - 50 - 4
E, =20V

Como interessa justamente o valor maximo de e(t), o que ocorre no pico da
portadora, tem-se finalmente:

20
K= 12
K =1,67

Determinacéo da Poténcia do Sinal Modulante

E evidente que o transistor ird gerar uma certa poténcia de RF a partir da poténcia
fornecida pela fonte de alimentagdo e pelo sinal modulante.

Ambas estario relacionadas, como seria de se esperar, a eficiéncia do ampli-
ficador classe C. A poténcia de coletor, P, estd relacionada com poténcia de saida da
portadora, P, da seguinte forma:

P

P = ;0 Equacio 6

onde: n : eficiéncia do amplificador modulado

Exemplo 2: No modulador do Exemplo 1, considerando a eficiéncia igual a 70%, deter-
minar:

a) Poténcia consumida pelo amplificador.
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grafico chega-se finalmente aos valoresde E_el ,poisE_=V

Figura 4

ou

4
P = 0,7
Pc=571W

b)  Corrente de coletor.

E

Pc = Vee xIg = I = 3 Equacgido 7
Yee

- |

€7 12

Ic = 476 mA

A Figura 4 mostra as condi¢des de operagao do modulador. Inspecionando-se o

cc© Im=IC.

AVV) A l(mA)
B st T 952
AN AN
12 476
0 0

t

Condigdes de opera¢do do modulador do Exemplo 1.

Portanto, a poténcia do sinal modulador serd dada por:

p o Em  Im
mo N2 T N2

P —VCC X I—C
M g g
Vv I
P, = 7(:(:2 c Equagio 8
Pc
P, .= Equagio 9
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Exemplo 3: No Exemplo 2, calcular P_, param = 1.

571
P['['l = P 2
P, =286 W

As conclusdes a se tirar das equagdes anteriores sdo as seguintes:

1) A poténcia do sinal modulante devera ser, pelo menos, igual & me-
tade da poténcia de alimentacao do estdgio modulado classe C.

2) A fonte de sinal modulante deverd permitir a passagem de um ele-
vado valor de corrente continua, necessdria a alimentacio do estagio.
O modo como isso poderad ser feito depende do projeto do circuito.

A Figura 5 mostra 3 tipos de circuitos utilizados em transmissores comerciais.
O circuito da Figura 5.a € o mais empregado porque o transformador T, atua como
casador das impedéncias entre a fonte de sinal modulante e o amplificador modulado.

(@) (b) (c)

Figura5 a) Modulacio a b) Modulagdo a choque c¢) Modulacdo em série.
transformador. (Heising).
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Caso a relag@o de transformacio seja diferente da unidade, os valores da E e
1, deverdo ser adaptados para essa condi¢@o. Deve-se levar em consideracgio, também, o
rendimento do transformador de modulagdo no célculo da poténcia do sinal modulante.

O circuito da Figura 5. € interessante porque ¢ equivalente ao utilizado na
dedugdo das equagdes para esse tipo de modulador. Assim, os valores de E. &L
aplicam-se diretamente a esse circuito. Tanto neste circuito quanto no da Figura S.a é
necessdrio tomar precaugdes contra a satura¢do do nicleo de T ar de X, .. devido aos
elevados valores de corrente continua presentes. Normalmente, deve-se providenciar um
entreferro (“gap”) adequado, no nicleo dos mesmos, para evitar problemas dessa na-
tureza.

O circuito da Figura 5.c apresenta como tnica vantagem, o fato de apresentar
ampla resposta as baixas freqiiéncias, devido a ndo utiliza¢do de enrolamentos no circuito
de modulagdo. Por outro lado, apresenta um rendimento global que é exatamente a
metade dos circuitos anteriores. Isso porque é necessério que haja uma queda de tensiio
em Q,p, igual a metade de V.. A Equacdo 5 também nio se aplica diretamente a esse
circuito.

Modulador Quadrdtico com Transistor de Efeito de
Campo

Outro importante circuito modulador de amplitude utiliza um FET para executar o
produto entre os sinais de entrada. A Figura 6 apresenta o diagrama teérico do circuito.

+Vop

Figura 6  Modulador quadritico basico com transistor de efeito de campo.
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Na saida do modulador existe um filtro passa-faixa sintonizado na freqiiéncia
do sinal de portadora. A largura de faixa desse filtro deve ser suficiente para acomodar as
faixas laterais geradas no processo de modulagdo. Através de Cpp o sinal de AM ¢€
acoplado a carga R, onde desenvolve-se a tensdo de saida e(t). A Figura 7 mostra as
formas de onda tipicas do circuito da Figura 8.

ID(TA)
i 20
BF245
Ppat .
1l <| <
M| e
| ©
N
<t| =~
A

Forma de onda da corrente na
carga.

Figura7  Formas de ondas do modulador quadratico da Figura 8. (ver exemplo 3)

Atensdo V€ iguala—-3.25V, E, ¢iguala 1,63 VeE éigualal,63V. Nessas
condigoes, as componentes de alta freqiiéncia da corrente de dreno atingem um maximo
de 6,4 mA e um minimo de 2,12 mA, aproximadamente.

A andlise matematica exata desse modulador é relativamente simples, porém,
exige bastante trabalho. Sabe-se que a corrente em um FET pode ser expressa pela
Equacdo 10, para | Y ’ < |Vp |

v 2
P



Moduladores em amplitude 39

onde: Ip  :corrente de dreno
Ipgs : corrente de dreno para Vg =0
Vs :tensdo porta-fonte
Vp  :tensdo Vg paralp =0
A tensdo V 4, no modulador quadritico, € dada por:
Vs = Vgg + en(t) — e (t) Equagdo 11

Elevando-se ao quadrado a expressdo entre parénteses, na Equagdo 10, tem-se:

Vas VGszJ

Ip = Ipgg| 1 = 2 — + —
Vp sz

Equacdo 12

Percebe-se a presenca de VGS na 3° parcela da soma dentro do parénteses. V 4
¢ uma expressdo da forma (a + b — ¢). Seu quadrado é: a> + b + ¢% + 2ab — 2ac — 2bc.

Fazendo-se a = VGG, b = e ()ec= e (1). Substituindo-se no quadrado da
expressao entre parénteses, fica:

V2

p

(a + b%+c? +2ab—2ac 2bc):| Equacao 13

O produto que nos interessa € o que tem por fatores e () e e (1), ou seja, a
parcela “— 2bc”.

I
I = 3—? [-2 « B 1) » eo(t)]

I
o ol \D/S§ [2 E,, cosw,t - E,cos (oot]

Aplicando-se a identidade trigonométrica:
1 1
cos A - cosB = 5 cos(A + B) + Ecos(A - B)

onde: A=wm,t e B=wm,t

I
Ip = - %[Em g+ cos(@, + @)t + By - By - cos (@ ~ o]
P
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In(FL)

Ipss Em Eo Ipss Em Eo "
- T - cos (0, + O )t — ___\_/;57, - €08 (0, — Ot Equagao 14

Faixa lateral inferior

|
‘ Faixa lateral superior

Resta agora o cdlculo do valor da corrente da portadora. Ela corresponde as
parcelas em que aparece o fator ¢ (exceto, naturalmente, o termo “— 2bc”). A corrente da
portadora serd dada por:

I =

2 1
IDSS[—Vp (=) + V;?.' (—230)}

. {2 2}
D = IDss -

Vo V¢
oo lpss 4
D Vo (Vo —a) - 2

p

Ipss

I(PORT) = V2 (\/p - Vgg) - 2E,cos ot Equacdo 15
P

Exemplo 4. No modulador da Figura 8, para um FET BF245 C (\/p =—65Vely=
=17mA, V= 18 V), determinar:

a)

Os valores de E,, e E, que maximizem a saida dos sinais de faixas laterais.

Primeiramente deve-se polarizar o FET no centro da curva caracteristica
de transferéncia (veja Figura 7). O centro dessa curva é dado por Vp/2, ou
seja, —6,5/2 =—3,25 V. O valor de V(; deverd ser, portanto, igual a— 3,25 V.
Para evitar-se o uso de uma fonte de polaridade negativa, colocou-se uma
fonte estabilizada a zener para a fonte do FET e uma polarizacio ajustavel
para a porta. A tensdo zener deverd ser proxima a de constri¢do, V,,, do
FET.

Analisando-se a Equacido 10, percebe-se que a intensidade das fai-
xas laterais é mdxima quando o produto E, - E, é mdximo. Por
outro lado, a soma de E; com E, ndo deve ultrapassar | V,/2 |. Neste
caso, pode-se escrever E; + E;, = 3,25 V ou, calculando-se E, em fungdo
de E,, E,, = 3,25 — E,. Substituindo-se no produto, fica: E; - (3,25 -E) =
=y,325E, - EO2 =y. Derivando-se: 3,25 -2E;=y’.

Fazendo-se y’=0: E, = 1,63 V. Portanto, E,, =3,25-1,63=1,62 V.
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Figura 8

b)

c)

d)

e)

e,(t)

—> +18V

Modulador quadritico, correspondente ao Exemplo 3.

Determinar a componente da corrente de dreno correspondente s faixas
laterais:

Aplicando-se a Equagao 14, fica:

Iy (FL) = -2 0,017 - 1,632 - 1,63
(-6.5)
Ip =—2,14 mA (- 1,07 mA em cada faixa lateral)
Determinar a componente da corrente de dreno correspondente & portadora.
Aplicando-se a Equacio 15, fica:

0,017
(-6,5)

Ijy (PORT) =—4.20 mA

Ip = (PORT) = : [4,5 _ (—3,3)} 2. 1.63

Determinar o valor de Ry para uma tensdo de saida igual 10 V no pico da
envoltéria. O pico da envoltéria acontece quando as correntes, tanto da
portadora quanto das faixas laterais, estdo em fase. Assim, a corrente, total
serdIp=1-2,14 + (- 4,12) | =6,34 mA - R;_ = V/I = 10/0,00634 = 1,58 kQ2.

Desenhar o espectro da tensdo de saida e determinar o indice de modulaco.
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Figura 9

5

A tensdo de cada faixa lateral serd obtida, multiplicando-se a corrente de
cada faixa lateral, pelo valor de Ry : E(FL) =1—1,07 - 1073 |- 1,58 - 10°=
=1,69 V.

A tensdo da portadora é obtida da mesma maneira. E(PORT) = | I(PORT) | -

kg =1-42-100131.1,58-10*=6,64 V
6,64V
1,69V 1,69V
I I

FLI PORT FLS

Espectro correspondente ao modulador da Figura 8.

O indice de modulagdo é dado por:

_ E(FLS) + E(FLI) _ 1,69 + 1,69
= E(PORT) = 6,64

= 0,49

Calcular os valores de E, e E, para obter-se o indice de modulagéo
unitério.

Para isso € necessdrio que In(FL) seja igual a I5(PORT), ou seja:

Ipss Ipss
p p

Em — (Vp = VGg)

Como Vgg = V,/2, tem-se: Eyy = — (V, - V/2) = — V,/2. Por outro lado,
E., +E,;=l Vp/2 | . Portanto, E, = 0. Assim, ndo € possivel, no modulador
quadritico, a obtencdo de indices de modulagdo superiores a 0,5, a ndo ser
pela redugdo da amplitude da portadora, E,, e aumento da amplitude do
sinal modulador, E,.
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Modulador Sincrono a Diodo

E um modulador em amplitude apropriado para aplicagdes onde se deseje boa linea-
ridade, elevado indice de modulagao e baixo sinal de saida. Por isso seu uso € indicado
em moduladores de video para microcomputadores, video-games e videocassetes. Na
Figura 10 vé-se um circuito tipico.

55,25MHz

4,7pF —
1N914

<

L,
330nH
10uF
e.(t) G R,
OoO—

Figura 10 Modulador sincrono (passivo) a diodo. Usado como modulador de video.

O sinal da portadora é acoplado ao circuito ressonante formado por C, e L,
sintonizado na freqiiéncia da portadora de video do canal 2. O sinal € entdo aplicado ao
dnodo do diodo D,, que funciona como uma chave sincrona.

Ao mesmo tempo, o sinal modulador € acoplado através de C; e X, ao catodo
de D,. Como conseqiiéncia, ter-se-d na saida um sinal modulado em amplitude. Na
F1gura 11 vé-se as formas de ondas correspondentes a esse circuito.

O funcionamento desse circuito baseia-se na ac¢do da chave sincrona formada
pelo diodo D,. A fungdo-chave caracteriza-se pelo fato do diodo D, conduzir apenas
quando a tensdo entre dnodo e cdtodo for maior ou igual a V v dmd) Para um diodo de
juncdo de silicio, V é igual a 0,6 volts. Ao aplicar-se sobre o dlodo uma tensdo senoidal,
a corrente sobre o mesmo serd formada por semiciclos do sinal, conforme a Figura 12. A
andlise da expressdo da corrente de cdtodo (a expressao entre colchetes € uma série de
Fourier) revela uma quantidade elevada de 2° harménico (42,4%), 4° harmoénico (8,5%) e
6° harmonico (3,6%). Esses harmoOnicos sdo ondas cossenoidais defasadas de 180°.
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K ' CORRENTE DE
— CATODO
Ve
:
I ‘h ]
e -
t KA
— /VWW“ SINAL AM
I————_____ _E
[ | o™
I___——————__;

SINAL DE VIDEO PORTADORA

Figura 11 Formas de ondas correspondentes ao circuito da Figura 10.

y _l_l_lsenx_g[0052x+cos4x+cossx+ ]
0 YR 2 9 3 15 B e
1 —“/\ /—\/
0 / —» X
15 29
" /€—Yy = Sen x . R

Figura 12 Funcgio senoidal e fungio “retificada’.

A andlise desse modulador revela que o sinal de entrada, E_ +E_, s6 aparece na
saida quando o diodo estiver conduzindo. Quando ele estiver cortado, a saida do modu-
lador sera igual a zero. Isso pode ser expresso pelo produto do sinal de entrada pela
fungdo de transferéncia do diodo, ou seja:

1 1 2
Ig = K - (e,(t) + ey(t) - {E + 2 sen @yt — 3= cos u)otJ
‘ Sinal de | Fungio-chave sincrona ‘

entrada ‘
|
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onde: K = constante de proporcionalidade que depende do diodo e do circuito,
tem a dimensao de conduténcia.

Note que foram eliminados os termos de ordem superior a 2% Fazendo-se as
substitui¢des, tem-se:

T 1,1 2 o

k = K(E, sen ot + E | sen o t) . + ) sen Myl — I cos 2wt

Ix=K [ i E, sen ot + % E, sen” Wt — % E, senw,t cos 2ot +

1 1 2
* E, senw,t+ 5 E, senoyt - sen m,t— e E,, sen @t cos 20)0[]

Inspecionando-se a expressdo anterior, pode-se encontrar as parcelas de L
correspondentes a portadora e ao produto e (1) - e_(t). Isolando-as, tem-se:

Ix = K [ % E, sen mot + % E, sen @ t - sen mot]

Aplicando-se a identidade trigonométrica sen A - sen B = % cos (A-B) - % cos

(A + B) e fazendo-se A = oteB=w_t tem-se:

1 1
I, =K { o E, sen w t + 4 E, cos (0, — o )t -

ey

E,, cos (w, + u)m)t} Equagdo 16

Faixa lateral
inferior

Portadora

Faixa lateral ’
+

superior

Analisando-se a Equagido 16, chega-se a conclusio de que a componente de I,
correspondente a portadora € igual a 31,8% da corrente total, e que o indice de modulagio
podera chegar facilmente a unidade.

Exemplo 5: No circuito da Figura 13, ¢ aplicada uma tensio E,=5Vef =1MHz
Para R; =5k, determinar:
a) K. Fazendo-se E,, = 0, K é dado por:
/R =1/(5-10%) =200 10°S
b)  Atensdo de saida, correspondente a portadora:

¢(PORT) = I (PORT) - R,
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e (PORT) = 200 - 107° [i ; 5} B 1

e(PORT) =159V

¢)  Calcular E, para obtencdo do indice de modulag@o unitdrio. Param =1, o
moédulo das correntes das faixas laterais deverd ser igual ao modulo da

corrente da portadora. Assim:

1 I
— B, = 2(4 Em]

E

o

Al

3w

e,(t) @

e, () @

Figura 13 Modulador sincrono do Exemplo 4.

Projeto de Moduladores de Amplitude

Moduladores Sincronos de Alto Nivel

Um modulador sincrono de alto nivel € a escolha apropriada quando se deseja obter alta
eficiéncia, indice elevado de modulagdo e poténcia de saida adequada sem a necessidade

da amplifica¢do do sinal modulado.
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Escolha do Transistor

O transistor utilizado em moduladores sincronos de alto nivel deve ser capaz de suportar
regimes de tensdo, corrente e poténcia, mais severos dos que os encontrados em amplifi-
cadores de poténcia de RE.

Requisitos Minimos do Transistor

Durante o pico positivo de modulagdo, tanto a corrente quanto a tensio aplicadas sdo
iguais ao dobro do valor sem modulagio.

A tensdo total entre coletor e emissor € superior a quatro vezes a tensio continua
de alimentagao.

Veemax >4 Vee Equagio 17

A corrente de pico de coletor é cerca de seis vezes a corrente continua de
alimentacio.

e Max =6 Ice Equagao 18

A dissipagao de coletor do transistor ¢ fungfio da poténcia de saida da portadora
e do rendimento, n, do transistor.

Pe>15 P, (1—n) Equagdo 19

A freqiiéncia de transi¢do do transistor deverd ser igual ou superior a cinco
vezes a freqliéncia da portadora.

fr>51, Equagao 20

Exemplo de Projeto

Projetar um modulador sincrono de alto nivel tendo as seguintes caracteristicas:
Voo =138 V
lee=2 A
P,=18 W
f, =27 MHz

O diagrama do modulador é o mesmo apresentado na Figura 5b.
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a) Determinar a eficiéncia do amplificador:
Utilizando-se a Equacao 6, tem-se:
n=PyP, =18/(13,8 - 2) = 0,65
b)  Determinar os regimes maximos:
Utilizando-se da Equacdo 17 até¢ a Equagdo 20, tem-se:
Vepmax =4 138=552V
Iomax =6-2=12A
P.>1,5-18-(1-0,65)>945W
fr>5.27 MHz > 135 MHz

Deve-se observar que o valor encontrado para a poténcia de coletor, B. é muito
reduzido para um transistor de 55V e 12A. Na prdtica, um transistor com essas carac-
teristicas € fabricado com a capacidade de dissipar, pelo menos, 40 W a 25 graus
centigrados.

Projeto do Circuito

Projetar o circuito do modulador da Figura 5b para os valores dados anteriormente.

1) Para o cdlculo dos valores de C; e X p, € necessdrio conhecer-se a
impedéncia oferecida pelo amplificador modulado ao gerador da tensdo
modulante. Essa impedéncia, Z 5, ¢ dada por:

Iap =5 =5 =069Q Equagdo 21

Para que a atenuaglio no extremo inferior da faixa de freqiiéncia do sinal
modulante ndo ultrapasse — 3 dB, € necessdrio que a reatincia de C,, nessa frequéncia,
seja igual ou menor que Z, .. A reatincia do choque de dudio, X, deverd ser igual ou
maior que Z,,. na mesma freqiiéncia. As equagdes seguintes permitem o calculo dos
valores de ambos 0os componentes:

1 1
21 Zyy 2103100 69

C, =769 uF Equagao 22

Zp 69

Xap = = - = 3,67 mH Equacio 23
AET 20 f 9g.03-10°
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Para o cdlculo dos valores de C, e X € necessdrio conhecer-se a impedancia
de carga vista pelo coletor de Qg dada pela seguinte equagio:

Ry =—+ = 53 e = 10,6Q Equacio 24

A reatdncia de C, deve ser muito menor do que R, .O valor de C, pode ser
calculado com a seguinte equagio:

R | I 10
L "
S 2nf Ry 2. .27 10° . 106

= 5,56 nF Equacio 24

O valor de X deve estar compreendido entre 3 ¢ 7 vezes o valor de R, , sendo
dado pela seguinte expressio:

5 R .
Lo -8 312 nH Equacio 25

Xy = =
RET2nf, 9. q0.27. 10°

O cilculo do filtro LC série formado por L,/C, € feito tendo em vista uma
seletividade adequada, juntamente com uma perda de insercdo tdo pequena quanto
possivel. Infelizmente, as duas exigéncias sdo antagdnicas: quanto maior a seletividade,
tanto maior serd a perda de inser¢do. Resultados satisfatérios sdo obtidos quando as
reatdncias de ambos os componentes do filtro estiverem na faixa de 3 a 7 vezes o valor de
R, . As seguintes equagdes permitem o cilculo de LieCy

5 R .
i S L . 3 - g g = 312 nH Equacdo 26
2rf, Ry 2. 1. 27. 10

1 1
Gy = e —— - = 111 pF Equacio 27
PTI0m R, 0. .27 10°. 106

Os valores obtidos devem ser encarados como valores teéricos que deverdo ser
convertidos para o valor comercial mais préximo, dentro da faixa de variagdo permitida
para cada componente.

Sendo assim, optou-se por um capacitor de 100 pF para o lugar de C,, obri-
gando a um novo célculo do valor de L,, para que a freqiiéncia de ressonancia do filtro
passa-faixa nao se altere.

O valor de L; em fungio de C, e da fregiiéncia da portadora é dado por:

| |
Ly = - = = 347 nH Equagao 28
"Teniyce, @oreo27 1092 100 1072
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RELACAO DOS COMPONENTES:

< = 100 pF, eletrolitico, 16 V

C, = 5,6 nF, disco cerdmico, 25V

C3 = 100 pF, Styroflex, 500 V

X,p = 39mH, 2 A (resisténcia menor do que 350 m€2)
Xegg = 330nH,2A

L, = 347 nH (valor médio), ajustavel de ferrite

Caracteristicas dos Componentes

Choque de Audio, XA

O choque de dudio utiliza um niicleo constituido por l1dminas de ferro com o formato das
letras E e I maitisculas, o que permite a obten¢@o da indutdncia desejada com um minimo
de resisténcia 6hmica do enrolamento.

Componentes que utilizam nicleos de ferro correm o risco de entrar em satura-
¢ilo, principalmente quando submetidos a passagem de corrente continua.

A saturacdo do niicleo provoca a reducio da indutincia e € causada pela elevada
densidade do fluxo magnético.

Para evitar-se a saturacdo do nicleo é necessario, portanto, a reducio da densi-
dade do fluxo magnético, o que ¢ conseguido:

a) pelo aumento da secdo transversal do niicleo;
b) pela introducdo de um entreferro.
O aumento da se¢do transversal do niicleo visa a redugdo da densidade do fluxo

magnético, permitindo que o mesmo seja distribuido por uma superficie maior.

s

A introducdo do entreferro, que € um espaco de ar (ou outro material nio-
magnético) colocado no circuito magnético com o objetivo de aumentar sua relutincia,
objetiva reduzir a intensidade do fluxo magnético.

O entreferro € obtido pela montagem do niicleo a partir de 2 pilhas de ldminas:
uma constituida por 1dminas E, outra constituida por ldminas I. As pilhas deverdo estar
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separadas por um pedago de cartdo da espessura de alguns décimos de milimetro, o qual
constituira o entreferro.

O Efeito Pelicular

Em freqiiéncias elevadas, a resisténcia de um condutor é maior do que em baixas
freqtiéncias. Num condutor cilindrico as correntes de alta freqiiéncia circulam apenas
pela superficie do mesmo, como se o condutor fosse tubular. Esse fendmeno tem o nome
de efeito pelicular.

O efeito pelicular € a causa da reducao do fator de qualidade dos indutores de
radiofreqiiéncia. Uma forma de diminuir o efeito pelicular consiste no espagamento entre
espiras.

Por isso, indutores para as freqiiéncias superiores a 5 MHz, e que utilizem fios de
didmetro superior a 1 mm, devem ser enrolados com um espagamento entre espiras igual ao
didmetro do condutor. Esse espacamento deve ser aumentado para indutores que trabalhem em
freqiiéncias superiores a 50 MHz, principalmente naqueles submetidos 2 correntes intensas.

O Indutor Ajustavel, L;

O indutor L, deve ser do tipo solenéide, enrolado sobre uma icrma de pldstico dotada de
niicleo ajustdvel de ferrite.

O condutor utilizado para o enrolamento deve possuir um didmetro de pelo
menos 1 mm, sendo deixado um espagamento de igual dimensio entre suas espiras, para
reducao do efeito pelicular.

O nimero de espiras deve ser o necessdrio para a obten¢do da indutincia
desejada, com o niicleo de ferrite em sua posicdo média.

Caracteristicas dos Capacitores

Os capacitores utilizados em radiofreqiiéncia devem possuir baixa indutdncia prépria.
Isso € especialmente importante quando se tratar de capacitores de desacoplamento.

Capacitores de desacoplamento devem ter uma induténcia prépria tdo baixa quanto
possivel. Isso significa que seus terminais devem ser curtos e grossos. Os capacitores mais
apropriados para desacoplamento de RF sdo os ceramicos de disco ou multicamadas.
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Em circuitos que operem na faixa de VHF, principalmente os de poténcia
elevada, € recomenddvel a utilizacdo de capacitores de passagem de mica blindada
dotados de eletrodos planos. Nesses capacitores, a armadura externa corresponde ao
corpo e deve ser conectada 2 massa. A outra armadura, a interna, projeta-se para fora da
armadura por duas extremidades.

Quando utilizado no desacoplamento, a corrente deverd atravessar por dentro
do corpo do capacitor, de uma extremidade a outra.

Os capacitores utilizados em circuitos ressonantes de radiofreqiiéncia devem ter
um dielétrico apropriado, com baixas perdas em altas freqiiéncias.

Os dielétricos mais apropriados para essa finalidade sdo a ceridmica de baixa
permissividade, o poliestireno (conhecido como Styroflex), a mica, a porcelana e o vidro.

Detalhes de projeto de indutores ajustdveis para radiofreqiiéncia sdo dados no
Capitulo 12. Assim como maiores detalhes sobre capacitores.

Fiag¢do Impressa

Um fator fundamental para o sucesso de qualquer circuito eletrénico é o cuidado dedi-
cado a sua montagem.

O circuito impresso € a técnica mais adequada para a montagem de circuitos de
alta freqiiéncia. Para que a fiagdo impressa resulte propria, os seguintes cuidados sdo
essenciais:

a)  As trilhas impressas devem ser curtas e largas, com o objetivo de reduzir
suas indutincias. Isso € tremendamente importante em conexdes de baixa
impeddncia, como as encontradas em emissores, bases e capacitores de
desacoplamento de circuitos de poténcia elevada para as faixas de VHF e
UHFE

b)  Os circuitos correspondentes aos diversos estdgios devem estar dispostos
em linha reta, no mesmo sentido do percurso do sinal. Isso evita a reali-
mentagdo indesejada entre a entrada e a saida.

Questionario

1) Classifique os diversos tipos de moduladores em amplitude.
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2)
3)

4)

5)
0)

7)

8)

9)

10)
17)

12)

13)

14)

15)
16)

17)
18)
19)

Desenhe o diagrama em blocos de um modulador genérico.

Qual a finalidade do filtro passa-faixa utilizado na saida de um modulador em
amplitude?

Desenhe o diagrama do circuito simplificado de um modulador de amplitude
sincrono, ativo e de alto nivel.

Quais as aplica¢oes dos moduladores sincrono, ativo e de alto nivel?

Quais as caracteristicas de um modulador de amplitude sincrono, ativo e de alto
nivel?

Descreva o funcionamento de um modulador de amplitude sincrono, ativo e de
alto nivel.

Quais os requisitos de poténcia para o sinal modulante, necessdrio para o funcio-
namento de um modulador de amplitude sincrono, ativo e de alto nivel?

Cite os trés circuitos mais comumente utilizados para a modula¢do em alto nivel,
juntamente com as suas caracteristicas.

Desenhe o circuito de um modulador quadritico com FET.

Qual o ponto de operagdo correto para um FET operancc como modulador quadri-
tico?

Num modulador quadritico a FET, para a condi¢do de saida médxima, qual é o
maior indice de modula¢do que poderd ser obtido e qual a amplitude dos sinais
modulantes e de portadora necessdrios?

Quais as caracteristicas e aplicagdes dos moduladores em amplitude sincronos a
diodo?

Quais as caracteristicas que um transistor deve possuir para tornar-se adequado
como amplificador de poténcia de RF modulado?

Quais os requisitos de filtro de RF de um amplificador classe C?

Quais as caracteristicas do choque de dudio utilizado na alimentacdo do ampli-
ficador modulado classe C?

Quais os cuidados relacionados com a constru¢do de um choque de dudio?
O que € efeito pelicular e quais as suas conseqiiéncias?

Quais as caracteristicas que devem possuir os capacitores utilizados em RF?
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20)  Quais os cuidados necessdrios na montagem de circuitos de RF em circuitos
impressos?

Problemas Propostos

I) Projetar um modulador quadritico a FET baseado no circuito da Figura 8, uti-
lizando-se um FET BF245A, com as seguintes caracteristicas:

BF245A: Ipgg =4 mA; V,=-2V
tensdo de alimentagdo: 12V
portadora: f, = 980 kHz
modulacdo: 50 Hz a 7,5 kHz
resisténcia de carga: 4,7 kQ

fator de qualidade do filtro: 16

Calcular:

Rl’ Rz, R3, Cl’ C2’ C3, C4;
C5; Cﬁ; Ll; XRF] e D[.

Observagoes:

a) Para a polarizacio do FET, consultar o Apéndice “Polarizacdo de Dispo-
sitivos Semicondutores”, especialmente o Projeto N° 5.

b)  Para o cdlculo dos capacitores de acoplamento e desacoplamento, consultar
o Apéndice “Acoplamento e Desacoplamento em Circuitos Eletronicos”.

¢)  Para o cdlculo do filtro L/C4, consultar o Capitulo “Filtros”, especialmente
o Projeto N° 1.

PRATICA:

Montar o circuito da Figura 8, utilizando os componentes calculados no pro-
blema proposto. Utilizar microchoques de ferrite SONTAG para L, e X, e capacitores
de disco de cerdmica, exceto para C,, que deverd ser de Styroflex. A montagem experi-
mental podera ser feita num PROTO-BOARD.

Montado o circuito, aplicar a alimentacdo de 12 V e ajustar a tensdo entre os
terminais de porta e fonte do FET, com o auxilio de R, para — 1 V. Medir a corrente de
dreno e a corrente total do circuito.

Em seguida, aplicar na entrada de portadora um gerador de 980 kHz e variar sua
freqiiéncia até obter-se o maximo de tensdo na saida, indicada por um osciloscépio
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munido de ponta de prova de baixa capacitincia (ou através de um capacitor de 10 o] o8
conectado em série com uma ponta de prova de alta capacitincia).

O sinal de entrada deverd ser de aproximadamente 200 mV_ . Medir o valor
da tensdo de saida. Caso seja utilizado o capacitor de 10 pF, determinar, também, a
atenuacdo provocada pelo mesmo, com a finalidade de corrigir os valores de tensio
medidos com o seu auxilio.

Com o gerador alta freqgiiéncia ainda conectado, aplicar na entrada de modu-
lag@o o sinal proveniente de um oscilador de 1 kHz. Ajustar o nivel do sinal modulante
para a obtengdo de um sinal de saida modulado. Determinar o indice de modulagio,
utilizando os métodos descritos no Capitulo “Modulagio em Amplitude”.

Para obter-se uma avaliagdo auditiva do funcionamento do modulador de ampli-
tude, conectar um detetor de envoltéria, como o circuito da Figura 14, do Capitulo
“Misturadores de Freqiiéncia”, na saida do modulador de amplitude. A saida do detetor
de envoltéria deverd ser aplicada na entrada de um amplificador de dudio, como, por
exemplo, o circuito da Figura 20 do Capitulo “Receptores”. O filtro LC paralelo, utili-
zado no detetor de envoltdria, podera ser substituido por um choque de RF de 1 mH, ou
entdo deverd ressonar na freqiiéncia da portadora. O resistor de carga do modulador de
amplitude poderd ser removido da saida do circuito, uma vez que o detetor de envoltéria
oferece a impedancia de carga necesséria, em torno de 5 kQQ.

Aplicar uma fonte de programa com nivel apropriado de tensdo (a saida de um
gravador de fitas, por exemplo), na entrada do modulador. Caso necessdrio, ajustar o
nivel do controle de volume do amplificador de dudio, mantendo-se constante (ou
aumentando-se) o nivel de modulacio.

Uma outra forma de se fazer uma avaliagdo auditiva do modulador de amplitude
consiste em se conectar um pedago de fio, de aproximadamente 1 metro de comprimento,
na jungdo de C, com R, , do modulador de amplitude, com o objetivo de servir como uma
antena transmissora. Em seguida, com o auxilio de um receptor de AM (como o circuito
da Figura 15 do Capitulo “Receptores”), sintonizado na freqiiéncia do oscilador de
portadora, e colocado préximo a antena, avaliar a qualidade do sinal recebido.

Observagdo: mno lugar de um gerador de alta fregiiéncia, pode-se utilizar o
oscilador Colpitts com sintonia série, do Capitulo “Osciladores”, Problema Proposto N¢ 2
(circuito da Figura 13a). Para controlar o nivel da portadora injetada, pode-se conectar os
terminais extremos de um potencidmetro de 2,2 kQ no lugar do resistor de carga do
oscilador Colpitts. O sinal de saida deverd ser retirado entre o terminal central do
potencidmetro e a massa. A freqiiéncia do oscilador dever4 ser variada até conseguir-se a
saida maxima do modulador. A tensdo fornecida pelo oscilador deveri ser ajustada para a
condigdo que proporcione o melhor desempenho do circuito, em fungio da quantidade e
da qualidade do sinal modulado, aferida com o auxilio do receptor de AM.
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Amplificadores

Os amplificadores sdo quadripolos ativos. Isso significa que podem fornecer poténcia em
seus terminais de saida, de acordo com um sinal aplicado em seus terminais de entrada
(desde que esses sinais estejam dentro da faixa de freqiiéncia para a qual o amplificador
foi projetado e que o nivel do sinal aplicado ndo seja tdo grande que o amplificador fique
sobrecarregado). Com essas caracteristicas, os amplificadores sdo fundamentais em
qualquer circuito eletrénico.

Nos equipamentos de rddio, os amplificadores sdo utilizados em osciladores,
misturadores, amplificadores de radiofreqiiéncia de baixo e alto nivel. Sdo os amplifi-
cadores, enfim, que geram a poténcia de RF dos transmissores de rddio, responsivel pela
intensidade dos sinais irradiados pela antena transmissora, e compensam, na recepg¢io, a
atenuacdo imposta pelo meio de transmissdo as ondas eletromagnéticas captadas pela
antena receptora.

Classificacdo dos Amplificadores

Os amplificadores podem ser classificados de acordo com:
— aclasse de operagio;
— aconfiguracio;

— o nivel de poténcia de operagio;

56
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— a linearidade;

— alargura de faixa.

Classes de Operacao

Os amplificadores, de um modo gera , podem ser polarizados para operar nas classes de
operagdo A, AB, B e C (Figura 1).

I A

Ponto de saturacao

N

9

Figural  Localizagdo dos pontos de operagdo estdtica de um dispositivo amplificador, para
diversas classes de funcionamento.

A
Ponto de corte

Classe A

O dispositivo amplificador € polarizado de forma que seu ponto de operacio fique
localizado no centro da regido de funcionamento linear, que é compreendida entre os
pontos de corte e saturagdo. Por isso, a linearidade ¢ boa e o amplificador gera menor
distor¢ao do que os polarizados em outras classes de operacdo. Por outro lado, o consumo
de corrente € muito elevado, sendo o maior deles, e mantém-se constante, mesmo na
auséncia de sinal amplificado. Seu uso, portanto, é recomendado nos amplificadores de
baixo nivel que compdem os amplificadores sintonizados e os osciladores de RF, utili-
zados em receptores, nos primeiros estdgios dos transmissores de rddio e em todas as
aplicagoes onde o nivel de poténcia ndo exceda alguns watts.

Classe AB

O dispositivo amplificador ¢ polarizado no inicio da regido linear, logo apés o joelho da
curva caracteristica. A linearidade € boa e o consumo de corrente é pequeno na auséncia
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de sinal, estando entre 1% e 10% do consumo mdximo. Na presenca de sinal, o consumo
ird variar em fung¢io da amplitude do sinal aplicado em sua entrada. Por isso, seu
rendimento médio é varias vezes maior do que o amplificador polarizado em classe A.
Seu uso nio ¢ recomendado para poténcias muito pequenas, de apenas algumas dezenas
de miliwatts, onde a polarizacdo em classe A é mais indicada. Ao contrdrio, amplifi-
cadores polarizados em classe AB trabalham melhor em poténcias mais elevadas, acima
de algumas centenas de miliwatts, ndo havendo, contudo, um limite superior. Seu uso €
aconselhado nos ultimos estdgios dos amplificadores lineares para SSB.

A classe AB é também utilizada nos misturadores sincronos.

Classe B

O dispositivo amplificador € polarizado exatamente no ponto de corte, ou seja, no limite
entre a regido de corte e a regido da conducdo. A linearidade néo € tdo boa quanto na
classe AB porque o joelho da curva caracteristica de transferéncia acrescenta alguma
distor¢do, principalmente para sinais de pequena intensidade. Na auséncia de sinal, o
consumo de corrente é nulo. De uma maneira geral, a classe B ndo € utilizada em
amplificadores lineares. Alguns autores consideram a operacdo em classe B como sendo
a de amplificadores com BJTs* polarizados em algum ponto entre zero e o ponto de corte.
Encarada dessa maneira, a classe B € indicada apenas para amplifica¢do ndo-linear.

Classe C

O dispositivo amplificador é polarizado na regido de corte, bem afastado da regido de
conducio. Com BITs, isso significa que a jungdo base-emissor € inversamente polarizada
e, na auséncia de sinal de entrada, o consumo de corrente é nulo. A distor¢do do sinal
amplificado € muito grande, obrigando a utiliza¢do de filtro apés o amplificador.

A classe C é usada, quase sempre, em amplificadores de poténcia de RF e em
multiplicadores de freqiiéncia, que sdo amplificadores em que o filtro de saida ¢ sinto-
nizado num dos harménicos do sinal de entrada e nio na fundamental, como acontece nos
amplificadores comuns.

No Quadro 1 é apresentado um resumo das principais caracteristicas e apli-
cagoes para as diversas classes de operacio. Os valores de distor¢do tabelados sdo tipicos
nos amplificadores para radiofreqiiéncia, operando no nivel de poténcia adequado para
cada aplicacio.

*  BIT: Transistor de Jungao Bipolar.
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Quadro 1

Resumo das caracteristicas das classes de operagao.

CLASSE

ANGULO DE
CONDUCAO
EM GRAUS

RENDIMENTO
TEORICO

DISTORCAO

POTENCIA

APLICACOES

360°

50%

baixa

< 1%

Amplificadores
de baixo nivel
em AF e RF,
osciladores e
amplificadores
sintonizados

AB

> 180°

< 360°

>50%

média

> 1%
<5%

>0,1 W

Amplificadores
de alto nivel em
AF e RF,
amplificadores
lineares de
poténcia

180°

78,5%

alta

> 5%

>0,1 W

As mesmas da
classe AB,
porém, para
maiores
poténcias

< 180°

> 78,5%

muito alta

>17%

>0,1W

Amplificadores
de alto nivel
em RF, e
multiplicadores
de freqiiéncia

Configurag¢ao

Os dispositivos amplificadores, BJTs ou FETs, podem ser montados no circuito de trés
formas diferentes: os BJTs em emissor-comum, em base-comum ou em coletor-comum,
e os FETs, em fonte-comum, em porta-comum ou em dreno-comum. A Figura 2 mostra
seis amplificadores RC, sendo trés com BJTs e trés com FETs, nas trés configuragoes
bésicas. Os valores apresentados para as principais caracteristicas dos circuitos s@o todos
tipicos. Os valores de ganho e impedéncia foram determinados na freqiiéncia de 1 kHz.
Para o transistor de jungdo bipolar, foi utilizado um BF494 com I_ = 1 mA, carga de 2,2 kQ
em paralelo com 20 pF e gerador de 500 Q. Para o transistor de efeito de campo, FET, foi
utilizado um BF254A, operando com I, = 2,7 mA, com a mesma carga e gerador.
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A Impedancia de Entrada de um amplificador depende da configuragio ado-
tada, do tipo de transistor utilizado ¢ de seus pardmetros, e do circuito de polarizacio
utilizado. Para os BJTs, a impedéncia de entrada € inversamente proporcional a corrente
de coletor, principalmente em emissor e base-comum. Nos FETs, ela depende da corrente
de dreno somente na configuragio porta-comum. O amplificador de maior impedéancia de
entrada ¢ a FET em dreno-comum (8,2 MQ), seguidos pelo FET em fonte-comum (1
MQ), pelos BJTs em coletor-comum (190 kQ) e emissor-comum (3,1 k). O ampli-

ficador de menor impedéncia de entrada é a BJT em base-comum (27 Q), seguido pelo
FET em portacomum (300 Q).

{a) Emissor-comum

10

—O+
12V
BF245A j
100 n
O
-+
€

(d) Fonte-comum (e) Porta-comum (f) Dreno-comum

Capacitores em farads.
Resistores em ohms.

Figura2  Amplificadores RC, com BJTs e FETs, nas trés configuragdes bésicas.
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A Impeddncia de Saida de um amplificador transistorizado depende, como a
impedancia de entrada, da configuragcdo adotada, do tipo de transistor utilizado, de seus
parimetros ¢ do circuito de polarizagio utilizado. A impedéncia de saida aumenta com a
tensao de alimentagdo, na maioria dos amplificadores. A configuracdo que apresenta a
impedincia de saida mais elevada € a que utiliza BJTs em base-comum (23 MQ ), seguida
pelos FETs em porta-comum (240 k), BJTs em emissor-comum (200 k€2), e FETs em
fonte-comum (30 k€). O amplificador de menor impedincia de saida ¢ um BJT em
coletor-comum (31 ), seguido pelo FET em dreno-comum (300 ).

Os valores apresentados ndo levam em conta o efeito da associacdo em paralelo
do resistor de polarizagcdo do terminal de saida do dispositivo amplificador, sendo validos
para os circuitos e transistores da Figura 2.

Quadro 2 Resumo das caracteristicas dos amplificadores da Figura 2.

l

‘ - BF494 EMISSOR-COMUM BASE-COMUM COLETOR-COMUM
BF245A FONTE-COMUM PORTA-COMUM | DRENO-COMUM
. Média: cerca de Baixa: cerca de Alta: cerca de
IMPEDANCIA DE 3,1kQ 27 Q 190 kQ
ENTRADA Alta: cerca de Baixa: cerca de Alta: cerca de
1 MQ 300 Q 8,2 MQ
X Alta: cerca de Alta: cerca de Baixa: cerca de
IMPEDANCIA DE 200 kQ 23 MQ 31 Q |
SAIDA M¢édia: cerca de Alta: cerca de Baixa: cerca de
. 32 kQ 240 kQ 300Q
Alto: cerca de Alto: cerca de Baixo: cerca de
GANHO_ DE - 81 81 ) 0,988
TENSAO Meédio: cerca de Meédio: cerca de Baixo: cerca de
-73 13 0,88
Alto: cerca de Baixo: cerca de Alto: cerca de
GANHO DE 114 ~0,99 _85
CORRENTE — )
Alto: 3300 Baixo: — 1 Alto: — 3300
Alto: cerca de Médio: cerca de Médio: cerca de
GANHO DE 9200 80 84
POTENCIA ) ) —
| Muito alto: 24 mil Baixo: 7,3 Alto: 2900
RESPOSTA EM 3,3 MHz cerca de 3,6 MHz acima de 100 MHz
FREQUENCIA 3,4 MHz cerca de 3,6 MHz acima de 17 MHz
DISTORCAO Média Baixa Muito baixa
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O Ganho de Tensao de um amplificador depende da transcondutincia do tran-
sistor, do valor da impedancia de carga e da configuracio utilizada em sua construcio.
Devido a sua maior transcondutéincia, os BJTs (ganho igual a 81) fornecem maior ganho
de tensdo do que os FETs (ganho igual a 7,3). As configuracdes emissor-comum e
base-comum sdo as mais favordveis para os amplificadores que utilizam BJTs e, para os
amplificadores a FETs, sdo as configura¢des fonte-comum e porta-comum. Deve-se
observar que as configuragdes emissor-comum e fonte-comum invertem a fase do sinal
amplificado. A configuracdo que fornece o menor ganho de tensio é em dreno-comum,
para os FETs (ganho igual a 0,88) e coletor-comum, para os BJTs (ganho igual a 0,988).

O Ganho de Corrente ¢ uma caracteristica intrinseca dos BJTs. Os FETs, por
sua vez, ndo sao capazes de amplificar correntes. Contudo, num amplificador, é possivel
determinar-se o ganho de corrente pelo cdlculo da relagiio entre a corrente de entrada do
circuito e a corrente na carga. Neste caso, o maior ganho de corrente é proporcionado
pelos FETS nas configuragdes fonte-comum e dreno-comum (3300), seguidas pelos BJTs
nas configuragdes emissor-comum (114) e coletor-comum (85). A configuracio que
fornece o menor ganho de corrente é a base-comum (0,99) e porta-comum (1). No caso
dos FETs, o ganho de corrente em baixa freqiiéncia pode ser aumentado pela utilizagao
de resistores de polarizagdo de porta de valores mais elevados. Na pritica, contudo,
torna-se dificil aproveitar esse recurso, devido as grandes impedancias envolvidas.

O Ganho de Poténcia é o médulo do produto do ganho de tensdo pelo ganho de
corrente de um amplificador. A configura¢do que permite 0 maior ganho de poténcia é a
que utiliza FETs em fonte-comum (24 mil), seguida pelos BJTs em emissor-comum
(9200) e os FETs em dreno-comum (2900). As que oferecem o menor ganho de poténcia
sdo0 os FETs em porta-comum (7,3), os BJTs em base-comum (80) e coletor-comum (84).
Na pratica, torna-se mais facil obter-se maior ganho de poténcia dos amplificadores em
emissor-comum, devido a facilidade no casamento de impedancias entre gerador, ampli-
ficador e carga.

A Resposta em Freqiiéncia de um amplificador estd limitada pela freqiiéncia de
transi¢do do dispositivo amplificador, pelo tipo de carga utilizada e pela configuragio
adotada. Quanto menores as impedancias do gerador e da carga, tanto maior serd a
resposta em freqiiéncia de um amplificador, mantidos constantes os demais fatores.
Embora os valores constantes no Quadro 2 ndo permitam essa conclusdo, as confi-
guragdes porta-comum e base-comum sio, das configuragdes bdsicas, as que apresentam
a maior resposta em freqiiéncia, seguidas pelas configuragdes dreno-comum e coletor-
comum. Ambas permitem amplificacdo até as proximidades da freqiiéncia de transi¢io
do transistor utilizado.

A Distor¢do de um amplificador ¢ causada pela operacio em regime de corte ou
saturac@o ou, ainda, devido a falta de linearidade de sua curva caracteristica de transfe-
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réncia. Neste aspecto, os BJTs levam vantagem sobre os FETs, uma vez que a sua
caracteristica de transferéncia I, x I é bastante linear, pelo menos na operacao em
baixos niveis. Contudo, para que essa vantagem se realize, a impedéncia do gerador deve
ser grande se comparada com a impedéncia da jungdo base-emissor, o que impede a
mdxima transferéncia do sinal. A impedéncia relativamente elevada do gerador, neces-
sdria para que os BJTs atuem como amplificadores de corrente, é mais facilmente
atendida quando os BJTs funcionam na configuragio base-comum. Na configuracio
emissor-comum, a distor¢io é mais elevada, por causa da dificuldade em excitar-se a
jungio base-emissor em corrente, devido a sua maior impedancia.

Na configuragio coletor-comum, a distor¢do ¢ muito pequena, devido a elevada
realimentagdo intrinseca do amplificador.

Nos FETs, a curva caracteristica I,y X V¢ segue uma fungdo quadrdtica. Para
tensoes entre porta e fonte inferiores, em mddulo, a um sexto da tensdo de constricdo do
canal, a curva € praticamente linear, o que permite baixa distor¢do. Por esse motivo, os
FETs sdo os preferidos em amplificadores sujeitos a sinais de entrada de intensidade
elevada.

Observagdo: Para o cdlculo da polarizagao, acoplamento e desacoplamento dos circuitos da
Figura 2, ver os Apéndices “Polariza¢do de Dispositivos Semicondutores” e “Acoplamento e
Desacoplamento em Circuitos Eletrénicos” .

Aplicagdo das Diversas Configuracées

Emissor-Comum: o amplificador em emissor-comum é, talvez, o circuito mais utilizado
num equipamento de rddio. Suas principais aplicagdes sio as seguintes:

— osciladores de RF;

— amplificadores sintonizados de RF e FI;

— misturadores e conversores de freqiiéncia;

— detetores de produto;

— amplificadores de dudio e video;

— moduladores quadraticos e sincronos de alto e baixo niveis;

— amplificadores de poténcia de RF.
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As principais caracteristicas dos amplificadores em emissor-comum sio: ganho
elevado de tensdo, corrente e poténcia, além da inversao de fase do sinal amplificado. As
principais desvantagens da configuracio emissor-comum sio a resposta em freqiiéncia
reduzida, a realimentagdo interna elevada e a pouca estabilidade em alta freqiiéncia.

Observagao: A estabilidade aqui mencionada refere-se a capacidade que um amplificador sinto-
nizado possui de ndao entrar em oscilagdo. Esta oscilagdo é causada pela existéncia de uma
realimentacdo interna, proporcionada pela capacitancia de jungdo coletor-base. Uma esta-
bilidade reduzida significa a possibilidade do aparecimento de oscilacdes, tornando trabalhoso
o projeto de amplificadores sintonizados em emissor-comum (ver o capitulo “Amplificadores

Sintonizados™ para maiores esclarecimentos).

Base-comum: esta configuragio possui, praticamente, as mesmas aplicagdes da confi-
guragio emissor-comum. Sua utilizacdo é recomendada, contudo, nas freqiiéncias su-
periores a um sexto da freqiiéncia de transi¢do do transistor, onde a configuragdo
emissor-comum nao apresenta um desempenho satisfatério. A vantagem da configuragao
base-comum nas freqiiéncias elevadas decorre do fato de que a base do transistor, estando
conectada a massa, elimina grande parte da realimentacdo do sinal de saida para a
entrada, estabilizando o amplificador. Suas principais caracteristicas sdo a excelente
resposta em freqiiéncia, a realimentacdo interna reduzida e a elevada estabilidade de
funcionamento. As principais desvantagens desta configuracio sdo o ganho de corrente
inferior a unidade e a baixa impedancia de entrada.

Amplificadores Cascode: é possivel construir um amplificador que retina as melhores
caracteristicas das configuragdes emissor-comum e base-comum, ou seja, ganho elevado,
realimentacio interna reduzida e estabilidade elevada, tornando mais simples o projeto
destes amplificadores. Este é o caso do amplificador cascode sintonizado, mostrado na
Figura 3.

O primeiro estdgio, Q,, opera em emissor-comum e tem como carga v transistor
Q,, que opera em base-comum. O primeiro estdgio, por trabalhar com uma carga de
impedéncia igual ao inverso da sua transcondutancia, apresenta um ganho de tensdo
unitario e um elevado ganho de corrente. Devido ao reduzido ganho de tensdo, a reali-
mentag@o interna no transistor Q, tem pequena influéncia sobre o funcionamento do
amplificador. O segundo estdgio opera em base-comum, apresentando um ganho de
tensio elevado, uma realimentagio interna reduzida e uma alta impedéncia de saida. O
amplificador completo exibe um ganho de poténcia excelente, associado a uma elevada
estabilidade. O filtro RLC paralelo, colocado na saida do amplificador, deve ressonar na
freqiiéncia do sinal a ser amplificado. Com os valores utilizados no circuito, esta fre-
giiéncia é de 455 kHz. Outras fregiiéncias de ressondncia poderdo ser utilizadas, natural-
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mente, desde que se utilize uma outra combinagdo de valores para L e C (ver o capitulo
“Filtros™). E possivel, também, a construcdo de amplificadores faixa-larga utilizando-se
esta configuracio.

R em ohms
L em henrys
C em farads

Figura3  Amplificador cascode sintonizado.

Coletor-comum: esta configuragdo ¢ muito utilizada em estagios separadores para osci-
ladores de freqiiéncia varidvel (VFOs), em osciladores Colpitts e osciladores a cristal. A
configuracdo coletor-comum € pouco utilizada para a montagem de amplificadores
simples. Contudo, associado a um amplificador em base-comum, constitui os ampli-
ficadores diferenciais.

Amplificadores diferenciais: da mesma forma que os amplificadores cascode, os ampli-
ficadores diferenciais sdo compostos por dois estdgios, sendo o primeiro em coletor-
comum ¢ o segundo em base-comum (Figura 4).

O estdgio de entrada trabalha em coletor-comum com uma carga de valor igual
ao inverso de sua transcondutancia, tendo um ganho de corrente elevado e um ganho de
tensdo igual a 0,5. O segundo estigio funciona em base-comum, apresentando um
elevado ganho de tensdo e um ganho de corrente préximo a unidade. A associacdo dos
dois circuitos resulta num amplificador de ganho de corrente elevado e um ganho de
tensdo igual @ metade do proporcionado por um amplificador em emissor-comum, A
impedéncia de entrada do amplificador, porém, é o dobro da impedancia de entrada de
um dnico transistor ¢ a realimenta¢do interna é reduzida para uma fracdo daquela
existente na configuraciio emissor-comum. A base do segundo transistor pode ser desco-
nectada da massa, criando-se mais um terminal de entrada. Neste caso, a tensio de saida
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serd igual a diferenca entre as tensdes aplicadas nas entradas. E por este motivo, alids,
que o circuito é chamado de amplificador diferencial. Os amplificadores diferenciais
possuem aplicagoes semelhantes as dos amplificadores cascodes, tendo como vantagens
uma menor distor¢do e uma impedéncia de entrada maior.

T O
—_— ! +
] 47 n 680 p 9V
50 |
BF494
10 n I I 180 p
e 10 k €,
‘ i ke R em ohms
j = L em henrys
C em farads

Figura4  Amplificador diferencial.

Amplificadores com FETs: possuem a importante vantagem de aceitar em sua entrada
sinais de niveis elevados, superiores aos admitidos pelos amplificadores com BJTs, para
a mesma dissipa¢do de poténcia. Isto torna sua utilizagdo recomenddvel nos estigios de
radiofreqiiéncia de recepcio, muito sujeitos a interferéncia por sinais intensos. A seguir,
serdo analisadas as caracteristicas e aplicacdes dos amplificadores com FETs.

Fonte-comum: esta configuragio é a mais utilizada para os amplificadores a FETs. Suas
caracteristicas sdo semelhantes as dos amplificadores em emissor-comum, com a van-
tagem da impedéncia de entrada ser maior que as dos BJTs, além de possuir um fator de
ruido mais baixo. Por outro lado, a realimenta¢do interna costuma ser maior que nos
amplificadores em emissor-comum. Para contornar esse problema, ¢ utilizada muitas
vezes a configuragio cascode, como mostrado no circuito da Figura 19, transistores Q, e
Q,, do capitulo “Receptores™.

Porta-comum: esta configura¢do ¢ muito utilizada em amplificadores de RF dos recep-
tores de VHF e UHF, onde a configuragdo fonte-comum ndo apresenta um desempenho
satisfatério. Suas caracteristicas sdo a alta estabilidade e a excelente resposta em freqiién-
cia. A impedéncia de entrada é mais elevada que a dos amplificadores em base-comum.
Associado com um amplificador em fonte-comum, no primeiro estigio, constitui o
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amplificador cascode a FET, jd citado. Sua aplicag¢do é a mesma que a dos amplificadores
em porta-comum, possuindo a vantagem de apresentar uma impedéancia de entrada mais
elevada, o que melhora o ganho de poténcia.

Dreno-comum: esta configuracgio ¢ excelente para a construg@o de osciladores de RF do
tipo LC ou a cristal. Alids, os amplificadores a FET, independente da configurac@do
adotada, sdo superiores aos amplificadores com BJTs, quando se trata da construgio de
osciladores. As razdes para essa superioridade sfo: a impedéincia de entrada mais ele-
vada; um menor ganho de tensdo, que permite um melhor controle da quantidade de sinal
realimentado e as capacitincias mais reduzidas.

A maioria destas aplicagdes podem ser apreciadas nos circuitos dos transmisso-
res e receptores de rddio mostrados nos capitulos “Transmissores de AM”, “Transmissdo
em SSB” e “Receptores”.

Nivel de Poténcia de Operacao

Os amplificadores podem ser classificados quanto ao nivel de poténcia de operagio em:
— amplificadores de baixo nivel;
— amplificadores de poténcia.

Os amplificadores de baixo nivel sdo polarizados em classe A, trabalham com
poténcias de alimentacdo ndo superiores a algumas dezenas de miliwatts e a distor¢io nio
ultrapassa a taxa de 5%, mesmo sem a utilizagdo de realimentag¢do negativa. Nos BJTs,
ic;to significa, normalmente, que a tensdo aplicada entre base e emissor ¢ inferior a 10

Nos FETs, a tens@o aplicada entre porta e fonte podera atingir até 600 mV g
para‘Ef =—2VeV,=-033V.

Os amplificadores de baixo nivel sdo os mais utilizados nos equipamentos de
radio, fazendo parte dos amplificadores sintonizados, de RF ou FI, e dos osciladores e
misturadores de freqiiéncia.

Os amplificadores de poténcia, especialmente os de RF, sdo polarizados em
classe AB, B ou C, devido aos maiores rendimentos obtidos com essas classes de
operac¢do (ver o Quadro 1). Nas aplicacdes de poténcia relativamente baixa (cerca de
1 W), onde € essencial a obteng¢ao de uma elevada linearidade, utiliza-se a polarizagio em
classe A. O uso da realimentagdo negativa, com o objetivo de se reduzir a distor¢io,
também € aconselhdvel nestes casos.
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Linearidade

A linearidade de um amplificador estd relacionada com a curva caracteristica de trans-
feréncia de um dispositivo amplificador. Num BJT, a curva caracteristica I.. X V- segue,
aproximadamente, uma fungdo exponencial do seguinte tipo:

{VBEJ
heg nVv
o=~ . Igg - e\

T 1+ hg ES

Equagao |

Igq = corrente de saturagio de emissor

onde: Vi = % = 0,026 V

n: € uma constante que depende da construgio do transistor

De posse do valor de hgg, e um par de valores de I X V.., € possivel calcular-se

os valores de “IES” e “n”, vdlidos nas imediacdes dos pontos escolhidos, utilizando-se as
seguintes equagoes:

Vg, - VBEI
n= - Equagdo 2
)
In ? Vo
( v }
heg nVrp _
Igg = 11/{ heg + 1 e } Equagdo 3

Exercicio I: Calcular os parametros “n” e “I.” para o transistor BC337, sendo dados:
Vige =0,615V; Io.= 3,8 mA
Vg, = 0,635 V; [, =8,8 mA
hp =200

a) Calcular o valor de “n™:
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L _ 0635 - 0615
8,8
In 3.8 J 0,026
n=0916

b)  Calcular o valor de “Igg™

{Vl]
h nV
IV{‘¥5 e\ }

hpg + 1

Igg

0,615
200 0916 - 0,026
Igg = 0,0038{ e

—15

A partir dos valores de “n” e “I . e com o auxilio da Equagéo 1, pode-se tragar
a curva caracteristica de transferéncia do transistor BC337, mostrada na Figura 5.

16 /,, lo X Ve
o _ly. Linha
// /ita_/// 7 PR —— 8,8 mA

5,8 mA

4 b il N T S
“7/ o7 {38 mA

0
600 610 620 630 640 650
Vee(mV)

AN
N

Figura 5  Curva caracteristica de transferéncia do transistor BC337.
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Observacoes:

/) A Equacdo 1 € extremamente sensivel ao valor do expoente. Portanto, é
necessaria a utilizagdo de pelo menos seis algarismos significativos du-
rante os cdlculos de “n” e “Igq”.

2)  Os valores de I obtidos através da Equagdo | ndo sdo confidveis para
uma relagdo de correntes maior do que trés vezes I ou um tergo de .

Distor¢ao harmonica: quando € aplicada uma tenséo alternada na entrada de um ampli-
ficador, sua corrente de coletor podera ser aproximada pela seguinte expressio:

[ = Ip + 1) sen @2mfyt) -1, cos 2mf,t) Equacao 4

O valor de IQ corresponde a corrente de coletor na auséncia de sinal aplicado.
As correntes I, e I, correspondem a fregiiéncia fundamental e ao segundo harménico, que
podem ser determinadas graficamente pelas seguintes equagdes:

Il = (Imﬂx - Irm’n)}':2 Equai:ﬁo 5

Iy = (g + Inim)/4 — 1/2 Equacio 6

A porcentagem de distor¢do por segundo harménico é dada pela relagdo entre a
amplitude do harménico e a amplitude da fundamental, multiplicada por 100%.

DH (27 harm) = I,/I; x 100% Equacgdo 7

Exercicio 2:

Calcular a distor¢@o por segundo harménico do transistor BC337, sendo dados:
Ip =58mA;lL 4 =88mAel,,=38mA
f; =3kHzef,=6kHz
a)  Calcula-se a amplitude da fundamental, f; (3 kHz):
I} = Ungx — Inin)/2
I,=(88-3.8)2
I, =25mA

b)  Calcula-se a amplitude do segundo harménico, f, (6 kHz):
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I = gy + Ipin)/4 — /2
I,=(8.8+3.8)/4-58/2
I,=0,25mA
c)  Calcula-se a porcentagem de distor¢ao do segundo harmdnico:
DH (2° harm) = I/I, x 100%
DH (2° harm) = 0,25/2,5 x 100%
DH (2° harm) = 10%

Pode-se obter uma aproximac¢do mais simples para a corrente de um ampli-
ficador, baseada numa equacdo do segundo grau, mostrada a seguir:

Ip= IQ +e; G| sen (wt) —e; Z G, cos (2 ot) Equagao 8

Os coeficientes G, e G, representam as condutincias de transferéncia dina-
micas, G, e G,. O termo G, € conhecido por g " e € responsdvel pela amplificagdo do
dispositivo. O termo G, € responsavel pela distor¢do por segundo harménico. Observar
como a intensidade do harmodnico cresce com o quadrado da tensio do sinal aplicado. Os
coeficientes G, e G, podem ser conhecidos a partir de:

G, =1/E; Equagio 9
G, = I,/E, - Equagdo 10
E;=(Vgg - Vge1)/2 Equacdo 11

As equacgodes anteriores permitem calcular facilmente a distor¢do por segundo
harménico, uma vez conhecidos os valores de G, e G,, por intermédio da préxima
equagao:

DH (2° harm) = E; G,/G; x 100% Equacdo 12

Exercicio 3: Calcular os coeficientes G, e G, e tragar um grifico da distorgdo por
segundo harménico (I,) e DH (2° harm) para um BJT, sendo dados:

I, =2,5mA
I, = 0,25 mA

VBEZ - 0,635 V
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a)

b)

c)

Calcula-se a tensdo de entrada:
Ei=(Vpg Vpe)/2

E, = (0,635 -0,615)/2

E, =001V

Calculam-se os coeficientes G; e G:
G = I;/E;

G, =2,5107/0,01

G,=0258

2
G, =250-107°/0,01%
G,=25S/V

Através da Equacgdo 10, calcula-se a amplitude do segundo harménico
para diversos valores de Eq:

G =1,/82

I,=0,0025%-2,5 = 15,6 uA Equagio 13

Repete-se o cdlculo para os seguintes valores de E;: SmV; 7,5mV e 10 mV.

d)

Obtém-se a equacdo para a distor¢do harmonica em fungdo da amplitude
do sinal aplicado e calcula-se um ponto para permitir o tragado do gréfico:

DH (2°harm) = E; G,/G, x 100%

DH (2°harm) = E; 2,5/0,25 x 100%

DH (2°harm) = E; x 1000%/V

A partir dos valores obtidos, constréi-se o grafico da Figura 6.
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40 10 4
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Figura 6  Grifico da distor¢do e da porcentagem de distorgido de um BJT BC337.
Ponto de operagdo: Vg =0,625 Ve l-= 5,8 mA.

Observacaes:

a) E possivel calcular-se a quantidade de distor¢ao para qualquer outro harménico, além do
segundo, utilizando-se um processo semelhante ao que foi empregado para calcular-se a dis-
torcdo pelo segundo harmonico. Contudo, como o nivel de distor¢do harménica costuma decres-
cer com o aumento do seu niimero de ordem, é suficiente, na prdtica, que a andlise do problema
da distor¢do seja restrita ao segundo harménico.

b) A andlise da curva caracteristica de transferéncia do dispositivo amplificador é importante
para a escolha do ponto de operacdo mais favordvel, devendo-se evitar a polarizagdo nas
proximidades de regides de curvatura pronunciada, sempre que a intengdo seja a obtengdo de
uma distor¢do reduzida.

¢) O mesmo procedimento grdfico aqui empregado pode ser aproveitado para a andlise da
distor¢do harménica de outros dispositivos, como FETs, vdlvulas eletrénicas e transformadores
com niicleo de ferro.

Distorc¢do de intermodulagdo: é um outro tipo de distor¢ao causada pela falta de lineari-
dade do dispositivo amplificador. Ela aparece quando dois sinais sao aplicados simulta-
neamente num dispositivo ndo totalmente linear, criando-se novos sinais de saida, ndo
harmonicamente relacionados com os sinais de entrada. Estes novos sinais possuem
fregiiéncias iguais a soma ¢ a diferenga dos sinais aplicados. Embora a intermodulagdo
seja um defeito nos amplificadores, ela € ttil no processo da modulagio, demodulagio e
conversdo de freqiiéncias.

Este assunto é visto em maiores detalhes no Capitulo “Transmissdo em SSB™.
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Amplificadores nao-lineares e lineares: apesar de todo dispositivo amplificador apre-
sentar alguma falta de linearidade em sua curva caracteristica de transferéncia, é possivel
classificar os amplificadores em néo-lineares e lineares. Os amplificadores nio-lineares
sdo utilizados em aplicagdes de alto nivel, principalmente nos transmissores de telegrafia
ou de modulagdo em freqiiéncia, ou seja, nas aplica¢des onde niio exista a necessidade de
se preservar, com precisdo, as variacdes de amplitude do sinal amplificado. Os amplifi-
cadores ndo-lineares possuem as seguintes caracteristicas:

a) operam em classe B ou C;
b)  possuem rendimento elevado, acima de 50%, em média;

¢) consomem menor quantidade de poténcia e geram menor quantidade de
calor, o que torna mais ficil a sua dissipagdo;

d) fornecem mais poténcia que os amplificadores lineares, para o mesmo
dispositivo amplificador;

e) distorcem de maneira acentuada a envoltéria dos sinais por ele ampli-
ficado.

Esta tltima caracteristica inviabiliza a utilizagdo dos amplificadores nio-
lineares para amplificacdo de sinais modulados em amplitude. Contudo, os transmissores
de AM com modulagdo em alto nivel utilizam amplificadores ndo-lineares. Isto pode ser
feito porque o circuito amplifica apenas um sinal de amplitude constante. Apés a modu-
lagdo, que s6 € feita depois de o nivel de poténcia atingir o valor desejado, o sinal estard
pronto para ser irradiado.

Os amplificadores lineares devem operar nas classes A, AB ou B (ver comen-
tario a respeito do topico “Classes de Operagdo™), sendo impossivel a utilizagio da classe
C. S@o indicados para aplicagdes de baixo ou alto nivel, onde seja fundamental a
reproducao fiel do sinal, como nos amplificadores de dudio, video e na amplificagdo de
sinais modulados em amplitude. Os amplificadores lineares sdo utilizados nos transmis-
sores de SSB e de AM, com modulagdo em baixo nivel. Quanto as demais caracteristicas
dos amplificadores lineares, elas sdo opostas as apresentadas para os amplificadores
nio-lineares, ou seja:

a) apresentam baixo rendimento, em média, abaixo de 50%;

b)  consomem maior quantidade de poténcia e geram maior quantidade de calor,
necessitando, portanto, de maiores cuidados quanto a sua dissipacio;

¢)  fornecem menos poténcia de saida que os amplificadores ndo-lineares,
para o mesmo dispositivo amplificador.
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Os amplificadores lineares de alto nivel sdo analisados no Capitulo “Trans-
missdo em SSB”. Ali, também, sdo abordados os aspectos relacionados com a largura de
faixa dos amplificadores, que podem ser de faixa estreita ou larga.

Amplificadores de Poténcia de RF

Transmissores de radio necessitam gerar sinais de radiofreqiiéncia com a poténcia neces-
sdria para a criagdo de uma onda eletromagnética de intensidade suficiente para superar
o ruido elétrico do receptor e as interferéncias causadas por outros sinais. Para conseguir
esse objetivo, os transmissores devem dispor de amplificadores de poténcia adequados ao

tipo de modulagio a que se destinam.

A Figura 7 mostra o diagrama completo de um amplificador de poténcia de RF.
Este tipo de circuito é muito utilizado nos transmissores de AM e FM.

1] | .
%UDES-SW —— Slpressor ——
freequgr;)c(:?a Alimentacao de RF j
de coletor g
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Bloqueio C — — ;de Ce
—L_Compensador e
de C. T L~ [ o
' de base m—“ ® |
Supressor || Casador
}— Casador I de baixa de impe- | Carga
de impe- harménicos || dancias ——
8 [—— 92 Imp Supressor
[ dancias = a
L harmé- -
Gerador 1 nicos
Supressor
de baixa
frequiéncia

Figura7  Amplificador de poténcia de RF em emissor-comum.

Suas caracteristicas sdo as seguintes:
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polarizagdo em classe B;
configuragdo em emissor-comum;

operagdo nio-linear;

alta eficiéncia, dependendo das caracteristicas do transistor;

largura de faixa dependente das redes casadoras de impedancias.

Como se pode observar pela andlise da Figura 7, um amplificador de poténcia
de RF € composto por diversos circuitos:

a)

b)

¢l

Casadores de impedancias: possuem a finalidade de casar a impedéncia
de um gerador de RF com a base do transistor amplificador ou, no caso de
saida, casar a impedancia do coletor do transistor com a carga. Isto
acontece porque as impedincias de base e de coletor sdo quase sempre
menores que 50 ohms, que € o valor de impedancia padronizada para as
linhas de transmissdo normalmente empregadas para a transferéncia de
sinais de RF entre os estdgios de um equipamento de rddio ou entre um
equipamento de rddio e uma antena. (Para detalhes de projeto, ver o
Capitulo “Casadores de Impedancias™.)

Compensador de base: ¢ utilizado para cancelar a parte reativa da impe-
dancia de entrada do transistor amplificador, que é capacitiva nas freqiién-
cias inferiores a 100 MHz, e indutiva acima desta freqiiéncia (o valor
exato desta freqgiiéncia depende do transistor utilizado). Nas freqiiéncias
em que o transistor exibe uma reatdncia de entrada capacitiva, utiliza-se
uma indutincia em paralelo com a base. Caso contrério, quando a rea-
tancia de entrada for indutiva, utiliza-se uma capacitincia em paralelo
com a base para fazer a compensacdo. Em ambos os casos, o valor do
componente utilizado na compensacgio deverd ser adequado para o cance-
lamento completo da parte imagindria (reativa da impedancia). (Para de-
talhes do projeto, ver “Casamento de Impedancias com Cargas Reativas”
no Capitulo “Casadores de Impedancias™.)

Supressor de harménicos de base: utilizado em fregiiéncias superiores a
50 MHz, aproximadamente, cria um caminho para a massa de baixa
impedéncia para os harménicos gerados pela falta de linearidade da jun-
¢do base-emissor. Em freqiiéncias inferiores a um ter¢o da freqiiéncia na
qual a reatncia de base se torna indutiva (abaixo de 40 MHz), a capa-
citdncia de difusdo da base ¢ suficiente para permitir a conducio dos
harmdnicos. Neste caso, pode-se dispensar o uso dos supressores de har-
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d)

e)

h

g)

monicos, que sdo capacitores conectados em paralelo com os terminais de
base e emissor do transistor.

Supressor de baixa freqiiéncia: tem a finalidade de reduzir a amplificagdo
em baixa freqiiéncia, impedindo a ocorréncia de oscilagdes parasitas cau-
sadas pelo aumento do ganho de poténcia do transistor. Para tornar mais
eficiente a acdo do supressor de baixa freqiiéncia, € introduzido amorteci-
mento pela inclusdo de uma resisténcia no circuito.

Supressor de harménicos de coletor: tem a finalidade de impedir a circu-
lagdo de correntes harmonicas geradas pela operagdo ndo-linear. Este
procedimento visa o aumento da eficiéncia do amplificador, uma vez que
pelo supressor, que nada mais € que um filho LC-série, circula apenas a
corrente correspondente ao sinal fundamental.

Choque de coletor: é utilizado para alimentar com corrente continua o
coletor do transistor amplificador, ao mesmo tempo que restringe a circu-
lagdo da corrente de RF. Sua reatincia deve ser a mais baixa possivel, a
fim de evitar o aumento do ganho em baixa freqiiéncia. Por isso, seu valor
deve estar compreendido entre 3 e 7 vezes o valor da parte real da
impedéncia de carga de coletor (equivalente paralelo). As vezes, o choque
de coletor € projetado para ressonar, junto com a capacitincia de saida de
coletor, na freqiiéncia do sinal transmitido.

Supressor de RF da linha de alimentacdo: € utilizado para complementar
o trabalho do choque de coletor e eliminar a corrente da RF da linha de
alimentacdo. E, normalmente, um filtro passa-baixa CLC, também conhe-
cido como circuito PIL

Questionario

l)
2)
3)
4)
5)

O que sdo amplificadores?

Quais as aplicagdes dos amplificadores nos equipamentos de rddio?
Quais as classificagoes possiveis para os amplificadores?

Quais sdo as classes de operacdo possiveis para os amplificadores?

Localize, na curva caracteristica de transferéncia de um transistor, o ponto de
operagio para cada uma das classes de operagao.
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6)

7)
8)

9)
10)
11)
12)
13)
14)

15)
16)
17)

18)
19)

Cite as caracteristicas e aplicacdes para cada uma das classes de operacio de um
amplificador.

Quais as configuragdes existentes para os transistores amplificadores?

Cite as principais caracteristicas e aplicagdes para cada uma das seis confi-
guragdes existentes.

Quais as causas da distor¢do nos amplificadores?

Descreva o funcionamento e as caracteristicas dos amplificadores cascodes.
Descreva o funcionamento e as caracteristicas dos amplificadores diferenciais.
Quais as caracteristicas e aplicagdes dos amplificadores com FETs?

O que sao amplificadores de baixo nivel?

Nos amplificadores considerados de baixo nivel, quais os niveis maximos de sinal
de podem ser aplicados na jungdo base-emissor de BJTs e porta-fonte de FETs e
qual € o limite aceitdvel de distor¢do?

O que sdo amplificadores de alto nivel?
Quais as caracteristicas e aplicacdes dos amplificadores ndo-lineares e lineares?

Por que os amplificadores ndo-lineares podem ser utilizados nos transmissores de
AM com modulagido em alto nivel?

Quais as caracteristicas e aplicagdes dos amplificadores de poténcia de RF?

Quais sdo os circuitos que compdem um amplificador de poténcia de RF?

Problemas Propostos

1)

Determinar os valores de “n” e “Igg” para o transistor BC548, sendo dados:

Vg = 0,65 V; I = 1 mA; hyg = 230
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Transmissores de AM

A modula¢ao em amplitude €, sem divida, o meio mais utilizado para a transmissdo de
informagdes a distincia. A radiodifusdo em ondas médias e curtas e a televisio sio
exemplos bastante significativos da importancia deste tipo de modulagdo. Ela ¢ empre-
gada na radiocomunicagdo entre aeronaves e torres de controle de v60 e nos servigos de
radio-téxi e faixa-do-cidaddo, sem falar nos equipamentos utilizados pelos radioama-
dores e nos aparelhos de radiocontrole.

Diagramas Basicos de Transmissores de AM

Serd iniciado o estudo dos transmissores modulados em amplitude, pela andlise de alguns
circuitos basicos, suas deficiéncias de funcionamento e os meios para sand-las.

As Figuras la e 1b mostram dois circuitos muito simples. Sdo basicamente,
osciladores de radiofreqiiéncia modulados em amplitude, sendo utilizados cristais para
obten¢do de uma maior estabilidade de freqiiéncia. O dispositivo oscilador pode ser um
transistor bipolar de jun¢ao, um FET ou uma vélvula eletronica.

O circuito da Figura 1a emprega o método da modulagio sincrona, jd discutido
no Capitulo 3. A poténcia de saida é proporcional ao quadrado da tensio de alimentacdo,
que, por sua vez, consiste da soma de uma tensdo continua, E, com a tensio do sinal
modulador, (R

79
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O circuito da Figura 1b utiliza o método da absor¢ao para conseguir a modu-

lagio em amplitude. Um microfone de carvio € acoplado através do transformador de RF
ao circuito de antena. Falando-se ao microfone, provocam-se variagdes em sua resis-
téncia, ocasionando uma maior ou menor absorcido de poténcia do sinal de RF. Assim, a
poténcia entregue A antena serd a diferenga entre a poténcia produzida pelo oscilador de
RF e a absorvida pelo microfone.

Antena Antena

—L_ Oscilador —L_ Oscilador Microfone
de ] de —>» de
—— portadora —— portadora carvao
(a) (b)
Figura la  Oscilador modulado em Figura 1b Modulagdo por absorgio.
amplitude.

Embora os circuitos da Figura 1 funcionem, os mesmos apresentam varios

inconvenientes:

a)

b)

a conexdo de uma antena diretamente ao oscilador prejudica a estabilidade de
freqiiéncia. Isso ocorre porque a freqiiéncia de um oscilador depende de sua
impedancia de carga que, no caso, ¢ a antena. Como a impedéancia de uma antena
depende da posi¢do de seus elementos em relagdo ao ambiente que a cerca,
variagdes stbitas e imprevisiveis de impedéncia poderdo ocorrer em caso de vento
— ou em operagdo movel;

a modulagdo em amplitude, sendo efetuada diretamente sobre o oscilador, gera
uma modulagdo em freqiiéncia indesejada. Isso ocorre porque as variagdes de
tensdo aplicados ao oscilador, como no circuito da Figura 1a, provocam alteragdes
nas capacitincias intereletrédicas do dispositivos oscilador, que, por sua vez,
fazem variar a freqiiéncia do oscilador. No circuito da Figura 1b, as variagoes da
resisténcia da cdpsula microfénica causam, também, alguma modulagio em fre-
giiéncia, uma vez que o microfone faz parte da carga do oscilador;
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c) a poténcia de saida € limitada pelo ganho de poténcia do dispositivo oscilador e
pela mdxima poténcia permitida sobre o cristal. Isso limita a poténcia de saida a
cerca de 50 W, na melhor das hipéteses, se for utilizada uma vélvula osciladora de
poténcia e um cristal robusto como, por exemplo, o tipo T2. Com transistores, a
poténcia gerada nao excederd, provavelmente, uns 5 W, devido ao menor ganho de
poténcia desses elementos;

d) o funcionamento do oscilador em alta poténcia aquece excessivamente seus com-
ponentes, alterando-lhes as dimensdes e, em conseqiiéncia, provocando mudanca
na freqiiéncia gerada. Esse fendmeno é conhecido como deriva térmica.

Fica evidente pelo exposto que os circuitos examinados nio conseguem atender
de maneira adequada a dois importantes requisitos dos transmissores de rdio, que sdo:

a) estabilidade de fregiiéncia;
b) poténcia de saida adequada.

Serdo analisadas aqui as medidas necessdrias para a construgio de um trans-
missor de AM com a estabilidade de freqiiéncia e poténcia necessarias.

Obtencao da Estabilidade de Freqiiéncia

Para a obtengdo da estabilidade de freqiiéncia exigida pelas normas técnicas das teleco-
municagoes, que ¢ da ordem 15 Hz por MHz, é necessdria a adocdo das seguintes
medidas:

a) a modulagdo deve ser efetuada num estdgio posterior ao oscilador, para evitar a
modulacio em freqiiéncia;

b) o circuito oscilador deve trabalhar em regime reduzido de poténcia, para evitar o
aquecimento excessivo e diminuir a deriva térmica;

c) um estagio separador deve ser incluido entre o oscilador e o amplificador modu-
lado. Isso acontece porque durante o processo de modulagio em alto nivel ocorrem
variagdes considerdveis na impedéncia de entrada do amplificador modulado. (Um
separador € um amplificador de baixo nivel com realimentacio interna nula ou
bastante reduzida. Isso evita que variagdes na impedéncia de carga afetem a
impedincia de entrada);

d) a utilizagao de estdgios multiplicadores de freqiiéncia também contribui para a
melhoria da estabilidade da freqiiéncia do oscilador de portadora. Isso acontece
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por dois motivos. O primeiro é porque a estabilidade de um oscilador de RF
aumenta quando a fregiiéncia de oscilagdo é pequena em relacdo a freqii€ncia de
transi¢iio do dispositivo oscilador. Por isso, um ou mais estdgios multiplicadores
de freqiiéncia podem ser utilizados com o objetivo de permitir uma freqiiéncia de
funcionamento relativamente baixa no oscilador de portadora, mesmo em trans-
missores que operem na faixa de VHE. O segundo motivo para o uso de multiplica-
dores de freqiiéncia é porque o sinal indesejado proveniente dos ultimos estagios
estd fora da fregiiéncia de operacio dos primeiros estdgios, evitando com isso a
possibilidade de realimentacdo. O multiplicador de freqiiéncia deve operar em
baixo nivel, uma vez que seu rendimento é menor do que o de um amplificador
comum. Dessa maneira, sua localiza¢@o correta é logo ap6s o estdgio separador.
Para que o sinal de saida do multiplicador seja o mais puro possivel, € necessario
usar em sua saida um filtro passa-faixa bastante seletivo, eliminando a freqiiéncia
fundamental e os harmdnicos indesejados.

A Figura 2 mostra a localizagdo correta dos estigios separador e multiplicador,
num transmissor de radio.

Oscilador Separador  Multiplicador Filtro passa-faixa
= /
{ i By
X n.f
— f

T

Figura 2 Localizacdo dos estdgios separador ¢ multiplicador.

Obtencdao de Poténcia de Saida Adequada

A poténcia de saida de um transmissor ¢ fungdo de alcance desejado e das normas e
portarias que regulamentam as comunicagdes em determinado pais. Tecnicamente fa-
lando, a poténcia de saida necessdria é conseguida pelo uso de amplificadores de poténcia
de RF.

Transmissores de AM de poténcia superior a 1 W utilizam vdrios estdgios
amplificadores para a obtengdo da poténcia desejada. Normalmente, o ganho de um
estdgio amplificador de poténcia de RF estd compreendido entre 3 ¢ 100 vezes, ou seja,
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entre 4,8 ¢ 20 dB. O ganho de cada estdgio é fungdo de sua poténcia de saida. Amplifi-
cadores transistorizados de poténcia elevada (acima de 30 W) geralmente fornecem um
ganho de poténcia inferior a 5 (7 dB). Em conseqiiéncia, um transmissor de AM de 50 W,
por exemplo, utiliza pelo menos 3 ou 4 estdgios amplificadores apés o oscilador (Figura
3). Analisando-se os valores apresentados na Figura 3, percebe-se como o ganho de
poténcia, Gp, diminui com o aumento da poténcia de saida. Por isso, a obtencio de
poténcia muito superiores a 50 W exige, quase sempre, o uso de amplificadores com-
postos (amplificadores que utilizam mais de 1 transistor por estdgio), com transistores
associados em paralelo, em contrafase ou em ponte. Também torna-se interessante, para
poténcias de saida superiores a 100 ou 200 W, o uso de valvulas amplificadoras, uma vez
que proporcionam um ganho de poténcia bastante superior aos dos atuais transistores de
poténcia de RF. Uma vilvula de transmiss@o tipica necessita de cerca de 5 W de excitagdo

em sua entrada, para fornecer 200 W de saida, o que corresponde a um ganho de poténcia
de 40 vezes ou 16 dB.

15,3dB 13dB 7dB 4,7dB

AI:OsciIador : Separador ‘ 1= : Excitador EAmplificador
de ' | excitador | 1 de poténcia
portadora i 1 i 1

Figura3  Distribuigio tipica de ganho de um transmissor transistorizado.

Os transmissores de AM podem ser construidos segundo duas técnicas distintas:
a) Modulagdo em Baixo Nivel;

b) Modulagido em Alto Nivel.

Transmissores com Modulacéao em Baixo Nivel

Nesse tipo de transmissor, a modulacio do sinal ¢ efetuada, como o proprio nome indica,
nos estdgios de baixa poténcia, antes do dltimo estdgio amplificador de RF. Isso implica
em que os estdgios amplificadores apés o modulador deverdo operar linearmente. A
operagao linear obriga um projeto mais cuidadoso dos amplificadores de poténcia, tanto
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no que se refere a polariza¢do dos transistores, quanto na dissipagdo de calor, jd que os
amplificadores trabalham com menor rendimento.

O transmissor que emprega modulagido em baixo nivel, por outro lado, tem a
vantagem de tornar possivel a utilizacdo de diversos tipos de modulag@o, como, por
exemplo, AM, DSB, SSB, FM e RTTY (radioteletipo). Isso ocorre porque o mesmo
amplificador de poténcia pode ser utilizado na amplifica¢do de todos os sinais.

A Figura 4 mostra o diagrama simplificado de um transmissor de AM deste tipo.
A poténcia necessdria para efetuar-se a modulagdo é pequena, tornando-se mais fécil
obté-la. Os estagios amplificadores apés o modulador de AM fazem parte do ampli-
ficador linear.

Os dispositivos amplificadores devem ser polarizados em classe A, B ou AB. A
operacdo em classe C ndo é permitida por gerar muita distor¢@o por intermodulagéo,
principalmente por produtos de terceira ordem.

O estudo mais detalhado desse tipo de equipamento sera realizado quando do
estudo dos transmissores de SSB.

200 2W 10W
Sepa- | Modu-|mW | Exci- _IAmplifi-
rador lador "] tador *| cador
Os

Ci|ad0|’ v
e,(t) Amplificador linear

A

;)ortadora

Figura4  Transmissor de AM com modulagdo em baixo nivel.

Transmissor com Modulag¢do em Alto Nivel

Nesse tipo de transmissor a modulagio ocorre somente no ultimo estdgio amplificador de
poténcia de RF, ou seja, quando a poténcia ji ¢ suficiente para ser entregue a antena
transmissora, tornando desnecessdria a amplificacdo posterior do sinal modulado. Isso
significa que os estdgios amplificadores de poténcia de RF amplificam apenas a porta-
dora. Por isso, os amplificadores utilizados sdo mais econdmicos, pois ndo sdo neces-
sdrios cuidados com relacdo i linearidade dos mesmos. Em contrapartida, a poténcia
necessdria para efetuar-se a modulag@o deve ser, pelo menos, igual 4 metade da poténcia
de alimenta¢do do amplificador de poténcia de RF modulado. Assim, um estdgio cuja
poténcia de saida seja de 50 W e trabalhe com um rendimento de 70%, necessitara de
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aproximadamente 36 W de poténcia, proveniente do sinal modulante, conforme expli-
cado no Capitulo 3.

O transmissor que emprega modulagdo em alto nivel é mais eficiente no que diz
respeito a utilizagdo dos dispositivos amplificadores de RF e ao consumo de energia. Por
isso, ele €, normalmente, o circuito mais utilizado.

A Figura 5 mostra o diagrama em blocos de um transmissor de AM com
modulagdo em alto nivel. Os niveis de poténcia indicados séo tipicos e correspondem a
um rendimento de 67% do amplificador de poténcia de RF, de 94% do transformador de
modulacdo e de 50% do amplificador de AF.

Antena
80 mwW 06 W 3,356 W
K XK l Acopla-
&V A\ dor de
o & T o & Antena
|Separador | [Excitador| “~--------- Amplificador
_ o de poténcia
SECAO DE RF 5 W + 256 W, modulado
Fonte e —0 10,3 W
de sinal
modulante

Pré-ampli-| Limitador Excitador E\mplificador
ficador B de poténcia
de audio | SECAO DE AF

microfone

Figura5  Diagrama em blocos de um transmissor de AM para a faixa de 11 metros.

Agora, serd feita uma andlise detalhada do funcionamento de um transmissor de
AM de alto nivel, transistorizado, utilizado para radiocomunicacio na faixa de 11 metros.
O circuito analisado € tipico para esta aplicagdo. Seu diagrama esquemético ¢ visto na
Figura 6.
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Diagrama completo de um transmissor AM para a freqiiéncia de 27 MHz.

Figura 6
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Descricao de Funcionamento do Transmissor

Na entrada de microfone existe um filtro passa-baixa destinado a bloquear o sinal de RF
captado pelo microfone. E constituido pelos capacitores C,. e C,, e pelo choque de RF
Xgpa- Apos o filtro, tem-se o estigio de dudio Q5. que opera em classe A, em emissor
comum. A saida de Qs estd ligado a um circuito ceifador ou limitador de dudio. Sua
finalidade ¢ eliminar ou reduzir os picos do sinal de 4udio provenientes do microfone.

O ceifador funciona baseado no fato de os diodos de silicio nio conduzirem
enquanto a tensao aplicada ndo superar a barreira de potencial da juncio, tipicamente de
0,6 V. Como os diodos, D, e D,, estdo conectados em antiparalelo com o percurso de
sinal, este serd limitado ao pico de 0,6 V. Isso significa que as tensdes de dudio superiores
a esse valor fardo o diodo conduzir, ceifando-lhes os picos (Figura 7).

P ey 54 } Pico positivo recortado

/_\M ntl } + 06V
............ WAVLEPYS Sl

=1 Pico negativo recortado

Figura7  Agdo de ceifamento executada pelos diodos D, e D,.

Na saida obtém-se o sinal ceifado, ou seja, sem os picos de tensdo. A vantagem

desse procedimento é melhorar o nivel médio de modulagdo, proporcionando maior
inteligibilidade do sinal, para a mesma poténcia irradiada.

Ap6s o ceifador, segue-se o controle de nivel de modulagcio, R4 Esse potencio-
metro dosa a quantidade de sinal de d4udio que vai modular o transmissor. Os harmonicos
gerados pelo ceifamento sdo eliminados pelo filtro passa-baixa formado pelo resistor R
e pelos capacitores C,, e C,,. Outra finalidade desse filtro é limitar a resposta em
freqiiéncia do modulador para a faixa de freqiiéncia da voz. Em seguida, o sinal é
amplificado por CI-1 e aplicado, através do transformador de modulagdo T, aos estdgios
excitador e amplificador de poténcia de RF, onde ocorre o processo de modulagio.

O sinal modulante € aplicado simultaneamente aos estdgios excitador e amplifi-
cador de poténcia de RF para que seja conseguida uma profundidade de modulagdo
préxima a 100%, tanto no semiciclo negativo quanto no semiciclo positivo de modu-
lagdo. Isso € necessdrio em fungdo de dois problemas:
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a) Durante o pico negativo de modulagdo, os transistores permitem a passagem do
sinal da base para o coletor, exatamente como um diodo diretamente polarizado.
Isso acontece quando a tens@o instantinea que alimenta o amplificador modulado
aproximada-se do zero e a tensdo de excitacio de base ¢ médxima. Para contornar o
problema, é necessdrio que a excitagdo do amplificador de poténcia seja reduzida
sempre que a tensao de alimentacdo aproximar-se de zero.

b) Durante o pico positivo de modulagio, a poténcia instantdnea fornecida pelo
amplificador de poténcia de RF pode chegar a quatro vezes a poténcia da portado-
ra. Isso implica em que a poténcia de excitagdo deverd ser igualmente aumentada.

A solugio para ambos os problemas ¢ conseguida pela modulagdo do estagio
excitador. Durante o pico negativo de modulagio, o sinal entregue por Q, € insuficiente
para fazer conduzir a jungdo base-coletor de Q, e, durante o semiciclo positivo de
modulacio, aumenta a excitagdo fornecida por Q.

1 - Oscilador de Portadora

E utilizado um oscilador a cristal para maior estabilidade de freqiiéncia. Neste circuito, o
cristal tanto poderd ser cortado para um submiltiplo da freqiiéncia de transmissao,
quanto poderd ser o 3° sobretom (3° “overtone”), jd que existem dois elos de realimen-
tacdo positiva:

1) O primeiro deles é formado pela capacitincia base-emissor de Q. A
colocagio do capacitor Cy, entre 0 emissor e a massa, completa o circuito,
juntamente com o cristal, que atua como indutor. Dessa maneira, 0 osci-
lador operard exatamente como um circuito Colpitts em coletor-comum.
Se o cristal utilizado operar numa freqiiéncia igual a um submultiplo da
freqiiéncia de transmissdo, o elo de realimentagdo base-emissor serd o
responsdvel pela oscilagdo do circuito. O circuito tanque L;/C; deverd
estar, entio, sintonizado no harmoénico da freqiiéncia da oscilagdo. Assim,
por exemplo, para uma freqiiéncia de transmissao de 27 MHz, o cristal a
ser utilizado devera ter uma freqiiéncia de oscilagdo de 9 MHz.

2) O segundo elo é formado pela capacitincia coletor-base de Q. O circuito
ressonante L/C; ¢é ajustado de forma a ficar ligeiramente indutivo. Junta-
mente com o cristal, que atua como indutor, forma-se o equivalente a um
oscilador Hartley em emissor-comum. Quando se utilizam cristais de 3°
sobretom, a realimentacdo entre coletor e base torna-se a responsavel pelo
funcionamento do oscilador.
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Para o inicio das oscilagdes, € necessdria uma polarizagio direta da jungio
base-emissor, proporcionada por R, e R,. Os valores desses resistores variam entre 1 kQ
e 100 k€. Os valores mais elevados, como, por exemplo, 100 k2 para R, e 47 kQ para
R,, s@0 usados para a obteng¢do de uma grande quantidade de harménicos na saida do
circuito, uma vez que o ngulo de condugdo do transistor fica reduzido. Isso é ttil quando
0 estdgio funciona como oscilador/multiplicador. A explicagdo para isso € a seguinte:
tanto a corrente quanto a tens@o de emissor aumentam, reduzindo a polarizacdo direta de
base. O aumento da corrente de emissor faz aumentar, também, a corrente de base. Como
o divisor de tensdo tem uma resisténcia equivalente elevada, isso ird reduzir ainda mais a
polarizacdo direta de base, gerando mais harménicos, devido a redugio do dngulo de
condugao do transistor.

Com cristais de sobretom, sdo utilizados valores menores para R, eR,, como os
indicados no diagrama, justamente para aumentar o angulo de conducdo do transmor e
reduzir a producdo de harménicos.

2 - Separador

Este estdgio tem a finalidade de separar o oscilador do excitador. Proporciona algum
ganho de poténcia (5 vezes, aproximadamente). O casamento de impedancias entre o
oscilador e o separador ¢ proporcionado por C,. Q, € polarizado por R, e R; para
operagao em classe A. C, € escolhido de forma a consegmr apenas a excuagao suficiente,
com o objetivo de melhordr as caracteristicas de isolamento do estdgio, evitando a
saturagdo do transistor, o que aumentaria a realimentagiio da saida para entrada. Entre o
coletor de Q, ¢ a base de Q; existe uma rede casadora de impedancias em L. C, serve
também de bloqueio da tensdo continua de coletor de Q,.

3 — Excitador

O sinal de portadora proveniente do separador é aplicado a base de Q5. que opera em
classe B. A base ¢ polarizada pelo préprio sinal, havendo circulagdo de corrente apenas
no semiciclo positivo do sinal de entrada. A corrente continua resultante, ao circular pelo
resistor de base, gera uma tensdo negativa. O coletor de Q, ¢ alimentado por um choque
de RF, cuja fungdo € impedir que o sinal amplificando seja desviado para a massa através
de Cm. O circuito, formado por C8 e L3 e Cg, atua como casador de impedincias em T,
sendo a impedancia de entrada de Q, menor que a saida de Q,. O fator de qualidade da
rede casadora de impedéncias fica em torno de 8 (Q; =8), sendo determinado pelo valor
de C,, juntamente com a impedancia de base de Q. Ry tem seu valor determinado tanto
pela necessidade de polariza¢do de base, quanto pelo critério de estabilidade adotado,
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podendo variar de algumas dezenas de ohms, até quase 1000 ohms. Um choque de RF
pode ser usado no lugar de Ry para aumentar o ganho de poténcia do estdgio, com ligeiro
prejuizo para sua estabilidade de funcionamento.

4 - Amplificador de Poténcia Modulado

Opera em classe B. Na saida do estagio amplificador encontra-se o filtro de harménico de
1/2 onda, formado por C,, L, C 5, L, e C 5. O capacitor C, ,, conectado em paralelo com
Ly, ressona em 54 MHz, ou seja, no 2° harmonico da freqiiéncia de transmissdo. Isso faz
com que C,, e L, atuem como armadilha de harmdnico, criando uma atenuagao suple-
mentar nas freqiiéncias de atuagdo (Figura 8).
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Figura 8 Curva de resposta do filtro de harménico, incluindo a agdo da armadilha do
2° harmonico.

O casador de impedancias entre o coletor de Q, e o filtro de harmdnicos ¢ do
tipo “L”. Um detalhe que merece ser abordado refere-se a existéncia de um filtro
passa-faixa LC-série, oculto no casador em “L” usado neste transmissor. De fato, para
que o transistor opere eficientemente, a carga de coletor deve oferecer elevada impedan-
cia para as freqgiiéncias harmonicas da portadora. Esses harmdnicos sdo provenientes da
deformacdo causada pela operagdo classe B. Embora a rede “L” oferega alguma oposi¢ido
a esses harmonicos, ela ndo € suficiente e deve ser aumentada pela inclusdo de um filtro
LC série, colocado no percurso do sinal (Figura 9). O mesmo artificio € utilizado no
acoplamento entre Q, € Q,.
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Figura 9a Circuito equivalente de saida de Q4. Figura 9b Circuito real.
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Detalhes de Projeto

O projeto deste circuito foi efetuado a partir da selecio dos componentes principais, ou
seja, dos transistores e do circuito integrado amplificador de poténcia de dudio.

Os casadores de impedéncias foram calculados a partir das equagdes e exem-
plos dados no Capitulo “Casadores de Impedancias™ (ver os Exercicios 15, 16 e 18), para
os valores de impedéncia assinalados junto as bases e aos coletores, nos diversos estiagios
do circuito da Figura 6. Deve-se consultar também o Apéndice “Projeto de um Amplifi-
cador de Poténcia Classe C”, onde ¢ projetado um amplificador semelhante aos utili-
zados,,neste circuito. Ver, também, os problemas propostos, no final deste capitulo.

O projeto dos filtros passa-baixa, tanto o de dudio quanto o de RF, foi executado
de acordo com as equacdes fornecidas no Capitulo “Filtros” (ver o Projeto N° 4 e N° 5).
A polarizagdo dos transistores Q,, Q, e Q, foi efetuada a partir das equagoes fornecidas
no Apéndice “Polarizacdo de Dispositivos Semicondutores” (ver o Projeto N° 3).

PRATICA

A montagem do transmissor da Figura 6 poderd ser feita para fins de andlise,
sendo proibida a sua utiliza¢o, a ndo ser por radioamadores habilitados e nas faixas de
freqii€ncia permitidas. Os transistores Q, ¢ Q,, assim como o circuito integrado 2002,
precisam ser montados em dissipadores de calor de aluminio, sendo que os transistores
necessitam de liminas de mica, ou outro material, para isold-los do dissipador.

Os indutores poderio ser calculados com o auxilio da Equaciio 21 e Equagio 33
do Capitulo “Osciladores”. Os indutores ajustdveis deverdo utilizar formas de pldstico
com didmetro externo entre 5 ¢ 7 mm, por 15 a 22 mm de comprimento, com niticleo de
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p6 de ferro roscado com furo de ajuste hexagonal, com permeabilidade relativa de
aproximadamente 11. Estes materiais sdo fabricados pela Sontag e pela Transmabil,
ambas de Sdo Paulo. Os indutores L, e L, deverdo ser enrolados com fio esmaltado de
diametro entre 0,29 e 0,54 mm. Os demais, com fio esmaltado de didmetro entre 0,8 e 1,1
mm. Os choques de RF X\, Xyp, € Xgpy s80 fabricados pela Sontag. Os demais sao
construidos com fio esmaltado de didmetro entre (0,29 e 0,42 mm.

A montagem do transmissor, em circuito impresso, deverd ser feita com trilhas
curtas e largas. Todos os componentes deverdao ser medidos com o auxilio de uma ponte
RLC para radiofreqiiéncia. Todos os capacitores utilizados nos filtros e casadores de
impedincias deverdo ser de mica prateada, de cerdmica de baixa permissividade ou
poliestireno (Styroflex). Os capacitores de desacoplamento da se¢do de RF deverdo ser
de disco.

Para o ajuste inicial do transmissor, deverd ser utilizada uma carga nao-irra-
diante de 50 ohms conectada na saida do circuito. O transmissor ndo devera ser ligado
sem carga, sobre pena de danificar-se. A tensao de alimentacdo deverd possuir limitagdo
de corrente, que deverd ser ajustada inicialmente em 200 mA.

Alimentado o circuito, deve-se ajustar o nicleo de L,, at¢ obter-se oscilagdo,
indicada pelo wattimetro. Em seguida, devem-se ajustar os indutores L, L; e L, para o
méximo de indica¢io no wattimetro. Neste ponto, pode-se aumentar o limite da corrente
fornecido pela fonte para 750 mA. A poténcia de saida deverd atingir pelo menos 4 W,
para uma corrente total de 700 mA.

Aplicando-se um gerador de 1 kHz, na entrada de modulacdo, € possivel
determinar-se o indice e a linearidade da modulacdo, como explicado no Capitulo *“Mo-
dulagdo em Amplitude”, sobre o titulo “Medic¢do do Indice de Modulagio”. A freqiiéncia
exata da portadora, medida com um freqiiencimetro, poderd ser ajustada pela inclusdo de
um indutor ou capacitor em série com o cristal oscilador. O indutor deverd ser utilizado
se a freqiiéncia estiver acima da nominal. O capacitor, se a freqliéncia estiver abaixo.

Observaci@o: Caso ndo se disponha de uma fonte com limitador de corrente, deve-se utilizar,
inicialmente, um resistor de 4,7 ohms em série com o terminal de alimenta¢do do transmissor.
Para o ajuste final, o resistor poderd ser substituido por um outro de 1 ohm, ou, entdo, eliminado.

Pode-se utilizar um osciloscépio com ponta de baixa capacitdncia, para seguir o
sinal através dos circuitos do transmissor, caso 0 mesmo nao funcione de maneira correta,
desde a primeira vez. Deve-se iniciar a andlise pelo oscilador de portadora, conferindo-
se, também, as tensdes e correntes de polarizagio nos diversos estigios, comparando-se
com os valores indicados no diagrama esquematico.
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Nem todos os transistores BD137 operam de maneira adequada, na freqiiéncia
de 27 MHz. A capacitincia entre base e coletor deverd ser de aproximadamente 10 pF,
com uma polarizacio de 9 V. Os transistores SID, NEC, ICOTRON e IBRAPE devem ser
preferidos. O BD137 pode ser substituido pelo BD329. O 2N4427 pode ser substituido
por dois BF494 conectados em paralelo. O 2SC1306 poderd ser substituido por dois
BD329 conectados em paralelo. Estas substituicoes, contudo, alteram um pouco o desem-
penho do circuito.

O cristal utilizado tanto poderd ser de 3° sobretom, quanto de fundamental.
Neste caso o cristal deverd possuir uma freqiiéncia nominal igual a um terco da fre-
qiiéncia transmitida e os resistores R, e R, deverdo ser mudados para 100 kQ e 47 k€,
respectivamente.

CONCLUSAO

A andlise do circuito da Figura 6 ressalta a fun¢io dos diversos estdgios de um
transmissor de rddio, bem como a finalidade dos principais componentes utilizados em
cada um dos estdgios. Maiores detalhes sobre funcionamento dos vdrios circuitos utili-
zados num transmissor de AM poderdo ser obtidos nos apéndices e capitulos que abor-
dam cada circuito especifico.

A teoria de funcionamento do amplificador de poténcia modulado é abordada
no Capitulo “Moduladores em Amplitude” sobre o titulo “Modulador de Amplitude —
Sincrono, Ativo, de Alto Nivel”. A funcdo dos componentes é analisada no Capitulo
“Amplificadores”, sobre o titulo “Amplificadores de Poténcia de RF”. A teoria de fun-
cionamento de osciladores a cristal € dada no Capitulo “Osciladores”, assim como o
funcionamento e o projeto dos casadores de impedancias e filtros utilizados no trans-
missor sdo explicados nos capitulos correspondentes. O mesmo pode-se dizer com
relagcdo aos multiplicadores de freqiiéncia.

Encerrando-se este capitulo, ¢ preciso esclarecer que muitos dos principios aqui
abordados — como a utiliza¢fo de osciladores que operam em baixos niveis de poténcia,
com a finalidade de se reduzir a deriva térmica; a utilizacao de estidgios separadores ¢
multiplicadores de freqiiéncia, para a redugido do efeito de carga sobre o oscilador de
portadora; o cascateamento de amplificadores com a finalidade obter-se maior ganho de
poténcia; o uso de ceifadores para a limitacdo dos picos de modulag@o — sdo técnicas de
uso geral — que ultrapassam os limites da modulagdo em amplitude ou, mesmo, dos
equipamentos transmissores. De fato, estes principios e técnicas sdo aplicaveis a todos os
tipos de transmissores, de radio ou televisdo, e, no caso especifico dos osciladores, o uso
de separadores ¢ multiplicadores de freqiiéncia € justificado, sempre que se busca a
melhoria da estabilidade em freqii€ncia, mesmo em receptores e outros equipamentos.
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Questionario
1) Quais as aplica¢des da modulacao em amplitude?
2)  Por que se utilizam cristais nos osciladores de portadora dos transmissores?
3)  Quais os dispositivos amplificadores que podem ser usados na construgdo de
osciladores de portadora?
4)  Desenhe os diagramas em blocos de dois transmissores de AM bdsicos.
5)  Como varia a poténcia de saida de RF, em funcdo da tensdo de alimentacio, para
o circuito da Figura 1a?
6) Descreva o funcionamento do circuito da Figura 1b.
7)  Quais os inconvenientes dos circuitos basicos apresentados na Figura 17
8)  Quais as caracteristicas essenciais dos transmissores de radio?
9)  Por que um oscilador de portadora ndo deve trabalhar em alta poténcia?
10)  Quais os fatores que limitam a poténcia de saida dos transmissores bdsicos da
Figura 17
1) Quais as causas para a modulagdo em freqiiéncia que pode ocorrer quando a
modula¢do em amplitude € efetuada diretamente sobre o oscilador de portadora?
12)  Quais s@o as medidas necessdrias para a obten¢io de estabilidade em freqiiéncia
num transmissor de AM?
13)  Num transmissor, qual a finalidade do estdgio separador, sua localizago correta e
suas caracteristicas?
14)  Qual a finalidade dos multiplicadores de freqiiéncia?
15)  Quais as razoes para a utilizacdo de multiplicadores de freqiiéncia?
16)  Quais os fatores que determinam a poténcia de saida necessdria para um trans-
missor de rddio?
17)  Como varia o ganho de um amplificador de poténcia em fungdo da poténcia de
saida de RF?
18) Compare o desempenho dos amplificadores de poténcia de RF transistorizados

com os valvulados.
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19)

20)
21)

22)

23)
24)

23)

26)

27)

28)

29)

30)

31)

32)

33
34)

Desenhe o diagrama em blocos de um transmissor transistorizado, fornecendo a
poténcia de saida e o ganho de cada estdgio.

Quais as técnicas bdsicas para a construgio de transmissores de AM?

Descreva as caracteristicas e aplicagdes de transmissores que empreguem modu-
lacdo em baixo nivel.

Onde ¢ efetuada a modulagio, num transmissor de AM com modulag¢do em alto
nivel?

Quais as caracteristicas dos transmissores de AM com modulagdo em alto nivel?

Quais as vantagens dos transmissores de AM com modulagdo em alto nivel sobre
0s que empregam modulagdo em baixo nivel?

Desenhe o diagrama em blocos completo de um transmissor de AM para a faixa de
11 metros.

Qual a finalidade do filtro passa-baixa colocado na entrada de microfone do
pré-amplificador de dudio do circuito da Figura 67

No circuito da Figura 6, descreva a finalidade dos diodos D, e D3, colocados apés
o pré-amplificador de microfone.

Qual a finalidade dos capacitores C,, e Cs3, colocados apés o circuito ceifador a
diodos, no circuito da Figura 6?

Quais os motivos para a aplicagio da tensdo moduladora, também, no estigio
excitador do amplificador de poténcia de RF de um transmissor de AM com
modulacdo em alto nivel?

No circuito da Figura 6, explicar o funcionamento do oscilador de portadora,
especialmente a constitui¢do dos elos de realimentagio.

Qual a influéncia dos valores dos resistores do divisor de tensdo de base, sobre o
funcionamento do transistor oscilador de portadora?

Como € efetuado o casamento de impedéncias entre o oscilador de portadora e o
estdgio separador, no transmissor da Figura 6?

Quais os cuidados referentes ao nivel de excitagdo do estdgio separador?

Descreva o funcionamento do estigio excitador do amplificador de poténcia do
circuito da Figura 6.
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35)

36)

37)

No amplificador de poténcia do transmissor da Figura 6, qual a fungao dos
componentes C 4 e Lg € por que eles sdo necessarios?

Qual a finalidade do capacitor Cy, juntamente com parte do indutor L4, no
amplificador de poténcia do circuito da Figura 6?

Qual a classe de operagdo dos transistores Q3 € Q4 do circuito da Figura 67

Problemas Propostos

1)

2)

3)

4)

3)

Projetar um filtro passa-baixa para uma freqiiéncia de corte inferior a 1 MHz e
impedancia de aproximadamente 200 ohms. Ver o Projeto N° 4 do Capitulo
“Filtros”.

Projetar um casador de impedancias a capacitor para casar uma carga de 140 ohms
com um gerador de 2,6 kQ, na freqiiéncia de 27 MHz, com uma largura de faixa
de 2.5 MHz. Ver o Exercicio 15 do Capitulo “Casadores de Impedéncias”.

Projetar um casador de impedéncias em T para casar uma carga de 4 ohms com um
gerador de 160 ohms, na freqiiéncia de 27 MHz, com uma largura de faixas de
3 MHz. Ver o Exercicio 16 do Capitulo “‘Casadores de Impedancias™. Desconsi-
derar o efeito de carga do coletor sobre a faixa de passagem.

Projetar o circuito de casamento de impedancias do coletor para uma carga de 50
ohms, num amplificador de poténcia classe C, cujo diagrama € dado na Figura 6,
para a freqiiéncia de 27 MHz, poténcia de saida de 5 W e tensdo de alimentagdo de
13,8 V. Calcular os valores de Xgps, Ly, C1q € Cy5 (este tltimo faz parte, também,
do filtro de harménicos: 120 pF para o filtro e 150 pF para o casador). Utilizar um
fator de qualidade de 2,6 para o filtro de harmdnicos de coletor. Ver o Apéndice
“Projeto de um Amplificador de Poténcia Classe C”, a partir do item “C”.

Projetar um filtro de harmonicos de meia-onda para a frequéncia de 27 MHz e
impedéncia de 50 ohms. Utilizar uma armadilha para o segundo harmoénico. Ver o
Capitulo “Filtros”, Projeto N° 5.
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Modulacao AM-DSB/SC

A modulagdio AM-DSB/SC (Amplitude Modulation Double Sideband wich Supressed
Carrier) € um tipo de modulagdo empregada quando se deseja melhorar a eficiéncia do
transmissor. Isso € obtido pela supressdo da portadora de um sinal AM. E sabido que a
portadora € responsdvel por 2/3 da poténcia irradiada por um transmissor de AM. A
eliminagdo da portadora € justificada teoricamente pelo fato de que ela é invaridvel, ou
seja, ndo sofre nenhuma influéncia do sinal modulante. Dessa maneira, é possivel a criagdo
de uma portadora substituta no local de recepgio. Embora nio seja um processo simples,
essa possibilidade viabiliza um sistema de comunicagio em AM com a portadora suprimida.

Vantagens

Como jd foi mencionado, consegue-se uma economia de poténcia de 67% em relagdo ao
transmissor AM convencional. Outra importante vantagem decorrente da nao-irradiagdo
da portadora diz respeito a eliminagdo dos apitos devido ao batimento de dois sinais AM
com portadora, quando detetados simultaneamente pelo receptor. Como na transmissio
AM-DSB/SC a portadora é suprimida, esse tipo de interferéncia fica eliminado.

Desvantagens

A maior desvantagem desse tipo de modulagio reside nas dificuldades encontradas no
processo de demodulacdo. Para que ela ocorra sem distorgdes, é importante que haja uma
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completa sincronia de freqiiéncia e de fase entre a portadora suprimida no transmissor e
a portadora reinserida no receptor. Para que isso ocorra, € necessdria a transmissdo de um
sinal de referéncia, quer atenuado, quer na forma de salva (alguns ciclos da portadora).

Aplicacoes

A modulagio AM-DSB/SC nunca ¢ utilizada diretamente como meio de comunicagio
entre transmissor e receptor. Seu emprego ¢ mais indicado na transmissdo de informagoes
complementares ao sinal principal ou, entdo, como uma fase inicial do processo de
geracio do sinal AM-SSB/SC. Por isso, a modulagio AM-DSB/SC ¢ escolhida para a
transmissdo da informacio estereofonica, nas emissoras de FM, e da informacao de cor,
nas emissoras de TV.

Processo de Obtencao do Sinal AM-DSB/SC

A Figura 1 mostra o principio bésico de funcionamento de um modulador AM-DSB/SC.

. — »
E, cos ot MODULADOR
- A e,(t)
E, cos .t
i e,(t) - et
AM-DSB/SC
E, cos ot " | MODULADOR
4%_1 » B ez‘t)
-E,, cos m,t

Figura 1 Diagrama em blocos de um modulador AM-DSB/SC.

Na Figura 2, tem-se o diagrama esquemdtico do modulador balanceado. Ele
utiliza dois FETs como moduladores quadraticos. O funcionamento desse tipo de modu-
lador foi visto no Capitulo “Moduladores em Amplitude”.
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Ajuste de
equilibrio

Figura2  Modulador balanceado AM-DSB/SC.

No circuito da Figura 2 foram utilizados dois transformadores inversores de
fase. T, inverte a fase do sinal modulante, antes de ser aplicado a porta de Q,. T,, por sua
vez, atua como elemento subtrator, entregando em R; uma corrente igual a diferenga
entre as correntes de dreno de Q, e Q,. Ambos os transformadores possuem uma relagao
de espiras unitdria e T, € sintonizado pelo capacitor C, na freqiiéncia f, eliminando
harmonicos.

As correntes de dreno correspondentes a portadora sdo dadas por:
Ipss

IDl = ID2 =—5 (Vp, - Vgg) 2E, cos o, t
Vp

Como ambas as correntes sdo iguais, a diferenca entre elas €, naturalmente,
igual a zero. Por isso, ndo haverd portadora na saida do modulador.

As faixas laterais tém sua corrente dadas pela expressao:

I E.-E I E_.E
Ip (FL) = - 22112 co5 (@ + @)t — 220 oo5 () — @)t
' P Ve
e
Ihee (— E ) E el BLJH
IDZ(FL) =7DSS—2m° cos (w0+mm)t—% cos (W, — @ )t
P P

A diferenga entre as duas correntes sera, portanto, o dobro do valor de quaisquer
uma delas. (Note o sinal de menos na frente de E_, 0 que faz as duas parcelas tornarem-se
positivas). Assim, a diferenga I, — I,, = I, serd igual a:



100 Telecomunicagdes

I E.E I E..E
Ip (FL) = =2 | —255000 ¢ (@ + @)t + 22 cos (@, — o)t | (1)
P Vp
| Faixa lateral superior | + |  Faixalateral inferior |
Exemplo 1: determinar o espectro de saida do circuito da Figura 2, sendo dados V. =—-3 V,

Ig=5mA,E =1,0V,f = 1,0MHz, R, =4,7kQ E =05V, f, =1KkHz.

13
a) ID(FL):—ZS Lt 302’5 10 557 A
(-3

b) FLS=f, +f, =1000+ 1= 1001 kHz
FLI = f, — f,, = 1000 - 1 = 999 kHz
¢) E(FL)=Ip(FL) R =-557-107°-4,7-10°=-2,61V

4

FLI LS

m

%98 999 1000 1001 1002
flkHz)

Figura3  Espectro do sinal referente ao Exercicio 1. Notar a auséncia da portadora.

Um dado importante, que diz respeito aos circuitos moduladores balanceados,
refere-se a atenuagio da portadora com relacdo ao nivel de uma das faixas laterais. Um
bom modulador balanceado € capaz de proporcionar de — 40 a — 60 dB de atenuacio da
portadora. O valor dessa atenuacio € funcdo do equilibrio obtido entre os componentes
do circuito. No circuito da Figura 2, por exemplo, os transistores Q, € Q, precisam ser
idénticos e, por isso, é comum a utilizagdo de circuitos integrados formando um conjunto
de transistores (transistor array). Sabe-se que os transistores pertencentes a mesma
pastilha de silicio (chip) possuem caracteristicas idénticas. Quando ndo ¢ possivel a
utilizagdo de Cls, deve-se ter meios para ajustar o equilibrio do circuito. Este ajuste, alids,
¢ quase sempre utilizado, mesmo no caso do emprego de Cls, porque outros compo-
nentes, como, por exemplo, o transformador T,, podem contribuir para que nao haja a
completa eliminagao da portadora. O ajuste de equilibrio pode ser realizado por um
potencidmetro intercalado entre o gerador de portadora e as fontes dos FETs, conforme
pode ser visto na Figura 2. Seu valor estd compreendido na faixa de 50 a 500 €2.
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Moduladores Sincronos

O sinal AM-DSB/SC pode ser obtido, também, pela comutagdo em alta freqiiéncia do
sinal modulante. A comutacdo € efetuada por meio de uma chave qualquer (desde que
capaz de funcionar em freqiiéncias elevadas), conectada em série ou em paralelo com o
percurso do sinal modulante. Normalmente, a chave é constituida por um ou dois pares
de diodos, que sdo levados a condugio ou bloqueio pela portadora de alta freqiiéncia
(Figura 4, Figura 6 e Figura 7). Os diodos sdo utilizados aos pares, com a finalidade de
suprimir a portadora. Para que a condi¢do de corte ou condugio dos diodos ndo seja
influenciada pela polaridade do sinal modulante, € necessario que a amplitude da porta-
dora seja muito maior que a amplitude da tensdo modulante. O sinal resultante pode ser
aplicado num filtro passa-faixa, para a elimina¢do dos harmonicos e reconstitui¢ido da
forma de onda senoidal.

Capacitador de sintonia (opcional)

— D1
Portadora T13
502 T @
4
2 4

Figurad  Modulador SINCRONO passivo a diodo. T, € o transformador toroidal de ferrite de
enrolamento trifilar. R ajusta o nulo da portadora.

No circuito da Figura 4, por exemplo, o sinal modulante precisa passar pelos
diodos D, e D,, para atingir a carga. Isso acontece quando a portadora polariza ambos os
diodos na condugdo. Quando a fase da portadora € invertida, ambos os diodos sdo
bloqueados e a tensdo do sinal modulante nido consegue atingir a saida.

No circuito da Figura 6, o sinal modulante atinge a saida através do enrolamento
esquerdo de T, e dos diodos D, e D,, para a fase positiva da portadora ¢ através do
enrolamento central de T, e dos diodos D, e D,, para a fase negativa. Isso permite um
melhor aproveitamento do sinal modulante.
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Projeto

Os enrolamentos dos transformadores utilizados nos moduladores AM-DSB/SC pre-
cisam possuir uma perfeita simetria e um bom acoplamento entre o primdrio e secun-
dario, devendo-se dar preferéncia, na sua construgio, aos nicleos de ferrite do tipo
toroidal. No caso dos circuitos faixa-larga, a reatncia do transformador deve ser igual ou
superior a 5 vezes a impedancia do gerador.

A indutincia de um enrolamento toroidal é dada por:

2
2 Ag (cm™) P

(]

1, (cm) !

onde N € o nimero de espiras, |, € permeabilidade efetiva do niicleo, A_ € a
secgdo transversal do nicleo e 1, € o comprimento médio da linha de forga.

A Figura 5 mostra um transformador trifilar toroidal.

Figura5  Transformador trifilar toroidal de 7 espiras.

Usando-se a formula da Figura 5, para A; = 120 e N = 8, tem-se:
L=8%-120- 10 uH = 768 nH

Vé-se que para obten¢do de indutincias elevadas, necessdrias em freqiiéncias
baixas, precisa-se de um grande ndmero de espiras. Outro recurso seria agregar um
capacitor de sintonia entre os terminais do transformador, o que elevaria a impedancia,
sem a necessidade de muitas espiras no enrolamento de T,. O reator X . também deve ter
uma reatdncia de pelo menos 5 vezes a impedancia de carga do circuito.

Exemplo 2: Calcular o transformador T, para uma freqiiéncia de 9 MHz, utilizando um
material de A| = 120.

Primeiro calcula-se m:
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0=2nf=628-910° = 56,5 Mrad/s

Xy
XL=5-50=25OQ.L0g0L=*(;

L = —zLﬁ = 4,42 uH
56,5 - 10
Substituindo o valor de L na férmula da Figura 5, tem-se:

4,42 =N%.120- 107

N = V4,42/(120 - 10 = 19,2 ou 20 espiras
Exemplo 3: Calcular N para operagdo em sintonia. Admitindo-se um Q = 4, tem-se:

Q X =R—>X, =R/Q=50/4=125Q

[ oo 128

= o P = 291 B

N = V0,221/(120 - 10°% = 43 ou 5 espiras
Mas, para 5 espiras, tem-se:
L=5%-120-10" =300 nH
Exemplo 4. Calcular o capacitor de sintonia para o transformador anterior.

c-— 1 - : = 1,04 nF

47 £2.L 409109 .30 10°

Exemplo 5: Calcular a induténcia de X, para as condigdes anteriores. O valor de Xgp €
igual ao valor de L encontrado no Exercicio 4, ou seja, 4,42 puH.

Moduladores em Anel

Outro modulador muito utilizado é o modulador em anel. O circuito da Figura 6 possui a
interessante propriedade de suprimir na saida, além da portadora, também o sinal modu-
lante, sendo, por esse motivo, chamado de modulador duplamente balanceado.

O cédlculode T, e T, € igual ao efetuado para o circuito da Figura 4. A vantagem
deste circuito em relagdo ao anterior ¢ a tensdo de saida das faixas laterais, que é
exatamente o dobro do circuito com 2 diodos.
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D3
500 b -
Portad T D1
OIEEor st Tl g . " o [oC AMDSB/SC
| o e |
<
-

Audio

Figura 6  Modulador duplamente balanceado em anel.

Tanto o circuito da Figura 4 quanto o da Figura 6 necessitam de um sinal de
portadora com nivel de poténcia de aproximadamente 10 mW. Numa impedéncia de 50
isso implica em uma tensdo de entrada, E_, de 1 V de pico, mais a queda de tensao nos
diodos (0,6 V). A corrente de entrada I € 20 mA de crista.

A poténcia de saida de cada faixa lateral ficard cerca de 7 dB abaixo dos 10 mW
para o modulador em anel, ou seja, 2 mW. Ja para o modulador da Figura 4, com 2 diodos
apenas, a poténcia das faixas laterais serd a metade do circuito em anel ou cerca de I mW.
Isso significa que ambos os circuitos podem fornecer mais de 5 V na entrada de um filtro
com impedincia de 50 k€.

A Figura 7 mostra uma disposicdo diferente para o modulador em anel que
dispensa o uso de transformadores toroidais e por isso € muito utilizada.

Tanto P, quanto C, devem ser ajustados para a melhor supressdo da portadora,
conseguindo-se atenuacoes de aproximadamente —40 a — 50 dB.

Moduladores balanceados e misturadores de canal ativos. Utilizam BJTs ou FETs. Tém
a vantagem de fornecer sinais de saida mais intensos que os circuitos a diodos, sem a
necessidade de sinais igualmente intensos em suas entradas de dudio e de portadora. A
Figura 8 mostra um modulador balanceado ativo que utiliza dois FETs e um BJT. A
impedancia de entrada é de 47 k€ a 1 kHz, para o sinal modulante, e 500 Q a 9 MHz, para
a portadora.

Este circuito tem uma otima linearidade e também pode ser utilizado como
misturador de canal, bastando aplicar o sinal de FI em substitui¢do do sinal modulante.

A seguir segue-se uma descrigdo minuciosa de seu funcionamento.
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3-30pF C,
F 1nF
ase || BRANCA
I 5 AM-DSB/SC
47uF p ¥
Audio ! 5000 il
il 470Q L
10nF "N
i ||
[
1nF 14 2.7 il
nF 3
1 ST
3V Portadora (455kHz)

Figura7  Modulador em anel com ajuste de equilibrio de amplitude (trimpot) e equilibrio de
fase (trimmer).

Func¢ao dos Componentes (Figura 8)

P,: ajuste de equilibrio. Faz parte do divisor de tensdo que polariza as portas de Q, e Q,.
R, e R,: fazem parte do divisor de tensdo de porta dos FETs.

R; e Ry: divisor de tens@o de base de Q,.

R : resistor usado para prevenir contra instabilidade de Q,.

R,: resistor de emissor Q,. Estabiliza e determina o valor de Ie.

C,: capacitor de acoplamento de dudio (o sinal modulante).

C,, C;, C, e Cy: capacitores de desacoplamento de RF.

C,: capacitor de sintonia. Ressona em paralelo com a indutancia de T, na freqiiéncia
das faixas laterais.

C, e C,: capacitores de acoplamento de RF.
L= transformador trifilar (Figura 9b).
Q, e Q,: FETs moduladores.

Q;: gerador de corrente constante.
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Ty >+ 12V
0,5V ®
) BF245
100nF
a7k —_—
/ﬁ/; 1 G " T
MQ ®
© ¢ o g
—| e BF245
100nF | 100pF —
n P a7 Q, |13V - 5,0V)=
e = 2V(8999kHz
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Figura 8 Modulador balanceado (ou misturador de canal) com FETs.

Na auséncia de sinal de dudio na entrada (1), supondo-se o circuito corre-
tamente balanceado pelo potenciémetro P, as condutincias entre fonte e dreno de cada
FET devem ser iguais. Aplicando-se uma corrente de RF nas fontes dos FETs, haverd
uma divisdo dessa corrente, a metade circulando em cada FET, indo atingir Ti pelos seus
extremos. Como a corrente circula em sentidos opostos pelos enrolamentos de T,, havera
o cancelamento dos campos magnéticos, em conseqiiéncia, ndo aparecerd tensao na
saida. Dessa forma, a portadora fica suprimida. Com a aplicagdo de dudio em (1) a tensdo
de porta do FET Q, sofrerd alterag@o. Se essa alteracao for, por exemplo, positiva, a
condutncia de Q, aumentard e maior quantidade de corrente de RF circulard através de
Q,. Como a corrente de coletor de Q, permanece constante, a corrente através de Q,
diminuira.
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Assim, as correntes que circulardo pelos enrolamentos de T, ndo mais possuirdo
intensidades iguais. Em conseqiiéncia, aparecerd um campo magnético em T,, o qual
criard uma forca contra eletromotriz, responsdvel pelo aparecimento de tensdo de RF em
(3). Essa tensdo corresponde as faixas laterais e pode chegar a mais de 2V, sendo
suficiente para ser aplicado ao filtro de faixa lateral. O transformador T, € semelhante ao
da Figura 9b. Isso significa que ¢ enrolado com trés condutores isolados, que depois sao
conectados como indicado no diagrama da Figura 8.

Ajuste de equilibrio. Observe que o cursor do potencidmetro P, estd conectado ao
positivo da fonte de alimentag@o, enquanto seus extremos estdo conectados aos resistores
R, e R,, formando um circuito ponte, o qual aplica tensdes iguais as portas dos FETs Q,
e Q, (desde que o potenciémetro encontre-se exatamente no meio do seu curso). Devido
a tolerincia de fabricacio dos FETs, é possivel que um deles conduza menos que o outro.
Aplicando-se uma tensdo mais positiva em sua porta, pode-se aumentar-lhe a condugéo.
Ao mesmo tempo, ¢ reduzida a tensdo de porta do outro FET, diminuindo sua condugéo.
Assim, pode-se obter o equilibrio do circuito simplesmente girando-se o eixo do poten-
cidmetro.

O gerador de corrente constante. O transistor Q,, devido 2 alta impedancia de saida, atua
como gerador de corrente constante, condi¢do necessdria para uma melhor supressdo da
portadora durante a modulagdo. O valor exato do capacitor de acoplamento C, deve ser
determinado de forma a ndo sobreexcitar o transistor Q3, que deve funcionar em classe A.

Pode-se, evidentemente, fazer um modulador balanceado ou misturador de
canal, somente com transistores jungio bipolares. Esse tipo de modulador € ttil quando o
sinal modulante ndo possui um nivel muito elevado, tal como o necessdrio para o circuito
da Figura 8. Fica claro entdo que o uso BJTs aumenta o ganho desses circuitos. De fato,
a sensibilidade pode aumentar dez vezes ou mais pela simples substitui¢do dos FETs por
BJTs. A polarizagiio precisa ser corrigida mediante a troca dos seguintes componentes:

P, = 47 kQ
R, e R, =8,2kQ

Devido & menor impedancia das bases dos transistores, € preciso alterar os
seguintes valores:

Cl (& CZ: IHF
C; = 470 pF

Q, e Q, passam a ser do tipo BF494.
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Em moduladores balanceados (ou misturadores) totalmente construidos com
tecnologia bipolar, ¢ muito comum a utilizacdo de circuitos integrados para executar a

fun¢do. Existem para essa finalidade varios Cls especialmente desenvolvidos, tais como
0 CA 3028, o MC 1496G e o SN 76514.

A Figura 9 mostra um modulador balanceado com o CA 3028.

T, L
A
Audio .
i
C, j 2 Q
c, 100nF
100F | TinF Iy
| S |
Portadora 2,2kQ  4,7kQ BGOQ
° R, b
+12V

Figura 9a Modulador balanceado (ou misturador de canal) com o circuito integrado CA 3028.

Figura 9b  Bobina Trifilar L.

Analisando-se o diagrama interno do CA 3028, percebe-se que o circuito da
Figura 9 € quase exatamente igual ao da Figura 8. A principal diferenca reside no uso do
transformador inversor de fase Ly & na bobina, ajustavel, L,, que € sintonizada na
freqiiéncia das faixas laterais pelo capacitor C,.
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03

Figura 10 Amplificador diferencial (Q; e Q,) CA3028, dotado de um gerador de corrente (Q3)
interno. Pode ser utilizado até 120 MHz, como misturador, amplificador, modulador
e detetor de produto.

Conversores de Freqiiéncia

Sdo circuitos que atuam exatamente da mesma maneira que os moduladores jd vistos até
aqui. A diferenca entre um conversor e um modulador reside mais no detalhe que na
concepgio do circuito.

Basicamente, um modulador, da mesma forma que um conversor, tem a fina-
lidade de transferir a informagfo contida numa certa faixa de freqiiéncias para outra faixa
qualquer. A condi¢do mais comum em transmissores € aquela que transfere a informacao
contida nas audiofreqiiéncias, para as faixas laterais de uma portadora de radiofreqii€ncia.

Um conversor faz o mesmo que um modulador, com a diferenga de que o
modulador tem como entrada, quase sempre, um sinal de AF, enquanto o conversor pode
ter como entrada tanto um sinal de RF como de FI (fregiiéncia intermedidria). No
primeiro caso, mais comum em receptores, 0 conversor ird gerar em sua saida um sinal
de FI. No segundo caso, o conversor terd por saida um sinal de RF (Figura 11).

Misturador

'} bl n fI
[RF] sl ~ ] [
foe— X g of,
2y
fio fi = il

Oscilador local

Figura 11a Conversor subtrativo “down-converter”.
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Oscilador de canal

Figura 11b Conversor aditivo “up-converter”.

A finalidade do filtro passa-faixa colocado a saida do conversor € selecionar
uma das diversas freqiiéncias ai presentes. Além dos sinais aplicados a entrada, o
misturador gera sinais cujas freqii€ncias sdo a soma ou a diferenca entre as freqiiéncias
dos sinais de entrada.

Exemplo 6: Num conversor sdo aplicados os sinais f; = 3500 kHz e f_ = 3955 kHz.
Calcular as freqiiéncias dos sinais de saida.

f=1f £f]l
f_(soma) = 13955 + 3500 | = 7455 kHz
fr (diferenga) =1 3955 — 3500 | = 455 kHz

Além dessas freqiiéncias, num conversor desbalanceado aparecerdo na saida as
freqiiéncias de entrada (Figura 12).

fo—> X —>0 f; f; If + flelf -1

|

fe

Figura 12  Sinais de saida de um misturador desbalanceado.

Um conversor balanceado, da mesma forma que um modulador balanceado, é
capaz de eliminar na saida um dos sinais presentes em sua entrada (Figura 13).
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fo— X (>0 f; If. + flelf -fl

®

fe

Figura 13 Sinais de saida de um misturador balanceado. A entrada B ¢ balanceada em relagio
a saida.

Jd um conversor duplamente balanceado elimina da saida ambos os sinais de
entrada. Ele ¢ usado quando se deseja uma elevada rejeigéio de espirios (sinais indese-
jados (Figura 14).

fo— X —>0 If. + fl e If. - f|

i

fe

Figura 14  Sinais de saida de um conversor duplamente balanceado.

Tanto o conversor balanceado quanto o duplamente balanceado, encontram
grande aplica¢@o em equipamentos transmissores e receptores de rddio utilizados para as
telecomunicag¢des. Um de seus usos, como se verd, é na conversio de sinais em transmis-
sores de faixa lateral tnica, e em equipamentos multiplex FDM (multiplex por divisdo
em freqiiéncia).

PRATICA

Montar o circuito da Figura 7. O indutor de 470 pH ¢ um microchoque de ferrite
da SONTAG. O transformador T1 é um transformador de FI para a freqgiiéncia de 455 kHz
com nticleo de cor branca ou amarela. O capacitor de 180 pF € parte integrante do
transformador de FI, ndo sendo necessdria, portanto, sua instalacio.

Caso se deseje, pode-se construir o transformador T,. Para isso, utilizam-se
cerca de 6 espiras de fio esmaltado, com didmetro entre 0,3 mm e 0,6 mm, para o
primdrio (enrolamento conectado ao anel) ¢ 40 espiras, do mesmo fio, para o secunddrio



112 Telecomunicagoes

(enrolamento conectado ao capacitor de 180 pF). Os enrolamentos do transformador
devem ser efetuados sobre um bastdo de ferrite com didmetro entre 4 mm e 10 mm e
comprimento entre 40 mm e 160 mm. O enrolamento secunddrio deve ser dividido em
dois, de 20 espiras cada um, com o enrolamento de 6 espiras colocado no meio deles. Os
enrolamentos devem ser dispostos um ao lado do outro, deixando-se cerca de 1 mm de
espacamento entre eles. Isso € feito com a finalidade de obter-se o equilibrio, tanto das
capacitincias distribuidas do secundario, quanto do acoplamento entre o primdrio e as
duas metades do secunddrio. Antes de conectar-se o transformador ao circuito, deve-se
raspar cuidadosamente o esmalte isolante das extremidades do fio esmaltado e, em
seguida, estanha-las.

Para o ensaio do circuito sdo necessarios dois geradores e um osciloscépio. Um
dos geradores devera fornecer o sinal modulante (entre 20 Hz e 20 kHz), e o outro, o sinal
da portadora (entre 300 kHz e 800 kHz). A amplitude dos sinais deverd ser ajustdvel entre
0 e 3V, sobre uma carga de 500 ohms. A forma de onda deverd ser, preferencialmente,
senoidal. A amplitude da portadora deverd ser ajustada para a melhor forma de onda do
sinal AM-DSB/SC, devendo estar entre 1V e 3V, aproximadamente.

A freqiiéncia da portadora utilizada no ensaio do circuito deverd ser igual a
freqiiéncia de ressonéncia do filtro formado pelo secunddrio de T,, e o capacitor de 180 pF,
acrescido da capacitancia externa (como a da ponta de prova do osciloscépio). Se for
utilizado o transformador construido de acordo as instru¢des fornecidas, a freqiiéncia de
ressonancia deverd estar compreendida entre 300 kHz e 800 kHz, dependendo das
caracteristicas do ferrite e da capacitincia externa, podendo ser determinada pelo ajuste
da freqiiéncia do oscilador de portadora para a condi¢do em que a saida, indicada por um
osciloscépio, seja a mdxima. Para isto € necessdria a aplicacdo de um sinal de dudio de
freqiiéncia igual a 1 kHz, por exemplo, na entrada do modulador. O mesmo procedimento
deveri ser feito, caso seja utilizado um transformador de FI de 455 kHz.

Uma vez achada a freqiiéncia 6tima de operacdo, deve-se retirar o sinal modu-
lante e ajustar-se o potenciémetro (ou trimpot) de 470 ohms, seguido pelo ajuste do
trimmer de 3 a 30 pF, para a menor tensao na saida do circuito, e trimmer, repetindo-se o
procedimento, até a supressao total da portadora. Para isso, poderd ser necessdria a troca
do ponto de conexdo do trimmer para o outro extremo do potencidmetro, caso, da
primeira vez, ndo seja obtida a eliminacio total da portadora.

Ap6s conseguido o ajuste do modulador, pode-se determinar os valores da
tensdo modulante ¢ de portadora que resultem no melhor funcionamento do circuito. A
supressdo da portadora € a relagao entre a amplitude do sinal na saida, sem modulagdo, e
a amplitude médxima do sinal de saida, com modulagdo, expressa em dB. Deve-se evitar
o excesso de tensdo modulante, para que ndo ocorra a distor¢do do sinal AM-DSB/SC.

A envoltéria do sinal produzido por um modulador AM-DSB/SC, quando ope-
rando corretamente, é semelhante ao sinal produzido por um retificador de onda com-
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pleta, sem filtragem, devendo os picos possuirem a mesma amplitude. Picos de ampli-
tudes diferentes indicam falta de equilibrio do modulador, podendo ser causada por
diodos com resisténcias diretas desiguais. O arredondamento dos picos, que pode ocorrer
por amplitude excessiva do sinal modulante, € indicagdo de distorgio.

Questionario
1) Qual o significado da sigla AM-DSB/SC?
2)  Como € obtido um sinal AM-DSB/SC?
3)  Quais sdo as vantagens do sistema AM-DSB/SC sobre 0 AM?
4)  Quais sdo as desvantagens do sistema AM-DSB/SC?
5)  Quais as aplicacdes do sistema AM-DSB/SC?
6)  Desenhe o espectro de freqiiéncias de um sinal AM-DSB/SC.
7)  Desenhe o diagrama em blocos de um modulador AM-DSB/SC.
8)  Qual a fungio do capacitor C conectado em paralelo com o transformador T, do
circuito da Figura 27
9)  Qual a finalidade dos transformadores T| e T,, no modulador balanceado da
Figura 27
10)  Qual a finalidade do potenciémetro P, colocado nas fontes dos FETs do modula-
dor balanceado da Figura 2?
17)  Qual o nivel de atenuagido da portadora que deve proporcionar um modulador
balanceado?
12)  Quais os cuidados necessdrios na sele¢do dos componentes utilizados na cons-
tru¢do de moduladores balanceados?
13)  Por que € preferivel utilizar-se circuitos integrados no lugar de componentes
discretos, quando da construg¢ao de moduladores balanceados?
14)  Qual € o outro processo empregado para a obtengido do sinal AM-DSB/SC, além
da utilizagdo de moduladores balanceados?
15)  Por que os moduladores AM-DSB/SC, sincronos, utilizam sempre pares de diodos

em sua construgao?
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16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)
23

24)

25)
26)

27)

Qual a vantagem dos moduladores em anel sobre aqueles que utilizam apenas dois
diodos?

Quais as caracteristicas dos transformadores utilizados na constru¢do de modu-
ladores AM-DSB/SC?

Qual o nivel de poténcia da portadora injetada nos moduladores AM-DSB/SC a
diodos?

Qual a poténcia de saida maxima dos moduladores AM-DSB/SC com dois e quatro
diodos, para a poténcia de inje¢do recomendada?

Desenhe o circuito de um modulador em anel que dispensa a utilizagdo de trans-
formadores especiais.

Quais as caracteristicas dos misturadores de canal ativos a FETs ou BJTs, como o
mostrado na Figura 87

Descreva o funcionamento do circuito da Figura 8.

Qual a vantagem da utilizagdo de BJTs em substitui¢do aos FETs, no circuito da
Figura 87

Quais as diferencas e semelhancas que existem entre os circuitos moduladores e 0s
conversores de freqiiéncia?

Qual a principal aplicacdo para um conversor subtrativo?

Apontar as diferengas que existem entre os conversores (moduladores) desba-
lanceados, balanceados e duplamente balanceados.

Quais as aplicagbes para conversores (moduladores) balanceados e duplamente
balanceados?

Problemas Propostos

1)

2)

3)

Calcular a tensdo de saida do circuito da Figura 2, sendo dados: =R} = 6,8 k€
vp:—z V;Ipss=4mA; E;=0,5V; f,=500kHz; E, =0,5 Ve f, =2kHz.

Calcular o transformador T do circuito da Figura 4, para operar na freqiiéncia de
455 kHz, utilizando um ferrite com A = 500.

Calcular o transformador da questdo anterior para operacdo sintonizada e Q igual
a 1. Calcular, também, o capacitor de sintonia.
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Transmissao em SSB

O termo SSB ¢ a sigla em inglés para “Single SideBand” ou faixa lateral tnica. Esse
termo refere-se a principal caracteristica desse tipo de emissdo, que é a de transmitir
somente uma das faixas laterais pelo processo de modulacdo em amplitude com supres-
sdo da portadora. De fato, o sistema de modulacdo em SSB pode ser encarado como um
avango em relacdo ao sistema AM-DSB/SC e dele se origina. A Figura 1 mostra os

espectros dos vdrios tipos de modulacdo em amplitude.

Como seria de se esperar, devido a existéncia de d:uis faixas laterais, existem
dois modos de se emitir um sinal de SSB: em USB (Upper SideBand), faixa lateral
superior, ou LSB (Lower SideBand), faixa lateral inferior.

Existem basicamente trés métodos para a obtencio do SSB: por filtragem, por
fase e por segmentacio do espectro.

Modernamente, porém, somente o método da filtragem ¢ utilizado, devido a
disponibilidade de filtros apropriados para a execugio dos circuitos de transmisséo.

SSB por Filtragem

Neste método inicialmente se produz um sinal AM-DSB/SC com um modulador balan-
ceado e na seqiiéncia remove-se uma das faixas laterais com o auxilio de um filtro
passa-faixa (Figura 2). O funcionamento deste transmissor pode ser descrito como se
segue.

115
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A
AM-DSB/FC
A
AM-DSB/SC : Portadora suprimida
A
AM-SSB/SC Faixa lateral suprimida ' Portadora suprimida
-USB- . ! - o
/‘ | M A Faixa lateral irradiada
A
AM-SSB/SC Faixa lateral irradiada . Portadora suprimida
-LSB- ! P . o
/I I\ . .--"\ Faixa lateral suprimida

'

Figural  Espectro dos virios tipos de modulacdo em amplitude.

Antena
o (1) —»| Ampliicador| %,| Modulador | Y| Fiio 9% | ¥ | wistrador || Fitro |, Amplifcador
m de 4udio balanceado lateral de canal de canal linear
@—»T e,(t) @—DT e,t)
Oscilador Oxseiledor
de
portador de canal

Figura 2a Diagrama em blocos de um transmissor SSB por filtragem.
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Sinal 1
modulante /] R
f.. :
Portadora 2 T ’ Portadora
;4
Sinal 3 LSB ' USB
AM-DSB/SC R ' A .
£ -1, £+ 1. -
Sinal 4 . | <«—Filtro de faixa lateral
AM-SSB/SC o, m .
f, "
Oscilador 5
de canal _
f. .
Saida do 6 :
misturador R ! /l -
f, - f fo+ f .
Sinal 7 _ Filtro de canal
irradiado g .
f »

r

Figura 2b  Espectros dos sinais ao longo do circuito de um transmissor SSB por filtragem.

Amplificador de dudio: tem a finalidade de adaptar o nivel do sinal entregue pelo
microfone as necessidades do modulador balanceado.

Inclui muitas vezes algum tipo de tratamento do sinal com o objetivo de
melhorar a intelegibilidade. Um limitador de picos é quase sempre empregado ou, entio,
um compressor de nivel.

Modulador balanceado: gera o sinal AM-DSB/SC a partir do sinal modulante prove-
niente do amplificador de dudio e da portadora, oriunda do oscilador do mesmo nome.

Oscilador de portadora: gera um sinal de RF de amplitude e freqiiéncia constantes.
Geralmente utiliza um cristal oscilador para melhoria da estabilidade de freqiiéncia.

Filtro de faixa lateral: como o seu nome sugere, sua finalidade € filtrar uma das duas
faixas laterais entregues pelo modulador balanceado. Devido a alta seletividade requerida
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neste ponto do circuito, normalmente nio sdo empregados circuitos LC e sim filtros
mecainicos ou a cristal.

Misturador de canal: justamente pela necessidade do uso de filtros especiais para
eliminacdo da faixa lateral indesejada, torna-se imperativo o uso do estagio misturador.
Acontece que os filtros de faixa lateral sdo fabricados em algumas poucas freqiiéncias, e
a necessidade da obtengdo de inimeros canais de RF obriga a se dispor de um estigio
misturador para obté-los.

Oscilador de canal: através da escolha apropriada da freqiiéncia deste oscilador € que se
consegue obter a freqiiéncia irradiada. Geralmente, como no caso do oscilador de porta-
dora, utilizam-se cristais em sua constru¢do. Contudo, em equipamentos de freqiiéncia
varidvel utilizam-se osciladores LC de alta estabilidade ou sintetizadores de freqiiéncias
digitais.

Filtro de canal: ¢ utilizado para filtrar os sinais na saida do misturador do canal,
permitindo que apenas um deles tenha acesso ao amplificador linear. Como as neces-
sidades de seletividade sdo menos severas nesse ponto, utilizam-se circuitos LC na
construcao desse filtro.

Amplificador linear: serve para amplificar o sinal que sera irradiado pela antena. Sua
construcdo exige precaucdes no tocante a quantidade de distor¢do introduzida pelo
circuito, que deve permanecer a mais baixa possivel. Utilizam-se sempre dispositivos

polarizados em classe A ou B, sendo proibido o uso de amplificadores classe C.

A maior parte dos estdgios que compdem um transmissor de SSB ja foi ana-
lisada nos capitulos anteriores. Aqui serdo abordados o funcionamento, em maior profun-
didade, do filtro de faixa lateral e do amplificador linear, ja que se trata de circuitos
especificos para esse tipo de transmissor.

O Filtro de Faixa Lateral

Para cumprir sua finalidade, o filtro de faixa lateral deverd exibir uma curva de resposta
semelhante a da Figura 3. A atenuacio final precisa exceder — 40 dB para uma boa
supressido da faixa lateral. A ondulagdo da curva de resposta dentro da regido plana nio
deverd ultrapassar a 3 dB e a largura de faixa a — 3 dB devera ser inferior a 3 kHz. O fator
de forma da curva do filtro, que é a relagdo entre largura de faixa a — 60 dB e a largura de
faixa a — 6 dB, deve ser o menor possivel. A freqiiéncia da portadora é aquela em que a
curva de resposta do filtro exibe uma atenuac@o de aproximadamente — 20 dB.
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© yrm ! >
BW(-6dB)
F(, ) ) SRR SR / ————————————————————— \
Vi \
-50 // E BW(-60dB) : \\
TN T~ ~
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2  AflkHz) +4

Figura3  Curva de resposta de um filtro de faixa lateral

Exemplo 1: Na Figura 3, determinar o fator de forma e as freqiiéncias correspondentes 2
portadora, sendo a freqiiéncia central de 455 kHz.

O fator de forma, FF ¢é dado por:

pp - BW (- 60dB) _25-(25 _ 5 _
" BW(-6dB)  14-(-14) 28

1,79 Equagdo 4

As freqiiéncias correspondentes as portadoras sio dadas por:

f, = Af ity Equagido 5
A = -20dB

f

(8]

= 1,7+455=4533 kHz
f

0

2= 1,7+ 455 =456,7 kHz

Exemplo 2: Para o filtro da Figura 3, utilizando-se f,, = 453,3 kHz, determinar a
atenuacao da faixa lateral indesejada para f_ =1 kHz.

Primeiro, calculam-se as freqiiéncias correspondentes a cada faixa lateral:
fusp =1, + f, =453,3 + 1 =454 3 kHz

frsp = £, -, =453,3~1=452,3kHz

Pelo exame da Figura 3, encontra-se:

A (f=454,3kHz) =0 dB

A (f=452,3 kHz) = - 65dB

Arsg =Aysg — Argg =0 - (- 65) = 65 dB
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Filtros Mecanicos

A inddstria americana iniciou a produgdo de modelos desse tipo de filtro em 1952 ¢ a
inddstria japonesa em meados dos anos 60. Sem diivida, a mais significativa caracte-
ristica desse tipo de filtro € o alto Q dos ressoadores de disco metdlico dos quais € feito.

Um Q de 10000 é comum neste tipo de ressoador.

Os filtros mecénicos desfrutam de uma excelente caracteristica de estabilidade
de fregiiéncia. Isso torna possivel fabricd-los com uma faixa passante que vai de algumas
centenas de hertz até alguns quilohertz.

A Figura 4 ilustra o modo de operacdo de um filtro mecanico. A Figura 5 mostra
a constituicdo interna de um filtro com transdutores magneto-estritivos. Outros filtros
utilizam transdutores piezoelétricos,

CORRENTE FORCA FORCA CORRENTE
Transdutor *| Ressoadores | Transdutor
Gerador Rs de de de Carga R,
Entrada Disco Saida

Figura4  Principio de operagdo de um filtro mecanico.

Ressoadores de disco
Transdutor

Transd
de en\t‘rada / wL ¢ vL wlv VL\ &irjsa%gr

$ 1

Hastes de acoplamento
Gerador Carga

Figura5  Constituigiio interna de um filtro mecénico com transdutores magneto-estritivos.

A Figura 6 mostra o circuito equivalente elétrico de um filtro mecinico com
transdutores magneto-estritivos.
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Como observagao final, o filtro mecéanico € fabricado para freqiiéncias infe-
riores a 1| MHz e sua perda inser¢@o nao ultrapassa 7 dB.

Transdutor Hastes de acoplamento Transdutor
R ¢ v v v Y

Perdas da
bobina

L \/ r &
c, ¢, - Capacitores Ressoadores de disco
de sintonia

Figura 6  Circuito equivalente de um filtro mecénico.

A impedéncia de terminagdo é de aproximadamente 50 k€ para um filtro
magneto-estritivo de 455 kHz e sua capacitincia de sintonia é de cerca de 120 pF. Filtros
com transdutores piezoelétricos requerem uma impedancia menor, em torno de 1 kQ.

Filtros Piezoelétricos

-

Utilizam cristais de quartzo, cujo estudo € efetuado no Capitulo “Osciladores”. Um
cristal oscilador exibe uma ressonéncia série, fs, e, numa freqiiéncia ligeiramente maior,
uma ressondncia paralela, fp, conforme pode-se concluir, pelo exame da Figura 7. Em
ambos os casos o fator de qualidade Q é muito elevado, podendo superar 100 mil vezes.O
cristal € utilizado como filtro nas imediagdes da ressonincia série. Como a separagido
pélo-zero, fp — fg, equivale, num cristal em aberto do tipo HC-6U, a cerca de 0,12% de fs,
a largura de faixa obtida com o uso de cristais de freqiiéncia inferior a 1,25 MHz seri
insuficiente para o uso em SSB, havendo a necessidade de aumentar a separacio. Isso
pode ser conseguido pela conexdo de uma indutancia externa em série com o cristal, para
diminuir fg, ou em paralelo para aumentar fp. A Figura 8 mostra os efeitos causados pelo
uso de indutincias.
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Figura7  Circuito equivalente do cristal de quartzo e curva de resposta em freqiiéncia.
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Figura 8a  Cristal em série com uma induténcia: fg diminui.

O uso de indutancias, contudo, pode originar respostas espurias. A Figura 8b
mostra o aparecimento de uma ressondncia paralela abaixo da freqiiéncia de ressonancia
do brago RLC-série, causada pela colocac@o de uma indutdncia externa em paralelo com
o cristal.

A Figura 9 mostra um filtro a cristal do tipo meia-treliga. Esta configuragio é
utilizada para neutralizar a capacitancia C_ dos cristais e aumentar a faixa de passagem,
que passa a ser igual ao dobro do espacamento entre fp ¢ fg. Para isso, tanto a separagao
de freqiiéncias entre pélo e zero quanto a diferenca entre as freqiiéncias de ressonéncia
série dos cristais Y, e Y, deverdo ser de ziproximadamente 1,5 kHz, ou seja, fS2 igual a

fpl, para uma faixa de passagem de 3 kHz. O valor exato de f , pode ser ajustado por meio
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de C,. Desta forma, haverd o maximo de sinal na saida, e minimo de atenuagao, tanto nas
freqiiéncias de ressonancia série de ambos os cristais, quanto nas freqiiéncias onde as
reatincias apresentadas pelos cristais tiverem sinais opostos, ou seja, acima de fg, ¢
abaixo de fg,, acima de fpl e abaixo de fp:,_. Nas freqiiéncias onde as reatdncias tiverem os
mesmos sinais, haverd atenuagdo, sendo maxima quando as reatincias forem exatamente
iguais, o que ocorre acima de f p2» 1O filtro meia-trelica. A atenuacdo da faixa lateral
obtida pela utilizag¢do de um filtro meia-treli¢a de apenas — 20 dB. Para conseguir maior
atenuagao, deve-se utilizar o filtro trelica, mostrado na Figura 9b, que apresenta maior
atenuagao da faixa lateral indesejada (— 40 dB). Um filtro adequado para SSB deve
utilizar seis cristais, sendo quatro na configuracio trelica e dois na configuracio meia-
treliga. A atenuacio conseguida para a faixa lateral, dessa maneira, ¢ de aproximadamen-
te — 60 dB.

A 4

—

L3

»
>

. deslocamento
f, espuria == “— def

5
e

Figura 8b  Cristal em paralelo com uma indutancia f, aumenta.

A Figura 9 mostra dois filtros a cristal muito utilizados.



124 Telecomunicagées

Entrada L, Saida
Figura 9a Filtro em meia-treliga.
fy1 <fy2
Entrada Saida

Figura 9b  Filtro em treliga.

Yi=Ys € Yo=Y
fy,<fy3

O Excitador de SSB

A Figura 10 mostra um excitador completo para SSB, cujo funcionamento ¢é analisado a
seguir.

Funcao dos Principais Componentes

D,+D,~ servem para nivelar os picos do sinal de voz, proveniente do microfone
(diodos limitadores).

R,- regula o nivel de modulacio.
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Figura 10  Excitador de SSB. (Cortesia de PPM RADIOCOMUNICACOES LTDA.)
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Q,+Q,— modulam a portadora com o sinal de dudio, suprimindo-a na saida, onde
aparecem somente as faixas laterais.

R,, Rg, Cy —  ajustam o equilibrio do circuito modulador.

FMI - filtro mecénico de faixa lateral. Suprime uma das faixas laterais.
Q,; - fornece o ganho de tensdo ao sinal de FI.

1~ sintonizado na FI. Serve de acoplamento ao estdgio seguinte.

Q iy F Qe converte a freqiiéncia de FI na freqiiéncia desejada de transmissao.
R;;- ajuste de equilibrio do misturador de canal.

Ty bobina trifilar.

Qs - oscilador de portadora.

Cis- ajuste fino da freqiiéncia da portadora.

Q, - gerador de corrente constante.

Q- oscilador de canal.

Con— ajuste fino da freqiiéncia do oscilador de canal.

0y~ gerador de corrente constante.

b SE cristal de portadora.

A cristal de canal.

Modulador Balanceado

E composto pelos transistores Q. Q, e Q,, mais os potencidémetros R, e Rg e o trimmer
C,. O potencidmetro R, compensa as diferencas de Vg dos tranmstores Q,eQ,0
potencwmetro R, mais 0 trimmer C, ajustam o equilibrio do modulador, permitindo a
eliminacdo quase completa da portddora. Na verdade € possivel obter-se uma atenuagio
da portadora de aproximadamente — 40 dB em relagiio ao nivel das faixas laterais. O
transformador T, € usado para inverter a fase do sinal de dudio destinado & base de cada
(ransistor.

Os capacitores C, e C, desacoplam as bases para o sinal de portadora, ji que os
transistores moduladores operam em base-comum para esse sinal.
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O uso de um gerador de corrente constante, Q,, para acoplar a portadora aos
emissores dos transistores moduladores, bem como a sele¢ido adequada dos componentes
(no sentido da obtengio do equilibrio perfeito de todo o circuito), proporciona a melhor
condigdo de funcionamento. T, tem uma impedéncia de 10 kQ no primério e 500 Q em
cada metade do secunddrio. A corrente de coletor dos transistores é igual a ImA, exceto
para Q,i, onde a corrente tem o dobro do valor. O divisor de tensio de base polariza-as ao
redor de 3 V. Os transistor sdo todos BF 494, que possuem uma f.=250MHze B = 115.

O trimpot Ry € utilizado para o ajuste do equilibrio do modulador balanceado,
permitindo o cancelamento da portadora. A acio de R € complementada pelo trimmer
Cy, que corrige eventuais diferencas de fase entre os sinais presentes em ambos os
coletores. Como € explicado no Capitulo “Modulacio AM-DSB/SC”, as vezes torna-se
necessdrio conectar C, ao coletor de Q,, para conseguir-se uma atuag¢do correta.

Misturador de Canal

O funcionamento do misturador de canal €, sobre todos os aspectos, semelhante ao do
modulador balanceado, valendo para este estigio os mesmos critérios de selecdo rigorosa
dos componentes utilizados, visando a obtengdo do melhor equilibrio do circuito a fim de
suprimir na saida o sinal do oscilador de canal.

O potenciémetro R,; mais os resistoresR , e R, formam um divisor de tensio
que modifica a polarizagdo da porta dos FETs, fazendo variar sua conduténcia, pro-
porcionando a compensagao das eventuais diferencas de parimetros dos componentes
usados.

O transformador T, mais o capacitor C, sintonizam a freqiiéncia desejada, 1
fouf —f, Para melhor precisdo e controle da capacitincia distribuida dos enrolamentos,
¢ utilizado um transformador trifilar.

Os capacitores C,, e C | colocados nas portas dos FETs devem apresentar baixa
impedancia para a freqiiéncia de conversdo e servem para criar uma tensdo simétrica
entre os terminais do transformador de FI, melhorando o desempenho geral.

Ap6s o misturador de canal, deve ser colocado um filtro suficientemente sele-
tivo para eliminar os produtos indesejados de conversdo. Normalmente, sio necessarios
pelo menos dois circuitos ressonantes LC paralelos para a obtencdo da seletividade
necessdria. Aqui isso € conseguido pelos seguintes componentes: C,, em paralelo com a
induténcia do primdrio de T, formam o primeiro filtro passa-faixa de canal. O segundo
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filtro passa-faixa estd localizado no pré-amplificador de RF, mostrado na Figura 18. Os
componentes do filtro sdo L, e C,. Juntos, os filtros conseguem atenuar pelo menos
—40 dB os produtos indesejaveis de conversao.

Amplificador Linear

Cabe ao amplificador linear a tarefa de fornecer poténcia ao sinal de SSB gerado pelo
excitador de SSB. O amplificador linear tanto pode ser faixa-estreita quanto faixa-larga.
A Figura 11 mostra o diagrama em blocos de um amplificador linear faixa-estreita.

Classe A Classe B Classe AB
—— T\ 20dB 3 14dB M 10dB X
XU X X N
2mw 200mwW BW 50W

Figura 11  Amplificador linear de trés estagios, faixa-estreita.

Os transistores ficam entre circuitos passa-faixa LC, responsdveis pela seleti-
vidade e o acoplamento entre os estigios.

O amplificador faixa estreita é apropriado para transmissores de freqiéncia fixa
ou que operem numa faixa de freqiiéncia estreita. Um amplificador € chamado de
faixa-estreita se sua faixa de passagem é apenas uma fra¢do de sua freqiiéncia central, ou

seja:

Amplificador faixa-estreita: Bf_W <<I.

o
Se a razdo BW/f_ for pouco inferior a 1 ou igual ou maior que a unidade, entdo
o amplificador serd considerado de faixa-larga (Figura 12).

Devido ao uso do misturador, necessita-se de seletividade adequada para supri-
mir os sinais indesejdveis presentes em sua saida. Quanto maior a freqiiéncia de transmis-
sdo, f, e menor a freqiiéncia intermedidria, f,, maior € a seletividade necessdria (Figura
13). Por isso, deve-se escolher a freqiiéncia central do filtro de faixa lateral de forma a
reduzir os requisitos de seletividade. Isso é conseguido pela escolha de um filtro cuja
freqiiéncia central esteja entre 1,6 MHz e 9 MHz, quando se for transmitir em freqiiéncias
superiores a 10 MHz.
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fif,

Figura 12a Curva de resposta de um amplificador faixa-estreita.

Figura 12b Curva de resposta de um amplificador faixa-larga.

: 0
<« of A
: (dB)
! 50
ff o fa4f,

<2f A
: (dB)
. -50
f-f f f+f

Figura 13b Uma FI mais baixa requer maior seletividade para supressio dos sinais indesejdveis.
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Para freqiiéncias inferiores, os filtros de 455 kHz serdo adequados.

Uma alternativa diferente, que contorna a necessidade do uso de filtros passa-
faixa muito seletivos, é a utilizagio de duas conversdes apos a filtragem da faixa lateral
(Figura 14).

12 Fl 4560kHz X 22 FI 32000kHz X
f, O—> X i » x » N\,
455kHz 3650kHz X 3660kHz 24700kHz X, f=32MHz
4106kHz 28350kHz
Oscilador de Oscilador de
Conversao Canal

Figura 14 O uso de dupla conversdo possibilita a obtengdo de freqiiéncias elevadas a partir da
FI de 455 kHz.

Os amplificadores utilizados para amplificar o sinal de SSB devem possuir boa
linearidade para que ndo ocorram distor¢des que venham a prejudicar a qualidade do
sinal e gerar intermodulagdo, o que poderia causar interferéncia sobre os canais vizinhos
ao da freqiiéncia irradiada. A Figura 15 ilustra a curva caracteristica de transferéncia e as
novas freqiiéncias geradas pela intermodulagdo entre dois sinais de freqii€ncias proximas.

O amplificador linear € o tnico que ndo gera nenhum espirio. O amplificador
que apresenta uma caracteristica quadrdtica, exibe um espectro onde aparecem produtos
de intermodulagdo de 2* ordem, ou seja, f, £ f,.

Como esses sinais estiio bastante afastados, em freqiiéncia, dos sinais originais,
os filtros LC conseguem suprimi-los com relativa facilidade.

J4 o amplificador que apresenta uma regido cibica em sua caracteristica de
transferéncia, além de gerar produtos de intermodulag¢do de 2* ordem como no amplifi-
cador quadratico, também gera produtos de intermodulagdo de 3* ordem, ou seja, 2f, - f,
e 2f, —f,. Esses sinais estdo muito préximos em freqiiéncia dos sinais originais, para que
possam ser eliminados pelos filtros LC, e causam interferéncia prejudicial em canais de
RF adjacentes ao canal utilizado. Por isso, todo o cuidado deve ser dedicado ao projeto
de amplificadores lineares para SSB no sentido de obter-se o maximo de linearidade.
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A
Amplificacao
a) e, linear
e, = fle)
e £, 5 -
A
Amplificagao
b) e, guadrética
e, = fle)
e =T £, f, ), + f)
A
Amplificagao
c) e, cubica
e, = fle)
e A A .
: (f, - f) (2f - 1) (2f, - f) (f, + f,)
f, f
Curva caracteristica Espectro de sinal de safda

Figura 15 Grificos que relacionam a geragdo de espiirios com a curva caracteristica de trans-
feréncia do amplificador.

A distorgao em amplificadores transistorizados é causada principalmente pela
relagdo ndo-linear entre a tensdo base-emissor e a corrente de coletor. Como a relagcdo
entre a corrente de coletor e a corrente de base ¢ bem mais linear que a outra caracte-
ristica, o amplificador excitado em corrente apresenta uma distor¢io muito menor que o
excitado em tensao (Figura 16).

Contudo, se a jun¢do base-emissor receber uma polarizacio adequada, de tal
maneira que o transistor opere sempre na regido além do “joelho” da curva, a distor¢do
resultante serd bastante reduzida. O circuito que fornece essa tensao de polarizacio deve
possuir baixa resisténcia interna. Isso é necessério porque o transistor de poténcia pode
necessitar de correntes de base da ordem de centenas de miliamperes durante o pico de
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excitagio, contra apenas alguns miliamperes no estado de repouso. Além disso, o circuito
deve ser sensivel A temperatura, para evitar a avalanche térmica do transistor de poténcia,
o que ¢ conseguido pelo emprego de termistores, diodos ou transistores, Como sensores
de temperatura.

(A)

0 VelV) 2

Figura 16a Curva [ X Vgg de um BJT.

0

0 1(mA) 100

Figura 16b Curva I % I de um BJT.

Os cuidados com relagio ao aquecimento devem ser os mesmos dedicados aos
amplificadores de poténcia de dudio. Quanto a temperatura, os transistores de poténcia de
RF devem trabalhar mais frios, para que possam melhor suportar um eventual descasa-
mento de impedéancia com a antena. Dai a necessidade de usar dissipadores de calor de
dimensdes avantajadas. A Figura 17 mostra um circuito tipico de polarizagdo classe AB,
muito utilizado em amplificadores lineares.

E aproveitada a baixa resisténcia dinimica de um diodo diretamente polarizado
para se obter uma tensdo de polarizagio entre base-emissor praticamente independente da
corrente de base.

R, deve ser capaz de permitir a circulagdo de uma corrente igual ao valor
proximo de Iy no pico da modulagdo. C, permite uma melhor regula¢do dinimica,
fornecendo corrente durante surtos momentianeos de demanda.



Transmissdo em SSB 133

Casador Casador
O—> de de — »0O
Entrada impedancia impedancia Salda

Figura 17  Circuito de polarizagio regulada compensada em temperatura.

R, € ajustado para que a corrente de repouso de coletor seja apenas suficiente
para evitar dlstorgao excessiva em baixos niveis de poténcia. Xy, serve para isolar (para
RF) a base, de C,. R,. Juntamente com R, e a resisténcia 6hmica do choque, atua como
um divisor de tensao A tensao VBE fica em torno de 0,55 V e a corrente de repouso de
coletor por volta de 5% da corrente maxima, o que ocorre somente durante os picos de
modulagdo.

Para se reduzir a distor¢do em amplificadores lineares também pode ser empre-
gada a realimentagdo negativa. Como o uso da realimentagio negativa alarga a curva de
resposta em freqiiéncia, seu uso € indicado em amplificadores faixa-larga.

A Figura 18 mostra o diagrama dos primeiros dois estdgios de um amplificador
linear cuja poténcia final é de 20 Worep-

E utilizada realimentagdo negativa para reduzir a distor¢do e uniformizar o
desempenho do circuito, permitindo um bom controle do ganho obtido em cada estdgio.
Os resistores Ry, fornecem realimentagio negativa de tensio, enquanto os resistores Ry
fornecem redhmentagao negativa de corrente. Os transformadores T, e T, casam a
impedéncia entre coletor e base. Os capacitores de 100 pF em pdralelo LOIl'l T, 21,
sintonizam os mesmos na freqiiéncia central de operagio. A largura de faixa excede 1 MHZ

Apesar de ambos os tipos de realimentagio reduzirem tanto o ganho quanto a
distor¢do do estdgio, seus efeitos sobre as impedancias de terminacio sdo diversos. R,
diminui as impedéncias de entrada e de saida. Ry eleva-as (Tabela 1).
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+8V +13V

47nF

Do excitador
da Figura 10

BD137

0,85V

Ao ampli-
4,7€Q) ficador da
Figura 22

47nF

Figura 18 Pré-amplificador de RF de dois estagios.

Tabela 1  Tabela das impedancias de entrada de saida e o ganho transdutivo em fungio de Rg

e RFr.
Ry (©) Ri (£2) Z,(Q) Zg, (€2) G (dB)
| 2,2 1100 16 149 20
33 760 20 ] 114 173
- 4,7 | 530 26 97 15,5
6,8 370 3l 80 13
| 8.2 310 34 73 11,4 ]
10 250 36 69 10
12 210 39 65 9
15 170 40 B 61 7.4
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Os capacitores C, e C,, sintonizam L, e Lg para a freqiiéncia desejada. Os
demais capacitores devem apresentar uma baixa reatdncia capacitiva para a freqiéncia do
sinal amplificado.

O
Entra

Figura 19 Desenho simplificado do amplificador com dupla realimentagdo.

Se for desejada a operagdo em faixa-larga, os capacitores C, e C,, deverdo ser
omitidos e os indutores L, L, e L, L trocados por transformadores bifilares toroidais de
relagdo de impedancias 4 : 1 (N =2: 1). A Figura 20 mostra a curva de resposta que pode
ser obtida, e a Figura 21, o circuito simplificado.

A curva de resposta exibe um corte em baixa freqiiéncia devido a queda de
reatancia do transformador. Em alta freqiiéncia o corte deve-se principalmente as caracte-
risticas do transistor.

Para a curva mostrada o transistor deve ter uma fT de 500 MHz.

A Figura 22 mostra o excitador e o amplificador de poténcia linear de um
transmissor de SSB de 20 W. E utilizada realimentagiio negativa paralela no estégio
excitador e a polarizagdo de base € suprida da forma mostrada na Figura 17. O casamento
de impedancias entre Q, e Q, ¢ proporcionado pelo capacitor Cy. O indutor L; sintoniza
o coletor de Q, na freqiiéncia central de transmissao.

O amplificador de poténcia Q, é polarizado em classe AB, da mesma maneira
que o estdgio excitador. A associac¢do de Ry e Cy ajuda a prevenir oscilagdes indesejdveis.
O capacitor C, tem a mesma finalidade. L, sintoniza o coletor de Q, e a rede formada por
C,o L e C,4 casam a impedéncia. A rede formada por C,, e L, atua abaixo da freqiiéncia
de ressondncia série, que é de 12,1 MHz. Sua finalidade é permitir a sintonia exata do
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amplificador de poténcia através do ajuste de L,. Todos os componentes entre L, e o
conector de antena atuam como filtro de harménicos, sendo que L7 e C17 devem estar
sintonizados na freqiiéncia do segundo harménico, ou seja, 14,4 MHz. O resistor R9 serve
para descarregar a eletricidade estdtica acumulada na linha de transmissio que conecta o
transmissor & antena, durante tempestades elétricas.

21

e -

- 4 ~
-~ N=2R.=4,7R=470"~ _

18 “
7 N
- K =1 R.=4,7 R.=560 s

, g = 1= \
ol /o7 N=2R=10R=270 b N
o4 "\
of__/ =TR.=10 R=270 N\
G /4 ‘§‘ iy o
@) / / \. R, = R, = 50Q
\
S/ A

o/ A\Y
sl A\
s A\

100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz

Figura 20  Curva de resposta de um estdgio faixa-larga utilizando degeneragio série-paralela.

Figura 21  Circuito simplificado de um estdgio amplificador faixa-larga.
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Figura 22  Excitador e amplificador de poténcia linear classe A B de 20 Wpgp de saida.
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Os valores em ohms indicador dentro das elipses, no circuito da Figura 22,
correspondem as impedancias nos pontos assinalados. O mesmo € verdadeiro para os
valores de poténcia.

Os choques de 47 uH sdo microchoques de ferrite, da SONTAG, assim como as
formas, ferrites e canecas de blindagens dos indutores de ferrite utilizados nos circuitos
das Figuras 10, 18 e 22.

Um transmissor completo de SSB para a faixa de 7,2 MHz pode ser obtido pela
conexdo dos circuitos das Figuras 10, 18 e 22.

CONCLUSAO

Os detalhes de projeto dos circuitos apresentados poderdo ser esclarecidos
mediante o estudo dos Capitulos “Modulacdio AM-DSB/SC”, “Filtros”, “Casadores de
Impedancias™ ¢ “Amplificadores Sintonizados”, acrescidos dos Apéndices “Polarizagio
de Dispositivos Semicondutores™ e “Acoplamento ¢ Desacoplamento de Circuitos Ele-
trénicos”.

Os indutores ajustdveis dos circuitos apresentados sio construidos em formas
semelhantes & mostrada na Figura 13 do Capitulo “Misturadores de Freqiiéncia”, sendo
calculados com o auxilio da Equagdo 15, do mesmo capitulo.

Questionario

1) Qual o significado da sigla SSB?

2)  Qual a principal caracteristica da transmissio em SSB?

3)  Quais sdo as duas modalidades de emissdo para os sinais SSB?

4)  Quais sdo os métodos para a obtenc¢io de sinais em SSB?

5)  Qual o método mais utilizado, modernamente, para a obteng¢do do sinal SSB?
6) Desenhe o espectro de um sinal SSB.

7)  Desenhe o diagrama em blocos de um transmissor em SSB por filtragem.

8)  Por que € obrigatéria a utilizagio do misturador de canal, num transmissor de
SSB?

9)  Desenhe a curva de resposta de um filtro de faixa-lateral para SSB.

10)  Quais as caracteristicas de um filtro de faixa-lateral apropriado para SSB?
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11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)
21)
22)
23)
24)
25)

26)

27)

28)

Em que época, aproximadamente, iniciou-se a fabricagao de filtros mecéanicos
para SSB?

Quais os valores tipicos para a freqii€ncia central e a faixa de passagem de filtros
mecanicos?

Desenhe o diagrama em blocos de um filtro mecanico, mostrando o seu principio
de operagio.

A partir de que freqiiéncia a separacio entre pélo e zero de um cristal é suficiente
para a utilizacdo em SSB?

Qual o recurso utilizado para permitir a utilizagdo de cristais na construgdo de
filtros em baixas freqiiéncias?

Qual o espacamento correto entre as freqiiéncias de ressondncia série e paralela,
para cristais utilizados nos filtros trelica e meia-treli¢a, para SSB?

Quais os valores de atenuagdo proporcionados por filtros trelica e meia-trelica e
qual o nimero de cristais normalmente necessdrios para a construcdo de filtros de
faixa-lateral para SSB?

Desenhe o diagrama esquemdtico de um filtro treliga.

z

Descreva o. funcionamento do excitador de SSB, cujo circuito é mostrado na
Figura 10.

Qual a finalidade do filtro de canal?

Quantos filtros sdo necessdrios, normalmente, apds o misturador de canal?
Qual deve ser a atenuacdo minima dos produtos indesejdveis de conversdo?
Qual a func¢ido do amplificador linear?

Classifique os amplificadores lineares e fornecer suas aplicagdes.

Quais os fatores que determinam a quantidade de seletividade necessdria apos o
misturador de canal?

Quais os valores de freqiiéncia adequados para o filtro de faixa-lateral dos trans-
missores de SSB de freqiiéncia superior a 10 MHz?

Qual a finalidade da utilizagao de duas conversdes de freqiiéncia para a obtengdo
do sinal irradiado?

Quais as caracteristicas que deve apresentar um amplificador linear?
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29)

30)

31)

32)
33)

34)

35)
36)
37)

38)

39)

40)

Descreva os sinais gerados por amplificadores que possuam fungdo de trans-
feréncia ctbica.

Quais sdo os produtos de intermodulagdo, gerados por amplificadores lineares,
mais prejudiciais?

Por que os produtos de intermodulacdo, gerados por um dispositivo quadritico,
ndo causam problemas nos transmissores SSB?

Quais as causas da distor¢do nos amplificadores transistorizados?

Quais as medidas que podem ser tomadas no sentido de reduzir a distor¢io nos
amplificadores transistorizados?

Quais as caracteristicas do circuito de polarizagdo de um amplificador transis-
torizado?

Por que os transistores de poténcia devem trabalhar frios?
Descreva o funcionamento de um circuito de polarizagio a diodos.

Quais os resultados obtidos com a utilizagdo da realimentag@o negativa em ampli-
ficadores lineares?

Quais os efeitos dos resistores Rg e R sobre a impedéncia de entrada e de saida
dos circuitos como os das Figuras 18, 19 e 21?

Quais os fatores que afetam a resposta em freqiiéncia dos amplificadores reali-
mentados das Figuras 18, 19e 21?

Descrever o funcionamento do amplificador linear da Figura 22.

Problemas Propostos

1)

2)

Determinar, com o auxilio do Exemplo 3 e Equacao 15 do Capitulo “Misturadores
de Freqiiéncia” o nimero de espiras de fio esmaltado de 0,33 mm de didmetro
necessdrio para o enrolamento dos indutores L,, L3 e Ls, de 4,7 uH, na Figura 18.

Com o auxilio da Equagdo 70 do Capitulo “Amplificadores Sintonizados”, consi-
derando um acoplamento unitdrio entre o primdrio e o secunddrio, determinar o
mimero de espiras de L4 e Lg do circuito da Figura 18, para casar uma impedéncia
de 90 ohms com uma carga de 22 ohms e um nimero de espiras no primario igual
a37.
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Modulacdo em
Freqiiéncia e Fase

Sistemas de comunicagdo por rddio, que necessitem de elevada relacdo sinal-ruido,
empregam alguma forma de modulacdo angular. Nesses sistemas, a amplitude do sinal
modulado é mantida constante, enquanto a freqii€éncia do sinal é variada em fungio da
amplitude instantdnea do sinal modulador. A modulagdo angular é normalmente dividida
em dois tipos:

a) Modulacdo em freqiiéncia ou FM;
b) Modulagdo em fase, ou PM.

Um tipo de modulacdo pode ser convertido em outro, bastando para isso que o
sinal modulante receba um tratamento adequado.

Obtencdao da Modulacao Angular

A modulagdo angular, FM ou PM, pode ser obtida por circuitos como os indicados nas
Figuras la e 1b. No modulador em freqiiéncia, utiliza-se um oscilador controlado por
tensio. Sua freqiiéncia ¢ funcdo da tensdo moduladora. No modulador em fase, utiliza-se
um filtro cuja freqiiéncia central seja fungdo da tensdo moduladora. Assim, o dngulo de
fase do sinal de saida serd func¢do da amplitude instantdnea do sinal modulador.

141
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e.t)O—>» VCO —>FM

Figura la Modulador de freqiiéncia.

e (1) s—p
> PM

gl —»

>R

FILTRO SINTONIZADO POR TENSAO

Figura 1b Modulador em fase.

Constante de Fregqiiéncia e Fase

O modulador de freqiiéncia deve exibir uma caracteristica freqiiéncia X tensdo o mais
linear possivel. Essa caracteristica € chamada de “constante de freqiiéncia”. Seu simbolo
¢ KB, e ¢ dado pela expressio abaixo:

K = ﬁ(H_z/V) Equacgido 1
Aeg,

O modulador em fase, analogamente, apresenta uma caracteristica fase X ten-
sao, conhecida como “constante de fase”. Seu simbolo ¢ K, dado por:
AD.

Ky = Eem (rad/V) Equacao 2

Desvio de Freqiiéncia e Fase

Devido a constante de freqiiéncia, no FM, e a constante de fase, no PM, ocorre um desvio
de freqiiéncia no sinal gerado por ambos os tipos de moduladores. O desvio de fregiiéncia
pode ser calculado, no modulador em freqiiéncia, a partir da Equacéo 1. J4, no caso do
modulador em fase, o desvio de freqiiéncia € calculado pela Equacéo 4.
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Af=K; e (1) Equagio 3
(para moduladores em freqiiéncia)

Af=Kg - f, e, Equacio 4
(para moduladores em fase)

Kg =em rad/V

Largura de Faixa de um Sinal FM

Ao contrdrio do que acontece na modulagdo em amplitude, onde é gerado apenas um par
de faixas laterais, na modulagdo angular € gerado um grande niimero de pares de faixas
laterais, em fungio do indice de modulacio em freqiiéncia, dado pela Equagio 5.

B = ?_fn Equagdo 5

m
onde B: indice de modulagio em fregiiéncia.

O nudmero de pares de faixas laterais, com amplitude nao inferior a 10% da
amplitude da portadora sem modulagio, ¢ fixado pela Equagiio 6. Os pares de faixas
laterais de ordem superior a n sdo desprezados por ndo possuirem uma poténcia signifi-
cativa. De fato, a eliminagao dessas faixas laterais através de filtros nio ocasiona nenhum
prejuizo para a inteligibilidade do sinal.

n=p3+1 Equagio 6
onde n. nimero de pares de faixas laterais.

A largura de faixa do sinal com modulagdo em freqiiéncia é dada pela Equacio 7:

BW=2.n-f Equacdo 7
onde BW: largura de faixa lateral do sinal FM.

A partir das Equagdes 5, 6 e 7, chega-se a seguinte equagio para o céléulo de BW:

BW =2 (Af+1) Equacio 8
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Espectro do Sinal FM

O sinal modulado em freqiiéncia distingue-se do sinal AM por outra interessante caracte-
ristica também relacionada as faixas laterais: as faixas laterais inferiores de nimero
impar tém suas fases invertidas de 180° com respeito a faixa lateral superior corres-
pondente. A amplitude das raias espectrais do sinal FM pode ser calculada através da
Equagio 9. Os coeficientes J  sdo obtidos da Figura 2.

PORTADORA e(t) = A {J, (B) sen wt +
12 PAR +1J, (B) [sen (w, + ® ) t —sen (©,— m,)t]
2? PAR + 1, (B) [sen (@, + 20,,) t + sen (0, - 20,,) t]
Equacdo 9
3° PAR +J5 (B) [sen (@, + 30, t —sen (w, — 3w, ]
4° PAR + 14 (B) [sen (w, + 4w, t + sen (®, — 4o ) t] + ...}
| I |

FAIXA LATERAL FAIXA LATERAL
SUPERIOR INFERIOR

Observando a Figura 2, percebe-se que os valores de J atingem seu primeiro
mdximo para valores de B iguais a (n + 1), ou ligeiramente superiores. Como [ é
inversamente proporcional a f_, isso significa que freqii€ncias moduladoras de baixo
valor produzirdo um B elevado e, em conseqiiéncia, as faixas laterais de ordem ([ + 1)
terdo uma grande amplitude. Na prética, o nimero de faixas laterais ird aumentar, seja
pelo aumento da amplitude do sinal modulador, o que acarreta o aumento do desvio de
freqiiéncia, seja pela reducdo da freqiiéncia do sinal modulador, uma vez que de ambas as
maneiras o indice de modulagdo em freqiiéncia cresce.

Outro ponto interessante relacionado a modulagdo angular reside na variagdo da
amplitude da portadora em fungdo do indice de modulagdo. De fato, para valores de 3
iguais a aproximadamente 2,4 — 5,5 — 8,6 — 11,8 e outros, ocorre a anulagio da portadora,
significando que toda a poténcia estard concentrada nas faixas laterais.
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Figura2  Grafico da fungio de Bessel.

Relag¢ao de Desvio

As transmissdes que utilizam modulacdo em freqiiéncia tém seu desvio mdximo limitado
a um determinado valor, tendo em vista uma certa aplicagdo. A Tabela 1 mostra os casos
mais comuns onde ¢ empregada a modulagdo em freqiiéncia. A relacdo de desvio é obtida
pela Equacido 10:

_ Af(mix)

Ry = f,(mix)

Equacido 10
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Tabela 1 Caracteristicas dos tipos mais comuns de transmissdo em FM.

APLICACAO A(mdx) [, (mdx) RELACAO
DE DESVIO
RADIODIFUSAO FM +75 kHz 15 kHz 5
CANAL DE AUDIO + 25 kHz 15 kHz 1,67
EM TELEVISAO
RADIOCOMUNICACAO + 5kHz 3 kHz 1,67
VHF-UHF

Exercicio 1: Desenhar o espectro de um sinal de FM, sendo dados: f _ = 1,5 kHz; Af =3 kHz;
E, =5 V. Calcular:

a) O indice de modulagao, [3;
b) O ndmero de pares de faixas laterais, n;
¢)  Alargura de faixa; BW.

Soluc¢ao

a) O indice de modulagdo, B, é dado pela Equacio 5:

b) O nuimero de pares de faixas laterais, n, € dado pela Equagio 6:
n=Ff+1=2+1=3

¢)  Alargura de faixa, BW, é dada pela Equagio 8:
BW=2(Af+f,)=2(3+15)=9kHz

Para desenhar o espectro, devemos anotar os valores de J,, J,, J, e J; obtidos a
partir do grafico da Figura 2:

Jp=0,23;J,=0,56;J,=0,36 € J; = 0,13

Utilizando-se a Equagao 9 e fazendo-se A igual a 5V, tem-se:
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Portadora: E. - J0 =5 -0,23=1,15V
1% Faixa lateral superior: = E,-J,=5-0,56=28V
14 Faixa lateral inferior: =— EO J,=5-0,56=-28V
2% Faixa lateral superior: =E_-J,=5-036=18V
2% Faixa lateral inferior: = E - J,=5-036=18V
3% Faixa lateral superior: =E_- J;=5-0,13=0,65V
3% Faixa lateral inferior: =— E -J;,=-5-0,13=-0,65V
A Figura 3 mostra o espectro referente ao Exemplo 1.
3 4+
2 e
E(V) Portadora
11
-4,5 -1,5
0 1 Af(kHz)
-3,0 0 1.5 3.0 4,5
=1 f = 1,5 kHz
Af = 3 kHz
2 B =12
-3 T

Figura3  Espectro do sinal de FM referente ao Exemplo 1.

A Pré-énfase

A relagdo sinal/ruido de um sistema de rddio que empregue FM depende fundamen-
talmente do indice de modulagdo empregado. Analisando-se a Equagio 5, observa-se que
o indice de modula¢do diminui com o aumento da freqiiéncia do sinal modulante, para
um desvio de freqiiéncia constante. Isso significa que os sinais moduladores de alta
freqiiéncia ndo produzirdo a mesma relagdo sinal/ruido que os sinais de menor fre-
qiiéncia. A solugdo para esse problema consiste em aplicar-se o sinal modulante num
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filtro passa-alta, cuja freqiiéncia de corte seja ligeiramente superior 2 maxima freqtiéncia
moduladora. O filtro adequado deve possuir uma curva de resposta com inclinagao de 6 dB
por oitava, o que pode ser conseguido pelo uso de um capacitor em série com o percurso
do sinal modulador. A Figura 4 mostra um circuito de pré-énfase e a curva de resposta
obtida.

|
[10nF

* BBk +

Figura 4a  Circuito de pré-énfase usado em radiocomunicagéo.

1
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1
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i
1
1
1
1
'
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1
]
I
|
1

0,28 f(kHz) 3.4

Figura 4b Curva de resposta do circuito da Figura 4a.

O circuito da Figura 4 é adequado para equipamentos de radiocomunicagao,
onde a faixa de freqgiiéncia do sinal modulante estd compreendida entre os limites de 300 Hz
e 3 kHz. O ganho de dudio é dado pela Equagao 11.

e, / & =20 log 3'80 Equagdo 11

300 Hz < f <3 kHz
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Para transmissores de FM utilizados em radiodifusdo, a curva de pré-énfase
estende-se de 2,12 kHz até 15 kHz e é dada pela Equacio 12.

e,/ e;=20log Equagao 12

218« 1P
2,12 kHz < F< 15 kHz

O circuito de pré-énfase utiliza um capacitor de 2,2 nF, para C,, e um resistor de
33 kQ para R,. O valor de C, continua sendo de 4,7 kQ. Os valores de f, e f, sdo,
respectivamente, 2,2 kHz e 15 kHz. A variagdo médxima da resposta é de 18 dB entre os
pontos maximo e minimo.

Limitador de Desvio

Num sistema pritico de comunicagdo por rddio, é necessario limitar-se a quantidade de
modulagdo para evitar um desvio excessivo da fregiiéncia da portadora, sobre pena de se
causar interferéncia em canais adjacentes. Isso ¢ conseguido pela limitagio da amplitude
do sinal modulante entregue ao modulador de freqiiéncia, como pode ser observado pela
andlise das Equacdes 3 e 4.

O limitador de desvio consiste num tipo qualquer de ceifador, desde que
adequado para os niveis de tensdo de entrada e de saida. Um amplificador operando em
sobrecarga € geralmente adequado para a finalidade em vista.

Filtro Passa-baixa

Ap6s o estdgio limitador, torna-se necessdria a utilizagio de um filtro passa-baixa para
eliminar os harménicos gerados pelo ceifamento dos picos do sinal. A inclinagdo da curva
de resposta do filtro passa-baixa deve ser de -12dB/8? preferencialmente, iniciando o
corte numa freqiiéncia igual a da maior fregiiéncia do sinal modulante.

Circuito de Audio Completo

A Figura 5 mostra um circuito de dudio adequado para ser utilizado em transmissores de
FM para radiocomunicagdo. Ele executa as seguintes fungdes:
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FILTRO

DE RF

Figura 5

1)

2

3)

4)

_ PRE-
ENFAS

Circuito de dudio completo de transmissor de FM para radiocomunicag@o.

Filtro de RF, para eliminar os sinais de RF gerados pelo préprio trans-
missor e captados pelo cabo de microfone. O capacitor C; € quem executa
a funcio.

Pré-énfase, executada pelo capacitor C,, em conjunto com os resistores
Rz, R3 € R4.

Limitador é composto pelo amplificador operacional CI-1, que também
atua como pré-amplificador. Os resistores R3 e Ry polarizam a entrada
ndo-inversora com metade da tensdo V. Os resistores Rg e Rg deter-

minam o ganho de tensdo. O ceifamento ¢ obtido pela sobrecarga do
amplificador, devido a seu elevado ganho de tensao.

Filtro passa-baixa é composto por Ry e Rg, os capacitores C4 e C5e 0
transistor Q. E um filtro ativo de ganho unitdrio e apresenta uma incli-
nagdo de — 12 dB/8.

O resistor R € utilizado para alimentar a cdpsula de eletreto do microfone. Caso
o microfone utilizado ndo necessite de alimentagdo, R, poderd ser eliminado do circuito.

O potenciémetro R, € utilizado com a finalidade de ajustar o desvio miximo de
freqliéncia da portadora.
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Modulador de Freqiiéncia a Varactor

A Figura 6 mostra um modulador FM a varactor, cuja freqiiéncia € controlada a cristal.
Seu uso € indicado em transmissores onde se utiliza o processo heterédino para a
obtencéo da freqiiéncia irradiada.

; > +Vec
1) 12V
It
FM
Q1:BF494 187 Hka

fi 5kHz
56pF

T
» Massa

Figura6  Oscilador de FM com varicap.

Funcionamento: O circuito oscilador € controlado a cristal, tendo dois caminhos de
realimentagio positiva. O primeiro, via capacitincia base-emissor, que chega a 25 pF
para o BF494, realimenta o sinal desenvolvido sobre R, Cs. O segundo, via capacitancia
coletor-base, da ordem de 1pF para o transistor con'Sldcrddo realimenta o sinal desen-
volvido sobre C, L,. A combinagdo desses sinais possibilita a oscilagdo do arranjo
formado por D, L, Y, e C,.

A freqiiéncia da oscilagdo dependera fundamentalmente do cristal empregado.
Porém, ela ird variar de acordo com o ajuste de L,, cuja finalidade € permitir o aumento
do desvio de freqiiéncia causado pelo sinal modulante. Sem esse indutor, o desvio de
freqliéncia ndo ultrapassaria a faixa de algumas centenas de hertz.

O diodo varactor D, recebe uma polarizagao inversa por meio de R, R,. Essa
polarizagdo é necessdria para evitar-se que o sinal de RF desenvolvido possa levar o
diodo a conducdo. Alias, a tensdo de pico de RF deve ser inferior & tensdo continua de
polarizacdo, para que tal ndo aconteca.

O circuito série formado por D, L, e C, determina a freqii€ncia do oscilador. A
reatincia de Y, nessa freqiiéncia € de cerca de 100 + j1500€. Para que o circuito
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funcione, € necessdrio que seja preservada a componente indutiva do cristal. Portanto, a
capaciténcia do diodo mais a do capacitor C,, € neutralizada pela indutdncia L,. Quanto
menor C, e maior L, tanto maior serd o indice de modulagéo obtido.

O Processo de Modulacao

O sinal de dudio proveniente do circuito de dudio da Figura 5 € aplicado ao oscilador de
FM através do choque X, e do capacitor C,. A tensdo de dudio aparece sobre os
terminais do varactor Dl, variando a tensdo inversa sobre 0 mesmo, 0 que, por sua vez,
modifica a capacitincia de transi¢do do diodo. Como essa capacitincia faz parte da rede
que determina a freqiiéncia, essa ird variar de acordo com o sinal modulante. A Figura 7
ilustra o que foi explicado.

20

C, \
(pF) \
10—y .
b Variagdo da
Lo capacitancia
5 :
T Pl
Gl
0! 5! V, 15 20
o W)

8 Sinal de entrada (modulante)

Figura7  Processo de modulagio através do varactor.

Questionario

/) Qual a principal caracteristica da modulag¢do angular?
2)  Quais os tipos de modulacdo angular?

3)  Quais os processos utilizados para a obten¢io da modulacdo angular?
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4)
3)
6)

7)

8)

9)
10)

11)

12)
13)

14)
15)

16)
17)

Defina constante de freqiiéncia de um modulador angular.
Defina constante de fase de um modulador angular.

Quais os fatores que determinam a largura de faixa de um sinal contendo modu-
lagdo angular?

Qual o critério adotado para a determinag¢ao do nimero de faixas laterais de um
sinal contendo modulagio angular?

Quais as caracteristicas que diferenciam um sinal modulade em amplitude de um
sinal modulado em fase?

Quais as caracteristicas dos tipos mais comuns de transmissdo em FM?

Por que ¢ necessdria a utilizacdo da pré-énfase nos sinais modulados em fre-
qliéncia?

Desenhe a curva de resposta em freqiiéncia de um circuito de pré-énfase para
sisternas de comunicacdes em FM.

Qual a finalidade do limitador de desvio e onde ele € utilizado?

Qual a caracteristica de atenuacdo, em fungdo da freqiiéncia, para o filtro que
sucede o estdgio limitador?

Que tipo de circuito pode ser utilizado como limitador de desvio?

Como pode ser limitada a quantidade de modula¢do em freqiiéncia num modu-
lador FM?

Explique o funcionamento de um modulador em freqgiiéncia a varactor.

No oscilador de FM da Figura 6, quais os fatores que determinam o indice de
modulacdo obtido?

Problemas Propostos

1)

Para um sinal de FM cuja portadora possui a amplitude de 10 V, sem modulagio,
onde o desvio de freqiiéncia € de 5 kHz e a freqiiéncia do sinal modulante € de
2.5 kHz. Para uma tensdo modulante de 50 mV, calcular:

a) A constante de freqiiéncia, Ky ;
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b) O indice de modulagio em fregiiéncia, B;
¢) O nidmero de pares de faixas laterais, n;
d)  Alargura de faixa, BW;
e) A amplitude da portadora modulada e das faixas laterais.
2 Calcular a largura de faixa necessaria para sinais de:
a) Radiodifusao;
b)  Radiocomunicagio;
¢)  Canal de dudio em televisdo, todos modulados em freqiiéncia.
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O Transmissor
de VHF-FM

Os transmissores de VHF operam quase sempre em FM. A razdo para o uso da modulacio
em freqiiéncia em VHF deve-se a maior largura de faixa disponivel nas freqiiéncias
elevadas. Por outro lado, a modulacdo em freqii€éncia é muito suscetivel ao desva-
necimento seletivo (FADING), comum nas freqiiéncias destinadas as faixas de MF e HF

(300 kHz A 30 MHz).

Existem diversas maneiras para obter-se um sinal modulado em freqiiéncia na
faixa de VHF, de acordo com a finalidade do transmissor e o desvio de freqiiéncia
utilizado. Em transmissores de radiodifusio, devido a utilizagdo de um desvio de fre-
giliéncia relativamente grande, de 75 kHz, ndo € possivel o uso de um oscilador modulado
em freqiiéncia controlada a cristal. Para se conseguir o desvio necessdrio, deve-se utilizar
um oscilador LC modulado em fregiiéncia (Figura 1).

Para manter-se a estabilidade em freqiiéncia, é utilizado um elo de controle
automdtico de freqiiéncia do tipo PLL, onde a freqiiéncia do oscilador LC é comparada
com a freqiiéncia do oscilador de referéncia controlado a cristal. Qualquer diferenga entre
a freqiiéncia do oscilador LC e a do oscilador de referéncia, que ndo seja causada pela
modulacdo, fard com que o comparador de fase gere uma tensio de controle. Essa tensio
¢ aplicada ao diodo varactor, fazendo variar sua capacitincia e corrigindo, dessa maneira,
o erro de freqiiéncia.

-

A funcdo da pré-énfase € manter o indice de modulagdo independente da
freqiiéncia do sinal modulador; como se sabe, o indice de modulacdo é dado pela relagio
entre o desvio de freqiiéncia da portadora e a freqiiéncia do sinal modulador. Quando sua
freqiiéncia aumenta, o indice de modulagio diminui. Para que tal niio aconteca, basta

155
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fazer a amplitude do sinal modulador proporcional a sua freqiiéncia. Dessa maneira o
indice de modulacao é mantido constante em toda a faixa. A pré-énfase pode ser obtida
por um circuito que reforce os sinais de freqiiéncia elevada. Em radiodifusio, o reforco
comeca em aproximadamente 2 kHz e termina em torno de 13 kHz.

Pré- Modulador
énfase de fregléncia

o—_/ L

w 18W 200w 10kW

§ . Separador Pré- Excitador Amplificador
Oscilador LC excitador de poténcia
Tensao de (P [Il_—'—
controle
Comparador Oscilador de
de fase referéncia

Figural  Diagrama em blocos de um transmissor de FM para radiodifusao.

Os estagios oscilador, separador e pré-excitador sio transistorizados. Isso acon-
tece devido ao nivel relativamente baixo de poténcia desses estdgios. Os estagios exci-
tador e amplificador de poténcia empregam vdlvulas eletrénicas porque a poténcia desses
estdgios € muito elevada para a utilizagdo de transistores.

Os transmissores de FM para radiocomunicacdes utilizam um esquema de
funcionamento diferente do encontrado nos transmissores de radiodifusdo. Isso ocorre
por dois motivos: o desvio de freqiiéncia utilizado é de apenas 5 kHz, o que pode ser
facilmente conseguido por um oscilador modulado em freqiiéncia controlado a cristal e a
poténcia de saida raramente ultrapassa 70 W.

Por razoes que envolvem a estabilidade em freqiiéncia e a prevengio contra a
ocorréncia de oscilagdes parasitas, utilizam-se, na maior parte dos transmissores, para a
faixa de VHF, estdgios multiplicadores de freqiiéncia. Isso possibilita o uso de uma
freqiiéncia de oscilacdo relativamente baixa (Figura 2). No presente caso sdo usados dois
estdgios triplicadores de freqiiéncia. Por isso, a freqliéncia de transmissdo é nove vezes
maior que a freqiiéncia do cristal.
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Pré-énfase Limitador Modulador de
de desvio fregiiéncia
N x, | 10mW
O—> » _/_ > N »
A * X, |54MHz
C—1 18MHz
Triplicador Pre- Excitador Amplificador Detetor  Filtro de
30mwW excitador de poténcia de ondas harménicos
estaciondrias

o o Acoplador o
Y direcional [ ] XU
X Ny

54MHz

LINHA DE CONTROLE
DE POTENCIA

162MHz 162MHz

Figura2  Diagrama em blocos de um transmissor de VHF-FM para radiocomunicagao.

Deve-se salientar que os estdgios multiplicadores aumentam também o desvio
de freqiiéncia na mesma proporg¢do, assim, se o desvio de freqiiéncia requerido na saida
do transmissor for de 5 kHz, no oscilador o desvio necessdrio serd nove vezes menor, ou
seja, 556 Hz, o que € facilmente conseguido com um oscilador a cristal.

Nota-se no diagrama da Figura 2 o uso de um estdgio limitador. Sua finalidade
¢ impedir que seja ultrapassado o desvio maximo permitido de 5 kHz. Como o desvio de
freqiiéncia depende da amplitude do sinal modulador, o desvio mdximo deve ser mantido
dentro do valor desejado pela limitacdo da amplitude do sinal modulante. Observe que o
estdgio limitador estd colocado ap6s o circuito de pré-énfase. Isso € necessdrio para que
ndo ocorra desvio excessivo nas freqiiéncias mais elevadas do sinal modulador.

Um outro tipo de circuito utilizado na construgao de transmissores de VHF-FM
para radiocomunicagdo emprega um oscilador modulado operando numa freqiiéncia
relativamente baixa, de, por exemplo, 10,7 MHz, que é posteriormente convertida para a
freqiiéncia final de transmissdo com o auxilio de um misturador (Figura 3). A razdo para
se usar esse tipo de circuito € a possibilidade que o mesmo oferece para o emprego do
mesmo oscilador tanto no transmissor quanto no receptor. Isso representa uma consi-
deravel simplifica¢do no projeto de equipamentos transceptores de rddio (um transceptor
consiste de um transmissor e um receptor de rddio no mesmo equipamento). Outra
vantagem desse tipo de circuito ¢ a facilidade de se construir transceptores para diversas
freqiiéncias. Um transceptor que utiliza apenas o processo de multiplicagio de freqiiéncia
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necessita, para cada freqiiéncia diferente, de dois osciladores, um para o transmissor ¢ o
outro para o receptor. Isso ndo ocorre nos transceptores em que a freqiiéncia final de
transmissdo ¢ obtida pelo processo de mistura, pois 0 mesmo oscilador ¢ utilizado tanto
no (ransmissor quanto no receptor.

Pré-énfase  Limitador Modulador de
de desvio freqliéncia

X
—_/1S F oy
C310,7MHz

1

Misturador
X £ é-excitad
> ao pré-excitador
10,7MHz hy
162MHz
Oscilador
5 el 151,3MHz

Figura3  Diagrama em blocos de um transmissor de VHF-FM para radiocomunicagio do tipo
de heterédino.

Transmissor VHF-FM para Radiocomunicac¢dao

A Figura 4 mostra o diagrama de um transmissor de VHF-FM para radiocomunicacdes e,
a Figura 5, o diagrama de um amplificador de poténcia para o circuito da Figura 4. Todo
o processamento do sinal de dudio do transmissor ¢ realizado pelo circuito da Figura 5,
do Capitulo “Modulac¢ido em Freqiiéncia e Fase”.

O transmissor da Figura 4 utiliza multiplicadores de freqiiéncia para a obtencéo
da freqiiéncia final de transmissfo, que pode estar entre 144 MHz e 174 MHz. O desvio
de freqiiéncia, durante a modulacéo, € igual a +/— 5 kHz.

O diagrama em blocos desse transmissor é semelhante ao apresentado na Figura

e

2, existindo, contudo, algumas diferengas: € utilizado um oscilador-dobrador de fre-
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qiiéncia e um amplificador de poténcia mais simples, de 30 W de saida, com apenas um
transistor, mostrado na Figura 5.

O Oscilador Modulado em Fregiiéncia é formado pelo transistor Q,, que oscila
na freqiiéncia determinada pelo cristal X,. Esta freqiiéncia, que é de 27 MHz, para uma
freqiiéncia de transmissio de 162 MHz, pode ser modificada seja pelo ajuste de L,, seja
pela variagdo da tensdo aplicada em D,, que € o diodo varactor encarregado da modu-
lagdo em freqiiéncia.

O varactor D, recebe uma tensio de polarizagdo inversa proporcionada pelo
divisor de tensdo formado por R, e R ;, através de R,,. Através de Cg e R, 0 varactor
recebe, também, a tensio modulante proveniente da etapa de dudio do transmissor. A
combinagdo da tensdo de polarizagio com a tensio modulante provoca variagdes na
capacitancia do diodo, que, por sua vez, acarretam variagdes na freqiiéncia produzida
pelo oscilador. Estas variagdes correspondem a 1/6 da variacdo de freqiiéncia do sinal na
saida do transmissor, uma vez que a freqiiéncia transmitida é seis vezes maior do que a
freqiiéncia do oscilador, devido a utilizagdo de estdgios multiplicadores de freqiiéncia. O
diodo zener D, € usado para regular a tensdo de alimentagdo do oscilador, evitando
variagdes de freqiiéncia causadas pela variacdo da tensio de alimentagao.

Para maiores detalhes, pode-se consultar o Capitulo “Modulagdo em Fregqiién-
cia e Fase”.

A realimentagdo para iniciar e manter as oscilagdes ¢ proporcionada pelas
capacitancias base-coletor e base-emissor de Q,. A carga de coletor de Q, consiste de
dois circuitos ressonantes LC paralelos associados em série. O primeiro, formado por
LQ/C1 4 atua como a impedincia Z, (ver o Capitulo “Osciladores™) de um oscilador
Hartley em emissor-comum, equivalendo, portanto, a um indutor. O segundo circuito,
LC, € formado pelo primdrio de T,, em paralelo com C,;, estando sintonizados no
segundo harménico do cristal, ou seja, 54 MHz, para uma freqiiéncia final de 162 MHz.

O sinal de saida ¢ acoplado ao estigio seguinte, o triplicador de freqiiéncia por
intermédio do filtro LC-série C1 5/L3, sintonizado, também, em 54 MHz. Em paralelo com
a base do triplicador Q3 estd conectado o filtro LC paralelo C,/L,, sintonizado em 54
MHz, que, juntamente com C,g, atua como um filtro rejeita faixa de 27 MHz, necessirio
para a total eliminacao da portadora.

O Triplicador de Freqiiéncia ¢ composto pelo transistor Q,, pelo filtro de
sintonia dupla formado por LJ/Cye L¢/C,,, sintonizado em 162 MHz. A multiplicagdo
de freqiiéncia € obtida pela operagido de Q, em classe C, o que faz com que a sua corrente
de coletor seja rica em harménicos. O harménico desejado — neste caso, o terceiro — é
selecionado pelo filtro passa-faixa de alta seletividade conectado ao coletor de Q,. Todos
0s sinais sao atenuados — 60 dB, pelo menos, em relacio ao sinal desejado. A polarizacdo
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de base ¢ determinada tanto pelo valor de R, quanto pelo nivel do sinal proveniente do
oscilador. Seu valor € escolhido de modo a reforcar a saida do terceiro harmoénico, em
relacdo aos outros sinais. Maiores detalhes sobre o funcionamento deste circuito podem
ser obtidos no Apéndice “Multiplicadores de Fregiiéncia’.

Apos o triplicador de freqiiéncia, o sinal é amplificado pelos transistores Q, e
Q5. que operam em emissor-comum, em classe B. O transistor Q, recebe uma pequena
polarizacdo inicial através do divisor de tensio R,y/R,,, tornando mais fdcil o ajuste
inicial do transmissor, pelo aumento do ganho do amplificador para sinais de pequena
intensidade. O sinal amplificado é acoplado 2 base do estdgio seguinte por meio do
casador de impedancias formado por C,1» Cy5 € L. Em paralelo com a base de Qy estd
conectado X .., enrolado sobre uma conta de ferrite de 4 mm de didmetro externo, tendo
a finalidade de estabilizar o amplificador e servir, a0 mesmo tempo, de caminho para a
corrente continua de base. A poténcia aplicada a base de Qs € suficiente para que o
mesmo fornega, na saida, cerca de 4 W. Para casar o coletor de Q com a linha de 50
ohms, € utilizado o casador de impedéncias formado por Czs’ L., C26 e Ly. O indutor L9
€ utilizado para reduzir a resposta em baixa freqiiéncia, além de aumentar a seletividade
do circuito, o que reduz o nivel de sinais espurios presentes nas saidas e, conseqiien-
temente, a possibilidade de interferéncias.

A alimentagio dos dois dltimos transistores ¢ filtrada e desacoplada por C,,/X.,
e C,/Xype- Os capacitores sdo de disco de cerdmica e sua freqiiéncia de auto-ressonincia
deve ser superior a freqiiéncia da portadora do transmissor (ver o Apéndice “Acopla-
mento e Desacoplamento em Circuitos Eletrénicos”, especialmente o titulo “Desaco-
plamento da Alimentagido”).

A chave CH-1 permite o funcionamento independente da etapa de dudio e dos
estdgios oscilador e triplicador de freqiiéncia, o que facilita o ajuste inicial do circuito e
possibilita que o sinal obtido seja utilizado para a calibragdo do receptor, quando o
transmissor fizer parte de um transceptor de VHF-FM.

Unidade Amplificadora de Poténcia

A unidade amplificadora de poténcia é composta por um amplificador de poténcia classe
C, em emissor-comum; um circuito de comutagdo de antena a diodos; um filtro de
harménicos e um acoplador direcional.

O Amplificador de Poténcia consiste de um transistor MOTOROLA MRF240,
capaz de fornecer até 40 W de saida, a partir de uma excitagdo de apenas 4 W, tendo,
portanto, um ganho de poténcia igual a 10 dB. Para o casamento de impedéancias entre a
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entrada do amplificador de poténcia, que € de 50 ohms, e a base do transistor, é utilizado
um casador de impedéncias do tipo “microstrip line”, composto pela linha impressa LT,
e pelos capacitores de sintonia C, e Cs. Os capacitores C¢ e C, funcionam como
compensadores para a reatdncia indutiva da base do transistor, fazendo com que a
impedancia vista pela linha seja uma resisténcia pura. Para casar o coletor do transistor
amplificador de poténcia com a carga de 50 ohms, € utilizado o mesmo tipo de casador de
impedéncias empregado no circuito de base, sendo este composto pela linha impressa
LT, e pelos capacitores Cy, C,, e C,,. O acoplamento do sinal de entrada e do sinal de
saida € efetuado pelos capacitores C, C, e C;, para a entrada, e C,, C, e C ., para a
saida. A associagdo de trés capacitores em paralelo, no lugar de um tnico capacitor de
valor equivalente, deve-se a necessidade da redugdio da indutancia residual dos capa-
citores empregados, que sdo de disco de cerdmica.

Outros detalhes sobre o funcionamento de amplificadores de poténcia sdo dados
no final do Capitulo “Amplificadores”. Detalhes de projeto sdo fornecidos no Capitulo
“Casadores de Impedéncias” e no Apéndice “Projeto de um Amplificador de Poténcia
classe C”.

Os capacitores empregados na construgéo do amplificador de poténcia, princi-
palmente os conectados nas linhas impressas casadoras de impedancias, e os empregados
na linha de alimentagio de coletor, sdo de mica blindada, devido & baixa indutincia
residual desses componentes. Detalhes sobre esse tipo de capacitor sido dados no Apén-
dice “Acoplamento de Desacoplamento de Circuitos Eletronicos”.

As fungdes desempenhadas pelos demais componentes do amplificador de
poténcia sdo analisadas em detalhes no Capitulo “Amplificadores”.

O Comutador de Antena é composto por diodos PIN do tipo BA243. Esses
diodos possuem a propriedade de conduzir correntes alternadas de freqiiéncia elevada,
devido ao elevado tempo de armazenamento, t., que apresentam quando diretamente
polarizados por uma corrente continua de algumas dezenas de miliampéres.

Durante a transmissao, o terminal identificado por COMUTACAOQ recebe uma
tensdo positiva, fazendo com que os diodos D, a D, conduzam. Os diodos D, e D,
conectam a saida do amplificador de poténcia com o filtro de harménicos e, por meio
deste, com a antena. Os diodos D, e D 4, conectam o terminal do indutor L, para a massa,
fazendo com que apenas uma pequena fragao do sinal gerado pelo transmissor chegue ao
terminal R , destinado a conexao de um receptor. O capacitor C,y» conectado ao extremo
oposto de Ly, sintoniza sua reatdncia indutiva, fazendo com que ndo haja perturbacio do
indutor sobre o funcionamento do amplificador de poténcia.

Durante a recepgao, é removida a corrente continua dos diodos, fazendo com
que apresentem alta impedéncia para os sinais captados pela antena, que, desta maneira,
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atingem o terminal R _sem nenhuma atenuag@o. O comutador permite, portanto, que um
receptor e um transmissor compartilhem da mesma antena.

O Filtro de Harmonicos é composto por quatro se¢des de um quarto de onda
conectadas em cascata. As primeiras trés secdes estdo colocadas antes do acoplador
direcional e a quarta, apés 0 mesmo, diretamente no conector de antena. A primeira parte
do filtro inclui uma armadilha para o segundo harménico, composta pelos componentes
L, e C,,, destinada a aumentar a atenuagao deste harmonico. O filtro completo assegura
uma atenuacdo de harmonicos superior, em moédulo, a — 65 dB. Maiores detalhes do
funcionamento e projeto deste filtro sdo dados no Capitulo “Filtros”, na se¢io Filtros
Passa-baixa.

O Acoplador Direcional é utilizado para a obten¢ao de uma amostra da poténcia
direta, que é fornecida pela Unidade Amplificadora de Poténcia, e da poténcia refletida,
que é a poténcia devolvida por uma antena que ndo esteja com a sua impedancia
exatamente igual a do transmissor. Ambas as amostras sdo convertidas em corrente
continua pelos diodos retificadores, sendo utilizadas para controlar a excitagdo do ampli-
ficador de poténcia, com a finalidade de manter a poténcia direta constante e de proteger
o transistor amplificador de poténcia, no caso de descasamento de impedancia com a
antena. (A Unidade de Controle ndo estd incluida no circuito.)

O acoplador direcional consiste de trés linhas de transmissdo impressas, sendo
que a central, de 50 ohms, conduz a energia de RF entre o amplificador de poténcia ¢ a
antena. De cada lado da linha central, dispostas paralelamente 8 mesma, estdo duas outras
linhas, de 82 ohms, que captam uma amostra do campo eletromagnético gerado pela linha
central. O efeito da intera¢do entre o campo elétrico e o campo magnético originados pela
linha central sobre as linhas laterais é tal que, na extremidade da linha voltada para a
carga, a tensdo resultante é nula. Assim sendo, somente haverd tensdo retificada pelo
diodo D, caso haja reflexdo de energia por parte da antena transmissora. O diodo Dy, por
sua vez, estard sujeito apenas aos sinais que se propaguem do transmissor em diregdo a
antena.

Projeto

Um transmissor de VHF-FM para radiocomunicagio, que utiliza o processo da multipli-
cacdo de freqiiéncia, utiliza filtros muito seletivos para a obtengdo do sinal multiplicado.
Normalmente, sdo utilizados filtros de dupla sintonia apds o estdgio multiplicador de
freqiiéncia. Isso é necessério para que se possa obter uma atenuagao de pelo menos 60 dB
da fundamental e dos harménicos indesejados. A rejeicio da fundamental pode ser
aumentada pelo uso de acoplamento capacitivo entre os filtros. Ambos 0s processos sao
adotados no circuito analisado, como se pode ver na Figura 4, pela presenga do filtro de
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dupla sintonia L,/C 4 e L/C,, colocado na saida do triplicador. O mesmo procedimento
¢ adotado para filtrar o sinal gerado pelo oscilador modulado, onde a filtragem produzida
por T, /C,; € complementada pelos filtros C /L, e C,/L,. Deve-se observar, neste ponto,
que a filtragem dos sinais gerados pelo estdgio multiplicador de fregiiéncia necessita ser
feita com o maximo de cuidado, porque os estdgios localizados apds o multiplicador
operam, quase sempre, de forma nido-linear e o batimento entre os harmonicos que nio
tenham sido devidamente atenuados, por causa de uma filtragem inadequada, recons-
tituem a fregiiéncia fundamental, provocando o aparecimento de sinais afastados da
freqiiéncia desejada por um valor igual ao da freqiiéncia do cristal oscilador, tornando
muito grande a seletividade necessdria para a sua eliminagdo. A falta da filtragem
adequada faz com que o sinal irradiado provoque interferéncias prejudiciais em recep-
tores, como os de televisdo, por exemplo.

Questionario

1) Qual a razdo para utilizagdo da modulagdo em freqiiéncia nas faixas de VHF e
UHF?

2)  Quais os meios utilizados para a obtenc@o de sinais modulados em freqiiéncia, de
acordo com a finalidade do sistema?

3)  Qual o recurso utilizado para a obtencio da estabilidade em freqiiéncia, ao mesmo
tempo em que se consegue o desvio de freqiiéncia necessdrio para a radiodifusio
em FM?

4)  Desenhe o diagrama em blocos de um transmissor para radiodifusio em FM.
5)  Descreva o funcionamento de um transmissor de FM para radiodifusio.

6)  Por que o diagrama em blocos de um transmissor de FM para radiocomunicacio é
diferente do utilizado em radiocomunicagio?

7)  Quais sdo os dois métodos geralmente utilizados para a constru¢io de trans-
missores de VHF-FM, para radiocomunicagdo?

8)  Quais as caracteristicas dos transmissores de VHF-FM que utilizam multipli-
cadores de fregiiéncia para a obtengdo da freqiiéncia final de transmissio?

9) A mesma pergunta da questdo anterior, mas com relacdo aos transmissores que
utilizam o processo heterddino?
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10)

11)

12)
13)

14)

15)

16)

17)
18)

19)
20)

21)

22)

23)

Por que o desvio de freqiiéncia produzido pelo oscilador modulado € menor nos
transmissores por multiplicacio de freqiiéncia?

Qual a vantagem da utilizagdo do processo heterédino para a obtencdo do sinal
transmitido?

Descreva o funcionamento do oscilador modulado em freqii€ncia da Figura 4.

Desenhe o diagrama em blocos de um transmissor de FM para radiocomunicagio
em VHE

Calcule a freqiiéncia e o desvio de freqiiéncia de um oscilador modulado em
freqiiéncia utilizado num transmissor de FM para radiocomunicagdes que em-
pregue um estidgio dobrador e um triplicador de freqiiéncia, e que transmita na
freqiiéncia de 156 MHz.

Descreva a forma como € obtida a polarizacdo dos estdgios amplificadores locali-
zados ap0s o triplicador de freqiiéncia.

Quais sd@o os principais cuidados exigidos no projeto de um transmissor de
VHF-FM?

Quais as caracteristicas da Unidade Amplificadora de Poténcia?

Desenhe o diagrama em blocos da Unidade Amplificadora de Poténcia da
Figura 5.

Descreva o funcionamento do Comutador de Antena a diodos.

Como € constituido o filtro de harmdnicos do transmissor de VHF-FM da Figura 5
e quais as suas caracteristicas?

Qual a finalidade do acoplador direcional utilizado no Unidade Amplificadora de
Poténcia da Figura 5 e qual a sua constituigdo?

Por que razdo € necessdria alta seletividade nos filtros que sucedem os estdgios
multiplicadores de freqiiéncia?

Quais as caracteristicas principais de um transmissor de VHF-FM utilizado para
radiocomunicagdes?
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Problemas Propostos

1)

2)

No transmissor de FM da Figura 4, calcular a fregiiéncia do oscilador e o seu
desvio de freqiiéncia, para uma freqiiéncia de transmissdo de 152 MHz, com um
desvio de 5 kHz, sabendo-se que o mesmo utiliza 1 estdgio dobrador e um
triplicador de freqiiéncia, para a obtencdo da fregiiéncia final.

Num transmissor de FM que utilize o processo heterédino para a obtengio da
freqiiéncia final, como o da Figura 3, o sinal de FM € gerado na fregiiéncia de 21,4
MHz, sendo a freqiiéncia final de transmissao igual a 170,25 MHz, com um desvio
de freqiiéncia de 5 kHz. Calcular as duas fregiiéncias do sinal de batimento e o
desvio de freqiiéncia no modulador de freqiiéncia.
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Misturadores
de Freqiiéncia

Os receptores de radio fazem uso de circuitos especialmente concebidos para sua finali-
dade. Pelo diagrama em blocos da Figura 1 percebe-se a presenca de amplificadores
sintonizados, conversores e demoduladores. Esses dois dltimos circuitos, mais os modu-
ladores, utilizados em transmissores, formam a familia dos misturadores de freqiiéncia.

|Amplificad0r de RF‘ Conversor ‘ Amplificador de FI ‘Demodulador

% x| L | 2w X

" »D—» A BV aD—» > X >0

2 X s X +— AF
: ! ==~ Para
: ' Oscilador local "\ receptores
: | ~--7 AM/SC

Figural  Diagrama em blocos de um receptor super-heterédino de AM.

A andlise matematica desses trés circuitos, todos derivados do misturador, é a
mesma. As diferengas, a nivel de circuito, ocorrem em fung¢@o das freqii€ncias de trabalho
nas trés portas do misturador. A Tabela 1 mostra as denominagdes para os diversos usos
de misturadores, inclusive os sinais presentes em suas entradas e saida.
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% .
~ | Filtro passa-faixa X | Misturador
X
@ Oscilador D Amplificador
Figura2  Simbologia dos blocos utilizados na Figura 1.
Tabela 1 Diversos usos para estdgio misturador.
CIRCUITO ENTRADA SAIDA OSCILADOR DE
BATIMENTO
Modulador Sinal modulante Sinal modulado Portadora
Demodulador Sinal modulado Sinal modulante Portadora
Conversor aditivo Sinal de FI Sinal de RF Canal
Conversor Sinal de RF Sinal de FI \ Canal

Os misturadores podem ser classificados em diversas categorias:

Sincrono: o dispositivo misturador é comutado pelo sinal de oscilador de batimento.

Quadrdtico: o dispositivo misturador deve apresentar uma caracteristica de transferéncia

quadratica:

iy = f(v;)

Passivo: o dispositivo misturador ndo produz ganho de poténcia. Geralmente é um diodo.

Ativo: o dispositivo misturador produz ganho de poténcia. E um BJT, um FET ou um

MOSFET.

Balanceado: elimina da saida o sinal de batimento.

Duplamente balanceado: elimina da saida tanto o sinal de batimento quanto o sinal de

entrada.

Desbalanceado: nao elimina da saida nenhum dos sinais de entrada.
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Figura3  Diagrama em blocos de um estdgio misturador tipico.

Um misturador (Figura 3) € constituido de um ou mais elementos ndo-lineares,
seguido(s) por um ou mais filtros passa-faixa que seleciona(m) o sinal desejado.

Misturador sincrono a diodo. (Figura 4) utiliza diodo(s) semicondutor(es) como chave
sincrona. O diodo pode ser de jungdo ou do tipo metal-semicondutor (diodo schottky),
sendo este tltimo o que produz melhores resultados.
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Figurad4  Circuito simplificado de um misturador sincrono a diodo.

Pastilna de
silicio N + Ponto de

Terminal de metal depositado
ouro - prata Vidro
N[ # Y

[ 1 L ]

Contato &ﬂ

soldado

Silicio epitaxial

Figura 5  Vistainterna de um diodo schottky.
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O diodo schottky apresenta uma queda de potencial igual a2 metade da queda

produzida por diodo de jungio (Figura 6). A Figura 7 mostra as curvas de desempenho
esperado com o uso desse diodo.

Polarizagdo inversa: schottky |,
horizontal: 10V/div
vertical: BmA/div

Polarizagao direta: / l
horizontal: 0,2V/div |
vertical: 5mA/div 4 /

e A

I —

Contato
de ponta

f
||HCD
|

I

Figura 6  Curvas caracteristicas de diodos de jung¢do, schottky e de contato de ponta.

T 20
\ Fator de ruido

\

N 16
&erda de conversao
3 12
\
N\ y
\
= 8

TRpEe
4

0.2 2,0 20,0

Perda de conversdo, fator de ruido, dB

Nivel de excitagao do oscilador local, mW

Figura7  Curvas da perda de conversdo e do fator de ruido em fungéo do sinal de injegdo.

Seu desempenho também € superior quando se trata de freqiiéncias elevadas.
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Andlise do funcionamento. O circuito ressonante formado por L, e C, deve sintonizar na
freqiiéncia desejada. Se o fator de qualidade for suficiente, sobre a carga ird circular
somente a corrente correspondente ao sinal desejado, ou seja, a soma ou a diferenga entre
a freqliéncia do sinal de injegdo, f_, e a freqiiéncia do sinal a ser convertido, f .

Do afastamento relativo entre f e f_ dependerd a maior ou menor dificuldade
na construcdo do filtro passa-faixa. Se o circuito for um modulador de dudio, f_ serd tdo
pequena comparada a f que somente um filtro muito seletivo, do tipo mecénico ou a
cristal, serd capaz de separar f{_+f_def —f .

Para o correto funcionamento do circuito, torna-se necessdrio que a tensio de
injecdo seja suficiente para levar o diodo & condugio e, a0 mesmo tempo, a tensdo de
sinal devera ser pequena se comparada a e .

O funcionamento desse circuito estd baseado na acdo de chaveamento que o
sinal de injecdo, e , exerce sobre o diodo D,. De fato, o diodo conduz apenas quando a
tensdo e torna-se igual ou maior que 0,6 V, para diodos de jungdo de silicio, ou 0,3 V,
para diodos schottky. Ao aplicar-se uma tensido senoidal sobre o diodo, sua corrente
tomard a forma de semiciclos, suja expressdo é aproximada pela seguinte série:

cos 2x 4 cos 4x 4+ cos 6x N
3 15 35

—1+Ifsenx =
Y= a2 T

A andlise da série revela que essa corrente contém elevado contetido de harmé-
nicos (42% de 2° harmoénico, 8,5% de 4° harménico, 3.6% de 6° harmdnico...). Revela
também que s6 haverd sinal na safda quando o diodo estiver diretamente polarizado. Isso
pode ser expresso pelo produto do sinal de entrada pela funcio de transferéncia de diodo,
ou seja:

iy = k(e (1) + ey (1) - [111: + % sen wyt — % cos 2030[}

onde: k:  constante de proporcionalidade que depende do circuito e do diodo.
Tem a dimensdo de condutancia.

Note que foram eliminados os termos superiores ao de 2* ordem.

Fazendo-se as substitui¢des, tem-se:

) 1 1 2
iy= k (E EO sen @t + 5 senzwot - ﬁ E0 sen Wyt cos 2mot +

1 1 2
+ o E., sen it ¢ 5 E., sen w,t sen wt — o E,, sen m,t - cos Zmot}
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Pela inspe¢do da expressdo anterior, encontra-se a parcela correspondente ao
produto e (t).e_(t) e a portadora. Isolando-as, tem-se:

; 1 1
g =k [n E, sen ot + 5 E, sen ot - sen motJ
Aplicando-se na expressdo anterior a identidade trigonométrica:

sen A - sen B = cos(A—B)—%cos(A+B)

SR

sendo A = ote B = o _t, tem-se:

iy =k {i E, sen w,t + i E, cos (w0, — o)t — i E, cos (w, + mm)t] Equagdo 1

Analisando-se a Equagdo 1, percebe-se que o sinal que corresponde a injec¢do do
oscilador € responsdvel por cerca de 32% da corrente total do diodo.

Exemplo I: Para o modulador da Figura 4, calcular k e a tens@o correspondente ao sinal
diferenga, sendo dados: R, =5SkQ,E =5VeE_=0,1V.

a)  Cdlculo de k. Fazendo-se E, = 0, k é dado por:

b)  Tensdo de saida do sinal diferenca. Calcula-se primeiramente a corrente
no diodo com o auxilio da Equacao 1.

mzZOO-l(ﬁ'-iO,]zSpA

A tensio de saida do sinal diferenca serd igual ao produto de:
ig-R.=5-10°.5.10° =25mV

O ganho de conversdo € dado por:

P{) E(J a~
G. = 10 log P = 20 log E Equacio 2
i i

c
1
Aplicando-se os valores encontrados, chega-se a um ganho de conversdo de
— 12 dB para um conversor a diodo. Esse valor € suficiente para a maioria das aplicagdes.

Misturadores balanceados e duplamente balanceados a diodos. Viu-se que é per-
feitamente possivel a construgdo de misturadores utilizando-se apenas um diodo.



174 Telecomunicagoes

Seu desempenho, contudo, deixa muito a desejar no que se refere ao ganho e a
isolagdo entre a trés portas do misturador, que, no caso desse, ndo existe. O uso de dois
ou quatro diodos numa disposi¢do adequada permite a obtengdo de um ganho de con-
versao de — 6 a — 9 dB. A Figura 8 mostra os diagramas de dois conversores, um
balanceado, o outro duplamente balanceado.

C,
Sinal de T:
entrada
®|1 e|3[5]e
(50 ohms) Sinal de Fl
RFC
2
Entrada do oscilador local
Figura 8a  Misturador balanceado.
G,
o D,
10 ) .
Sinal de ' = Entrada do
entrada o1 &3 5l® oLl Be b oscilador
(50 ohms) local
D (60 ohms)
__u.._“._~

10
$Sinal de FI
Misturador duplamente balanceado

Figura 8b Misturador duplamente balanceado.

Ambos os circuitos sdo indicados para aplicagdes de faixa-larga. Os transfor-
madores T, e T, de ambos os circuitos devem ser trifilares, enrolados sobre nicleo
toroidal de ferrite ou a p6-de-ferro, de alta permeabilidade e alta resistividade. O niimero
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de espiras deve ser suficiente para que a reatincia indutiva seja pelo menos igual a 3
vezes a resisténcia de terminagdo do circuito, ou seja, 150 €. A Figura 9 mostra os
detalhes construtivos do mesmo. O limite superior de freqiiéncia é determinado pelo
transformador e pelas caracteristicas dos diodos utilizados. A capacitincia deve ser
pequena para que, juntamente com a indutdncia do transformador, a ressonincia ocorra
numa freqii€ncia acima da faixa de operacio.

Figura9  Transformador trifilar toroidal de ferrite, préprio para aplicagdes faixa-larga. O
nimero de espiras depende da freqiiéncia inferior. Varia a cerca de 30 espiras, para
3 MHz, a 2 ou 3 espiras, para VHF,

Por isso, devem-se utilizar diodos rdpidos de silicio, como por exemplo os
populares IN914 ou 1N4148. Os trimmers sdo para o ajuste do equilibrio do misturador,
aumentando-se assim a supress@o dos sinais presentes nas portas de entrada do circuito.
Nesse aspecto o circuito da Figura 8b leva vantagem — ele consegue suprimir tanto o sinal
de entrada quanto o sinal de inje¢do. O circuito da Figura 8a somente € balanceado para
o sinal de entrada. Ambos os circuitos podem atenuar até 60 dB os sinais para os quais
estejam balanceados. A impedéncia das terminagdes € de 50 Q a 100 Q. O nivel 6timo de
inje¢do € de cerca de 3 mW. O fator de ruido serd entdo de aproximadamente 8 dB e o
ganho de conversdo de — 7 dB (Figura 7).

A aplicagdio desse tipo de misturador € em transmissores que necessitam de
conversao de freqiiéncia ou em geradores de sinais por batimento.

E empregado também em sintetizadores de freqii€ncia, na mistura dos sinais de
dois ou mais osciladores.

Em aplica¢des faixa-larga deve-se eliminar os capacitores de ajuste de equi-
librio para ndo reduzir o limite superior de freqiiéncia.

Exemplo 2: Projetar um misturador duplamente balanceado para operagdo na faixa de
VHF (f =213 MHz e f =248 MHz). Z=50Q .
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a) Determina-se inicialmente o diodo a ser utilizado. O diodo deve ser de

facil obtengdo e de baixa capacitancia. Por isso deve-se escolher o diodo
IN914.

b)  Determina-se a seguir a indutincia minima dos transformadores. A rea-
tincia dos enrolamentos deverd ser de pelo menos 150 €. Se o transfor-
mador funcionar apenas na freqiiéncia indicada, sua indutincia deverd ser
igual a:

Lo, = X /2 7f) = 150/2 - - 213 - 10%)
L, =112-10"°H=112nH

¢)  Escolhe-se o nicleo dos transformadores. Tendo em vista o pequeno valor
de indutincia requerido, utiliza-se um nucleo de pé-de-ferro de baixa
permeabilidade e perdas reduzidas, do tipo empregado em “baluns” de
antena de TV. Com o auxilio de uma ponte RLC determina-se que sdo
necessarias 10 espiras para obter-se 0,8 pH. A indutincia de uma bobina
toroidal € dada por:

L= NZ/’AL Equacio 3
onde: L : indutinciaem H

N : numero de espiras

A; ¢ fator de indutincia em N2/H

Aplicando-se a Equag@o 3 os valores medidos acima, obtém-se A
Ap =NYL=10%08-10"% =125 10° N°H Equagdo 4
O nimero de espiras de um indutor toroidal é dado por:

N = m Equagido 5

Aplicando-se os dados necessdrios na Equacéo 5, tem-se:

N = \/112 <1077 . 125 - 10° =V14 = 3,74 = 4 espiras

O diametro do condutor, que deve ser esmaitado, ndo € muito importante. Basta
que caibam as 12 espiras necessdrias no “olho” do pequeno niicleo (Figura 10).
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YBA

7y
A;SO O

<« -8 -—»

o 15

Figura 10 Niicleo de ferrita apropriado para aplicagdes na faixa de 10 MHz a | GHz. As
dimensdes sdo dadas em milimetros. (SONTAG N3F 7660/20)

Misturador quadrdtico a FET. O uso de dispositivos amplificadores com caracteristica
de transferéncia quadrdtica sdo os mais adequados na constru¢do de misturadores, tanto
balanceados quanto ndo-balanceados, por apresentarem pouca geragdo de produtos de
ordem superior a segunda, o que costuma suceder com transistores jungdo bipolares. A
Figura 11 mostra o circuito de dois misturadores, um com JFET e outro com MOSFET.

Ambos os circuitos s@o recomendados para uso em receptores de elevado
desempenho, em funcdo do ganho que proporcionam, o baixo fator de ruido e a boa
imunidade a modulacdo cruzada em presenga de sinais intensos.

Além dessas qualidades, o circuito da Figura 11b ainda oferece completa
separacdo entre a entrada de sinal e a entrada do oscilador local. No entanto, como
nenhum dos circuitos € balanceado, cabe ao circuito sintonizado conectado ao dreno toda
a responsabilidade pela eliminac@o dos sinais correspondentes as freqiiéncias f ; €1, Dai
ser importante que os sinais de entrada estejam préximos em freqiiéncia, para que resulte
numa FI bem menor que as freqgiiéncias de entrada. Os valores de capacitincia apre-
sentados no diagrama sdo adequados para freqiiéncias ao redor de 4 MHz. Para fre-
quéncias muito diferentes, seus valores deverdo ser corrigidos de acordo com a seguinte
regra: os valores dos capacitores (e também dos indutores) sdo inversamente propor-
cionais a freqiiéncia de operacdo. Assim, se a freqiiéncia for 10 vezes maior, todos os
valores deverdo ser divididos por 10.

A andlise desse modulador € relativamente simples e exige algum trabalho,
baseado na caracteristica quadrdtica mostrada na Figura 12, para o FET BF245A. I ¢
a corrente para — Ve =0e V(P)GS € a tensdo para I, = 0. Para o BF245A esses valores
sdo, respectivamente, 4 mAe -2 V.
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Saida de Fl

O
g 3,65MHz

30,51MHz

2
O
Entrada do oscilador local + 12V

B Misturador

Ent(ada do 5V
oscilador Iocai\x]c2 pp f]g +-ff2
114,6MHz 27T
S150|:)F 1,47
Sal’daOde Fl
C,l| L, g 10,7MHz
560
10nF

100

+ 12V

Figura 11  Misturadores quadraticos.

A corrente de dreno de um FET € dada por:

A%

2

VGS ~

Ip = Ipgg |1 =< Equagio 6
p

A tensdo V.., no modulador quadrético, € dada por:

GS?
Vs = Vag + en(t) —ey(t) Equacdo 7

Elevando-se ao quadrado a expressdo entre parénteses (Equagéo 6).
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2
v V,
GS GS =
Ip = Ipgg |1 — 2 F + +V_2 Equagao 7
P
5
4 Inss
2,5
/
V.
Io(mA)
>
e 0
25 Ves(V) 0

Figura 12 Curva caracteristica de transferéncia do FET BF245A.

Percebe-se a presenca de VGS na 3* parcela da soma dentro do parénteses. V ¢
¢ uma expressdo da forma (a + b — ¢). Seu quadrado é a> + b + c¢® + 2ab — 2ac — 2bc
Fazendo-se a = Vg b=¢e (1) e c = e (t). Substituindo essas igualdades no quadrado da
expressao entre parénteses, fica:

Ip = Ipss 1— - (a+ b-— c)~|~V1 (a + b2+ 2+ 2ab- 2ac— 2bc)| Equacgédo 8
P

O produto que possui interesse para fins de conversdo € o que tem por fatores
e (D) e e (1), ou seja, a parcela — 2bc.

I
DSS
Iy = g~ 2e,,(t) e,(D)
\Y%
P
Ipss
Ip = v 2 (2E,, cos ot - E, cos m,t)
P

Aplicando-se a identidade trigonométrica mostrada, tem-se:

I
Ip = \D]SS [E E, cos (@, + o)t + E, E, cos (@, m):] Equagio 9

P
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O valor de I, correspondente ao sinal do oscilador local, corresponde as

D,
parcelas em que aparecem o fator ¢. Resolvendo-as, tem-se:
Ipss
Iy = ;——2— (Vp - Vgg) - 2E, cos ot Equagao 10
p

Exemplo 3: Projetar um conversor de freqiiéncia para a faixa de 27 MHz, com FI = 4 MHz,
utilizando um FET BF245A. (g _ = 25 uS).

a) Primeiramente determina-se a tensio de crista de injecio do oscilador-
local. Ela é dada por:

E, = (VY- Vp)gs)/2 Equagao 11
E;=(0.6-(-2)2=13V

b)  Determina-se agora o valor de Ry . Para o mdximo ganho, faz-se:
Ry = l/g,, = 1/(25- 10 %) =40 kQ

¢) Determina-se o valor do capacitor de sintonia de dreno. A resisténcia total
em paralelo com o circuito é a combinacdo paralela de Ry com a condu-
tancia de saida do FET, g. Portanto:

R, =40 - 10°//1/(25 - 10" ) = 20 kQ

1

€= mBWR,

Equacdo 12

O valor de BW (a largura de faixa) € muitas vezes determinado pelo tipo
de modulacdo do sinal recebido. No presente caso, contudo, a BW ¢
determinada em funcdo do fator de qualidade realizavel, dentro de uma
determinada perda de inserc¢do do filtro passa-faixa de safda, dado por:

Q
I, = 20 log [1 ot Equacdo 13
Qo
onde  Qp : fator de qualidade carregado
Q, : fator de qualidade em aberto
I;, : perdade insercdo em dB

Para reduzir a perda de insercio, faz-se geralmente a relacio Q;/Q, < 0,2,
o que resulta numa | I} | <2 dB. Como Q, estd ao redor de 250 para
indutores construidos com nticleo de ferrite, faz-se Q = 50. Isso implica
em BW =4 MHz/50 = 80 kHz. Aplicando-se em Equacdo 12, fica:
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d)

e)

|
= =100 pF
2 w80 - 10° - 20 - 10°

C

Determina-se o valor de L com o auxilio de

L = % Equacdo 14
4n° 7 C
1

L = =158 uH

41 @-10% 100 1012

Determina-se as dimensdes fisicas do indutor, nimero de espiras, etc.

12V 680 uH; (SONTAG MCV 0680)

Ls:

C,: 100 nF, disco ou poliéster
C,: 47 nF, disco ou poliéster
C,: 180 pF, Styroflex

C,: 100 nF, disco ou poliéster
C:: 1 nF, disco

R,: 10 kQ

R,: 2,2 kQ

Ry 220 Q2

Q,: BF245

Q,
C4
R, ’—o
R, fa
i

Figura 12a Misturador quadratico para 455 kHz (ver Problema Proposto 2).

6
L 4 + .
N = ‘\/ (2 5? © X 1,016 - 10 Equagdo 15
D M - S
onde N : nimero de espiras
L : indutdnciaem H

D : didmetro do enrolamento em m

C : comprimento do enrolamento em m
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I : permeabilidade relativa do niicleo (i, = 1,5)

fator de blindagem (igual a 1 quando sem blindagem)
Depende da relagido Dg/D. igual a 0,8 para Dg/D = 2,
onde Dg = didmetro da blindagem

Uma forma de bobina muito comum tem as dimensdes mostradas na
Figura 13. Aplicando-se os valores conhecidos na Equacdo 15, calcula-se
o numero de espiras.

7 15,8 107 4%+ 63 « 10° + 15 167Y . 1,016 - 10°
- 63 - 107 |

N = 69 espiras
O didmetro do fio serd dado por D, = C/N = 15/69 = 0,217mm.

// Enrolamento
000000

€ Forma

- e i }‘_‘_‘\Nﬂcleo ajustavel de ferrite

00000
18—

Figura 13 Forma tipica de bobina que permite ajuste da indutincia.

_ Ipss

Calcular o sinal de saida para uma entrada igual a 10mV. Aplicando-se a
Equacao 9 para obter-se Ipy:

2. 107

E
LB

2 7 Fm

Vp

E.=

0

0,01 - 1,3 = 6,5 pA

A tensdo de saida serd dada por:

vy =Ip - (R /(1/g05) Equagdo 16
v,=6,5-10"%.20-10° = 130 mV

Determinar o ganho de conversao.
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v
G, = 20 log V—" = 20 log 11—3(;) =223 dB

1

Se levar em consideracdo a perda do filtro passa-faixa para Q, = 230,
tem-se um ganho de conversao de 20 dB.

Demoduladores de Amplitude

Foi mencionado no inicio que os demoduladores de amplitude, ou detetores, sdo um tipo
de misturador em que o sinal de saida corresponde ao sinal modulante. Como € 6bvio, os
demoduladores sio utilizados em recepgio.

A principal diferenca entre um demodulador e os outros tipos de misturadores,
como moduladores e conversores de freqiiéncia, reside no filtro utilizado em sua saida.
Enquanto nesses sio utilizados filtros passa-faixa, naquele é utilizado um filtro passa-
baixa de largura de faixa suficiente para acomodar todo o espectro de freqiiéncia do sinal
modulante.

Classifica¢ao dos Demoduladores de Amplitude

E a mesma apresentada para os misturadores. Contudo, em fungdo do tipo de sinal
apresentado em sua entrada, um demodulador, pode ser classificado, ainda, em outras
duas categorias:

a) demoduladores para AM com portadora;
b)  demoduladores para CW e AM sem portadora.

Na verdade, a classificacdo acima € um tanto artificial, uma vez que a diferenca
entre os dois tipos de demoduladores reside ndo no circuito mas na necessidade da
utilizagdo de um oscilador de batimento para a recuperacdo dos sinais de CW, AM-
DSB/SC e AM-SSB/SC. Os circuitos mais indicados como demoduladores para SSB sio
os da Figura 11. A portadora ¢ aplicada na entrada correspondente ao oscilador local (f,)
e o circuito sintonizado L, C, € substituido por um circuito RC, onde o resistor ird atuar
como carga e o capacitor como filtro passa-baixa. O valor do resistor deve estar com-
preendido entre 1 k€ e 5,6 k€2, dependendo do consumo do transistor e da tensdo de
alimentacdo. O valor do capacitor deverd estar compreendido entre 56 nF, para R igual a
1 k€, e 10 nF para R igual a 5,6 kQ. Os valores dos capacitores sdo adequados para uma
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faixa de passagem de 3 kHz, o que é adequado para a finalidade do circuito. O sinal de
audio ¢ retirado do dreno do FET via capacitor de acoplamento.

Demoduladores de Amplitude para AM com Portadora

Embora o circuito mostrado a seguir possa trabalhar com sinais desprovidos de porta-
dora, desde que em conjunto com um oscilador de batimento, seu uso ¢ mais indicado
como detetor de envoltdria. Os detetores de envoltoria podem ser classificados como:

Quadridtico: é aquele onde o sinal de RF é aplicado a um dispositivo cuja curva de
transferéncia seja de uma equacdo nio-linear. Geralmente ¢ usado em condig¢oes de sinal
fraco, ou seja, em receptores de baixo ganho antes do detetor. Sua desvantagem ¢
introduzir distor¢do em sinais modulados.

Sincrono: é o tipo onde o sinal a ser detetado tem geralmente grande amplitude. Nesse
caso, um diodo pode atuar como retificador, sendo a tensdo retificada e filtrada pos-
teriormente. O detetor a diodo operard como detetor quadrdtico se for polarizado no
inicio da regido de conducdo e for acionado por um sinal de baixa intensidade.

Figura 14  Detetor de envoltdria.

VA )
Curva da transferéncia
Linha reta
¢ >V,

Figura 15 Curva de transferéncia do detetor.
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Sinal demodulado

Pulsos retificados (sem filtragem)

a) Sinal de RF (V) b) Sinal demodulado

Figura 16 Formas de onda de um detetor a diodo.

Condig¢oes para operacao linear

1)

2)

V; >> vy, Ou seja, a tensdo de entrada deve ser grande, se comparada com
a tensdo entre dnodo e cdtodo.

Vo= Vi~ Vak
Vi >> Vak

entao Vo=V

a constante de tempo do filtro RC deve ser grande em comparagio com o
periodo do sinal de RF e pequeno em relagdo ao periodo do sinal modu-
lante. Tem-se:

T=RC
T>> 1/fpe T << 1,

Resisténcia equivalente do detetor: como o diodo absorve alguma poténcia do
sinal de RF e a transforma numa certa poténcia de sinal detetado, tem-se:

Pri= i /21, €

2
Pger = Vo /R

fazendo-se:

Py =Pger

tem-se:
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2
Prf'Z'rquVi [+
)
Pdet “Re= Vo
fazendo-se:

P 2- req:Pdet R

como
Py= P et
entao:

2 Teq = R

e, finalmente:

Teq= R/2
O—
Resisténcia
vistapelo <«— V,
amplificador
O—

b 1

——0

Resisténcia
V, —» de cargado
detetor

—0

Figura 17 Circuito equivalente do detetor.

Projeto de um Detetor de Envoltoria a Diodo

Equacgao 17

O projeto de um detetor de envoltéria a diodo deve levar em consideragdo a freqiiéncia
maxima do sinal modulante e a resisténcia equivalente que o detetor deve oferecer ao

ultimo estagio.

Exercicio 4: Calcular os valores do resistor de carga e do capacitor de filtro, sendo dados:
f,(max) =75 kHz e L™ 5 k€. O valor da freqiiéncia da portadora € igual a 455 kHz.

Calculo de R: O valor de R deve ser igual ao dobro da Lo Portanto, o valor de

R € igual a 10 k€2.

Calculo de C: O valor de C deve ser calculado em fungio da largura de faixa do
filtro passa-baixa colocado na saida do demodulador. A freqiiéncia de corte de um filtro

passa-baixa RC ¢ dada por:



Misturadores de freqiiéncia 187

f_gl_
¢~ 2mRC

Fazendo-se fC = f , tem-se:

& = Equagdo 18

Questiondario
1) Quais os circuitos que pertencem a familia dos misturadores de freqiiéncia?
2) Como sio denominados os sinais de entrada e de saida de cada um dos circuitos
utilizados como misturadores de freqiiéncia?
3) Classifique os misturadores de freqiiéncia em suas diversas categorias.
4) Desenhe o diagrama em blocos de um estdgio misturador de freqiiéncia tipico.
5) Fornega a constitui¢do de um misturador de freqiiéncia tipico.
6) Nos misturadores de freqiiéncia a diodo, qual o nivel do sinal de inje¢do que
permite o melhor desempenho do circuito?
7)  Qual a vantagem proporcionada pelo uso de diodos schottky em misturadores de
freqiiéncia?
8) Desenhe o circuito simplificado de um misturador de freqii€ncia sincrono com
diodo.
9) Desenhe a vista interna de um diodo schottky.
10) Descreva o funcionamento de um misturador de fregiiéncia com diodo.
11)  No misturador de fregiiéncia com diodo, qual a finalidade do filtro passa-faixa
colocado na saida do mesmo?
12) Indique os harménicos presentes na saida de um misturador com diodo e o seu

nivel relativo, na auséncia de filtros.
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13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)

22)
23)
24)
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Qual o ganho de conversdo obtido com a utilizacio de um misturador de fre-
qiiéncia que utiliza apenas um diodo?

Quais as caracteristicas e aplica¢des dos misturadores de freqiiéncia balanceados
¢ duplamente balanceados construidos com diodos?

Quais as caracteristicas dos transformadores utilizados nos misturadores de fre-
qiiéncia balanceados e duplamente balanceados que utilizam diodos?

Qual o nimero de espiras normalmente utilizados para a construg¢do dos trans-
formadores toroidais utilizados nos misturadores de freqiiéncia com diodos?

Quais as vantagens decorrentes da utilizag@o de transistores de efeito de campo na
construgdo de circuitos misturadores de freqiiéncia?

Desenhe o diagrama esquemadtico de um misturador de freqiiéncia com FET de
porta dupla.

Qual a principal diferenca que existe entre um demodulador e os outros tipos de
misturadores de freqiiéncia?

Qual a principal diferenca que existe entre um demodulador para sinais AM com
portadora e um demodulador para sinais de CW ¢ AM sem portadora?

Como sdo determinados os valores dos componentes utilizados no filtro passa-
baixa de um demodulador?

Por que o demodulador sincrono € mais utilizado que o demodulador quadratico?
Quais as condigdes para a operagdo linear de um detetor de envoltéria?

Quais os cuidados que devem ser tomados no projeto de um demodulador de
envoltdria?

Problemas Propostos

1)

Projetar um misturador de freqiiéncia duplamente balanceado para ser usado como
modulador na freqiiéncia de 9 MHz. O nicleo toroidal utilizado apresenta uma
indutincia de 1,5 pH com 15 espiras.

Determinar o nimero de espiras do enrolamento ¢ o tipo de diodo adequado.
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3)
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Projetar um misturador com FET BF245C para operar com uma FI de 455 kHz e
uma largura de faixa de 15 kHz, sendo dados:

BF245C: g, =25 uS. Vy=-6,5V e Ipgg = 17 mA
Calcular: E; R;; Ce L

Projetar um detetor de envoltéria com diodo, sendo dados:
fn(médx) = 3 kHz; rog = 10 kQ

Calcular: Re C
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Receptores

Receptores sdo circuitos eletronicos dispostos de maneira a selecionar, amplificar e
demodular sinais de radiofreqiiéncia captados por uma antena. O receptor mais empre-
gado ¢ do tipo super-heterédino (Figura 1). O oscilador de batimento é empregado apenas
na recepgdo de sinais com portadora suprimida, ou de CW.

}‘7 Etapa de RF :{4 Etapa de Fl A>}e Etapa de AF —
Misturador Demodulador
X X X .
U U X 0w o X
X% X , X X, * ‘j
Controle automético de ganho
Oscilador Oscilador de
@ local @ batimento
Figura 1

Diagrama em blocos de um receptor super-heterédino para recepgio de AM, tele-
grafia ou SSB.

O Funcionamento do Super-heterédino

Num receptor super-heterédino o sinal de entrada é transladado em freqiiéncia para a
faixa de freqiiéncia intermedidria, de modo que um amplificador de caracteristicas bem-

190
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controladas ¢ utilizado para prover a maior parte do ganho necessério ao funcionamento
do receptor. O oscilador local deve operar de modo que sua freqiiéncia varie de acordo
com a freqiiéncia do canal de comunicacdes escolhido, mantendo em relacdo a esse uma
diferenca de freqiiéncia constante e igual i freqiiéncia de operacdo do amplificador de
freqiiéncia intermedidria. O detetor para sinais de AM com portadora ¢ constituido, em
geral, por um retificador de pico seguido de um filtro passa-baixa. Para sinais de SSB ou
CW, deve-se associar ao detetor um oscilador que opere numa freqiiéncia conveniente,
permitindo a reinser¢do da portadora, ou, no caso do CW, produzindo um batimento
audivel. Por isso, esse oscilador recebe o nome de oscilador de batimento. O sinal de
dudio fornecido pelo demodulador ¢ aplicado a um amplificador de AF qualquer.

Caracteristicas dos receptores. Um receptor de radio deve apresentar as seguintes
caracteristicas:

a) Seletividade: é a capacidade de selecionar o sinal desejado dentre os demais.
Estd relacionado com o niimero e a qualidade dos filtros passa-faixa utilizados nas etapas
de RF e FI. A seletividade em RF ¢é responsével pela re Jjei¢do da freqiiéncia imagem (um
tipo de interferéncia que serd discutida posteriormente). Por sua vez, a seletividade em FI
¢ responsdvel pela eliminagdo de sinais interferentes localizados em freqiiéncias proxi-
mas a do sinal desejado.

b) Sensibilidade: é a capacidade de detetar sinais de baixa intensidade. Esta
relacionada com a quantidade e a qualidade dos estdgios amplificadores. Para ser sensi-
vel, o receptor deve possuir, além de ganho elevado, baixo fator de ruido, N ¢ Qualquer
resistor produz certa quantidade de ruido, em funcio da temperatura e da banda passante.
Pode-se considerar um receptor como tendo uma resisténcia equivalente de ruido, em sua
entrada, fungdo da quantidade de ruido do receptor comparada com o ruido de um
receptor ideal. A temperatura de ruido de um resistor ideal é de 300 K. Essa quantidade
de ruido € igual a 0 dB. Se o receptor tiver, por exemplo, um ruido equivalente a 600 K,
sua N; serd de 3 dB, uma vez que P =k-T-BW, onde P, € a poténcia do ruido sobre uma
resisténcia ideal, k ¢ a constante de Boltzmann, igual a 1,38 - 1023 J/K, T é a temperatura
em Kelvin e BW ¢ a banda passante em Hertz. Para T = 300 K e BW = 3 kHz, tem-se
P =12-2-10" W. Um receptor tipico de comunicagdes possui uma temperatura de
ruido inferior a 3, ou 10 dB, possibilitando a recep¢do de sinais de 1/4 LUV sobre 50 Q. O
fator de ruido de um receptor ¢ funcio, quase sempre, do ruido do primeiro estdgio. Por
iss0, € comum o uso de um estdgio amplificador de RF de baixo-ruido antecedendo o
conversor. A razao desse procedimento estd no fato de os conversores serem inerentemente
ruidosos.



192 Telecomunicagoes

Circuitos Essenciais para um Receptor Super-heterédino

Observando o diagrama apresentado, verifica-se que na construcdo de receptores neces-
sita-se de um nimero restrito de circuitos, cujo dimensionamento depende da aplicagio
especifica. Assim, tem-se:

Amplificadores de radiofreqiiéncia e freqiiéncia intermedidria. Sao amplificadores que
operam numa faixa estreita de freqiiéncia, para amplificar apenas o sinal desejado. Sua
estrutura consiste, essencialmente, na associagdo de elementos amplificadores e filtros
(nos transmissores temos circuitos semelhantes operando com grandes sinais).

Osciladores. Sio circuitos que apresentam um sinal periédico a sua saida. Devem
apresentar boa estabilidade de freqiiéncia e ¢ importante que o sinal fornecido seja uma
sendide pura, com pouca distor¢ao.

Misturadores e Conversores. SAo circuitos que permitem transladar o espectro de uma
regido de freqiiéncia para outra. Utilizam dispositivos ndo-lineares e estdo sempre asso-
ciados a um filtro que permite a selegdo da faixa desejada do espectro.

Demoduladores. Sio circuitos que recuperam o sinal modulante original, presente no
dltimo estagio de FI. No caso de receptores AM, com portadora, € composto geralmente
por um diodo retificador de alta freqiiéncia, seguido por um filtro passa-baixa. No caso
de receptores para SSB, DSB/SC ou CW, deve-se utilizar um detetor de produto, ou seja,
um circuito multiplicador composto por diodos dispostos em anel, ou ponte. Também se
utilizam transistores para demodulagio quadrdtica ou sincrona.

Uma caracteristica interessante no uso de demoduladores a diodo é a possibi-
lidade de obtencdo da tensdo de controle automdtica de ganho. Ela € produzida pela
retificag@o do sinal detetado.

O Amplificador de RF

A finalidade do estdgio amplificador de RF ¢ aumentar a sensibilidade e o ganho do
receptor. A sensibilidade é aumentada porque o amplificador de RF tem um fator de ruido
menor que o do conversor. Seu uso se justifica apenas em receptores de alto desempenho.
Outra vantagem no uso do amplificador de RF estd relacionada aos filtros passa-faixa a
ele associados. Utilizando-se um amplificador de RF é possivel o uso de dois ou mais
filtros em cascata, ji que o amplificador compensa com seu ganho as perdas de insergao
dos filtros (Figura 2).
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Figura2  Diagrama em blocos do amplificador de RF e os valores tipicos de ganho e atenuagio.

A seletividade dos filtros de RF ¢ importante para a eliminagéo da interferéncia
causada pela freqiiéncia-imagem. A freqiiéncia-imagem é uma freqiiéncia que difere da
freqiiéncia do oscilador local de uma freqiiéncia igual a de FI, mas nio € a freqiiéncia
desejada. De fato, a FI pode ser calculada por:

fi=1foL -1, 1 Equacio 1
onde: f;  : freqiiéncia intermedidria

for, : freqiiéncia do oscilador local

f, . freqiiéncia recebida

Analisando-se a Equagdo 1, percebe-se que para um dado valor de f, ndo nulo,
havera dois valores de f, que resultardo em | foL — f. 1=1,. O primeiro valor ¢ obtido para
for > £, e 0 segundo para f_> f, . Como se deseja a recepgio de uma tinica freqiiéncia, é
necessaria a eliminagdo da outra freqiiéncia da entrada do conversor. Isso é realizado pelo
filtro passa-faixa de RF, Figura 3. A relagdo sinal/imagem deve ser superior a 30 dB nos
receptores comuns e superior a 50 dB nos de melhor qualidade.

A
0dB Curva de seletividade
do filtro passa-faixa
do RF
~
-50dB ce] > f

f, imagem o f. desejada

Figura3  Curva de resposta do filtro passa-faixa de RF.
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O Amplificador de FI

O amplificador de FI, assim como o amplificador de RF, possui as seguintes carac-
teristicas:

a) seletividade;
b)  ganho.

Seletividade: enquanto no amplificador de RF a seletividade tem por objetivo reduzir a
possibilidade de interferéncia por freqiiéncia-imagem, no amplificador de FI a seleti-
vidade tem a finalidade de eliminar a interferéncia por sinais de fregiiéncias préximas as
do sinal desejado.

A largura de faixa do canal de FI depende do tipo de receptor ¢ da finalidade a
que se destina. A Figura 4 mostra diversas curvas de respostas apropriadas para as mais
diferentes aplicacdes.

Ganho: cabe ao amplificador de FI de um receptor super-heterédino a responsabilidade
pela maior parte da amplificagio de alta freqiiéncia antes da demodulagdo do sinal. Para
que nio ocorra o perigo de sobrecarga por sinais intensos localizados em freqiiéncias
vizinhas ao canal de FI, é importante que os filtros de FI sejam colocados, preferen-
cialmente, antes do 19 estdgio, ou, caso isso ndo seja possivel, entre os estdgios em
cascata, servindo, também, como casadores de impedéncias.

Intermodulacado por Sinais Intensos

A vantagem do uso de um filtro antes do amplificador € a reducio da possibilidade de
intermodulagio por sinais intensos situados fora da banda passante do filtro.

Esses sinais, sendo amplificados, poderdo causar sobrecarga do amplificador de
FI (Figura 5), gerando sinais dentro da banda passante do receptor, produzindo inter-
feréncia dentro do canal.

Essa interferéncia é chamada de resposta espiria e é causada pela nao-lineari-
dade do amplificador (nas regides de corte e saturagio) em presenca de dois ou mais
sinais em sua entrada, sendo um deles, pelo menos, de grande amplitude. No exemplo,
dois sinais, um de 465 kHz ¢ outro de 475 kHz, ambos de grande amplitude, sdo aplicados
num amplificador de ganho A = 10*. Esses sinais sdo suficientemente intensos para levar
o amplificador & regido de saturagdo, gerando harmdnicos e intermodulacio. Dentre os
harmonicos gerados, os que causam maior interferéncia sio o segundo harménico do
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sinal A e a fundamental do sinal B. Esses harménicos geram os produtos de intermo-
dulagdo de 3* ordem: 2 x 465 + 475 kHz, ou seja, 1405 kHz e 455 kHz. O sinal soma de
1405 kHz ndo causa nenhuma interferéncia por estar completamente fora da banda
passante do filtro. O sinal diferenca de 455 kHz, porém, estando dentro da banda passante
do filtro, produzira interferéncia.

Aot L

110"+ A=10* Espurio 110° 4
1107 a 410?

mVO mV
A 5 110’ e 410’
e 1 11

445 455 465 475 f(kHz) 445 455 465 475 f(kH2)
a) Sinais de entrada b) Sinais de saida

Figura5 A auséncia de filtragem antes do amplificador pode ocasionar respostas espirias.

A solugdo para esse problema € dotar o amplificador de um filtro passa-faixa
colocado na entrada. Com isso, os sinais interferentes serdo atenuados de forma a nio
causarem a sobrecarga do amplificador (Figura 6).

A A
410° 410*
110° 1 A1 110° 1
n 2 % L] 2
10" MV gl ’ o 10" mv
A 5 410’ ] o 110’
------ {-----10° |—--10°
445 455 465\ 475 f(kHz) 445 455 465 475 f(kHz)
a) Sinais de entrada b) Sinais de saida

Figura 6 O uso de um filtro antes do amplificador evita a sobrecarga mostrada no circuito da
Figura 5.

Como se pode observar, os sinais A e B estdo fora da banda passante do filtro
passa-faixa. Assim sendo, esses sinais serdo atenuados pelo filtro antes de atingirem a
entrada do amplificador. Como mostra o grifico, a atenuacio do filtro € de 1.000 vezes,
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ou — 60 dB, para a freqiiéncia correspondente ao sinal A e 10.000 vezes, ou — 80 dB, para
a freqiiéncia correspondente ao sinal B. Com esses valores de atenuag@o, ndo ocorre
sobrecarga do amplificador e, portanto, nio aparecerd a resposta esptiria mostrada na
Figura 5b.

O Controle Automatico de Ganho (CAG)

Os sinais que chegam até a antena receptora ndo possuem intensidade constante. Isso
ocorre principalmente por trés razdes:

a) A poténcia de transmissao nem sempre ¢ a mesma para todos os sinais
emitidos.

b) A distancia que separa o transmissor do receptor varia conforme a locali-
zacdo dos mesmos, principalmente nos equipamentos mdveis ou portateis,
alterando a atenuacdo final.

¢) O meio de propagacio oferece uma atenuacgao varidvel para o sinal trans-
mitido devido a mudancas das condicdes atmosféricas ou a interposicao de
obstdculos no percurso entre as antenas.

Para contornar esses inconvenientes, os receptores de rddio devem possuir
recursos para manter constante o nivel do sinal demodulado. Nos receptores de FM sao
utilizados estdgios limitadores, enquanto nos receptores de AM ¢é utilizado o controle
automadtico de ganho ou CAG.

CAG (funcionamento)

O ganho de tensdo de um amplificador é dado por:

— Yte

AV Yoe T YL

Como o médulo de y;, € fungdo da corrente de coletor do transistor ampli-
ficador, controlando-se essa corrente, ¢ possivel modificar-se o ganho do amplificador
pela aplicacdo de uma tensdo de controle proveniente do detetor. Fazendo-se a corrente
do transistor inversamente proporcional & amplitude do sinal demodulado, através da
aplicacao da tensao retificada pelo diodo detetor ao circuito de polarizacdo de base do
transistor controlado, € possivel eliminar-se a maior parte das variacdes de amplitude do
sinal demodulado. Pela explicag@o anterior, torna-se evidente que o CAG ¢ um sistema
realimentado. A expressdo dada a seguir mostra o principio da atuacdo do controle
automadtico de ganho:
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e 18, TIndAyd
el .

Observa-se, pela andlise do fluxo das variagdes, que o aumento inicial de e_ €
compensado pela reducao posterior do ganho de tensdo. Como o tempo de corregdo é de

apenas uma fragcdo de segundo, nfio se chega a perceber a variagio de amplitude do sinal
de saida.

A tensdo de controle do CAG obtida do detetor € aplicada ao 1° estagio de Fl e,
quando usado, no amplificador de RF. Nesse caso, deve-se cuidar para que a tensdo de
controle sobre o amplificador de RF somente seja aplicada para sinais de entrada sufi-
cientemente intensos, evitando-se assim a redugfo da relacdo sinal/ruido para sinais de
pequena intensidade. As Figuras 7 e 8 mostram, respectivamente, o circuito de CAG e a
curva de atuagdo do mesmo. Para os valores indicados no diagrama, o ganho serd
mdximo. O ganho de poténcia de um amplificador € proporcional ao quadrado da
corrente de coletor do transistor. Como a linha de CAG estd diretamente conectada ao
dnodo do diodo AA119, um sinal forte ird produzir uma forte tensdo negativa retificada
sobre a carga do detetor. Essa tensdo é aplicada pelo resistor de 27 k€2 a base do
amplificador de FI, reduzindo sua corrente de coletor e o ganho do estdgio. De fato, uma
tensdo retificada de — 0,3V serd suficiente para levar o transistor praticamente ao corte,
reduzindo o ganho a valores inferiores a unidade. O resultado € mostrado na Figura 8.

12 ESTAGIO DE FI

+Vee l Capacitor de
filtro de RF

6Y Amarela

Diodo detetor

o BF494
2
8 el Uttimo ¥ Selde e
' 270Q transformador ! !
40 7 [N} de FI K Car
’ ga do
LA 27kQ 32pA Preta detetor
0,92v Fifira do LINHA DE CAG 50mV

22uF T CAG

Figura7  Obtengao de CAG através da retificacdo da tensdo da portadora.
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Figura8  Curva de atuacio do CAG.

Outro circuito normalmente associado ao detetor de envoltdria é o supressor de
ruidos mostrado na Figura 9. Ele é muito utilizado em receptores de comunicagdes para AM.

Supressor de impulsos de ruido: permite diminuir a influéncia de ruidos oriundos de
motores de escova, como os utilizados em médquinas de escrever e de calcular elétricas,
aparelhos eletrodomésticos e outros: ruido de ldmpadas fluorescentes, de igni¢do, etc.

Saida
® de AF

22nF

Figura9  Supressor de impulsos de ruido em receptores AM.

Para que o sinal de 4udio atinja a saida € necessdrio que D, esteja conduzindo.
Para que isso aconteca € necessdrio que a tensdo de citodo seja mais negativa que a de
anodo. Isso € conseguido pela divisdo de tensdo em R, e R, acrescida da corrente que
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flui através de R;. Esse arranjo faz com que na presenga de sinais uma tensio negativa
seja retificada por D,. Essa tensdo € filtrada por R, C, e aplicada por meio de R, ao cdtodo
de D,, levando-o a condugio. Quando surgem impulsos de ruido, eles sio aplicados por
meio de R, ao dnodo de D,. Como a polaridade dos impulsos ¢ negativa e de maior
amplitude que a tensdo de cétodo, D, entra em corte, bloqueando a passagem do ruido
para saida.

Observe que o circuito se ajusta automaticamente ao nivel do sinal detetado, jd
que a maior parte da polarizacdo necessdria ao seu funcionamento € fornecida pelo
proprio sinal detetado.

A fungido de R, € permitir a condugdo de D, para sinais fracos, quando entdo
ndo existe tensdo de polarizacdo suficiente fornecida pelo detetor.

Os diodos D, e D, sdo do tipo metal-semicondutor e apresentam a metade da
queda de tensdo de um diodo de jun¢do PN de silicio.

Embora nao sejam utilizados em todos os receptores, os circuitos analisados a
seguir sao muito tteis em receptores de comunicagdes, facilitando a sintonia precisa das
diversas estacdes recebidas.

Indicador de sintonia e indicador de intensidade do sinal recebido (S-meter): possi-
bilita a sintonia precisa do receptor sobre o sinal recebido. E muito utilizado em recep-
tores para comunicacdo e de alta fidelidade. O mesmo circuito pode ser utilizado em
receptores de FM, desde que se utilize um galvandmetro com zero central (Figura 10).

O circuito € um amplificador diferencial formado por dois FETs. Essa dispo-
si¢do garante alta impedéncia de entrada, necessdria para nao haver carga indevida sobre
o circuito de CAG. Também essa disposicdo torna o circuito relativamente imune as
variagdes de temperatura e tensdo de alimentacido. O potencidmetro P1 é ajustado para
que o instrumento indique zero na auséncia de sinal na antena.

Calibrador a cristal: possibilita aferir, sempre que desejado, a calibragdo do receptor.
Naturalmente, seu uso s6 € justificado em receptores de freqiiéncia varidvel de alta
qualidade. E composto, na maioria das vezes, por um oscilador de 100 kHz controlado a
cristal. As vezes ¢ utilizado um divisor de freqiiéncia em década para permitir calibragao
ade 10 em 10 kHz (ver Figura 11).
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Figura 10  Circuito de um indicador de intensidade de sinal.

Il
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BF245

1,8MQ

Figura 11  Calibrador de 100 kHz a cristal.

O Receptor de FM

Os receptores de FM possuem a mesma estrutura adotada nos receptores de AM, diferen-
ciando-se pelo tipo de detetor utilizado. Esse deverd apresentar caracteristicas que per-
mitam a transformacdo de variagdes de freqii€ncia em variagdes de amplitude, para se
recuperar o sinal modulante. Na Figura 12 vé-se o diagrama em blocos de um receptor de
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FM. A etapa de FI opera em 10,7 MHz e o ultimo estdgio amplificador atua como
limitador. Um detetor de relagdo fornece o sinal de dudio e a tensdo de CAF (Controle
Automatico de Freqiiéncia). A linha de CAG ndo € empregada nesse tipo de receptor.

Fi Etapa de RF —»}4— Etapa de FI + Limitador —»\e Etapa de AF —

X X X X
i —DD—D o X U »l>—> L ¢
Ll % x > A
Controle automatico Detetor de relagao
de freqténcia
M)

Oscilador local

Figura 12 Diagrama em blocos de um receptor de FM.

Limitador

Os receptores de FM necessitam de estigios limitadores que eliminem ruidos e variagoes
de amplitude do sinal recebido. O limitador nada mais € que um amplificador que opera
em regime de sobrecarga. Para que isso aconteca, € necessdrio um ganho elevado do
amplificador de FI. Por isso, sdo utilizados pelo menos trés estdgios amplificadores,
incluindo o limitador, que € o ultimo estdgio. Quando se utiliza um circuito integrado
especialmente concebido para trabalhar como amplificador de FI em receptores de FM, o
efeito limitador ¢ mais acentuado do que o obtido com amplificadores construidos com
elementos discretos, porque naqueles o nimero de estigios € superior, assim como o
ganho de tensio, permitindo que a limitag@o inicie-se com sinais de entrada de amplitude
inferior a 50 LV, como ocorre com o TBA120S, por exemplo. Outro CI, o MC3361A,
possui um conversor de freqiiéncia interno, o que propicia maior ganho. Em conse-
qiliéncia, a limitagcdo ocorre para sinais de apenas alguns microvolts. A Figura 13 mostra
graficamente a acdo limitadora sobre um sinal de entrada de amplitude variavel.
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Figura 13 Acdo limitadora sobre as variagdes do sinal de entrada.

Controle automdtico de freqiiéncia (CAF): (Figura 14) permite ao receptor (principal-
mente receptores de VHF-FM) manter a sintonia correta com o sinal transmitido. Fun-
ciona sobre o principio de controle e realimentacdo entre o demodulador de FM e o
oscilador local. Ndo é empregado em receptores controlados a cristal. Seu funcionamento
estd baseado no fato de que a tensdo do detetor de relagdo € nula quando a freqiiéncia esta
corretamente sintonizada. Se o oscilador local estiver funcionando acima da freqiiéncia
desejada, o valor da freqiiéncia intermedidria também estard acima da freqiiéncia correta.
A solugiio para esse erro de freqiiéncia serd aumentar a capacitincia do varactor D,. Isso
¢ conseguido pela redugdo da tensdo inversa sobre o mesmo, o que significa que a linha
de CAF devera enviar uma tensio de controle positiva. Se o erro de freqiiéncia for em
outro sentido, ou seja, o oscilador local estiver funcionando abaixo da freqiiéncia correta,
o varactor deverd diminuir de capacitancia.

Para que isso ocorra, a linha de CAF deverd enviar uma tensdo que aumente a
polarizagdo inversa do varactor, reduzindo sua capacitincia. Isso significa que a tensao
de CAF deveri ser negativa.
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Figura 14 Circuito de controle automitico de freqiiéncia e detetor de relagio.
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A descri¢do acima presume que o oscilador local trabalhe numa freqiiéncia
superior & do sinal sintonizado. Caso o oscilador trabalhe abaixo da freqiiéncia do sinal,
deve-se inverter a polaridade dos diodos demoduladores D, e D,, proporcionando-se com
isso a polaridade correta da tensdo de controle.

Com excegdo do fato de usar estdgios limitadores e demoduladores de fre-
qiiéncia, os receptores de FM somente se distinguem dos receptores de AM pelo fato de
trabalharem em freqiiéncias mais elevadas, nas faixas de VHF e superiores.

A seguir, sdo analisados trés receptores completos, com excegdo da etapa de
dudio. O primeiro deles ¢ um receptor de AM para a faixa de Ondas-Médias. Seu circuito
€ bastante tipico nesta categoria de aparelhos. O mesmo é verdadeiro com relacio ao
receptor de FM analisado em seguida. O ultimo receptor é um aparelho para comu-
nicagdes, mais sofisticado, possuindo um elevado desempenho. E apropriado para AM,
com e sem portadora. Finalmente, é abordado o efeito do ruido sobre a sensibilidade do
receptor da Figura 19.
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Sintonizador de AM

Conversor

Na Figura 15, o transistor Q, atua como conversor auto-oscilante. O circuito € utilizado
preferencialmente para sintonizar a faixa de Ondas-Médias, ou seja, freqiiéncia com-
preendida entre 530 e 1650 kHz. Pode ser utilizado também na recepgdo de sinais das
emissoras de Ondas-Curtas, havendo, porém, fraca rejei¢do da freqiiéncia-imagem, de-
vido a pouca seletividade do circuito de sintonia de antena.

Como misturador, Q, funciona em emissor-comum, sendo o sinal de antena
acoplado a base do transistor através do secunddrio da baixa-impedéncia de L, (aproxi-
madamente 500 ). O resistor R, ¢ conectado em série com a base do transistor para
prevenir contra a ocorréncia de oscilagdes parasitas. O indutor L, € enrolado sobre um
bastio de ferrite de aproximadamente 60 mm de comprimento por 7 mm de didmetro e
atua como antena. Para sintonizd-lo na freqiiéncia do sinal captado, L, estd ligado em
paralelo com a secdo de antena do capacitor varidvel de sintonia. Sua capacitdncia
maxima estd ao redor de 150 pF, o que implica numa indutincia de cerca de 600 uH para
L,. A corrente de coletor de Q, € de aproximadamente 1mA.

Como oscilador, Q, funciona em base-comum. A freqiiéncia do oscilador-local
estd sempre 455 kHz acima da freqiiéncia de sintonia do circuito de antena. Esse valor
corresponde a FI padronizada para receptores de OM (Ondas-Médias). A freqiiéncia de
oscilagio ¢ determinada pela induténcia do secunddrio da bobina osciladora, L,, e pela
capacitancia da se¢ao osciladora de CV-1, que é de aproximadamente 63 pF. Para uma
freqiiéncia minima de 985 kHz, o indutor L2 devera exibir uma indutdncia de cerca de
414 uH. A realimentagdo do oscilador é proporcionada pelo enrolamento primdrio da
bobina osciladora, L, que estd conectado em série com o coletor de Ql. Observe que a
entrada do oscilador, o emissor do transistor, por apresentar uma impedancia muito baixa
(ao redor de 20 €2), estd conectada a uma derivagio de L,, que corresponde a mais ou
menos 3% do total de espiras. Alids, L, tem cerca de 12% das espiras de L,.

Amplificador de FI

O sinal diferenga resultante do batimento de sinal da antena com o sinal do oscilador-
local é sintonizado e acoplado para a base do 1° amplificador de FI através de FI-1, cuja
impedéncia primdria € de aproximadamente 15 kQ, e 200 £, no secundario. O diodo D,
atua como CAG auxiliar, entrando em condugio quando o sinal de entrada for muito
intenso, devido ao aumento da tensdo de coletor de Q, causada pela a¢do do CAG.
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No receptor de OM da Figura 15, o transistor Q, atua como amplificador de FI
em emissor-comum. O sinal amplificado ¢ filtrado e acoplado ao estdgio seguinte pela
FI-2, que apresenta uma impedéncia primdria de 35 kQ e uma secundiria de 200 Q. O
capacitor de sintonia dessa bobina é de 180 pF, implicando uma indutincia de 680 pH
para ressonar em 455 kHz. O ganho de Q, € controlado pela tensdo de base que, por sua
vez, € fungdo inversa do sinal detetado, jd que através de R, R,, e R,, recebe a tensdo
de controle automdtico de ganho (CAG). Para que o sinal de dudio detetado ndo atue
indevidamente sobre o ganho, ele € filtrado por meio dos capacitores CeeCys.

O 2° estdgio amplificador de FI é constituido pelo transistor Q, que também
opera em emissor-comum. Seu ganho € constante, ou seja, ndo é controlado pelo CAG.
Para evitar o excesso de amplificagdo e o risco de oscilagdo parasita, é utilizada dege-
neragdo de emissor. Isso € conseguido pelo acréscimo de um resistor de pequeno valor
em série com o mesmo. O valor exato do resistor pode ser determinado experimental-
mente e gira em torno de 100 €. O sinal amplificado ¢ filtrado e acoplado ao detetor por
meio de FI-3, que tem uma impedéncia de 35 kQ no primdrio e de 10 kQ no secundario.

Demodulador

Como ja foi mencionado anteriormente, o detetor recupera em sua saida o sinal de dudio
presente nas faixas laterais do sinal de FI. Além disso, fornece também a tensdo de CAG
para o 17 amplificador de FI. Nota-se que o diodo detetor D, necessita em sua entrada de
um sinal relativamente intenso para seu funcionamento correto. Essa é a razdo para a alta
impedancia do secunddrio de TF-3. O diodo detetor deve ser uma unidade de germénio,
por ser a que apresenta a menor queda de tensdo interna.

No circuito do conversor, bem como nos amplificadores de FI, observa-se a
presenga de diversos componentes cuja finalidade é desacoplamento. Isso é necessdrio
em fungdo do ganho elevado e do niimero de estdgios conectados na mesma alimentagao.
Esses componentes sdo os seguintes: Rg, R, R,s € Ry, que desacoplam os diversos
estdgios da linha de alimentacdo, e os capacitores Cy: Csy Cs Cg, Cg, C“, C12’ C;eC

Sintonizador de FM

O circuito da Figura 16 é composto por um estdgio amplificador de RF, Q,, em base-
comum, e por um conversor de freqiiéncia que converte os sinais da faixa de FM, de 88 a
108 MHz, para a de freqiiéncia intermedidria de 10,7 MHz. Isto € feito por Q,, também
em base-comum. Q, opera a0 mesmo tempo como misturador e como oscilador local.
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O amplificador de RF recebe o sinal oriundo da antena, através do capacitor de
acoplamento e casamento de impedancia C,. O circuito ressonante formado por L,C,
sintoniza em faixa-larga toda a faixa de radiodifusio em FM, ndo necessitando de
capacitor varidvel. O circuito ressonante L,C, atua como uma armadilha ou rejeitor de
sinais correspondentes ao dobro da fregiiéncia de FM, ou seja, aproximadamente 200 MHz.
A razio de seu uso deve-se i possibilidade de sinais, correspondentes aos canais 7 até o
13, sofrerem batimento com o 22 harménico do oscilador local, resultando, dai, numa
interferéncia conhecida como “duplo batimento”. Por essa razdo, o circuito formado por
L,C, ressona em paralelo, oferecendo alta impedincia e impedindo que freqiiéncias
indesejdveis atinjam o emissor de Q,, via C,, que funciona como elemento casador de
impedincias entre o circuito de sintonia e o amplificador de RE.

O coletor de Q, ¢ sintonizado na freqiiéncia do sinal desejado pelo circuito
formado por L, em paralelo com a capacitancia equivalente de C,, C; e C,. O sinal
amplificado por Q, € acoplado por C,,, que também atua como casador de impedéncias
entre o circuito ressonante e o emissor de Q,. Alids, a impedéncia de entrada de ambos os
amplificadores é de cerca de 20 Q.

No emissor de Q, encontra-se um circuito ressonante formado por L,C,,
sintonizado na freqiiéncia de 10,7 MHz. Como se trata de um circuito-série, o emissor de
Q, estard praticamente curto-circuitado para a massa, nessa freqiiéncia. Portanto, o
circuito atua como uma armadilha de FI, evitando que sejam introduzidos, via amplifi-
cador de RF, sinais provenientes de estagdes de ondas-curtas, principalmente as da faixa
de 31 metros.

O transistor Q, oscila numa freqiiéncia 10,7 MHz acima da freqiiéncia da
estacdo sintonizada. A realimentagdo necessdria para iniciar e manter as oscilagdes é
fornecida pelo capacitor C,,. A freqiiéncia do oscilador ¢ determinada por L, em paralelo
com a capacitancia resultante da combinacio de C,,, C, e C,. Como Q, recebe no
emissor dois sinais diferentes, circulardo pelo circuito de coletor de Q,, além dos sinais
amplificados, os sinais correspondentes a4 soma e a diferenga de suas freqtiéncias. O
circuito ressonante formado pela induténcia do primdrio de T,, mais a capacitancia do
capacitor em paralelo, estd sintonizado no sinal diferenga, de 10,7 MHz, correspondendo
essa freqiiéncia ao valor de FI adotada. O diodo D, € usado como limitador de amplitude,
passando a conduzir quando o sinal sobre T ultrapassar algumas centenas de mV. O sinal
de FI é acoplado ao préximo estdgio, o 1° amplificador de FI, através do secundario de
T,,que funciona simultaneamente como casador de impedéncias.
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Figura 16 ~ Amplificador de RF e conversor de freqgiiéncia de um receptor de FM.
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Percebe-se em todo o circuito do amplificador de RF e conversor de freqiiéncia
o uso de diversos capacitores de desacoplamento de RF. Essa fungdo € executada pelos
capacitores Cg, C¢, C,, e Cys.

O circuito formado pelo capacitor C,,, pelo diodo D, e pelo resistor Rg €
responsavel pelo controle automadtico de freqiiéncia.

Amplificador de FI para FM com Circuito Integrado

O amplificador de FI de FM mostrado na Figura 17 € constituido basicamente pelo
circuito integrado, TBA120S, pelo filtro passa-faixa de 10,7 MHz, que ¢ uma unidade
cerimica, e pelo circuito ressonante L, C,, que atua no detetor de quadratura.

O TBA é um CI que contém em seu interior vérios estigios amplificadores de
FI em cascata, acoplados diretamente. Por isso, necessita que toda a filtragem seja
efetuada antes do sinal ser introduzido em sua entrada. Seu ganho ¢ tal que um sinal de
apenas 50 WV em sua entrada € suficiente para proporcionar o funcionamento do limi-
tador. A impedancia de entrada é da ordem de 300 €, a mesma do filtro ceramico. O
capacitor C, € usado para proporcionar a de-énfase do sinal de dudio e deve ser eli-
minado, se ap6s o detetor for utilizado um decodificador de FM-Estéreo. C5 acopla o
sinal de AF para o préximo estigio.

Receptor de AM, SSB e CW

Os receptores que funcionam em freqiiéncias inferiores a 30 MHz para os sinais de AM,
SSB e CW guardam entre si profundas semelhangas que facilitam o estudo desses
aparelhos. Realmente, exceto por questdes que dizem respeito a largura de faixa do canal
de FI, tanto o receptor de CW quanto os receptores para as diversas modalidades de AM,
com portadora suprimida ou ndo, possuem exatamente 0 mesmo circuito. Embora seja
desejavel o uso de filtros de FI com largura de faixa apropriada para cada aplicagdo, por
questdes de custo e simplicidade, pode-se utilizar uma tnica curva de resposta de
freqiiéncia do filtro passa-faixa de FI, respondendo as freqiiéncias de uma das faixas
laterais e possibilitando a recepgdo de quaisquer sinais modulados em amplitude ou
sinais de CW.
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Funcionamento: observando-se a disposi¢do dos estdgios no diagrama da Figura 19 e
comparando-os com o diagrama em blocos da Figura 18, nota-se que cada etapa é
composta por um filtro passa-faixa composto por um circuito ressonante LC paralelo,
representado por retdngulo, associado a um estdgio amplificador (transistor), repre-
sentado por um circulo. Essa disposi¢ao confere ao receptor suas caracteristicas basicas:

sensibilidade e seletividade.

O circuito ora analisado pertence a classe dos receptores super-heterédinos de
conversdo simples. Esses receptores utilizam um estégio conversor de freqiiéncia para
baixar a freqiiéncia do sinal de entrada. Essa freqiiéncia baixa, ou freqiiéncia interme-
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didria, é sempre a mesma, independente da freqiiéncia do sinal recebido. Esse procedi-
mento é duplamente vantajoso: a freqiiéncia de FI sendo baixa (comparada com a
fregiiéncia do sinal recebido), torna facil a obtengio do ganho necessdrio, sem as dificul-
dades relacionadas 2 estabilidade que um amplificador de maior freqiiéncia teria; sendo a
FI de fregiiéncia constante, a sintonia do amplificador de FI nio precisa mudar com a
freqiiéncia do sinal recebido. Isso elimina a dificuldade que € construir-se amplificadores
de faixa estreita e freqiiéncia variavel.

O amplificador de RF é composto por: um filtro passa-faixa LC de sintonia dupla
conectado a entrada de antena por meio de um enrolamento primdrio de baixa impedéancia
(50 Q); dois FETs amplificadores de RF na configuragio cascode e por um circuito
ressonante LC na saida. O uso de trés circuitos ressonantes na etapa de RF se justifica
pela necessidade de se obter uma elevada relagdo sinal/imagem. O uso de FETs na
configuracdo cascode resulta numa elevada impedéncia de entrada e de saida do estégio
amplificador de RF, permitindo a conexdo direta dos circuitos ressonantes. Essa confi-
guracdo também reduz de maneira aprecidvel a taxa de realimentagio interna, evitando
assim a necessidade do uso de neutraliza¢do do amplificador de RF.

O ganho do amplificador de RF é controlado automaticamente pela aplicag@do de
uma tensdo de polarizagdo negativa proporcional 2 amplitude do sinal de AF. Essa tensao
negativa reduz a transcondutincia dos FETs e, em conseqiiéncia, o ganho do ampli-
ficador. A tensdo de CAG ¢ aplicada as portas dos FETSs.

Py

Misturador: é empregado um MOSFET de porta dupla para essa finalidade. Suas
caracteristicas sdo: alta transcondutincia de conversdo, entradas independentes para o
sinal e de injecdo do oscilador-local, que €é de 1,5 V. Na saida do misturador (dreno)
tem-se um circuito ressonante formado por LC,,, sintonizado na FI de 455 kHz.

Oscilador local: um FET de jungio é usado como oscilador porta-dreno sintonizado, que
nada mais é que uma versdo do oscilador Hartley, controlado a cristal. O cristal determina
a fregiiéncia de funcionamento que deve estar 455 kHz acima ou abaixo da freqiiéncia do
sinal recebido. O sinal do oscilador ¢ acoplado ao misturador através de C,,.

Filtro de FI: uma chave seletora de trés posi¢des permite conectar o filtro desejado. Cada
filtro possui uma curva de resposta particular, adaptada as caracteristicas de largura de
faixa do sinal de FI (Figura 4).
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Amplificador de FI: ¢é composto por dois estdgios amplificadores em emissor-comum,
Qs e Qg O primeiro estdgio ¢ aperiédico, ou seja, ndo possui filtro passa-faixa. O sinal
amplificado por esse estdgio é acoplado por C,5 a0 segundo estdgio, que possui como
carga o circuito ressonante L.C, , que acopla, através de Ly, 0 sinal ao detetor de produto.

Detetor de produto: ¢ um detetor sincrono a transistor. O sinal proveniente do oscilador
de portadora ¢ aplicado a base do transistor detetor, juntamente com o sinal de FI,
ocorrendo a mistura dos sinais. O sinal diferenga corresponde a um sinal de dudiofre-
qiiéncia. O sinal soma bem como os sinais de portadora e de FI sdo eliminados pelo
capacitor C,,, que atua como filtro passa-baixa. No coletor de Q, estd disponivel o sinal
de dudio.

Amplificador de CAG(CA): o transistor Qg amplifica o sinal de dudio obtido a saida do
detetor até o nivel adequado para ser retificado e produzir a tensiio negativa de CAG para
os amplificadores de RF e FIL Isso é feito pelos diodos Dy e D,. O capacitor C,q,
Jjuntamente com R,;, formam um filtro passa-baixa de freqiiéncia muito baixa. Sua
constante de tempo ¢ de alguns segundos. Isso € necessério para evitar variagdes de
ganho durante o intervalo entre palavras.

Amplificador de CAG(CC): o FET Q,, € utilizado em dreno comum para fornecer a
tensdo de CAG para o amplificador de FI, o transistor Qs. O potenciémetro R,, € usado
para controlar a corrente de coletor de Q4 na auséncia de sinal.

Oscilador de portadora: ¢ usado um oscilador Pierce, controlado a cristal, para melhorar
a estabilidade de freqiiéncia. Um interruptor é conectado na linha de alimentacio do
oscilador com a finalidade de desligd-lo durante a recepgdo de sinais AM com portadora.
Sua fung@o € reinserir a portadora (eliminada na transmissio) nos sinais recebidos em SSB.
Serve, também, para produzir um batimento audivel durante a recepcio de sinais de CW.

Amplificador de Audio

Os sintonizadores das Figuras 15, 16, 17 ¢ 19 necessitam todos de um amplificador de
dudio. Na Figura 20 € mostrado o diagrama esquemadtico de um amplificador de dudio
com circuito integrado, apropriado para ser utilizado em conjunto com os circuitos de
receptores analisados neste capitulo.
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Figura 20 Amplificador de dudio de 1 W com circuito integrado.

Ele é composto, basicamente, pelo circuito integrado TBA820L, especificado
para 1 W de poténcia de saida, com uma carga de 8 ohms, quando alimentado por uma
tensdo de alimentacdo de 12 V. A tensdo de alimentagdo, contudo, poderd ser reduzida
para até 6 V, com uma conseqiiente redugio da poténcia de saida, para cerca de 200 mW.
Para uma carga de 4 ohms, a poténcia de saida aumentard para 400 mW, aproximadamente.

Funcionamento

O sinal de entrada ¢ aplicado ao pino 7 do integrado, através do cursor do potencidémetro
de controle de volume, P,. O capacitor C, bloqueia tensdes continuas, enquanto R, e C,
filtram sinais de alta fregiiéncia, atuando como supressores de interferéncias por sinais de
RF, tanto os provenientes do demodulador, quanto os gerados por transmissores de rddio
que operem nas imediagdes do receptor.
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O capacitor C,, acopla o sinal amplificado ao alto-falante, devendo apresentar
uma reatancia desprezivel dentro da faixa de freqiiéncias do sinal amplificado. Os
componentes R, e C, funcionam como auto-elevador (“bootstrap™), melhorando a exci-
tagdo para o transistor de saida responsdvel pelo pico positivo de saida do sinal amplifi-
cado, aumentando, com isto, a poténcia méxima de saida sem ceifamento. A freqiiéncia
de corte desta rede devera ser igual ou menor do que 10% da menor fregiiéncia do sinal
amplificado, para que ndo haja redugdo da poténcia de saida médxima para sinais de
baixas freqiiéncias.

O ganho do amplificador € inversamente proporcional ao valor de R, e asua
freqiiéncia de corte inferior ¢ determinada pelos valores de C, e R,. Para os valores
apresentados, a freqiiéncia de corte serd de 72 Hz.

Os capacitores Cq e C, sdo utilizados para evitar a instabilidade do amplificador
que pode ocorrer em fungdo da existéncia de capacitincias em paralelo com o alto-
falante, como as relacionadas com os cabos de ligagdo. O capacitor C,, contribui,
também, para a melhoria da estabilidade do amplificador, devendo ser montado o mais
préximo possivel dos pinos 10 e 14 do circuito integrado.

O capacitor C; ¢ utilizado para atender a demanda de corrente instantanea do
amplificador, que ocorre durante os picos positivos do sinal de saida. Com isso, impede-
se o aparecimento de ruidos elétricos na linha de alimentagdo, responséveis por insta-
bilidades em baixas freqiiéncias, que se manifestam sobre a forma de um ruido, no
alto-falante, semelhante ao de um motor de barco (“motor boating”).

O ruido em receptores: o ruido de fundo de um amplificador ideal é dado pela equacio
n = kTB, onde: k = 1,38 - 10~ 2 J/K, é a constante de Boltzmann; T ¢ a temperatura
absoluta do amplificador, em Kelvin e B ¢ a faixa de passagem do receptor nos pontos de
meia poténcia — 3 dB.

O receptor ideal € um modelo teérico utilizado para comparar-se o nivel de
ruido de qualquer receptor e saber-se o quanto ele é maior que o ideal. Vejamos o
seguinte exemplo, tirado de um caso real:

Determinar o ganho, o ruido de fundo e quanto ele é mais ruidoso que o receptor
ideal, de um receptor de SSB cuja largura de faixa é igual a 2,2 kHz e, sem sinal de
entrada, sua tensdo de saida no alto-falante (8 ohms) ¢ igual a 0,2 V (e

Com um sinal de 0,5 - 10~ V na antena (75 ohms) obtém-se uma tensio de 1,35
V sobre o alto-falante.
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Solucao:
0.2* 3
P, = T:S- 10" W, é o ruido na saida do Rx
1.35%
| .8‘ =0,23- 107 ' W é o sinal + ruido na saida do receptor

P,=P,,,~P,=223-10 ' W é o sinal de saida do Rx

S

—6,2
5= (%)— = 33 10" W é o sinal na entrada do receptor
Py 13
G = LT 6,68 - 10~ € o ganho do receptor
Py —11 :
n=G = 7,48 - 100 W € o ruido equivalente na entrada do receptor em teste

— 18

n=KkTB=1381-10"22.300-2200=9,11-10"'®W ¢ o ruido equivalente do

receptor ideal

Dividindo-se n /n obtemos 8,21, que expressa quantas vezes o receptor em teste
¢ mais ruidoso que o receptor ideal. Converte-se esta relagio em dB, aplicando-se a
seguinte férmula: n. = 10 logn ; onde n; € a figura de ruido, ou fator de ruido de receptor.
Neste exemplo tem-se: n, = 10 log 8,21 = 9,14 dB. Finalizando, tem-se G =6,68 - 10'3,
ou 138 dB;n =748 - 10" Wen;=9,14 dB.

CONCLUSAO

Neste capitulo foram analisados trés circuitos de receptores para diferentes
finalidades, sendo tipicos em sua finalidade. A Gnica critica que se poderia fazer a sele¢ao
dos circuitos apresentados neste capitulo seria a ndo-utilizagao de circuitos integrados —
com a excegio do canal de dudio — nos receptores de AM e no receptor para AM, CW e
SSB. De fato, torna-se cada vez mais comum a utilizagdo de circuitos integrados nos
receptores de AM, tanto no canal de FI, quanto no conversor e amplificador de RF.
Embora a utilizagio de circuitos integrados permita uma maior facilidade de projeto e
construgio, o principio de funcionamento desses receptores €, na maioria das vezes, 0
mesmo daqueles que utilizam, exclusivamente, componentes discretos, em sua cons-
trucio. Portanto, o estudo detalhado dos receptores apresentados neste capitulo € aconse-
lhdvel, pois torna fécil a compreensio do funcionamento de outros tipos de receptores.

Outra mudanga significativa, nestes dltimos anos, é a progressiva substitui¢cdo
dos filtros LC, principalmente os utilizados nos amplificadores de FI, por filtros cera-
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micos de baixo prego, como os fabricados pela MURATA. Estes filtros sdo fabricados
tanto para AM — freqiiéncia central de 455 kHz — quanto para FM — freqiiéncia central de
10,7 MHz —, possuindo faixas de passagens e fatores de forma apropriados para cada
aplicagdo. Os filtros cerdmicos nao necessitam de ajustes, sdo compactos, sendo fabri-
cados com impedéincias de terminagdo que permitem a operagio estdvel dos amplifi-
cadores a eles associados. O uso de filtros cerdmicos no lugar dos filtros LC provoca,
porém, uma ligeira redu¢do de ganho, o que pode ser compensado pelo aumento da
corrente de coletor dos transistores amplificadores ou pelo acréscimo de mais um estdgio
amplificador. A andlise de circuitos que empregam apenas filtros LC € vilida, porém,
porque permite uma melhor compreensdo da utilizagio deste tipo de filtro que ¢ funda-
mental nos amplificadores de RF, devido a facilidade com que se pode alterar a sintonia
dos mesmos, o que ndo ocorre com os demais tipos de filtros.

Projeto

O projeto dos circuitos utilizados nos receptores analisados neste capitulo pode ser feito
a partir do estudo dos seguintes textos, apresentados neste volume:

Capitulos:
Amplificadores Sintonizados
Osciladores
Misturadores de Freqiiéncia
Filtros
Amplificadores
Casadores de Impedancias
Apéndices:
Polarizagdo de Dispositivos Semicondutores

Acoplamento e Desacoplamento em Circuitos Eletrdnicos

Questionario

1) O que s@o receptores?
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2)  Desenhe o diagrama em blocos de receptor super-heterédino para AM, telegrafia

ou SSB.

3)  Qual arelagdo existente entre freqiiéncia recebida e a freqiiéncia do oscilador local

de um receptor super-heter6dino?

4)  Qual € a finalidade do oscilador de batimento e quando ele € utilizado?

5)  Cite as caracteristicas de um receptor de radio e sua definigdo.

6)  Quais os fatores que influenciam na sensibilidade de um receptor?

7)  Quais sdo os circuitos normalmente encontrados num receptor de rddio?

8)  Cite a finalidade e as caracteristicas de cada circuito utilizado nos receptores de

radio.
9)  Quais as finalidades dos amplificadores de RF utilizados nos receptores de ridio?
10) O que € fregiiéncia-imagem, quais as suas causas e como ela pode ser suprimida?
11)  Considerando-se que tanto o amplificador de RF quanto o amplificador de FI sio
amplificadores sintonizados, quais as diferencgas que existem entre as suas carac-
teristicas e finalidades?

12)  Cite as caracteristicas das curvas de respostas do canal de FI para receptores
destinados a diferentes aplicagdes.

13) O que € a intermodulagdo, quais as suas causas e como pode ser eliminada?

14)  Qual a finalidade do CAG e como ele atua?

15)  Como funciona um supressor de ruidos e qual a sua finalidade?

16)  Quais as diferengas que existem entre os receptores de FM e os receptores de AM?

[7)  Qual a finalidade do estdgio limitador, onde ele é utilizado e qual o seu principio
de funcionamento?

18)  Qual a finalidade do CAF, onde ele € utilizado e como ele funciona?

19)  Quais as caracteristicas do conversor utilizado no circuito da Figura 15?

20)  Descreva funcionamento do circuito da Figura 15.

21) Descreva o funcionamento do circuito da Figura 16.



Receptores 221

22)

23)

24)

Quais as diferengas existentes entre os circuitos dos receptores para AM, CW e
SSB? '

Quais os valores de atenuagao da freqiiéncia-imagem recomendados para os di-
versos tipos de receptores?

Qual a diferenca entre a freqiiéncia do oscilador local e a freqiiéncia sintonizada
pelo circuito de antena de um receptor super-heter6dino?

Problemas Propostos

1)

2)

3)

4)

a)
b)
5)

Num receptor super-heterédino dotado de um amplificador de freqiiéncia inter-
medidria de 3,65 MHz, deseja-se receber um sinal de 26,86 MHz. Calcular as
freqiiéncias do oscilador local.

Calcular a freqiiéncia de sinais fora de faixa que possam causar interferéncias por
intermodulagdo, num receptor que possua uma freqiiéncia central de 1 MHz,
sabendo-se que existe um sinal intenso na freqiiéncia de 950 kHz.

Calcular as capacitdncias minima e maxima de um capacitor varidvel utilizado
para a sintonia do oscilador local de um rddio de Ondas-Médias, sendo dados:

Faixa defrequencia do Teceplon; s s » sews s 55 & sy 5 5 o 530 kHz a 1650 kHz.
Frequénciaintermedifria . cuows + « o « wnvusim o & o b smsssons 5 o o» o s » 455 kHz.
Tnidiitancia da bobing o8GIladotas s s s vewmens v v o somumss 5 5 ¢ v ovEEmms 5 5 470 pH.

Calcular os filtros passa-faixa de FI para trabalhar sobre uma carga de 4,7 k€,
sabendo-se que o fator de qualidade do indutor é de 80 e a largura de faixa do
amplificador, composto por 3 filtros, é de 10 kHz, para uma freqiiéncia central de
455 kHz. Calcular:

BW;i: a largura de faixa de cada filtro.
Os valores de L e C.

No amplificador de RF do receptor de FM da Figura 16, calcular a capacitincia de
sintonia para as freqiiéncias de 88 MHz e 108 MHz, sabendo-se que a indutincia
total é de 82 nH.
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Osciladores

Conceito

Osciladores sdo circuitos eletronicos que geram sinais de corrente alternada a partir de
uma tensdo continua de alimentagdo, sem a necessidade da aplica¢do de um sinal externo.

Classificacao

Quanto ao Principio de Funcionamento

a)  Osciladores realimentados: utilizam um elo de realimentagio positiva
entre a saida e a entrada de um amplificador.

b)  Osciladores de resisténcia negativa: utilizam dispositivos, tais como o
diodo tinel, que apresentam em determinado trecho de sua curva caracte-
ristica uma resisténcia incremental negativa.

¢)  Osciladores de relaxa¢do: utilizam dispositivos, como o diodo de quatro
camadas e a lampada néon, que apresentam caracteristicas de disparo.

222
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Diodo Tunel Saida Saida
Amplificador P} O —— +—9—0O
R.
Circuito I ‘[
Tanque e, ¥ — AY &
Elo de realimentagao @) & @ O
a) REALIMENTADO b) RESISTENCIA NEGATIVA c) RELAXACAO

Figural  Classificagio dos osciladores quanto ao principio de funcionamento.

Quanto a Freqiiéncia de Operag¢ao

a) Osciladores de audiofreqiiéncia: geram sinais compreendidos na faixa de
alguns hertz a centenas de quilohertz. Utilizam geralmente elementos RC.

b)  Osciladores de radiofregiiéncia: geram sinais de freqiiéncia superior a
algumas dezenas de quilohertz até a faixa de SHF e EHF (centenas de
gigahertz). Utilizam circuitos tanques LC, cristais, ressonadores heli-
coidais, linhas de transmissdo ou cavidades ressonantes.

Quanto a Forma de Onda

a) Senoidal: obtida de osciladores realimentados.

b)  Quadrada: obtida pelo ceifamento de onda senoidal ou pelo uso de multi-
vibradores.

¢)  Triangular: obtida pela integracdo da onda quadrada.

Osciladores Realimentados

Este estudo tratard, basicamente, dos osciladores realimentados senoidais, que utilizam
filtros LC para fornecer a realimentagdo positiva e controlar a freqiiéncia de oscilagio.
Para a compreensdo do funcionamento de um oscilador, € preciso, inicialmente, analisar-
se um amplificador realimentado, como o mostrado na Figura 2.
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Figura2  Diagrama em blocos de um amplificador realimentado.

Através da anilise do circuito da Figura 2, é possivel deduzir-se a expressao do
ganho, A’, de um amplificador realimentado, dada por:

A =g fe; Equacédo 1

onde e representa a tensdo de saida do amplificador realimentado, ¢ ¢;, a tensdo de
entrada.

Da Figura 2, percebe-se que a tensdo na entrada do bloco amplificador, e,’, € a
soma da tensdo de entrada com a tensdo de realimentagio, e

€ =¢ +e Equagio 2
Esta tens@o pode, também, ser expressa por:
e’ =e /A Equagio 3

A tensio de realimentagio, e, € igual ao produto da taxa de realimentagao, B,
pela tensdo de saida, 8.

es=Pe, Equacdo 4
Substituindo-se as duas tltimas equagdes na Equacio 2, fica:

eJA=¢; +Pe,

eJA—Pe,=¢;

e, 1-BAYA=¢,

efe; = A/(1 -BA)

Substituindo-se esta dltima expressdo na Equacdo 1, resulta:

¥ A =
A = T_-BA BA Equagdo 5
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Analisando-se a Equag@o 5, chega-se a conclusio de que A’ depende do produto
“BA”, conhecido como “ganho de malha fechada”, dado por:

B-A=—. .2 B-A=— Equagdo 6

Existem quatro possibilidades para o ganho de malha fechada:
1) SeP - Aénegativo, tem-se realimentacdo negativa e A’ é menor que A.

2)  Sef- Aéigual azero, tem-se B também igual a zero e, portanto, nio existe
realimentacdo (A’ = A).

3) Se - Aé positivo, mas inferior a unidade, tem-se realimentacio positiva
e A’ é maior que A.

4)  Se B - Aforigual a unidade, o ganho do amplificador torna-se infinito, ou
seja, haverd tensdo de saida sem a existéncia de tensdo de entrada, signi-
ficando que o circuito oscilard espontaneamente, transformando-se num
oscilador. De fato, se:

Fisicamente, isso implica que o circuito de realimentagdo fornece, sozinho, toda
a tensao necessdria para estabelecer a saida e, sem a necessidade de um sinal, €
aplicado externamente.

Osciladores LC

Sdo aqueles que utilizam circuitos ressonantes formados pela combinagdo de indutores e
capacitores como parte integrante do elo de realimentag@o positiva. Sdo também conhe-
cidos como osciladores a trés impedancias. O uso de circuitos LC na realimentagio
positiva justifica-se, principalmente, em altas fregiiéncias, onde as capacitincias proprias
do transistor devem ser neutralizadas com o objetivo de preservar um minimo de ampli-
ficagdo. Sabe-se que as capacitincias de jung¢do dos transistores tornam-se um obstaculo
em amplificadores RC de alta freqiiéncia, devido & queda da reatincia capacitiva. O uso
de indutores permite cancelar o efeito dessas capacitincias, através do fendmeno da
ressondncia. Assim, o uso de elos de realimentagdio LC permite o funcionamento de
osciladores nas freqiiéncias mais elevadas do espectro de radio, assegurando boa estabi-
lidade de freqiiéncia e rendimento razodvel.
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Elos de Realimentag¢do com Trés Impedancias

A Figura 3 mostra um oscilador realimentado por uma rede formada por trés impe-
dancias: Z,, Z, e Z,. Essas impedéncias representam capacitores ou indutores. A quanti-
dade de realimentagao, 3, € dada por:

—=
I
] ‘_ﬁm

Zs 4
+ +
e - e,
' Z ' Z, B

Figura3  Diagrama em blocos de um oscilador realimentado a trés impedancias.

Desprezando-se a influéncia da impedéancia de entrada do amplificador, pode-se

escrever:
o S0
Z, + Z3
= Z eO Z
=1 MRS = ¢
f 3 3of 2
Zy + 72y
e P
30 22 + 23
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Z,
b= 17 a
2 .2y Equagdo 7

Pela andlise da Equagdo 7, conclui-se que, se Z, for do mesmo tipo de Z,
(ambos capacitores ou indutores), isso resultard num [ positivo e, portanto, ndo havera
defasagem do sinal realimentado com respeito a saida. Por outro lado, se Z, for de tipo
diferente de Z, (Z, capacitor e Z, indutor, ou vice-versa), poderd haver ou néo inversao
de fase, dependendo dos médulos de Z, e Z,. Se 0o médulo de Z, for menor que o médulo
Z,, haverd inversio de fase e B, portanto, serd negativo. Caso contrdrio, se 0 médulo de
Z, for maior que o médulo de Z,, ndo haverd inversao de fase e [, portanto, serd positivo.
Agora, se 0 médulo de Z, for maior que o médulo de Z, mais Z;, B serd positivo e maior
do que 1. Isso permite o uso de amplificadores que tenham ganho tensdo inferior a
unidade, tais como os que empregam a configuragdo coletor-comum ou dreno-comum. A
Figura 4 apresenta um resumo das conclusdes e os circuitos equivalentes para radio-
freqiiéncia dos osciladores mais utilizados.

Agora serd vista a finalidade de Z,. Essa impedéancia tem a funcao de sintonizar
o circuito de saida do amplificador. Isso é conseguido fazendo-se o médulo de Z, igual
ao médulo da soma de Z, com Z,. Se o 4ngulo de fase de Z, for oposto a soma dos
angulos de fase de Z, e Z,, serd obtida a sintonia da rede de realimentacdo. Dessa maneira
a tensdo e_ estard em fase com a corrente i . A Figura 5 mostra o circuito de um oscilador
Colpitts que utiliza um FET como amplificador em fonte-comum. A resisténcia de
entrada do FET, r,, normalmente é muito maior que a impedéncia da rede de realimen-
tacdo e o amplificador podera ser considerado como um circuito aberto, tanto na entrada
como na saida. Resta, portanto, como tnico elemento dissipativo a resisténcia R, que
representa a carga imposta ao oscilador pelo circuito externo.

-

Para que seja mantido um fator de qualidade elevado € necessdrio que a
reatdncia de Z, seja muito menor que o valor de R, , assegurando uma rapida alteragao de

fase entre 0 i e e  com a variagdo da freqiiéncia de oscilagdo. Esse € um requisito
fundamental para obten¢ao de elevada estabilidade de freqii€ncia.

Analisando-se a Figura 5, pode-se escrever a seguinte equagao nodal, para o
dreno do FET:
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CONDICAO B COLPITTS HARTLEY
e, |23 e, e Z, e
|
Z
— >0 >0|=—
Z, Z, v 4 Z, ‘l’z1
Base-comum Base-comum
ef | Za ec ef Za eo
[
1Z,l > 1Z,)
e > :‘: =
ZZ Z1 22 ZI
[Z] > |Z,+Z})
Coletor-comum Coletor-comum
e Z, €, € N Z, e
[
Z,
<0e
Za <0 E
Z, Z; 7
1IZ| > 1Z)
Emissor-comum Emissor-comum
Figura4  Diagrama simplificado dos osciladores Colpitts e Hartley nas trés configuragdes

basicas.

Como o circuito deverd, em principio, operar na sintonia, a soma de i, mais i,
serd igual a zero. Assim, tem-se:

Ip==1

€o

R~ Em

.ei
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A=-g Ry Equacdo 9

iy Z,

O &

D — +
Iz A

r: gm % ei Ieo llL —_ lll el
e R, Z, Z, ~
O ® )
<«— Amplificador —;‘47 Realimentagdo positva ——— »

Figura5  Circuito equivalente de um oscilador Colpitts em fonte-comum.

Sabe-se que para o circuito oscilar, o ganho de malha fechada deverd ser
unitdrio. Portanto, se:

f-A=T1, entdo

B== Equacgido 10

! o Equacdo 11
Z,+Z3 A L
Devido a sintonia, pode-se escrever que:

Iy+Z,=-7, Equacdo 12

Por outro lado, Z, pode ser expresso em termos do fator de qualidade do
circuito ressonante:
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Ry Equagdo 13

Z, Equacio 14

Da Equagdo 12, tira-se, também:

Zy=—(Z1+7y) Equagdo 15

Observagao: Embora as Equacées 13, 14 e 15 tenham sido deduzidas para osciladores Colpitts
em fonte-comum, elas sao utilizdveis no cdlculo de redes de realimentagdo para qualquer
configuracdo: com BJTs ou FETs, para circuitos Hartley ou Colpitts. Isto acontece porque as
impeddncias 2|, Z, e Z5 dependem apenas dos valores da resisténcia de carga do oscilador, do
Sator de qualidade utilizado na rede de realimentagao e do ganho de tensdo do amplificador.

Agora serd analisado o funcionamento de um oscilador que utiliza um ampli-
ficador com um ganho de tensdo inferior a unidade. A Figura 6 mostra o circuito de um
oscilador em dreno-comum. A mesma andlise serd vilida para a configuragdo coletor-
comum, desde que se faga 0o moédulo de Z, muito menor que a impedancia de entrada
(h, + (h, + DR,].

Escrevendo-se a equagdo nodal no ponto S, tem-se:

Equacdo 16
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G S
O+ Vas - O
e,
eo— L, —e ¢
- S

Figura 6a Oscilador em dreno-comum.

HARTLEY COLPITTS

Z,
e Iis C
Z,
Z; G L

Figura 6b Tabela para transformagdo Hartley-Colpitts.

Na ressonincia, a soma de i1 mais i2 serd igual a zero. Considerando-se o
circuito como um amplificador (desligando-se a realimentagdo via Z,), pode-se escrever:

Ves=¢g; —e,; ip =5~
gs i o RL
Trocando-se os membros da Equacio 16 e fazendo-se as substituicdes, fica:

( 3 g
g.e —¢ = —
m 1 (8] RL

o
gmei_gmeO_R_L=0
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1
€ |&m R_L ~8m®
fo_ _ Em
e LY
8m * Ry

Multiplicando-se o numerador por R, e fazendo-se A = ¢ fe;, tem-se:

ga.Re Equacgdo 17

De posse da expressdo que determina o ganho do amplificador, o cilculo dos
valores de Z,, Z, ¢ Z, pode ser realizado com o auxilio das mesmas equagdes deduzidas
para os osciladores em fonte-comum, ou seja, as Equagdes 13, 14 e 15, respectivamente.

Os osciladores em dreno-comum ou coletor-comum sdo utilizados, quase sem-
pre, como osciladores Colpitts. Assim sendo, Z, e Z, serdo, ambas, representadas por
capacitores, enquanto Z, serd representada por um indutor (ou por um cristal oscilador).

Uma vantagem dos osciladores que trabalham nestas duas configuracoes € a
possibilidade da utilizagdo de cargas de impedancias mais baixas que as utilizadas nos
osciladores que facam uso de outras configuraces. Outra vantagem €& permitir a utili-
zacio de um fator de qualidade pequeno, sem prejuizo da estabilidade de freqiiéncia do
oscilador. Isto acontece porque as impedancias Z, e Z,, pertencentes a grupos de compo-
nentes que possuem reatincias opostas (capacitores e indutores), operam muito préximas
da freqiiéncia de ressondncia série, fazendo com que o angulo de fase do sinal reali-
mentado varie mais rapidamente (com a freqii€éncia) do que seria de se prever, quando se
leva em conta, apenas, o fator de qualidade proporcionado pela razdo entre a resisténcia
da carga e a reatancia de Z,.

Finalmente, serd analisado o funcionamento de osciladores que operem em
porta-comum ou base-comum. A Figura 7 mostra o diagrama em blocos de um oscilador
em porta-comum. Como nos outros circuitos, é possivel estender-se esta anilise a ampli-
ficadores com transistores bipolares, desde que se faga o médulo de Z, muito menor que
a impedancia de entrada, h, (ou seja levada em consideragdo a impedéncia complexa
resultante).
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Figura 7a

Oscilador em porta-comum.

Vi Z,
EG
HARTLEY COLPITTS
Z C L
Z,
e L c
Z,

Figura 7b  Tabela para transformacio Hartley-Colpitts.

No n6 de saida (e ), tem-se:

Foi visto anteriormente que na ressondncia a soma de i, com i, € igual a zero.
Portanto, como V gs = — ©j» ESCrEeve-se:

ip=—gn-¢)

o

R,

= 8mf
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(¢']

;‘_’ = el A=g. Ry Equagio 18
1

Mais uma vez, os valores de Z, Z, e Z, poderdo ser calculados a partir das
equacoes 13, 14 e 15.

Os osciladores que utilizam a configuragdo porta-comum ou base-comum sdo
apropriados para operagdo em freqiiéncias elevadas, principalmente no caso dos transis-
tores bipolares, BJTs. Isto acontece porque a defasagem da corrente de saida do tran-
sistor, em relagdo a corrente de entrada, € muito menor nesta configuragdo. Por outro
lado, torna-se mais dificil satisfazer a condi¢io de que a reatincia de Z, seja pequena em
relacdo a impedancia de entrada do amplificador, dada pela seguinte expressao:

Zin=1/gn Equacdo 19

Observagdo: A freqiiéncia de um oscilador a trés impeddncias serd aquela em que a soma das
reatdncias da rede de realimentagdo for igual a zero, desde que as condigbes abaixo sejam
satisfeitas:

se: Z1 <0,1 RLeZZ«:O,I Zin

entao:

fozf‘
Z, +Zy+2Z;=0

Exemplo de Projeto de Oscilador LC

O projeto de um oscilador LC, utilizando as equagées anteriores, poderd ser realizado
desde que sejam levadas em consideragdo as seguintes restrigoes:

1) O oscilador LC ndo é um circuito de pequenos sinais. Isso significa que,
embora se possa assegurar a oscilacdo do circuito, ndo serd possivel
conhecer, por exemplo, a poténcia do sinal de saida, a qual dependerd de
fatores tais como a impedancia de carga, a poténcia de alimentacdo, o
transistor utilizado e o excesso de realimentagdo, entre outros.

2) O ganho de malha fechada deverd ser pelo menos igual a 3. Com isso,
haverd um excesso de realimentagdo suficiente para levar o transistor a
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3)

4)

5)

6)

operar fora de sua regido linear, provocando queda da amplificacdo (g,) e
estabilizagdo da amplitude das oscilagdes, além de fornecer a margem de
ganho necessdria para compensar as variacoes de carga e tensdo de ali-
mentacao.

O dispositivo amplificador deverd possuir ganho titil na freqiiéncia de
oscilag@o. Isso significa que a freqiiéncia de transicdo (fp) deverd ser
muito maior que a freqiiéncia de funcionamento do oscilador.

Os componentes utilizados no circuito ressonante deverao possuir elevado
fator de qualidade (Q,). Os capacitores deverdo ser cerdmicos, com coe-
ficiente controlado de temperatura (dos tipos NPO, N750, etc.) ou de
poliestireno (Styroflex). Capacitores varidveis ou ajustdveis poderdo ser
utilizados, naturalmente, quando necessarios. Quanto ao indutor, seu enro-
lamento devera ser do tipo solendide ou outro préprio para RF (Honey-
comb, por exemplo, para indutincias elevadas), com baixa resisténcia
O6hmica e baixa capacitincia propria, ou seja, devera possuir um elevado
fator de qualidade em aberto (Q,). Normalmente, isso € conseguido pelo
emprego de nicleos de ferrite na forma de bastdo, para freqiiéncias ele-
vadas, ou fechados (pot-core), para freqiiéncias inferiores a 100 kHz.
Niicleos de ferro-silicio deverdo ser evitados, por proporcionarem um
fator de qualidade muito pequeno, devido as elevadas perdas no ntcleo
(correntes de Foucault e histerese).

Todo indutor apresenta um certo coeficiente positivo de temperatura.
Indutores que empreguem niicleos de ferrite para o aumento da indutincia
exibem um coeficiente de temperatura de aproximadamente 150 ppm/°C
(150 partes por milhao por grau centigrado). Isso significa que um indutor
de 50 uH a 25°C exibird uma indutdncia de 50,38 pH a 75°C. Para
compensar esse aumento de indutdncia, deve-se utilizar capacitores que
tenham um coeficiente de temperatura oposto ao indutor. Nesse exemplo,
um capacitor de sintonia do tipo cerdmico N150 (ou Styroflex, que possui
o mesmo coeficiente de temperatura) seria apropriado para cancelar os
efeitos do aumento da indutincia com a temperatura, uma vez que um
capacitor N150 tem um coeficiente de temperatura de — 150 ppm/°C. A
Figura 8 mostra o comportamento de um oscilador LC com ou sem
compensacio de temperatura.

A escolha da configuracdo utilizada pelo amplificador, e da prépria tecno-
logia do dispositivo semicondutor (FET ou bipolar), depende de uma série
de fatores e circunstédncias dificeis de serem enumeradas.
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Figura 8a Oscilador sem compensagdo de temperatura.
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Figura 8b Oscilador com compensacao de temperatura.

Um amplificador em emissor-comum (ou fonte-comum, no caso dos FETs)
exige uma inversdo de fase na realimentacdo e apresenta impedancias de terminagio (de
entrada e de saida) elevadas (principalmente no caso dos FETs). Como desvantagem,
exibe, em freqiiéncias elevadas, uma séria defasagem entre a tensdo aplicada na entrada
e a corrente de saida. Essa defasagem serd proporcional a freqiiéncia de oscilagao, para
freqiiéncias superiores & de corte do transistor. Como essa defasagem necessita ser
corrigida pela rede de realimentacdo, isso implica em operagao fora de sintonia. O desvio
de freqiiéncia necessario para criar a correcido de fase depende do fator de qualidade do
circuito tanque LC. Quanto menor o fator qualidade, maior serd o desvio de freqiiéncia
imposto. Como a freqiiéncia de transigéo (f;) depende do ponto de operacio do transistor,
torna-se importante para a estabilidade de freqiiéncia:

a) Estabilizacdo da tensdo de alimentag@o do oscilador.
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b)  Utilizagdo de um circuito tanque LC de elevado fator de qualidade de
operacdo (Qp).

¢)  Uso de transistores de elevada fr.

Como o dltimo requisito nem sempre podera ser cumprido quando se necessita
de sinais nas faixas de VHF, UHF e SHF, deve-se utilizar osciladores de freqiiéncia
inferior, seguidos por estdgios multiplicadores, como mostrado na Figura 9.

20 MHz 60 MHz 180 MHz
. . e " 2 WS
oscilador » Triplicador . Triplicador

Figura9  Oscilador de freqiiéncia baixa (HF), seguido por uma cadeia multiplicadora. E
utilizado para gerar sinais na faixa de VHF.

7)  Apolarizagio do transistor deverd ser feita tendo-se em vista um para uma
determinada freqiiéncia de transicdo (fy).

Contudo, se a freqiiéncia de oscilagdo for baixa, pode-se polarizar o transistor
considerando-se, apenas, o consumo e a poténcia de saida desejada. Deve-se lembrar,
porém, que o ponto de operagdo influencia diretamente a transcondutincia do dispositivo
amplificador.

Um cuidado importante no projeto do circuito de polarizag@o € evitar que as
resisténcias utilizadas, principalmente as de pequeno valor, tenham uma influéncia mar-
cante sobre as impedancias de terminacio do transistor, afetando, dessa forma, o fator de
qualidade ¢ a estabilidade de freqiiéncia. Em certos casos, torna-se necessdrio o uso de
choques de RF em série com a polarizag¢do, com o objetivo de resolver o problema.

Depois dessas consideragdes, serdo projetados alguns osciladores para exem-
plificar a aplicacdo das equagdes e dos conceitos vistos até aqui.

Projeto de um Oscilador Hartley com FET

A Figura 10 mostra o circuito de um oscilador Hartley em fonte-comum.
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Figura 10a Oscilador Hartley com FET em fonte-comum.

CALCULADO %
L, 382 nH 390 nH
L 6,37 uH 6,4 uH
c, 150 pF 150 pF
f 5 MHz 4,98 MHz

Figura 10b Valores calculados e valores utilizados.

Inicialmente, serd analisado o circuito de polariza¢do. Antes de iniciarem-se as
oscilagdes, a tensdo V¢ € nula e, portanto, o ganho € maximo. Isso permite uma partida
facil do oscilador. A medida que as oscilagdes aumentam de amplitude, a tensdo de
realimentagdo torna-se suficientemente elevada a ponto de forcar uma corrente de porta
durante o pico positivo. Essa corrente carregard o capacitor C; com uma tensdo negativa
que ird deslocar o ponto de operagdo para uma regido de menor transcondutincia do
transistor, reduzindo o ganho e estabilizando a amplitude das oscilacdes. A Figura 1la
mostra o circuito equivalente para obtencdo da polariza¢do porta-fonte. O diodo repre-
senta a jungdo porta-fonte, C, € a capacitincia de entrada do FET e ¢, € a tensdo de
realimentagdo obtida sobre L,. A Figura 11b mostra a curva caracteristica de transferén-
cia de um FET canal N e também a transcondutincia em fungéo da tensdo de polarizagdo.
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» Vg

Figura 11b Corrente de dreno (Ip) e transconduténcia (g,,) em fungdo de Vq.

Observa-se na Figura 11a que C; e C, formam um divisor de tensdo. Para que
nao haja atenuacdo considerdvel do sinal de realimentagdo ao passar por C,, este deverd
ser muito maior que o valor de Ci o Poder-se-ia, naturalmente, levar em consideragdo essa
perda de sinal, no projeto do oscilador. Esse é um procedimento comumente utilizado na
pratica. O resistor R, ndo € facilmente calculado. Contudo, seu valor € tal que a constante
de tempo de filtragem devera ser maior que o periodo das oscilagdes, ou seja:

1

Rg « Cg >> f_o Equagdo 20

Seu valor médximo, porém, depende de fatores como o excesso de realimen-
tagdo, fator de qualidade do circuito de LC e a poténcia de saida. Valores muito elevados
para R, normalmente, reduzem a poténcia de saida e podem causar o fenémeno das
oscilagdes auto-interrompidas (squelgging). (Para o célculo dos valores de Cs e Rg,
utilizar a Equagdo 24 e Equacgao 25.)
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Escolha das Caracteristicas da Rede de Realimentacao

O sucesso do projeto de um oscilador LC depende da escolha acertada da reatancia dos
componentes que irdo fazer parte da rede de realimentagiio. As reatdncias de Z; e Z,
deverdo ser inferiores a 10% da resisténcia da carga, R; , e da impedéncia de entrada, Z, ,
do amplificador, respectivamente. Além disso, o médulo de Z, deverd estar na faixa de 20
ohms a 400 ohms, para um fator de qualidade entre 15 e 60 (entre 3 e 15, nas confi-
guragoes coletor-comum e dreno-comum). Quanto maior o fator de qualidade utilizado,
tanto maior serd a estabilidade de freqiiéncia obtida. Por outro lado, um fator de quali-
dade elevado implicard numa maior perda de poténcia na rede de realimentagdo, com
consequente redugdo da eficiéncia de funcionamento. Portanto, um fator de qualidade
elevado devera ser utilizado em osciladores de baixa poténcia, onde a estabilidade em
freqiiéncia seja o principal objetivo.

O valor da resisténcia de carga dependera da configuracdo adotada e da poténcia
de saida desejada (ver a Equag@o 30). Em principio, ele deverd estar na faixa de 3 k2 a
20 kQ (entre 1 kQ e 5 kQ, nas configuragdes coletor-comum e dreno-comum). Contudo,
para uma maior estabilidade de freqiiéncia, convém calcular o oscilador para uma
resisténcia de carga de valor elevado (5 k€2, por exemplo) e, depois, elimind-la. Com isso,
tanto o fator de qualidade quanto a estabilidade em freqiiéncia do oscilador aumentarao.

Projeto de um Oscilador Hartley em Fonte-comum na
Fregqiiéncia de 5 MHz

Para uma freqiiéncia de oscilagdo de S MHz, um FET como.o BF245A ¢ perfeitamente
adequado. Suas caracteristicas sdo: f, = 700 MHz, C,, =4 pF,C = 1,1 pFeg =5 mS.
A tensdo de alimentagio deverd ser muito maior que a tensdo de joelho, V K)DS® do FET
(ver a Figura 16). Para uma maior estabilidade de freqiiéncia, escolheu-se um fator de
qualidade de 50 e uma resisténcia de carga de 10 k€2. A Figura 10a mostra o diagrama
esquematico do oscilador projetado.

Calculos:

a) Correcio da transcondutincia para o funcionamento como oscilador. Bas-
ta dividir-se a transcondutancia do FET por 3, ou seja:

g =g,/3=510"%3=1,67m$S
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b)

c)

d)

e)

Cilculo do ganho de tensdo, A: Utilizando-se a Equagio 9:
A=-g R =-1,67-102.10-10°=-16.7
Cilculo de L, (Z,): Utilizando-se a Equagio 13:
Z, =Ry /Q = 10 - 10°/50 = 200 ohms

L, =X ,/2mf)=200/27n5 - 10% = 6,37 uH
Célculo de L (Z,): Utilizando-se a Equagio 14:
Zy=-7,/A=-200/- 16,7 = 12 ohms

L, =X,/2nf)=12/2n5-10% =382 nH
Cilculo de Cy (Z5): Utilizando-se a Equagao 15:
Zy=—(Z,+Zy) =~ (200 + 12) =— 212 ohms
Ci=1/Q2nfX)=1/2n5-10°%.212) = 150 pF

Os componentes utilizados na rede de realimentacdo devem ser apropriados
para o funcionamento em alta fregiiéncia. Para o ajuste da freqiiéncia exata de oscilacio,
o indutor L, podera ser adotado de um niicleo de ferrite ajustavel.

Os valores de Cj e R sdo calculados com o auxilio das Equagdes 24 e 25. O
capacitor de desacoplamento C, e o capacitor de acoplamento C, devem apresentar uma
reatincia desprezivel, em comparagio com a impedancia dos pontos de conexdo, para a
freqiéncia de oscilagdo. Consultar o Apéndice “Acoplamento e Desacoplamento em
Circuitos Eletronicos”.

Na Tabela da Figura 12 sdo apresentadas as caracteristicas construtivas dos
indutores L, e L,.

8,2 4,2
¢ A
6,5 L; 6,8 =
39 espiras 8 espiras

Figura 12a Desenho dos indutores L, e L,. Dimensdes em milimetros.
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L, L,
didmetro do condutor; n% ¢ 0,52; #24 ¢ 0,21; #33
didmetro da forma: 6:3 6.3
ndmero de espirais: 8 39
ntcleo: ar ferrite

Figura 12b Dados construtivos de L, e L,. Dimensdes em mm. Fio esmaltado.

A seguir, é apresentado um resumo das medigdes efetuadas:

Tensdo de alimentacdo: 12 V

Consumo: 3 mA

Tensdo de saida: 19 Vp-p, senoidal

Tensdo de entrada: 1,2 Vp-p, senoidal

Tensdo continua de porta: — 0,3 V

Observacdo: os indutores utilizados foram calculados através da seguinte equagdo:

. N> - D* K

045D + C 1016 - 10°
D: didmetro do enrolamento
C:  comprimento do enrolamento
N: nimero de espiras
K:

1 a 1,6 para nicleos ajustdveis de ferrite

Equagao 21
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Projeto de um Oscilador Colpitts com Sintonia Série
em Dreno-comum

Oscilador Clapp

A Figura 13 mostra o diagrama esquemdtico de um oscilador Clapp, projetado para gerar
sinais na faixa de freqiiéncias de 5 a 5,5 MHz. Essa faixa de fregiiéncia é utilizada nos
transceptores de SSB, para radioamadores, para gerar o sinal de conversio para as faixas
de 20 e 80 metros, a partir de um filtro de faixa lateral de 9 MHz de freqiiéncia central. O
projeto do oscilador deverd ser feito para uma freqiiéncia igual a raiz quadrada do
produto das freqiiéncias extremas, que € igual a 5,244 MHz e que corresponde a média
geométrica das freqiiéncias.

O oscilador Clapp caracteriza-se pela utilizagdo de um circuito LC série para
substituir uma das trés impedancias da rede de realimentagdo. Neste caso, a impedancia
substituida € Z,.

+Vop
12V

BF 245A
470 pF

C,
e

e H A
47Q

Figura 13a Oscilador Colpitts com sintonia-série (oscilador Clapp).

As caracteristicas do FET, um BF245A, sdo as mesmas jd apresentadas quando
do primeiro projeto. Como o amplificador utilizado opera em dreno-comum, a carga
utilizada pode ter uma impedéncia baixa, no caso, de 1 k€2, o mesmo acontecendo com o
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fator de qualidade, que ¢ igual a 15. O ganho de tensdo do amplificador ¢ multiplicado

por 0,75, para compensar as perdas da rede de realimentacdo e as tolerdncias dos
componentes.

MEDIDO
CALCULADO

USADO
L 6,4 uH 6,4 uH
C, +C, 293 pF 270 pF
G, 759 pF 780 pF
Ce 453 pF 470 pF

f, 5,24 MHz 5,28 MHz

Figura 13b Tabela de valores dos principais componentes.

a) Cilculo de ganho de tensdo, A: A partir da Equacdo 17, tem-se:
A =075 (g RO/ + g Rp)
A=075(5-10"2.10%)/(1+5- 107> 10%) = 0,625

b)  Calculo de Z: Utilizando-se a Equagdo 13:
Z,=R;/Q=10%/15 = 67 ohms

¢)  Caélculo de Z,: Utilizando-se a Equagio 14:
Zy=—7/A=-67/0,625 = - 107 ohms

d) Cilculo de Z4: Utilizando-se a Equagio 15:
Zy=—(Z, + Zy) = — (67 + (- 107)) = 40 ohms

Analisando-se os valores calculados de Zl, Z,e 23, percebe-se a existéncia de
dois valores positivos de reatancia, correspondentes a duas induténcias, o que caracteriza
um oscilador Hartley. Para a transformagio Hartley-Colpitts (ou vice-versa), deve-se



Osciladores 245

multiplicar por — j os valores das trés impedéncias, resultando nos seguintes valores:
Z,=-]67 ohms, Z, = j107 ohms e Z, = — j40 ohms.

e) Cilculode C5(Z)): X.=1Z; | =1-j67 | = 67 ohms
Cs=1/2nfX,)=1/(21524-10° 67) =453 pF

/) Cileulode Cy, C; e L (Z,): A associagdo em paralelo de C; e C5, ambos
em série com L, deve apresentar a impedancia de j107 ohms na fre-
qiiéncia de oscilagdo. A impedéancia de um circuito série LC é dada pela
seguinte equagao:

onde: X =X =0o,L,;
_ 1
b Xe = Xe12 =

w,(C, + Cy)

A impedancia Zg pode ser obtida por diversas combinagdes de X, e Xe.
Portanto, para simplificar o prOJeto pode se usar para L, o indutor de 6,4 uH, do cucuuo
da Figura 10a. Calculando-se ). &

X, = oL, = 329. 106- 64-10° =211 Q
Calculando-se agora X,
Cilculode C, + C,:

| 1
C = = —_ 293 pF
27 oXcn 329 - 10° - 104

C, +C, =293 pF

Cilculo de C,: € a impedancia Z,:

Zy=—(Z, +Z,) =— (- j67 + j107) = — j40
1 1

OXe, ~ 32,9 - 10° - 40

C, = = 759 pF

Foi utilizado para C; um capacitor de 470 pF. Para C, foi utilizado uma
combinagdo paralela de um capac1tor de 220 pF com outro de 560 pF, ambos de
poliestireno. Para teste do circuito, os capacitores C, e C, foram substituidos por um
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tnico capacitor de 270 pF, disco NPO (coeficiente de temperatura nulo). O indutor L, foi
construido de acordo com as especificagdes da Figura 12 (dados referentes a L2).

Na Figura 14, vé-se o circuito ressonante formado pela associagdo de L, C, +
C,, C,eC..

L, 6

A L

g E
C, G,

Figura 14a Circuito ressonante incluindo a rede de realimentacgdo positiva.

L, p—
C:
Figura 14b Circuito equivalente.
A freqiiéncia de ressonéncia é dada por:
1 -
f, = o m Equacio 22

onde C; € o resultado da associagio em série de C,, Cy e o paralelo de C, e C, (aqui
chamado de C,,).

. 10—12

1
T 1

759 * 453 T 203
Cy = 144 pF
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Substituindo-se o valor encontrado na férmula da freqiiéncia de ressonincia,
obtém-se:

= o = 5,24 MHz
191 - 10”
on \/6,4 . 10°% . 144 . 10712

O valor da freqiiéncia confere com o valor desejado. Repetindo-se o cilculo de
C; para valores comerciais:

1
i .1 .1

780 * 470 T 270

. 10-12

Cp =

Cp = 141 pF

Esse valor de C implica numa freqiiéncia de oscilagio ligeiramente maior, que
pode ser calculada pela Equagdo 22:
1

= — = 5.30MHz

189 - 10
on \/6,4 107 . 141 . 10712

Andlise do circuito de polarizagao. Apesar da utilizagdo de um pequeno resistor
(R,) em série com o fonte (cuja finalidade é apenas complementar a polarizacdo)*, a
tensdo Vg € obtida, como no circuito anterior, pela retificagdo que ocorre na juncio
porta-fonte, durante o pico positivo do sinal de realimentacio. Assim, R, pode ser um
resistor de 100 kQ e R, € de 47 Q. Como o consumo € de apenas 3 mA, a queda de tensdo
em R, € muito pequena O choque de Ry, X, serve para alimentar R, com uma corrente
constante fazendo com que toda a componente varidvel da corrente seja acoplada através
de Cg para a carga R, de 1 kQ. Para que X, atue devidamente, sua reatincia indutiva
deverd ser elevada em comparagdo com R, . O valor utilizado, de 470 puH, exibe uma
reatdncia superior a 15 kQ na freqiiéncia de funcionamento. O capacitor C; é um disco
de cerdmica de 120 pF. Na escolha do valor de Cg» levou-se em conta a capamtanma de
entrada do FET, que ¢ de aproximadamente 3 pF, e o maximo produto Cgs- R antes da
ocorréncia de oscilagdes auto-extinguiveis (squelgging). Foi dito antenormente que o
capacitor deve ser suficientemente grande para niio afetar o nivel do sinal de realimen-
tagao. Um valor entre 10 e 30 vezes a capaciténcia de entrada do amplificador &, quase
sempre, satisfatério. (Ver a Equagdo 24 e Equacio 25.)

A seguir, € apresentado um resumo das medic¢des efetuadas.

* A queda de tensdo Vi, nio deve ultrapassar 1/6 de V para ndo provocar queda da transcondutincia do
FET,
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Tensdo de alimentagdo: 12V (4 — 16 V)
Consumo: 3 mA

Tensdo de saida: 3,2 Vpp, senoidal
Tensdo de entrada: 4,0 Vpp, senoidal
Estabilidade (AV,,/Af) = 15 ppm/V

Oscilador Armstrong

Nos osciladores Armstrong, é utilizado um acoplamento indutivo no elo de realimentagao
positiva. Este acoplamento exerce o papel da impedancia Z, numa rede de trés impe-
dancias. Os indutores L, e L, atuam como um transformador com o primdrio sintonizado
(ver o Capitulo “Casadores de Impedancias’).

Figura 15 Oscilador Armstrong.

A freqiiéncia de oscilagdo é determinada basicamente por L, e C,. Acoplado a
L, estd o enrolamento L,, conhecido como “bobina de realimentagdo”, que fornece o
sinal de entrada para o amplificador. Sabe-se que um FET na configuragao fonte-comum
proporciona um ganho de tensio dado por:

A=-g R

Para que o circuito oscile, a rela¢io de espiras N,/N, devera ser igual ou menor
que o ganho de tensdo, ou seja:
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Ny
=< 1Al Equacio 23
N]

O capacitor de acoplamento C; deverd possuir uma capacitincia dada por:
C 220 [Coyp + Cgg + Cyq (1 - A)J* Equagao 24
onde C_  representa a capacitincia da fiagdo (cerca de 5 pF).

A constante de tempo Cj R deverd ser muito maior que o periodo do sinal
oscilante. Pode-se utilizar para o cdlculo de R a seguinte equago:

Rg2 2 Equacio 25

O capacitor C, serve para desacoplar a fonte de alimentagdo. Sua reatincia
deverd ser pequena se comparada a do capacitor de sintonia C,. Para o cdlculo de C,,
utiliza-se:

C3210C, Equacio 26

O capacitor C, acopla o sinal do oscilador & carga R| . A reaténcia de C, deverd
ser pequena comparada com o valor do R, . Para que isso ocorra, o capacitor utilizado
deve apresentar uma reaténcia inferior a 10% de R, . Portanto, o capacitor de acopla-
mento pode ser calculado por:

10
27 MERy

Equacio 27

Agora, serd calculado o valor de R, ou melhor, a faixa de valores aceitdveis
para a carga. Seu valor estard relacionado diretamente com a poténcia de saida desejada,
a tensdo de alimentagdo, a corrente I € o valor V PGS do FET. A tensdo de saida de
pico ¢ aproximadamente igual a V.. A corrente de pico € dada por:

\%
DD ”
I = R Equacgdo 28
L
Como a corrente de dreno méaxima é aproximadamente igual a Ihgs» Para a
obtencdo da maxima eficiéncia de funcionamento, R, deve ser tal que I,q¢ ndo seja
excedida. Assim, R, minimo € dado por:

A%
Ry DD

> Equacao 29
Ipss

*  Na configuragdo dreno-comum, Cg é dado por:
Cg220[Copy + Cyq + Cyg (1 - A)]
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A poténcia de saida € dada por:

p ule do
o \2 V2
1 Vbp

VDD
2R,

P %

4 Equacio 30

O capacitor de sintonia, C,, corresponde & impedancia Z, de um oscilador a trés
impedéncias. Quanto maior o valor do capacitor, maior serd a estabilidade do oscilador.
Seu valor pode ser calculado em fung¢@o do fator de qualidade, da freqiiéncia de oscilag@o
¢ do valor da reatéincia resisténcia de carga.

Q .
2 3
C, o - LR, Equagdo 31

O indutor L, deverd ressonar juntamente com C, na freqiiéncia de oscilagdo. L,
¢ calculado através de:

1

Ly=—sr—
T ] o)

Equacio 32

Observagoes:

1) As equacées utilizadas no projeto de osciladores Armstrong sdo totalmente vdlidas no projeto
de outros osciladores, principalmente as relacionadas com os valores dos capacitores de acopla-
mento e desacoplamento (Equagoes 24,26 e 27).

2) Os valores de corrente, resisténcia de carga e poténcia de saida, calculadas pelas Equagées
28,29 e 30, poderdo ser utilizadas no projeto de osciladores Armstrong, Hartley ou Colpitts que
utilizem BJTs. Basta que se substituam as varidveis utilizadas, pelas suas correspondentes nos
transistores de juncdo bipolar. No lugar da corrente Ipss pode-se utilizar a corrente mdxima de
coletor, IcmAX-

3) Para a obtengdo de um oscilador de elevada estabilidade, a poténcia de saida deverd ser
mantida baixa, de maneira a evitar o aquecimento desnecessdrio dos componentes da rede de
realimentacdo positiva e do transistor oscilador. Assim, reduz-se a variagdo de freqiiéncia
causada pela alteracdo dos valores dos componentes com a temperatura.

4) Na Figura 16 sao apresentadas as curvas caracteristicas do FET BF245A, utilizado no projeto
dos osciladores deste capitulo. A curva para Vgs = 0,7 V foi obtida por extrapolagao.
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6
T 7
i EE¥DS==2%%V TX\Reta de-Htyp. values
(MA) HH! \ carga:\3T‘Jrl=025C 3
4 N
2750
f -VGS = 0,6VHH
2 \
J
typ,
[\
A\ —
0 = A
4 NV 2 0 10 V(W) 20

Figura 16 Curvas caracteristicas do FET BF 245 A.

Projeto de um Oscilador Armstrong em Fonte-comum
para 10 MHz

Projetar um oscilador Armstrong em dreno-comum, para funcionar na freqiiéncia de
10 MHz, com uma poténcia de saida ao redor de 15 mW. Utilizar um fator de qualidade
de 15.

FET:BF245A Vpygs=—2V Cy=30pF  C.y=5pF

gn =3 mS Ipgs =4 mA ng:I,IpF

REQUISITOS: Vi, =9V; P =15mW; f =10MHz; Q=15

a) Calcula-se o valor de R; minimo, com o auxilio da Equagao 29:
Ry = Vpp/lpss = 9/(4 - 1077) = 2,25 kQ

b)  Calcula-se o valor de Ry necessario para uma poténcia de saida de 15 mW,
com o auxilio da Equagdo 30:

Ry = Vpp /2 P)=9%(2-15-107%) = | 2,7kQ

Como o valor de R; necessdrio € superior ao valor minimo permitido, pode-se
prosseguir com o cdlculo. Caso contrdrio, ou seja, se o valor necessdrio para R for
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inferior ao valor minimo permitido, deve-se aumentar a tensdo de alimentacio ou re-
duzir-se a poténcia de saida.

¢) Calcula-se o ganho de tensdo, A. Para isso, deve-se dividir a transcon-
dutincia do transistor por 3, como margem de seguranga.

Utilizando a Equacgdo 9, tem-se:
A=-g R =-5-100%3-27-10°=-45
d) Calcula-se o valor de Cg, utilizando-se a Equacdo 29:
C 220 [Cop + Cyg + Cyq (1= A)]
Cg220[5+3+ 1,1 (1—(-4,5)]- 1072 =281 pF = 270 pF
e) Calcula-se o valor de Cg, utilizando-se a Equagéo 235:

—12

Rg = 10/(f, Cg) = 10/(10 - 10°- 270 - 10” %) =3,7kQ = 3,9 kQ

f)  Cilculo de C;: usando-se a Equacio 31:

15
£y & 6 3
2-m-10-10" - 2,7 - 10
C,=88,4pF
C, =100 pF

g) Cilculo de L,: usando-se a Equagdo 32:

1
~12

L2=
4 .- 10 - 10%% . 100 - 10

L, =253 uH

h) Cilculo de N: N € arelacdo de espiras, dada pela Equacdo 23:

N,

7< —

N, <|-4,51
N

24

N,
N, = N,/4

i)  Célculo de C5: usando-se a Equacgdo 26:
Cy 210-100- 10712
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C3 2 1nF
Cy=2.2nF

J) Calculo de C,: usando-se a Equagdo 27:

- 10

G= 6 3
2.m-10-10°-27- 10

C, =589 pF

C, = 68 pF

) Abobina osciladora, L,, foi calculada com o auxilio da Equagdo 33:

6 Equagao 33
1,016 - 10 0,45D + C
N2 = L - .
k D2
onde C=17 mm
D =7 mm
K=1

N, =32 espiras

-3
d = didmetro do condutor = % = % Equacao 34

d = 0,53 mm, esmaltado
Calculo de N‘:

N, = 8 espiras

Para o maximo de acoplamento entre L, ¢ L, utiliza-se a disposi¢do mostrada
na Figura 17.

Ambos os enrolamentos sio efetuados no mesmo sentido. As extremidades
estdo identificadas de acordo com o desenho da Figura 15.
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mﬁ h
D [7mm
y
C %
17mm .

Figura 17 L, é mostrada sobre a extremidade “fria” de L.

Osciladores a Cristal

Foi afirmado anteriormente que a estabilidade de freqiiéncia de um oscilador reali-
mentado estd diretamente relacionada com o fator de qualidade do circuito tanque, com a
constincia dos valores do indutor e do capacitor ao longo do tempo e com as variagdes de
temperatura. Um oscilador LC bem projetado pode oferecer uma estabilidade de fre-
giiéncia de 50 a 200 ppm, para um periodo razodvel de tempo (alguns dias). Contudo, tais
osciladores necessitam uma compensacgdo dos coeficientes de temperatura de seus com-
ponentes (indutores e capacitores do circuito tanque). Esta operacido € quase sempre
demorada porque envolve uma série de experiéncias. Como o desvio absoluto de fre-
qiiéncia € funcdo da estabilidade do oscilador e de sua freqiiéncia de funcionamento,
pode-se reduzir o desvio absoluto simplesmente diminuindo sua freqiiéncia e, em se-
guida, somando-a com o sinal de um oscilador de alta freqiiéncia e de alta estabilidade,
como na Figura 18. Nesse exemplo € utilizado um oscilador LC de freqiiéncia varidvel de
1 MHz (que pode ser sintonizado entre 750 e 1250 kHz) com estabilidade de 100 ppm.

TMHz
100ppm
X
X » M, +—> 21MHz 14ppm
1 20MHz @J_‘ e
1|
l_ 10ppm Misturador Filtro
passa-faixa

Figura 18 Obtencio de freqiiéncia varidvel, com estabilidade, pelo processo de mistura.

O desvio de freqiiéncia absoluto de um oscilador ¢ dado por:
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fy=k-f,-10"° Equagdo 35
sendo:

fy, desvio de freqiiéncia, em Hz

k, estabilidade de freqiiéncia, em ppm

f,, freqiiéncia do oscilador, em Hz

O valor de k pode ser obtido por:

k=-=".10° Equagiio 36

O—H Iﬁ.—h

Aplicando-se a Equagio 35 no exemplo da Figura 18, tem-se:
f3,=100.10-10"°

(5]

fg=10-20-10%. 107

Admitindo-se, na pior das hipéteses, que os desvios de freqiiéncia tenham o
mesmo sinal, tem-se:

f, +f
= dl 2 6
fo
k,:@J’Zgg-wﬁ
21 - 10
k; = 14 ppm

Observa-se, portanto, que o uso da técnica de batimento de freqiiéncia (hetero-
dinagdo), através de um misturador, permite a obtencdo de uma freqiiéncia varidvel, de
boa estabilidade, a partir de dois sinais: um produzido por um oscilador LC, de fre-
quéncia baixa, varidvel e de estabilidade relativamente pequena, e o outro produzido por
um oscilador a cristal, de fregiiéncia alta, fixa e de grande estabilidade. Agora serd
analisado o funcionamento dos osciladores a cristal.
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O Cristal Oscilador

Alguns cristais naturais, como 0 quartzo ¢ a turmalina, e alguns tipos de cerdmica
apresentam o fenémeno da piezoeletricidade: quando submetidos a uma certa forga
(pressdo), exibem um potencial elétrico proporcional a deformacio sofrida. O fendmeno
¢ melhor observado quando o cristal é cortado na forma de lamina (Figura 19).

O efeito piezoelétrico é reversivel: se for aplicado um potencial elétrico entre as
faces de uma lamina de cristal de quartzo, serd provocada uma deformagao na mesma.
Ambos os fendmenos sio muitos utilizados na construgio de transdutores eletro-acus-
ticos, como cdpsulas fonocaptoras, microfones e captadores de ultra-sons, todos baseados
na produgio de eletricidade pela deformagdo de uma limina de cristal ou cerdmica.
Alto-falantes de cristal para altas freqiiéncias (twetters), fones, anunciadores (beeps) e
geradores de ultra-sons sdo construidos utilizando-se o fendmeno inverso: a deformacio
da lamina pela aplicagdo de um campo elétrico. A maxima freqiiéncia em que a ldmina €
capaz de vibrar corresponde a sua freqiiéncia de oscilagdo natural. Quanto menores as
suas dimensdes, maior a freqiiéncia natural de oscilagéo.

Carga
negativa
Cristal .
piezoelétrico
¥ Carga
positiva
Pressao
R
@
Figura 19a Figura 19b Figura 19c

a) Lamina de cristal piezoelétrico submetida a uma deformagdo. Exibe um
potencial entre suas faces.

b) Cristal em repouso. O centro das cargas negativas coincide com o centro
das cargas positivas, equilibrando-as.

¢) Cristal submetido a pressdo. O centro das cargas negativas nao coincide
com o centro das cargas positivas. Aparece um potencial entre as faces.
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O uso de cristais de quartzo para o controle de freqiiéncia de osciladores
deve-se ao seu elevado fator de qualidade e a sua grande estabilidade estrutural. Ao
contririo do circuito tanque LC, o cristal apresenta uma forma sélida, compacta e
constante ao longo do tempo, sendo relativamente imune is variacdes de temperatura. A
Figura 20 apresenta o circuito equivalente mecénico e elétrico de um cristal oscilador.

— n
il T1c ]|
TR —_—
Mola Contatos Contatos
metalicos metalicos
— Massa
Amortecedor
=7 hidraulico -
Lamina de
( ] quartzo
J -
a) b) c)
Figura 20a Equivalente Figura 20b Equivalente elétrico Figura 20¢ Cristal
mecdinico do cristal. do cristal. oscilador.

A capacitancia “Cg” € andloga a complidncia da mola. Complidncia ¢ o inverso
da constante de mola: uma mola dura, por exemplo, tem pequena complidncia. A indu-
tdncia “L” ¢ andloga 4 massa suspensa. A resisténcia “R” representa o atrito viscoso
originado pela passagem for¢ada do 6leo pelos orificios do amortecedor hidraulico. A
capacitancia “C_” representa a capacitncia dos contatos metilicos ou placas do cristal.

Na Figura 21a € mostrada a curva de resposta em freqiiéncia de um cristal
oscilador, nas imediagdes de suas freqiiéncias de ressonincia série f., e paralela, f .

A ressondncia série ocorre quando X, €igual a Xy 18t0 €, em 5000 kHz, para o
cristal da Figura 21. Acima de f., o circuito torna se indutivo, uma vez que X; € maior
que X. Essa reatancia indutiva tem em paralelo a reatancia capacitiva de € Quando a
reatanc;a indutiva e capacitiva forem iguais, haverd a ressonancia paralela. Isso ocorTe na
freqiiéncia fIJ Portanto, se escreve:

1

f = —F—— uacio 37
: 271:\IL-Cs Fqua
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fp = 1c C
21:\/L-S——°

C, * CO
100 (T Te7] T oo
i ll <[450k]
3 H a
N |
50 —$-0 / 121 g =
fs HY o\ " ®
/
\ N
1
4/ ‘ =
£ A~ -90
0 1 L]
4995 5000 5005 5010
f(kHz]

Figura 21a Curva da impedéncia e do 4ngulo de fase em fungdo da freqiiéncia.

%]

L J 104,25mH
C,—— 9,723fF
R 1002

Figura 21b Circuito equivalente de um cristal oscilador tipico de 5 MHz.

Equacao 38

Conhecendo-se o valor de C_, pode-se deduzir os valores de L ¢ C,. Na resso-

nincia série, tem-se:
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ol - )

5 ®,C, =0 Equacio 39

Na ressondncia paralela, tem-se:

1 1

oL —
P 0,C, — 0,C,

Equacdo 40

Da Equacio 39, pode-se escrever:

1 Equagdo 41

Multiplicando-se ambos os membros por C_:

P 1L _C
mSZ (o) w C

o
=)
=}

.
I
e
0
}Ue
(%]

@
1l
@
Fe
|

o .

Equacgdo 42
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Para o cdlculo de L, utiliza-se a Equagdo 41.

De posse dos valores de L, CS, C0 e R do circuito equivalente do cristal,
precisa-se conhecer sua impedéncia. Pela inspegdo do circuito conclui-se que a impe-
dancia entre os terminais do cristal ¢ composta pela combinag@o em paralelo do C_ com
o resultado da combinac@o série de L, C_ e R, 0 que nos permite escrever:

Z = L Equagdo 43

1 + joC

: 1
R + J(U)L - UJCSJ

A conexdo de uma pequena capacitancia externa, C_, em paralelo com o cristal,
resulta numa diminui¢io da freqiiéncia de ressondncia paralela e redug¢do da impedancia
méxima. Isso pode ser observado pela substitui¢do de C_, na Equag@o 43, pela soma de
C, mais C_.

o

Cs

104,25mH 100Q
L
9,723fF
| C° <]
| 4pF
|G
1114,80F

Figura 22a Cristal com capacitincia externa.

Medigcoes em Cristais

No projeto de osciladores a cristal necessita-se conhecer os valores de seu circuito
equivalente. A resisténcia, a indutincia e as capacitincias de um cristal ndo podem ser
medidas diretamente, mas podem ser calculadas por meio das medicdes de suas fre-
giiéncias de ressonancia série e paralela, utilizando-se do circuito da Figura 23. O circuito
de medicio contém dois atenuadores.
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i s T -
™
5 R 29kQ
2 25 [ L L] 0
N fs \ fo =
H B
0 V4
11 |
0 - TS } L]-90
4995 5000 5005 5010
f(kHz)

Figura 22b Impedincia e dngulo de fase em fungio da freqiiéncia.

C.
Gerador 50Q :| P_“E
de RF :
Osciloscopio
Freq Ufnci— 20pF//TMQ
metro

Figura 23  Circuito para medicdes das freqiiéncias de ressondncia série e paralela.

O primeiro possui uma atenuaciio de 6 dB, a uma impedancia de 50 e o
segundo 2 k€2 em paralelo com 2 pF (a 5 MHz), quando conectado a um osciloscépio de
20 pF de capacitancia de entrada. Ambos os atenuadores servem para isolar o cristal da
influéncia da carga oferecida pelos instrumentos.

Para efetuar-se a medicdo da freqiiéncia série, f, varia-se a freqiiéncia do
gerador de RF nas proximidades da freqiiéncia nominal do cristal, até obter-se 0 maximo
de amplitude no osciloscépio e anota-se o valor exato da freqiiéncia indicada pelo
freqiiencimetro digital. Em seguida, mede-se a freqiiéncia de ressondncia paralela utili-
zando o procedimento anterior, s6 que agora deve-se procurar um minimo de amplitude
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no osciloscopio. A freqiiéncia assim determinada chamar-se-a “f,”. Repetindo o procedi-
mento anterior, acrescenta-se um capacitor de valor conhecido (entre 10 e 30 pF) em
paralelo com o cristal e anota-se o novo valor da freqiiéncia de ressonéncia paralela, a
qual chamar-se-d “f,”.

O valor da resisténcia série “R” do cristal pode ser facilmente determinado,
substituindo-o por um resistor que produza a mesma atenuagdo que o cristal na fre-
qiiéncia de ressondncia série. A resisténcia “R” serd igual a do resistor utilizado. Alids,
este valor varia de menos de 50 € para cristais de cerca de 10 MHz, a mais de 1 k€, para
cristais de freqiiéncia inferior a 1 MHz.

De posse do resultado das medigoes e com o auxilio da Equacio 42, pode-se
calcular C . Para a freqiiéncia f,, Cp serd o proprio C_ e para a freqiiéncia f, Cp serd igual
a C_ mais C_. Substituindo-se na Equagdo 43, tem-se:

Cp =0+ G, Equacgio 44
Cy=C, [(fy/f)* - 1] Equagdo 45
Cy=(Co+Co) - [(F1/f)* ~ 1] Equagdo 46

elevando-se ao quadrado a expressdo entre parénteses e igualando-se & Equagao 45:

2 4
el 4 = (C, + C) .
ofsz 0 e f52

multiplicando-se ambos os membros por fszz
Cy6? <£ 5= (e, #CHE2 =12
Ot =B s 0P Bt Baicr?
s a2 =08 -2

o = £ 2= 2 & Equagao 47
AT 3" ==
f2°—1

O Cristal como Oscilador

Existe grande variedade de circuitos osciladores a cristal. Na maioria das vezes o cristal
atua como uma das trés impedéncias de um elo de realimentacdo. Nas outras vezes em
que isso ndo acontece, o cristal estard atuando em sua freqiiéncia de ressonincia série e o
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seu comportamento serd o de um resistor de pequeno valor, para aquela freqiiéncia.
Como parte do elo de realimentacao, o cristal poderia, em principio, atuar como capacitor
ou como indutor. Como indutor, a freqiiéncia de operagiio deverd, obrigatoriamente, estar
contida entre a freqiiéncia de ressonincia série e a freqiiéncia de ressonincia paralela,
uma vez que nesse intervalo de freqiiéncia o cristal exibe uma reatincia indutiva. Como
capacitor, a fregiiéncia de operagao poderia estar abaixo da freqiiéncia de ressonéncia
série ou acima da freqiiéncia de ressonéncia paralela (Figura 24). O fato de existirem dois
pontos, como por exemplo P, e P,, na Figura 24a — com a mesma reatincia, mas
separados por uma regido de reatincia indutiva, provoca séria instabilidade de funcio-
namento, com tendéncias a saltar entre as freqiiéncias f, e f,, toda vez que o oscilador for
submetido a perturbagdes, tais como variagao da carga externa ou da tensdo de alimentacio.

: f<f<f,
T O_rm_o

X . 1 b}

O —

/ _-1-- - :7“-- bz‘
Xe A :
/ 7 f<f, ou f>f,
i/
J
| ——
a) c)
Figura 24a Curva de resposta de um Figura 24db ec  Circuito equivalente em
cristal de Q infinito. fungio da freqiiéncia.

Por esse motivo, o elo de realimentagdo contendo o cristal devera ser projetado para que
0 mesmo atue como um indutor. Atuando dessa maneira deritro de um elo de realimen-
tacdo, o cristal proporcionard uma elevada estabilidade de freqiiéncia, impossivel de ser
conseguida, na pratica, com circuitos LC. A justificativa para essa maior estabilidade de
freqiiéncia deve-se a elevada relagdo dO/df do cristal nas imediagdes das freqiiéncias de
ressondncia, como pode ser observado nas Figuras 21a e 22b, e ao seu baixo coeficiente
de temperatura. Na Figura 25 pode-se observar o comportamento dos diferentes cortes do
cristal em fungdo da temperatura. O corte AT € utilizado em cristais fabricados para
freqiiéncias entre 500 kHz e 10 MHz, o BT para freqiiéncias de 500 kHz a 18 MHz (com
menor atividade) e o CT para freqiiéncias entre 100 e 500 kHz. O corte GT é utilizado em
cristais muito estdveis na faixa de 100 a 500 kHz.
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Figura 25 Variagiio da freqiiéncia de ressonéncia com a temperatura para diferentes tipos de
cristais.

Atividade: Apesar do cristal apresentar um fator de qualidade intrinseco (Q, = ®L/R)
bastante elevado (acima de 5000), para o circuito externo o cristal comporta-se como um
elemento de perdas relativamente elevadas. O cristal da Figura 21b, por exemplo, apre-
senta a 5000 kHz uma impedéincia de 144 + 1590 Q, o que implica num fator de
qualidade utilizdvel de 1590/144, ou seja, igual a 11. Por comparagio, um indutor de
ferrite de 50,6 uH apresenta, na mesma freqiiéncia, uma impedéincia de 10,6 + j1590
ohms e um fator de qualidade utilizdvel de 1590/10,6, ou seja, igual a 150. O fato de o
cristal e o indutor apresentarem a mesma reatincia indutiva ndo significa, contudo, que
se possa substituir, simplesmente, o indutor de 50,6 uH de um oscilador Colpitts por um
cristal de 5 MHz, com a inten¢do de aumentar-lhe a estabilidade. Devido as maiores
perdas introduzidas pelo cristal, haverd a necessidade de, provavelmente, aumentar-se a
quantidade de ganho disponivel, sobre pena de o circuito ndo oscilar. O fato do circuito
oscilador LC continuar ativo (oscilando) com uma menor quantidade de ganho que o
necessario para o oscilador cristal, deve-se a maior atividade do circuito LC em relagdo
ao cristal. Assim, quando se diz que um determinado cristal é mais ativo ou menos ativo
que outro, estd-se falando de sua maior ou menor facilidade de oscilagdo. Um cristal ativo
é aquele que apresenta uma impedédncia com angulo de fase préximo a 90°, isto €,
comporta-se quase como uma indutincia pura. Ao contrdrio, quando o dngulo de fase da
impedéncia torna-se muito menor que os 90°, o cristal torna-se pouco ativo. O acréscimo
de uma capacitancia diretamente em paralelo com os terminais do cristal provoca uma
redug@o do angulo de fase 0, e conseqiientemente a queda na atividade do mesmo, como
pode ser observado na Figura 22b.
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Projeto de um Oscilador a Cristal

O projeto de um oscilador a cristal comeca sempre pela escolha do circuito. Viu-se que o
cristal geralmente atua como um indutor e, portanto, o circuito deverd proporcionar a
capacitincia externa para sintoniza-lo na freqii€ncia nominal de operagdo. Essa capaci-
tincia deverd estar entre 10 e 30 pF. Um circuito baseado no Colpitts torna-se a escolha
apropriada para osciladores a cristal, uma vez que o mesmo necessita de apenas um
indutor (que serd substituido pelo cristal). Circuitos baseados no Hartley também po-
derdo ser utilizados desde que se substitua um dos indutores pelo cristal. Na Figura 26
véem-se exemplos dos dois tipos de osciladores. Ambos os circuitos sao tipicos para as

fregiiéncias mostradas e estd prevista uma carga capacitiva de aproximadamente 20 a
50 pF sobre suas saidas.

Y XHF1 +VDD
”:“ 1 470uH i
453,5kHz H B
100nF
G Saida
1,8nF
(o L G
/\ R, - 2,2kQ
3-30pF [120pF 330pF

Figura 26a Oscilador Pierce em fonte-comum.

O resistor R, em ambos os circuitos, permite o escape da corrente de porta e
estabelece uma polarizacao negativa proporcional a amplitude das oscilagdes. Essa pola-
rizagdo modifica a transdutdncia dos FETs, fazendo com que o ganho seja uma fungéo
inversa de e, estabilizando o funcionamento. O capacitor C, € ajustdvel e permite o
ajuste da freqiiéncia do oscilador dentro de uma margem de 30 Hz para o circuito da
Figura 26a e de — 500 a + 900 Hz para o da Figura 26b.

Ambos os circuitos fornecem uma tensdo de saida superior a 15 V., sobre uma
carga de 30 pE.
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L 4
Y,_ B E;
— R
T 7
5000kHz
=1 - _

Figura 26b Oscilador porta-dreno sintonizado.

Agora serd analisado o circuito equivalente do oscilador Pierce da Figura 26a.

O cristal Y, apresentou os seguintes resultados, medidos através do circuito da Figura 23:

cristal:

f,=453,41 kHz

f, = 453,50 kHz com C, = 22 pF
f, =453,96 kHz

R, =1kQ

Com o auxilio da Equacgdo 47, determina-se a capacitincia equivalente do

2 2
fi"-5H
Co=—5—2-C

BEad® T

2 2
_ 453,50 - 4534 ) b 4aip

453,96° — 453,507

(o]

Co = 4,3 pF

Através da Equagdo 42, calcula-se C:
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453,41

- 2
C, =43 [453’96J - 1} 10"

Cs=10,438 fF

Calcula-se, finalmente, L, através da Equacao 41:

L=

(Dg ) Cs
B 1

4n’ (453,41 - 10°)% - 10,438 - 1071
L=11,804H

Utilizando-se a Equacgdo 43, determina-se Z para a freqiiéncia de 453,50 kHz.
1

1

+j 2,8494-10%-4,3- 10712
1
2,8494 - 10%- 10,438 - 10~15

1000+j(2,8494- 106- 11,804 —

Z =1429 +j15938 Q ou Z =16 [84,9° kQ

A Figura 27 mostra o circuito equivalente do cristal oscilador de 453,50 kHz. A
Figura 27b mostra o circuito equivalente para a freqiiéncia de 453,50 kHz.

Substituindo-se o cristal do circuito da Figura 26a pelo circuito equivalente da
Figura 27b obtém-se o elo de realimentagdo da Figura 28a. R, e jX; representam
respectivamente a resisténcia e a reatdncia indutiva do cristal oscilador. G, e jB, repre-
sentam a condutdncia e a susceptincia conectadas em paralelo com a saida do ampli-
ficador e G, ¢ jB,, em paralelo com a entrada do amplificador.
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® O
L 11,804H
C,——10,438fF ==
C, | 4,3pF
R 1kQ
® O

Figura 27a Circuito equivalente do cristal de 453,50 kHz.

i15938Q

1429Q

Figura 27b Circuito equivalente para f = 453,50 kHz.

Figura 28a Circuito equivalente do elo de realimentacio, incluindo o cristal.
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—®
+0O

Figura 28b Circuito equivalente a trés impedancias.

O circuito equivalente a trés impedancias pode ser determinado a partir das

seguintes transformacdes:

JX5:

1
Z = Equacio 48
| G, +jB, quagio
1
A R S
: G, + jB;

Equacdo 49

As varidveis usadas representam os seguintes elementos do circuito:

condutédncia total em paralelo com a entrada do elo de realimentagio, inclusive a
condutdncia da carga e a de saida do FET.

susceptincia total em paralelo com a entrada do elo de realimentacdo, incluindo a
cargae o FET.

condutancia total em paralelo com a saida do elo de realimentacio, inclusive a
condutdncia de entrada do amplificador.

susceptdncia total em paralelo com a saida do elo de realimentacgao, inclusive a
susceptancia de entrada do amplificador.

resisténcia equivalente do cristal.
reatancia equivalente do cristal.

Sabe-se que B=ejfe . Comoe,=i-7Z, e i=¢ [(Z,+Z,), tem-se B =Z,(Z, +Z,).

Se Z, for uma capacitancia pura e Z; uma indutincia pura e, ainda, se Z, for maior que
Z,, havera uma defasagem de 180" (em atraso) entre e, e ¢ . Com o acréscimo de
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resisténcias, essa defasagem diminui, embora o dngulo de fase continue negativo e no 3°
quadrante (Figuras 29a e 29b).

G4 -0

B.e, Kaj Z o

A4

Figura 29a Diagrama de fase do oscilador com reatincias puras no elo de realimentagio.

v

Figura 29b Diagrama de fase do oscilador com impedancias complexas no elo de realimentacao.

Na Figura 29a, o dngulo 6, representa a defasagem introduzida por um elo de
realimentagdo contendo apenas reatancias puras. A tensdo de realimentacio estd atrasada
de exatamente 180° em relagdo a tensdo de saida. A tensdo e, aplicada ao dispositivo
amplificador, gera uma corrente de valor igual a g, - ¢ Essa corrente, ao circular pela
carga, produz uma queda de tensdo iguala—g - e;-Z,, ou seja, o proprio e .- Na Figura
29b, devido ao acréscimo de resisténcias, o angulo 6, torna-se inferior a 180° fazendo
com que a corrente — g - ¢ fique adiantada em relagdo a e_. Para compensar essa
defasagem, a carga precisard ser ligeiramente capacitiva, possuindo um dngulo (6,) que
somado a 6, totalize — 180°. Isso significa, portanto, que a carga do amplificador trabalha
fora de sintonia ou, mais precisamente, sintonizada abaixo da freqiiéncia de oscilacio.
Essa operagdo fora de sintonia exige do amplificador uma corrente maior, para produzir
a mesma poténcia de saida, do que a necesséria no caso da carga puramente resistiva. Por
iss0, deve-se procurar trabalhar com o dngulo de fase de realimentagio o mais préximo
possivel de — 180°. Pela andlise da expressio Z/(Z, + 23), que da o valor de B@,

chega-se a conclusio de que diminuindo Z,, B diminui e 8, aumenta (em médulo). Como
existem diversas combinagdes possiveis de valores 3 e 8, que proporcionam um funcio-
namento seguro, muitas vezes o valor de B ¢ escolhido levando-se em consideragio
outros fatores, dentre os quais, por exemplo, a existéncia de componentes & disposicao,
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facilidade do ajuste da fregiiéncia exata de oscilagdo, a tensdo de saida desejada e a
resisténcia de carga. No circuito da Figura 26a, o trimmer C, de 3 a 30 pF, o choque de
470 uH e o préprio FET foram utilizados em virtude da facilidade de obtencgdo e de suas
pequenas dimensdes, uma vez que, obedecendo apenas a critérios de ordem técnica, tanto
0 trimmer quanto o choque deveriam possuir maior valor.

Uma vez estabelecidos os critérios para o projeto e funcionamento do oscilador
Pierce da Figura 26a, parte-se para o célculo do circuito completo. Devido & com-
plexidade do assunto, serd adotada uma solugio tedrico-pratica para os problemas que
surgirem durante a tarefa.

Inicialmente, deve-se desenhar o circuito equivalente completo de todo o osci-
lador. O FET foi substituido por um quadripélo de pardmetros Y (admitancia) simpli-
ficado. Cada componente associado em paralelo foi representado por sua admitancia,
assim como os associados em série foram representados por sua impedancia. O cristal e
o FET foram considerados como constantes e, portanto, nada foi feito no sentido de
alterar-lhes as caracteristicas. Alguns componentes (Cys R, e XRFI) foram escolhidos
dentre uma série de outras possibilidades e os demais foram calculados de forma a
satisfazer as exigéncias do préprio circuito. A Figura 30 mostra o circuito equivalente do
oscilador. Os pardametros do FET foram obtidos da folha de especificagdes fornecida pelo
fabricante. O valor de R, foi escolhido de maneira a manter baixas as perdas associadas
a impedéncia Z, do elo de realimentagdo. Para tal, foi escolhida uma combinagio entre a
conduténcia de R, e a susceptincia de C ; + C, (mais a capacitincia de entrada do FET e
a da fia¢@o) que resultasse num angulo de fase superior a 84°.

CRISTAL

Figura 30 Circuito equivalente para RF do oscilador da Figura 26a.

Calculo da realimentagdo (B): Existem diversas maneiras para se determinar a quanti-
dade de realimentagdo num oscilador. Neste exemplo, calcula-se o valor de B em funcgio
do médximo sinal permitido na entrada do FET antes de ocorrer a condugdo da juncio
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porta-fonte. Na Figura 31, vé-se a curva caracteristica de transferéncia do FET BF245A.
Do grifico, obtém-se Vp =—2Velyq =4 mA. Sabe-se que no FET I, € dado por:

2
VGS %

Calcula-se I, para uma tensdo Vg = 0,7 V, 0 que ocorre no pico positivo do
sinal de realimentacdo:

2
0:7 o
ID={1—_2] - 410

Ip =7,29 mA

BF245A 2 -1 0 1

3
/|
/|-

2 1 0
VelV) 2V 07V 07V

S.T

T~

7,3mA

Io(mA)
o N B O @

il

______ v

«—— 2,]Npp

F—
|t

\/

Figura 31 Curva caracteristica de transferéncia do FET BF255A.

Ter-se-4, portanto, na saida do FET, uma corrente pico a pico de

=1y | Vgg = 07V 0| Vgg = -2V

—
o
|

(7.3 — 0)- 107> = 7,3mA

Se for desejada uma saida de 5 V_,, a impedancia de carga, Z, , devera ser:
€ =1 Zy

Zy =eyig
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iy, = 2 ZE =14l _ 194k
73 - 10 73 - 10
Calculo de Z,:
Sabe-se que B = e e , portanto:
gp= 2TV,
By =141V,
B=2.7/14,1=0,19
Sabe-se que:
Z,y R, + jX,

B_22+Z3_(R2+R3)+j(X2+X3)
Como nesta fase do célculo é importante assegurar-se 0 médulo de B, pode-se escrever:

2 2
szi-Z2

= 2 2
R, + R + (X, + X))

BZ

Para obter-se 0 médulo de Z,, € necessdrio relacionar a parte real & imagindria,
com o objetivo de eliminar uma incégnita. Neste caso, faz-se R, igual - 0,1 X,. Substi-
tuindo-se, na equacio anterior, juntamente com R, e X, fica:

O + X0
(-0,1X, + 1,43)* + (16 + X,)

0,197 =

0,037 (0,01 X, - 0,286 X, + 2,04 + 256 + 32 X, + X, = 1,01 X, 2

0,037 (1,01 X, + 31,7 X, +258) = 1,01 X,

0,037 X,” + 1,17 X, + 9,55 = 1,01 X,

~0973 X,%+ 1,17 X, +9,55 = 0

X57'= 3,81 X, %% 258

Experimentando-se as duas solugdes na equagio de 3*, verifica-se que a correta é:
Z;=026~j2,58 k02

Z,=2,59 |-84.2° kQ

*  Asolugdo correta ¢ a que fornece o Angulo de fase da realimentagio préximo a 180°.
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Calculando:
_ 1
2,59 |-84,2°- 10°

Y, =39 +j384 uS

¥ = 386 |84,2° puS

Para o célculo de C, e C, (Figura 30), usa-se a seguinte equagio:
Bcy + By + by =B,

®C; + ©C, +10- 107 °=384.107°

®=2m-453,5-10° = 2,85 - 10° rad/s

C, = Y3 x 30 pF = 9,5pF
= B 10-285:95 o6 1y

2,85 - 10°
O valor de R, ¢ dado por R, = 1/G,
R, = 1/(39 - 10” % = 25,6 kQ

Pode-se utilizar para C, um capacitor de 120 pF de poliestireno (Styroflex) ou
disco NPO. Para R, pode-se aumentar seu valor para 27 k€2, ou mais, o que diminuiria
as perdas. Calcula-se, agora, o0 médulo de P e seu dngulo de fase, para os valores
comerciais. A parte reativa de Z, permanece a mesma calculada, devido a presenga do
trimmer (que compensa a variagdo de valor de C,), tem-se, portanto:

G,=1/(27-10%) =37 uS

_3

10 .
22 = 0,037 + jo3sa - 0B 258k
5 0,25 — 2,58 0,25 - j2,58

T (025 + 1,43) + j(16 — 2,58) 1,68 + j13,4

2,59 |-84,5
B = 20 s 0,192 |- 167"
13,5 |82.9

O resultado confere com o valor calculado e nos fornece 92 =167

Analisando-se o circuito da Figura 30, percebe-se que o elo de realimentagado
formado pelo cristal (Z,) mais a impedancia Z, possui uma admitincia, Y,;, que fica em
paralelo com a saida do amplificador. Pode-se escrever, portanto:
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1

Y8 =747,
B i B e
RV TIFRTTY Sk Ll

Calculo de Z,: Anteriormente, calculou-se Z, =1,94 kQ. Agora, sera calculado o dngulo
de fase, 6,, da carga. Viu-se que a soma de 8, + 6, deve totalizar — 180°, ou seja:

8, +6,=-180°
6, =—-180° -6,
0, = —180° — (-167°) = —13°

Portanto, a carga deverd apresentar uma impedéncia Z = 1,94|-13° k€.
Transformando para admitancia, tem-se:

1
10"
Yo=—"—"=052 [13 mS
1,94 |-13°

Y, =0,51 +j0,12 mS

Transformando-se a impedéncia (série), Z,, encontrada em sua admitincia
(paralela), Y|, equivalente, pode-se calcular a admitincia Y,. Analisando-se o circuito
equivalente da carga do amplificador (Figura 32):

Y = gos + G + B, + jBy

Vi, =Yg+,

YL = Y53+ 845 + G + B, +jBy

G, +iBy =Yy - Yp3— g0, - jB,

G, +jB, = 0,51 + j0,12 — (0,009 — j0,074) — 0,02 + j0,75
G, +jB,=0,48 +j0,94 mS

Y, =0,02 + 0,48 + j(0,94 - 0,75) = 0,50 + j0,19 mS



276 Telecomunicagoes

DO

j0,94

s O

Figura 32 Carga vista pelo FET. Estd incluida a admitdncia de saida do FET como parte da
carga. Os valores dados s3o em mS.

A carga externa R = 1/G_ serd, portanto, igual a aproximadamente 2,2 kQ ¢ o
capacitor C_, que no circuito da Figura 26a corresponde a C,, terd seu valor calculado

por:

c B _ o0 10°

S aeE . {0P
C,=330pF

Projeto Sistematico do Oscilador Pierce

Para o projeto sistemético do oscilador Pierce, utiliza-se o seguinte procedimento:

/)

Determina-se o médulo do ganho de tensdo do amplificador. O ganho de
tensdo, uma vez escolhido o dispositivo amplificador, serd determinado
pela resisténcia total em paralelo com a saida. Por isso, ela deve possuir
um valor minimo que seja suficiente para permitir a oscilagdo segura do
circuito. Seu valor é o resultante da associagdo em paralelo de trés resis-
téncias: a resisténcia interna de saida do dispositivo amplificador, igual ao
inverso da parte real de y,, ou seja: 1/g,; a carga externa, Ry , conectada na
saida do oscilador; e da resisténcia equivalente do circuito de realimen-
tagdo, podendo ser calculada pela seguinte equagio:

Ry = é—//RL//RR Equagio 51
0
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2)

3)

A resisténcia de carga externa, Ry, deverd ser, em principio, superior a
1 k€2, devido a configuragdo utilizada pelo amplificador.

A resisténcia equivalente do circuito de realimentagdo, Ry, tem sua ori-
gem, principalmente, nas perdas introduzidas pelo cristal. O valor da
resisténcia equivalente do elo de realimentagdo é calculado, aproximada-
mente, pela expressdo abaixo:

X, 1Al Y )
Rp = R, (IAI+ 1) + 1| Ry Equacgdo 52

O valor do médulo de A pode ser arbitrado, inicialmente, como sendo
igual a 3. Para o cristal do circuito da Figura 26a de impedéancia igual a
1,43 + j16 k€2, Ry resulta igual a 102 k€.

O médulo do ganho de tensdo do amplificador em fonte-comum e emis-
sor-comum pode ser calculado, aproximadamente, pela seguinte equagdo:

_ ngT

A=
3

Equacao 53

O valor da transconduténcia, g, no caso de transistores bipolares, podera
ser obtido da parte real de y; ou a partir da segvinte equagao:

g2n,=36,711.1 Equacdo 54
Calcula-se o médulo de B:
IBI=1/1Al

Arbitra-se a razdo n = R,/X,, na impedéancia Z,. Para minimizar as perdas,
0 modulo de X, deve ser muito maior do que R,.

Ry, =nX, Equacao 55
Inl<0,1

Observagdao: Com o oscilador Pierce, a reatancia X, é negativa, a varidavel n também o serd.

4)

Utiliza-se a seguinte equagao para o cdlculo de X,:
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3)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

B (nX,)* + X2
R, + nX,)* + (X3 + X,)°

2

Equacio 56

A aplicagdo desta equagdo resulta numa equacao de 2° grau, que uma vez
resolvida, fornece o valor de X,.

A partir do valor de X calculado no item 4, calcula-se o valor de R, e, em
seguida, o valor de B, médulo e dngulo, utilizando-se a Equag¢io 7, aqui
repetida:
Z,
Zy + 74

B

Calcula-se o valor do ganho, A, médulo e dngulo:

A=1/B
Calcula-se Z; , utilizando-se a equacio abaixo:
s A -
Z, =3 | -180 ? Equacdo 57
f

Calcula-se Y|, utilizando-se a equagdo:

¥ =12

Calcula-se Y53, utilizando-se a equagio:

Yo3=1/(Zy+2Z5) Equacido 58
Calcula-se Y, utilizando-se a equagao:

Y, =Y. -Yy; Equacao 59
Calcula-se a parte real, Ry, e a parte imagindria, C,:

Ry = /(G- G,) Equacio 60
C,=B/2mnf,) Equacdo 61

Caso o dreno, ou o coletor, do amplificador receba alimentagdo por meio
de um choque de RF, como acontece no circuito da Figura 26a, pode-se
calcular a capacitincia de sintonia necessdria para sintonizar o choque,
utilizando-se a seguinte equagao:

Coim = 12T f0)2 L] Equagao 62
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O valor de Cg,, pode ser, simplesmente, acrescentado ao valor de C i
calculado no item anterior. O capacitor C3, do circuito da Figura 26a, pode
ser calculado dessa maneira.

Cristais de Sobretom

Para freqiiéncias superiores a 18 MHz, os cristais osciladores sio produzidos para
abrigarem, ndo uma, mas trés, cinco, sete ou mais ondas acusticas, como mostrado na
Figura 33. Com isso, a espessura das laminas serd proporcionalmente maior do que as
utilizadas em cristais fundamentais, para a mesma freqiiéncia, o que lhes assegura maior
resisténcia mecinica. Esses cristais sdo chamados de cristais de sobretom (ou “over-
tone™) e sdo utilizados na construcio de osciladores a cristal para freqiiéncias elevadas
(entre 18 MHz e 160 MHz), impossiveis de serem obtidas com a utilizag¢do de cristais que
empreguem o modo fundamental.

= e A i : B
— & —>
« “— - % —>
> — — < —>
a) Fundamental b) 3° sobretom ¢) 5° sobretom d) 7° sobretom

Figura 33  Vibragio por cisalhamento para diversos modos de oscilagdo em cristais osciladores
de corte AT e BT.

Osciladores que empreguem cristais de sobretom devem utilizar amplificadores
sintonizados muito seletivos para evitar a ocorréncia de oscilagdes indesejdveis em
freqiiéncias correspondentes & fundamental ou num outro sobretom (no caso de cristais
de 5° ou 7° sobretons). Por isso, o oscilador deve conter filtros LC sintonizados na
freqiiéncia do sobretom desejado e, no caso de cristais de 52 ¢ 7° sobretons, deve conter,
ainda, filtros rejeita-faixa para prevenir contra oscilacdes espiirias.

O circuito da Figura 26b, por exemplo, é adequado para cristais de 3° sobretom,
além dos cristais fundamentais. Para cristais de 5° sobretom, € necessdrio colocar-se,
entre a fonte do FET e a massa, um circuito ressonante LC paralelo, sintonizado na
fregiiéncia do 3° sobretom. Com isso, evita-se a oscilagdo neste sobretom.

Como observagio final, é preciso notar que a freqiiéncia de um sobretom nio
corresponde exatamente a uma harménica da freqiiéncia fundamental do cristal, embora
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esteja muito proxima dela. Assim sendo, sdo necessdrios cuidados no sentido de ndo se
provocar inadvertidamente oscilagdes no modo fundamental. Caso isto venha a ocorrer,
os harménicos gerados provocardo o aparecimento de um sinal de saida de freqiiéncia
diferente da freqiiéncia do sobretom. Para corrigir este defeito, deve-se polarizar o
transistor de modo a reduzir a geracdo de harménicos e cuidar para que o ganho seja
desprezivel na freqiiéncia correspondente a fundamental.

PRATICA

Montar os circuitos projetados de acordo com os diagramas das Figuras 10a e
13a, utilizando os valores obtidos na sec¢@o de Problemas Propostos. Para os indutores,
poderdo ser utilizados microchoques de ferrite da SONTAG. Os capacitores que fazem
parte da rede de realimentagdo positiva deverdo ser de Styroflex, mica prateada ou
cerimica de baixa permissividade. Os demais poderdo ser do tipo disco ceramico. Para
maior precisio dos componentes utilizados na montagem deverdo ser medidos com o
auxilio de uma ponte RLC ou outro tipo de instrumento apropriado.

A montagem experimental poderd ser realizada num PROTO-BOARD. Deve-se
procurar manter curtas todas as conexdes que conduzem sinal.

Para as medigdes, deverdo ser tomados cuidados com a capacitincia dos cabos
dos instrumentos, como osciloscépios, freqiiencimetros € multimetros, utilizando-se,
sempre, pontas de provas de baixa capacitincia em todas as medigdes.

Para um ensaio pormenorizado do circuito, deverdo ser medidos o ponto de
operacio do transistor oscilador, a amplitude, a forma de onda e a freqgiiéncia do sinal
sobre a carga. Também deverdo ser medidos os sinais nos diversos pontos do circuito,
sempre com um osciloscépio dotado de ponta de prova de baixa capacitancia. O oscilos-
cépio deverd possuir uma largura de faixa igual ou superior a cinco vezes a freqiiéncia de
oscilagiio, se for desejada uma reprodugio correta de formas de ondas complexas. Para
sinais senoidais, é suficiente que a largura de faixa do osciloscépio seja ligeiramente
superior a freqiiéncia de oscilagdo.

Durante o ensaio do circuito, a tensio de alimentagao deverd ser variada 15%
em torno de seu valor nominal, e a variacdo de freqiiéncia resultante, anotada. Com isso,
obtém-se uma indicac@o da estabilidade em freqiiéncia em funcio da variag@o da tensdo
de alimentacdo.

Questionario

1) O que sao osciladores?
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2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)
10)

11)

12)

13)

14)

15)
16)

17)

18)

19)

Forneca as diversas classificacdes dos osciladores.

O que sdo osciladores realimentados?

Desenhe o diagrama em blocos de um amplificador realimentado.

Qual o valor do ganho de malha fechada necessdrio para a oscilacio estdvel?
O que sdo osciladores LC?

Porque os osciladores LC sao apropriados para o funcionamento em altas fre-
qiliéncias?

Quais as caracteristicas dos osciladores Hartley e Colpitts?
Cite a finalidade de cada uma das trés impedancias de um elo de realimentagio LC.

Qual deverd ser a relagdo entre a impedéncia de entrada de um amplificador e a
impedéncia Z, da rede de realimentagdo utilizada num circuito oscilador?

Justifique o cardter geral das equagdes que permitem o cdlculo de cada uma das
trés impedancias de uma rede de realimentagdo positiva.

Quais as duas configuragdes mais favordveis para os amplificadores utilizados em
osciladores Colpitts? E para os osciladores Hartley?

Em que condigdes é recomendada a utilizagdo das configuragdes base-comum e
porta-comum?

O que acontece com a soma das trés impedancias da rede de realimentagio, para
uma freqiiéncia igual a freqiiéncia de oscilagio?

Quais os fatores que determinam a poténcia de saida de um oscilador?

Por que, no projeto de um oscilador realimentado, deve-se utilizar um ganho de
malha fechada igual a 37

Num oscilador realimentado, qual deve ser a relagdo entre a freqiiéncia de osci-
lagdo e a freqiiéncia de transi¢io do transistor amplificador?

Quais os tipos de capacitores e indutores apropriados para a utilizagio em osci-
ladores LC?

Como se comporta um indutor de ferrite quando submetido a variagdes de tem-
peratura?
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20)

21)

22)

23)

24)

25)

26)

27)
28)

29)
30)

31)

32)
33)

34)
35)

36)

Por que a estabilidade de um oscilador, principalmente daqueles que utilizam a
configuragdo emissor-comum, costuma diminuir com o aumento da freqiiéncia de
operacio?

Qual a finalidade dos multiplicadores de freqiiéncia?

Quais os fatores que determinam a escolha do ponto de operagdo de transistores
utilizados em osciladores?

Quais os cuidados necessdrios na escolha da configuragdo do circuito de polari-
zagdo de um transistor oscilador?

Qual a influéncia causada no funcionamento de um oscilador, pela retificagao do
sinal realimentado, na junc¢ao do transistor amplificador?

Explique a influéncia do capacitor de acoplamento, Cg, e da resisténcia de polari-
zagdo, R, no funcionamento de um oscilador.

Quais as faixas de valores apropriados para R, Q e Z,, nas diversas configuragdes
para o transistor oscilador?

Quais as caracteristicas dos osciladores Clapp?

Qual é o procedimento necessario para a transformacgdo de um oscilador Hartley
num oscilador Colpitts, e vice-versa?

O que caracteriza um oscilador Armstrong?

Quais os fatores que determinam a escolha do valor da resisténcia de carga de um
oscilador?

Por que a operacdo em elevado nivel de poténcia € prejudicial para a estabilidade
de freqiiéncia de um oscilador?

Quais os fatores que limitam a corrente maxima de dreno de um FET oscilador?

Num oscilador Armstrong, qual a disposi¢do dos enrolamentos do transformador
que mais favorece o acoplamento entre primdrio e secundario?

Quais os fatores que determinam a estabilidade em fregiiéncia de um oscilador LC?

Explique a utilizacdo do processo de mistura de fregiiéncias como forma de
melhoria da estabilidade em freqiiéncia.

O que € piezeletricidade?
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37)

38)

39)

40)
41)

42)

43)

44)

45)

46)

47)

48)

Quais os materiais piezelétricos mais utilizados na construgdo de cristais osci-
ladores?

Quais os fatores que determinam a freqiiéncia de oscilagdo natural de uma ldmina
de cristal?

Quais os fatores determinantes da estabilidade de freqiiéncia de um cristal os-
cilador?

Desenhe o circuito equivalente elétrico de um cristal oscilador.

Relacione o circuito equivalente elétrico de um cristal oscilador com o seu equiva-
lente mecéanico.

Desenhe a curva da variagdo da impedancia de um cristal oscilador em fungdo da
freqiiéncia do sinal aplicado.

Qual o efeito causado sobre a impedancia, pela aplicagdo de uma capacitincia
externa em paralelo com um cristal oscilador?

Como devemos proceder para a determinagéo das freqiiéncias de ressondncia série
e paralela de um cristal oscilador?

Quais sdo as duas maneiras pelas quais um cristal poderd ser aproveitado no
circuito de um oscilador?

Discuta a forma de atuagado tipica de um cristal, no elo de realimentagdo de um
oscilador.

Qual o significado da expressdo “atividade”, quando empregada com relagao a um
cristal oscilador?

Qual a faixa de valores apropriados para a capacitdncia externa conectada em
paralelo com um cristal oscilador tipico?

Problemas Propostos

1)

Projetar um oscilador Hartley em fonte-comum, com FET BF245, utilizando o
circuito na Figura 10a, tendo as seguintes caracteristicas:

f,=455kHz; Q =24; R =4,7kQ
Calcular: RG; CG; Ll; Lz; Cl; Cz; C3
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Observagaes:
a) Padronizar os componentes, utilizando, sempre que possivel, valores comerciais para os
componentes calculados.

b) Para a obtengdo da fregiiéncia exata de oscilagdo, utilizar um indutor ajustdvel no lugar de
L,. No caso de ser necessdria a utilizagdo de indutores fixos, pode-se usar, no lugar de C ;, um
capacitor variavel de 150 pF, em paralelo com um capacitor de Styroflex de 1,5 nF.

2) Projetar um oscilador Colpitts com sintonia em série, cujo diagrama esquematico
¢ apresentado na Figura 13a, tendo as seguintes caracteristicas: f,;, = 550 kHz;
fmax = 1,65 MHz; Q (1 MHz) = 11; Ry _ 2,2 kQ. O capacitor varidvel, C;, possui
uma capacitdncia minima de 10 pF e maxima de 150 pF.

Calcular: Ly; Cy; C3; Cy; Cs; Cq; C e Rg.

Observagdes:
a) Calcular os capacitores de acoplamento e desacoplamento para a freqiiéncia mais baixa.

b) O capacitor C, é constituido pelo trimmer embutido no capacitor varidvel C,, ajustado para
P b P P 14 P
fornecer, com o varidvel aberto, a fregiiéncia de 1,65 MHz.

3) Um cristal oscilador apresenta as seguintes caracteristicas:
fy=4,99901 MHz; f; = 5 MHz (para C, = 22 pF)
f; = 5,00507 MHz e R, = 80 ohms

Calcular os valores de L, Cg e C, e a impedéncia do cristal a 5 MHz.
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Introducado

Transmissores e receptores de rddio necessitam de meios eficientes para transferir a
energia de RF, seja entre equipamento e antena, ou vice-versa, seja entre estagios.

Sabe-se que, para a transferéncia de toda a poténcia de um gerador para uma
carga, é necessdrio que ambos tenham a mesma impedancia. Caso o gerador possua
elementos reativos ndo-cancelados, a impedéncia da carga deve ser o conjugado da
impedéncia do gerador.

Agora, serio definidos alguns pardmetros relacionados com a transferéncia de
energia entre circuitos:

a) Poténcia disponivel do gerador: P, é a méxima poténcia que um gerador pode
fornecer. Isso ocorre quando R; = Rg. Analisando-se o circuito da Figura 1:

CARGA
GERADOR G

Figural  Circuito gerador e carga.

285
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tem-se: i = E/(Rg + R, ). A poténcia na carga é dada por: P = i2- R,.

Como R| =Rg; P, = [E/(2Ry)] - Ry, ou:

E2
Py = 4Ry Equacio 1

b) Fator de descasamento: m, ¢ a relagdo entre a impedancia do gerador e a impedéncia
da carga, considerando-se apenas a parte real de ambas.

ms=— Equagio 2

c) Eficiéncia: n, ¢ a relagio entre a poténcia na carga e a poténcia disponivel do gerador.

=}
Il
‘-o
&

Equagdo 3

-l

as

E possivel relacionar a eficiéncia, n, com o fator de descasamento, m, da
seguinte maneira:

2
E
= {RS+RL] e

Fazendo-se RL =3 RS/m, tem-se:

p - B R 8 = E* - R
L - * b L -
(Rg + Rg/m)> m [(mRg + Rg)/m]* - m
2
E? - R 2
P S P = LI . T Equacgio 4

- (m + 1)2 - Rg 2 /m? Rg (m + 1)2

Substituindo-se as Equagdes 4 ¢ 1 em 3:

L E m 4R Lo 4m Equagio S
Rs m+ 12 E? (m + 1)°
Exercicio 1: Um gerador possui uma FEM de 6 V e uma resisténcia de 2,25 Q. Calcular:
a) A poténcia disponivel, P,,.

b) O fator de descasamento ¢ a eficiéncia para uma carga de 4,5 Q.
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Solugao:
a)  Utilizando-se a Equagdo 1, tem-se:

62

Pas = 3205 =4V
b)  Utilizando-se a Equagiio 2, tem-se:

2,25
m = 45 - 0,5

¢)  Utilizando-se a Equagdo 5, tem-se:

4.05
= m = 0,888
Exercicio 2: Calcular a poténcia na carga para os valores obtidos no Exercicio 1.
Utilizando-se a Equagdo 3, tem-se:
P = 0,888 - 4 =3,56 W
Exercicio 3: Calcular os valores de m para uma eficiéncia de 50%.
Utilizando-se a Equagdo 5, tem-se:
0,5 (m+ 1)*=4m; 0,5 (m> + 2m + 1) —4m =0

0,5m” + m + 0,5 — 4m = 0; 0,5m? — 3m + 0.5 = 0

3449 — 4 - 0.5 - 113
= s - =3+
m 2. 05 — m 3+ V8
ml=5,83
m2=0,172

Exercicio 4: Para o gerador do Exercicio 1, utilizando os valores de m obtidos no

exercicio anterior, determinar os valores de R, para uma eficiéncia de 50%.

Utilizando-se a Equagdo 2, tem-se:

R, = g;g - 03860
Ry = e o IR

0,172 ~
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Analisando-se os diversos resultados obtidos, verifica-se a importancia do
casamento de impedancias para o aproveitamento de toda a poténcia disponivel de um
gerador.

Dispositivos Casaderes de Impeddncias

Existem diversos dispositivos que podem ser utilizados para o casamento de impedancias
entre um gerador e uma carga:

a) transformadores;
b) redes LC, baseadas na ressonéncia;
¢) linhas de transmissdo.

Os transformadores utilizados em circuitos de RF podem apresentar diversos
formatos, de acordo com sua utilizagdo. O tipo mais comum € o transformador sinto-
nizado de RF. E constituido por dois ou mais enrolamentos, sendo que pelo menos um
deles, o de maior impedéncia, € sintonizado na freqiiéncia do sinal, Figura 2.

— | <«

3
M o
m
||
oll
m

NN
Jn
el
 Fp—
ey

Figura2  Transformador de RF sintonizado, utilizado como casador de impedancia.

Com o transformador em circuito aberto, tém-se as seguintes relagdes:

E;

X, = H = joL, Equacdo 6
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E, | .
X, = E = joL, Equagdo 7
E,
XM = = joM Equagio 8
2
ou
E, |
XM = P = joM Equagio 9
1

A medicio dos valores de X X, e X,y pode ser feita com o auxilio de um
gerador de sinais, um milivoltimetro e um miliamperimetro, todos apropriados para a
faixa de freqiiéncia de operagdo (Figura 3).

it v e B j

o; ®

a) Medigao da reatancia b) Medigao da reatancia ¢) Medigédo da reatancia
do primaério do secundario mutua

Figura3  Esquema para medicdo das reatincias do transformador.

Exercicio 5: Num transformador de RF foram medidos os seguintes valores, para uma
freqiiéncia de 4 MHz:

a)  Noprimdrio: Vi =1Vel; =11,7mA

b)  Nosecunddrio: Vo, =1Vel, = 119 mA

c¢)  Primdrio/secundario: I;=11,7mAce V, =172 mV
Calcular:

a)  Induténcia do primadrio, L;

b)  Indutancia do secunddrio, L,;

¢)  Indutincia mutua, M.
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Solucao:

a) X, =V1,=1/(117-10=855Q
w=2wxf=251" 10° rad/s
L, = X,/o = 85,5/(25,1 - 10°) = 3,41 uH

) Xy=V,/l,=1/(119-107%) =84 Q
L, = X,/ = 8,4/(25,1 - 10% =335 nH

¢ Xy=Vol;=172-1073(11,7- 107} =147 Q
M = X/ = 14,7/(25,1 - 10°) = 586 nH

O transformador pode ser analisado como um circuito equivalente composto
por trés indutores em T, sem acoplamento magnético (Figura 4).

[
_1> M .

,
KA
V, ! v,
L, P

I
=
oO—

Figura 4b Circuito equivalente “T” do transformador.

Figura 4a Transformador.

Exercicio 6: Utilizando os dados do exercicio anterior, calcular o circuito equivalente “T”
do transformador.
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Solugao:
Do circuito equivalente do transformador apresentado na Figura 3b, tem-se:
L’=L,-M=341-0,586=2,82 uH
L,=L,-M=335-586=-251nH

O transformador pode, também, ser analisado como um quadrip6lo Z (Figura 5).

Figura 5a  Transformador.

Figura 5b  Quadripélo Z.

Os valores do quadripélo “Z” podem ser obtidos da seguinte maneira:

A
Z, = I_] L=o0" R, + joL, Equacgido 10
1 |42 =
7 Vi ~
12 = L (=1 Equacdo 11
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7, =2 o 12
2 = L [L=0 Equagdo |
v
Z22 = 1—2 L =0 = R2 + JOJLZ Equacao 13
2 |h =

Todas as medigdes sdo feitas com o transformador em aberto.

As resisténcias R| e R, representam as perdas do primdrio e secunddrio, respec-
tivamente. Um meio simples de medi-las consiste em colocar em série com o enrola-
mento um capacitor que cancele a reatincia indutiva. Em seguida, mede-se V e I no
enrolamento, cuidando que ambos estejam em fase. O valor da resisténcia serd o quo-
ciente entre a tensdo € a corrente.

O quadripé6lo Z permite um cdlculo mais simples das principais relagdes de um
transformador, como a impedéincia de entrada, de saida, resposta em freqiiéncia e relagao
de transformagio. Para isso, basta analisar-se o circuito da Figura 6.

(_
Z, Ly 9
- + o+ +
EE T, z, &% 7 @ \Z,, Z |y,
@
Figura 6  Quadripélo do transformador com carga.
v,
Cdlculode Z; Z, = 1
1
Vi=hZy+1L,Z, Equacio 14
Vz = [l 221 + lz 222 Equagéio 15

Vo=-1,7; Equagio 16
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Substituindo-se a tltima equacdo na peniltima e isolando-se I,, obtém-se:

B i o Iy i

2 V' Z:+ 2,

Zy)
Vi=1 Zy -1 T+ By, Ziy
Vi 2y Zyy
Ly =1 =2y -5 io 17
L= T T ez, =D
Comth21 =7,
2

Zy =2 - —Zzl— Equacio 18
T T Zp vz

Calculo de Z : Para o cdlculo de Z , supde-se um gerador aplicado na saida do

transformador e uma impedéncia Zg conectada em sua entrada. Tem-se: Vi =—1, Z.
Substituindo-se na Equagio 14 e isolando-se 1

-LZsg=1,Z,+1,Z,,
-LZs-1,Z,=1,Z,

Ziy

Substituindo na Equagdo 15:

Vz_l_ZL.Z 1.7
3 27s + 2z, ‘nthix
Ly - Zy
Z, = Zy; — 22
0T TR Zg + Zy

Fazendo-se le = Z?.l:

N
Zi + Zg

2

Zy =12y — Equacao 19

Calculo de V,/V,: Isola-se I, na Equagdo 16 e substitui-se na Equacao 15. Em

seguida, isola-se I, na Equagdo 15 e substitui-se na Equagéio 14. Observe que Z,=2,,.
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Vi ZyZy +ZpZy - ZpZy

vy 2y 7y,
Vv ZsiE
sz = 2L L ) Equagdo 20
U Zy(Zy + Zyy) - 2y,
Calculo de V[V Fazendo-se I, = — Vl/Zl; Z,=12, ¢ isolando-se I, nas
Equagoes 14 e 15, tem-se:
1 Zy 2y, vV,

V, |5 + - =2

Zyy Iy Zy IpnZs| Zp

2
VilZonZs + 2y Zp -2y | 1
A3 Zy Ly Zg Zy
Vv Loy Z
‘71 - 2L S 5 Equagio 21
2 Zy (Zyy + Zg) - 1y
Cdlculo de 1,/1: Fazendo-se I, = — V,/Z el =V,/[Z, tem-se:
I Vy, 7
LV, 7
I e Zor®
L 21 2L . 21 £
- o By = .
L 2, ) = B~ Zy + 7| 1
2

L -Zy ZyEpt?) - Dy
| Z,Zy 2 - 20 Zy + 7y
I —7Zy)
== S Equacao 22
L Zp+ 7

Calculo de 1 1/12; Fazendo-se I, = — V1/ZS el,= VZ/ZO, tem-se:

Il Vl. Zo
5 v, Zg
2
I —Zy Zg 7y 1

= “|Zan - '
b 2@+ Z) ~ By Zy +Z%Zs| Zg
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2
i _ -7 7 LpEy 2y -7y
L 7,2, +Zy) - 2,,° Zy +Zg
Iy —Z5 2
I = T"‘Zs Equacido 23

Exercicio 7: A Figura 7 apresenta o desenho de um transformador de RF. As medicdes
efetuadas, de acordo com a Figura 3, forneceram os seguintes valores, na freqiiéncia de

10 MHz:

Figura 7

a) V;=1V;1I; =8,84mA
b) V,=1V;1,=62,4mA
c) I,=884mA;V,=889mV

o L,=1,8puH
g > L, = 255 nH
10mm | L, 20 esp ’ :
g P M =161 nH
3 l2,5 mm :
5 esp § 3 L K = 0,238
¢ 7,9mm

Transformador de RF, construido em forma de PVC, nucleo de ar, condutor esmal-
tado de 0,5 mm.

Calcular:

a) Indutincia do primdrio, Ly;

b)  Indutancia do secunddrio, L,;
c¢) Indutincia matua, M;

d) Coeficiente de acoplamento, k.
Para uma carga R =100 €, calcular:
e) Impedincia de entrada, Z;

f) Admiténcia de entrada, Yy;
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g8)

Valor do capacitor de sintonia em paralelo, C.

Com o capacitor de sintonia, calcular:

h)
i)

Solugao:

a)

b)

c)

Impedancia de entrada, Z;

A relagido V,/V,.

E

X, = = 41—3 = 113Q, Z,, = j113Q
I 884 . 10"

w=2nf=2mn-10-10%=62,8 - 10° rad/s

L, =X, /o= 113/(62,8 - 10°) = 1,8 uH

L, = X,/0 = 16/(62,8 - 10°) = 255 nH

Vo _ 889 . 107

Ko =
M™ T, ggax 107

=10,1Q; Z,, = Z;, = j10,1Q

M = Xpy/o = 10,1/(62.8 - 10°) = 161 nH

d)

e)

/)

O coeficiente de acoplamento é dado por:
M

k= —p——— uagdo 24
L L, s

0,161
= = 0,23
k=318 0255 = O

Com o auxilio da Equagdo 18:

. 2
Ca JGLODE 102
By =l = e 4 p =43 Ton = 918

Zy =113 = (= 0,995 + j0,159)

Z;=0,995 +112,84 Q

Y, = 1/Z; = 1/(0,995 + j112,84) = 0,0781 — j8,86 mS
Y, = 0,0781 — j8,86 mS
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8)

h)

O capacitor de sintonia em paralelo deve apresentar uma susceptincia
capacitiva, B¢, igual, em médulo, a susceptincia de entrada, By, ou seja:

IBel=1B | Equacgio 25
B = 8,86 mS

Como BC = oC, tem-se:

C=Bg/o =886 10/(62,8 - 10° Equagio 26
C =141 pF

Com o capacitor conectado em paralelo, a admitincia de entrada total, é
dada por:

Yir=Y;+ B¢ Equacao 27
Y7 = 0,0781 + j8,86 — 8,86

Y = 00781 mS

Zip=1/Yp Equagao 28
Zyp=1/(0,0781 - 107 %) = 12,8 kQ

Com o auxilio da Equagdo 20, calcula-se V,/V:

b j10,1- 100 B j1010
Vv, j113(100 + j16) — (}'10’1)2 (— 1808 + j11300) + 102
VZ
v - 0,0874 - j0,0132 = 0,0884 |-8,59°
1

O projeto de um transformador casador de impedéncias deve ser efetuado tendo
em vista duas caracteristicas:

a)

b)

A relagdo Zj/Zy, conhecida como “relagdo de transformacio de impe-
dancias”. Esta caracteristica depende, principalmente, da indutincia mu-
tua, M, ou seja, de Z,;.

Largura de faixa, BW, que € fungao de Z;.
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Transformadores com o Primadrio Sintonizado

Comegando o projeto pela largura de faixa, devemos observar as relagdes apresentadas
no capitulo referente aos filtros LC. Dessa maneira, BW serd proporcional ao valor de
Z,, (admite-se que Zg seja maior de Z;, ou seja, o transformador é um elevador de
impedancia). Assim, transformadores com um elevado niimero de espiras terdo uma
largura de faixa grande, mantidos constantes os outros fatores. Isso acontece porque a
indutincia aumenta com o nimero de espiras. Analisando-se o circuito da Figura 2, para

um transformador com perdas despreziveis, tem-se:

Rg - Rp "
RE = m Equagdo 29
onde:
1 -
R, = G, Equacao 30

sendo que G, € a parte real de admitincia de entrada do transformador, Y}, dada por:
Y, =1/Z; Equacio 31
Para a méxima transferéncia de poténcia, R}, deve ser igual a Rq. Portanto:
Rs

R:

(= Equagdo 32

A Figura 8 mostra o circuito equivalente paralelo do transformador, vélido para
a freqiiéncia de ressonincia. A largura de faixa, BW, € dada por:

@ —8
Rs L & R,
§ ;1 B J 1
'8 'H G

Figura8  Circuito equivalente paralelo do transformador.

BW =f/Q Equagéo 33
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onde:

Q=R/X Equacio 34

sendo:

X=X, =Xc= "P% Equagdo 35
I

Exercicio 8: A partir dos valores do Exercicio 7, determine a largura de faixa do
transformador. No item “e” foi calculado ZI =0,995 +j112,84 Q, 0 que resultaem Y, =
0,0781 —j8,86 mS. A freqiiéncia central, fo, é de 10 MHz.

Solugao:
Rp =1/G; = 1/(0,0781 - 10~ 3) =12,8kQ
Para o casamento de impedéancia, RS deve ser de 12,8 kQ. Portanto:
R,=128-10°2=6,4kQ
O valor de X ¢ dado por:
X=1/(886-10"%=113Q
Portanto o fator de qualidade fica:
Q=64- 103/1 13 = 56,7, e a largura de faixa
BW = 10 - 10%/56,7 = 176 kHz.

Num projeto prdtico, a freqii€ncia central, a largura de faixa e a impedancia do
gerador e da carga sdo os valores fornecidos, sendo o transformador calculado em fungao

desses dados. Sendo assim, € necessdrio um conjunto de equagdes que satisfaga aos
Nnovos requisitos.

Cadlculo dos Parametros do Transformador

O projeto de um transformador inicia-se com o enrolamento de maior impedéncia, no
caso L, que ird determinar a largura de faixa do mesmo. Em seguida deve-se escolher um
valor conveniente para L,, fungdo da relag@o entre a impedéancia do gerador, Rg, e da
carga, RL. Finalmente, determina-se a indutdncia mitua, M.

Isolando-se RI e Xp a partir da Equagdo 18, chega-se a:
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2
Ry + Ryp) Xy 2 + (R + Ryp)” Ry + (X, + Xpp)” Ry
= 2
By + Reil % &y % Kg)*

I Equacio 36

R+ Ryp)” Xy + (X + Xpp) [(Xpp + XpXyy = Xy, ]
Ry + Rpp)® + (X + Xya)

. Equacdo 37

Caso se desprezem as perdas do secunddrio, podem-se obter expressdes mais
simples:

R = X, 2 Re R acio 38
1 = Ay 2 2 Ry Equagéo
2 2
Ry Xy Xpp — Xy y
X = X 3 7+ X 2 ) Equacdo 39
R ™ + Xy Ri™ + Xy

A anilise das Equacdes 38 e 39 mostra que se X,, for pequeno em relagdo a R
e o coeficiente de acoplamento for préximo a unidade, entdo, pode-se calcular R; e X,
por:

X 202R Equacao 40
X 2

R, = = S Ry, Equacio 41
Ry

X=Xy Equacio 42

De posse dessas equagdes, € preciso calcular os valores de R, e X, em fung@o de
R, e X, necessdrios. Para tal, usa-se a equivaléncia mostrada na Figura 9.

—
R

Figura9a Circuito série.
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iX

Figura 9b  Circuito equivalente paralelo.

tem-se:

Igualando-se a impedéncia dos circuitos série e paralelo:
Circuito série:
Z=R+jX; N =X/R Equacao 43

Circuito paralelo:

1L N =Rp/X a0 44
= Rp + X5 =Rp/Xp Equagao
. 2 e B 2
Rp- jX Rp Xp™ + jRp X
R+jX=or—l R+ jXs—Ft PP
Rp + jXp Rp™ % X

Usando-se a parte real do 22 membro da Equacio e fazendo-se sz = RP2/N2,

2 2
Rp: X R R Ry’ | R
R=%;R(RPZ+XP2)=RPXP2;R Ry +—o [=Rp— s T |R2 4 5 [==F
Rp* + Xp N N* 'Ry N°| R
R
..
N+ 1 = R’
RP
R = 3 Equacio 45
N° + 1
€

Rp
N = R 1 Equacdo 46
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A Equagio 45 pode ser usada para calcular o valor de R, em fungéo de Ry e X
O valor de X, serd inversamente proporcional a largura de faixa desejada, e proporcional
ao valor de R,. Fazendo-se R, = Rg e usando as Equagdes 32,33 e 34, tem-se:

BW %
Xp = Rp 21, Equacao 47
Rp

Ri=— Equacio 48

N + 1

2 o 40 49
N= BW Equagdo
Admitindo-se, de inicio, que X, =X, =X,
X1 205 Rp Bf_W Equagao 50

0

O valor de X,, pode ser obtido da Equagdo 40, aqui repetida:
Xin S02R;,

O valor de X,, pode ser obtido a partir da Equagéo 36, o que resulta, apos
algumas simplificacdes, em:

2 2
R "+ X ,
X5 = V > 2R, S [Rp = sz o 4X112} Equagdo 51

Se X,, <<R, X, pode ser obtido das Equagdes 41, 48 ¢ 49:

Xy % ‘\/RL(RPBW2 — B i) Equagdo 52
0

Observe que existe um limite minimo de BW, que pode ser obtido da Equagdo 52.

BW = 2f, % Equacgdo 53
P
Se o valor de BW for igual ao minimo, isso significa que X, serd igual a zero e
nenhuma energia serd transferida para o secunddrio. Nesse caso, toda a energia serd
dissipada no primério e a eficiéncia do transformador serd nula. A eficiéncia do transfor-
mador pode ser calculada pela Equagdo 54, deduzida a partir do circuito da Figura 10.
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B R
| S | SR

QO E R-R, & D R,

Figura 10  Circuito equivalente com perdas no primario.

A eficiéncia total € igual ao produto da eficiéncia do primdrio pela do secundério:

n= llp * ns
.. hod... | .. T
: Rp 75 TRL+Ry
R; - Ry Ry
= . do 54
n R, R, + Ry Equacio

Exercicio 9: Calcular um transformador com os seguintes dados: f = 10 MHz;
BW= 500 kHz; Q  =250; R, =5kQ e R; =500 Q.

a) Calculo do primdrio: Usando-se a Equagdo 50:
X;;=0,5- (5-10°-500- 10%/(10-10% = 125 Q
O fator de qualidade em aberto, Q o+ permite calcular R, através de:
Ry = KplQ, Equagdo 55
Ry; = 125/250 = 0,5 Q
b)  Cadlculo do secunddrio: Utilizando-se a Equagéo 40:
X5, 20,2500 ; Xy, < 100 Q
Arbitrariamente escolhe-se um valor apropriado para X,,, tal como 50 Q.

¢)  Cdlculo da indutdncia miitua: Utilizando-se a Equagio 52:

y R —1—6 \/500 : [5 - 10% - (500 - 10*? — 4(10 - 10°)? 0,5]
210 - 10
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Xo= 36,50

Exercicio 10: Com os dados obtidos no exercicio anterior, calcular a impedéncia de
entrada, o capacitor de sintonia, a resisténcia em paralelo e o rendimento do transformador.

a) Cdlculo da impedancia de entrada: Utilizando-se a Equagdo 18:

. 2
_ oo (3627 .
2y = 05 + 125 - T ns = 3,09 + 1250

b)  Cdlculo do capacitor de sintonia: Utilizando-se as Equagoes 25 e 26:
Y;=1/Z;=0,199 - j8,01 mS
C=801-10"%2 n-10-10% =127 pF
¢) Cdlculo da resisténcia paralela: Utilizando-se:
Rp = 1/G;
Rp = 1/(0,199 - 107 ) = 5,03 kQ
d)  Cdlculo da eficiéncia do transformador: Utilizando-se a Equacio 54:

_309+05 500
T 3,09 500 + 0

= 0,838

O cdlculo da resisténcia paralela foi efetuado para constatar o acerto do proce-
dimento utilizado, uma vez que algumas das equagdes sdo aproximadas. O valor obtido
para R, de 5,03 k{2, € quase exatamente o valor pedido, mostrando que os valores das
demais impedancias estdo corretos.

Um outro aspecto que precisa ser mencionado € a relacdo que existe entre 0s
valores de X, |, X, X,, € k, o coeficiente de acoplamento. Num transformador real, nem
sempre € possivel arbitrar-se o valor de X, ,, uma vez que isso obriga que o valor de & seja
determinado, a partir da Equagfo 24, como sendo:

\m Equa(;ﬁo 56
O valor de k obtido pela Equacdo 56 deve ser utilizado no projeto do transformador.

As vezes, o valor de k£ ndo ¢ o mais conveniente. [sso acontece, por exemplo,
quando se utiliza um transformador com niicleo de ferrite com pequeno entreferro, sendo
o secunddrio enrolado sobre o primdrio. Nesse caso, o coeficiente de acoplamento é
unitdrio, obrigando o célculo de X,,, a partir da Equagao 56, resultando em:
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Kpg 7~ i igm Equagdo 57

Exercicio 11: Recalcular o valor de X,,, do Exercicio 9, sendo dado: k = 0,8.
Solucao:

Utilizando-se os valores de Xll e X, obtidos no Exercicio 9 e a Equagao 57,
tem-se:
1362

XZz = ﬁ ]25 = ]6,4Q

Casadores de Impedancias com Redes LC

Redes LC sdao muito utilizadas como casadores de impedéncias devido a facilidade da
execugdo pratica dos projetos tedricos. Ao contrdrio dos trapsformadores (que neces-
sitam de um projeto cuidadoso da geometria do niicleo e da disposi¢do dos enrolamentos
primdrio e secunddrio, para garantir o coeficiente de acoplamento desejado), as redes LC
facilitam o projeto do circuito, uma vez que seu funcionamento nido depende do acopla-
mento magnético entre os circuitos.

A rede LC mais simples é constituida por apenas um indutor e um capacitor,
conforme mostrado na Figura 11. Observe que o capacitor de sintonia é colocado em
paralelo com a resisténcia de maior valor. Os valores de X, e X, necéssdrios para o
casamento, sdo calculados em fungdo de R, a resisténcia de maior Valor e Rg, a
resisténcia de menor valor, utilizando-se as Equacdes 46, 43 ¢ 44.

Figura 11a Rede LC casadora de impedéncias.
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Figura 11b R¢>R;.

Figura 1lc Rg<R;.

Exercicio 12: Calcular uma rede LC para casar uma carga de 50 €2 com um gerador de 1 k€.
Calcular os valores de L e C para f = 3,5 MHz.

a) Cdlculo do valor de N: Utilizando-se a Equagdo 46 e fazendo-se Rp =1k e
R =50 Q, tem-se:

/1000
N = 50 -1 =436

b)  Cdlculo do valor de X: Utilizando-se a Equacao 43, tem-se:
X=N -R=4736-50=218Q

¢) Cadlculo do valor de Xp. Utilizando-se a Equacgdo 44, tem-se:
Xp = Rp/N = 1000/4,36 = 229,4 Q

d) Cdlculo do capacitor: E calculado por:

& . IXC Equagio 58

® = 2nuf Equacio 59



Casadores de impeddncia 307

=2 135 10° = 22 Mrad/s

C = 16 = 198,2 pF
22 - 10° - 2294

e) Cdlculo do indutor: E calculado:
L=X/o Equacio 60
L=218/(22 - 106) =991 uH

A rede calculada dessa maneira funciona corretamente, desde que se tenha em
mente as seguintes limitagdes:

a) O fator de qualidade dos componentes, principalmente o indutor, deve ser
muito maior que N.

b) Os valores de LC devem ser realizdveis dentro de condi¢Ges que os
aproximem dos componentes ideais, na freqiiéncia de operacdo da rede.

Em funcio dessas limitagdes e considerando um fator de qualidade, Q , de pelo
menos 100, o valor de N ndo devera ultrapassar 10 ou 15. Isso limita a relagdo de
transformag@o de impedéancias em cerca de 200, para uma eficiéncia superior a 90%.

@ ::SINTONIA D R,

. J —l

Figura 12 Circuito equivalente do casador de impedancias, onde r, representa as perdas do
indutor.

Baseado na Equagao 2, é possivel calcular-se o rendimento do casador de
impedéncias em fungdo do fator de qualidade do indutor, Q_, utilizando-se um raciocinio
semelhante ao empregado anteriormente, quando da andlise da Figura 10. Utilizando-se:

2 /Ry

n= —5——
e”/(rg + Ry)



308 Telecomunicagées

R d0 61
— acao
rg = (?; Equacao 62
o

Fazendo-se R = R,
tltima, na Equacdo 61, tem-se:

— ,7400 -
TN+ Q,

na Equacdo 43, substituindo-a na Equacdo 62 e, essa

n Equagdo 63

Exercicio 13: Calcular a eficiéncia da rede casadora de impediancia do exercicio anterior,
considerando o fator de qualidade do indutor, Q_, igual a 150.

Utilizando a Equagao 63 e o valor de n calculado no Exercicio 12, tem-se:

150

n=2136+ 150 - 072

A Equagdo 63 mostra que n deve ser pequeno em relagdo a Q_ para que a
eficiéncia do casador de impedancia seja mantida elevada.

Casamento de Impedancias com Cargas Reativas

Cargas que contenham elementos reativos podem ser casadas, desde que a parte reativa
seja anulada. Isso é conseguido com o uso de um elemento reativo que cancele a reatdncia
da carga. Esse elemento pode ficar em série ou em paralelo com a carga, quando se terd,
respectivamente, compensacdo série ou paralela. A compensagdo série preserva o valor
da parte resistiva. A compensagao paralela, contudo, aumenta o valor da parte resistiva
(Figura 13).

Analisando-se a compensacio série da Figura 13a, observa-se que o capacitor
C, cancela a parte reativa da carga. Na Figura 13b a reaténcia de C, foi absorvida por L,
resultando numa reatincia indutiva igual a 198 €2, ou seja, a diferenga entre a reatancia
de L, e C,, da Figura 13a. Na Figura 13c, foi adotada a compensag@o em paralelo. Ela é
muito utilizada em transmissores das faixas de VHF e UHF, onde os transistores apre-
sentam uma certa quantidade de reatdncia indutiva, tanto na entrada quanto na saida.

Exercicio 14: Calcular a rede casadora de impedéncias da Figura 13c, para a freqiiéncia
de 3,5 MHz.
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1kQ L 50Q _ C, 50+20Q

200
500

i20Q

COMPENSA-

GERADOR DOR SERIE

CASADOR

C, [42290 |
E CARGA

Figura 13a Casador com carga indutiva e compensagio série.

1kQ L, 50+4j20Q
—— —_—

1kQ E E 50Q
! ! 200
GERADOR |  CASADOR | CARGA

Figura 13b C, foi absorvido por L.

Solucao:

a) Como ¢ desejada compensagdo paralela, calcula-se a admitincia da
carga, Y :
1

—~ = 17,2 - j6,90mS

Yo=V2 =55 70

b) A resisténcia da carga € igual ao inverso da parte real de Y. A reatincia
do capacitor € igual ao inverso da parte imagindria de Y, com o sinal
trocado.
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1%Q L 58Q _  50+]20Q
_Q_._KVY\ o i ® T
; 234 T T
1kQ D D 500
e | e |
L [4248Q L 41450
I | At
GERADOR !  CASADOR | COMPEN- | CARGA
! | SADOR !
! ' PARALELO !

Figura 13¢ Casador com carga indutiva e compensagio paralela.

1
X2 = - 5

JB,

Utilizando-se as ultimas equagdes, tem-se:

R, = — - 58Q
L 17201073
TP SR ¥ Y,
e ~i69 - 1073
@ = —2 ] = 314 pF

6

oXe 2.q-35 10°. 145

c¢) Calculo de N: Utilizando-se a Equacao 46, tem-se:

1000
N—‘\/ g — 1 =403

d) Cdlculo de X: Utilizando-se a Equacio 43, tem-se:
X=N-R=4,03-58=234Q

Equacido 64

Equacdo 65
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= 289 = 10,6 uH

2 gk 55 « [0°

L, =

g =

e) Cdlculo de Xp: Utilizando-se a Equag@o 44, tem-se:
X]J = Rp/N = 1000/4,03 = 248 Q2

I 1
oX, 2.m-3,5-10°.248

C = = 183 pF

As redes casadoras de impedancias analisadas até agora utilizaram indutores em
série com o sinal. A razdo para esse procedimento é que as redes atuam como filtros
passa-baixa. Em transmissores de rddio, isso ajuda a reduzir a quantidade de harmdnicos
presentes no sinal transmitido entre os estdgios do transmissor e entre o dltimo estagio e
a antena.

Existem situagdes em que o melhor € usar um capacitor em série com o sinal.
Multiplicadores de freqiiéncia podem necessitar de filtros passa-alta para ajudar na
eliminacdo da fregiiéncia fundamental. O capacitor em série também € util quando as
impedancias de gerador e carga estdo, ambas, acima de 1 k€. O uso de indutores seria
desaconselhdvel pela quantidade de indutincia necessdria, pelo menos nas freqiiéncias
inferiores a 50 MHz. O que foi dito acima pode ser melhor compreendido com a andlise
do exercicio seguinte.

Exercicio 15: Calcular o casador de impedancias entre o coletor do transistor oscilador de
portadora de um transmissor de 27 MHz, cuja impedancia € de 6 k€2, e a base do estdgio
separador, cuja impedancia é de 500 €. A Figura 14 mostra o casador utilizado.

a) Cdlculo do valor de N: Utilizando-se a Equagio 46, tem-se:

3
N=‘\/6- i ;- 1=332
510

b) Cdlculo do valor de X: Utilizando-se a Equacio 43, tem-se:

X =N-R=3732-500=1,66kQ
¢) Cdlculo do valor do capacitor Cs:

A . : = 355pF

@ X 2.q1.27.10° 166 10°

d) Cdlculo do valor de Xp: Utilizando-se a Equagio 44, tem-se:
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Q*I

& O +
12V

I
C, Il 3,6pF
27MHz R
2

OSCILADOR

SEPARADOR

Figura 14 Rede casadora para impedéncias elevadas.

e)

Cdlculo do valor de L,. O valor de Xp de 1,81 kQ resultaria num indutor
de 10,7 uH. Esse valor ¢ bastante elevado para freqiiéncia de operacio, de
27 MHz. Isso ocorre porque num circuito pratico haverd uma certa quan-
tidade de capacitdncia em paralelo com o coletor do transistor oscilador.
Estima-se essa capacitincia em torno de 5 pFE. E aconselhdvel, contudo,
que um capacitor, no caso C,, seja acrescentado em paralelo com a saida,
para aumentar o fator de qualidade do circuito. A Figura 15 mostra o
circuito equivalente do circuito da Figura 14.

O valor de C, foi arbitrado em 12 pF. Esse valor foi escolhido em fun¢ao
de ser um valor comercial suficientemente grande em relagdo a C,, de 5 pF
e Cy, de 3,3 pF. O valor de Cj € calculado da seguinte forma:

1
C = . = 33pF
'"oXe 2.x.27-10°. 181 - 10°

O indutor de L deve sintonizar a capacitincia total do circuito, que é a
soma de C,, C, e Cy, e totaliza 20,3 pF.
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L=== Equagio 66

1

Rs Cu ‘} C, C R
1 & ; a &
kO :
@ ; ] BkQ
5pF ! 12pF 3,3pF
GERADOR CARGA

Figura 15 Circuito equivalente da Figura 14.

f) Calcular a largura de faixa: Alargura de faixa, BW, € dada por:

1
2 1R, G

BW Equagdo 67

1
21 -6 - 10° - 203 - 10712

BW

= 1,31 MHz

Observacio: Caso o gerador seja um transistor ou vdlvula, ndo haverd efeito de carga do
gerador sobre o filtro ou casador de impeddncia, ndo se computando seu efeito sobre a largura
de faixa.

Técnicas para Reducao da Largura de Faixa

As vezes, ¢ interessante a redugio da largura de faixa do circuito casador de impedancia
com o objetivo de reduzir a emiss@o (no caso de estdgios utilizados em transmissores) ou
captagdo (no caso de estdgios utilizados em receptores) de sinais indesejados, como
harmonicos ou espurios. Os esptirios seriam quaisquer sinais indesejados nédo relacio-
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nados harmonicamente com o sinal desejado. Nessa categoria incluem-seos produtos de
intermodulagdo, oriundos dos estdgios misturadores de freqiiéncia.

A técnica de utilizar casadores de impedancias LC como filtros passa-baixa,
passa-alta ou passa-faixa implica em controlar-se o fator de qualidade dos mesmos. Isso
¢ conseguido pela transformacgdo das impedéincias do gerador e da carga numa outra
impedincia, a partir da qual se faz o casamento. Essa outra impedancia pode ser de valor
maior ou menor do que as jd existentes. Os circuitos mais comuns sdo o “T” e o PI,
mostrados na Figura 16. O circuito “T” € utilizado para casar impedéncias de baixo valor,
geralmente inferiores a 200 €. O circuito PI € utilizado quando as impedancias sdo
superiores a 40 . A rede em T pode ser encarada como duas redes L unidas pela
impedancia mais alta. Assim, a Figura 17 mostra o circuito equivalente da rede T da
Figura 16a.

Figura 16a Casador de impedancia em T.

ol
Nl
NJJ

4

Figura 16b Casador de impedéancia em PI.
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NY\

L] 0.33mS -14 05mS j6,6mS -12 55mS 0,33mS
G, G,

%ﬁ GERADOR —>~4—~ S|NTONIA CARGA4>‘

Figura 17 Circuito equivalente da rede “T".

Analisando-se o circuito, percebe-se que o fator de qualidade € dado por:

B, + B,

== 40 68
G, + G, Equacao

Chamando-se de N, a relagdo entre X, e R, ouentre B, e G, e, de N,, a relagdo
entre X, e R, ou entre B, e G,, tem-se:

N, = R—l = G—] Equagdo 69
N, = 2o 2 Equago 70
-2 _ 22 uacdo

TRy G

Para o casamento de impedancia, tem-se G, = G,. Aplicando-se essa igualdade
nas Equagdes 70 e 68, isolando-se B, e B, nas Equagdes 69 e 70 e substituindo-se,
finalmente, na Equacdo 68, tem-se:

N, + N,

5 Equacéo 71

Utilizando-se a Equagdo 46 para relacionar N, e N, com os valores de Ry, R e
R,, tem-se:

_ Rp

N =N\N5 -1 Equacio 72
R
Rp

N, = — -1 Equagio 73
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Substituindo-se as Equagdes 72 e 73 na Equagdo 71, tem-se:

_ 2QR, - \/4QleR2 = R, = B J

| = R, - R, Equacio 74
N,=2Q-N; Equagao 75

o5 AR Ry o 38
Q =0, R, R, Equacao

Exercicio 16: Projetar uma rede “T” para casar a impedéancia de um gerador de 72 Q com
uma carga de 5 €. A freqiiéncia de operagio é de 27 MHz e a largura de faixa é de 1,35 MHz.

a) Calculo do Q: O fator de qualidade é dado por:

b)  Calculo de Ny: Utilizando-se a Equagdo 74, tem-se:

. _2-20-5—\/4-202-72-5—(5—72)2
1= 5 =78

= 8,30

¢)  Cdlculo de N,: Utilizando-se a Equagao 75, tem-se:
N,=2-20-8,30=31,7

d) Calculo de X: utilizando-se a Equagdo 69, tem-se:
X;=N,- R/ =83-72=597,6Q

¢)  Cadlculo de L,: utilizando-se o valor de X, tem-se:

X
L= 5976

= = = 352uH

® 2.q.27.10°

f)  Calculo de X5: Utilizado-se a Equagdo 70, tem-se:
X,=NyRy=317%5=159Q

g)  Calculo de Ly: Utilizando-se o valor de X,, tem-se:

X
L=-2=—12 oy
®  2.m.27.10
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h)  Cdlculo da susceptancia total: A susceptincia total € dada por:
B,=B; +B,+ B¢ Equacao 77

Como o circuito deve operar na sintonia, B, deve ser igual a zero. Portanto, a equagdo
anterior fica:

Bc=-(B; +By) Equagao 78

sendo B. igual & susceptincia do elemento de sintonia da rede casadora de impedéncia.
Calculando-se Y, e Y,, obtém-se os valores de B, e B:

1 1 ! i

— i - = 1 -
Y Z, Ry +jX, 72+ 5976 Oyl JohmS
Y, = 1 __ 1 1 = 0,198 — 6,28mS

Z, Ry +jX, 5+j159
B, =—1,65mSe B, =628 mS
O valor da susceptancia de sintonia € portanto:
Be=—j1,65—j6,28 =—j7,93 mS

i) Cdlculo do capacitor de sintonia: Utilizando-se o valor de B¢, tem-se:

Bl 1073
i, = e . 7,93 - 10 6=46,8pF

& 29 27 - 10

A Figura 18 mostra o circuito casador de impedéancia T com os valores calculados.

f = 27MH
720 3,62uH 934nH 2IMHz
) 5Q BW = 1,35MHZ
46 8pF Q=20

Figura 18 Rede casadora de impedéncia “T” referente Exercicio 16.

Rede Casadora em PI

A rede casadora em PI funciona como duas redes “L” unidas pelos extremos de baixa
impedancia (Figura 19).
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! | B
— " | :—J— ' D G,
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Figura 19a Rede casadora em PI.
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Figura 19b Circuito equivalente série da rede PI.

As equacgdes para projeto sdo semelhantes as da rede T. A diferenca € que na
rede PI trabalha-se com valores de condutincia e susceptincia. Assim, as Equagdes 69,

70 e 74 ficam:
_ L ..
G, = R, N; = G,
B
Gak w2

Equacio 79

Equacio 80



Casadores de impeddncia 319

1

_2QG, - \(4QZGle - (G, - G)?

G, - G, Equagao 81

Exercicio 17: Projetar a rede PI da Figura 16b. O gerador tem impedincia de 1 kQ e a
carga € de 50 Q. A freqiiéncia é de 5,2 MHz e 0 Q € igual a 10.

a)

b)

c)

d)

e)

h

g)

Cdlculo de Nq: Inicialmente, calcula-se os valores de G, e G,, a partir de
Rl € Rz:

G =5 =1mS e G, = o~

0 50 = 20 mS

Substituindo-se os valores obtidos na Equagio 81, fica:

2-10-20—\/4-102-1-20-(20—1)2
By = T = 16,45

Cdlculo de B;: Utilizando-se a Equagdo 79, tem-se:
B, =N, -G, =1645-10"> = 16,45 mS
Calculo de C: Utilizando-se o valor de B, tem-se:

B ) —3
c, =B _ 164510  _ 503pF
® 2.g7.52-10

Cdlculo de N,: Utilizando-se a Equagio 75, tem-se:
N,=2Q-N;=2-10-1645=3,55

Calculo de B,: Utilizando-se a Equagao 80, tem-se:
B,=N,-G,=3,55-20="71 mS

Calculo de C,: Utilizando-se o valor de B,, tem-se:

B A
. ) — = 2,170F
® 2.7-.52-10

Calculo da reatdncia total: A reatincia total é dada por:

X=X+ X+ X Equacio 82

Como o circuito deve operar na sintonia, X, deve ser igual a zero. Portanto, a equagao

anterior fica:
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Xp=—(X;+Xy) Equagio 83

sendo X, igual a reatdncia do elemento de sintonia da rede casadora de impedancia.
Calculando-se Z, e Z,, obtém-se 0s valores de X1 e Xz:

zo= Lol 10 .o 060
LTy, TG, +B,  (1+]1645 ~ 70 TP%
2=l 1 __ 16 .0 300
25, G, +jB, 20+ 71 0TI

X, = - 606 Qe X, =-130Q

O valor da reatincia de sintonia é, portanto:
X = - (—j60,6 - j13,0) = j73,6 Q
h)  Calculo do indutor de sintonia: Utilizando-se o valor de Xj , tem-se:

XL 73,6
2 "m«82=10

L, =

A rede PI, calculada, esta desenhada na Figura 20.

R, L,
1 ® Y'Y ¢ f = 5,2MHz
1kQ 2,25uH E=40
BW = 520kHz
G, C; R,
R - — D
503pF 2.17nF 500

Figura 20 Casador de impedancia em PI, referente ao Exercicio 17.

Uma observagio deve ser feita em relacio ao fator de qualidade, Q, adotado
para o cdlculo das redes “T” e “PI”. No cdlculo, assume-se que o gerador introduz
amortecimento sobre a rede casadora de impedéncia. Isso ndo acontece quando a rede €
excitada por transistores ou valvulas, principalmente os pentodos, porque esses disposi-
tivos atuam como geradores de corrente, tendo pouco efeito de carga sobre o circuito LC.
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Portanto, nesse caso, o fator de qualidade de trabalho sera, praticamente, o dobro do
calculado, reduzindo a largura de faixa disponivel. Para restabelecé-la ao valor desejado,
basta calcular-se a rede utilizando apenas a metade do Q que seria normalmente em-
pregado.

A Figura 21 mostra uma rede “PI” de Q igual a 10, casando a impedancia entre
um transistor € uma antena. Seu projeto, tendo em vista o exposto no pardgrafo anterior,
foi executado para um Q igual a 5.

° . o+t
220uH 12V X 9mA

| o i 50Q
& TN 9
5 e - | 0)50mW
2 7nF 4’27MH f = 5,2MHZ

O— BW = 520kHz

e, 2N4427 257pF 979pF Q = 5 (PROJETADO)
Q, = 10 (TRABALHOQ)

SINTONIA CARGA

Figura 21 Amplificador de RF com rede casadora PI.

Rede “L” com “Q” Controlado

E possivel controlar-se o fator de qualidade de uma rede “L” com o objetivo de aumentar
a rejeicdo de harmdnicos na saida de um transmissor. Isso é conseguido pela inclusdo de
um filtro LC série no caminho do sinal, como mostrado na Figura 22. O indutor L, éigual
a soma de L, a mais L,,. Na pritica, as reatincias de C,eL,siode3a’7 vezes o valor
da resnstenma do gerador. A titulo de exemplo, o pr0x1mo exercicio ilustra a técnica
aplicada para acoplar uma antena de impedéncia de 50 Q a um amplificador de VHF de
175 MHz, com 45 W de poténcia de saida.

Exercicio 18: Projetar uma rede L com Q igual a 10. A freqiiéncia é de 175 MHz, a carga
€ de 50 Q e o gerador tem uma impedancia de 1,4 —j0,5 Q.

A Figura 23 mostra o circuito equivalente do casador “L” e o circuito pritico
correspondente.
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Figura 22a Rede “L” com filtro.

Figura 22b Circuito pritico.

X, e |
[
j0,5Q ! i
R. L] 1,40 : !
GERADOR 'COMPENSADOR!

Figura 23a Circuito equivalente da rede “L”.
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50Q
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C, 13,2nH
0_4 }_{‘YY\ -
L,
158pF
C, R

Figura 23b Circuito prético.

Solucao:

a)

b)

c)

Calculo de N: Utilizando-se a Equagdo 46, tem-se:

Rp 50
N = R—l—‘\/14—1—5,89

3

Cdlculo do casador: Inicialmente calcula-se Lﬁ, com o auxilio da Equa-
¢do 43 e C, com o auxilio da Equagio 44:

X,=N-R=589-14=825Q
w=2-1m-175-10%= 1,1 Grad/s

Ly =—=—22 _ _ 75uH
T e T g0
Rp 50
XCZ = F 5.89 8,49 Q
1 1
C2 = = 9 = 107 pF

O Xeo 1,1 107 - 849

Cdlculo do filtro: Deseja-se um fator de qualidade igual a 10. Isso signi-
fica que a reatincia indutiva deve ser 10 vezes maior que R. Portanto:

X.=Q-R Equacio 84
Xp=10-14=14Q

Como o casador ja utiliza uma reatincia indutiva de 8,25 €Q, X,, fica igual a:
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X=X - Xip Equagdo 85
Xi,=14-8,25=575Q

O capacitor C, deve ter uma reatdncia igual a do indutor L, ou seja, 5,75 Q.
Portanto:

1 1
C, = = = 158 pF

o X, 11 -10° - 5,75

d) Calculo do compensador: O compensador, L, deve cancelar a reatincia
do gerador. Como se trata de uma compensacdo em série, o valor da
reatincia de L, deve ser igual, em mddulo, & parte reativa do gerador.
Assim, tem-se para L:

B | Xg | 0,5

= = = 455pH ou 0,455nH
€ e 110

e) CdlculodeLy: Ovalorde L{ ¢ asomade Lo+ Lj,e Ly
Li=Lc+Lj,+Lyy Equagio 86
L, =0,455+523+75=132nH

O circuito prético, com os valores calculados, estd apresentado na Figura 23b.

Para encerrar a analise dos casadores de impedancias, existem alguns aspectos
importantes que convém salientar:

a) As redes casadoras de impedéincias podem ser utilizadas nas duas dire-
coes, isto €, a carga pode ser trocada com o gerador, e vice-versa, desde
que respeitadas as impedancias de terminacdo. Assim, por exemplo, na
rede “L” do dltimo exercicio, pode-se utilizar uma carga de 1,4 —j0,5 Q
conectada nos terminais da esquerda e um gerador de 50 €2 conectado aos
terminais da direita.

b)  Os capacitores podem ser trocados por indutores, e indutores por capa-
citores, desde que respeitadas suas reatancias. Essa troca precisa ser rea-
lizada em toda a rede, para que ndo se alterem as impedéncias de
terminagdo. O desempenho da rede LC ndo se altera com relagdo ao
casamento de impedéncias, porém, sua resposta em freqiiéncia fica modi-
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ficada. Isso ndo se aplica ao elemento compensador, caso seja incluido
como parte da rede, que se deve manter inalterado.

Para ilustrar o que foi dito, a rede “T” da Figura 18 e a rede “PI” da Figura 20
estdo reproduzidas na Figura 24, com os componentes trocados, mas mantidas suas
reatincias originais.

— < =
‘ﬁ‘ L I
9,87pF 37,2pF
o 5Q
742nH
27MHz L
Figura 24a Circuito equivalente ao da Figura 18.
I
416pF
L,
50Q

432nH

Figura 24 b Circuito equivalente ao da Figura 20.

Para calcular uma rede equivalente, chamada de dual, basta calcular as reatin-
cias dos componentes utilizados na rede original. Em seguida, de posse desses valores,
pode-se calcular os componentes da rede dual, para que tenham as mesmas reatincias da
rede original.

A Figura 25 mostra as mesmas redes da Figura 24, onde foram trocadas as
posi¢des do gerador com a da carga. Nota-se que a rede também foi invertida, para
manter as impedéncias de terminagio inalteradas.
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742nH
27MHz L,

Figura 25a Mesma rede da Figura 24a com gerador e carga trocados.

(0 5,2MHz

Figura 25b Mesma rede da Figura 24b.

Casadores de Impedancia com “Microstrip”

Os equipamentos que operam nas faixas de VHF, UHF e SHF necessitam de indutores de
valores extremamente reduzidos. Isso dificulta a construgido dos equipamentos, tornando
necessdrio que os estdgios fiquem muito préximos uns dos outros. Para sanar essas
dificuldades, utilizam-se linhas de transmissdo construidas em circuito impresso de dupla
face, de fibra de vidro, o mesmo utilizado na montagem do circuito eletrénico. A Figura
26 mostra uma “microstrip” utilizada como casadora de impedéncia entre um gerador de
50 Q e uma carga de 5 Q.

A “microstrip”, ou microfita, ¢ uma linha de transmissdo e, portanto, possui 0s
seguintes parimetros:

al Ly Ea impedéncia caracteristica da linha. Numa linha sem perdas, Z, €
dada por:

Z, = . Equacdo 87
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onde “£” representa a indutdncia por unidade de comprimento, e “c”, a capacitincia por
unidade de comprimento.

CAPACITOR DE SINTONIA

CARGA
500 LT

MICROSTRIP

Figura 26a “MICROSTRIP” em placa de fibra de vidro dupla face.

LT Z

GERADOR |: 50Q

6‘9 L

|

(@)
>
X
o
>
]
L 1

Figura 26b Circuito equivalente.

b) Vp: E a velocidade de propagacdo, ou seja, a velocidade com que uma
onda de rddio propaga-se através da linha de transmissdo. E dada por:

8
Vp = 3 \IE—IO Equacio 88

onde E_representa a constante dielétrica do material isolante, devidamente corrigida em
funcdo da geometria da linha de transmissao.
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Em fun¢@o desses dois pardmetros, é possivel calcular o comprimento de uma
linha de transmissdo, de maneira a proporcionar o casamento de impedéncias entre um
gerador e uma carga, a partir das seguintes equagdes:

R,
r=— Equagio 89
ZU
Xy
K= g Equacdo 90
Z0
r -
g= ; Equagio 91
4+ x
_x ~
P =2 2 Equacio 92
r +%
Z0
Ho= — Equagio 93
Rp

2 2 2
a= Vn(l te+ bg) gL v ) Equacio 94
g—-n

0 = arctg o =

Equacao 95

Essas equagdes sdo utilizadas seqiiencialmente, desde a Equacdo 89 até a
Equagao 95, onde € obtido o valor de “6”, que corresponde ao nimero de graus elétricos
da linha de transmissdo. Um &ngulo de 360°, por exemplo, corresponde a 1 comprimento
de onda eletromagnética conduzida pela linha. Assim, 45°, 90° e 180°, correspondem

. 1 1 1 . ; ;

respectivamente a g 4 © 5 comprimento de onda. Por isso, o valor de “6” nos permite
calcular o comprimento, em metros, de qualquer linha de transmissio, desde que se saiba
a freqiiéncia de operacdo, f, e a velocidade de propagagio, Vp. O comprimento da linha é
dado por:

3. 108 0

[= ¢ - Fy - % Equacao 96

A Equagdo 96 € um produto de trés fatores:

a) comprimento de onda (lambda):

)L = T Equag:ﬁo 97
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b)  fator de velocidade:
Fy = —fl_ Equacio 98
¥ Eof

c) fracdo do comprimento de onda:

0 =
F A= 360 Equagio 99

Uma linha de transmissdo apresenta em sua entrada uma impedéncia que pode
ser calculada com a seguinte equagio:
Z, + jZ, 1g ©

By= T, g
-z +ijz,1g 9

Equacgdo 100

onde: Z, = impedincia na entrada da linha
Z, = impedincia na extremidade da linha

A Figura 27 mostra uma linha de transmissdo onde estdo identificados os
principais parimetros.

. 0. ¢ X
2| i Z,
—l_4 - °
R, R,
t X, Z,
+jX,

Figura 27 Linha de transmissdo genérica.

Exercicio 19: Calcular o comprimento, em graus, de uma linha de 40 Q para casar uma
carga de 8 + j4 Q com um gerador de 50 Q.

Solucao: Utilizado-se as Equagdes 89 até 95:
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X, 4
T 03
# 4 5% = 00* 3 0 =008
r 0,2
g — e — e e — 4-
P+ x> 005
X 0,1
bR 0,05 -
Z 40
_()' — T N
n= RP 50 0,8

\/ 081 + 4> + (21H) - 4(1 + 0,8%)
. i =14

= arct L=
B LT I S Y

= 21.8"
O valor de “0” de 21,8°, permite o cdlculo do comprimento da linha de trans-
missdo, como no préoximo exercicio.

Exercicio 20: Calcular o comprimento, em metros, da linha do Exercicio 19, dados:
&= 2,3; f =160 MHz.

Usando-se a Equacdo 96, tem-se:

p_3-10° 1 218
160 - 10° V23 360

= 74,9 mm

O casador de impedancias, utilizando-se linhas de transmissido, necessita um
capacitor de sintonia em paralelo com a entrada da linha. Para se calcular o capacitor, €
necessdrio conhecer o valor da impedéncia na entrada da linha. Isso € feito no préximo
exercicio, com o auxilio da Equacgéo 100.

Exercicio 21: Calcular a reatdncia do capacitor de sintonia para os dados do Exercicio 19.

Usando-se a Equagdo 100, tem-se:

7. = 40 . (8 + j4) + j(40 - tg21,8) (8 +j4) + jlé
1= 40 + j[(8 + j4) - tg21,8] 40 + j(3.2 + j1,6)
Z, = 40 - B + j20 __ 8420 0 8+j20

40 + j32 + j*1,6 T A0+ 3216 7 384+ (3.2
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Z, =10 + j20Q

Calculando-se o equivalente paralelo, tem-se:
Y, =1/Z; = 1/(10 + j20) = 20 — j40 mS

Rp=1/G = 1/20 - 107) =50 Q
X,=1/B=1/(=j40 - 107) = j25 Q - Xp = -j25 Q

A linha de transmissdo exibe em sua entrada uma resisténcia de 50 Q em
paralelo com uma reatancia indutiva de 25 . Para haver a sintonia, basta colocar em
paralelo com a entrada da linha um capacitor com reatancia igual a — j25 Q.

Nas faixas de VHF, UHF e SHF, a reatancia indutiva dos terminais dos capa-
citores fazem com que o valor aparente do capacitor seja maior que seu valor nominal.
Portanto, o valor nominal do capacitor a ser utilizado no circuito casador é, fregiien-
temente, menor que o valor calculado e precisa ser calculado com a Equagdo 101.

Cp

© 2
1 + LGy

Equacao 101

nom —

onde: Cp: capacitincia paralela, ou tedrica.
L : indutincia dos terminais do capacitor.
o : 2mxf, sendo f, a freqiiéncia de operagéo.

Um capacitor de terminais planos, préprio para VHF, apresenta uma indutancia
residual de aproximadamente 1,5 nH.

Exercicio 22: Calcular o valor do capacitor de sintonia para a linha de transmissdo dos
Exercicios 19,20 e 21.

Solucao: O valor teérico do capacitor é dado por:

1 1
©Xp 2.1 160-10°. 25

gy = = 39,8 pF
O valor nominal do capacitor é calculado utilizando-se a Equacdo 101, consi-
derando-se uma induténcia residual de 1,5 nH.

39,8 - 10712

1+ 01100215 107°

nom Tk 37,5 pF

- 398 - 10
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O casador de impedancias completo € mostrado na Figura 28.

O ®
500
SINTONIA
39,8pF | C,
ﬁHCnom =: 37.5pF

Z, = 40Q

CARGA

Figura 28 Casador de impedéncias com “microstrip”.

O projeto da linha de transmissdo pode ser feito consultando-se a Tabela 1, onde
sao fornecidos os valores de Fy, e Z , para “microstrip” construida em chapa de circuito
impresso dupla-face de fibra de vidro de largura 1/16 de polegada, ou 1,59 mm. Os
valores de impedancias, comumente encontrados em linhas de transmissdo coaxiais, sdo

fornecidos na Tabela 2.

<« 21,8 ——>

Jeo
&

Tabelal  Largura de “microstrip” construida em chapa de fibra de vidro.
largura Zn(SY) F, largura Zo(QQ) B
(mm) (mm)
1 81 0,548 35 43,5 0,524
1.5 69 0,542 4 39,7 0,521
2 60 0,536 4.5 37 0,518
2.5 53 0,531 5 34,5 0,516
3 48 0,528 6 30,5 0,512
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Tabela 2

Largura de “microstrip” construida em chapa de fibra de vidro.

Zy(Q) largura F,
(mm)

50 297 0,539

75 1,23 0,546

100 0,556 0,556

O comprimento de uma “microstrip” pode ser calculado com a seguinte equagio:

0 -F
! = A4

f

833 - 10°

Os valores de Fy, sdo obtidos das tabelas 1 e 2.

Equagdo 102

Os capacitores planos de mica blindada utilizados em VHF possuem uma
capacitancia ligeiramente maior do que em baixa freqiiéncia. Isso é devido, como foi
mencionado, a indutincia dos terminais. A Tabela 3 apresenta os valores correspondentes
de capacitincia para as freqiiéncias mais comuns da faixa de VHF e UHF.

Tabela3  Capacitincia em fungdo da freqiiéncia para diversos capacitores de mica blindada.
CAPACITANCIA (pF) x FREQUENCIA (MHz)
Crnom®P) 150 MHz 175 MHz 300 MHz 350 MHz 450 MHz 525 MHz
22 22.5 22,9 24,1 249 27.3 299
27 27,7 28 30,2 31,5 354 39,9
33 34,1 34,5 37.9 40 46,5 545
39 40,5 41,1 46 49,2 59.4 73,1
47 49,3 50,1 57,6 62,7 80,1 107
56 59,2 60,5 71,7 79,8 110 170
68 72,8 74,8 92,6 107 169 365
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CAPACITANCIA (pF) x FREQUENCIA (MHz)

Cyom®F) | 150MHz | 175MHz | 300MHz | 350MHz | 450 MHz | 525 MHz
82 89,1 92 121 145 294 4430
100 111 115 164 240 829
120 136 143 226 332 X X
150 176 187 363 742 X X
180 218 237 607 4240 X X
220 280 311 1570 X X X
270 367 421 X X X
330 487 588 % X X X
390 630 810 x X X X
470 869 1250 X X X E
560 1240 2190 X X x X
680 2030 7110 X X X X
820 4130 X b, ¢ X X X

1000 43700 X X % X P

Exercicio 23: Projetar uma “microstrip” para casar um transistor amplificador de VHF
com um gerador de 50 €. A impedancia de entrada do transistor € de 1,3 +j1,4 Qe a
freqiiéncia é de 175 MHz. Sintonizar a entrada do transistor.

a)

Cdlculo da sintonia da entrada do transistor: Em amplificadores de VHF,
é conveniente a sintonia da base do transistor para permitir a circulacio
das correntes harmdnicas, uma vez que o transistor apresenta uma reatan-
cia indutiva para essas freqiiéncias. A sintonia € efetuada com a colocagao
de um ou mais capacitores em paralelo com base. O valor da capacitincia
de sintonia ¢ calculado da seguinte maneira:
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1 1 .
Y =5 =154 14 = 35 — 384ms
=3
TP LR - = 349pF
® 2.71.175.10

Devido a indutancia dos terminais do capacitor, ndo é conveniente o uso de
capacitores cujo valor exceda 220 pF. Portanto, serd utilizada uma associagdo de capa-
citores cujo total dard o valor necessdrio. Os valores escolhidos da Tabela 3 foram: um
capacitor de 100 pF em paralelo com outro de 180 pF. Em 175 MHz, apresentam uma
capacitincia de 115 pF e 237 pF, totalizando 352 pF, que € suficientemente proximo do
valor calculado.

Normalmente, coloca-se um choque de RF em paralelo com a base do transistor
amplificador. A reatincia desse choque deve ser 3 a 7 vezes a resisténcia do equivalente
paralelo da impedéncia de entrada do transistor. A resisténcia de entrada € calculada por:

A reatancia do choque deve ficar proximo dos 14 €2, que € cerca de 5 vezes R
O circuito equivalente de entrada € mostrado na Figura 29. O valor estimado do choque
¢ utilizado para encontrar um capacitor adequado na Tabela 3. Seu valor, aproximado, é
dado por:
1 1

= = 60,6 pF

c
oXe 1,1-10°- 14

Consultando-se a Tabela 3, encontra-se o capacitor de 56 pF, que dd uma
capacitincia equivalente a 60,5 pF, praticamente o valor desejado. O valor do choque é
dado por:

1
Xpp= o —— Equagdo 103
RF BC _ BL
sendo B. igual 2 soma das susceptancias capacitivas e, B, , a suscepténcia de entrada do
transistor.

—12

Bo— By = 1,1-10° (60,5 + 115+ 237) - 107 12 - 0,384 = 69,8 mS

Xgr = 1/(69,8 - 107°) = 14,4 Q

X _ 144 _ 51nH

Li =
! 1,1 - 10°

e
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2,81Q BASE

o ® ¢ O—CI—
L,
C, C, C,
ENTRADA 13,1nH

56pF ' 100pF I 80pF

Figura 29a Circuito de sintonia de base com valores nominais.

j1,4Q

AALS

2,81Q BASE

O 4 P
ENTRADA 13,1nH 2810 2.61Q
60,5pFI T 15pF Izpr

Figura 29b Circuito de sintonia de base com valores de capacitincia corrigidos pela Tabela 3, na
freqiiéncia de 175 MHz.

I_I

b)  Calculo da linha de transmissdo: A linha deve casar o gerador de 50 Q
com a impedéancia de entrada do circuito de base, mostrado na Figura 29,
que € uma resisténcia pura de 2,81 €. Utilizando-se o mesmo proce-
dimento descrito no Exercicio 19, calcula-se o dngulo 6 da linha. Com o
auxilio da Tabela 1 escolheu-se uma linha de 5 mm de largura que nos da
uma Z, de 34,5 Q e Fy de 0,516. Assim, tem-se:

O valor de X, € nulo, jad que a entrada do transistor foi sintonizada. Isso implica
2 J
que x e b sdo iguais a zero.

= 12,3 n=- = _"- =069

1 Zy, 345
==
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2 2
. .\/0,69(1 + 12,37 - 12,3(1 + 0,697) _ 2.66

12,3

12,3 - 0,69

266 - 123 ~ 199

0 = arctg

O comprimento da linha é obtido com o uso da Equagdo 102.

6 - Fy

’ s _ 1950516

6

833 - 10°

- 8,33 - 10

= 48 mm
f 175 - 10

¢) Calculo do capacitor de sintonia: Para isso, precisa-se calcular suscep-
tancia na entrada da linha; isso € feito com o auxilio da Equagao 100:

7; =345 SSL P PR 102 _ gy 4 ini g

34,5 + j2,81 - tg 19,5

Y, = Zi] = 20,1 — {77,2mS

Cp=— =25 = 702pF

O valor o capacitor pode ser obtido da Tabela 3 pela associagdo em paralelo de
dois capacitores de 33 pF ou de um capacitor de 27 pF em paralelo com outro de 39 pF.
A melhor solugdo, contudo, seria o uso de um capacitor de 47 pF em paralelo com um
“trimmer” de teflon de 40 pF. A Figura 30 mostra o circuito completo, utilizando a dltima
opc¢do, para a sintonia da linha. Como bloqueio de corrente continua, foi colocada uma
associagdo paralela de trés capacitores ceramicos de disco de 470 pF, em série com a

linha.

——

47pF

|| —
il

Zu - 34, SQ; E= 48mm 13,1nH

o 44— |

50Q

[ >
1l 40pF =
3 X 470pF ! 100pF [180pF

Figura 30  Circuito completo do casador de impedancia do Exercicio 23.
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Conclusao

Na conclusdo do estudo dos casadores de impedéncias, € preciso salientar alguns topicos

importantes:

1)

2)

3)

4)

3)

Quando se transfere energia entre um gerador e uma carga, podem ocorrer,
basicamente, dois tipos de perdas. A primeira é causada pelo descasa-
mento de impedancias entre o gerador e a carga. A segunda é causada pela
absor¢do de parte da poténcia do sinal pelo circuito casador de impe-
dincias. O segundo tipo de perda pode ser reduzido pela diminui¢io da
seletividade da rede casadora e pela utilizagdo de menores fatores de
transformacao de impedancias. No caso especifico dos transformadores
sintonizados, as perdas podem ser diminuidas pelo aumento do coeficiente
de acoplamento entre os enrolamentos primdrio e secunddrio.

As equacgdes aqui apresentadas para o projeto de transformadores sinto-
nizados sdo vilidas para transformadores com sintonia no primdrio, mais
utilizados nos amplificadores de freqiiéncia intermedidria. As equacdes
para os transformadores com sintonia no secunddrio sdo apresentadas no
Capitulo “Amplificadores Sintonizados”, mais especificamente no Exer-
cicio 9, Equagdes 46, 47, 48 e 49, juntamente com suas aplicagdes.

Os componentes utilizados nos casadores de impedancias devem possuir
um fator de qualidade muito elevado, assim como, também, grande pre-
cisdo e estabilidade. Assim sendo, os capacitores recomendados sdo os de
mica prateada, cerdmica de baixa permissividade e poliestireno (Styro-
flex). Os indutores deverdo possuir niicleos de ar ou de ferrite, desde que
apropriados para a faixa de freqiiéncia utilizada. A capacitincia distribuida
do indutor ndo deverd influenciar na impedéncia do mesmo.

No projeto das redes casadoras do tipo LC, devem-se escolher as mais
apropriadas para a faixa de impedancias em que irdo trabalhar, de acordo
com as caracteristicas que cada rede em particular oferece. A rede PI, por
exemplo, ndo pode ser empregada para impedéncias menores do que 40
ohms.

Na construgido de casadores de impedéancias com “microstrips”, deve-se
tomar muito cuidado com a distribui¢cdo dos componentes sobre a placa de
circuito impresso. Na face inferior do circuito impresso, o revestimento de
cobre deve ser mantido, sendo feitos orificios para a colocagio de fios de
interligacdo entre ambas as faces de cobre que servem de massa.
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Questionario
1) Justifique a utilizag@o de casadores de impedancias.
2)  Defina, para um gerador, poténcia disponivel.
3) O que é o fator de descasamento?
4) O que ¢ eficiéncia de acoplamento?
5)  Quais os dispositivos que podem ser utilizados para o casamento de impedancias?
6) O que é um transformador sintonizado de RF?
7)  Descreva o procedimento para a medicdo das caracteristicas de um transformador.
8)  Quais os circuitos equivalentes existentes para um transformador?
9)  Como podem ser determinadas as resisténcias para corrente alternada dos enro-
lamentos de um transformador?
10)  Qual a aplicagdo para a andlise de transformadores como quadripélos Z?
I1)  Quais as caracteristicas mais importantes no projeto de transformadores casadores
de impedancias?
12)  Qual o fator principal que determina a largura de faixa de um transformador
sintonizado?
13)  Por onde se deve iniciar o projeto de um transformador sintonizado?
14)  Quais os fatores que determinam a largura de faixa minima de um transformador
sintonizado?
15)  Qual a influéncia da largura de faixa na eficiéncia do transformador sintonizado?
16)  Por que as redes LC sdo muito utilizadas como casadoras de impedancias?
17)  Numa rede LC bisica, onde devera ser colocado o elemento de sintonia?
18)  Quais as limitag¢des no projeto de redes LC?
19)  Quais os fatores que limitam a transformagao de impedancias de uma rede LC?
20)  Qual deve ser o procedimento para o casamento de impedincias com cargas
reativas?
21)  Quais as caracteristicas da compensagdo série e paralela?
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22)
23)

24)

25)

26)

27)

28)

29)
30)
31)

32)

33)

34)
35)
36)

37)

38)

39)

Quais as principais aplicacdes para a compensacdo paralela?

Por que nas redes casadoras de impedancias, os indutores sdo utilizados, preferen-
cialmente, em série com o sinal?

Em que situagdes, numa rede casadora de impedancias LC, € preferivel a utili-
zacdo de capacitores em série com o sinal?

Por que € necessario, as vezes, a redugdo da largura de faixa de uma rede casadora
de impedancias?

Qual o procedimento utilizado para a redugdo da largura de faixa de uma rede
casadora de impedéancias LC?

Qual o circuito equivalente de uma rede casadora de impedéncias em T?

Discuta a influéncia da impedéncia interna do gerador sobre o fator de qualidade
efetivamente utilizado, no caso do projeto de redes casadoras de impedéncias para
vdalvulas e transistores?

Qual a aplicagdo para redes L com o fator de qualidade controlado?
Qual € a faixa ideal para o fator de qualidade de filtro de harmonicos de uma rede L?

Numa rede casadora de impedancias, ¢ possivel trocar de lugar a carga com o
gerador, desde que respeitadas as impedéncias de terminagdo?

Qual o procedimento para a substitui¢cdo dos indutores por capacitores, numa rede
casadora de impedancias?

Por que os casadores de impedancias com “microstrips” sdo utilizados, preferen-
cialmente, em VHF, UHF e SHF?

De que forma € construida uma “microstrip line”?
Quais os fatores que determinam o comprimento de uma “microstrip line”?

Qual € a fungdo do capacitor utilizado em paralelo com a entrada da linha de
transmissdo casadora de impedancias?

Qual a influéncia da indutancia dos terminais dos capacitores utilizados, sobre o
valor dos mesmos, nas freqiiéncias pertencentes as faixas de VHF, UHF e SHF?

Quais os capacitores mais apropriados para a utilizagdo nas faixas de VHF, UHF e
SHF?

Quais os fatores que limitam os valores maximos de capacitincias utilizdveis?
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40)

No caso de capacitores varidveis, qual o dielétrico apropriado, nas faixas de
freqii€éncias mais elevadas?

Problemas Propostos

1)

2)

3)
4)
5)

6)
7)

8)

9)

10)

11)

i2)

Para um gerador de FEM de 2 uV e resisténcia interna de 50 €, calcular a poténcia
disponivel do gerador, P,; o fator de descasamento, m; a eficiéncia, n; poténcia na
carga, P ; para uma carga de 250 Q.

Num transformador de RF foram medidos os seguintes valores, para uma fre-
qiiéncia de 455 kHz, sendo dados:

Vo=100mVel, =2mA; V;=1Vel =1mA;I,=2mAe V, =224 mV.
Calcular: Ly; Ly e M.

Calcular o circuito equivalente para o transformador da questdo 2.
Calcular o coeficiente de acoplamento do transformador da questdo 2.

Calcular a impedancia de entrada, Zy, para o transformador da questdo 2, conec-
tado a uma carga de 200 Q.

Calcular o capacitor de sintonia para a questiio 5.

Calcular a impedéncia de entrada do transformador da questdo 2 carregado por
uma resisténcia de 200 €2 e sintonizado por 354 pF.

Qual a largura de faixa para o transformador da questéo 2, sintonizado por 354 pF,
com uma carga no secundério de 200 Q e um gerador, no primdrio, de 20 kQ.

Calcular um transformador com os seguintes dados:
f=455kHz; BW = 6,67 kHz; Qy==:Rp=15kQe R} =200Q
Calcular: X;1; Ryq; X505 Xp1 -

Calcular a impedancia de entrada, Z;, e o capacitor de sintonia, C, do transfor-
mador da questdo 9.

Calcular uma rede LC para casar uma carga de 180 © com um gerador de 10 kQ
(Figura 11), na freqiiéncia de 455 kHz.

Calcular o rendimento do casador anterior, para Q, =90.



342

Telecomunicagdes

13)

14)

15)

16)
17)

18)

Calcular um casador (da Figura 13¢) para uma carga composta por um resistor de
180 Q em série com um indutor de 47 pH, acoplada a um gerador de 7 k€2, na
freqiiéncia de 455 kHz.

Calcular um casador capacitivo de impedancias (Figura 14) para uma carga de
5 k€ e um gerador de 50 €, na freqiiéncia de 470 kHz.

Projetar uma rede T para casar a impedéncia de 50 Q com uma carga de 200 €. A
freqiiéncia de operagio € de 3,64 MHz e a largura de faixa ¢ de 500 kHz.

Projetar uma rede PI para os dados do circuito anterior.

Projetar uma rede L para a freqiiéncia de 455 kHz e Q = 31,4, para casar uma carga
de 200 Q com um gerador de 6,8 kQ.

Projetar um casador de impedancia com microstrip para o transistor MRF 240,
sendo Z; = 0,98 + j0,6 Q, na freqiiéncia de 160 MHz. Usar uma linha de 3 mm de
largura sobre a fibra de vidro de 1/16”, Z, = 48 Q e Fy, = 0,528. O circuito ¢ o da
Figura 29. Calcular (valores nominais). C;; Ly; C; e Cp.



MAKRON
Books

Amplificadores
Sintonizados

Equipamentos de rddio fazem uso intensivo de amplificadores sintonizados. Esses ampli-
ficadores sdo responsdveis pela sensibilidade e seletividade dos receptores.

Caracteristicas gerais dos amplificadores sintonizados:

As principais caracteristicas dos amplificadores sintonizados sdo:
a) seletividade;

b) sensibilidade;

c¢) faixa dindmica.

Seletividade

A seletividade dos amplificadores sintonizados esta relacionada com o nimero de filtros
passa-faixa utilizados em sua constru¢do e, também, com a qualidade dos mesmos.
Normalmente, os filtros passa-faixa sdo dispostos entre os dispositivos amplificadores,
fazendo parte da rede de acoplamento do sinal. A Figura | mostra a configuragdo tipica
de um amplificador sintonizado. Os filtros podem ser do tipo LC, cerdmico, mecénico ou
a cristal, dependendo do uso a que se destina o circuito. Os dois primeiros filtros sio
muito utilizados por serem simples e econdomicos, enquanto os filtros mecénicos e a
cristal tém seu uso mais restrito, destinando-se a equipamentos de radiocomunicacio,
radioamador, TV e outros.

343
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Figura 1

Sintonia Multipla
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Amplificador sintonizado em 2 estdgios com 3 filtros.
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Os filtros podem estar sintonizados na mesma freqiiéncia ou em freqiiéncias distintas,
resultando, evidentemente, de curvas de resposta de freqiiéncia diferentes (Figuras 2 e 3).
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1.4 1.5

Curva de resposta de freqiiéncia para amplificador de RF com 1, 2 ou 3 filtros LC
paralelos idénticos.
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As curvas da Figura 2 correspondem a filtros RLC paralelos com os seguintes valores
para os componentes: R = 1 k€, L = 15,92 uH e C = 1,592 nF. Nos filtros, R representa
aresisténcia total em paralelo, incluindo as perdas do indutor ¢ do capacitor, a resisténcia
do gerador e a do amplificador.

Na Figura 2 pode-se observar que o aumento do nimero de filtros reduz a faixa
de passagem, BW, e aumenta, portanto, a seletividade do amplificador. A largura de faixa
total, BW , pode ser calculada com a seguinte equagio:

BW, = BW V2" _ | Equacio 1

onde: BW_:

o - largura de faixa total em Hz
BW : largura de faixa de cada filtro, em Hz
n : o ndmero de filtros passa-faixa.

Exercicio 1: Calcular a largura de faixa de um amplificador com 3 filtros de largura de
faixa de 100 kHz, cada um.

Solugao: Utilizando-se a Equagio 1, tem-se:
BW, = 100 - 10° - N2” = 1 = 100 - 10* - V126 — I = 51 kHz

Exercicio 2: Calcular a largura de faixa de um tnico filtro para um amplificador com dois
filtros e largura de faixa total de 500 kHz.

Solugao: Através da Equagdo 1, tem-se:

BW,_ / Nale _ g Equagdo 2
500 - 10°/V22 _ 1 =500 - 10°1.414 — 1 = 777kHz

Muitas vezes € necessdrio projetar o circuito RLC em fung¢éo da atenuagiio
desejada em determinada freqiiéncia. Para isso, devemos utilizar as'equagdes dadas
a seguir:

BW

BW

Equagao 3

onde: A :atenuacdo na fregiiéncia f
Z :impedancia na freqiiéncia f

Z,: impedincia na freqiiéncia de ressonéncia, f5: &
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—_
—

o)

f T Equagdo 4

onde: X : ¢€ areatincia dos elementos de sintonia, £
R,: ¢€ aresisténcia total em paralelo com o filtro, Q
f : freqiiéncia na qual se deseja o valor da atenuagio, Hz
f, : freqiiéncia de ressonancia, Hz

Exercicio 3: Projetar um filtro RLC paralelo para a freqtiéncia de 10 MHz, que produza
uma atenuagao de — 20 dB em 10,91 MHz. A impedincia na ressonéncia é de 5 kQ.

Solucao:

a) Inicialmente, transforma-se o valor da atenuag¢do dado em dB, para a
relacdo numérica “A”:

[A(db)]

20

A =10

=20
20

b)  Calculando-se o valor de “X” pela Equacgéo 4, tem-se:

A =10 = 107% = ¢,1

b5, g |02 0|
X=01-5:-10 10 10.91 87,2Q
¢) Calculam-se os valores de L e C:
w=2-1- 10 10% = 62,8 Mrad/s
1 1

C= = = 183 pF

© Xc 62,8 10° - 872

X
LSl 82y

@ 62,8 - 10

Sintonia Escalonada

E utilizada quando se deseja uma curva de resposta cujo topo seja plano. Essa € mostrada
na Figura 3 e obtida pelo uso de filtros que tenham freqiiéncias de ressonancias ligeira-
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mente diferentes. O afastamento de freqiiéncia pode ser obtido da Tabela 1, assim como
a largura de faixa correspondente.

Tabela 1 Valores para projeto de filtros com sintonia escalonada.

N F, F, F3 Fy Fs

b f, | £.—-035BW, | f +035BW, X X X
BW 0,7 BW, 0,7 BW, X X X

g f, | f,—0,43 BW, f, f.+043 BW, X X
BW 0,5 BW, BW, 0,5 BW, X X

i fo | f.-046BW, | f —0,19BW | f +0,19BW | f +0,46 BW, X
BW 0,38 BW, 0,92 BW, 0,92 BW, 0,38 BW, X

: f, | f.-048BW, | f —0,15BW, f.+0,15BW, | f +0,48 BW,
BW 0,30 BW, 0,96 BW, BW, 0,96 BW, 0,30 BW,

Analisando-se a curva de resposta total, percebe-se que ela € igual & soma das
respostas individuais de cada filtro. Assim, para a freqiiéncia de 900 kHz, a resposta dos
filtros € de - 2,5 dB e -10,6 dB, totalizando —13,1 dB, que corresponde a resposta total.
Portanto, sempre que for necessdrio a obtengdo da resposta em freqiiéncia de ampli-
ficadores com diversos filtros, basta adicionar os valores em dB de cada filtro.

Exercicio 4: Calcular os filtros de um amplificador de sintonia escalonada com as

seguintes especificacdes:

a) freqiiéncia central: f, = 5,25 MHz

b)  largura de faixa: BW, = 500 kHz

c)  resisténcia paralela: Rp = 5 kQ

d) numero de filtros: n =3
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-40

Figura

g N
F1 F2
7 \ \\
/ RESPOSTA TOTAL
Ar/
/ \
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5

f(MHz)

3 Curva de resposta de um circuito com sintonia escalonada, com 2 filtros.

Solucao: A partir da Tabela 3, para N = 3, tem-se:

Filtro 1: F,
f,, = f,— 0,43 BW, = 5250 — 0,43 - 500 = 5,035 MHz
BW, = 0,5 BW,=0,5- 500 = 250 kHz

fC
Q —Bw’

5250
Q= 250 él

X =Rp/Q

Equagdo 6

Equacdo 7
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X = 5000/21 = 238 Q
w=2-1-f=2-7-5035-10°= 31,64 Mrad/s

L=§=A-g=7,52uH
@ 3164 - 10
0= —m 1 = 13l
“oX  3164.238 P
Filtro 2: E;

f,=f, =525 MHz
BW, = BW, = 500 kHz

X = Rp/Q = 5000/10,5 = 476,2 Q
w=2-1-f=2-1-525-10°= 32,99 Mrad/s

L = X = . B0 ria 14,4 uH
® 32,99 - 10
1 1
C= = = 63,7 pF
© X 3299 .10° . 4762
Filtro 3: F,

f,3 = f, + 0,43 BW, = 5250 + 0,43 - 500 = 5,465 MHz

Utilizando-se o valor de BW e X calculados anteriormente para o filtro 3,
tem-se:

w=2 -1 -f=2-1 5465 10° = 34,34 Mrad/s

= 122pF

A Figura 4 mostra a curva de resposta obtida. Observe que o topo da curva esté
a—12dB. Essa ¢ a perda de ganho causada pelo fato de os filtros estarem sintonizados em
freqiiéncias diferentes.
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Figura4  Curva de resposta do circuito do Exercicio 4.

As curvas de resposta examinadas até agora presumem que ndo haja reali-
mentac¢do indesejada entre a saida e a entrada do amplificador.

Sensibilidade

A sensibilidade dos amplificadores estd relacionada com o nimero de estigios empre-
gados, o ganho de cada estigio e o ruido dos mesmos. Um amplificador sensivel deve
obedecer aos seguintes requisitos:

a) O fator de ruido do dispositivo amplificador deve ser o menor possivel.

b) O casamento de impedancias entre o gerador e a entrada do amplificador
deve ser o mais perfeito possivel.

¢) O ganho de poténcia do primeiro estdgio deve ser suficiente para superar
o ruido do segundo estégio.
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Fator de Ruido

O fator de ruido de um dispositivo ¢ dado por:

(S + R)/R(entrada)

Nt =78 + R)/R(saida) gt
onde: S: valor eficaz do sinal, V
R: valor eficaz do ruido, V
O fator de ruido pode ser expresso em dB pela equagio
Ny =20 log Ny Equagdo 9

O fator de ruido do amplificador indica o quanto o mesmo ¢ mais ruidoso que o
amplificador ideal. O amplificador ideal € aquele que gera um ruido na entrada corres-
pondente ao valor da parte real da impedancia de entrada. Contudo, um amplificador
pritico costuma ser mais ruidoso. Um bom dispositivo amplificador deve ter um fator de
ruido préximo a 1, ou zero dB. Na prética, um transistor ou vdlvula com fator de ruido
inferior a 2 (3 dB), € suficiente para a maioria das aplicagdes em estagios de entrada dos
amplificadores utilizados em receptores sensiveis.

O fator de ruido total pode ser calculado com auxilio da seguinte equagao:

8. = K WNeg—d = By = 1 Nep — 1 Eq 6
= N¢y + + . 4 s ¥ uagao

& i A, A A, Ay o By e Ay g

onde: Ny, = fator de ruido total.

ISR 1}

Ny, = fator de ruido do estagio “n
n = o ntimero do estagio
Exercicio 5: Num amplificador de trés estagios, foram encontrados os seguintes valores:
I° estdagio: A = 10; N =2
22 estdgio: A, =30; N, =3
3% estagio: Ay =40; Np; =35
Sabendo-se que a relacdo (S + R) na entrada ¢ igual a 10, calcular:
a) O fator de ruido do amplificador completo.

b)  Arelacio (S + R)/R na saida do amplificador.
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Solugao: Utilizando-se a Equacdo 10, tem-se:

a)

b)

3_1+ 5-1
10 10 - 30

N =2+ =221

Utilizando-se a Equacdo 8, tem-se:

10 . s
221 = S+ R/R ° (S + R)/(saida) = 4,52

Percebe-se, pela andlise da Equacdo 10 e do Exercicio 5, que o fator de ruido do
amplificador € determinado praticamente pelo primeiro estdgio. Por isso, o primeiro
estdgio deve ser cuidadosamente projetado, visando o menor fator de ruido possivel.

Projeto para Baixo Ruido

O projeto de amplificadores de baixo ruido deve atender aos seguintes requisitos:

1)

2)

Do dispositivo amplificador:

a) baixo fator de ruido;

b) realimentacdo interna pequena;
c¢)  ganho elevado.

Do filtro passa-faixa de entrada:

a) eficiéncia elevada;

b)  proporcionar a impedancia correta para o dispositivo amplificador.

Faixa Dinamica

E a relagio entre o maximo sinal na entrada do amplificador para uma certa quantidade
de distor¢ao por intermodulagcdo e o minimo sinal discernivel, também aplicado & en-
trada. A faixa dindmica depende dos seguintes fatores:

a)
b)
c)

fator de ruido;
ganho;

capacidade de poténcia.
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Todas as caracteristicas acima estdo relacionadas ao dispositivo amplificador. O
fator ruido determina o minimo sinal discernivel, que ¢ o menor sinal de entrada capaz de
aumentar de forma perceptivel o sinal de saida do amplificador. O ganho do amplificador
afeta de forma negativa a faixa dindmica, ou seja, um ganho elevado geralmente implica
numa menor faixa dindmica. J4 a capacidade de poténcia do amplificador, quando
elevada, aumenta a faixa dindmica, desde que nao haja prejuizo no fator de ruido.

Procedimentos para o Aumento da Faixa Dinamica

Pode-se aumentar a faixa dindmica dos amplificadores através da adociio das seguintes
medidas:

a)  escolha do dispositivo amplificador;
b)  redugdo do ganho ao valor minimo possivel;

c¢) aumento da poténcia do amplificador.

Escolha do Dispositivo Amplificador

O melhor dispositivo amplificador ¢ aquele que, junto com um baixo fator de ruido,
apresenta uma grande linearidade. Nessa categoria incluem-se os MOSFETs, as vélvulas
eletronicas, os JFETs e os transistores bipolares de poténcia (desde que realimentados
negativamente e de baixo ruido).

Em aplica¢des comuns, bons resultados podem ser conseguidos com MOSFETSs
e JFETs, sendo capazes de suportar sinais de entrada de até 0,5 V, para um sinal
discernivel da ordem do microvolt, dando uma faixa dindmica de cerca de 50 mil, ou 94 dB.
As vdlvulas, embora normalmente mais ruidosas, suportam sinais ainda mais intensos em
sua entrada. J4 os transistores bipolares distorcem fortemente, quando a tensio de entrada
ultrapassa algumas dezenas de milivolts, embora aceitem sinais de entrada inferiores ao
microvolt. Dessa maneira e sem realimentacdo, a faixa dindmica fica um tanto compro-
metida e ndo ultrapassa 10 mil vezes, ou 80 dB. Com realimenta¢io negativa, é possivel
aumentar-se pelo menos 10 ou 20 dB a faixa dindmica, com algum prejuizo, contudo,
para o minimo sinal discernivel.
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Reducao do Ganho

Uma boa regra de projeto € manter o ganho dentro do menor valor possivel, pelo menos
antes de o sinal receber uma filtragem enérgica que elimine as interferéncias fora do
canal desejado. Portanto, os primeiros estdgios, se ndo forem precedidos por um exce-
lente filtro, devem possuir um ganho total tao pequeno quanto possivel, de acordo com a
capacidade de poténcia dos estdgios posteriores. Assim, pode-se utilizar um estdgio
relativamente pouco potente no primeiro amplificador. O segundo amplificador, porém,
ird trabalhar com um sinal mais intenso, devido a amplifica¢do do primeiro estagio, e
deverd ser de poténcia relativamente maior.

Aumento da Poténcia do Amplificador

Amplificadores de poténcia sdo recomendados para os casos em que se utilizem diversos
estdgios em cascata em aplicacOes de faixa-larga. Isso porque, ndo podendo ser utilizados
filtros nesses amplificadores, a unica solugdo, para suportar os sinais cada vez mais
intensos provenientes dos primeiros estagios, consiste no aumento da poténcia de saida
dos estédgios posteriores. A utilizagdo de realimentacdo negativa também € fundamental
para a melhoria da faixa dindmica.

Parametros Y

Os parimetros admitincia, ou pardmetros Y, sdo os mais utilizados no projeto de
amplificadores de RF de baixa poténcia. Eles representam de forma exata o desem-
penho do dispositivo amplificador. Sdo superiores ao circuito equivalente m-hibrido,
principalmente em freqiiéncias superiores f./5, permitindo, ainda, o controle da esta-
bilidade do amplificador de forma segura. A Figura 5 mostra o modelo rt-hibrido para
transistores bipolares e a Figura 6 para FETs. O quadripélo ¥ é mostrado nas Figuras
7eS8.
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Figura 5

(e —

Circuito equivalente mt-hibrido para transistores bipolares. Equacdo no final do

capitulo.

Ciss =C

'gss

=Cg + Cy

Coss o ng * Cds = ng

Crss = ng
Vo o Loy Q On Ve H e =6,
O & E L i O
Figura 6  Circuito equivalente nt-hibrido para FETs.
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Figura 7

Quadripdlo “Y™”.
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Figura8  Quadripdlo Y.

Os parametros Y sdo também conhecidos como pardmetros de curto-circuito,
porque, na sua medi¢do, sempre um dos terminais deve estar em curto-circuito para a
massa (apenas para corrente alternada). A definigdo dos pardmetros Y € dada a seguir:

a)

b)

c)

151t
1

“Admitancia de entrada”, y;. E medida com a saida em curto. A letra
escrita apds o “y” significa “input”, ou entrada. As vezes, a admitancia de
entrada € simbolizado por y;. Ap6s a letra “i”, poderdo vir as letras “e”,
“b” ou “c”, indicando, respectivamente, emissor, base ou coletor-comum.
Para FETs essas letras sdo substituidas por “s”, “g” ou “d”, indicando,
respectivamente, fonte, porta ou dreno-comum. Essas observacdes, alids,
sdo vdlidas para os demais parametros. A seguir, a defini¢io matematica

de yj ou yy:

Yi=Yn = Equagao 11
1 vy = 0

Admitancia de transferéncia reversa, y,. E medida com a entrada em
curto-circuito. A letra “r” significa “reverse”, ou reverso. A admitancia de
transferéncia reversa pode ser representada por y,,. Sua defini¢do mate-

madtica ¢ a seguinte:

i -
Ye = ¥12 = v_2 5 Equacdo 12
Vl =

Admitancia de transferéncia direta, y;. E medida com a saida em curto-
circuito. A letra “f” significa “forward”, ou direto. A admitincia de trans-
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feréncia direta pode ser representada por y,;. Sua defini¢io matematica é
dada por:

ip -
Vo= Wy = v—] . Equacao 13
V2 =

d)  Admitancia de saida, y,. E medida com a entrada em curto-circuito. A letra “0”
significa “output”, ou saida. A admitancia de saida pode ser representada por y5, e
sua defini¢do matematica é:

i2 -~
Yo = Y :\72 " Equacdo 14
v, =

Calculo do Desempenho de um Amplificador

A partir dos pardmetros Y, é possivel calcular-se o funcionamento de um amplificador,
utilizando-se as seguintes equagdes, obtidas da andlise da Figura 7.

L=V Yyt VoY, = -V Y, Eauacio 15
=V Y+ VoY==V, Y Equacio 16
onde: Yg :¢€aadmitincia do gerador

Y :¢aadmitincia da carga
Da Equacio 16, obtém-se o ganho de tensao:
A = S Equacio 17
A partir da razdo entre a Equagao 16 e a Equagio 15 (dividindo-se o numerador

¢ denominador por v,) e utilizando-se a Equagdo 17, obtém-se o ganho de corrente:

i Y Y ‘
Ay = = Equagdo 18
P70 7y 0o+ YD) - g v,
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A admitancia de entrada do amplificador, Y,, ¢ encontrada dividindo-se a
Equagdo 15 por V. Na expressdo resultante, ¢ feita a substituigdo da Equagdo 17,
obtendo-se:

yfyr
yO+YL

i
Y, :V—lzyi“ Equacéo 19
1

A admitancia de saida, Y., pode ser encontrada através de procedimento seme-
lhante. A partir da Equagdo 15, obtém o ganho de tensdo reverso:

B_ E_,_..yf

Equacao 20

Dividindo-se a Equagdo 16 por V, e substituindo a Equacio 20 na expressio
resultante, obtém-se:

Equacio 21

Estabilidade de um Amplificador

Um amplificador sintonizado na entrada e na saida podera transformar-se num oscilador
do tipo Hartley, caso o médulo do produto BA,, seja superior a unidade e o angulo de fase
seja igual 0°, ou um arco multiplo. Isso ocorre porque em freqiiéncias ligeiramente
inferiores a da ressondncia, os filtros LC paralelo atuardo como indutdncia em paralelo
com a entrada e a saida do amplificador, enquanto a capacitancia de realimentacao, C
(na Figura 5) ou ng (na Figura 6), funcionard como elo de realimentagdo. A possibilidade
de oscilagdo podera ser eliminada pela redugdo de Ay, ou de B3, ou ambos. A, pode ser
reduzido diminuindo “y.” ou reduzindo a corrente do transistor ou FET. O valor de “Y, ™
pode ser aumentado pela reducdo do valor da resisténcia de carga, R, .

O valor de B pode ser reduzido de duas maneiras:

a) Redugdo de y,, o que envolve alguma forma de neutralizagdo da capaci-
tincia de realimentagao.

b)  Aumento de Yg, obtido pela reducdo de Rg, a resisténcia interna do
gerador.
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Formas de Neutraliza¢cao

Existem basicamente trés formas de neutralizagao da capacitincia de realimentacio, Cu
ou Cg .

a) Neutralizacao indutiva: Consiste em inserir-se um indutor entre a entrada
e a saida do amplificador, com susceptdncia indutiva, — jBy y, igual, em
modulo, ao valor de y,. O capacitor em série com o indutor funciona
apenas como bloqueio para corrente continua. Esse tipo de neutralizagdo
funciona melhor em freqiiéncia superior a 30 MHz e caracteriza-se por
atuar numa faixa relativamente estreita de freqiiéncia (Figura 9).

94:2 || Cor
L 1l

D SAIDA
L,

ENTRADA G l
B l}j
o—— ot
R ICS 1 Voo

oT  t-

oll

Figura9  Amplificador de RF com neutralizagdo indutiva.

O valor de L € dado por:

Ly 5 = Equacio 22

onde:  :2-m-f, sendo “f” a freqiiéncia de operagio

b, : 0 médulo da parte imagindria de y,

Se o valor de C“, ou C_,, for conhecido, L pode ser encontrado diretamente por:

gd’

Equagdo 23

ou
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1
2
[0 ng

Ly = Equacdo 24

Exercicio 6: A capacitincia de realimentagdo, C_ ou C ad? de um FET BF245 € de 1,1pF.
Calcular o valor de L para f = 160 MHz.

Utilizando-se a Equacio 24, tem-se:

1
Fxr, = — 900 nH
N2 160 - 1092 - 10 - 10712

Normalmente € utilizado um indutor ajustdvel para L, de valor maior que o
calculado.

b)  Neutralizagdo a transformador: Consiste em utilizar um transformador de
RF para inverter a fase do sinal e, em seguida, através de um capacitor Cy
de valor adequado, realimentar o sinal da saida para entrada do circuito,
cancelando-se com isso o efeito da realimentagéo interna do dispositivo. O
valor de Cy pode ser obtido com o auxilio das seguintes equagdes:

Cy=N:C Equagdo 25
N K

ou

Cn=N-Cyy Equacio 26

sendo N a relagdo entre a tensdo do primdrio e a tensdo do secundério do
transformador (Figura 10). Esse tipo de neutralizacdo é adequada para
ampla faixa de freqiiéncia, dependendo apenas, para isso, da resposta de
freqiiéncia do transformador. Deve-se observar que a fase da tensdo no
secunddrio € invertida em relagdo a fase do primdrio.

Exercicio 7: Calcular a neutralizag@o para o circuito da Figura 10, sabendo-se que C
igual a 1,1 pFe N € igual a 4,5.

Utilizando-se a Equagao 26, tem-se:
Cn=4,5-1,1=495pF

Normalmente deve-se utilizar para Cy um capacitor ajustdvel de valor 50%
maior que o calculado.

¢)  Neutralizagdo em ponte: Consiste em realimentar sobre o extremo “frio”
do circuito ressonante de entrada, a mesma quantidade de sinal que o
dispositivo amplificador retorna sobre o extremo “quente” do circuito
ressonante, conforme pode ser observado nas Figuras 11 e 12.
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Figura 10  Amplificador de RF com neutralizagio a transformador.

SAIDA
ENTRADA

Figura 11  Circuito equivalente do amplificador com neutraliza¢io em ponte.

O valor de C,. deve ser maior do que o valor de C - O valor de R; deve estar na
faixa de 100 k€2, sendo muito maior que a reatincia de Cp na freqiiéncia de funcio-
namento. O valor de C; € dado por:

G
Cy =Gy - EE para equivalente hibrido, Equagio 27
s
&
Cy = Ci -E?E para FETs, e Equagio 28
£gs
C
Cy=Cg- b para transistores bipolares. Equagio 29
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Figura 12 Amplificador de RF com neutralizagio em ponte.

Exercicio 8: Determinar os valores de C. e C para o circuito da Figura 12, sendo dados:
C = 12pF;C =1,1 pFeC <=2.9pF

Solugao: O valor de Cp deve ser maior do que C,.. Escolhe-se, portanto, um valor
comercial conveniente para Cy que resulte num valor C também adequado. Um capa-
citor de 22 pF ¢ adequado para Cp. Utilizando-se a Equagao 28, calcular C:

; = F
29 = 8:34p

Utiliza-se um capacitor ajustdvel de 15 pF como capacitor de neutralizagio.

Ajuste da Neutralizacao

A técnica mais adequada para ajustar a neutralizagdo de um amplificador consiste em
~ injetar um sinal na saida enquanto se mede a entrada. Ajustam-se os filtros para o maximo
de sinal e a neutralizagdo para o minimo. Quando bem neutralizado, o sinal presente na
entrada chega, praticamente, a zero. A Figura 13 mostra a técnica utilizada.

Projeto de Amplificadores Neutralizados

Num amplificador neutralizado ndo existe retorno do sinal de saida para a entrada. Isso
significa que o amplificador ndo mostrard tendéncia a oscilar, tornando-se perfeitamente
estdvel. O projeto do circuito poderd ser realizado tendo em vista apenas o ganho de
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poténcia, a freqii€ncia de operacgio e a largura de faixa desejada. O valor da admitincia
do gerador poderd ser escolhido em fun¢do do ganho maximo ou menor fator de ruido, ja
que ambos dependem da admiténcia do gerador.

AJUSTAR PARA O MINIMO

IIIIIIIp
Y % GERADOR
O MAXIMO O MAXIMO
[lg-otkive™ |~ Y0 2

o ‘\ho

- e

Figura 13  Procedimento de ajuste da neutralizagdo.

Parametros Y do Dispositivo Neutralizado

Se o dispositivo operar num circuito onde se utilize alguma forma de neutralizagio, o
valor de y_devera ser considerado nulo. Os demais pardmetros serdo afetados de acordo
com a Tabela 2, em fungdo do circuito utilizado. Na prética, pode-se desprezar a variagao

dos demais parametros, ou seja, “y,”, “y,” e “y ", principalmente quando y_ for pequeno.
‘e ” 13 »

Os valores de “y” com subscrito “t” representam os parametros “y” corrigidos que
deverdo ser utilizados para os cdlculos do desempenho do amplificador.

Tabela 2 Corre¢ao dos pardmetros “Y” em funcao do circuito de neutralizagio.

TIPODE Yit Yrt Y Yot
NEUTRALIZACAO
INDUTIVA ¥+ ¥, 0 ¥e—¥, ¥+,
TRANSFORMADOR Yi+ ¥, 0 Yt y,a ¥t yna2
PONTE ¥ 0 Y¢ ¥,
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Ganho de Poténcia

Existem virias defini¢des para o ganho de poténcia de amplificadores. A mais til € a que
define como ganho de poténcia a relag@o entre a poténcia desenvolvida sobre a carga ¢ a
poténcia maxima disponivel do gerador. Esse é o chamado “ganho de poténcia trans-
dutivo”, G, dado por:

2
¥

i+ Ys) O+ Y - ¥s - ¥,

onde: Gyg: € a condutincia do gerador, S
Gy : € a condutancia da carga, S

Outra forma de defini¢do do ganho de poténcia € a relagio entre a poténcia na
carga e a poténcia dissipada na entrada do amplificador. Esse é o chamado “ganho de
poténcia operacional”, G, dado por:

» Gp e
Gp= A, = Equagdo 31
G,
onde: G, : € a condutincia de entrada, S

A diferenca entre os ganhos somente aparece quando existe descasamento entre
o gerador e a entrada do amplificador. Nesse caso, a razdo entre G e G, indica a
eficiéncia na transferéncia de poténcia entre o gerador e a entrada do amplificador. A
eficiéncia pode ser calculada com o auxilio das Equagdes 2, 3 e 5, do Capitulo “Casa-
dores de Impedancia” aqui repetidas e adaptadas:

Gy,
m=_—_— Equacio 32
Gs
P 4
i s —mz Equagio 33
Py (m + 1)
onde: m : fator de descasamento
n . eficiéncia
P, : poténcia dissipada na carga, W
P.s poténcia disponivel do gerador, W, dada por:

0,25 GgE* Equagio 34
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Projeto dos Filtros

O projeto dos filtros passa-faixa de entrada e saida deve seguir o seguinte procedimento:
a) Calculo da largura de faixa de cada filtro:

A largura de faixa de cada filtro ird depender da largura do amplificador e do
numero de filtros utilizados, sendo calculada pela seguinte equagio:

BW
BWg = /77— uacdo 35
B }2(1/n) 1 Equag
onde: BWg: largura de faixa do filtro
BW : largura de faixa do amplificador
n : numero de filtros passa-faixa
b)  Calculo da capacitdancia total de sintonia:

O valor da capacitéincia total do filtro passa-faixa é fungdo da largura de faixa e
da condutincia total em paralelo com o mesmo, sendo dada por:

Gg + G o
=21 BW, Stagioe
ou
G + Gy
-—- E a
2 1 BW; quagdo 37

A Equagao 36 € utilizada para o cilculo do filtro de entrada e a Equagio 37 para
o filtro de saida.

c)  Cdlculo do capacitor de sintonia:

O capacitor de sintonia a ser utilizado em paralelo com o filtro tem, normal-
mente, um valor diferente do calculado no item “b”. Isso ocorre sempre que a suscep-
tincia de entrada ou de saida do amplificador for maior do que zero. Seu valor é
calculado por:

il
Gg + G
P72 BWe  2nf,

Equagdo 38

ou
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B
G, + G, | B,

2= 2 nBW, 21,

Equacdo 39

Observa-se nas Equacgdes 38 e 39 que a primeira parcela fornece o valor da
capacitincia total, conforme calculada no item “b”. A segunda parcela fornece a capa-
citincia de entrada (ou de saida, na Equagdo 39) do dispositivo amplificador. Uma
susceptancia negativa para jB, ou jB, indicard a presenca de indutincia, o que poderé
ocorrer em freqiiéncias acima de 100 MHz, dependendo das indutincias dos terminais do
dispositivo amplificador. Nesse caso, o valor de C, ou C, serd dado diretamente pelas
Equagdes 36 e 37.

d) Cdlculo do indutor Lq:
O indutor de sintonia L, € calculado com as seguintes equagdes:

Para jB, positivo:

BW,
L, = L . F2 Equacgdo 40
Gs + Gy 2nf,
Para jB, negativo:
BW
L, = = Equacdo 41
2nf, [fo(GS + G;) - BWg ’ Blu
e) Cadlculo do indutor Ly:
Para jB, positivo:
BW
L, = c . F2 Equacgdo 42
GL +G; 2af,
Para jB, negativo:
BW,
L, = £ Equacio 43

_2nf0 [fo(GL + G,) — BWg | B2|:|

Exercicio 9: Projetar um amplificador sintonizado com neutralizagdo em ponte (Figura
12). A freqiiéncia central é de 10,7 MHz, devendo produzir uma atenuagio de — 40 dB na
freqiiéncia de 9,79 MHz. As impedéncias de entrada e de saida sdo iguais a 50 Q, sendo
o casamento de impedéncias proporcionado por transformadores que possuem um fator
de qualidade em aberto igual a 140. O FET utilizado é um BF 245, tendo as seguintes
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caracteristicas: Cy = 2,9 pF; C_; = 1,1 pF; C, = 0,4 pF; g, =S mSer, =40KkQ para
Vps =15 Ve Vo =0. Os parametros Y correspondentes sio: Yis =3 +j270 pus; y
=—j74 Sy =5-j0,074 mSou5 [-0,85°mS ey  =25+j101 pS.

1) Cadlculos dos transformadores: Para maior facilidade do projeto, serdo
usados transformadores semelhantes para T e T,. Esses transformadores
casardo as impedéncias do gerador de 50  com a entrada do amplificador
¢ a saida do amplificador com a carga de 50 Q.

a)  Calculo das resisténcias de entrada e de saida do amplificador: Para
amplificadores ncutralizados, as resisténcias de entrada e saida sio iguais
ao inverso das condutincias de entrada e saida respectivamente, como se
pode concluir pela anélise das Equacgdes 19 e 21. Portanto, tem-se:

e
3.10°°

1
25 . 10°°

333 kQ

Resisténcia de entrada; R, =

Resisténcia de saida; R, = 40 kQ

b)  Calculo dos capacitores de sintonia, C| e Cs:

Utilizando-se o procedimento mostrado no Exc:cicio 3, para Rp = 20 kQ
(correspondendo ao paralelo de R, com R; do transformador, ambas
iguais), f, = 10,7 MHz e f = 9,79 MHz. A atenuagdo de cada filtro serd
igual a — 20 dB, correspondendo a metade de — 40 dB, que ¢ a atenuagdo
total.

Utilizando-se a Equagdo 5, tem-se:
A =102 _ o

Utilizando-se a Equagao 4, tem-se:

— 0120 . 10° |27 _107( _
X=01-20-10 107 ~979| = 356 Q
O valor de C € dado por:
C= - 1 = 41,8 pF

©Xe 2.71.107-10° - 356

O valor calculado para C ndo leva em conta a capacitincia de saida ou de
entrada do amplificador, o que sera feito mais tarde.
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c)  Calculo dos transformadores: T,
Para isso, serd adotado o procedimento empregado no Exercicio 9, Capitulo 13.

Para calcular o valor de BW, serd utilizada a Equagdo 47 do Capitulo 13.

6 356

2107 - 10" - 3
40 - 10

X
BW = 2f - = 190 kHz

i
Rp B
Calculando-se o primdrio usando-se a Equagao 50 do Capitulo 13, tem-se:

BW

- =05-40- 10* - 190 - 10%/(10,7 - 10%) = 356 Q
0

Xl] =0,5 RP

O fator de qualidade em aberto, Q_, permite calcular a resisténcia equivalente

em série com primdrio, R, através da Equagdo 55, Capitulo 13.

X1 356
Ry = Q =140 - 2,54 Q

O secunddrio € calculado utilizando-se a Equagao 40, Capitulo 13.
X203 - Ry =02 -50100
Ry = X50/Q, = 10/140 = 0,071 Q

A reatdncia mitua do transformador € dada pela Equacao 52, Capitulo 13.

1

o \/50 [40 S10° . (190 - 10%% —4 (10,7 - 1057 . 2,54J
2. 107 - 10

Xq 2

Xy = 5,540

Os valores de reatancia calculados permitem o cdlculo das trés indutincias: a do

primdrio, a do secunddrio e a miitua, sendo @ =2 - - 10,7 - 10° = 67,2 Mrad/s.

Indutancia do primério: L, = X, /@ = 356/(67,2 - 10%) = 5,3 uH
Induténcia do secunddrio: Lg = X,,/® = 10/(67,2 - 10%)= 149 nH
Indutdncia mitua: Ly, = X, /o = 5,54/(67,2 - 10°) = 82,9 nH

O coeficiente de acoplamento entre os enrolamentos primério e secunddrio é

dado pela Equagdo 56, Capitulo 13.

AR SN
356 - 10
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A eficiéncia do transformador, n, € dada pela Equagiio 54, Capitulo 13, sendo R,
calculado pela Equagio 38, Capitulo 13.

R; = 5,54° % +254 = 3,13Q
50% + 10
3,13 — 2,54 50
313 50 + 0,071 ~ 0188

A Figura 14 mostra o desenho do transformador T,, calculado com o auxilio da
Equagao 54 do Capitulo 13.

0,083uH
S o ' o
4 esp g E»Aaida
VDD r D assa n= 0,188
g 5,3uH E 0,15uH
5,3uH & > i |, =-7,26 dB
g 5 34 esp
d D
DRENO > :—6,35 mm | L o
Diametro do fio = 200 pm k =0,093

Figura 14  Desenho do transformador T, utilizado no amplificador de RF do Exercicio 9.

O capacitor C, pode ser calculado substraindo-se do valor de C, igual a 41,8 pF,
p 2P g p

a capacitincia resultante da associagdo em paralelo de “C * em série com “C gs”, com

“C\” em série com “C.”

d)  Cdlculo do circuito de neutralizagdo:

Utilizando-se a Equagao 28, calcula-se o valor de Cy, que devera ser menor do
que a capacitincia de sintonia do transformador de RF, que € de 41,8 pF. Usando-se para
Cy um valor comercial de 5,6 pF o valor de Cp resulta em:

Cn - Cos 5629

et gs — 2 t—
B s ¥ 14,8 pF

Deve-se observar que a tensido de secunddrio de T, nao aparece totalmente
sobre a porta do FET. Uma parte dessa tensio fica sobre o capacnor Cp. A fragdo da
tensao de porta em relagdo a tensdo do secunddrio € dada por:



370 Telecomunicagoes

e C
K=t = F Equacao 44

Csec - CF + Cgs
O valor de A calculado pela equagdo 44 ¢:

14,8

AN = 148 + 29

= 0,836

O valor de R, deve ser elevado em relag@o a reatdncia de X ... Porém, como a
parte real de “y, " € diferente de zero, o valor de R; pode ser obtido da seguinte maneira:

C
Rg =;g%* Equacéio 45
is o
= t)
Rg = gl 10 = 653kQ

3 1070 148 W0

Para obter-se a neutralizag@o do amplificador pratico € necessério que C ou Cp
sejam ajustdveis. Nesse caso, optou-se por fazer o ajuste sobre o capacitor Cg, deixando-
se Cy com valor fixo. Por isso, Cp. deve ser um capacitor ajustével de valor maior que o
calculado, como por exemplo, 25 pE.

e) Calculo do capacitor C»:

Como jé foi mencionado quando do célculo do transformador T, o capacitor C,
¢ calculado em fun¢do da capacitincia de sintonia do primério de Tz, igual a 41,8 pF, e da
capacitincia em paralelo com a saida do amplificador. O valor de C, € calculado por:

Cn - Cg ng ) Cgs C
d

cb+cp_cgd+cgs_

CZ:C‘“ s

_56-148 11-29
56 + 148 1,1 +29

C, =418 - 0,4 = 36,5pF

[} Cdlculo do transformador T1:

A partir das Equagdes 36, 37 e 56 do Capitulo 13, chega-se as seguintes
equagoes, apropriadas para transformadores sintonizados no secundario:

[(RL + Ryp)® + (X + Xzz)z] . (& = Ri)

Xy = Equagio 46

R, + Ry,
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2
XL X + X99) + (R{ + Ryy)
k :‘\/1 e 22 L N Equagao 47
X (X, + X))

Xy =5 _—

Equacio 48

Para que os valores obtidos sejam possiveis de serem realizados na pritica, é
necessario observar a seguinte limitagio:

2 2
X’ + (Ryy + Ry)

X5 2 - Equagdo 49
Xr

o

%) Calcula-se a impedancia de carga, R e XL

Nesse exercicio, a carga é formada pela admitincia de entrada do amplificador.
Y, em série com a admitancia da rede formada pelo capacitor C, em paralelo com R
Deve-se acrescentar a esse circuito o capacitor C, e arede formada por C 4 € Cy (Figura 15).

FET
9, 9pF ﬁﬂ pF
333kQ f
D

C:
65,3kQ
R T4,SDF
G

Figura 15  Circuito equivalente da carga do transformador T,.

b

500

sooToT--
r

O valor total da capacitincia em paralelo com o transformador é calculado por:

Cr - Cy , Cn Cu

Equagio 50
Cr + Cgg CN + C

C=0C +

O valor de C, jd calculado, ¢ de 41,8 pF. Aplicando-se na Equacio 50:
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148 - 2,9 56 - 1,1
148 +29 56+ 1,1

C, =418 - = 38,46 pF

A resisténcia total em paralelo com o secunddrio € dada por:

1

R = + Rg Equacgao 51

gis
Substituindo-se na Equacio 51, os valores conhecidos, tem-se:
R =398.3 kQ

Finalmente, a carga sobre o secundério de T, consiste numa capacitancia de
41,8 pF em paralelo com uma resisténcia de 398,3 kQ. Na freqiiéncia de 10,7 MHz, a
admiténcia da carga serd igual a:

Yo =5 +] EIE Equagdo 52

A=

Y = 1 +j l
L — ok
2.1 107 - 10° - 41,8 - 10712

398,3 - 10°
Yy =2,51-10"%+32,81 . 10738
O valor de Z, , a impedancia de carga, € o inverso de Y, :

1
2,51 - 107% + j2,81 - 10”

7, = /Yy = 5 = 0318 - 356Q

ou seja:
R =0318 Qe X| =-j356 Q
2°) Calculam-se os valores de k, X5 € X;:

O valor minimo de X,,, dado pela Equagao 49, € ligeiramente superior ao valor
de X, e depende de R,, ¢ R;. O valor de R,, ¢ uma fungdo de X,,. Como primeira
aproximagdo para o valor de R,,, faz-se X,, igual ao médulo de X, e utiliza-se a
seguinte equacao:

.
Ry = Q Equacdo 53
0
Bs; = "13‘%6' = 2540

Substituindo-se o valor estimado de R,, na Equagao 49, tem-se:
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~356° + (2,54 + 0,318)
356

A > 356,023 Q

Percebe-se que o valor minimo de X,, € pouco superior ao médulo de X,
Normalmente deve-se utilizar um valor maior que o minimo, a menos que o acoplamento
seja unitdrio, o que raramente acontece em se tratando de transformadores de RF. Um
valor de X,,, calculado pela Equagdo 54, geralmente resulta num desempenho satisfa-
torio, no que se refere a possibilidade de realizagio pratica do transformador.

2
1_2 + (Ry + Ry)

X
X22 = —1,005 o Equagﬁo 54
XL

—356" + (2,54 + 0,318)°
~356

Xy, = ~1,005 = 357,78Q

Fazendo-se uma corregio para o valor de R,,, encontra-se o valor de k:

O valor de k, calculado pela Equagio 47, resulta em:

2
e ‘\/1 4 =356(=356 + 357,78) + (0,318 + 2,56)" _ 0,134

357,78 (- 356 + 357,78)

Em seguida, calcula-se X, através da Equagio 46. O valor de R, deve ser
inicialmente arbitrado, jd que ¢ necessdrio para o cdlculo de b, .

(1 -k - R
1= i Equagdo 55
Q,
2
_(1-0134° .50 _
Ry = a0 = 0.268
De posse desse valor para R - calcula-se X, com a Equagdo 46:
[(0,318 + 2,56)% + (356 + 357,78)2] - (50 - 0,268)
Xy = = 14,07Q

0,318 + 2,56

Finalmente, calcula-se X, com o auxilio da Equagdo 48:
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2
14,07
Xll =

— = 30,82Q
0,134° - 357,78

A partir do valor de X“, calcula-se o novo valor de R“:

O valor de 0,22  é préximo da estimativa anterior de 0,27 Q. O novo valor de

X,, pode ser calculado em fung@o de seu valor anterior X,,, por:

v+ AR Ry 55
Xy = Xy R, - R, Equagdo 56

50 - 0,22

X = 1407 N30 0268

= 14,08 Q

Como o novo valor de X, mantém-se inalterado em seus primeiros trés algaris-

mos significativos, ndo € necessdrio recalcular X, ;.

Agora, resta calcular os valores de indutincia de T,:

X
Indutincia do primério: L = —1 = —3%82 _ _ 458y
LT e 672 10
Induténcia do secunddrio: L, = i —&786 = 5,32 uH
® 67210
X
Indutincia mitua: Ly, = —2 = — 207 __ _ 209 4H

A Figura 16 mostra o desenho de T,.

Na Figura 17 apresenta-se o circuito calculado no Exercicio 9. A seguir, o

resumo dos valores obtidos até aqui:

Capacitincia total de sintonia: 41,8 pF
Largura de faixa do filtro de saida: 190 kHz
Caracteristicas do transformador de saida: T,

X, =356 Q; Ry, =254 Q; L,=53uH
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X5, =554 Q; Ly =824 nH
Xy =10Q; R, =0,071Q; L, =149 nH
k =0,093

n=0,188

Caracteristicas do transformador de entrada, Tl:

X1 =30,8Q; R;1=022Q; L, =458 nH
X, =14,19Q; Ly =210nH
X5, =3578Q; R, =256 Q; L,=532uH
k=0,134:n=0,110

$ 6,35mm o"z(liH

ENTRADA © O PORTA
g Porta
24 d ns= 0,1 1
esp ¢
g 2 0,46 pH 5,3uH |, = -9,56dB
Entrada = espNeu'[raI|zac,‘ao
Massa
MASSA © O NEUT.
Diametro do fio = 200 um k=0,134

Figura 16  Desenho do transformador T utilizado no amplificador do Exercicio 9.

e e e

JJ ' G,(dB)
T 96 | 08 | 4
SAIDA
ENTRADA T >
1 G 45pF
C, BF245 P
45pF i B
C. I
65,3k 5,6pF

ooF e O 4 g

Figura 17 Amplificador de 10,7 MHz com os valores calculados ¢ perfil de ganho.
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g)

Calculo do ganho de tensao, A,:

Utilizando-se a Equag@o 17 e fazendo-se jB; =— jb_, para se obter o casamento
conjugado do dreno do FET com a carga, tem-se:

n

J)

k)

=3
A, = =5 119 = -100

25 . 107°% 525 - 1

Cdlculo do ganho de tensdo de T,: Utilizando-se a Equagdo 20, Capitulo 13:

Vs j14,1- (0,318 —j356)

P J 2 L) J _ °

7. = : : : —— = 29,75 |- 31,64
1 (0,22+j30,8) (0,318 — j356 + 2,56 + j357,8) — (j14,1)

Cdlculo do ganho de tensdo de T,: Utilizando-se a Equagao 20, Capitulo 13:

Va i5,54 - (50 "

S o i3 (30) . 3 i

v = _ _ —— =1524 - 107> |-108
1 (2,54 + j356) (50 - 0,071 + jl0) — (j5,54)

Calculo do ganho de tensao total: O ganho total € dado pelo produto dos

ganhos parciais:

‘ A| =T [ An’ Equagio 57

0 = Z 0, Equacido 58

|Al=A(T)) Ay - Ay - A(Ty) = 29,75 - 0,836 - 100 - 0,01524 = 37,9
8=0(T)) +6y+0y+6(Ty) =—31,64 + 0+ 180 - 10,8 = 138"

A=379 | 138

Calculo do ganho de poténcia: Como o amplificador estd casado na
entrada e na saida, o ganho de poténcia € igual ao quadrado do ganho de
tensao.

Gp =379 = 1437

Em dB, o ganho de poténcia € igual a:

Gp=101log 1437 =31,6 dB
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Efeito da Eficiéncia do Transformador de Entrada no
Fator de Ruido do Amplificador

O transformador de entrada T, tem uma eficiéncia muito pequena: somente 11% da
poténcia entregue ao primdrio € transferida a carga, composta pelo FET e o circuito de
neutralizagdo. O fator de ruido do amplificador, expresso em dB, é igual a soma da
atenuacao do transformador mais o fator de ruido do FET, também em dB. No caso do
transformador calculado, a perda do transformador de entrada é de — 7,3 dB. O fator de
ruido do amplificador serd 7,3 dB maior do que a do FET. Se o FET tiver um fator de
ruido de 2 dB, o amplificador apresentard um fator de ruido de 9,3 dB, o que é muito
elevado para o caso do mesmo ser utilizado no estdgio de entrada de um receptor.

A solugdo para esse problema consiste, evidentemente, no aumento da efi-
ciéncia do casador de impedancias que precede o amplificador. Isso pode ser conseguido
desde que se aumente o fator de qualidade em aberto, Q_, ou se reduza a seletividade do
filtro. A primeira alternativa, embora 6bvia, nem sempre é vidvel porque envolve o uso
de transformadores especiais. A segunda alternativa, que consiste em reduzir a seleti-
vidade de entrada ao minimo, tem sua justificativa no fato de que, procedendo-se assim,
0 valor do capacitor em paralelo com o secunddrio é diminuido, fazendo com que a
resisténcia aparente da carga (R, ) aumente de forma mais acentuada do que o aumento da
resisténcia do secunddrio, R,,. Isso faz com que a eficiéncia do secunddrio cresga (ver
Equagio 54, Capitulo 13). H4 um limite, contudo, para o aumento da eficiéncia que pode
ser conseguido dessa maneira. Esse limite € fungdo da capacitincia fixa existente em
paralelo com o secunddrio ¢ da indutincia mdxima obtida, sem redugdo de Q.

O aumento da eficiéncia dos casadores de impedéncias, em fung¢do do que foi
mencionado anteriormente, estd condicionado aos seguintes fatores:

a) baixas relacdes de transformagao de impedincias;
b)  impedancia de terminag¢do menor do que algumas dezenas de quiloohms;
¢) componentes de elevado fator de qualidade;

d)  utilizagao de casadores de impedéancias do tipo LC.

A Estabilizacao de Amplificadores Sintonizados pela
Técnica do Descasamento de Impedancias

No capitulo que trata de osciladores, mostra-se que um amplificador entrard em oscilacio
desde que o médulo do “produto PA” seja igual ou maior do que a unidade, para um
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angulo de fase igual a zero. A partir das Equagdes 17 e 20, € possivel estabelecer um
critério para se saber se um determinado transistor ou FET € potencialmente instavel.
Esse critério € conhecido como “Critério de Linvill” e é simbolizado pela letra “C”. Se
“C” for igual ou maior do que a unidade, o dispositivo amplificador ¢ potencialmente
instdvel; caso contrdrio, se “C” for menor do que a unidade, o dispositivo amplificador é
incondicionalmente estavel. A Equac@o 59 mostra como calcular o valor de C.

|)/f'yr1

T —
28 & - |yf Y| cos 8¢+ 6)

Equacio 59

C = [; dispositivo potencialmente instivel;
C < 1; dispositivo incondicionalmente estavel.

Exercicio 10: Determinar o valor de C para o transistor BF 494 operando na freqiiéncia
de 10,7 MHz. Paral.= 1 mAe VCE =35V, seus pardmetros Y sdo os seguintes: Yie = 0,48

+j1,38; y . = 0,009 + jO,1; y,, = 37 |-7" ¢ Y = 0,05 [-90° . Todos os valores sdo em mS.
Utilizando-se a Equacdo 50, tem-se:

o 37 - 0,05
2 - 048 - 0,009 — 37 - 0,05 cos [-7 + (-90)]

C = 7,914

Como o valor de “C” € maior do que a unidade, pode-se dizer que o transistor
BF494 ¢ potencialmente instdvel, dependendo para sua estabilidade que o circuito ofe-
reca as impedédncias de terminagdo necessarias.

Obtendo a Estabilidade do Circuito

A partir das Equagdes 17 ¢ 20 ¢ possivel determinar um critério para se estabelecer se um
determinado circuito ¢ incondicionalmente estidvel ou potencialmente instivel. Esse
critério é conhecido como “critério de Stern”, que foi quem o estabeleceu. E simbolizado
pela letra “K”. Se “K” for igual ou menor do que a unidade, o dispositivo amplificador é
potencialmente instdvel. Caso contrério, se “K” for maior do que a unidade, o circuito
serd incondicionalmente estdvel. A Equagdo 60 mostra como calcular o valor de “K”.

2(g. + G + G
K = (g s) (& ) Equagio 60

|}/f d yrl e I:I + COS(Bf'F Gr):l

K < 1; circuito potencialmente instdvel;

K > 1; circuito incondicionalmente estdvel.
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A experiéncia tem demonstrado que, num amplificador, o valor de “K” deve
estar compreendido entre 3 e 10. Valores de “K” inferiores a 3 podem resultar em
dificuldades de ajuste, enquanto que valores de “K” superiores a 10 resultam em grande
redugdo do ganho de poténcia.

A redugio do ganho de poténcia devido ao descasamento de impedancias pode
ser minimizada se tanto os terminais de entrada quanto os de saida do dispositivo
amplificador estiverem descasados pelo mesmo fator “m” (Ver Equacio 2, Capitulo 13).
Os valores de Gg e G| que satisfazem esse requisito sdo calculados através das seguintes
equagoes:

K - ‘yf-yr -[] +cos(9f+9,)]
& i
Gg = > . g, g Equagdo 61
_\/K . |yf A [1 + cos(9; + Br)] 5
S0 .
Gy = ) . \} % g, Equacio 62
G G
m=—=— Equacio 63
8o &i

Procedimento de Projeto

O projeto de um amplificador sintonizado utilizando a técnica do descasamento de
impedincias envolve o seguinte procedimento:

a)  Determinam-se os valores de Gg e G

b)  Calcula-se Y’ , fazendo-se B =—b,

¢)  Calcula-se Y, , fazendo-se Bg =- B’

d)  Recalcula-se Y,"” , fazendo-se, agora, B, =-B,’
e)  Recalcula-se Y,"” , fazendo-se Bg =-B;”

/) Recalcula-se Y, fazendo-se B; =-B,

g) Recalcula-se Y,, fazendo-se Bg = - B,
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h)  Comparam-se os valores de Y calculados em “d” e “f” e os valores de Y,
calculados em “e” e “g”. Se os resultados coincidirem nos primeiros dois
(ou trés, se for desejada maior precisdo) algarismos significativos, signi-
ficard que os dltimos valores encontrados para Y e Y, jd estardo suficien-
temente préximos de seus valores verdadeiros para justificar a interrupgao
dos cdlculos. Caso contrdrio, se houver diferengas significativas entre os
valores de Y e Y5, deve-se repetir a partir do item “d” e “¢”. Os novos
valores obtidos de Y e Y, deverdo ser comparados com os dltimos, para
se averiguar quanto a estabilidade de seus valores. Normalmente, € sufi-
ciente o cdlculo das trés primeiras aproximagdes de Y| e Y.

i) Calcula-se o ganho transdutivo.

Exercicio 11: Projetar um amplificador sintonizado, sem neutralizacdo, para os dados do
Exercicio 9, sendo dados: K = 6.

a) Determinam-se os valores de Gg e Gy , utilizando-se as Equagdes 61 e 62:

B 6[5-0074]-[1+cos (-0,847 + (- 90)] 0,003 g
Gy= ’\[ 5 0.025 ~ 0:003= 0,359 mS

A [ 615:0074]-[1+cos(-0,847+(=90)] , [ 0,025 B
Gi = ‘\/ 5 0.003 ~ $025=2994mS

b)  Calcula-se Y, fazendo-se By =- 0,101 mS.
Utilizando-se a Equagio 19, tem-se:

(5 — j0.074) - (~j0,074)
0,025 + j0,101 + 2,994 —j0,101

Y, = 0,003 + ;0,27 — = 0,005 + j0,393 mS

¢) Calcula-se Y5, fazendo-se Bg = — 0,393 mS.
Utilizando-se a Equacdo 21, tem-se:

= : __ (5-j0,074) - (-j0.0O74H  _ .
Yz = 0025 + 0101 — G0 27+ 0,359 - 0,393 ~ 0,272 + j1,023m$S

d) Recalcula-se Y, fazendo-se, agora, B; =— 1,023 mS.

- : (5 -j0,074) - (-j0,074) 2 ;
Y, = 0,003 + jO,27 0,025 + 0,101 + 2,994 — j1,023 = -0,03 + j0,383mS
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¢)  Recalcula-se Y5, fazendo-se agora, Bg = — 0,383 mS.

(5 - j0,074) - (-j0,074)
0,003 + j0,27 + 0,359 — j0,383

Y, = 0,025 + j0,101 — = - 0251 + j1,037mS

/) Recalcula-se Y, fazendo-se B; =— 1,037 mS.

(5 - j0,074) (~j0,074)
0,025 + j0,101 + 2,994 — j1,037

Y, = 0,003 + j0,27 - = — 0,03 + j0,382mS

g)  Recalcula-se Y,, fazendo-se Bg = — 0,382 mS.

(5 — j0,074) (—j0.074)
0,003 + j0,27 + 0,359 - j0,382

Y, = 0,025 + j0,101 — = - 025+ j1,038mS

h)  Comparam-se os valores de Y, calculados em d e f. Observa-se que
somente o 3° algarismo significativo de jB1 difere de uma unidade. Com-
param-se os valores de Y, calculados em e e g. Observa-se que os valores
também estdo suficientemente proximos para justificar a interrupgio dos
célculos de Y, e Y,.

Os valores de Y e Y, adotados serdo os dltimos calculados, assim como
os valores de Yqe Y.

i) Calcula-se o ganho transdutivo, Gr.
Utilizando-se a Equagdo 30, tem-se:
4.5%.0,359 - 2,994
(0,003 +j0,27 + 0,359 — j0,382) (0,025 + j0,101 + 2,944 — j1,038) — (5 |- 0,847 - 0,074 ]|=90) P

Gi=

Gr=994

Existe outra maneira de se calcular o ganho do amplificador que envolve o
cdlculo da eficiéncia na transferéncia de poténcia entre o gerador e a entrada do ampli-
fiqador, n, e o ganho de poténcia, G, calculado pela Equacgdo 31 em fungio A,,, dado
pela Equacido 17.

A eficiéncia de entrada é dada por:
4m,

B = 3 Equacdo 63
(1 + my)

Equagido 64
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O ganho transdutivo é dado por:

Gr=n;-Gp Equacio 65
Substituindo-se a Equacdo 17 na Equacdo 31 e o resultado na Equagdo 65,
tem-se:
2
G = ny - 8 I, i Equagio 66
T vt Yy G,

Substituindo-se os valores do Exercicio 10 nas Equacdes 64, 63 e 66, tem-se:

m, = 255 = -1197
o= —AELID g0
(1 + (=11,97)
—-(5 - j0,074) : L
- —_ . = g
Av = 5025 + J0.101 + 2,994 — jL,088 ~ 18 = 0447 = 1,582 |-163.6°
> 2994
Gy = —0,398 - [ 1,582 |~163,6°} e = 994 328

O ganho calculado, de 99,4, nio leva em conta as perdas dos filtros de entrada
e de saida. Essas perdas devem ser levadas em conta para o cdlculo do ganho total do
amplificador.

Exercicio 12: Calcular os filtros de entrada para o amplificador do Exercicio 11, sendo
dados: Y, = - 0,03 + j0,382 mS; Y, = - 0,25 + j1,038 mS; Gg = 0,359 mS; G =2,994
m$; f, = 10,7 MHz. A atenuagdo a 9,79 MHz deverd ser igual a—40 dB, ou seja, —20 dB
por filtro, o que corresponde a A =0,1.

a) Cadlculo de BWp. Para o cadlculo dos filtros, é necessdrio determinar a
largura de faixa de cada filtro, BWg. Para tal, é necessdrio relacionar a
largura de faixa do filtro com a atenuagdo exigida, de 0,1. Isso pode ser
conseguido, desde que se faca:

BWg = 61— i Equagio 67

R, -
Q = % Equacio 68
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b)

c)

d)

Substituindo-se na Equacio 4, tem-se:

2 2
P ow g
BWgp = A f Equacio 69
Aplicando-se os valores do Exercicio 9, tem-se:
|9,792 - 10,72| 5
BWE = 0,1 979 107 = 190,46 kHz
Calculo do capacitor de entrada:
Utilizando-se a Equagdo 38, tem-se:
Go |m
1721 BWg 2=f,
~3 3
c, = (0,359 — 0,03) - 10 - - 0,382 - 10 - = 269.2pF
2w 190,46 - 10 2.-m- 10,7 - 10
Cdlculo do indutor de entrada:
Utilizando-se a Equacdo 40, tem-se:
TS S . .. 3 1 19046 - 10°
' Gs+ Gy oanf? (0359 - 0,03) - 1070 21 - (10,7 - 109
L, = 804,7 nH

Calculo do capacitor de saida:

Utilizando-se a Equacao 39, tem-se:

GL + G ‘BZI
2nBWE  2nf,

C2=

3 3

(2,994 — 0,25) - 100 1,038 - 10"
2-'.lt-190,46-103 2.-m-10,7 - 10

o = 2,278 nF

6

Calculo do indutor de saida:

Utilizando-se a Equagdo 42, tem-se:
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I BWg
PTG+ Gy 2nf, 2

| 190.46 - 10°

2 (2994-025 - 10 2.7- (107 - 1052

= 96,49 nH

Consideracoes Praticas

E sempre interessante, quando se utilizam filtros formados por circuitos LC paralelo, que
os indutores utilizados tenham o mesmo valor. Normalmente utiliza-se o indutor de maior
valor para construir ambos os filtros. Para se reduzir o efeito de carga da terminacdo de
baixa impedancia sobre o filtro, usa-se uma derivacdo sobre o indutor. A dificuldade
reside em se encontrar o ponto correto para a derivagdo, quando o indutor ndo € enrolado
sobre um material com permeabilidade elevada, como o ferrite. A solugdo para o pro-
blema consiste na experimentagdo do ponto de conexdo do terminal de baixa impedancia
sobre o indutor, até se conseguir a largura de faixa adequada. A Figura 18 mostra como a

impedincia varia em indutores onde o coeficiente de acoplamento entre as espiras €
unitdrio.

VLT e

T

Figura 18 Efeito da derivacdo sobre a impedancia.

A impedancia na ressondncia ¢ dada por:

N, 2
=g Equacao 70
t

Rd=RI
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onde: Ry : resisténcia no ponto de derivagio
R, resisténcia total em paralelo com o filtro, incluindo as perdas
Ny : ntimero de espiras entre a derivagio e o extremo frio do filtro
N, nimero total de espiras

Exercicio 13: Calcular a relagao N /N, para o indutor L, sendo utilizado no lugar de L,.
Solugao: O indutor L, foi projetado para trabalhar com uma resisténcia total igual a:

s g : L = 3,04k

R = I
' G+ G (0,359 — 0,03) - 107

Para trabalhar no lugar de L,, onde R € dado por:

1 1
GL+ Gy (2994 - 0,25 - 10

Ry 7 =3644Q

¢ necessdria uma relagdo N /N, igual a:

N,?
364.4 = 3040 ——

t

NN, = 4/ %g = 0,346

Isso significa que, se L, tiver, por exemplo, 10 espiras, a derivagdo devera ser
efetuada na metade da 3* espira a partir da massa.

A Figura 19 mostra o amplificador de RF completo, inclusive com casador de
impedancias para gerador e carga de 50 €. Observa-se a utiliza¢do de capacitores de 39 pF,
que atuam como casadores de impedéncias de 50 €. Seus valores foram calculados como
no Exercicio 15 do Capitulo “Casadores de Impedéncias”, para uma resisténcia paralela
de 2,79 kQ.

Questionario

1)  Que caracteristicas dos receptores estdo relacionadas com os amplificadores
sintonizados?

2)  Quais sdo as principais caracteristicas dos amplificadores sintonizados?



386

Telecomunicagées

500 S9PF 835an

129 50Q

BF245 : '

: 220pF

——O+

1 10nF - 199

i 10nF =
835nH e 4 i

Figura 19  Amplificador de RF sintonizados para f, = 10,7 MHz relativo aos Exercicios 11, 12

3)

4)
5)

0)
7)
8)

9)
10)
11)
12)
13)

14)

e 13.

Desenhe o diagrama em blocos de um amplificador sintonizado, relacionando suas
caracteristicas aos elementos que o compdem.

Quais os tipos de filtros normalmente utilizados nos amplificadores sintonizados?

Num amplificador sintonizado, quais os tipos de curvas de resposta em freqiiéncia
que podem ser obtidos pela utilizagdo de varios filtros?

Qual a utilidade da sintonia escalonada, em amplificadores sintonizados?
Num amplificador sintonizado, como pode ser obtida a curva de resposta total?

Por que, num amplificador com sintonia escalonada, existe uma perda de ganho
em relagdo a um amplificador com sintonia coincidente?

Quais os fatores que determinam a sensibilidade de um amplificador?
O que € o fator de ruido num amplificador?

Qual € o fator de ruido de um amplificador ideal?

Qual o fator de ruido aceitdvel para finalidades praticas?

Num amplificador de virios estdgios, qual deles exerce maior influéncia sobre o
fator de ruido total?

Quais os requisitos que devem ser atendidos no projeto de amplificadores de baixo
ruido?
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15)
16)
17)
18)

19)

20)

21)

22)

23)

24)
25)
26)
27)

28)

29)
30)
31)
32

33)

O que € a faixa dindmica de um amplificador?
Quais os fatores que determinam a faixa dindmica de um amplificador?
Qual a influéncia do ganho sobre a faixa dindmica de um amplificador?

Quais sdo os procedimentos que permitem o aumento da faixa dinimica de um
amplificador?

Quais os fatores que devem ser levados em conta na escolha de um dispositivo
amplificador?

Descreva o comportamento dos diversos dispositivos, quando utilizados como
amplificadores sintonizados.

Por que motivo o ganho dos primeiros estigios de um amplificador deve ser
mantido tdo pequeno quanto seja possivel?

Por que motivo utilizam-se amplificadores de poténcia nos amplificadores de
faixa larga, e qual a sua localizacdo correta?

Quais as vantagens da utilizagdo dos pardmetros ¥ no projeto de amplificadores
sintonizados?

Por que os pardmetros Y sdo, as vezes, chamados de parimetros de curto-circuito?
Qual o significado das letras utilizadas no subscrito dos pardmetros Y?
Qual o significado das letras i, r, f e 0, quando utilizadas como subscrito?

Por que um amplificador sintonizado na entrada e na saida pode transformar-se
num oscilador?

Quais os procedimentos que permitem a estabilizagdo dos amplificadores
sintonizados?

O que ¢ a neutralizagio?
Quais sdo as formas de neutralizagfo existentes e suas caracteristicas?
Qual € a técnica mais adequada para o ajuste da neutralizagdo?

Quais os fatores que devem ser considerados no projeto de amplificadores
neutralizados?

O que € o ganho de poténcia transdutivo de um amplificador?
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34) Por que o ganho de poténcia transdutivo de um amplificador ¢ freqiientemente
menor do que o ganho de poténcia?

35) Num filtro passa-faixa, quais os componentes que determinam a largura de
faixa e freqiiéncia central, respectivamente, quando os demais fatores sdo
mantidos constantes?

36) Qual é o efeito da eficiéncia do transformador de entrada no fator de ruido do
amplificador sintonizado?

37)  Quais as medidas que podem ser adotadas para a redugdo da perda do transfor-
mador de entrada de um amplificador sintonizado?

38)  Quais os fatores que determinam o aumento da eficiéncia dos casadores de impe-
dincias de entrada?

39)  Qual o critério que permite decidir sobre a estabilidade de um dispositivo ampli-
ficador e qual o critério de decisdo utilizado?

40) Qual o critério que permite decidir sobre a estabilidade de um circuito ampli-
ficador e qual o critério de decisdo adotado?

41) Qual a faixa de valores aceitdveis para o valor de K, num amplificador sinto-
nizado?

42) Durante o procedimento de calculo de Y e Y,, qual o critério adotado para decidir
p 1124 P
quando os valores corretos foram obtidos?

43)  Quantas vezes, normalmente, deverdo ser calculados Y e Y,, pelo procedimento
interativo, até que sejam encontrados valores precisos até o terceiro algarismo
significativo?

44)  Quais os dois processos que podem ser utilizados para o célculo do ganho de
poténcia total de um amplificador sintonizado?

45)  Qual o procedimento pritico para se encontrar o ponto adequado de derivagio de
um filtro LC paralelo?

Problemas Propostos

1) Calcular a largura de faixa de um amplificador com quatro filtros de largura de
faixa de 10 kHz, cada um.
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2)

3)

4)

3)

6)

7)

8)

9)

Calcular a largura de faixa de um unico filtro, para um amplificador com trés
filtros e largura de faixa total de 300 kHz.

Projetar um filtro RLC paralelo para a freqiiéncia de 455 kHz, que produza uma
atenuagdo de — 15 dB a 465 kHz. A impedéancia na ressondncia € de 35 kQ.

Calcular os filtros de um amplificador de sintonia escalonada com as seguintes
caracteristicas:

a) freqiiéncia central: f, = 3,69 MHz

b) largura de faixa: BW, = 600 kHz

¢) resisténcia em paralelo: Rp = 2,2 kQ

d) namero de ressonadores: n = 3

Num amplificador de trés estdgios, foram encontrados os seguintes valores:
12 estdgio: A} =30; Ny =3

2%estdgio: Ay =20; Np =5

3%estdgio: A3 =15; Ny =7

Calcular:

a) O fator de ruido do amplificador completo.

b)  Para uma relacdo sinal-ruido, na entrada, igual a 20, dé a relagao sinal-ruido
na saida.

Calcular o valor do capacitor de neutraliza¢fo para um circuito com neutralizagio
a transformador, para N igual a 7 e C, igual a 2 pF.

Calcular o valor de L, num circuito de neutralizag¢do indutiva para C, igual a
1,5 pFe f=40 MHz.

Determine os valores de Cg e Cy para o circuito da Figura 12, sendo dados:
C1=47pF, Cyy=25pFe Cy=5pF .

Projetar um amplificador de RF, utilizando-se dois filtros, para a freqiién-
cia de 50 MHz e largura de faixa de 6 MHz, sendo dados: K = 5; Rg = 200 Q;
Yie = 0,52 + j7,2 mS; y. = 0,313 |-85,9°mS; y¢, =37,9|-4,1°'mS ; y,. = 0,018
+j0,51 mS.

Calcular: Gp; Yy Yo; Gy Cis Lys Co; Ly A,
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Filtros

Filtros sdo circuitos especialmente projetados para fornecerem sinais de saida com uma
amplitude dependente da freqiiéncia do sinal aplicado na entrada. Embora essa definigdo
possa ser aplicada a vdrios circuitos, incluindo-se os amplificadores, ela salienta a
principal caracteristica de um filtro: sua sensibilidade a freqiiéncia do sinal. Essa carac-
teristica é chamada de seletividade.

A Figura 1 mostra diversos grificos, chamados de curvas de resposta em
fregiiéncia, onde se pode perceber o modo de variacdo do sinal de saida em fungdo da
fregiiéncia, para alguns tipos de filtros bdsicos. A interpretacio correta destes graficos é
fundamental para o entendimento de alguns aspectos da radiocomunicagdo, principal-
mente os relacionados com a ocupag@o do espectro de radiofreqiiéncia, as medidas de
proteciio contra a poluicio espectral e a seletividade dos receptores.

A Curva de Resposta em Fregiiéncia ¢ uma representacio grafica da amplitude
do sinal na saida de um filtro, em funcio da freqiiéncia do sinal aplicado em sua entrada.
Uma curva de resposta em freqiiéncia admite, em principio, duas escalas verticais, ambas
em dB. Uma escala é absoluta e representa o ganho (ou atenuag¢io) do filtro em fung¢io da
freqiiéncia do sinal aplicado. A outra escala € relativa e reflete a variag¢@o do sinal de saida
em relagdo ao valor que o mesmo apresenta na freqiiéncia central.

Cada trecho de uma curva de resposta em freqii€éncia possui um nome espe-
cifico que permite identifica-lo. Vérios destes nomes sdo tomados de empréstimo da
Geografia. Isso acontece porque uma curva de resposta em freqiiéncia assemelha-se,
muitas vezes, ao perfil de uma montanha. A parte superior da curva de resposta, por
exemplo, é chamada de pico ou topo. O pico pode ser plano, ondulado ou curvo, como o
perfil de um sino. A parte inclinada da curva chama-se flanco, e a parte inferior, vale. O

390
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vale, assim como o pico, pode assumir os seguintes formatos: plano, ondulado ou curvo
(ver Figura 1).

CURVA DE RESPOSTA SIMBOLO
A(dB)
i Topo
0 p
B T R e E T P e L T
Entrada |“X_| Saida
O—>»— >0
i
B0 b--mmmmmm e
“0 a) Filtro passa-baixa

Entrada Saida
O——

200
!

AL b) Filtro passa-alta

Entrada |“X’| Saida
O

Faixa de
' passagem »

N | EEETEONS POEEEEAae e
wo fs 1 .k ;f(Hz) c) Filtro passa-faixa
A(dB)

1\
0
cl IEEEEEEET TR mm oo
Faixa de /i
: AT LS A Entrada |7\_| Saida
: :rejelgac? : o g
! ; Ly
60 |------- i :
0 - - > f(H
0 f, fa fo T o thz d) Filtro corta-faixa

Figural  Curvas de resposta em freqiiéncia.
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Os trechos de uma curva de resposta em freqiiéncia sdo delimitados por di-
versos pontos escolhidos em fungiio de alguma caracteristica relevante que eles repre-
sentam. O ponto correspondente a freqiiéncia de corte, por exemplo, fica no limite entre
0 topo ¢ o flanco da curva, e tem como caracteristica estar 3 dB abaixo do ponto definido
pela freqiiéncia central.

Classificacao

Neste estudo, os filtros utilizados em RF sio classificados de acordo com a curva de
resposta em freqiiéncia e a tecnologia empregada em sua fabricagao.

Resposta em Freqiiéncia

De acordo com a resposta em freqiiéncia, os filtros podem ser do tipo passa-baixa,
passa-alta, passa-faixa e corta-faixa (Figura 1). Outras curvas de resposta, de maior
complexidade, podem ser analisadas em func¢do destas curvas bdsicas.

Filtro passa-baixa: Os filtros passa-baixa permitem que sinais de freqiiéncia inferior a
um determinado limite, conhecido como freqiiéncia de corte, passem por eles com pouca
ou nenhuma atenuagdo, enquanto os sinais de freqiiéncia superior a freqiiéncia de corte
sdo progressivamente atenuados (Figura 1a).

z

Uma importante aplicagdo para os filtros passa-baixa é na eliminagio dos
harménicos gerados pelo amplificador de poténcia dos transmissores, impedindo que eles
atinjam a antena e causem interferéncias em outros canais.

Filtro passa-alta: Os filtros passa-alta comportam-se de maneira oposta a dos filtros
passa-baixa, permitindo a passagem dos sinais de freqiiéncia superior 4 de corte. Os
sinais de menor freqiiéncia sdo atenuados (Figura 1b).

Os filtros passa-alta sdo iteis nos circuitos de entrada dos receptores de FM e
televisdo, atenuando os sinais de freqiiéncia inferior a de corte, como os sinais de ondas
curtas, e impedindo que eles atinjam os estdgios misturador e amplificador de FI, onde
poderiam provocar interferéncias.

Outra aplicagdo para os filtros passa-alta é nos estdgios multiplicadores de
freqiiéncia, onde atenuam o sinal fundamental, contribuindo, dessa maneira, para a
geragdo de uma freqiiéncia harmonica espectralmente pura.
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Filtro passa-faixa: Os filtros passa-faixa (Figura 1c) exibem duas freqiiéncias de corte,
uma inferior, f, e outra superior, f,. Comparando-se as curvas “a”, “b” e “c”, da Figura
1, percebe-se que a curva de resposta em freqiiéncia do filtro passa-faixa pode ser obtida
pelo produto das curvas dos filtros passa-baixa e passa-alta.

A seletividade dos filtros passa-faixa é utilizada nos receptores de radio para
selecionar um determinado sinal dentre os sinais captados pela antena, justamente aquele
cuja freqiiéncia coincida com a freqiiéncia central do filtro utilizado. Os sinais cujas
freqiiéncias estiverem fora da faixa de passagem do filtro serdo atenuados.

Filtro corta-faixa: Os filtros corta-faixa, assim como os passa-faixa, exibem duas fre-
giiéncias de corte, uma inferior e outra superior (Figura 1d). Porém, ao contrério dos-
filtros passa-faixa, os filtros corta-faixa produzem atenuagio mdxima para os sinais cujas
freqiiéncias estejam dentro da faixa de rejei¢do, que estd localizada entre as duas fre-
giiéncias de corte, ou mais precisamente, entre as freqiiéncias de rejei¢do inferior, f, e
superior, f,.

Os filtros corta-faixa sdo utilizados para suprimir certos sinais, como, por
exemplo, o segundo harménico produzido pelo amplificador de poténcia de um trans-
missor de radio, auxiliando, dessa maneira, a acao do filtro passa-baixa.

Outra aplicagd@o para este tipo de filtro € na supressio das interferéncias causa-
das por sinais intensos em receptores de radio e televisdo (modulagdo cruzada). Um filtro
corta-faixa pode atenuar estes sinais de grande intensidade, até deixéd-los com o mesmo
nivel dos demais.

Tecnologia de Fabricacdao

Os filtros utilizados em radiofreqiiéncia podem ser classificados, segundo a tecnologia de
fabricacio, em duas categorias:

— filtros elétricos;
— filtros ultrassonicos.

Filtros elétricos: Nos filtros elétricos, a filtragem € feita por dispositivos de constantes
concentradas ou distribuidas.

Os filtros elétricos que utilizam dispositivos de constantes concentradas, como
resistores, indutores e capacitores, formam os chamados filtros RLC ou, simplesmente, LC.

Os filtros elétricos de constantes distribuidas sdo construidos com linhas de trans-
missdo ou guias de onda e possuem, geralmente, maior seletividade que os filtros LC.
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Filtros ultrassénicos: Nos filtros ultrassénicos, os sinais elétricos sio transformados em
ondas sonoras que se propagam num meio sélido, onde sdo filtradas. Apés a filtragem, as
ondas sonoras sdo novamente transformadas em sinais elétricos.

Os filtros ultrassénicos podem ser piezoelétricos ou mecanicos. Sdo, normal-
mente, mais seletivos que os filtros RLC.

Caracteristicas dos Filtros

Os filtros, de um modo geral, possuem as seguintes caracteristicas, independente da
tecnologia empregada em sua fabricagao:

— freqiiénciacentral ................... f, (Hz)

— freqiiénciadecorte .................. f. (Hz)

~ freqiénciade 1ejeigdo . iisvisivisiiins f, (Hz)

— faixadepassagem ................... BW(_ 3 ap) (HZ)
— faixadeprotegdo .................... BW dB) (Hz)
R T BS (Hz)

— faixadetransi¢o .................... BT (Hz)

— fatordeondulagdo ................... r (dB)

= ‘Tatorde Termis s » ¢ « suwies 5 5 ¢ posans SF

— perdadeinsercdo .................... I, (dB)

— impedéancia de terminagdo ............. Z,Z, ()

— niveis midximos de sinal .............. E_ o V), I 4 (A), Pm‘,u( (W)
— atenuacdofinal ...................... A 4 (dB)

Algumas das caracteristicas relacionadas estdo identificadas na Figura 2.

Importante: Os valores em dB utilizados a seguir sao pertencentes a uma escala relativa cuja
origem, 0 dB, coincide com o valor da atenuagdo proporcionada pelo filtro na fregiiéncia central.
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Fregqiiéncia central: A freqiiéncia central de um filtro passa-faixa, f , ¢ a média geomé-
trica das freqiiéncias de corte.

f, = Nfp - £, Equagio 1

o

Observagdo: Quando a razdo entre as freqiiéncias de corte é préxima a unidade, pode-se utilizar
a média aritmética das duas freqiiéncias como uma aproximagdo da fregiiéncia central.

200 l 250 f(kHz) 300
0 i |
e e e e e e I N o ¢' Ei——————— e faetate|
A T SRR B
Ondulagao i
@ !
=) ) ) i
I Perda de insercao !
: 60dB
Atenuacao final '
50 - :
: R 20 N
+ Faixa de
b4 assagem  transicao |
< e s 3 s \.:J ¢ n..: -
Faixa de rejeigio ! ! : i Faixa de rejeicao
1 ! ! 1 I
fs  tH B % f,

Figura2  Curva de resposta em freqiiéncia de um filtro passa-faixa, onde estdo destacadas
algumas de suas caracteristicas.

Fregiiéncia de corte: E a freqiiéncia na qual a amplitude do sinal na saida do filtro cai
para 0,707 (ou 70,7%) de seu valor mdximo. Este valor de amplitude implica numa
redugdo da poténcia do sinal para 0,5 (ou 50%) da poténcia maxima, correspondendo, em
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ambos 0s casos, a uma variagdo de poténcia de — 3 dB, sendo este o limite de variagdo
considerado aceitdvel.

f.=1 Equagao 2
A = 0,707 - A,

Observagdes:
1) O limite de variacao de poténcia de — 3 dB é apropriado para sinais contendo informagoes
audiveis. Para outros tipos de informagades é possivel estabelecer um limite diferente.

2) Os filtros passa-baixa e passa-alta, possuem cada qual, uma tnica fregiiéncia de corte,
enquanto os passa-faixa e corta-faixa, duas, uma inferior, f, e outra superior, f,.

Fregiiéncia de rejei¢cdo: Ou de supressdo, f, do inglés “supressed”, ¢ a freqiiéncia na
qual a amplitude do sinal na saida de um filtro cai para um milésimo (ou 0,1%) de seu
valor maximo. Essa relacdo de amplitudes implica numa redu¢do da poténcia do sinal
para um milionésimo (ou 0,0001%) da poténcia mdxima, o que corresponde a uma
atenuacao de 60 dB na poténcia do sinal.

Observacoes:

1) Normalmente, uma atenuagao de 60 dB em relagdo ao nivel de referéncia é considerada
suficiente para suprimir a maior parte das interferéncias, sendo, por este motivo, adotada como
o valor limite para o inicio da faixa de rejeicdo de um filtro. Contudo, como uma atenuagdo de
60 dB nem sempre é conseguida ou necessdria, é possivel a utilizagdo de outros valores para se
definir a freqiiéncia de rejei¢do.

2) Para a fregiiéncia de rejei¢do também é vdlida a observacdo anterior (n° 2), feita sobre a
fregiiéncia de corte dos diversos tipos de filtros.

Faixa de passagem: A faixa de passagem, BW, do inglés “Bandwidth”, é a diferenca
entre as freqiiéncias de corte superior, f,, e inferior, f , de um filtro passa-faixa. No caso
do filtro passa-baixa, a faixa de passagem coincide com o valor da freqiiéncia de corte
superior, f,,.

A faixa de passagem é também conhecida como largura de faixa ou banda-
passante.

BW(_ 3dB) = f2 == fl Equag:ﬁ() 3



Filtros 397

Observagdes:

1) A faixa de passagem entre os pontos de — 3 dB indica a faixa de fregiiéncia em que os sinais
aplicados atingirdo a saida do filtro com um minimo de atenuacdo. E a faixa de fregiiéncia
reservada para os sinais que se deseja transmitir pelo filtro.

2) O filtro passa-alta possui uma faixa de passagem infinita. O filtro corta-faixa possui duas
faixas de passagens, uma inferior, BW,, e outra superior, BW, .

Faixa de protecdo: E a largura de faixa entre os pontos de — 60 dB. Indica a faixa de
freqiiéncia na qual ndo se devem aplicar sinais indesejdveis, por causa da possibilidade
de interferéncias com o sinal desejado.

BW(_¢odp) = fs2 —fs1 Equagdo 4

Faixa de rejeicdo: A faixa de rejeicdo de um filtro, BS, do inglés “Band Supressed”,
corresponde a faixa de freqiiéncias onde a atenuacio € elevada. Normalmente, especifica-
se uma atenuagao de 60 dB em relacdo ao nivel de referéncia, como o limite entre a faixa
de rejei¢do e a faixa de transi¢do de um filtro.

Observagdes:
1) Sinais, cujas freqiiéncias estejam dentro da faixa de rejei¢cdo, ndo causam interferéncias,
porque sao praticamente eliminados da saida do filtro.

2) Em teoria, pelo menos, os filtros passa-baixa possuem uma faixa de rejeicdo infinita. Nos
filtros passa-faixa, apenas a faixa de rejeicdo superior, BS,, é infinita. Finalmente, nos filtros
passa-alta e corta-faixa, a faixa de rejei¢do ¢é finita (Figura 1).

Faixa de transicao: BT ¢ a faixa de freqiiéncias compreendida entre a freqiiéncia de
corte, fC, e a freqiiéncia de rejeicdo, fS.

Observagoes:

1) Mantidos constantes os demais fatores, quanto mais estreita a faixa de transigdo de um filtro,
tanto maior a sua seletividade. A utilizacdo de filtros que possuam uma faixa de transigdo mais
estreita torna possivel um menor espacamento de freqgiiéncias entre dois canais adjacentes,
aumentando o nimero de canais de radiofreqiiéncia disponiveis em determinado trecho do
espectro. Esse recurso é utilizado nos transceptores de SSB.

2) Os filtros passa-baixa e passa-alta possuem apenas uma faixa de transi¢do, enquanto os filtros
passa-faixa e corta-faixa possuem duas.




398 Telecomunicagoes

Fator de ondulacdao: O fator de ondulagdo, r, do inglés “ripple”, é definido como a
relagdo entre o valor do ganho correspondente a freqiiéncia central e o valor do ganho no
pico da curva de resposta (Figura 2).

A,
r= 2 Equacdo 5
Apico
Améx
r(dB) = 20log —— Equacio 6
Apico
1(dB) = Ap(dB) — A o(dB) Equacao 7

O fator de ondulagio indica a distor¢do introduzida pelo filtro no espectro de
um sinal que esteja dentro de sua banda-passante. O filtro ideal possui um fator de
ondulacdo unitdrio, ou seja, igual a 0 dB. Na prética, considera-se tolerdvel uma ondu-
lagdo de até — 3 dB, embora seja recomenddavel que ndo ultrapasse o valor de — 1 dB.

Fator de forma: O fator de forma, SF, do inglés “Shape Factor”, num filtro passa-faixa,
¢ a relacdo entre a faixa de protecao e a faixa de passagem, sendo adimensional.
- BW_604dB) - fs2 — 1o

SF = = Equacdo 8
BW_ 345 fH -1

O fator de forma reflete a inclinagio do flanco da curva de resposta em
freqiiéncia e a largura relativa da faixa de transi¢ao. Quanto menor o fator de forma, tanto
maior a seletividade de um filtro. Para o filtro ideal, o fator de forma é unitério, indicando
que a faixa de passagem ¢é igual a faixa de protecdo, e que a curva de resposta em
freqiiéncia possui flancos verticais, ndo tendo, portanto, faixas de transicéo.

7

Perda de inser¢do: A perda de insergdo, I, do inglés “Insertion Loss”, ¢ a perda de
poténcia na carga causada pela inser¢do de um filtro entre ela e um gerador senoidal,
ambos de impedancia adequada para o filtro em questdo, sendo a freqiiéncia do gerador
igual & que produz a menor atenuagao.

T PLgcom filtro) | P f

L=p . pico Equacio 9
L (sem filtro)

P )
I (dB) = 20 log —=com filtro) i Equagdo 10

f=+%
PLsem filtro) |

I, (dB) = A . (dB) Equagdo 11

pico
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Observagaes:

1) Nao se deve confundir a perda de inser¢do com a atenuagdo que um filtro provoca em sinais
de fregiiéncia diferente da fregiiéncia de pico. A perda de inser¢do, ao contrdrio da atenuagao
provocada pela seletividade do filtro, é causada pela existéncia de elementos dissipativos inci-
dentalmente incorporados aos elementos filtrantes (que sdo reativos). Esses elementos podem
ser, por exemplo, a resisténcia éhmica dos condutores utilizados na constru¢do das bobinas, a
absorcao dielétrica nos capacitores ou o atrito interno dos cristais ou metais utilizados nos filtros
ultrassénicos. Esses elementos dissipativos transformam parte da energia aplicada em calor,
enquanto os elementos reativos devolvem-na ao gerador.

2) A perda de inser¢dao é um dos fatores responsaveis pela degradagdo da rela¢do sinallruido do
estdagio de entrada dos receptores. Nos aparelhos de maior sensibilidade, ela deve ser mantida,
em médulo, abaixo de — 1 dB, ou 10%. Nos transmissores, a perda de inser¢do do filtro de
harménicos, por exemplo, causa a reduc¢do da poténcia irradiada. A varia¢ao de poténcia
aceitdvel, neste caso, é de — 0,1 dB, ou — 2,3%.

Atenuacdo final: A atenuagio final de um filtro é o menor valor de atenuagio que ele é
capaz de fornecer dentro da faixa de rejeic@io (o ponto de rejei¢do ndo estd incluido). Este
valor, num filtro que apresente ondulacdes em sua faixa de rejeicdo, corresponde ao pico
de maior amplitude pertencente ao vale da curva (Figura 2).

A atenuagdo final de um filtro, juntamente com o fatcr de forma, é um indicador
de sua seletividade. Mantidos constantes os demais fatores, a seletividade de um filtro é
fungao direta da atenuacdo final que ele proporciona.

Impedincias de terminacdo: As impedincias de entrada e de saida de um filtro sdo
definidas como em qualquer quadripolo, dispensando, portanto, explicagdes sobre o seu
significado. Deve-se observar, contudo, que a curva de resposta em freqiiéncia de um
filtro pode ser influenciada pelas impedancias do gerador e da carga. Portanto, para que
a curva de resposta ndo sofra alteragdes, € necessdrio que os filtros sejam carregados com
as terminagdes corretas, isto €, que as impedancias do gerador e da carga sejam aquelas
especificadas para o filtro.

Valores maximos: Os valores midximos de tensdo, corrente e poténcia que um filtro pode
manipular com seguranca dependem dos componentes empregados em sua construgio.
Esta € uma caracteristica importante para os filtros utilizados em amplificadores de
poténcia de RF.

Exercicio 1: Determinar as caracteristicas do filtro cuja curva de resposta em freqiiéncia
€ mostrada na Figura 2.
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Solugao:

Inspecionando-se a curva de resposta em freqiiéncia da Figura 2, obtém-se os
seguintes valores:

Ay, = —3dB

A, = =5dB

A,,, = -70dB (203 e 303kHz)
f, = 225kHz

f, = 240kHz

£, = 250kHz

f, = 260KkHz

f = 280 kHz

s2

A partir dos valores tabelados calculam-se as caracteristicas do filtro, utili-
zando-se, para isso, as equacgdes correspondentes:

a) Calcular a faixa de passagem do filtro:
BW_3apy=f2—1;
BW,_ 1 qp) = 260 — 240
BW,_ 3 gp,= 20 kHz
b)  Calcular largura da faixa de protegio do filtro:
BW_ 60dp)=fs2 —f51
BW_ g0 qp) = 280 — 225
BW,_gpapy =35 kHz
¢)  Calcular o fator de ondulagao do filtro:
r (dB) = A gy (dB) — A, (dB)
r(dB)=-=5-(-3)
r(dB)=-2dB
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d) Calcular o fator de forma do filtro:

_ BW(-60dB)
Sk = BW(-3dB)
55
SF = - 8.5

¢) Calcular a perda de inser¢ao do filtro:

[, (dB)=A (dB)

pico

[, (dB)=-3dB

Filtros Elétricos

Filtros de Constantes Concentradas ou Filtros RLC

Os filtros elétricos RLC sdo muito utilizados nos equipamentos de rddio por serem de
construgdo simples, de baixo custo e apresentarem um bom desempenho.

Os filtros mais utilizados nos equipamentos de rddiy s@o o RLC paralelo e o
filtro em PI. O primeiro € do tipo passa-faixa e o segundo € do tipo passa-baixa.

Caracteristicas: As principais caracteristicas dos filtros LC sio as seguintes:
— boa seletividade;

— baixa perda de insercio;

— possibilidade de operagdo em alto nivel de poténcia.

Todas essas caracteristicas sdo determinadas pela qualidade dos indutores e
capacitores utilizados. Esses componentes devem ser apropriados para a operagdo em
alta freqiiéncia e possuirem um fator de qualidade, Q , elevado. Além disso, os valores
méximos de tensdo, corrente e poténcia devem ser compativeis com a amplitude do sinal
aplicado.

Seletividade: A seletividade de um filtro LC depende, até certo ponto, do fator de
qualidade dos componentes utilizados em sua construcio.

O fator de qualidade dos indutores empregados em radiofreqiiéncia varia entre
40 e 400, e o dos capacitores, entre 500 ¢ 7000.
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Utilizando-se componentes com essas caracteristicas, é possivel a obtencdo de
uma seletividade da ordem de — 40 dB, com uma perda de inser¢do de aproximadamente
— 6 dB, para um filtro composto por dois ressonadores acoplados, sendo esses valores
dependentes da faixa de freqiiéncia considerada. Uma maior seletividade pode ser conse-
guida com a utilizag@o de trés ou mais ressonadores em cascata.

Perda de insercdo: Essa caracteristica estd relacionada com a seletividade do filtro e com
o fator de qualidade dos componentes utilizados.

Para um fator de qualidade carregado, Q;, em torno de 60, e um fator de
qualidade em aberto, Q_, em torno de 200, a perda de inser¢do de um filtro serd de — 3 dB,
aproximadamente. Uma perda de insercdo menor implica na reducgio da seletividade, o
que pode ser compensado pela inclusdo de um outro filtro em cascata.

Alids, a utilizagdo de mais de um filtro para a obteng¢do da seletividade desejada
¢ um recurso empregado para a redugio da perda de inser¢do. De fato, um filtro composto
por dois ressonadores acoplados, e projetado para fornecer uma seletividade igual a
proporcionada por um tnico ressonador, possui uma perda de inser¢do menor, mesmo
quando construido com 0s mesmos componentes.

Observagdo: O fator de qualidade carregado, Qy , do inglés “Loaded” , é definido como a relagdo
entre a freqiiéncia central e a faixa de passagem do filtro RLC, conectado ao gerador e a carga.
O fator de qualidade em aberto, Q,, do inglés “Open”, é definido como a relagdo entre a
fregiiéncia central e a faixa de passagem do filtro RLC, quando desconectado do resto do
circuito. O valor de Q, depende exclusivamente do fator de qualidade dos indutores e capacitores
utilizados. O valor de Qy é sempre menor que Q,,.

Aplicagdes: Os filtros RLC possuem diversas aplicagdes nos equipamentos de radio,
destacando-se as seguintes:

— filtros passa-faixa;
— filtros de harménicos.

Os filtros passa-faixa RLC paralelo sdo muito utilizados nos transmissores e
receptores de radio e televisdo. Podem operar de maneira satisfatéria desde algumas
dezenas de kHz até perto de 1 GHz, desde que construidos com os componentes apropriados.

Os transformadores de freqiiéncia intermedidria sdo um exemplo deste tipo de
filtro. Sdo fabricados para a freqiiéncia central de 455 kHz, tendo 6 kHz de faixa de
passagem. A impedéncia primdria fica entre 10 kQ e 35 kQ e a secunddria entre 200 Q e
5 kQ, sendo apropriados para a utilizagdo em receptores ou transmissores de AM. Nos
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transformadores de FI dos equipamentos que operam em FM, a freqiiéncia central & de
10,7 MHz, com uma faixa de passagem de 300 kHz.

Além desses modelos padronizados, os filtros RLC paralelo podem, natural-
mente, ser projetados ¢ construidos para funcionarem em outras fregiiéncias, com rela-
tiva facilidade, sendo esta uma de suas caracteristicas mais importantes.

Os filtros de harmonicos sdo utilizados nos transmissores de radio. Sio filtros
do tipo passa-baixa, as vezes combinados com filtros corta-faixa. Por serem instalados
entre o amplificador de poténcia e a antena, precisam ser construidos com indutores e
capacitores capazes de suportar a poténcia de saida do transmissor.

Filtros de Constantes Distribuidas

Sdo utilizados, geralmente, em freqiiéncias superiores a 30 MHz. Isso ocorre devido s
suas dimensdes serem inversamente proporcionais a freqiiéncia de operacio.

As principais caracteristicas deste tipo de filtro sdo:
— elevada seletividade;

— perda de inser¢do muito pequena;

— operagdo em altos niveis de poténcia.

O fator de qualidade em aberto destes filtros ultrapassa facilmente mil vezes,
proporcionando, nos filtros compostos, uma seletividade de até — 90 dB, em freqiiéncias
na faixa de UHF e SHF, com uma perda de inser¢io inferior a 10%, ou —1 dB.

A construgdo destes filtros, cujo funcionamento estd baseado nas propriedades
das linhas de transmissdo e das cavidades ressonantes para radiofreqiiéncia, exige com-
ponentes mecanicos caros e pesados, feitos a partir de ligas metilicas baseadas no cobre,
na prata e no aluminio, entre outros, ocupando um espaco relativamente grande. Os
filtros do tipo linha de transmissdo possuem um comprimento elétrico ligeiramente
inferior a um quarto de onda, na freqiiéncia de ressonincia. Os tipos mais comuns sio os
seguintes:

— ressonador coaxial;
— ressonador helicoidal;
— ressonador “stripline”;

— ressonador “microstrip line”.
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A principal aplicagdo dos filtros baseados em ressonadores coaxiais € na cons-
trucdo de diplexers, que sdo filtros altamente seletivos, utilizados, por exemplo, para
acoplar dois transmissores numa tnica antena, tal como ocorre nas emissoras de tele-
visdo. Nestas, os transmissores de video e dudio, que possuem um afastamento de
fregiiéncia de 4,5 MHz entre as portadoras, utilizam diplexers para transferir para uma
mesma antena os sinais por eles gerados.

Os ressonadores coaxiais sdo utilizados, também, para eliminar parte da faixa
lateral inferior do sinal gerado por um transmissor de video, uma vez que a transmissao
de TV ¢ feita em faixa lateral residual.

Em estacdes repetidoras de rddio, os diplexers sdo utilizados para acoplar um
transmissor ¢ um receptor (operando em freqiiéncias diferentes), numa mesma antena,
permitindo o funcionamento simultineo de ambos.

O ressonador helicoidal, assim denominado por ter o condutor interno na forma
de uma mola helicoidal, é uma versdo encurtada do ressonador coaxial. Por causa de suas
menores dimensdes, eles sdo muito utilizados como filtros de entrada nos receptores de
VHF-FM e UHFE.

Os ressonadores “stripline”, ou seja, de laminas metdlicas, podem ser dobrados
e, por isso, suas dimensdes sdo menores que as dos ressonadores coaxiais. Possuem
caracteristicas e aplicagdes semelhantes as dos outros dois filtros ja apresentados, sendo
muito utilizados nos conversores de freqiiéncia e nos seletores de canais dos televisores
para a faixa de UHFE.

Os ressonadores do tipo “microstrip line” sdo linhas de transmissdo impressas
construidas sobre um dielétrico apropriado para o funcionamento em freqiiéncias ele-
vadas. So utilizados nas faixas de UHF e SHF. O nivel de poténcia mdxima admissivel
para este tipo de filtro ndo costuma ser elevado, raramente ultrapassando algumas
dezenas de watts e o fator de qualidade costuma ser menor que o dos outros ressonadores,
devido as perdas causadas pelo dielétrico. Em compensagdo, suas dimensoes, assim
como o custo € 0 peso, sdo menores que as dos demais filtros.

As cavidades ressonantes sdo utilizadas exclusivamente na faixa de SHF. Suas
demais caracteristicas sio semelhantes as dos outros filtros de constantes distribuidas.

Filtros Ultrassonicos

Os filtros ultrass6énicos vém sendo cada vez mais utilizados nos equipamentos de rddio,
devido as suas excelentes caracteristicas: alta seletividade e pequenas dimensdes. Podem
ser do tipo piezoelétrico (a cristal ou cerdmico), ou magnetoestritivo (mecénico).
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Os filtros piezoelétricos utilizam cristais de quartzo ou cerdmica, cujas carac-
teristicas fisicas e elétricas sdo analisadas no capitulo que trata dos Osciladores. O fator
de qualidade em aberto dos cristais de quartzo pode ultrapassar 100 mil vezes, propor-
cionando uma seletividade da ordem de — 70 dB, em freqiiéncias abaixo de 50 MHz, com
uma perda de inser¢do de — 4 dB. O nivel mdximo do sinal aplicdvel na entrada de um
filtro piezoelétrico, contudo, ndo pode ultrapassar alguns miliwatts, sob pena de danific4-
lo. O custo destes filtros costuma ser elevado, se comparado com o dos filtros RLC.

Os filtros piezoelétricos sio fabricados para apenas uns poucos valores de
freqiiéncia central, 455 kHz, 1,65 MHz, 9 MHz e 44 MHz, entre outros, sendo utilizados,
por este motivo, quase que exclusivamente nas etapas de freqiiéncia intermedidria dos
receptores e transmissores de rddio e nos receptores de televisio.

Um outro tipo de filtro ultrassénico muito utilizado é construido a partir da
ceramica piezoelétrica. Ele substitui os transformadores de FI nos receptores de AM e
FM, tendo as seguintes vantagens: possuem menores dimensdes, o custo é baixo e
dispensam ajustes apds a sua montagem no circuito. O desempenho destes filtros, com
relacdo a seletividade e & perda de inser¢do, € equivalente ao dos transformadores de FI
miniatura, apesar das impedéncias de terminagio apresentarem um valor muito menor, a0

redor dos 300 Q .

Os filtros mecénicos sdo fabricados para freqiiéncias inferiores a 600 kHz.
Quanto as demais caracteristicas, elas sdo semelhantes as dos filtros piezoelétricos de alta
seletividade, possuindo, no entanto, dimensdes mais reduzidas. Por isso, sio muito
utilizados nos transceptores de SSB, para a supressdo de uma das faixas laterais.

Filtros RLC - Projeto

Os filtros de RLC sio relativamente ficeis de projetar e construir, se comparados com
outros tipos de filtros utilizados em radiofreqiiéncia. Isto deve-se ao fato de os filtros
RLC utilizarem apenas resistores, indutores e capacitores na sua construgio, ndo sendo
necessdria a utilizacdo de elementos sofisticados, como acontece nos filtros mecanicos,
cerdmicos e a cristal, sem falar nos filtros de cavidade.

Principio de Funcionamento

Os filtros RLC podem ser estudados a partir de um filtro RC do tipo passa-baixa (Figura 3).
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Cada um dos filtros da Figura 3 estd conectado em paralelo com uma resisténcia
pura de valor R;. Ambos, filtro e carga, sdo excitados por um gerador de tensdo que
possui uma resisténcia interna, Rg. Assim, a resisténcia total, R, em paralelo com o filtro,
corresponde ao valor da associagio em paralelo de Rg, R, e a resisténcia de perdas, Rp,

do elemento filtrante, indutor ou capacitor, sendo dada pela seguinte equagao:

Rt = RSIIJ[RPI'/RL

a) Filtro passa-baixa

b) Filtro passa-alta

R

¢) Filtro passa-faixa

Equacdo 12
A A(dB)
BW i
>
: > f(H
0 i (Hz)
A A(dB)
5 T » f(H2)
4 AldB)
L oBW
: ' . > f(H2)
0 T f f

Figura 3  Filtros bésicos dispostos em paralelo com o circuito.

[N
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O funcionamento dos filtros RC, RL ou RLC pode ser facilmente explicado,
partindo-se do principio de que um elemento conectado em paralelo com a carga desvia
para a massa uma parte da corrente fornecida pelo gerador, que é limitada pela resisténcia
interna, R, causando a diminui¢ao da intensidade da corrente circulante pela carga e, em
conseqiiéncia, a reducio da tensdo de saida, sendo esta a causa da atenuagao mostrada nas
curvas de resposta em freqiiéncia da Figura 3.

No filtro passa-baixa da Figura 3a, como a reatdncia dos capacitores diminui
com o aumento da freqiiéncia, haverd uma freqiiéncia, para qualquer combinagio de
valores de R, e C, onde a reatdncia capacitiva se igualard ao valor de R . Nesta freqiiéncia,
a corrente circulante pelo capacitor terd o mesmo valor da corrente circulante pela carga,
fazendo com que a corrente fornecida pelo gerador, que € a soma vetorial de ambas as
correntes, aumente de valor, provocando uma maior queda de tensao em sua resisténcia
interna, o que resulta numa diminui¢@o da amplitude do sinal de saida, e , para 70,7% do
seu valor em baixa freqiiéncia. A conseqiiéncia disso tudo € uma reducdo da poténcia
dissipada sobre a carga para 50% do valor em baixa freqiiéncia, ou — 3dB. Portanto, a
freqiiéncia em que isso ocorre € a freqiiéncia de corte de filtro.

A freqiiéncia de corte de um filtro passa-baixa RC é dada pela seguinte equagio:
f2 = m Equaan 13

Caracteristicas do filtro passa-baixa RC, na freqiiéncia de corte:
Atenuacio: — 3 dB
Angulo de fase: — 45°

No caso do filtro passa-alta da Figura 3b, valem quase as mesmas consideracdes
feitas para o filtro passa-baixa, ou seja, a freqiiéncia de corte continua sendo ditada pela
freqiiéncia onde o valor da reatancia se iguala ao valor da resisténcia. A freqiiéncia de
corte do filtro passa-alta € dada pela seguinte equagao:

R

fi=——""— 30 14
£=5 . 1L Equacio 1

Caracteristicas do filtro passa-alta RL, na freqiiéncia de corte:
Atenuacio: — 3 dB
Angulo de fase: + 45°
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O Filtro Passa-faixa RLC Paralelo de Sintonia Simples

O filtro passa-faixa RLC pode ser analisado como a associagdo em paralelo de um filtro
passa-alta RL. com um filtro passa-baixa RC, ambos possuindo a mesma freqiiéncia de
corte. Ao contrario do que se poderia imaginar, a associacio em paralelo do indutor com
o capacitor ndo provoca nenhuma atenuacio nos sinais que tenham freqiiéncia igual a
freqiiéncia de corte dos filtros primitivos; ao contrario, nesta freqiiéncia a atenuacio
passa a ser nula (desde que as reatincias do indutor e do capacitor sejam iguais e ambos
os componentes possuam um fator de qualidade infinito). A explicacio para isso vem do
fato de a corrente no indutor estar atrasada de 180° em relacio a corrente no capacitor,
anulando-se, portanto, quando adicionadas. Assim, toda corrente fornecida pelo gerador
passard pela carga.

A freqiiéncia em que a atenuagdo € nula é chamada de freqiiéncia de resso-
nincia, sendo dada pela seguinte equacio:

1
f = ————— aci 5
°= 5. 1. NIC Equagao 15

Quando a freqiiéncia dos sinais aplicados € diferente da freqiiéncia de resso-
néncia, as reatdncias dos componentes ndo serdo mais iguais. Isso acontece porque a
reatincia do indutor e do capacitor comportam-se de modo diferente com a variagdo de
freqiiéncia. Enquanto a reatincia indutiva € proporcional a freqii€ncia, a reatincia capa-
citiva € inversamente proporcional. Assim, para sinais de freqiiéncia superior a de
ressondncia, a reatincia do capacitor diminuird, provocando um acréscimo de corrente
que ndo ¢ mais compensado pela corrente que passa pelo indutor, que sofre, inclusive,
uma diminui¢do, devido ao aumento da reatincia indutiva. A combinagao desses dois
fatores resulta na circula¢io de uma certa quantidade de corrente pelo filtro, em prejuizo
da corrente circulante pela carga, provocando uma queda na poténcia por ela dissipada.
Para freqiiéncias inferiores a freqiiéncia de ressonéncia, ocorre 0 mesmo fenémeno, sé
que, desta vez, ¢ o indutor que permite a passagem da corrente mais intensa, resultando

em novo desequilibrio das correntes indutivas e capacitivas.

A banda passante do filtro passa-faixa & a diferenga entre as freqiiéncias de
corte superior e inferior, sendo dada pela seguinte equagio:

1

BW( 348y = 2 m= By 6

Equagao 16

A freqiiéncia central do filtro passa-faixa RLC € igual a média geométrica das
freqiiéncias de corte, sendo dada pela Equacdo 1. Sendo conhecidas a freqiiéncia central
e a banda-passante de um filtro passa-faixa, é possivel calcular a freqiiéncia de corte
inferior, utilizando a seguinte equagio:
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VBW? + 4f % - BW

f, = 5 Equacgao 17

Perda de insercao: Os filtros RLC reais introduzem alguma absorcio de poténcia devido
as perdas associadas ao indutor e capacitor. Para que a perda de poténcia causada pela
insercdo do filtro seja mantida dentro de valores aceitdveis, o fator de qualidade de seus
componentes deve ser elevado em relacdo ao fator de qualidade do filtro passa-faixa.

A perda de inser¢do do filtro RLC paralelo é dada pela seguinte equacio:

I; (dB) = 20log [l - SL—J Equacao 18
Qo

Caracteristicas do filtro passa-faixa RLC paralelo:
Atenuacio na freqiiéncia central: 0 dB.
Angulo de fase: + 45° na freqiiéncia f i

— 457 na freqiiéncia f,.

Projeto de um Filtro RLC Paralelo de Sintonia Simples

No projeto de um filtro qualquer, normalmente sio especificadas a freqiiéncia central, as
freqiiéncias de corte ou a largura de faixa do filtro, as impedancias do gerador e da carga
e os fatores de qualidade do indutor e do capacitor. A partir desses dados, € necessdrio
calcular os valores do indutor e do capacitor que satisfacam as especificagdes de projeto.

Em seguida, caso necessdrio, deve-se padronizar os componentes e analisar o desem-
penho do circuito projetado.

Projeto 1

Projetar um filtro RLC paralelo, sendo dados:
— freqiiéncia central: 232 kHz
— largura de faixa: 6 kHz
- Rg=R; =560 kQ
- Q=50
- Q - 1500
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a)

b)

c)

d)

e)

Inicialmente, calcula-se Q,:

Q. = Qing X Qcag

- Qind & Qca\p

o, = 30X 1500

o7 50 + 1500
Q, =484

Calcula-se o fator de qualidade, Qy :

QL =f,/BW
Qp = (230 x 10*)/(6 x 10%)
Q =387

Equacio 19

Equacio 20

Calcula-se o valor da resisténcia equivalente conectada ao filtro:

R Rg x Ry _—
= Rg + Ry Equacio
_ 560 x 560 . 3
R =560+ 560 1©
R =280 kQ
Calcula-se o valor do capacitor de filtro:
€ = R Equacio 22
Q
2.m-fy - R[=—=-1
0 (QL
6 484
3 3 (484
2-m-230 - 10° - 280 - 10 [%38,7 - IJ
C =477 pF

Utilizando-se um capacitor de Styroflex de valor comercial mais préximo:

C =470 pF

Calcula-se o valor do indutor:
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Les——s——— Equagao 23

I, = - = 1,02mH
4 -7 (230 - 10%? . 470 - 10712

Utiliza-se um microchoque de ferrite de valor comercial de:

=)

Analise do Projeto

Quando um projeto ¢ realizado com componentes padronizados, costumam-se utilizar
componentes de valores proximos aos calculados, resultando num desempenho diferente
do pretendido no inicio do projeto. Por isso, sempre que possivel, convém analisar o
circuito projetado, determinando-se o desempenho obtido. Caso este ndo seja adequado,
deve-se reprojetar o circuito procurando corrigir as diferencas encontradas durante a

andlise.

a)

b)

c)

Calcula-se a freqiiéncia central do filtro passa-faixa com o auxilio da
Equacdo 15:

1

b =57 L
1
f =
2. n-V10?. 470 . 1012
f, =232 kHz

Calcula-se a resisténcia de perdas do filtro (equivalente paralelo):
Rp=2'n-f-L-Q, Equacio 24

Rp=2- 1232 10° - 1072

- 48,4
Rp = 70,6 kQ

Calcula-se a resisténcia total em paralelo com o filtro, com o auxilio da
Equagdo 12:

Re=Ry//Rp /IRy
R, = 560 // 70,6 // 560
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R, = 56,4 kQ
d) Calcula-se a faixa de passagem do filtro, com o auxilio da Equagdo 13:

1
Sl A PN
t
!

BW (-3dB) = : v
2w 564 - 10° - 470 - 107

BW (- 3dB) = 6,01 kHz

Filtro com Sintonia Dupla

Quando a seletividade obtida com um tnico ressonador ndo € suficiente para as fina-
lidades praticas, existem basicamente duas soluces para o aumento da seletividade,
sendo que uma delas, a que utiliza circuitos ressonantes RLC paralelo intercalados entre
estagios amplificadores, € analisada no Capitulo “Amplificadores Sintonizados”. A outra
solugdo, aqui estudada, utiliza ressonadores duplos, ou seja, circuitos RLC paralelo
acoplados por capacitores.

Figura4  Filtro com sintonia dupla.

A Figura 4 mostra um filtro formado por dois circuitos RLC paralelos acoplados
por um capacitor C,. O circuito € projetado de forma que, na freqiiéncia central, ambos
os ressonadores apresentem uma reatdncia indutiva de moédulo igual a R, o mesmo

acontecendo com a reatéincia capacitiva do capacitor de acoplamento C,. (Ver o circuito
equivalente mostrado na Figura 5.)
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I

Figura 5  Circuito equivalente do circuito da Figura 4 para a freqiiéncia central.

A combinagio de valores mostrada na Figura 5 faz com que a impedancia de
entrada da rede seja igual a R. Portanto, na freqiiéncia central, a tens@o de saida sera igual
a tensdo de entrada, porém adiantada de 90°. Para freqiiéncias diferentes da central, a
tensdo de saida ird diminuir, num ritmo superior ao que seria proporcionado por um tnico
ressonador (Figura 7).

A condigdo na qual a reaténcia de C, € igual a R, corresponde a um acoplamento
critico, k, entre os circuitos RLC paralelo. Esta condi¢do de acoplamento garante uma
curva de resposta em freqiiéncia com o topo ligeiramente plano. Para valores de C.
maiores do que o calculado para o acoplamento critico, os filtros ficardo superacoplados
e, para valores menores, subacoplados. ‘

Para valores de C, at€ 50% superiores ao calculado para a condig¢ao de acopla-
mento critico, aparecem as seguintes alteragdes na curva de resposta em freqiiéncia:

— um gradativo alargamento da faixa de passagem;
— uma diminuicdo da freqiiéncia central;
— aformacdo de um topo plano na curva de resposta.

O superacoplamento pode ser itil quando se deseja um filtro de maior largura
de faixa. Para valores de C, que excedam em mais de 50% o valor calculado para a
condi¢do de acoplamento critico, comega a aparecer uma ondulagdo no topo da curva de
resposta, que se pronuncia com o aumento do valor de C_, provocando uma depressio
central.

Na Figura 6 estdo desenhadas as curvas de resposta em freqiiéncia de um filtro
com sintonia dupla para diversos valores de C,. A curva assinalada para C, igual a 12 pF,
ouk/k_igual a 1, corresponde ao acoplamento critico. Para um capacitor de acoplamento
de 8,2 pF, o acoplamento serd subcritico, resultando numa seletividade ainda maior. H4,
porém, um aumento da perda de inser¢do do filtro.
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Figura 6  Curvas de respostas para o filtro de sintonia dupla em fungdo dos valores de C,. (Ver
Projeto 2.)

Na Figura 7 sdo mostradas as curvas de respostas para dois filtros feitos com os
mesmos componentes, sendo um de sintonia simples e o outro de sintonia dupla. Percebe-
se, pela maior inclinagao dos flancos da curva de resposta do filtro de sintonia dupla, que
0 mesmo apresenta uma maior seletividade.

Do grifico, foram obtidos os valores mostrados abaixo:

sintonia simples sintonia dupla
— Faixa de passagem (— 3 dB): 5,2 kHz 8.4 kHz
— Faixa de rejeicdo (— 20 dB): 56,8 kHz 27,2 kHz

A faixa de prote¢do do filtro de sintonia dupla é muito menor do que a do outro
filtro, demonstrando a sua superioridade.

Deve-se observar que os filtros foram construidos com indutores de fator de
qualidade relativamente baixo, dai o fraco desempenho obtido.
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Figura7  Curvas de respostas dos filtros de sintonia simples e dupla. (Ver os Projetos 1 e 2.)

Aplicagdes: os filtros de sintonia dupla sdo muito utilizados no acoplamento entre dois
estdgios amplificadores, e na filtragem do sinal captado pela antena, devido 2 seleti-
vidade que eles oferecem. Em alguns projetos, a caracteristica de resposta plana é mais
importante que a obten¢do de uma faixa de passagem estreita. Isso ocorre, principal-
mente, nos circuitos que precisam trabalhar sobre uma larga faixa de freqiiéncias, tendo
uma curva de resposta a mais plana possivel, junto com uma forte atenuagdo para as
freqiéncias laterais. Este desempenho pode ser conseguido pelo cascateamento de alguns
pares de ressonadores duplos, separados por amplificadores que possuam uma reali-

mentacdo interna muito pequena.

No projeto executado a seguir, o Projeto 2, é perseguido este objetivo. A curva
de resposta da Figura 7 (para sintonia dupla) € obtida para a condigio de ondulagio igual
a zero e indica uma seletividade de — 26 dB a 250 kHz, ou seja, 20 kHz acima da
freqiiéncia central. Com dois destes filtros em cascata, € possivel obter-se a seletividade
necessaria para um receptor de AM de radiodifusio, porém, com uma faixa de passagem
bastante plana, que dificilmente é encontrada em receptores comuns. Isto garante uma
melhor qualidade de reproducio sonora.
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Projeto 2

Projetar um filtro passa-faixa com dois ressonadores acoplados capacitivamente, sendo

dados:

— freqiiéncia central = 230 kHz

= BWP*P: 7,5 kHZ

-r=-1dB

*RszRLZQ.?OkQ

~Q, =50

a)

b)

c)

Calcula-se o valor adimensional de r:

[r(dB)}
20
= P

{IJ
20
r =10

r=0,891

Equacao 25

Calcula-se o produto kQy :

kQ = Equagio 26

1+ V1 —r2
r
1+ V1 - 08912

0,891

kQ =

kQ =1,63

Calcula-se o fator de qualidade carregado, Qy :

VkQ)?* - 1

2 — x
QL 0 BW, Equacdo 27

» V1,63 - 1
Q, =230 10° ———~
7,5 - 10°

Q. =395
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d)

f

g)

Calcula-se o valor do capacitor de filtro, C:

C = o Equacio 28
2-n'foR[gf—lJ

. 50
2w 230 - 10° - 270 - 103{%’)5-1]

C = 482 pF

Utilizando-se um capacitor de Styroflex de:
C =470 pF

Calcula-se o coeficiente de acoplamento a partir do produto kQ; = 1,63,
calculado em b:

kQ = 1,63

k =1,63/39,5

k=0,0413

Calcula-se o valor de C,:

C,=kC Equacao 29
C,=0,0413 - 470 - 10~ '2

C,=194pF

Utilizando-se um capacitor cerdmico NPO de:

C,=18pF

Calcula-se o valor de L:

| P D SR Equacao 30
@n £ (C 4+ €Y
i

© 27 230 - 10%% (470 + 18) 107 12

L

L =981 uH
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Utilizando-se o valor comercial mais préximo:

L= 1'miH

Anadlise

Devido a utilizacio de valores padronizados para os componentes, € conveniente analisar
o desempenho do projeto anterior:

a) Calcula-se a freqiiéncia central:

1

E 30 31
i L - (C +Cy Equagio 3
f = :

2N1072 - (470 + 18) - 10712
f, =228 kHz

b) Calcula-se o coeficiente de acoplamento:

k=C,/C Equacdo 32
k = 18/470
k =0,0383

c¢) Calcula-se a resisténcia de perdas:
Rp=2nf,LQ,
Rp=27m228 107 107> 50
Rp=71,6kQ
d) Calcula-se a resisténcia total em paralelo:
R, =Rg/Rp Equacdo 33
R, = [560//71,6] - 10°
R, = 56,6 kQ

¢) Calcula-se o fator de qualidade carregado:

Q. = Equacio 34
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& = 56,6 - 10°
L o 228 10° . 1073

QL =395
f) Calcula-se a largura de faixa pico a pico:
k) - 1

BWp_p=f, — o . Equagio 35

5 V(0,0383 - 3957 — 1

228 - 10 395

Il

BWp_p

BWp_p = 6,55 kHz

g) Calcula-se o valor do acoplamento critico:

ke=1/QL Equagao 36
k. =1/39,5
k. =0,0253

h)  Calcula-se o fator de ondulagio:

) k

C

2
k
1+ {RCJ

0,0383
0,0253

| (00383 :
0,0253

r=-0,73dB

..,
I

20 log Equacio 37

.‘
I

20 log

Conclusdo: A anilise revela uma boa aproximacdo do desempenho teérico com as
especificagoes iniciais, exceto pela largura de faixa pico a pico, que ficou cerca de 1 kHz
menor. A principal causa para a reducdo da largura do topo da curva de resposta em
freqiiéncia foi a utilizagdo de um capacitor de acoplamento, Ca, de valor menor que o
necessdrio. Basta, portanto, utilizar-se um capacitor de acoplamento de maior capaci-
tdncia, no caso, 19,4 pF, para que a largura de faixa assuma o valor especificado. Para a
corre¢do da freqiiéncia central, que resultou 2 kHz abaixo da pretendida, é necessério
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utilizar indutores ajustdveis de ferrite, em substitui¢do aos microchoques. Caso o fator de
qualidade dos indutores ajustdveis seja diferente dos utilizados, devem-se refazer os
célculos a partir do item d do projeto.

A Figura 8 mostra o diagrama esquematico do filtro projetado. Os componentes
utilizados em sua construgdo foram selecionados com o auxilio de uma ponte RLC,
utilizada para a medicdo dos valores. O fator de qualidade de cada microchoque foi
ajustado para 50 pela inclusdo de um resistor em série. O estdgio a FET funciona como
um casador de impedancias entre a saida do filtro e uma carga de baixo valor. O resistor
de 270 k€ em série com a entrada do filtro € utilizado para permitir a conexdo com um
gerador de baixa impedéincia, durante a medic@o da curva de resposta em freqiiéncia.

iy

270k

470pF

Figura8  Diagrama esquemadtico do Projeto 2.

As impedincias de terminagdo do filtro projetado sdo muito elevadas para a
maioria das aplicagdes prdticas. Para abaixar o valor destas impedancias, podem-se
utilizar elementos casadores de impedancias, como, por exemplo, um capacitor de 27 pF
no lugar do resistor de 270 k2 e dois capacitores de 220 pF no lugar do capacitor de 470 pF,
ambos no primeiro filtro. O filtro assim modificado pode ser acoplado a um gerador de
2,7 k€ de resisténcia interna. A mesma modificacdo podera ser feita na saida do filtro,
para permitir a utilizagdo de uma carga de baixa impedincia, dispensando o uso do
amplificador, que, neste caso, deve ser eliminado juntamente com o segundo resistor de
270 k€. O valor da carga passard a ser, também, de 2,7 k€, para um casador de
impedancias de 27 pF em série com a carga (ver o Exercicio 15 do Capitulo “Casadores
de Impedancias™ para o procedimento de cdlculo. Considerar Ry, igual a 270 k2 e R igual
a 2,7 kQ).
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Filtro com Sintonia Dupla RLC Série

Quando as impedancias do gerador e da carga sdo muito baixas em relagio as reatincias
dos elementos filtrantes, € vantajosa a utilizagdo de circuitos ressonantes RLC série. O
circuito da Figura 9 mostra um filtro de caracteristicas semelhantes as do projeto anterior.

8,2Q

N
. :
@ e, I 10nE 8,2Q D e,

Figura9  Filtro com sintonia dupla RLC série.

Uma aplicagao para este tipo de filtro é num amplificador sintonizado (de
freqiiéncia intermedidria, por exemplo), onde o primeiro estigio funcione em coletor-
comum e o segundo estdgio em base-comum, sendo o acoplamento entre eles feito
através do filtro da Figura 9. Para o casamento de impedéncias, bastaria polarizar-se
ambos os transistores com uma corrente de coletor de aproximadamente 3,2 mA, cada um.

Projeto 3

Projetar um filtro passa-faixa com dois ressonadores série acoplados capacitivamente,
sendo dados:

. =235 kHz
BWp_p=7,5kHz

r=-1dB
RS:RLZS,QQ
Q, =50

a) Calcula-se o valor adimensional de r:
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(dB)
¥ =10 2

L
1= 10 20
r=0,891

b)  Calcula-se o produto kQy :

1+ N1 -r
Q=T
o ! + V1 - 0891
Q= 0,891
kQe = 1,63

¢) Calcula-se o fator de qualidade carregado:

Q= fo BWP—P

Q=235 10

Q. =403
d) Calcula-se o valor do capacitor de sintonia:

Q
.- S
“onf,RQ,

1

C = 393 pF Equacao 38

Utiliza-se um capacitor de Styroflex de:
C =390 pF

e) Calcula-se o coeficiente de acoplamento a partir de kQ = 1,63, calculado
em b:

kQy = 1,63
k = 1,63/40,3
k = 0,0404
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iy

8)

Andlise

s

Calcula-se o valor de C,:

C,=Ck

C,=390- 10" '2/0,0404

C,=9.68 nF

Utiliza-se o capacitor de Styroflex ou ICO de :
C=10nF

Calcula-se o valor de L:

L = :

€ C
s, a
2rf) C.+C

1
L = = 1,22mH
3.2 10 - 0,39 ’
(2-m- 235 - 10) ——10+0’39

10

Utiliza-se um microchoque de ferrite de:

L=1,2mH

Equacio 39

Equagao 40

%

Devido a padronizacdo dos componentes utilizados, procede-se a andlise do projeto

anterior.

a)

Calcula-se a freqiiéncia central:

f =

(o]

[a—

=

o

3 10-039 9
2nf0\/ 121077 {07030 10

f, =237 kHz

Equacéio 41
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b)  Calcula-se o coeficiente de acoplamento:

k = L Equacdo 42
Ca
0,39
g
10
k =0,039

¢)  Calcula-se a resisténcia de perdas em série:

2nf L
rg = Equagdo 43
Q,
o _2-m-237-10°-12. 107
g 50
¢ =3570
d)  Calcula-se a resisténcia total em série:
R, =R +r, Equacido 44
R, =82 +357
R,=439Q
e)  Calcula-se o fator de qualidade carregado:
omf, L
Qg = Equacao 45
Rt
a _2.7.237-100. 121073
3 43,9
Q=407

f) Largura de faixa pico a pico:

-\,' 2
BWp_p =T SEQy) =1

0 QL

2
3 V(0,039 40,7 — 1
BWp_p = 23710 T

BWp_p=72kHz
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g) Calcula-se o valor do acoplamento critico:

ke=1/Q,
k. = 1/40,7
k. =0,0246

h)  Calcula-se o fator de ondulagao:

, K
20 log

._,
1l

_.
Il

20 log

r=-0,896 dB

Conclus@o: Comparando-se os resultados obtidos na andlise, com as especificacdes
iniciais, percebe-se que as discrepédncias s3o pequenas, podendo-se considerar o projeto
concluido.

A Figura 10 mostra a curva de resposta em freqiiéncia do filtro projetado.

Filtro Passa-baixa RLC

Os filtros passa-baixa sdo muito utilizados em transmissores de rddio com a finalidade de
atenuar os harmonicos gerados pelo amplificador de poténcia de RF.

Filtro de um Quarto de Onda

A Figura 11 mostra o circuito de um filtro passa-baixa do tipo Butterworth de um quarto
de onda.

O filtro da Figura 10 possui essa denominag¢do porque sua impedancia de
entrada € definida pela mesma equagio utilizada no cdlculo da impedéncia dos terminais
do gerador de uma linha de transmissao de um quarto de onda, quando carregada por uma
carga qualquer, ou seja:



426 Telecomunicagoes

T 2 Equagio 46

AldB) o
s,

i
—_
o

AN

-20 V4 \

-30
210 220 230 240 250 f(kHz) 260

Figura 10  Curva de resposta em freqiiéncia do filtro da Figura 9.

Ly
O——— Y Y —op— 0O
+
e +
> L L
j C1 Cz -

Figura 11  Filtro passa-baixa de um quarto de onda.

A andlise da equacdo anterior revela que, para uma carga cuja impedancia tenha
um modulo igual a Z, a impedéancia de entrada do filtro possuird, também, o mesmo
modulo e, para uma impedancia de carga de médulo inferior a Z , o médulo da impe-
dincia de entrada do filtro serd superior a Z_ e vice-versa. Além disso, uma carga
indutiva, capacitiva ou complexa, terd o sinal do adngulo de fase invertido. Isso significa,
por exemplo, que uma reatincia indutiva conectada aos terminais de saida serd refletida
para a entrada como uma reaténcia capacitiva. Por esse motivo, o filtro de um quarto de
onda € também conhecido como circuito “inversor de impedéncias”. Essa propriedade
pode ser utilizada para o casamento de impedancias.
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Para que o circuito da Figura 11 atue como um filtro de um quarto de onda, é
necessario que as reatdncias de seus componentes sejam iguais ao modulo de Z;, na
maior freqiiéncia de operagio, ou seja:

Os filtros de um quarto de onda apresentam as seguintes caracteristicas:
— inclinagdo da curva de resposta em freqiiéncia ... — 18 dB/&*

— ondulacdo sy s s pemmea g s g s eEEEEE s T HE s 0dB

Projeto 4
Projetar um filtro passa-baixa de um quarto de onda, sendo dadas as seguintes especi-
ficacoes:

f,=120kHz

Z,=500Q

a) Calcula-se o indutor:

Zs ._
L, = P Equacio 48

o

500
2.1 120 - 10°

L.=

(8]

L,=663- 10 °H
Utilizando-se um microchoque de ferrite de valor comercial:
L, = 680 uH

b)  Calculam-se os capacitores:

Equacdo 49

2.m- 120 - 10° - 500
C,=C,=2,65nF
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Utilizando-se um capacitor Styroflex ou ICO de valor comercial, obtém-se:

Cl =C2=2,7 nF

Analise
Para garantir o atendimento das especifica¢des originais, determina-se o desempenho do
circuito.

a) Calcula-se Z;

Z, =L /G uacio 50
0 o 1

z, =\ 680 - 10°5/2,7 - 10°%
Z,=502Q
b) Calcula-se f:
1

fo=———F—— Equacio 51
2-nNL C,

(+]

1
2n V680 - 1076 . 2,7 - 107°

f =

0

f,= 117 kHz

Conclusdo: Como os valores obtidos estdo bastante préximos das especificagdes origi-
nais, considera-se o projeto concluido.

Filtro Passa-baixa de Meia-onda

A inclinag@o de —18 dB/8* da curva de resposta em freqiiéncia de um filtro de um
quarto de onda € devida a existéncia dos trés elementos reativos, C,,L,eC, que
neste tipo de filtro podem proporcionar, cada um, uma atenuacio de — 6 dB/8®.
Pode-se aumentar a inclinagdo da curva de resposta de um filtro passa-baixa pelo
acréscimo de componentes filtrantes. Uma atenuacdo de — 30 dB/8* pode ser
conseguida pela utilizagdo de dois filtros de um quarto de onda em cascata,
formando o filtro de meia-onda mostrado na Figura 12.
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%
f

e +
= = — Z D e,
O C C

oll
I

Figura 12 Filtro passa-baixa de meia-onda.

Um filtro de meia-onda € transparente para sinais de fregiiéncia igual ou
inferior 4 freqiiéncia de operac@o. Isso significa que a impedéincia de entrada serd
exatamente igual & impedéancia de carga, ou seja:

Para f igual ou menor que f :
Z1=2 Equagdo 52

Os indutores L e os capacitores C, e C, sio calculados pelas mesmas equagdes
utilizadas no filtro de um quarto de onda (Equagdes 48 e 49). O capacitor C; possui o
dobro do valor de C, ou C,, podendo ser calculado através de:

Cy=2xCy Equacio 53

Filtro de Meia-onda com Armadilha de Harmonico

O segundo harménico de um amplificador de poténcia é, quase sempre, o mais dificil de
ser eliminado. Isto ocorre por dois motivos: o segundo harmdénico é o mais intenso e o
mais proximo da banda-passante do filtro. Para aumentar a seletividade do filtro passa-
baixa, pode-se utilizar um filtro corta-faixa atuando na freqiiéncia do segundo harménico
(ou de outro harmoénico qualquer).

A Figura 13 mostra o diagrama de um filtro de meia-onda onde o segundo
indutor € substituido por uma armadilha de harménico, formada pelo circuito RLC
paralelo, LP e CP, ressonante na freqiiéncia do harmonico a ser suprimido. Devido a sua
disposigdo no circuito, serdo impedidos de atingir a carga os sinais de freqiiéncia igual &
de ressondncia da armadilha, uma vez que os circuitos RLC paralelo oferecerem alta
impedancia para esses sinais. Para freqiiéncias inferiores, a associagao em paralelo de L,

com C,, se comportard como um indutor.
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F——-oi
oll

oll

Figura 13  Filtro de meia-onda com armadilha de harmonico.

Projeto 5

Baseado no filtro da Figura 11, correspondente ao Projeto 4, projetar um filtro de
meia-onda com armadilha para o segundo harménico, com as seguintes especificagdes:

seja, 2,7 nF para os capacitores ¢ 680 uH para o indutor.

f, = 120 kHz
fp = 240 kHz
Zy=27; =500 Q

Os valores de C,, C, e L sdo os mesmos ja calculados no projeto anterior, ou

a) Calcula-se C5 com o auxilio da Equagdo 53:

C3=2x%C,

C3=2x27nF=54nF

Utilizando-se um capacitor de Styroflex ou ICO de valor comercial, tem-se:

C;=5,6nF

b)  Calcula-se o indutor Lp:

Z
P 2wl

f

(8]

1—(‘{_}:

2

|

Equagao 54
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2
500 { 120 ]
Lp=—>"—— |1 -2
" an 120 10° [240]

Lp =497 pH
Utilizando-se um microchoque de ferrite de valor comercial préximo:
Lp = 470 uH

¢)  Calcula-se o valor de Cp:

Cp = % Equacao 55
2nfp)” Lp

1
C, =
P 2-m-240- 102 - 470 - 10°°

Cp =936 pF
Utilizando-se um capacitor de Styroflex ou ICO de valor comercial:
CP =1nF

A Figura 14 mostra as curvas de resposta em fregiiéncia para os filtros das
Figuras 11, 12 e 13.

0
\‘\
\\\

-25 NN <

E i

k=) \ h 1/4 de onda

3
-50 \ ST 1/2 onda com armadilha

=t~ 1/2 onda

-75

0 100 200 300 400 500
f(kHz)

Figura 14  Curvas de resposta em freqiiéncia para os filtros das Figuras 11, 12 e 13.
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Observagées Finais

Os filtros aqui projetados operam em fregiiéncias inferiores a 1 MHz, o que permite
construi-los e ensaid-los com relativa facilidade, principalmente porque os indutores
utilizados possuem valores padronizados. E evidente que o projeto de filtros para fre-
qiiéncias mais elevadas pode ser realizado exatamente da mesma maneira.

Os filtros passa-faixa RLC utilizam, na prética, elementos ajustdveis. Para que
o fator de acoplamento e a faixa de passagem permanegam constantes, devem-se utilizar
indutores ajustaveis.

Quando a seletividade obtida com um vunico filtro ndo é suficiente, podem-se
utilizar diversos filtros em cascata, desde que sejam respeitadas as impedancias de
terminacdo. A curva de resposta total, em dB, serd igual & soma das respostas individuais.

Os filtros passa-baixa de um quarto de onda e meia-onda podem ser construidos
com componentes tendo até 10% de tolerancia, sem que isso provoque ondulacdes na
banda-passante do filtro, sendo esta a sua principal vantagem em relacdo aos filtros
Chebychev, que, embora mais seletivos, exigem maior precisio em sua fabricagio.

A armadilha provoca uma atenuagio elevada na freqiiéncia para a qual ela foi
projetada. O valor desta atenuagao € fungdo do fator de qualidade dos seus componentes,
Cp e L. Para freqiiéncias muito superiores a fp, contudo, a atenuagio da armadilha serd
dada pela seguinte equacio:

A=20log [ (Cp + Cz)/Cp 1 Equagdo 56

Para os valores utilizados no Projeto 5, por exemplo, A é igual a—11,4 dB.

Questionario

1) O que sao filtros?
2)  Qual sua principal caracteristica?
3) O que € uma curva de resposta em freqiiéncia?

4)  Quantas escalas uma curva de resposta em freqiiéncia possui e o que elas re-
presentam?

5)  Quais as denominagdes para os diversos trechos de uma curva de resposta em
freqiiéncia?
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6)
7)
8)
9)
10)

11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)

25)
26)

Quais sdo os pontos caracteristicos de uma curva de resposta em freqiiéncia?
Que formatos o vale e o topo de uma curva de resposta podem assumir?
Onde € localizada a freqiiéncia de corte? Qual sua caracteristica?

De que tipos podem ser os filtros de acordo com a resposta em fregiiéncia?
Defina:

Filtro passa-baixa.

Filtro passa-alta.

Filtro passa-faixa.

Filtro corta-faixa.

Como sio classificados os filtros utilizados em radiofregiiéncia?

Quais os elementos filtrantes nos filtros elétricos e ultrassénicos?

Cite as caracteristicas dos filtros da pergunta anterior.

O que é freqiiéncia central?

O que ¢ freqiiéncia de corte?

O que ¢ freqiiéncia de rejeicao?

Como € determinada a faixa de passagem?

A que corresponde a faixa de rejeigido?

Defina o fator de ondulagio e explique o que ele indica.

O que € o fator de forma? O que ele reflete?

O que se entende por perda de inser¢do?

O que € atenuagao final?

Defina impedéncia de terminagao.

Qual a caracteristica importante para os filtros utilizados em amplificadores de
poténcia de RF?

Quais as principais aplicagdes para os filtros RLC?

Cite as principais caracteristicas dos filtros LC.
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27)
28)
29)
30)
31)
32)
33)
34)
35)
36)
37)
38)
39)
40)
41)
42)
43)
44)
45)
46)

47)
48)
49)
50)
51)

Quais os fatores que influenciam na perda de inser¢io?

Defina o fator de qualidade carregado, Q..

Como ¢ definido o fator de qualidade, Q,?

Quais as aplicacgdes dos filtros RLC paralelo?

Quais as principais aplicagdes dos filtros passa-baixa RLC?

Onde sao utilizados os filtros de constante distribuidas? Cite suas caracteristicas,
Quais os tipos mais comuns de filtros de constantes distribuidas?

Qual a principal aplicacdo dos filtros baseados em ressonadores coaxiais?

Em que estagdes repetidoras de radio os diplexers sdo utilizados e para qué?
Quais as caracteristicas e aplicacdes dos ressonadores helicoidais?

Onde sio utilizados os “Stripline” e “Microstrip™?

O que sdo ressonadores do tipo “Microstrip”?

Cite as caracteristicas de um filtro ultrassonico.

Onde estao sendo utilizados os filtros piezoelétricos?

Qual a finalidade dos filtros mecanicos?

O que é filtro RLC?

Explique o funcionamento dos filtros RC, RL e RLC.

Quais as caracteristicas dos filtros passa-baixa e passa-alta na freqiiéncia de corte?
Cite as caracteristicas do filtro passa-faixa RLC paralelo.

Quais as alteragdes que aparecem na curva de resposta de um filtro de sintonia
dupla em fungdo dos valores de C,?

Quando € utilizado o superacoplamento?

Onde sdo utilizados os filtros de sintonia dupla?

Desenhe o diagrama esquemadtico de um filtro de sintonia dupla.
Qual o tipo de filtro passa-faixa para baixos valores de impedéncias?

Onde sao utilizados os filtros passa-baixa? Qual sua finalidade?
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52)  Quais as caracteristicas dos filtros de quarto de onda e meia-onda?

53)  Qual a fungio da armadilha de harm6nico num filtro de meia-onda?

Problemas Propostos

1) Utilizando a curva de resposta em freqiiéncia da Figura 6, para C, igual a 27 pF,
determinar BW_ 3 4 e o fator de ondulagéo.

2) Projetar um filtro RLC paralelo de sintonia simples, sendo dados: f, = 455 kHz;
BW(__ 3dB) = 8 kHZ, RS = RL =135 kQ, Qind = 851 Qcap = 1500. Calcular QO’ QL,
CelL.

3) Projetar um filtro RLC paralelo de sintonia dupla, sendo dados: f, = 10,7 MHz,
BWp _p=200KkHz, Rg =R =5kQ,Q,=215er=-1dB. Calcular: Qp, C, k,
el

4) Projetar um filtro passa-baixa de meia-onda com armadilha para o segundo harmé-
nico, sendo dados: f, =27 MHz, Z, =Z; =50 Q. Calcular L., Lp, C;, C5, C3 e Cp.
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PLL

A sigla PLL, de “Phase Locked Loop”, significa elo (de realimentagio) fechado por fase.
Um PLL é composto por diversos blocos, sendo o diagrama mostrado na Figura 1 uma de
suas versdes mais utilizadas.

f - Comparador = Filtro
* Freqliéncia de fase passa-baixa Tensao
de entrada 1 de saida

Divisor
Fregiiéncia por N
. de saida

o

Figural  Diagrama em blocos de um PLL bésico.

Nem todos os PLLs sdo construidos exatamente de acordo com o diagrama em
blocos mostrado na Figura 1, sendo possivel destacar-se as seguintes modificagdes:

a) A supressdo do divisor por N. Neste caso, N serd igual a unidade.

b)  Ainclusdo de um estdgio amplificador entre a saida do filtro passa-baixa e
a entrada de controle do VCO. Esse amplificador é necessdrio quando a
tensdao produzida pelo comparador de fase ndo € suficiente para controlar
diretamente a entrada do VCO.

436
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c)

A inclusé@o de um filtro passa-baixa no caminho da tensio de saida, com a
finalidade de atenuar mais fortemente a componente de corrente alternada
produzida pelo comparador de fase. Esse procedimento é adotado, princi-
palmente, quando o PLL € utilizado como demodulador de freqiiéncia.

Um PLL pode ser totalmente incluido num circuito integrado monolitico, como,
por exemplo, o0 CD4046, CMOS, ou o NE565, bipolar.

A Finalidade do PLL

Um PLL possui duas finalidades bésicas:

1)

2)

Para sinais de entrada de fregiiéncia varidvel: fazer com que o VCO siga
a freqiiéncia do sinal aplicado, produzindo um sinal de saida, f,, com a
mesma freqiiéncia do sinal de entrada, fs, ou, no caso de N ser maior do
que a unidade, a freqiiéncia de saida serd N vezes a freqiiéncia do sinal de
entrada.

Para sinais de entrada de freqiiéncia fixa: manter constante a diferenca de
fase entre o sinal produzido pelo VCO e o sinal aplicado na entrada do
PLL.

Aplicag¢oes do PLL

Os PLLs podem ser utilizados nas seguintes aplicagdes:

Controle Automitico de Freqiiéncia (CAF).
Controle Automitico de Fase.

Regeneracdo de portadora.

Demoduladores para sinais FM ou FSK.

Sintetizadores de fregiiéncia.

Como controle automitico de freqiiéncia, o PLL pode ser utilizado para asse-
gurar a sintonia correta dos receptores na freqiiéncia do sinal recebido, evitando, dessa
maneira, a deriva de freqiiéncia do oscilador local, que é mais acentuada nos receptores
que operam em freqiiéncias elevadas, como os de FM e TV. Alids, a utilizagdo de PLLs
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como CAF € que tornou possivel a recepcao dos sinais enviados pelos primeiros satélites
artificiais, apesar desses possuirem baixa intensidade e serem afetados por um deslo-
camento de freqiiéncia, que atingia alguns kHz, causado pelo efeito Doppler, em fungao
da elevada velocidade orbital e da baixa altitude dos primeiros satélites. Este desvio de
freqiiéncia tornava impossivel a utilizacdo de filtros passa-faixa de alta seletividade,
essenciais para a obtengao da relagdo sinal/ruido necessdria, o que dificultava a recep¢ao.
Havia, pois, a necessidade da corre¢do automatica da sintonia do receptor, em fungdo da
frequiéncia instantdnea do sinal recebido. A utilizacdo de um sistema PLL envolvendo o
oscilador local e o discriminador de fase, permitiu aos receptores, acompanhar, de forma
automatica, as variagdes de freqiiéncia do sinal recebido, tornando possivel a utilizagdo
dos filtros de alta seletividade e, conseqilientemente, a recepgdo. Outra aplicagdo para os
circuitos de CAF € a sincronizacdo do oscilador de varredura horizontal dos receptores de
TV com o sinal emitido pela estacdo emissora. Como a freqiiéncia de varredura hori-
zontal € invaridvel, de aproximadamente 15,75 kHz, o CAF horizontal ¢ utilizado,
também, para assegurar a manutencdo do sincronismo de fase do oscilador de varredura
do televisor com o sinal recebido, fato essencial para a correta reconstituigdo da imagem
na tela do cinescopio.

A regeneracdo da portadora € utilizada na recepgdo sincrdédina, que depende,
para seu funcionamento, da geracio de uma portadora local que esteja em fase com o
sinal recebido. Este sistema € empregado, principalmente, para a demodulagao de sinais
AM-DSB/SC, como os utilizados na transmissdo do sinal de crominéncia, na televisdo
colorida, ou no sinal estereofénico, nos receptores para FM-estéreo.

Na demodulagio de sinais FM ou FSK, o PLL deve fornecer um sinal de saida
que seja uma réplica do sinal modulante. O sinal demodulado € obtido pela filtragem do
sinal fornecido pelo comparador de fase. Este filtro € necessdrio para a eliminagdo da
componente de alta freqiiéncia presente nos pulsos de tensdo fornecidos pelo comparador
de fase.

Como sintetizador de freqiiéncia, o VCO do PLL € posto a funcionar numa
freqiiéncia miltipla da freqiiéncia do sinal de entrada, f, que passa a atuar como uma
referéncia para a freqiiéncia gerada pelo VCO. Utilizando-se um divisor programavel
entre a saida do VCO e a entrada do comparador de fase, torna-se possivel a geracdo de
diversos valores de freqiiéncia de saida (uma para cada valor de N do divisor progra-
madvel). A estabilidade de freqiiéncia do VCO serd igual a do sinal de referéncia. Deve-se
notar que a variacdo de N altera as caracteristicas de amortecimento do PLL.
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PLL - Caracteristicas

Um PLL possui inimeras caracteristicas particulares, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2
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Caracteristicas de um PLL.

As principais sdo as seguintes:

1)

2)

3)

4)

Fregiiéncia de oscilacdo livre, f,: é a freqiiéncia gerada pelo VCO, na
auséncia de um sinal externo aplicado ao PLL. A freqiiéncia de oscilagio
livre do VCO € determinada, geralmente, pelos valores dos componentes
utilizados.

Faixa total de retencdo, 2 A fy: ¢ a faixa de freqiiéncias em torno da
freqiiéncia de oscilagdo livre, na qual o VCO pode manter-se em sincro-
nismo com o sinal externo. Ela esta relacionada com o ganho do elo, K,
e depende, portanto, da capacidade de variagdo de freqiiéncia do VCO e do
valor da tensio aplicada em sua entrada de controle.

Faixa total de captura, 2 A f,: ¢ a faixa de freqiiéncias em torno da
freqiiéncia de oscilacdo livre, na qual o VCO é capaz de adquirir o
sincronismo, quando da aplicagio de um sinal externo na entrada do PLL.
A faixa de captura do PLL € sempre menor do que a faixa de retencio e
estd relacionada com a largura de faixa do filtro passa-baixa do elo de
realimentacio.

Largura de faixa, BW_ 3 4p: € a faixa de freqiiéncias até o ponto de — 3 dB.
Esta caracteristica tem importincia quando o PLL ¢ utilizado como demo-
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dulador de freqiiéncia e é fungdo, entre outras coisas, da largura de faixa
do filtro de elo do PLL e do ganho do elo.

5)  Fator do amortecimento, ( (zeta): indica como um PLL responde as
variagdes bruscas de freqiiéncia do sinal de entrada. O fator de amorte-
cimento estd relacionado com a freqiiéncia de corte do filtro passa-baixa
do elo, @, e com o ganho do elo, K; . O valor de { deve ficar entre 0,5 e
1,0, para um bom funcionamento do PLL.

A Figura 3 mostra como a tens@o de controle (e a fregiiéncia do VCO) variam
ap6s uma alteragdo subita da freqiiéncia do sinal de entrada, em funcio do fator de
amortecimento, {, de um PLL. Pela andlise das curvas, percebe-se que para { igual a 1,0,
0 VCO atinge o novo valor de freqiiéncia de forma lenta. Para { igual a 0,7, 0 VCO atinge
mais rapidamente o novo valor de fregiiéncia. Este fator de amortecimento é o mais
adequado para PLLs que devam funcionar como demoduladores de fregiiéncia. Final-
mente, para { igual a 0,5, o PLL responde mais rapidamente as variagdes sibitas da
freqii€ncia do sinal de entrada. Contudo, a tensdo de controle do VCO oscila durante
alguns instantes em torno do seu valor correto, antes de estabilizar-se. Para valores de
inferiores a 0,5, a oscilagdo em torno da freqiiéncia correta torna-se mais pronunciada.

1,2
0,57] \____
1,0 / f/ —
[ A
0,8 7

V. 0,6 // i
"l
0.2 /

0,0

00 10 20 30 40 50 60 wt 80 90 100

n

Figura3  Resposta de um PLL para diversos valores de (.

O fator de amortecimento pode ser aumentado pela redugdo do valor do capa-
citor utilizado no filtro passa-baixa ou pela redu¢do do ganho do elo. Ambos os proce-
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dimentos reduzem a defasagem na freqiiéncia de transicdo do elo e aumentam, portanto,
a margem de fase do PLL.

Nos PLLs que utilizam filtros de elo do tipo atraso-avango, o fator de amorte-
cimento € proporcional ao valor do resistor colocado em série com o capacitor de filtro.
A substitui¢do do resistor por um potencidémetro de maior valor permite o ajuste do
amortecimento do PLL. Para o ajuste do amortecimento, deve-se aplicar na entrada do
PLL um sinal modulado em freqiiéncia por uma onda quadrada de freqiiéncia igual a 1/5
da largura de faixa do PLL (faixa de retencdo). A tensio de controle deve ser observada
com o auxilio de um osciloscépio e a forma de onda ajustada para melhor reproducio da
onda quadrada.

Nos PLLs que utilizem filtro ativo, deve-se cuidar para que a ultrapassagem
seja pequena, de forma a ndo causar sobrecarga do amplificador operacional. A sobre-
carga do amplificador provoca o aumento do tempo de acomodagdo do PLL. Isto ocorre
porque durante a sobrecarga o ganho do elo cai para zero, impedindo o funcionamento
normal do circuito.

O fator de amortecimento pode ser determinado a partir da observacgio da forma
de onda da tensdo de controle do VCO, devidamente filtrada, quando o PLL € excitado
por um sinal FSK. Para o cédlculo do fator de amortecimento é necessario conhecer-se a
amplitude relativa dos dois primeiros picos positivos da tensdo de controle logo apés a
mudanga da freqiiéncia do sinal aplicado, ou seja, os valores A e B mostrados abaixo. Em
seguida, com o auxilio das equagdes apresentadas, calcula-se o fator de amortecimento
do PLL.

2,0

1,56 / N

10 | \ /4\\
' / \

05

0.0

P
w

0 2 4 6 8 10 12

y =(1/2) In (A/B) Equacio 1

€ =y/N( + yz) Equagdo 2
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6)

7)

8)

9)

Fregiiéncia natural, ®,: é, como o nome indica, a freqiiéncia que teria a
oscilagdo caso o fator de amortecimento fosse reduzido a zero. A fre-
qiiéncia natural do elo ¢ determinada, principalmente, pelo filtro passa-
baixa e pelo ganho do elo.

Freqgiiéncia natural amortecida, w,: é a freqiiéncia da oscilagio amor-
tecida para um fator de amortecimento entre 0 e 1, sendo dado pela
seguinte equagao:

0; =0, V1 - (;2 Equacio 3

Tempo de acomodagao, t,: é o tempo requerido para que a resposta
transitéria do PLL permanega entre 0,95 e 1,05 do valor permanente, ap6s
uma mudanga stbita na freqiiéncia do sinal de entrada. Na Figura 3, por
exemplo, para um fator de amortecimento de 0,5, o tempo de acomodagio
¢ de aproximadamente 5,3 s, pois a resposta permanece entre 0,95 e 1,05
apos este tempo. Para um fator de amortecimento de 0,707, o tempo de
acomodac¢do diminui para 3 s, pelo mesmo motivo. O tempo de acomo-
dagdo € inversamente proporcional a largura de faixa do PLL e estd
relacionado, portanto, com o ganho do elo e com as caracteristicas do
filtro passa-baixa.

Tempo de subida, t;: € o tempo que a tensdo de controle do VCO leva para
mudar de 10 para 90% de seu valor maximo, ap6s uma mudanga sibita da
freqiéncia do sinal de entrada. Da mesma forma que o tempo de acomo-
dagdo, o tempo de crescimento estd relacionado com a largura de faixa do
PLL. Pela andlise das curvas da Figura 3, percebe-se que o tempo de
subida ¢ de 1,6, 2,1 e 3,4 s, para um fator de amortecimento de 0,5, 0,7 e
1,0, respectivamente. O tempo de subida é sempre menor que o tempo de
acomodacao.

Observagao: Os valores de tempo mostrados na Figura 3 sdo para ®, igual a 1 radls. Para outros
valores de wy, dividir o tempo indicado pelo grdfico pelo valor de ®,,

Os Blocos Integrantes de um PLL

Como ja foi mencionado, um PLL é composto, basicamente, pelos seguintes elementos:
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1)

2)

3)

4)

Comparador de fase: fornece na saida uma tensido que é proporcional a
diferenca de fase existente entre os sinais aplicados em suas entradas, ou
seja, entre o sinal externo, f, e o sinal produzido pelo VCO, f,,.

VCO, de “Voltage-Controlled Oscillator”, ¢ um oscilador controlado por
tensdo. A freqiiéncia do sinal gerado pelo VCO € proporcional i tensio
aplicada em sua entrada de controle.

Divisor por N: divide por N a freqiiéncia do sinal produzido pelo VCO,
permitindo que o PLL atue como multiplicador de freqiiéncia.

Filtro passa-baixa: atenua os sinais de alta freqiiéncia presentes na saida
do comparador de fase, reduzindo, dessa maneira, a modulagdo em fre-
qiiéncia do sinal gerado pelo VCO. Determina, também, as principais
caracteristicas de um PLL.

A Figura 4 mostra as curvas caracteristicas tipicas de cada um dos blocos
componentes do PLL.

5,0 120 / 0,8
/ 100 0,6
3 g / = N
i 2,5 / fo 80 / >.u0,4 ~\
/| i ‘
60 / 0,2 : 3‘\
0,0 40 0,0 5 |
- 0 +T 1 2 3 4 0 270 540
Ve(V) o (krad/s)
a) Comparador de fase b) VCO c) Filtro passa-baixa

Figurad4  Curvas caracteristicas tipicas dos blocos que compdem um PLL bdsico.

As curvas caracteristicas mostradas na Figura 2 ndo sao teéricas. Elas corres-
pondem ao circuito do PLL cujo projeto serd apresentado no final deste estudo.

A curva da Figura 4a pertence a um comparador de fase do tipo OU-EXCLU-
SIVO, constituido pelo circuito integrado CD4030, alimentado por 5 V, utilizado no

referido PLL.
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A Figura 4b mostra a curva caracteristica de um VCO do tipo multivibrador
astével, constituido por um par de transistores BC548, alimentado, também, por 5 V.

Finalmente, a Figura 4c mostra a curva de resposta de freqiiéncia de um filtro
passa-baixa constituido por uma resisténcia de 3 kQ e um capacitor de 1,2 nF.

A seguir serdo estudados, de forma detalhada, cada um dos blocos integrantes
de um PLL.

O Comparador de Fase

O comparador de fase € utilizado num PLL para detetar a diferenga de fase existente entre
o sinal de entrada e o sinal gerado pelo VCO. Existem, basicamente, dois tipos de
comparadores de fase: os comparadores de fase e os comparadores de fase-fregiiéncia.
Os comparadores de fase fornecem uma tensao de saida que depende exclusivamente da
relacdo de fase existente entre os sinais aplicados. Os comparadores de fase-freqiiéncia,
como o nome indica, fornecem uma tensdo de saida que depende ndo somente da relacdo
de fase entre os sinais aplicados, como, também, da relac@o entre as freqiiéncias desses
sinais.

Principio de Funcionamento dos Comparadores de Fase

Os comparadores de fase sdo circuitos que executam o produto entre dois sinais aplicados
em sua entrada. O melhor tipo de multiplicador é o mostrado na Figura 5. Trata-se de um
multiplicador de 4 quadrantes, também, conhecido como modulador duplamente ba-
lanceado.

O multiplicador de 4 quadrantes funciona da seguinte maneira: os sinais de
entrada, V, proveniente do uma fonte externa, e V , proveniente do VCO, possuem
amplitude suficiente para levar os transistores ao corte e saturagdo. Quando o sinal V¢
positivo, o transistor Q, conduz e o transistor Qg € levado ao corte. Por isso, somente o
amplificador diferencial formado por Q, e Q,, que recebe corrente através de Q, tem
condi¢do de funcionamento. O amplificador diferencial formado por Q, € Q,, que recebe
corrente através de Qg, fica, portanto, fora de operagdo. Para um sinal V, positivo, Q, ird
conduzir e Q, ird cortar, fazendo com que a tensdo de saida, V,, torne-se positiva. Isso
acontece porque a corrente de coletor do transistor Q,, ao circular por R, ,, provoca queda
de tensao. Como ndo circula corrente por R, |, a tensdo no coletor de Q, torna-se mais
positiva que a tensao no coletor de Q,.
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Figura5  Multiplicador de 4 quadrantes.

A tabela a seguir mostra a polaridade das tensdes de entrada e de saida do
comparador de fase, para as quatro condicdes de entrada.

Vs Vo TRANSISTORES Vb
CONDUZINDO
negativa negativa Q4eQ6 positiva
negativa positiva QleQ5 negativa
positiva negativa Q3eQ6 negativa
positiva positiva Q2e Q5 positiva

O multiplicador de 4 quadrantes permite a constru¢do de comparadores de fase
que operam com sinais de entrada da ordem de dezenas de MHz. A maior parte dos PLLs
construidos com circuitos integrados bipolares utilizam este tipo de comparador de fase,
como, por exemplo, os PLLs 560 a 565. Os moduladores duplamente balanceados, como
os MC1496G e o SN76514, podem ser utilizados como comparadores de fase em PLLs
construidos de forma modular. Com componentes discretos, pode utilizar transistores
bipolares de silicio, como os BF494, por exemplo. Os valores dos resistores, para uma
tensio de alimentacgio, Ve de 9V, uma corrente de coletor, para os transistores supe-
riores, de 1 mA e 2 mA, para os transistores inferiores, sio os seguintes: R, =47 kQ: R,,

R;=18KkQ; Ry, Ry, =3,3kE; R, =270 R |, R, =1,5kQ.
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Os sinais de entrada podem ser acoplados através de capacitores. Para fontes de
sinais assimétricas, uma das bases pode ser desacoplada para massa via capacitor. A
amplitude dos sinais de entrada deve ser suficiente para levar os transistores ao corte ¢ a
saturagdo, ou seja, cerca 500 mV,, ,, aproximadamente. Sinais de entrada de menor
amplitude também poderdo ser utilizados. Porém, a tensdo de saida do comparador de
fase serd fungdo, também, da amplitude do sinal aplicado, e, para sinais de entrada
senoidais, a tensdo de saida ndo mais serd uma funcio linear do dngulo de fase.

Uma porta do tipo OU-EXCLUSIVO pode ser utilizada como um comparador
de fase com desempenho semelhante ao de um multiplicador de 4 quadrantes (Figura 6).
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Figura6  Porta OU-EXCLUSIVO e formas de ondas de entrada e de safda.

Este tipo de comparador de fase é construido, geralmente, a partir de um
circuito integrado CMOS, como o CD4030, por exemplo. A tensdo de saida de uma porta
OU-EXCLUSIVO ¢ aproximadamente igual a V. sempre que uma de suas entradas
estiver em nivel alto. Quando ambas as entradas estiverem em nivel baixo ou alto, a
tensao de saida serd aproximadamente zero.

Pela andlise das formas de ondas de entrada e de safda de um comparador de
fase construido com porta OU-EXCLUSIVO, ¢ possivel relacionar-se graficamente o
sinal de saida com os sinais de entrada. A Figura 6b mostra que, para sinais de entrada
defasados entre si por um pequeno dngulo, o sinal de saida possuird um nivel médio
proximo a zero. Para sinais de entrada defasados de exatamente 90°, a forma de onda de
saida possuird um valor médio igual a metade da tensdo de pico, Figura 6¢. Finalmente,
para sinais de entrada cuja defasagem aproxime-se de 180°, a forma de onda de saida do
comparador de fase possuird um valor médio préximo ao valor de pico, Figura 6d.
Observa-se, também, que os pulsos de saida do comparador de fase possuem o dobro da
freqiiéncia do sinal de entrada, quando a freqiiéncia de ambos forem iguais.
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Embora esta andlise tenha sido efetuada em relagdo a um comparador de fase do
tipo OU-EXCLUSIVO, ela pode ser estendida ao multiplicador de 4 quadrantes. A
principal diferenca entre eles estd relacionada com os niveis dos sinais de entrada e de
saida.

Caracteristicas dos Comparadores de Fase

Os comparadores de fase do tipo multiplicador de 4 quadrantes e do tipo OU-EXCLU-
SIVO necessitam de sinais de entrada perfeitamente simétricos. Sinais de entrada que
possuam um ciclo de trabalho, D, diferente de 0,5, reduzem a excursiio da tensio de saida
do comparador de fase e diminuem a faixa de retenc¢io do PLL.

Os comparadores de fase analisados até este ponto, possuem uma caracteristica
de transferéncia semelhante a2 mostrada na Figura 4a. Observa-se que a inclinagdo da
curva tanto pode ser positiva quanto negativa. Outra peculiaridade dos comparadores de
fase jd analisados € a capacidade de detetarem a fase de sinais que estejam harmonica-
mente relacionados. Assim, a freqiiéncia de um dos sinais pode ser igual & do harménico
do outro sinal. Esta caracteristica permite a utilizagdo do PLL como multiplicador de
freqiiéncia, podendo, o VCO, oscilar numa freqiiéncia n vezes maior do que a do sinal
externo, f. Um aspecto negativo relacionado com esta caracteristica ¢ a impossibilidade
de obter-se uma faixa de captura igual ou superior a uma oitava. Nao é possivel com um
PLL que utilize um comparador de fase do tipo OU-EXCLUSIVO - ou do tipo multi-
plicador de 4 quadrantes — demodular um sinal FSK cujas freqiiéncias sejam iguais, por
exemplo, a 2 kHz e 6 kHz. A fregiiéncia de oscilagdo livre do VCO seria de 4 kHz, que é
a média aritmética das freqiiéncias extremas. Com o sinal de entrada de 2 kHz sincro-
nizaria 0 VCO em 4 kHz, ndo haveria nenhuma alteracdo significativa da tensdo de
controle, tornado impossivel detectar-se a freqiiéncia de entrada menor.

Outro aspecto negativo relacionado com a utilizagdo dos comparadores de fase
do tipo multiplicador de 4 quadrantes e do tipo OU-EXCLUSIVO, ¢ a falta de sensibi-
lidade dos mesmos as diferengas de freqiiéncias dos sinais aplicados, fazendo com que o
processo de captura torne-se impossivel para sinais de entrada que apresentem uma
diferenca de freqiiéncia muitas vezes superior a freqiiéncia de corte do filtro passa-baixa
do elo. Isto ocorre porque os comparadores de fase deste tipo fornecem um sinal de saida
de freqiiéncia igual a diferenca entre as freqiiéncias dos sinais aplicados na entrada. Para
que ocorra a captura, € necessdrio que o sinal de saida do comparador de fase, apds passar
pelo filtro passa-baixa do elo, atinja a entrada do VCO com amplitude suficiente para
provocar alteragdes significativas em sua freqiiéncia, sem o que ndo € possivel a captura
do sincronismo. Para contornar este problema, ¢ necessario aplicar-se na entrada de
controle do VCO uma tensdo do tipo dente de serra, com o objetivo de provocar uma
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varredura de freqiiéncia, até que a diferenga entre as freqliéncias caia dentro da faixa de
captura do PLL. Assim que ocorrer a captura, a tensdo dente de serra precisa ser
removida. Outra solucido para o problema da captura consiste na utilizacdo de compara-
dores de fase que sejam sensiveis a freqiiéncia.

Comparadores de Fase-freqiiéncia

Os comparadores de fase-freqii€ncia utilizam flip-flops e portas logicas, num arranjo
semelhante ao mostrado na Figura 7.

5V e D Q,
VCO
+ O0—={>1/2 4013

‘j R Q
4

Figura7  Comparador de fase-freqiiéncia sensivel a borda.

Este tipo de comparador de fase possui 2 saidas, Q, e Q, que precisam ser
combinadas para a obtengdo da tensdo de controle, V|,. Os sinais aplicados ndo precisam
ser necessariamente simétricos, uma vez que os flip-flops utilizados sao sensiveis a borda
de subida dos pulsos aplicados.

Funcionamento: a cada transicio positiva do sinal aplicado, o dado presente na entrada
D do flip-flop, que € igual ao nivel l6gico 1, ¢ transferido para a saida Q. O nivel 16gico
1 equivale a aproximadamente V|, para circuitos integrados CMOS. Na saida dos
flip-flops, uma porta NE € utilizada com a finalidade de detetar a presenca simultinea de
nivel alto em ambos os flip-flops. Quando isto acontece, a saida da porta NE passard para
nivel baixo. Através da segunda porta NE, que atua como inversor, é aplicado nivel alto
aos terminais de “reset” de ambos os flip-flops, fazendo com que suas saidas retornem ao
nivel baixo. Apés o “reset”, a primeira transicdo positiva que ocorrer levard a saida do
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flip-flop correspondente para nivel alto, ai permanecendo até que o sinal aplicado ao
outro flip-flop sofra, também, uma transi¢ao positiva. A Figura 8 mostra as formas de
onda de entrada e safda para sinais de entrada possuindo a mesma freqiiéncia e diferentes
angulos de fase entre f, e f,.

38 N S A B A A B N S
N I L L L L]
Q] | 11 [ I N I I
Q] I I | I I

ae=6o" b)6 = 90° c) 9 =180 d) 6 =360°

Figura8  Formas de onda de entrada e saida para o comparador de fase da Figura 7.

Para sinais de entrada que possuam a mesma freqiiéncia, a saida do comparador
de fase serd proporcional a defasagem entre os sinais. Caso os sinais de entrada estejam
em fase, a tensdo média de ambas as saidas serd, praticamente nula. Quanto maior o
atraso de fase, tanto maior serd o valor médio na saida do flip-flop que mudar de estado.
A tensdo média de saida do outro flip-flop sera praticamente nula.

Para sinais de entrada que possuam freqiiéncias diferentes, a saida do flip-flop
conectado ao sinal de maior freqiiéncia serd a primeira a passar para nivel alto, fazendo
com que seu nivel médio de saida seja maior do que a do outro flip-flop. Isto ocorre
porque a largura dos pulsos de saida do flip-flop conectado ao sinal de menor freqiiéncia
serd apenas a suficiente para o “reset”, sendo sua tensio média praticamente nula. Por
outro lado, a tensdo de saida do outro flip-flop apresentard um nivel médio igual ou maior
do que 50% do valor maximo (Figura 9).

Caso o sinal f; possua maior freqii€ncia do que f,, a saida Q, apresentard um
valor médio superior a 50% do valor méximo, enquanto a saida Q, apresentard um valor
médio praticamente nulo.

Os diodos conectados entre a saida dos flip-flops ¢ a saida do comparador de
fase tém a finalidade de combind-las numa s, tornando mais facil a filtragem e utilizacio
da tensdo fornecida pelo comparador de fase.
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a) Sinais em fase. b) f, atrasado. ¢) f, adiantado.

Figura9  Formas de onda de entrada e saida para o comparador fase-freqiiéncia. A freqiiéncia
do sinal 1 € menor do que a do sinal 2.

Descri¢do de funcionamento do combinador a diodos:

Para sinais de entrada de freqiiéncia diferentes: Se f, for a metade de f,, aparecera na
saida do comparador de fase uma onda retangular de valor médio de 3,9 V, para uma
tensdo de alimentagcdo de 5 V. A tensdo resultante pode ser calculada com o auxilio da
seguinte equagio:

Vp=0,875 Vpp — 0,45 Equacdo 4

Se f, for o dobro de f, a tensdo média de saida do comparador de fase ird variar
entre zero e 1,1 V, aproximadamente, dependendo da defasagem entre os sinais de
entrada. Isso ocorre porque a tensdo em Q, tem um ciclo de trabalho que varia entre 0 e
50%, dependendo, também, da defasagem entre os dois sinais.

Para sinais de entrada de freqiiéncias iguais: Se f, estiver adiantado em relagdoaf, e a
defasagem for préxima de zero, a tensdo de saida do comparador de fase serd igual a
metade de V. Se os sinais estiverem defasados de 360°, a tensdo de saida serd préxima
a zero. Se f, estiver atrasado em relagio a fz, a tensdo de saida serd préxima de V. A
constante de fase do comparador sera:

Kp=(Vpp/2)/(2 ) Equacgio 5

Analisando-se a descrig@o anterior, percebe-se que o sinal f; deverd corres-
ponder ao sinal gerado pelo VCO, enquanto f, serd o sinal externo. Isto acontece porque
quando f, € menor do que f,, a saida do comparador de fase serd méxima, obrigando o
VCO a subir de freqiiéncia.

O comparador de fase composto por apenas 2 flip-flops apresenta certas irregu-
laridades de funcionamento que podem ser superadas por um circuito comparador de
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fase-freqiiéncia composto por 4 flip-flops. Para construi-lo, é necessdria a utilizacdo de
mais um circuito integrado CD4013, com a finalidade de memorizar a saida dos flip-flops
anteriores. Para isso, a saida Q de um dos flip-flops do comparador de fase deverd ser
conectada a entrada de dados de um dos flip-flops pertencentes ao segundo circuito
integrado e o “clock” de ambos deverio ser conectados em paralelo. As mesmas ligacoes
deverdo ser feitas com os outros dois flip-flops restantes. O circuito combinador a diodos
deve ser retirado e, em seguida, conectado as saidas correspondentes dos novos flip-
flops. Este tipo de comparador de fase-freqiiéncia é capaz de detetar diferengas de fase
entre — 2 1 e + 2 T, assim como diferencgas entre as freqiiéncias dos sinais de entrada. As
saidas de ambos os flip-flops podem ser levadas a um par de transistores CMOS conec-
tados em série. A safida do comparador de fase é obtida, entdo, dos drenos dos transis-
tores, que sdo interligados.

Existem comparadores de fase-freqiiéncia monoliticos que apresentam um
desempenho superior ao obtido com os circuitos anteriores. O mais comum é o CD4046,
que € um PLL CMOS completo, possuindo dois comparadores de fase, um do tipo
OU-EXCLUSIVO e o outro do tipo digital, sensivel a borda. Ambos os comparadores de
fase podem ser utilizados independentemente do VCO.

OovVCoO

O VCO pode ser construido, basicamente, a partir dos seguintes circuitos:
a)  Multivibrador astdvel.
b)  Oscilador LC, com varactor.
¢)  Oscilador a cristal, com varactor.

Os multivibradores astdveis sdo utilizados, geralmente, em freqgiiéncias infe-
riores a 10 MHz, muito embora, existam circuitos integrados TTL que operam em
freqi€ncias mais elevadas. As principais caracteristicas dos VCOs constituidos por
multivibradores sao:

Excelente linearidade, permitindo uma conversio tensdo-freqiiéncia, com dis-
tor¢do inferior a 0,1% para grandes variacdes de freqiiéncia.

Alta relagdo entre a freqiiéncia maxima e a freqiiéncia minima de oscilagdo, que
pode atingir uma propor¢do superior a 10:1.

Pequena estabilidade de freqiiéncia. Esta caracteristica tem influéncia na faixa
de captura do PLL, que precisa ser maior do que a deriva de fregiiéncia do VCO, no
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momento da aplicacdo do sinal externo. Por isso, um PLL cujo VCO seja do tipo

multivibrador necessita possuir uma faixa de captura maior do que a dos outros dois tipos
de VCOs.

Ruido de fase elevado. O ruido de fase ocorre devido a variagdo do inicio de
cada ciclo gerado pelo oscilador, em funcdo de fatores aleatdrios. Isso provoca uma
variacdo da duracdo de cada novo ciclo gerado. Em circuitos de disparo, como nos
multivibradores, o inicio exato de cada ciclo depende do valor da barreira de potencial,
entre outras coisas. Por isso, em certas aplica¢des do PLL, como nos demoduladores de
freqiiéncia, a relacao sinal-ruido ndo ultrapassa 60 ou 70 dB, para freqiiéncias de porta-
dora em torno de 500 kHz, piorando para freqiiéncias superiores. Esta caracteristica torna
impropria a utilizagdo de VCOs do tipo multivibradores em sintetizadores de freqiiéncia
para transmissores, principalmente os de FM, que devido a elevada freqiiéncia de ope-
ragdo, torna-se impossivel a obten¢do da relag¢@o sinal-ruido necessaria.

A Figura 10 mostra o diagrama esquemdtico de um VCO do tipo multivibrador.
Apesar de ser um circuito de grande simplicidade, o mesmo ¢ capaz de oferecer um
desempenho muito bom para a constru¢io de VCOs até a freqiiéncia de 5 MHz, desde que
sejam utilizados transistores para RF, como os 2N2369. A tensdo de alimentagdo deve ser
de 5 V e a resisténcia de coletor, RC, de 220 ohms. Com transistores BF494, ¢ possivel
atingir-se freqiiéncias de até 2 MHz. Para o projeto de um VCO como o da Figura 10,
deve-se levar em considerag@o os seguintes fatos:

— a freqiiéncia maxima é obtida com transistores de freqiiéncia de transicdo,
f;, elevada, e com a utilizagio de componentes de baixo valor para resis-
téncias de coletor, de base e para os capacitores de acoplamento.

A 4 ® +

+ @ Vcc
V. i
L -
Ve

Figura 10  VCO do tipo multivibrador astdvel.
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— a tensdo maxima de controle ¢ limitada pelo tempo de armazenamento na
base do transistor, que aumenta com a corrente de base, até o ponto em que
0 transistor nao mais responde aos pulsos acoplados pelo capacitor conec-
tado entre o coletor e a base do transistor oscilador. A tensio minima de
controle € aquela suficiente para garantir a saturacao dos transistores.

— arelag@o entre o valor do resistor de base e o de coletor deve ser ajustada
para o melhor desempenho em alta freqiiéncia do multivibrador.

— a corrente de coletor deve ser escolhida para alcancar uma elevada fre-
qiiéncia de transi¢do, juntamente com uma baixa tensdo de saturagdo.

As equagoes para o projeto de VCO alimentado por uma tensdo de 5 V, que é a
ideal para este tipo de circuito, sdo as seguintes:

Rg = 10 R Equacgio 6
e
Re=Ved/le Equacgio 7

A freqiiéncia de oscilagdo livre, em fung¢io da tensdo de controle € dada a seguir.
Para valores de C inferiores a 500 pF, devem ser levadas em consideracio as capacitan-
cias da placa de fiagao impressa.

fy = (Vg +0,28)/(7 Ry C) Equagio 8

A freqiiéncia minima, média e méxima de oscilagio sdo calculadas por:

fymin = 1/(4,73 Ry ©) (Vg=12V) Equacio 9
fvep = 1/(2,52 Rg C) (Vg=2,5V) Equagio 10
fmax = 1/(1,72 Rg €) (VE=3,8V) Equagio 11
fmax = 1,47 fyep Equacio 12

A constante de freqiiéncia do VCO, K , € dada pelas seguintes equagoes:
K, =0,9/(Rg C) (rad/s) Equacao 13

Para uma boa estabilidade de funcionamento, deve-se utilizar uma tensio de
alimentacao regulada e muito bem filtrada. E recomenddvel o uso de um regulador de
tensdo de trés terminais, como o 7805, para a alimentacio do VCO e do comparador de
fase.

Um alerta com respeito aos VCOs do tipo multivibrador é a tendéncia de
cessarem as oscilagdes ou mudarem a pendente da caracteristica freqiiéncia x tensio de
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controle, para tensdes de controle muito baixas (aproximadamente 1 V) ou muito ele-
vadas (acima de 4 V, para uma alimentagdo de 5 V). Deve-se polarizar a entrada de
controle do VCO para que a tens@o proveniente do comparador de fase ndo excursione
dentro desta regiao, o que poderia provocar o ndo funcionamento do PLL.

Os VCOs do tipo LC sdo adequados para o funcionamento em freqii€ncias
elevadas de até algumas centenas de MHz. Suas principais caracteristicas sdo:

Boa estabilidade de freqiiéncia. Como a estabilidade de freqiiéncia dos osci-
ladores LC ¢ muito maior do que a dos multivibradores, ¢ possivel a utilizacdo de uma
faixa de captura menor do que a necessdria com osciladores menos estdveis. Para variar
a freqiiéncia de um oscilador LC, utiliza-se, normalmente, um diodo de capacitincia
variavel, do tipo VARICAP ou VARACTOR, como parte da capacitincia de sintonia de
um oscilador LC, sendo que a tensdo de controle, quando aplicada sobre o diodo de
capacitancia varidvel, altera sua capacitincia e, conseqiientemente, a freqiiéncia do VCO.

Ruido de fase reduzido, tornando seu uso apropriado para sintetizadores de alta
fregiiéncia. Esta caracteristica estd relacionada com o fator de qualidade do circuito LC.
Quanto maior o fator de qualidade, menor serd a quantidade de ruido gerada. A relagdo
sinal/ruido pode ultrapassar 100 dB.

Linearidade reduzida. A pequena linearidade de um VCO LC € causada pela
caracteristica ndo-linear da capacitincia em fungdo da tensdo do varactor e, também,
devido a ndo haver uma relagdo linear entre a freqiiéncia e a capacitincia. Por isso,
quando for importante uma distor¢do reduzida, a variagdo de freqiiéncia do VCO deve ser
pequena em comparagdo com sua freqiiéncia central.

A Figura 11 mostra um VCO do tipo LC. Trata-se de um oscilador Colpitts em
dreno-comum, sendo seu projeto realizado de acordo com os principios que regem o
funcionamento deste tipo de oscilador. Um diodo varactor, D,, € polarizado inversamente
pela aplicacdo da tensdo de controle, V. Quanto maior a tensao de controle, tanto menor
serd a capacitincia do varactor e, em conseqiiéncia do acoplamento do varactor com o
oscilador, via C,, tanto maior serd a freqiiéncia da oscilagao.

Os VCOs que utilizam cristais sao utilizados naquelas situagdes onde a faixa de
captura precisa ser estreita e a variag¢do de freqiiéncia ndo ultrapasse 50 ppm (partes por
milhdio). Isto ocorre, por exemplo, no gerador da subportadora de crominéncia dos
televisores coloridos. Este gerador precisa estar sincronizado em fase com o sinal rece-
bido. Para isto, ele precisa ajustar-se a uma amostra de apenas 9 ciclos da subportadora
de crominancia, transmitida a cada intervalo de 63,56 Us.
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Figura 11 VCO do tipo LC. Oscilador Colpitts.

O Filtro do Elo

Os PLLs classificam-se, de acordo com o tipo de filtro de elo utilizado, em PLLs do Tipol e
do Tipo 1I. Os PLLs do Tipo I utilizam filtros passivos, enquanto os PLLs do Tipo I
utilizam filtros ativos. Esta classificacdo estd relacionada com o nimero de elementos
integradores presentes no PLL, sendo que o par VCO-comparador de fase, equivale a um
integrador.

O comportamento do par VCO-comparador de fase como integrador pode ser
compreendido pela andlise da seguinte experiéncia: num PLL inicialmente sincronizado
e excitado por um sinal externo de freqiiéncia constante, € interrompida a conexdo entre
a saida do comparador de fase e a entrada de controle do VCO, providenciando-se para
que a tensdo de controle do VCO seja mantida inalterada, tendo em vista a manutencdo
do sincronismo. Em seguida, aplica-se um pulso de tensdo na entrada do VCO, provo-
cando-se uma variagdo em sua freqiiéncia. Em conseqiiéncia, haverd um progressivo
aumento da defasagem entre o sinal gerado pelo VCO e o sinal externo, fazendo com que
a saida do comparador de fase, V,, cresca até atingir seu valor maximo, determinado pelo
tipo de comparador de fase utilizado. Para pequenos intervalos de tempo, a tensido de
saida do comparador de fase serd proporcional a amplitude e a duracio do pulso de tensio
aplicado a entrada do VCO, exatamente como num integrador.

Pelo exposto, fica claro que todo sistema PLL inclui ao menos um integrador.
Neste caso, o PLL sera classificado como do Tipo 1. Caso seja utilizado um filtro ativo
atuando como integrador, o PLL serd classificado como pertencente ao Tipo II.

Um PLL também pode ser classificado de acordo com a ordem do filtro
passa-baixa utilizado, em PLL de 1* ordem, quando ndo for utilizado nenhum tipo de



456 Telecomunicagaoes

filtro; de 2* ordem, quando for utilizado um filtro com atenuacio de 6 dB/8? de 3* ordem,
quando for utilizado um filtro com atenuacdo de 12 dB/8? e, assim, sucessivamente.
Pode-se concluir, desta forma, que a ordem do PLL ¢ igual a ordem do filtro utilizado,
acrescida de uma unidade. Um PLL que utilize, por exemplo, um filtro passa-baixa ativo
de 2* ordem serd classificado como um PLL do Tipo II, de 3? ordem. Um PLL que utilize
um filtro passivo constituido por um capacitor, serd classificado como um PLL do Tipo I,
de 2 ordem. Pode-se utilizar filtros de ordem mais elevada, com o objetivo de atenuar
completamente as ondulagdes provenientes dos pulsos de saida do comparador de fase.

A Estabilidade do PLL e o Filtro do Elo

Todo sistema dotado de um elo de realimentagio, como um oscilador, um amplificador
ou um PLL, pode apresentar instabilidade de funcionamento. A instabilidade manifesta-
se sobre a forma de uma oscilagio na saida do sistema.

No caso dos osciladores, o objetivo do sistema é justamente a producio de uma
oscilagdo constante na saida. Isso € alcangado pela utiliza¢@o de realimentagio positiva.
Para que a oscilag@o torne-se constante, na freqii€ncia em que o ganho do elo for igual 4
unidade, o dngulo de fase do sinal realimentado deverd ser igual a zero (critério de
Barkhausen).

No caso dos PLLs, procura-se a estabilidade e utiliza-se a realimentago nega-
tiva. Contudo, como o par VCO-comparador de fase introduz uma defasagem de — 90°,
somente haverd uma margem de — 90° de defasagem, para que a realimentagdo transfor-
me-se em positiva. Como € necessdria a utilizacdo de um filtro passa-baixa dentro do elo,
deve-se cuidar para que a defasagem introduzida pelo filtro do elo ndo provoque uma
inversdo de fase do sinal de corre¢ao aplicado ao VCO, fato que poderia ocasionar a
instabilidade do PLL. Essa instabilidade pode ser reduzida ou eliminada pelo aumento da
freqiiéncia de corte do filtro do elo, pela redu¢@o do ganho do elo ou pela utilizagio de
uma rede compensadora de fase. O aumento da freqiiéncia de corte do filtro do elo tem o
inconveniente de causar um aumento da ondulagdo da tensdo de controle. A redugdo do
ganho do elo causa, por sua vez, a diminui¢do da faixa de reten¢do do PLL.

Em fungdo dos inconvenientes apresentados, a utilizagdo de uma rede com-
pensadora de fase torna-se, quase sempre, a melhor alternativa para a estabilizagdo de um
PLL. Ela compensa o atraso de fase que ocorre no filtro do elo pela introdu¢io de um
avango de fase apropriado. Para que a rede adiantadora de fase nao interfira de forma
negativa no funcionamento do filtro de elo, sua atua¢do deve comegar numa fregiiéncia
superior a 3 vezes a freqiiéncia de corte do filtro passa-baixa.
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As Funcoes do Filtro do Elo

Independente do tipo, o filtro do elo pode desempenhar as seguintes funcdes:

1) Determinar a largura de faixa, BW do PLL, o seu fator de amortecimento,
€, a faixa de captura, A f;, e o tempo de aquisi¢ao do sincronismo. Todas
estas caracteristicas estdo relacionadas com o filtro do elo. A principal
caracteristica do filtro passa-baixa € a sua freqiiéncia de corte, ®; . Quanto
menor a freqiiéncia de corte deste filtro, menor € o fator de amortecimento
do sistema PLL, mantidos constantes os demais fatores.

2)  Filtrar os pulsos de tensdo fornecidos pelo comparador de fase, restauran-
do-lhes o valor médio e atenuando a componente alternada. Em certas
aplicagdes, € essencial que a tensdo de controle aplicada ao VCO esteja
completamente livre de ondulacdes. Isto é necessdrio para evitar-se a
modulagdo em freqiiéncia do sinal gerado pelo VCO. A modulagdo em
freqiiéncia, como se sabe, gera faixas laterais que, neste caso, podem
causar interferéncias. Como a diferenca entre a freqiiéncia do sinal gerado
pelo VCO e a freqiiéncia das faixas laterais € igual a freqii€éncia das
ondulagdes, torna-se dificil, sendo impossivel, a eliminagdo das faixas
laterais, pelo emprego de filtros, quando a diferenca entre as freqiiéncias
das faixas laterais e a freqiiéncia do VCO torna-se muito pequena.

Esse problema costuma ocorrer nos sintetizadores de freqiiéncia com PLLs,
onde a utilizacdo de divisores de freqiiéncia entre a saida do VCO e a entrada do
comparador de fase provoca a diminuic¢do da freqii€ncia da ondulacio, tornando-se dificil
sua filtragem completa. Assim sendo, torna-se necessario que toda a ondulacio da tensdo
de controle seja eliminada pela colocacdo de um outro filtro entre a saida do comparador
de fase e a entrada de controle do VCO. Para evitar a instabilidade do PLL causada pelo
atraso de fase introduzido pelo filtro de ondulagio, sua fregiiéncia de corte deve ser
superior aquela na qual o ganho de malha fechada torna-se igual a unidade. Ao mesmo
tempo, a freqiiéncia de corte do filtro precisa ser inferior a freqiiéncia da ondulagao, para
que a a¢do de filtragem resulte eficaz. Um PLL que utilize um filtro de ondulag¢io, além
do filtro de elo, sera classificado como sendo de 3% ordem, pelo menos.

O filtro mais simples, conhecido como filtro de atraso, consiste de um capacitor
colocado em paralelo com a entrada do VCO (Figura 12).

Um PLL que utilize este tipo de filtro € do Tipo I, de 2* ordem. Este tipo de filtro
nio permite o controle adequado e independente das principais caracteristicas de um
PLL. O valor do capacitor ¢ determinado, geralmente, pelo amortecimento do PLL, C,
que deve estar entre 0,5 e 1, na maioria das aplicagdes. A largura de faixa, por sua vez,
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Figura 12  Filtro de elo passivo do.tipo atraso.

serd determinada pelo amortecimento, £, e pelo ganho do elo, K, . Um capacitor de filtro
de valor maior que o necessdrio, fard com que o elo torne-se subamortecido, provocando
0 aparecimento de uma instabilidade que se manifesta por uma oscila¢io da tensio de
controle em torno do seu valor correto, quando ocorre uma alteragio brusca da freqiiéncia
do sinal de entrada. Caso isso ocorra, deve-se diminuir o valor do capacitor ou o ganho
doelo, K, , conforme pode-se perceber pela andlise da seguinte equagio, que nos fornece
o fator de amortecimento do elo, dado por:

€ =05Vo, /K. Equagio 14
o, = VK 0, Equacio 15
onde:

, ¢ a freqiiéncia de corte do filtro do elo, dada por:

W) = R, C Equagdo 16
sendo:
R, resisténcia total em paralelo com o capacitor de filtro, dada por:
R, =Rg//R|. Equagio 17
K; € o ganho do elo, dado por:

L= 'KD% Equacio 18

onde:

K| € o ganho do elo, I/s
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Kp € a constante de fase do comparador de fase A Vp/A 6, V/rad
Kg € 0 ganho do filtro, Vg/Vp

K, ¢ a constante de freqii€ncia do VCO, (A rad/s)/A V), (rad/s)/V
Para um filtro como o da Figura 12, K. € dado por:

Ry

KF:RS+RL

Equacgéo 19
A largura de faixa de um PLL com filtro de atraso e fator de amortecimento
igual a 0,707, é dado por:
®_q4p= 141 K| Equagao 20

Este valor de largura de faixa é obtido quando se aplica na entrada do PLL um
sinal modulado em freqiiéncia e obtém-se a saida através da tensdo de controle, que
corresponde ao sinal demodulado.

Um filtro que permite o controle, até certo ponto, independente do amorteci-
mento e da largura de faixa do elo, utiliza um resistor em série com o capacitor de filtro.
Este resistor permite reduzir a defasagem no elo, evitando a instabilidade.

S
El

Figura 13  Filtro passivo do tipo atraso-avancgo.

[ |n.

O-————~—> @]

Um filtro do tipo atraso-avango € ttil quando a largura de faixa do elo deve ser
pequena ou quando o ganho do elo, K, € alto. A inclusdo do resistor R, reduz a
defasagem nas altas freqiiéncias, estabilizando o PLL. A defasagem médxima no elo deve
ser mantida abaixo de 135°, para evitar o excesso de sobretensdo de controle. Pode ser
incluido um pequeno capacitor em paralelo com a saida do filtro, com o objetivo de filtrar
as ondulacoes provenientes dos pulsos entregues pelo comparador de fase.

Para o projeto de um filtro do tipo atraso-avanco, utilizam-se as seguintes
equagoes:
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K Equagdio 21
o, = R, + Ry C quagio
Ky (1 + R,CKy)
- . 40 22
C=05 R, + R, C K, Equagio

O valor de { deve ser mantido entre 0,5 e 1,0. Quanto maior o valor de {, maior
o amortecimento do PLL e menor a sobretensao.

A Figura 14 mostra o diagrama de um filtro ativo do tipo atraso-avango.

Ol
ol

Figura 14  Filtro ativo do tipo atraso-avango.

Este tipo de filtro oferece pelo menos duas vantagens em relag¢@o aos filtros
passivos mostrados anteriormente: proporciona uma tensio de controle maior do que a
tensdo de saida do comparador de fase e reduz o erro de fase a proporgdes insignificantes.
Ambas as vantagens sdo em razdo do ganho de tensdo muito elevado que o amplificador
operacional proporciona em corrente continua.

Quando se utilizam filtros ativos num PLL, deve-se evitar, a todo o custo, a
sobrecarga do amplificador operacional, o que causaria uma drastica redugido do ganho
do elo e 0 aumento do tempo de sincronizacdo do PLL. Para que nao ocorra sobrecarga,
a capacidade de tensdo do amplificador operacional deve exceder em 30% pelo menos, a
excursao da tensdo de controle necessdria, o fator de amortecimento deve ficar entre 0,7
e | e arelagao R,/R, deverd ser elevada.

No projeto do filtro ativo de atraso-avanco, deve-se utilizar o seguinte pro-
cedimento:

a)  Determina-se a freqiiéncia natural do elo a partir das seguintes expressoes:
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o, << (2LKp K, /N Equagdo 23
O = 0_3 gp/2 Equagio 24
b)  Arbitra-se o valor de Ry, que deve ficar entre 1 kQ e 10 k€.
c)  Calcula-se R, com o auxilio da seguinte equagao:
R, =2 R, { o, N)/(Kp K,) Equacio 25
d)  Calcula-se o valor do capacitor com o auxilio da seguinte equagio:
C=Q20/o, R, Equagio 26

As equagdes que determinam o desempenho de um PLL com filtro ativo sdo as
seguintes:

o, = VKpK,) /R,C N) Equagdo 27
¢ = (RyO) 72) V (KpK,)/(R,C N) Equagcdo 28
Projeto

Para permitir uma melhor compreensao do funcionamento de um PLL, serd realizado o
projeto de um PLL cuja montagem e experimentacio € extremamente simples. O circuito
do PLL € mostrado na Figura 15.

O circuito da Figura 15 foi projeto para ter as seguintes caracteristicas:

—  1ensao dealunentaCac: mmmm s v b ooieiss s 5 v+ 4 o 5V
— Freqiiénciacentral: ......................... 72 kHz
= Fatorde amortecimentos ..o s s s o sms 5 4 o s s 0,707

Calculo do VCO: O VCO utilizado € do tipo multivibrador astdvel. Como a freqiiéncia
do oscilagdo ndo ¢ muito elevado, o transistor ndo precisard possuir caracteristicas
especiais, bastando que seja do tipo NPN e para pequenos sinais (P <1 W). O transistor
B(C548 ¢ uma escolha adequada. O resistor de coletor foi escolhido para uma corrente de
coletor de 1,8 mA. O resistor de base deve ser aproximadamente 10 vezes maior do que
o resistor de 22 k€. Em fun¢do dos valores dos componentes utilizados, a tensio de
controle fica em torno de 2,2 V, que € um pouco abaixo do valor ideal, de 2,5 V. A
substitui¢cdo do resistor de 12 k€ utilizado para a polarizagdo do VCO, por outro de
10 k€2, corrige o problema.
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Comparador de fase ‘ Filtro ‘ VCO '
(A) (I(E))
® * +
CD4030 1.2k 1,2nF 47}.LF‘£ 5V
j 10k 74 [Jrax |27 L 2% ?-
100k 18nF
Yoy 220pF 220pF

1/4
D4030
2
6
‘B’ 10 /" 1/4 1/4
D4030 CD4030\\ 5

Separadores ] PLL f,=72kHz Resistores em ohms

Figura 15 Circuito do PLL projetado no texto.

O capacitor foi calculado com o auxilio da seguinte equacio, derivada da
Equacao 8:

C= (Vg +0,28)/(7Ry f,) Equagio 29
= (2,2+0,28)/(7 - 22 10° 72-10%)

C =224 pF

Foi utilizado um capacitor de Styroflex de 220 pF.

A freqii€éncia minima de oscilag@o ¢ calculada pela Equagao 9:

famy = 1/4,73 Rg ©) (VE=12V)

fyn = 1/4,73 - 22107 220 10713

fyy = 43,8 kHz

A freqiiéncia mdxima de oscilagdo € calculada pela Equagdo 11:

fmax = 1/(1,72Rg C) (VE=3.8V)

o= TIOT2- 22108 230 10712
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O resistor de 12 k2 conetado entre a entrada de controle do VCO e a tensdo de
alimentacdo, tem a finalidade de impedir que a tens@o de controle caia abaixo de 1,2 V,
que € a menor tensdo de controle dentro de faixa linear do VCO. Seu valor foi de-
terminado experimentalmente, embora ele possa ser calculado mediante a andlise do

circuito equivalente de polarizagdo do VCO.

Cdlculo das constantes do PLL: A constante de freqiiéncia do VCO, K, € calculada com
o auxilio da Equagdo 13:

K, = 0,9/(Rg C) (rad/s)

K,=09/22- 10> 220. 107"

)
K, = 186 10 (rad/s)/V

O comparador de fase € do tipo OU-EXCLUSIVO. Sua constante de fase € dada
pela seguinte equagdo:

Vbp

Kp = 314 Equacdo 30
5
Kp = 3,14

Kp = 1,59 v/rad.

O ganho do filtro, em corrente continua, depende da relacdo entre a resisténcia
em série e a resisténcia de carga do mesmo. A resisténcia de carga do filtro € constituida
pela associacdo da resisténcia de entrada do VCO, em paralelo com a resisténcia de
polarizagdo do VCO, de 12 k€. A resisténcia de entrada do VCO é dada pela seguinte
equacao:

RIN = 0,45 RB Equagﬁo 31
Rpy=045- 22 10° = 9,81 kQ

A resisténcia de carga do filtro € igual ao paralelo de Ry com o resistor de
polarizagdo do VCO, R, de 12 k2, ou seja:

R =Rp//Ryy
R, =12- 10%9.81- 10° Equagio 32
R, =54 KkQ.
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A resisténcia em série € de 4,7 kQ, acrescida da resisténcia interna da porta
CMOS, estimada em cerca de 300 ohms. O valor do resistor de 4,7 k€2 foi utilizado com
0 objetivo de impedir que a tensdo entregue pelo comparador de fase ao PLL ultrapasse
3,8 V, que € a tensdo mdxima de controle dentro da regifio linear. A partir destes valores,
e com o auxilio da seguinte equag@o, ¢ possivel determinar-se a constante do filtro, que é
o ganho em corrente continua:

K Ry
F7 Ry + R
54
T TR

O ganho do elo, K , € dado pela seguinte equagio:
Ky =(Kp Kg Ko/N
K, =(1,59- 0,52 186 - 10%) = 154- 10> 1/s

Calculo do filtro passa-baixa: O filtro passa-baixa do elo € do tipo de atraso. Sua
freqiiéncia de corte, ®,, pode ser calculada com o auxilio da equagfio abaixo:

o =4 QZ Ky Equagio 33
®, =4-0,707% - 154 - 10° = 308 krad/s

O capacitor € calculado com o auxilio da seguinte equagéo:

Cy=1/(w; R Equacao 34

O valor de R, € o resultante da associagdo em paralelo de RS, de 5,0 kQ, com
R, , de 5,4 k€2, ou seja:

Ry =Rg/Ry,

R, = (5,0//5.4) 10°

R, = 2,6 kQ.

Aplicando-se na equagdo de C,, obtém-se:
C, = /(o R))

C, = 1/(308 - 10° - 2,6 - 10°)

C, =125 nF

Foi utilizado para C, um capacitor com valor comercial de 1,2 nF, para manter
o fator de amortecimento acima do calculado.
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Anadlise do PLL projetado: A anilise do PLL permite determinar o fator de amorteci-
mento, a largura de faixa e a freqliéncia natural do PLL, e a faixa total de retencéo.

O fator de amortecimento € calculado porque o capacitor utilizado possui um
valor diferente do tedrico. O fator de amortecimento de um PLL que utiliza um filtro
passivo de atraso, ¢ dado pela seguinte equagio:

£=05~ V1/(Ky R;Cy) Equacio 35
£=0,5A V1054 - 10° - 26 - 10° - 12+ 107% Equagio 35
(=021

A largura de faixa a — 3 dB, e a freqiiéncia natural do elo, para um fator de
amortecimento de 0,707, sdo dadas pela seguinte equagio:

f yup=f =0225 K_ Equagdo 36
f 345="f,=0225-154-10°

f 44p=f,=347 kHz.

A faixa total de reten¢do, 2 A f;, pode ser calculada pela seguinte equagio:

2 Afy =0,5K; (Hz)

2 Af; =0,5-154-10° Equagio 37
2 Afy =77,0 kHz.

Cdlculo do filtro de atraso-avanco: O circuito do PLL mostra a existéncia de um filtro
de atraso-avango composto pelo capacitor de 18 nF em série com o resistor de 1,2 kQ. A
utilizag¢do deste filtro permite o controle da largura de faixa do PLL, além do fator de
amortecimento.

A largura de faixa do PLL é uma caracteristica importante quando o PLL &
utilizado como demodulador de freqiiéncia. Ela € inversamente proporcional ao valor do
capacitor de filtro.

O fator de amortecimento ¢ determinado pelo valor do resistor colocado em
série com o capacitor. Na verdade, como o fator de amortecimento do PLL &, também,
inversamente proporcional ao valor do capacitor de filtro, este precisa ser determinado
em primeiro lugar.

Cdlculo: Calcular o filtro de atraso-avango para uma largura de faixa de 15 kHz, ou
94,2 krad/s, e um fator de amortecimento de 0,707. O ganho do elo, K,. ¢ o mesmo
calculado anteriormente, ou seja, o filtro de atraso-avanco € o mostrado na Figura 13.
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Cdlculo da freqiiéncia de corte do filtro passa-baixa: A freqiiéncia de corte do filtro
passa-baixa deve ser muito menor do que K; para que possa ser aplicada a equagdo
abaixo:

®; = ®_ 3 45 /(4 Kp) (para Ky >> w)) Equagio 38
o) = (94,2 10%%(4 - 154 - 10°)
w, = 14,4 krad/s.

Como K, 154 krad/s, ¢ muito maior do que w,, 14,4 krad/s, pode-se continuar
o célculo. O valor do resistor que fica em série com capacitor é determinado a partir do
cdlculo do valor de w,, que € a fregiiéncia a partir da qual o filtro deixa de atuar, evitando,
com isto, que a defasagem do sinal realimentado possa alcancar 180°, o que provocaria a
instabilidade do funcionamento do PLL.
V Ky o
W, = Equacao 39

26 - 0,5V 0,/Ky)

Vis4 . 10° . 144 - 10°
2(0,707 — 0,5 vV 144 - 10°/(154 - 10%

, = 42,5 krad/s.

Como o valor de ®,, de 42,5 krad/s, € bem maior do que o valor de ®,, de
14,4 krad/s, o circuito € realizdvel. O cdlculo de R, € feito a partir da seguinte equagio:

R, = (R} @p/(w; — wy) Equagao 40
R, = (2,610 14,4 - 10%)/(42,5- 10° - 14,4 - 10%)

R, = 1,33 kQ.

Utilizando-se o valor comercial mais préximo, tem-se:

R,=12kQ

O capacitor C € calculado a partir da seguinte equacio:

C=1/(w; R,) Equacdo 41
C=1/(425.10°- 12. 10%

C=19,6 nF.

Utilizando-se o valor comercial mais préximo, tem-se:

C=18nF
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O filtro de atraso-avango pode ser conectado no lugar do filtro de atraso, como
mostrado no diagrama esquemdtico do PLL, bastando para isso, que se remova do
circuito o capacitor de 1,2 nF.

Montagem e Teste do PLL

a)

Montar o circuito do PLL da Figura 15 utilizando, inicialmente, o filtro de
atraso, constituido pelo capacitor de 1,2 nF. Depois de uma cuidadosa
revisio, alimentar o circuito com uma fonte de 5 V.

Observagdo: Nas explicages que se seguem, as letras entre parénteses identificam os terminais

do PLL.

b)

¢}

Conectar um osciloscépio e um freqliencimetro digital na saida de fre-
qiiéncia do PLL, terminal (B), e determinar a forma de ondae a freqiiéncia
do sinal gerado pelo PLL. O sinal gerado pelo PLL deve ser uma onda
quadrada de freqiiéncia em torno de 72 kHz.

Caso a freqiiéncia da oscilagao esteja abaixo de 60 kHz ou acima de 83 kHz,
medir a tensdo de controle do VCO, Vg, e os valores dos capacitores do
VCO, que devem ser de 220 pF.

Uma freqiiéncia de oscilagdo muito abaixo do valor calculado, que é de
72 kHz, pode indicar uma tensdo de controle, Vg, muito reduzida. A
fregiiéncia do VCO ¢ proporcional a tensdo de controle, cujo valor correto
deve estar entre 2,2 V e 2,8 V. Medir a tensdo no ponto (D) do PLL.

Outra causa para uma baixa freqiiéncia de oscilagio é a utilizagio, no
multivibrador, de capacitores com valor acima do nominal, que é de 220 pF.
No caso de duvida, deve-se medir o valor dos capacitores utilizados.

Uma freqiiéncia alta de oscilagdo pode ser causada por uma tensio de
controle excessiva ou por capacitores com valor abaixo do nominal, no
acoplamento entre coletor e base. Deve-se efetuar medigdes para a deter-
minag¢do do componente responsivel pelo erro na freqiiéncia gerada pelo
circuito.

Para testar a capacidade de sincronizagio do PLL, deve-se conectar em
sua entrada (A) um gerador de onda quadrada que possua um nivel alto de
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pelo menos 4 V e de nivel baixo inferior a 2 V, de freqiiéncia préxima a do
VCO. Um osciloscépio de duplo-trago deve ser conectado em paralelo
com a entrada (A) e com a saida (B) do PLL. Com o PLL fora de
sincronismo, somente uma das formas de onda poderd ser observada na
tela do osciloscopio. Com o PLL sincronizado, ambas as formas de onda
poderdo ser observadas.

Com o PLL sincronizado, deve-se variar a freqiiéncia do sinal de entrada,
verificando se o sinal de saida do PLL acompanha a freqiiéncia do sinal de
entrada. O PLL deve ser capaz de manter o sincronismo com o sinal de
entrada dentro de uma faixa de freqiiéncias compreendida entre 50 kHz e
100 kHz, aproximadamente. Caso isso ndo aconteca, deve-se verificar a
simetria do sinal de entrada e de saida, uma vez que a falta de simetria
pode ser uma das causas para a redugdo da faixa de retencgdo de sincro-
nismo do PLL.

Medicao da Faixa de Retenc¢cao

d)

e)

)

Sem sinal de entrada, anotar o valor da freqiiéncia na saida (B) e da tensio
de controle (D):

Conectar na entrada do PLL o gerador de onda quadrada, ajustado para
fornecer o mesmo valor da freqiiéncia gerada pelo VCO. Conectar um
voltimetro para a medigdo da tensdo de controle em (D) e um osciloscépio
duplo-trago para a observagio do sinal de entrada (A) e de saida (B) do
PLL. Com o PLL sincronizado, diminuir a freqiiéncia do sinal de entrada,
ao mesmo tempo que se observa a diminuicdo da tensdo de controle, até
que o PLL perca o sincronismo. Isto é indicado por aumento repentino da
tensdo de controle. Anotar o valor freqiiéncia e da tensdo de controle antes
do PLL perder o sincronismo. Repetir a medi¢do, caso necessario.

VE:

Repita o procedimento anterior aumentando a freqiiéncia do sinal de
entrada. Anotar o valor freqiiéncia e da tens@o de controle antes do PLL
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8)

perder o sincronismo, indicado por uma diminui¢@o repentina da tensio de
controle.

Calcular a faixa total de retengao, 2 A fy, utilizando a seguinte equagio:
201 =1, -1 Equacio 42
20f =

2Af =

Medicdo da Faixa de Captura

h)

7

1)

Ajustar o gerador para uma freqiiéncia inferior ao valor de f; determinado
anteriormente. Em seguida, aumentar a freqiiéncia do gerador até que
ocorra uma repentina reducdo da tensdo de controle do VCO. Anote o
valor da freqiiéncia e da tensdo de controle correspondente:

Ajustar o gerador para uma freqiiéncia superior ao valor de f, determinado
anteriormente. Em seguida, diminuir a freqiiéncia do gerador até que
ocorra um repentino aumento da tensdo de controle do VCO. Anote o
valor da freqiiéncia e da tensdo de controle correspondente:

Calcular a faixa total de captura, 2A f, utilizando a seguinte equacao:
BAL =1, Ty

2Af, =

201, =

Substituir o capacitor de 1,2 nF do filtro de atraso e por um filtro de
atraso-avango constituido por um capacitor de 18 nF em série com um
resistor de 1,2 k.
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m) Repetir o item k, anotando o novo valor de f5:
n)  Repetir o item i, anotando o novo valor de f5:

0) Calcular o novo valor da faixa total de captura, 2 A f_:
LAL, = fy—F
2Af, =

U1, =

Demodulador de Freqiiéncia com PLL

Acrescentar o filtro mostrado na Figura 16 na saida do comparador de fase. Esse filtro é
utilizado para eliminar de forma mais eficiente a ondulag@o presente no sinal de saida do
comparador de fase, possibilitando que a modulacdo eventualmente presente no sinal
aplicado na entrada do PLL seja facilmente visualizada com o auxilio de um oscilos-
copio. Para isso, deve-se conectar na entrada do PLL um gerador de FM com a freqiiéncia
da portadora igual a da oscilagdo livre do VCO.

3,3k 10k 33k
Céa%%% é—:]—I{:l—:_—:i—_:—l .
R e —
DE FASE i T,BnF 680pF 180pF . DEMODULADO
(©) | [l

Figura 16  Filtro utilizado no demodulador de freqiiéncia.

Os valores dos componentes utilizados no filtro da Figura 16 foram escolhidos
para ndo carregarem excessivamente a saida do comparador de fase ou a célula de
filtragem anterior. O filtro deverd ser conectado a um circuito externo que possua uma
impedancia de entrada igual ou maior do 47 k€2, em paralelo com uma capacitincia de
150 pF, no méximo. Este valor de capacitincia ¢ dificilmente superado na pratica. Caso
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isso acontega, deve-se utilizar no lugar do capacitor de 180 pF, conectado em paralelo
com a saida do filtro, um outro de menor valor.

Como um gerador de FM que opere em freqiiéncias inferiores a 100 kHz nao é
muito comum, ¢ apresentado na Figura 17 um gerador de FM apropriado para ser
utilizado em conjunto com o PLL da Figura 15.

, \
AUDIOCL 100pF

[

e.(t)

| O+
10@& BV
2,7k i
|
| SINACI)_ FM
2,7k i

Figura 17 Gerador de FM de 72 kHz.

2

Este circuito é idéntico ao VCO utilizado no PLL. Os resistores de 2,7 kQ
formam um divisor de tensdo que polariza o VCO com uma tensdo aproximadamente
igual 2 metade de V... O capacitor de 100 UF ¢ utilizado para acoplar o sinal modulante
a entrada de controle do VCO. O sinal modulante deverd possuir uma amplitude de
aproximadamente 1,5V, .

p)

q)

Aplicar na entrada (A) do PLL o sinal produzido por um gerador de FM
com a freqiiéncia da portadora igual a freqiiéncia de oscilagdo livre do
VCO, medida no item d. O gerador de FM deve ser modulado por um sinal
quadrado de 1 kHz, de forma a produzir um desvio de freqiiéncia de
aproximadamente 20 kHz. Se for utilizado o circuito da Figura 17, aplicar
um sinal de entrada de 1,5 Vp_p.

Substituir o resistor de 1,2 k€2 do filtro de atraso-avanco, por um potencio-
metro de 10 k€. Com o filtro passa-baixa da Figura 16 colocado na saida
do comparador de fase, ou seja, nos terminais do PLL identificados com a
letra (C), e um osciloscépio conectado na saida do sinal demodulado do
filtro, ajustar o potencidmetro para a melhor reprodugdo da onda quadra-
da, evitando o aparecimento de picos pronunciados, que surgem quando o
amortecimento do PLL € insuficiente. Os picos aparecem quando o valor
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Valorde R, =

Amplitude (V,,) =

Periodo do sinal =

-

da resisténcia em série com o capacitor de filtro ¢ menor do que o
necessario. Deve-se evitar, também, que a onda quadrada obtida tenha um
tempo de subida muito grande, o que acontece quando o valor da resis-
téncia em série com o capacitor de filtro ¢ maior do que o correto. Anotar
a forma de onda e o valor da resisténcia do potencidémetro que proporciona
a melhor reprodugdo da onda quadrada:

Forma de onda do sinal demodulado

Modular o gerador de FM com sinal senoidal e determinar a largura de
faixa a — 3 dB do PLL. Para isso, anotar o valor da tensio do sinal
demodulado para um sinal modulante de 1 kHz:

Amplitude do sinal demodulado na freqiiéncia de 1 kHz = ..................... (1

Amplitude do sinal demodulado correspondente ao ponto de — 3 dB:

Em seguida, aumentar a freqiiéncia do sinal modulante até que a amplitude do
sinal demodulado caia para o valor calculado em (2). Este valor de freqiiéncia corres-
ponde a largura de faixa do PLL:

5)

BW(-3dB)=...cccoounrrnnn.

Substituir o filtro de atraso-avango pelo filtro de atraso constituido pelo
capacitor de 1,2 nF. Em seguida, proceder como no item r, anotando os
valores abaixo:

Amplitude do sinal demodulado na freqiiénciade 1 kHz = ..................... (1)

Amplitude do sinal demodulado correspondente ao ponto de — 3 dB:
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BW (=3 AB) = reesseessnsnsasnssae

t)  Para finalizar a parte pratica, observar as formas de onda nos diversos
pontos do circuito, principalmente na saida do comparador de fase, para
freqiiéncias de entrada de 50 kHz e 100 kHz, por exemplo.

Observagdo: ¢ importante, nesta experiéncia, que o PLL mantenha-se sincronizado com o sinal
externo. Observar a variacdo do ciclo de trabalho do sinal de saida do comparador de fase para
sinais de entrada de freqiiéncia inferior a freqiiéncia de oscilagdo livie do VCO e, depois, para
sinais de entrada de fregiiéncia superior.

Questionario

1) O que significa a sigla PLL?
2)  Desenhe o diagrama em blocos de um PLL.

3)  Quais as principais modificacdes que podem existir em relagdo ao diagrama em
blocos bédsico de um PLL?

4)  Quais sdo os circuitos integrados PLL mais comuns?

5)  Quais sao as finalidades basicas de um PLL?

6)  Cite as principais aplica¢des de um PLL.

7)  Quais sdo as principais caracteristicas de um PLL?

&)  Defina “freqliéncia de oscilagdo livre” de um VCO.

9) O que ¢ “faixa total de retencdo” de um PLL?
10)  Qual a relagdo entre a faixa de retencdo e a faixa de captura?
11)  Quais os fatores que determinam o fator de amortecimento de um PLL?
12)  Num PLL, quais os limites para o fator de amortecimento?

13) Quais os cuidados relacionados com o fator de amortecimento, quando o PLL
utiliza um filtro ativo?

14) O que é a “freqiiéncia natural” e quais os fatores que a determinam?
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15)

16)
17)
18)

9y
20)
24)
22)
23)
24)
25)
26)

27)
28)
29)

30)
31)

32)

33)

34)

O que € a “freqgiiéncia natural amortecida” e como se relaciona com a freqiiéncia
natural?

Defina “tempo de acomodac@o” e citar os fatores que o influenciam.
Defina “tempo de subida” e citar os fatores que o influenciam.

Como se deve proceder para corrigir os tempos indicados no gréfico da resposta de
um PLL para diversos valores de {?

Cite os blocos que compdem um PLL bésico.

Qual a finalidade do comparador de fase?

O que é um VCO e qual € a sua finalidade?

Num PLL, qual a finalidade do divisor por N?

Quais as finalidades do filtro passa-baixa no PLL?

Desenhe as curvas caracteristicas tipicas dos blocos integrantes de um PLL.
Quais os tipos basicos de comparadores de fase?

Qual a principal diferenga entre um comparador de fase e um comparador de
fase-freqiiéncia?

Desenhe o circuito de um multiplicador de 4 quadrantes.
Descreva o funcionamento do circuito da questdo anterior.

Quais as caracteristicas de um multiplicador de 4 quadrantes, quando utilizado
como comparador de fase?

Cite alguns circuitos integrados que utilizam o multiplicador de 4 quadrantes.

Qual o nivel do sinal de entrada adequado para o multiplicador de 4 quadrantes e
quais os inconvenientes da utilizagdo de sinais de entrada de menor amplitude?

Qual o circuito integrado digital que pode ser utilizado como um multiplicador de
4 quadrantes?

Desenhe as formas de onda de entrada e de saida de uma porta OU-EXCLUSIVO,
quando excitada por sinais de entrada defasados de 90°.

Qual a relagdo entre as freqiiéncias de entrada e de saida de um comparador de fase
feito com porta OU-EXCLUSIVO?
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33)

36)

37)

38)

39)

40)

41)

42)

43)

44)

45)

46)

47)

48)

49)

Qual o efeito da utiliza¢do de sinais de entrada com ciclo de trabalhé diferente de
0,5 sobre os comparadores de fase do tipo multiplicador de 4 quadrantes e OU-
EXCLUSIVO?

Desenhe a curva caracteristica dos comparadores de fase citados na questio
anterior.

Qual o efeito de sinais harmonicamente relacionados sobre o funcionamento dos
comparadores de fase do tipo multiplicador de 4 quadrantes e OU-EXCLUSIVO?

Qual o aspecto negativo relacionado com a capacidade de operagiio harménica dos
comparadores de fase citados na questdo anterior?

Nos comparadores de fase do tipo multiplicador de 4 quadrantes e QOU-EXCLU-
SIVO, qual a condi¢do necessdria para que ocorra a captura do sincronismo do
PLL? -

Qual o recurso que pode ser utilizado no sentido de aumentar-se a faixa de captura
de PLLs que utilizem comparadores de fase do tipo multiplicador de 4 quadrantes
e OU-EXCLUSIVO?

Desenhe o circuito de um comparador de fase-freqiiéncia sensivel a borda.

Descreva o funcionamento do comparador de fase-freqiiéncia sensivel a borda,
para sinais de entrada que possuam a mesma fregiiéncia.

Desenhe as formas de onda de entrada e de saida de um comparador de fase-
freqiiéncia sensivel a borda, para sinais de entrada que possuam a mesma fre-
qiiéncia.

Desenhe as formas de onda de entrada e de saida de um comparador de fase-
freqiiéncia sensivel a borda, para sinais de entrada que possuam freqiiéncias diferentes.

Qual a finalidade do combinador a diodos utilizado no comparador de fase-
freqiiéncia sensivel & borda?

Descreva a varia¢do da tensdo de saida do comparador de fase-freqiiéncia sensivel
a borda com combinador a diodos, para diversos valores de defasagem do sinal de
entrada, quando ambos possuirem a mesma freqiiéncia.

O mesmo da questdo anterior, mas para sinais de entrada de freqiiéncias diferentes.

Qual a melhor solugao para a obtencdo de comparadores de fase-freqiiéncia de alta
qualidade ¢ baixo custo?

Quais os circuitos bdsicos de VCOs?
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50)
s1)

52)

53)

54)
55)
56)
57)
58)
59)
60)
61)
62)
63)

64)
65)
66)

67)
68)

69)

70)

Cite as caracteristicas dos VCOs construidos a partir de multivibradores astdveis.

Quais os requisitos necessdrios para a construgdo de VCOs com multivibradores
astdveis discretos que possam operar em freqiiéncias elevadas?

Quais os cuidados relacionados com a alimentacdo dos VCOs construidos com
multivibradores astaveis?

Quais os problemas relacionados com a faixa da tensdo de controle utilizivel em
VCOs do tipo multivibrador astavel?

Qual a faixa de freqiiéncias na qual os VCOs do tipo LC podem ser utilizados?
Quais as principais caracteristicas dos VCOs do tipo LC?

Qual o componente utilizado para variar a freqtiéncia de um VCO do tipo LC?
Citar algumas aplicagoes para os VCOs do tipo LC.

Quais os critérios utilizados na classificagdo dos PLLs segundo o tipo € a ordem?
Explique a atuacio do par VCO-comparador de fase com o integrador.

Como se manifesta a instabilidade de funcionamento de um PLL?

Qual a margem de fase de um PLL sem filtro?

Quais os cuidados relacionados com o filtro do elo de um PLL?

Quais os procedimentos que podem ser adotados para a eliminacdo da instabi-
lidade de um PLL?

Quais as funcdes executadas pelo filtro de elo de um PLL?
Qual o efeito causado pela ondulagio da tensao de controle do VCO?

Em qual aplicagiio torna-se importante a eliminagio da ondulagdo presente na
tensdo de controle do VCO?

Quais as caracteristicas de um filtro passivo de atraso?

Num PLL que utilize um filtro passivo do tipo atraso, qual o procedimento para
aumentar a sua estabilidade?

Qual o tipo de filtro que permite o controle independente do fator de amorteci-
mento e da largura de faixa de um PLL?

Quando a utiliza¢do de um filtro do tipo atraso-avango torna-se necessdria?
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71)

72)

73)

Qual a fung¢@o do resistor colocado em série com o capacitor de um filtro do tipo
atraso-avango?

Qual a utilidade da utilizacio de um capacitor em paralelo com um filtro de
atraso-avanco?

Quais as vantagens relacionadas com a utilizacdo de um filtro ativo do tipo
atraso-avango?

Problemas Propostos

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

Calcular a faixa total de reten¢do e de captura de um PLL, sendo dados:
f; = 10 kHz; f; = 15 kHz; f3 = 25 kHz e f4 = 30 kHz.

Calcular o fator de amortecimento de um PLL a partir de sua resposta a um sinal
FSK, sendo dados: A=0,5VeB=0,25V.

Calcular a freqiiéncia natural amortecida de um PLL, sendo dados:
f, =30kHze =035

Projetar um VCO para operar na freqiiéncia de 15,75 kHz, calculando R, Rp e C,
sendo dados: Ic =1 mA; Vee=5V; Vg=25V.

Calcular a constante de freqiiéncia do VCO da questao anterior.
Calcular o capacitor de um filtro passa-baixa do tipo atraso sendo dados:
{=0,707; Ky =29,5103 s~ ; R, =2,6 kQ.

Calcular R, e C de um filtro passivo atraso-avanco para os dados da questdo
anterior e para BW_ 3 45 = 1 kHz.

Calcular R, e C de um filtro ativo de atraso-avango, sendo dados: KpK = 29,5
103 s 15 @, = 3,14 krad/s; N = 1; { = 0,707 e R = 4,7 kQ.

Calcular: R, e C.
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Apéndice 1

O Circuito Equivalente Pi-hibrido

Para a andlise de um amplificador de radiofreqiiéncia, ¢ necessdrio que o circuito equi-
valente utilizado para a representacdo do dispositivo amplificador seja capaz de des-
crever de forma confidvel o desempenho em freqiiéncias elevadas. No caso do BJTs, o
circuito equivalente Pi-hibrido permite calcular, de forma simples, o desempenho dos
amplificadores, desde que a freqiiéncia de funcionamento ndo ultrapasse um quinto da
freqiiéncia de transi¢do do transistor. O projeto de amplificadores sintonizados, contudo,
precisa ser feito com muita cautela quando se usa o circuito equivalente Pi-hibrido, uma
vez que sempre existe o perigo de instabilidade de funcionamento (ver o Capitulo
“Amplificadores Sintonizados” para o projeto de tais circuitos).

A Figura 1 mostra o circuito equivalente de um transistor de junc¢ao bipolar
(BJT).

Figura 1  Circuito equivalente Pi-hibrido.
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Aresisténcia r,,, € a resisténcia transversal da base, que representa a resisténcia
6hmica entre o contato da base, feito na superficie do cristal, e a regido ativa da jungdo
emissora, no interior do cristal. Seu valor é reduzido, estando na faixa de 10 a 100 ohms
(Figura 2).

— Camada epitaxial

1 Coletor

Figura2  Corte lateral de um BJT planar epitaxial.

Aresisténcia r,, representa a resisténcia dindmica da jungdo de emissor quando
diretamente polarizada. O valor de r,., € inversamente proporcional a corrente de base,
sendo dada pela seguinte equagio:

1

= Equacdo 1
36,7 ’1B|

The

Arresisténciar . representa a resisténcia dinimica da jungéo de coletor inversa-
mente polarizada. Em baixa freqiiéncia seu valor atinge algumas dezenas de megohms.

A capacitiincia c_ representa a capacitincia de transi¢do da jungdo de coletor
inversamente polarizada. Seu valor ¢ relativamente baixo, variando de forma inversa-
mente proporcional a tensdo aplicada na jun¢do coletor-base. Esta capacitincia € cha-
mada, também, de ¢, ouc .

A capacitincia c_ representa a capacitincia de difusdo da jung@o de emissor
diretamente polarizada. Seu valor ¢ dado pela seguinte equagio:

- m - Equagao 2

Ce
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O gerador de corrente hy_ -1, representa a capacidade amplificadora devida ao

efeito transistor. O valor de hg,, corresponde a ganho de corrente em emissor-comum, h,
medido na freqiiéncia de 1 kHz.

Analisando-se o circuito equivalente da Figura 1, percebe-se que nas fre-
qiiéncias elevadas nem toda a corrente aplicada ao terminal de base do transistor resulta
em 1. Parte da corrente de entrada € desviada diretamente para o emissor via capacitin-
cia de difusdo c, e outra parte para o coletor via capacitincia de transi¢do c . O efeito
destes desvios de corrente € a redugdo da capacidade amplicadora de corrente em alta
freqiiéncia, passando o transistor a comportar-se como um filtro passa-baixa RC (Figura 3).

1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G

50
L |
@ ________________ >
2| fa
25

Figura3  Curva de resposta em freqiiéncia de um transistor BF494,

A freqiiéncia de corte do transistor, em emissor-comum, é dada por:

1
fa =
B~ 2n Tye (€ + CQ)

Equagdo 3

O ganho de corrente de um transistor, em funcdo da freqiiéncia, pode ser
calculado por intermédio da seguinte equagio:

h
hg, = —_&T Equacdo 4
L+ 3 I
p
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A freqiiéncia de corte do transistor pode ser calculada com o auxilio da equacido
anterior, fazendo-se o médulo de h;, igual a unidade, o que ocorre na freqiiéncia de
transi¢do do dispositivo. A freqiiéncia de corte fica:

fg = fp/hge Equacdo 5
A freqiiéncia de corte em base comum ¢ dada por:
f.=1p/2,41 Equacgio 6

O gerador de corrente h, X i’ pode ser substituido por uma transcondutancia,
ou seja, por um gerador de corrente controlado por tensdo, cujo valor pode ser deter-
minado pela seguinte expressio:

€mo = 1e/Vire = Nge/hje = 36,7 11, | Equagdo 7

Para r,,” muito menor do que a impedédncia equivalente da associagao em
paralelo de I, COm a soma de ¢, € € , 0 que ocorre em baixas freqii€ncias, as tensoes v, ..
e v, serdo aproximadamente iguais. Numa freqiiéncia muito maior que fg, a reaténcia
capacitiva de ¢, mais c_ serd igual a r’. Nesta freqiiéncia, a transcondutancia do
transistor cai para 0,707 do seu valor a 1 kHz. Conhecendo-se o valor desta freqiiéncia, é
possivel calcular-se o valor de r, ., utilizando-se a seguinte equagéo:

1

= E ao 8
b = 2mf(c, + o) s
onde f € a freqiiéncia de corte da transcondutancia, ou seja:
fo="1| g, =0707g.,, Equacdo 9

Exercicio 1

Calcular o circuito equivalente Pi-hibrido para o BF494.
f=10,7 MHz.

BF494:1.=1mA; h;, = 115; f, =260 MHz; f; = 150 MHz; ¢, = 0,85 pF.

feo
a) Calcula-se ry:

115

The = W = 3,131(9
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b) Calcula-se fB:

fr 260
fB = hf;(,. T i 2,26 MHz

¢) Calcula-se ¢,
IS
2n fB The ¢

1

\ = - - 0,85 - 1071%F
2 - 2,26 - 10° - 3,13 - 10

3

c.=21,6 pF

d) Calcula-se g,
gm0 =36,7 11123671077
gm0 = 36,7 mS

e) Calcula-se ry:

1
Thh = _
2n £ (¢, + cp) 10712

1
21 - 150 - 10% - 22,5 - 10712

Thp' =

l'bb, - 47,2 Q

A Figura 4 mostra o circuito equivalente Pi-hibrido para o BF494.,

BO ) ° ]| II oc
47Q 0,85pF

Vo ] 36,7 10° v,
3,13kQ | 21,6pF

EC —@ OF

Figurad4  Circuito equivalente Pi-hibrido para o BF494, paraI-=1mAe Vg =10 V.
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Exercicio 2

A partir do circuito equivalente Pi-hibrido do BF494 e para uma freqiiéncia de 10,7 MHz,
calcular:

a) Impedancia do n6 central, Zg:

1

, = !/_"—
Zp = Ty J2'.rtf(c6+cc)

1
6 ~12
2r - 10,7 - 107 - (21,6 + 0,85) - 10

Zp = 3,13 10°/

3,13 10° (—je61) 207 [=90° - 10°
TR T [1L,9° - 103
Zg =647 |-78,1° =134-j633 Q
b)  Impedincia de entrada, h;,:
hi, =1y + 2y
h;e = 47 + 134 - j633
hi, =181 -j633 =658 |-74,1°Q
¢) Admitincia de entrada, y;.:
Yie = 1/hje
Yie = 1/(658 |-74,1°)
Yie = 1,52 |74,1° mS
Yie = 0,42 +j1,46 mS
d)  Fator de transferéncia interna:
k=Zg/h;
k= (647 | = 78,1°)/(658 | —74,1%)
k=0,983 | -4
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e)  Ganho de corrente, hg,:

h
hfe - feo :
1 + _} f_
p
115
B 10,7
L+1i5

hg, =23.8 |-78.1°

/) Admitincia de transferéncia, yg,:
Yte = Yie Nfe
Ve = 1,52 |74,1°- 23,8 |-78,1° 107>
Ve = 36,2 | —4° mS

g) Admitancia de transferéncia reversa, y,:

Ve = —j21’tfc1.c
Ve = <21 - 10,7 - 10° . 0,85 - 1072
Ve = 0,057|-90° mS

A titulo de comparacdo, sdo fornecidos os valores medidos dos pardmetros
admitincia de um transistor BF494.

VALORES MEDIDOS:
Yie = 0,45 + j1,38 mS

Yre = 0,065 |-90° mS

Yfe =362 |=7°mS
Yoe = 0,0085 + jO,11 mS

VALORES CALCULADOS por meio do circuito Pi-hibrido:
Yie = 0,42 + j1,46 mS
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Ve = 0,057 [-90° mS

Yie ™ 36,2 |_: mS

Yoe = Do calculado

O resultado da andlise efetuada com este transistor indica que o circuito equiva-
lente Pi-hibrido € capaz de prever de forma razoavelmente precisa o comportamento de
um transistor em alta freqiiéncia. Sua maior utilidade € tornar possivel a andlise de um
circuito eletronico através de processos algébricos ou numéricos.

Equacoes Referentes ao Circuito Equivalente
Pi-hibrido

Iy = Tppy = Ty I = Bo/8m = Bote
q 1|
B = o = =367 I B, = I, & baina frequéricia
kT To o e
D=1, +1p fT = BO . fB = f] s Ihfei' onde fl 2 5fB

C].LECObECC CTC =

Relagdes entre pardmetros de quadripdlos.
O determinante:

Ay = ¥,¥s— ¥i¥r
Ah = h;h, — heh,

obtencdo de y a partir de h:

yi = 1/hy g = hyh;
yr =—hy/h; Yo = Ab/h;
obtencdo de h a partir de y:

h; = 1/y; he = ygy;

b =—Yy./y; h, = Ayly;
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Mudanga de configuracio

Ye a partir de ¥ Y.
Yie Yin ¥ Y ¥ Yo + Yoo Yie
Yre - (yrb + yob) - (yic * yrc)
. Yte - (yfb + yob) - (yic 5 yfc)
yoe y|:|b yic + yrc + yfc + yoc
Yb a partir de e Y.
yib yie + yrc + yfe + yoe yoc
Yo - (yre + yoe) - (yfc + yoc)
Yo - (yfe ik yoe) - (yrc + yoc)
yob yoe yic + yrc £ yfc + yoc
Ye a partir de ¥ Yi
Yie Yie Yt Yt Yo t Yob
Yie = (Via T V) —Vip *+ Y
Yee - (yie + yfe) = (yib + yrb)
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Apéndice 2

Polarizacao de Dispositivos Semicondutores

Polarizacdo por Corrente Constante

O circuito de polarizagdo por corrente constante €, de todos, o mais simples. Utiliza
apenas dois resistores: um de base, Ry e um de coletor, R, (Figura 1). Ele tem este nome
porque a corrente de base é determinada quase que exclusivamente pelo valor de Ry e
V- sendo pouco afetada pela queda de tensao da juncdo base-emissor.

Figural  Circuito de polarizagio por corrente constante.

487
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Este tipo de polarizagdo ¢ indicada para circuitos de baixo nivel, em aparelhos
portdteis alimentados por pilhas ou baterias, devido ao reduzido consumo de corrente e
otima toleréincia para as variacdes da tensdo de alimentacao, Ve € do valor da tensdo
base emissor, VBE'

Como desvantagem, a polariza¢@o por corrente constante é muito sensivel ao
valor do ganho de corrente, hg., exigindo, por isso, a utilizagdo de transistores que
tenham esse pardmetro controlado dentro de uma tolerancia de +/— 10% em relagdo ao
valor nominal. Na maioria das vezes, isso exige uma classificagdo prévia dos transistores,
em fungdo dos valores de hgp, sendo calculado o valor do resistor de base para cada faixa
de ganho de corrente.

Prajeto 1

Projetar o circuito de polarizagio por corrente constante para um transistor BF494.
BF494: I =1 mA; Vg = 0,65 Ve hpp = 115 .
Tensdo de alimentacgio: 4,5 V.
1)  Cilculo do resistor de base Ry.
Rg = (Vee — Vgp) - hpp/Ie Equacio 1
Rp = (4,5 - 0,65) - 115/10°
Rp = 443 kQ
Escolhe-se o valor comercial mais préximo:
Rp = 470 kQ
2)  Cilculo do resistor de coletor, Re.
Re=Vee Rpl(2 - (Ve = Vgg) - hegp) Equagdo 2
Re=4,5-470- 10%2 - (4,5 - 0,65) - 115)
Rc = 2,39 kQ
Escolhe-se o valor comercial mais préximo:
Ro=2.2kQ

O resistor de coletor pode ser substituido por um indutor ou pelo primario de
um transformador, sem que seja afetado o valor da corrente de coletor. Apenas a tensdo
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de coletor serd aumentada para um valor préximo a V ., descontada a pequena queda de
tensio causada pelo enrolamento, dada pelo produto R 1.

Exercicio 1

Projetar o circuito de polarizagao por corrente constante para o transistor BF494 (I, = 1 mA;

Ve = 0,65Vehg = 115) para uma alimentagdo de 6 V. Encontrar os valores comerciais
de Ry e R.. [560KkQ2; 2,7 kQ]

PRATICA
a) Montar o circuito projetado no Exercicio 1.
b)  Alimentar o circuito montado com uma fonte de 6 V.
¢)  Medir a corrente consumida pelo circuito, I¢c.
d) Medir os valores de Vg e V.
e)  Determinar os valores de Ig ¢ I¢.
f) Calcular o valor de hgg - (hgg = I/Ig).

g) Calcular a poténcia consumida pelo circuito, Poc = Ve loe

Circuito de Polarizacao com Realimentac¢do Negativa

Este circuito, mostrado na Figura 2, é um aperfeicoamento do circuito de polarizagdo por
corrente constante, sendo indicado para as mesmas aplicagdes. A conexdo de Ry ao
coletor do transistor, contudo, apresenta a vantagem de tornar o ponto de operagdo menos
dependente do valor de hy, dispensando, muitas vezes, a sele¢do dos transistores.

Projeto 2

Projetar a polarizagio de um transistor BF494 utilizando realimentacio negativa.
BF494: I = 1 mA; Vgg = 0,65 V e hgg = 115

Tensao de alimentacido: 6 V
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Figura2  Circuito de polariza¢do com realimentagdo negativa.

1) Calculo do valor de R.
Re= hpgfil #hpp) - Vg2 1) Equagio 3
Re=115/(1 + 115) - 6/(2 - 107 %) = 2,93 kQ
Escolhe-se o valor comercial mais préximo:
R =27 kQ
2)  Cilculo do valor de Rg:
Primeiro, deve-se calcular o valor de V¢, em fungdo de R
Ve =Vee =R Ile (1 + hgp)fhgg Equagio 4
Ve=6-27-10°-107%. (1+ 115)/115=328 V
O valor de V € utilizado para o cdlculo de Rg:
Rg =[(Vc - Vgp)/lal - heg Equago 5
Rp = [(3,28 - 0,65)/107%] - 115 = 302 kQ
Escolhe-se o valor comercial mais préximo:

Rp = 330 kQ
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Neste circuito, nio é possivel a eliminag@o do resistor de coletor, sem afetar o
ponto de operag@o. Portanto, se for necessdria a utilizacdo de um indutor ou transfor-
mador, o mesmo deverd ser conectado ao circuito conforme mostrado no detalhe da
Figura 2. O capacitor de desacoplamento, C,, € indispensavel no caso do enrolamento ser
o primédrio de um transformador.

Exercicio 2

Projetar o circuito de polarizagdo com realimentagio negativa para o transistor BF494
(I =1mA; Vg =065 Ve hg = 115), para uma alimentacdo de 4,5 V. Encontrar os
valores comerciais de Ry e R.. [180 kQ; 2,2 kQ]

PRATICA
a) Montar o circuito projetado no Exercicio 2.
b)  Alimentar o circuito montado com uma fonte de 4,5 V.
¢) Medir a corrente consumida pelo circuito, Ioc.
d)  Medir os valores de Vg e V.
e) Determinar os valores de Ig e I.
f) Calcular o valor de hgg - (hgg = I¢/Ip).

g)  Calcular a poténcia consumida pelo circuito, Poc = Ve lee

Circuito de Polariza¢do com Divisor de Tensao de Base

A polarizagdo da base de um transistor através de um divisor de tensdo, juntamente com

a utilizacio do resistor de emissor, ¢ a mais indicada para circuitos de baixo nivel
destinados a produgdo em escala industrial, devido as suas excelentes caracteristicas,
citadas a seguir:
1) O ponto de operagdo € pouco influenciado pelas variagdes de Vgg, hgg €
Iepo

2) A estabilidade térmica é excelente.

3)  As variagdes de tensdo de alimentagdo sdo bem absorvidas, desde que Vg
represente uma fracio importante da tensio de alimentagéo.



492 Telecomunicagdes

Tanto a estabilidade do ponto de operagdo quanto a estabilidade térmica me-
lhoram com a redugio dos valores de R e R, ou com o0 aumento do valor Rp.

A Figura 3 mostra o diagrama do circuito de polarizagao.

Figura3  Circuito de polarizag¢do com divisor de tensio de base.

Projeto 3

Projetar a polarizagdo de um transistor BF494 utilizando divisor de tensdo de base e
resistor de emissor.

BF494: 1o = 1 mA; Vg = 0,65 V ¢ hgp = 115
Tensdo de alimentagdo: 9 V
1)  Calculo da corrente de emissor.

Se o ganho de corrente do transistor for maior do que 100, pode-se
considerar Ig = I, sendo, deve-se utilizar a seguinte equagio:

Como neste caso o ganho de corrente é maior do que 100, a corrente de
emissor serd considerada igual a 1 mA,
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2)

3)

4)

3)

6)

7)

Escolher um valor comercial para o resistor de emissor que satisfaga a
seguinte condig¢do:

(0,05 Vee/Ig) < Rg < (0,2 - V/Ig) Equagao 7
Paralg=1mAe Ve =9V, tem-se:

(0,05-9/107%) <Rg < (0.2-9/107%)

450 Q <Rg <1,8 kQ2

Por escolha:

Rg = 1,2kQ

Calcu.lam—se os valores de Vg e V!

VE=Rglg=12-10°. 107%=12V

Va=Vpp+Vg=065+12=185V

Escolhe-se um valor comercial para R, que satisfaga a seguinte condigao:
45Rg <R, <19Rg Equagao 8
(45-12-10°)<R,<(19-1,2- 10°)

5,4 kQ <R <22,8kQ

Por escolha:

R, = 12kQ

Calcula-se o valor de Ry:

R; = (Voo - Vp)/(Io/hgg + V/R)) Equagio 9
Ry =(- 1,85)/(10*3/115 +1,85/(12 - 10 3))

R, =43,9 kQ (valor calculado)

R, = 47kQ

Calcula-se o valor da corrente de coletor no circuito, em fungdo dos
valores de Ry, R, e Rg.

Calcula-se o circuito equivalente Thevenin do divisor de tensdo:
V(h = R2 VCC/(RI + Rz) Equagﬁo 10

Vi = 12-10° - 9/47 - 10° + 12 - 10%)
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8)

V=183V

3 3 3 3
Ry =47 10° - 12 - 10%/(47 - 10° + 12 - 10°)
Ry, = 9,56 kQ

, (Vin — Vip)
€~ Ry/(1 + hgp) + Rg

(1,83 — 0,65)
9,56 - 10°/(1 + 115) + 1,2 - 10°

Ie = 920pA

Calcula-se o valor de R¢.

Re=1/2 - (Veofle - Rg (1 + hgp)heg)
Re=1/2-(9/(920 - 10°% — 1,2 10° (1 + 115)/115)
R = 4,29 kQ

Escolhe-se o valor comercial mais préximo:

Re=39kQ

Equacio 11

Equacdo 12

Equagdo 13

O resistor de coletor pode ser substituido por um indutor ou o primario de um
transformador, sem que seja afetada a corrente de coletor do transistor. A tensdo de
coletor passard a ser aproximadamente igual a V., salvo a pequena queda de tensdo no
enrolamento, dado pelo produto R 1.

Exercicio 3

Projetar o circuito de polarizagdo com divisor de tensdo de base e resistor de emissor para
o transistor BF494 (I. = 1 mA; Vgg = 0,65 Ve h. = 115) para uma alimentagio de 6 V.
Encontrar os valores comerciais de R,R,,Rpe R [22 kQ; 6,8 kQ; 680 Q; 2,7 kQ]

PRATICA
a)
b)
c)
d)

Montar o circuito projetado no Exercicio 3.

Alimentar o circuito montado com uma fonte de 6 V.

Medir a corrente consumida pelo circuito, Icc.

Medir os valores de Vg, Vg e V.
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e)  Determinar os valores de I e 1.
/) Calcular o valor de hgg (hgg = I/Ig).

g)  Calcular a poténcia consumida pelo circuito, Pec = Ve I

Polariza¢do de FETs

A polarizagdo de FETs ¢ feita normalmente pela inclusdo de um resistor de valor
adequado entre a fonte e a massa, conforme mostrado na Figura 4.

Vo
+
Vos
V, :
T/‘" Ve
R G VGS

Figura4  Circuito de polarizagio automdtica para FETs,

A fungdo do resistor de fonte, R, é gerar uma queda de tensio que aplica uma
polarizagdo inversa na jungdo porta-fonte. O valor da tensdo ¢ dada pela Equacio 14:

2
Vi | A / 1 4pss  2pgs
Ny i P —_— s Equagdo 14
98 7 2pgg R ViRs  Vp  Rg

Para uma operagdo razoavelmente linear, necessdria quando o dispositivo fun-
cionar como amplificador, a tensdo entre porta e fonte deve permanecer entre zero e 1/6
da tensdo de constri¢do, V,, do FET.
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0<IVgs!<1/61Vpl Equacdo 15

Esse valor relativamente baixo de tensio garante também uma transcondutincia
quase igual 2 mdxima (que ocorre quando a tensdo entre porta e fonte € nula).

Para operagdo como dispositivo misturador quadrético, o ponto de operagao
ideal corresponde a tens@o entre porta e fonte igual 3 metade da tensio de constri¢do.

Vgs=05Vp Equagio 16
O valor do resistor de fonte, R, ¢ dado pela seguinte equagio:
BVl lege(l =Ngl Vel Equagio 17

A tensio entre porta e fonte, VDS, ao contrario do que acontece com os BJTs,
exerce grande influéncia no desempenho dos FETs. Em principio, essa tensdo deverd ser
superior a tensdo de joelho da curva caracteristica de saida do FET, V g . O valor do
resistor de dreno, R},, pode ser calculado pela seguinte equagdo:

Rp=1,1-(Vpp- V(K]DS + Vgs)Ipss Equacdo 18

O resistor de dreno assim calculado, faz com que a reta de carga do ampli-
ficador passe pelo joelho da curva. Essa condig¢@o fornece, na pritica, o maior ganho de
tensao.

O resistor R ndo determina o ponto de operagdo do FET. Sua finalidade ¢
apenas assegurar que a porta do FET assuma um potencial definido (no caso, o potencial
da massa). Como a corrente de porta de um FET ndo ultrapassa 10 pA (picoampere) a
25°C, o valor de R ; poderd ser bastante elevado. Contudo, na prética, costuma-se utilizar
para R ; valores compreendidos na faixa de 22 kQ a 1 MQ.

Projeto 4

Projetar o circuito de polarizagdo automdtica para o FET BF245A.
BF245A: Ingg =4mA; Vp=-2V; Vps =3V
Tensdo de alimentagdo: 12 V
1) Cilculo da tensdo Vgt
Utilizando-se a desigualdade dada na Equacgdo 15:

0<IVgs!<1/61Vpl
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2)

3)

0<IVggl<1/61-21
0<|Vgsl< 0,333V

Célculo do resistor de fonte, Rg:

Utilizando-se a Equacgdo 17, tem-se:

Rs = - Vgs/l(pss(1 - Vas/Vp)’]

Rg = 0,333/[4 - 107 (1 - (= 0,333)/(- 2))*]

Rg =120 Q

Célculo do resistor de dreno, Rpy:

Utilizando-se a Equag@o 18, tem-se:
Rp=1,1-(Vpp-Vps + VpsVIpss
Rp=11-(12-3+(-0,333))/(4 - 10~ 3) =2,38.kQ
Utilizando-se o valor comercial mais préximo, tem-se:
Rp = 2,2 kQ

O resistor de porta, R, podera ser, por exemp!n, de 100 kQQ.

Exercicio 4

Projetar o circuito de polarizagdo automatica para o FET BF245B (Ipgs = 10 mA;
Vp=-38Ve Vips = 3 V) para uma alimentagdo de 15 V. Encontrar os valores
comerciais de Rg, Ry e R [82 Q; 1,2 kQ; 1 MQ]

PRATICA
a)
b)
c)
d)
e)
/)

Montar o circuito projetado no Exercicio 4.
Alimentar o circuito montado com uma fonte de 15 V.
Medir a corrente consumida pelo circuito, Ipp.

Medir os valores de Vg, Vg e V.

Determinar o valor de Ip,.

Calcular a poténcia consumida pelo circuito, Ppp = Vpp Ipp.
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Polarizacao de FETs por Tensao Constante

O valor da corrente continua de fonte de um FET depende, até certo ponto, do valor da
tensdo de sinal aplicada entre porta e fonte. Portanto, o valor da corrente circulante ird
variar em fung¢do do nivel do sinal aplicado em sua entrada. Nos amplificadores de baixo
nivel, o acréscimo de corrente resultante da aplicacdo do sinal serd minimo, podendo-se
utilizar a polarizacdo automatica. Porém, nos misturadores, poderd haver um acréscimo
substancial no valor da corrente, quando da aplicacdo do sinal, alterando o ponto de
operagdo escolhido.

Se for necessdria uma boa estabilidade de tensdo entre porta ¢ fonte, deverd ser
utilizado o circuito mostrado na Figura 5.

Figura5  Polarizacdo por tensdo constante.

Nesse circuito, a tens@o de fonte € estabilizada pelo diodo zener D,. A tensdo
zener deverd ser maior do que a metade do modulo da tensdo de constri¢do, V,,, do FET.
Se for desejada a operagdo na regido de corte, € necessdrio, entdo, que a tensdo zener seja
igual ou maior que o médulo da tensdo de constrigio.

Vz>1Vpl/2 Equacio 19

O potencidmetro, P, possibilita o ajuste exato da tenséo de porta do FET. Como
a tensdo de fonte ¢ constante, isso permite controlar o valor da tensdo existente entre a
porta e a fonte do FET, determinando, desta maneira, sua corrente de dreno. O valor do
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potencidmetro deverd ser elevado, de modo que a corrente circulante possa ser des-
prezada. Um valor igual ou maior do que 10 k€ é adequado para todas as finalidades.

10kQ <P, <1MQ

O resistor R| € utilizado para fornecer corrente ao diodo zener, necesséria para
garantir a estabilidade da tensdo desenvolvida em seus terminais, mesmo quando a
corrente de fonte do FET for igual a zero. O valor de R, € dado pela seguinte equagio:

R;=0.8 - (Vpp - V2)/Izmin) Equagéo 20
O valor do resistor de dreno é dado pela seguinte equacio:

Rp=1,1-(Vpp-— V(K)DS - V2)/Ipss Equacgao 21

Projeto 5

Projetar o circuito de polarizagdo por tensio constante para o FET BF245A.,
BF245A: Ingg =4 mA; Vp=-2V; Vi pg=3 V
Tensdo de alimentagdo: 15 V
1) Determinagdo da tensio zener de D;.

Para permitir a operagdo em corte, a tensdo zener precisa ser igual ou
maior que o médulo da tens@o de constri¢io. Portanto, um diodo zener de
2,7V € inteiramente adequado para este caso.

Vz=27V

Um diodo zener de 400 mW € adequado para a finalidade. Sua corrente
zener minima estd ao redor de 5 mA.

2)  Determinagio do valor de P;:

Como citado anteriormente, um potenciémetro de 100 kQ ¢ satisfatério
para esta aplicagdo, portanto:

P, =100 kQ
3)  Cilculo do resistor R;:
Utilizando-se a Equagdo 20, tem-se:

Ry =08 (Vpp = Vo) lzmin)
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4)

5)

R, =08 (15-2,7)/(5- 10"} =1,97kQ

Utilizando-se o valor comercial mais proximo, tem-se:
R, =18kQ

Calculo do resistor de dreno, Rp,.

Rp=1,1-(Vpp - Vkyps = Vz)/Ipss
Rp=1.1-(15-3-27)/(4- 10" %) =256 kQ
Utilizando-se o valor comercial mais proximo, tem-se:
Rp =2,7kQ

O valor do resistor de porta, Rg, como no outro circuito, pode ser de
qualquer valor. Neste projeto, pode ser adotado um de valor igual a 100 ke2.

Exercicio 5

Projetar o circuito de polarizagdo por tens@o constante para o FET BF245B (I, = 10 mA;
Vp=-38VeVypns=3V) para uma alimentacdo de 15 V. Encontrar os valores
comerciais de Rg, Ry, R; € R|. Determinar a tensao do diodo zener.

PRATICA
a)
b)
c)
d)
e)

by

Montar o circuito projetado no Exercicio 5.
Alimentar o circuito montado com uma fonte de 15 V.
Medir a corrente consumida pelo circuito, Ipp.

Medir os valores de Vg, Vg e Vp.

Determinar o valor de Ip,.

Calcular a poténcia consumida pelo circuito, Ppp = Vpp - Ipp

Polarizacdo de Amplificadores em Classe B ou AB

Os amplificadores que operam em classe B ou AB, utilizando transistores de jungdo
bipolares, necessitam um circuito de polarizagio diferente dos utilizados para amplifi-
cadores polarizados em classe A. Isso ocorre por dois motivos: primeiro, a corrente de
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base aumenta na presenca de sinal, exigindo que a tensdo de polarizacdo de base seja
estabilizada; segundo, é necessdrio corrigir-se a tensio de polarizagdo para compensar as
variagOes da corrente quiescente com a temperatura. Ambos 0s requisitos sdo satisfeitos
pelo circuito da Figura 6.

—e +
180 R, Ve (12V)
R, D 2,2kQ
R,
RS |
I 1 1kQ
? 10
< p,
D, ¥ 1N914
1%Q| [R,
D, ¥ 1N914

Figura 6  Fonte regulada e compensada em temperatura para polarizagdo de base dos amplifi-
cadores de poténcia classe B ou AB.

Esse circuito ¢ apropriado para polarizacdo da base de transistores amplifi-
cadores de poténcia utilizados nos transmissores em SSB. Os diodos D, e D, sdo
polarizados diretamente pelo resistor R,, estabelecendo-se uma queda de tensao de
aproximadamente 1,2 V, para uma corrente de polarizagio que dever4 ficar na faixa de 3
a 10 mA, determinada pelo resistor R,. Parte dessa tensdo ¢ aplicada através do poten-
ciometro P, ¢ do resistor R, a base do transistor Qz’ que, juntamente com QZ, forma um
amphﬂcador de corrente de ganho de tensdo unitdrio (para variagdes de tensdo) e de
baixissima impedancia de saida. A saida desse amplificador ¢ utilizada para fornecer a
tensdo de polarizagdo de base para um amplificador de poténcia classe B ou AB.

A tensdo fornecida pelo circuito é compensada em temperatura devido ao
acoplamento térmico que precisa existir entre os diodos D, ¢ D, e o transistor, ou
transistores alimentados pela fonte de polarizagdo. Assim, qualquer aumento de tempera-
tura provocara a reducio da tensdo Vg fornecida pelo circuito, evitando o crescimento
indesejado da corrente de polarizagio que costuma ocorrer quando a fonte de polarizacao
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fornece uma tensdo estdvel e a temperatura aumenta. O potenciémetro P, € utilizado para
ajustar a tensado fornecida pelo circuito.

A fungio dos resistores R, e R, € limitar a corrente maxima fornecida pela fonte
de polarizagio em torno de 500 mA. Diminuindo-se os valores desses resistores €
possivel a obtenc@o de correntes de saida de até 1 A. O resistor Ry ¢ utilizado para
garantir uma corrente minima de coletor para Q,, assegurando um ganho de corrente
elevado, mesmo quando o consumo da carga for nulo.

Os transistores devem ser escolhidos em func¢io dos valores de tensdo e cor-
rente de coletor maximos admissiveis, sendo determinados, respectivamente, pela fonte
de alimentacio V. e pela corrente que a fonte de polarizagao precisa fornecer. (0]
transistor Q, precisa ser montado num dissipador de calor de dimensdes adequadas para
que a sua temperatura mantenha-se dentro de valores seguros.
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Apéndice 3
Acoplamento e Desacoplamento
em Circuitos Eletronicos
Acoplamento

Em qualquer equipamento eletronico, existe sempre a necessidade da transferéncia de
sinais entre dois pontos quaisquer: entre um gerador e a entrada do circuito, entre dois
circuitos dispostos em cascata ou entre a saida de um circuito e a carga (Figura 1). Esse
processo € chamado acoplamento. Como o acoplamento € realizado, normalmente, entre
pontos contendo potenciais elétricos diferentes, torna-se necessaria a utiliza¢do de capa-
citores para bloquear a corrente continua, preservando a polariza¢do do circuito. Dessa
maneira, o acoplamento pode ser encarado como um filtro passa-alta que possui uma
fregiiéncia de corte bem abaixo da menor freqiiéncia processada pelo circuito.

Desacoplamento

Outra fungdo essencial é o desacoplamento, que pode ser analisado como um filtro
passa-baixa do tipo RC ou RLC. Ele consiste na conexdo de capacitores entre deter-
minados pontos do circuito e a massa, com o objetivo de oferecer um caminho de baixa
impeddncia para a corrente alternada, a0 mesmo tempo em que é mantido inalterado o
potencial continuo ali existente (Figura 1). Os principais pontos de um circuito eletrénico
que necessitam de desacoplamento sdo a alimentacdo e o terminal comum do dispositivo
amplificador.

503
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R

sep

[

L
Cdas Cdeﬁ H:‘-ﬂp +—O + FONTE

&

acop acop acop

G
? 1¢ estagio *{ |——> 2° estagio »—i
+ +
=] €,

Figural  Diagrama em blocos de um amplificador de 2 estdgios onde se destacam os elementos
utilizados para o acoplamento do sinal e desacoplamento da fonte de alimentagio.

Os simbolos utilizados para identificar as fungdes dos componentes utilizados
na Figura | sdo explicados a seguir:

Cacop: capacitor de acoplamento
Gy capacitor de desacoplamento
Rsep: resistor separador

Na Figura 2, € mostrado o circuito de um oscilador Colpitts (ver o Capitulo
“Osciladores”) onde pode-se localizar os componentes utilizados para o desacoplamento
e 0 acoplamento de sinais. O capacitor Cy faz o acoplamento do sinal de entrada para a
base de transistor e C., do coletor para a carga R, . Os capacitores C e C; fazem o
desacoplamento da fonte de alimentagdo e do emissor, respectivamente. Neste circuito
ndo ¢ utilizado o resistor separador, cuja finalidade, como o nome sugere, € dificultar a
passagem do sinal para a fonte de alimentag@o, obrigando-o a circular por C.. Seu uso €
recomendado em aparelhos onde vdrios circuitos sdo alimentados por uma tnica fonte.

As fungdes dos componentes reativos do circuito da Figura 2 sfio as seguintes:
L,: impedancia de transferéncia da rede de realimentagdo positiva (Z).

C,: capacitor de sintonia da rede de realimentagdo (Z).

C,: capacitor de saida da rede de realimentagio (Z,).

Cg: capacitor de desacoplamento da fonte de alimentagao.



Acoplamento e desacoplamento em circuitos eletrénicos 505

Cp:  capacitor de acoplamento da base do transistor.
Ce:  capacitor de acoplamento do coletor para a carga.

Cg:  capacitor de desacoplamento do emissor.

®
5,6nF
Fl 9y

BN a
i

ae| | J| C.

I YT °
0; |
390pF &,
® L4 BF494 ==
150nF 5.6nF
R. 1
12k D R,
== 1.2k
Ce
ale |
Lo 3onF

Figura2  Oscilador Colpitts onde pode-se identificar os componentes relacionados com o
acoplamento e desacoplamento (Projeto 2).

Principios para Acoplamento e Desacoplamento
Capacitivo de Circuitos

Idealmente, a impedancia do capacitor de acoplamento deve ser nula para a freqiiéncia do
sinal. Para isso, o capacitor de acoplamento precisa ter o maior valor possivel, levando-se
em conta as limitagdes de espacgo e custo.

Na pratica, contudo, por causa da indutincia residual dos capacitores, que
costuma aumentar com o tamanho do mesmo (e, portanto, com a capacitincia), € neces-
sario limitar-se o valor mdximo de capacitancia utilizivel em determinada freqiiéncia, de
forma a ndo se ultrapassar a frequéncia de auto-ressonéncia do capacitor (Figura 3).
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O acoplamento e desacoplamento via capacitor precisa oferecer baixa impe-
dincia para os sinais ¢ preservar a polarizacio continua. Ambos o0s requisitos podem ser
atendidos pela escolha do tipo adequado de capacitor e pelo célculo do valor da capaci-
tincia e da tensdo de ruptura do dielétrico. Para que um determinado capacitor cumpra de
maneira eficiente sua tarefa, ele deve apresentar as seguintes caracteristicas:

a) A reatdncia capacitiva deverd ser pequena em comparagao com a impe-
dancia do(s) ponto(s) do circuito onde o mesmo estiver conectado. Este
requisito € atendido facilmente, desde que se conhega a impedéincia do
ponto de conexdo e a freqiiéncia do sinal que se deseja acoplar ou desa-
coplar.

Para o acoplamento ou desacoplamento, os capacitores deverdo apresentar
uma reatancia que ndo ultrapasse 10% do valor da impedéancia vista pelos
seus terminais. A aplicagdo dessa regra simples produz bons resultados.
Na condig@o limite, por exemplo, quando a reatdncia capacitiva é exa-
tamente 10% da impedéancia, o ganho do circuito serd igual a 0.995 do
maximo, com um éngulo de fase de 5,7°, ou seja, haverd uma perda de
ganho de apenas 0,5%, que ¢ perfeitamente desprezivel, se comparada
com a tolerdncia normalmente aceita para os valores dos componentes
utilizados nos circuitos eletronicos.

Deve-se observar, contudo, que os efeitos do acoplamento e desaco-
plamento sdo cumulativos, devendo-se calcular o efeito total sobre o
ganho e o angulo de fase com o auxilio das seguintes equacdes (desde que
os capacitores de acoplamento e desacoplamento tenham uma reatincia
igual a 10% da impedancia no ponto):

A =0,995" Equacao 1
0=57"n Equacio 2

onde n representa o nimero de capacitores de acoplamento e desacopla-
mento empregados no circuito.

b) A reatdncia indutiva residual dos capacitores, principalmente os de desa-
coplamento, deverd ser mantida pequena em comparagio com a sua re-
atancia capacitiva. A reatdncia indutiva residual é causada pela indutancia
dos terminais e das placas do capacitor, adicionada a indutincia da trilha
de circuito impres/so onde o mesmo estd conectado. Por isso, em fre-
qiiéncias superidres a 30 MHz e nos amplificadores de poténcia, onde a
induténcia residual precisa ser mantida em niveis especialmente redu-
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» e

zidos, ¢ importante que as trilhas do circuito impresso sejam curtas e
largas e que o capacitor utilizado possua terminais curtos e grossos e, de
preferéncia, planos.

Nas freqiiéncias inferiores a 1 MHz, a indutincia residual exerce pequena
influéncia no acoplamento ou desacoplamento do circuito e a maioria dos
modelos de capacitores poderdo ser utilizados, com a excec¢ido dos capaci-
tores eletroliticos de valor elevado.

Em freqiiéncias superiores a 1 MHz, os capacitores eletroliticos poderao
ser utilizados, desde que em paralelo com outros capacitores de valor
adequado, de filme pldstico ou disco cerdmico. Esse € o recurso utilizado
em amplificadores de faixa larga para garantir o acoplamento e o desaco-
plamento, onde, nas baixas freqiiéncias, atuam os capacitores eletroliticos,
e, nas altas freqiiéncias, atuam os capacitores de menor valor.

Acima de 10 MHz, a induténcia residual dos capacitores de filme pléstico
torna desaconselhavel sua utilizagdo para o desacoplamento, devendo-se
optar por capacitores que possuam placas planas, como os cerdmicos de
disco, os “chips” e os multicamadas.

Nos amplificadores de poténcia que operam em freqiiéncias superiores a
70 MHz, ¢ conveniente a utilizagdo de capacitores de mica blindada.
Alids, para o desacoplamento da fonte de alimentacdo, deve-se preferir
capacitores que possuam eletrodos duplos para a conexdo com a armadura
interna (capacitores de passagem). Devido a possuirem eletrodos planos e
uma carcaga metdlica conectada a armadura externa, que permite solda-
los diretamente a placa de circuito impresso, os capacitores de passagem
de mica blindada apresentam uma indutincia residual virtualmente nula.

A redugdo da indutdncia residual pode ser conseguida, também, pela
conexdo em paralelo de dois ou mais capacitores, de valores iguais ou
diferentes. Este recurso pode ser utilizado com sucesso na faixa 150 MHz,
onde ¢ comum associar-se em paralelo 3 ou 4 capacitores cerdmicos de
disco de 470 pF, por exemplo, para a obtenciio de um resultado semelhante
ao conseguido pela utilizacio de capacitores de mica blindada.

A Figura 3 mostra um grifico com as faixas de freqiiéncias e capacitincia
apropriadas para cada tipo de capacitor.
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Figura 3
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Grafico dos valores maximos de capacitincia em fun¢do da freqiiéncia para diversos
tipos de capacitores de acoplamento ou desacoplamento.

Os valores de capacitdncia maxima em fung¢do da freqii€ncia mostrados no
grifico, sdo adequados nos circuitos onde ndo existem grandes quanti-
dades de harmoénicos. Se for necessdria a utilizagdo do valor maximo
permitido em determinada freqiiéncia, e a distorc@o harmonica ultrapassar
a 10%, como acontece nos amplificadores classe C, serd necessdria a
utilizacdo de um outro capacitor em paralelo, de valor adequado para a
frequéncia do harmonico correspondente. Este procedimento é normal-
mente empregado em freqii€ncias superiores a 30 MHz, onde é comum a
associagdo em paralelo 2 ou 3 capacitores, de por exemplo, 100 pF, 1 nFe
100 nF. O primeiro, de alto valor, € utilizado para a prevengdo contra
oscilagdes em baixas freqiiéncias (entre 100 kHz e 10 MHz). Os dois
ultimos, de menor valor, para o desacoplamento do sinal e seus harmé-
nicos (ver no Capitulo “Casadores de Impedancias”, a Tabela 3, para a
obtengdo dos valores efetivos de capacitincia em fun¢do da freqiiéncia.
Ver também a Equagao 101, do mesmo capitulo).

A resisténcia de perdas do circuito equivalente série do capacitor deverd
ser pequena em comparagdo com a resisténcia do(s) ponto(s) de ligacio.
Este requisito é especialmente importante quando se tratar do acopla-
mento ou desacoplamento em pontos onde circule uma intensidade de
corrente aprecidvel, como nos amplificadores de poténcia, por exemplo.
Para a reducdo da resisténcia em série, além da-utiliza¢ao de capacitores
adequados, como os de mica e ceramicos de baixas perdas, é possivel a
associacdo em paralelo de dois ou mais capacitores, recurso que também
contribui para a reducdo da indutincia residual.



Acoplamento e desacoplamento em circuitos eletronicos 509

Desacoplamento da Alimentacao

Nas freqii€ncias superiores a 1 MHz, deve-se considerar a fonte de alimentagio como um
circuito aberto para corrente alternada, tornando-se imprescindivel a utilizagio de um
capacitor de desacoplamento em cada um dos circuitos por ela alimentados (por exemplo,
o circuito do receptor AM, da Figura 15, do Capitulo “Receptores™). Isso evita o acopla-
mento indevido dos circuitos via linha de alimentag@o, o que costuma causar sérios
inconvenientes, como instabilidade de funcionamento, oscilagdes indesejdveis, entre
outros. Neste caso, também € essencial a utilizagdo de resistores separadores entre cada
circuito e a fonte de alimentagdo. Para se evitar a queda de tensdo provocada pelos
resistores, estes podem ser substituidos por indutores de valor adequado (choques).

Para o desacoplamento da linha de alimentagéo, a reatincia capacitiva devera
ser pequena o suficiente para que o residuo de sinal alternado possa ser desprezado. Isso
implica na utilizagdo de um desacoplamento em que a impedéincia do capacitor fique
entre 1 ¢ 3% da resisténcia equivalente para corrente continua do circuito alimentado.
Nas freqiiéncias superiores a 70 MHz, principalmente, a impedancia do capacitor depen-
derd, também, da reatincia indutiva do circuito de desacoplamento, podendo-se, no caso
da ressonéincia em série, tornar-se nula. Nesse caso, e se a amplitude dos harménicos for
aprecidvel, deve-se conectar em paralelo um outro capacitor de menor valor, para que a
corrente de harmdnicos possa alcangar a massa, com um minimo de impedéncia.

O valor do capacitor de desacoplamento ndo deverd exceder os valores indi-
cados no gréfico da Figura 3, embora o melhor desacoplamento seja obtido com a
utilizag@o dos valores méximos indicados. Caso seja necessério, pode-se associar dois ou
mais capacitores em paralelo, para obten¢do da capacitincia total.

Nos amplificadores de poténcia operando em freqiiéncias superiores a 30 MHz,
pode-se conectar em cascata duas ou trés células de desacoplamento, constituidas por
capacitores'e choques de RF, conforme mostrado na Figura 4.

CIRCUITO

“«——eo—o P EN ® FONTE
N |

Figurad4  Células de desacoplamento em cascata para a linha de alimentagdo de ampli-
ficadores de poténcia de RF.
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O tipo de a finalidade dos componentes utilizados no circuito da Figura 4 é a
seguinte:

C, . Capacitor de passagem de mica blindada. Utilizado para desacoplar os
harmdnicos e a fundamental.

C, ¢ Capacitor de disco para o desacoplamento da fundamental.

C; ¢ Capacitor de disco para o desacoplamento da fundamental.

C4 : Capacitor de disco de 100 nF, para prevenir contra oscilagdes de baixa
freqiiéncia.

Cs : Capacitor eletrolitico de 10 UF, para prevenir contra oscilagdes de baixa
freqiiéncia.

Xgry @ Choque de radiofreqiiéncia para bloquear o sinal e forgar sua passagem
pelos capacitores de desacoplamento.

Xgp2 @ A mesma funcdo que Xpp;.

Os componentes cujos valores ndo foram dados, devem ser determinados em
fungio da freqiiéncia, tendo em vista o atendimento dos critérios anteriormente definidos.

A Capacidade de Isolacao Continua no Acoplamento e
Desacoplamento

Os potenciais continuos existentes nos pontos de acoplamento ou desacoplamento podem
ser mantidos inalterados pela utilizagao de capacitores que possuam uma isolagdo ade-
quada entre as placas. Para que o dielétrico de um capacitor ndo seja perfurado pela
diferenga de potencial a que for submetido, é essencial que a tensdo aplicada ndo
ultrapasse o valor mdximo absoluto especificado pelo fabricante do componente, sendo
conveniente, inclusive, a ado¢do de uma certa margem de seguranca (de pelo menos
20%), como prote¢do quanto a uma eventual sobretensdo. Assim, um capacitor especi-
ficado para 16 V de tensio méxima, ndo deveria trabalhar sobre uma diferenca de
potencial superior a 13 V, por exemplo.
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Projeto de Acoplamento e Desacoplamento

Tendo-se em mente os principios enunciados, serdo mostrados alguns exemplos de
projeto do acoplamento e desacoplamento de diversos circuitos, alguns cuja polarizagao
¢ calculada no Apéndice “Polarizacdo”.

Projeto 1

Projetar o acoplamento e desacoplamento do circuito mostrado na Figura 5.

2,2k j

Figura5  Amplificador utilizado para exemplificar o projeto do acoplamento e desacopla-
mento de circuitos.

Caracteristicas do circuito:

Freqiiéncia minima de operagao: de 100 kHz
Alimentagdo: 4,5 V X 1 mA

Transistor: BF494, h =115

a) Cilculo do capacitor Cg:

Aplicando-se a regra de que a reatdncia capacitiva deve ser no maximo
10% do valor da impedancia do ponto de acoplamento, tem-se:
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1,75 &
Cg £ Z; Equagdo 3
A impedéncia de entrada ¢ dada (aproximadamente) por:
7, = % Equagio 4
il 38.6 IC B quag
z, = — 470 . 10° = 296kQ
38,6 10 -

o 1,75
100 - 10° - 2,96 - 10

Cp = 5 = 591nF

Utilizando-se o valor comercial mais préximo:

Consultando-se o grafico da Figura 3, chega-se a conclusdo que o capacitor
adequado para Cy € do tipo cerdmico ou poliéster. A tens@o continua sobre o capacitor ¢
de aproximadamente 0,7 V. Portanto, qualquer valor de isolagao serd aceitavel, como, por
exemplo, 32 V.

b)

Cilculo do capacitor C¢:

Aplicando-se a mesma regra utilizada para o célculo do capacitor de base,
tem-se:

1,75

Co*} ®Re + Rp)

Equacdo 5

G = S = 398 nF

100 - 10° - 22 + 22) - 10°

Utilizando-se o valor comercial mais proximo:

CC = 3,9 nF

Para este capacitor, sdo vdlidas as mesmas consideragdes feitas para o capacitor Cg.

c)

Calculo do capacitor Cg:

Aplicando-se a regra de que a reatdncia capacitiva deve ser no maximo 1%
do valor da impedéncia do ponto de desacoplamento, tem-se:
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20 T ~
F= m Equagao 6
-3
Cg = % = 44,4 0F
100 - 107 - 4,5

Portanto, utilizando-se o capacitor comercial mais préximo:

Cp =47 nF

Desacoplamento de Emissor ou Fonte em
Amplificadores com BJTs ou FETs

Um ponto que merece especial atencdo é o desacoplamento de emissor, nos BJTs, ou de
fonte, nos FETs, em amplificadores em emissor comum ou fonte comum. A impedancia
neste ponto 4 dada, aproximadamente, pela equagdo seguinte:

Zp=Zpg=1/g, Equagido 7

1,75 ¢g
Cg=Cq = f g Equacio 8

sendo que, nos BJTs, Z pode ser calculado ainda pela seguinte equagao:

Zg=1/(38,6 ) Equacdo 9
I
Cg = Qﬁf < Equacio 10
Projeto 2

, Projetar o acoplamento e o desacoplamento para o circuito da Figura 2. A impedéncia de
carga € de 10 k€2 e a freqiiéncia central do amplificador é de 455 kHz.

Alimentagao:
9Vx1,16 mA
Transistor BF494:

Cpe =22 pF, ¢, =085 pFe g, = 38,6 mS; hy, = 115
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1)

2)

3)

4)

Rp =47 kQ // 12 kQ = 9,56 kQ

Cdlculo do ganho de tensao:

A=-g R, _-386- 107°. 10 10° =386
Cilculo da impedéncia de entrada:

Como a freqiiéncia e o ganho de tensdo sdo relativamente elevados, €
necessdrio levar-se em conta o efeito Muller da capacitincia de realimen-
tacdo ¢y, sobre a capacitincia de entrada do amplificador, a qual apre-
sentard maior influéncia sobre o valor do capacitor de acoplamento que a
parte resistiva da impedancia. Assim, a impedéncia de entrada serd dada
pela equacdo seguinte:
Z] — E // 7.]- 1

& 20t (G # Ty (1 .~ A))

Equacéio 11

PR | |
17 3861073 21455 - 10° - (22 + 0,85 (1 — (=386)) - 1012

7;=2,98 10 //-J997 Q
1Z;1=945Q
Cilculo do capacitor de base Cg:

Utilizando-se o valor do médulo de Z; na Equagio 3, tem-se:

1,75
s =% 12
5 ,
Cp=——20 = a1 < TOVF
455 - 107 - 945
Cp=39nF

O capacitor adequado € do tipo ceramico, de disco, ou de filme pldstico,
com uma tensio de isolagio superior a tensdo de base. A padronizagdo dos
componentes comerciais, contudo, obriga a utilizacio de um capacitor
para, pelo menos, 32 V que ¢ o menor valor de tensdao de isolacdo dis-
ponivel para esse valor de capacitincia.

Cdlculo do capacitor de acoplamento de saida C, a partir da Equacio 5:
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5)

6)

coo_ L75
CTfRe+ Ry

Considerando-se R(- igual a zero (para evitar-se o cdlculo da impedancia
de saida do amplificador mais o filtro):

Co = e = 385 pF

455 - 10° - 10 - 10°

Utilizando-se o valor comercial mais préximo:
C =390 pF

O capacitor adequado € do tipo cerdmico de disco, com uma tensdo de
isolacdo superior a tensdo da fonte de alimentagdo. A menor tensdo de
isolagdo disponivel comercialmente para esse valor de capacitincia, gira
ao redor de 63 V.

Cilculo do capacitor de emissor, Cg, a partir da Equagao 8:

175 g
Cp=—"p "

1,75 - 38,6 - 107 I
CE = = 2 =149 - 10°F

455 - 10°
Utilizando-se o valor comercial mais préximo, tem-se:
Cg = 150 nF

O capacitor adequado € do tipo ceramico de disco ou de filme pléstico,
com uma tensdo de isolag@o superior a tensdo de emissor (ver o comen-
tario feito no item anterior).

Calculo do capacitor de desacoplamento da linha de alimentagao, Cg:

Utilizando-se a Equagdo 6 para o cdlculo de C;:

20 Iee
F™ f Vee
-3
Cp=2 L1610 _ 567.10%F

455 . 10° - 9
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Utilizando-se o valor comercial mais préximo:

Cp = 5,6 nF

O capacitor adequado ¢ do tipo cerdmico de disco ou de filme pldstico, com
uma tensdo de isola¢io superior & tens@o de alimentagio (ver o comentdrio feito no item
4). Como o valor necessdrio para Cp ¢ muito inferior ao que se poderia utilizar na
freqliéncia de 455 kHz (Figura 3), convém utilizar-se um capacitor de maior valor, como,
por exemplo, 100 nF.

Observacoes Finais

Embora os exemplos de projetos tenham sido realizados com transistores de jungdo
bipolar, os principios aplicados sdo vdlidos, também, nos circuitos que utilizem FETs ou
valvulas eletronicas. Devido as impedancias mais elevadas destes dispositivos, os capa-
citores de acoplamento terdo, normalmente, valores menores dos que os utilizados nos
circuitos semelhantes que empreguem BJTs.

PRATICA

a)

b)

c)

d)

e)

/)
g)

h)

Montar o circuito da Figura 5. Alimentar com 10 V e medir as tensoes e
correntes de polarizagio.

Conectar um gerador de RF com a amplitude de 5 mVp _ p na entrada do
amplificador e um osciloscépio com ponta de prova de baixa capacitincia
(10 pF, maximo) na saida.

Variar a freqiiéncia do gerador até conseguir o maximo de amplificagio e
anotar o valor da freqiiéncia do gerador.

Medir a amplitude do sinal de entrada e de saida. Calcular o ganho do
amplificador (A = eg/e;).

Substituir um dos capacitores de acoplamento ou desacoplamento, por
outro de valor igual a 1/5 do valor original, comegando por C;.

Repetir os itens ¢ e d do procedimento.

Recolocar o capacitor removido em seu lugar original e repetir a partir do
item e para o préximo capacitor até percorrer todo o circuito (ndo alterar o
capacitor de filtro C5).

Comparar os resultados obtidos em f com os obtidos anteriormente.
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Esse experimento permite observar o efeito da capacitincia sobre o desem-
penho do amplificador. Pode-se repetir a experiéncia anterior utilizando-se capacitores e
valor igual a 5 vezes o valor original (no item e).

Problemas Propostos

1) Projetar o acoplamento e o desacoplamento da se¢do de AF do circuito da Figura
6 do Capitulo “Transmissores de AM”. Considerar a freqiiéncia minima de 300 Hz.
Conferir o resultado da aplica¢do dos principios expostos neste Apéndice, com os
valores fornecidos no diagrama esquemitico.
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Apéndice 4

Transistores de Poténcia
para Radiofreqiiéncia

Um transistor de poténcia de RF pode ser representado pelo circuito equivalente da
Figura 1. E similar ao circuito equivalente Pi-hibrido, exceto pela inclusdo da capaci-
tancia ¢, que representa a alta capaciténcia entre coletor e base decorrente da geometria
interna deste tipo de transistor. Essa capacitdncia, juntamente com ¢, .. varia de forma
ndo-linear com a tensdo aplicada entre coletor e emissor. Os indutores Ly, L. e L.
representam as indutancias dos terminais do transistor de poténcia.

Ve
— Cm
B Le b’ L C
o > L Yo
rbb' b'c
+
Vb'e — Ch‘a gmvb'e
L.
E

Figural  Circuito equivalente de um transistor amplificador de poténcia de RE.
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A impedancia de entrada do transistor é composta pela combinacio série de
uma resisténcia de valor entre 1 a 10 ohms e uma reatincia formada pela capacitincia de
difusio da jun¢do de emissor, em série com a indutincia dos terminais. A presenca das
capacitincias de difusdo e transicdo, conjugadas com a indutancia dos terminais, faz com
que o transistor se comporte como um circuito RLC-série. Por isso, a impedéncia de
terminagdo, principalmente a de entrada, é capacitiva nas freqiiéncias inferiores a 100 MHz,
e indutiva, acima desta freqiiéncia (o valor exato da freqiiéncia na qual a reatincia de
entrada passa de capacitiva para reativa, depende do transistor utilizado).

Um outro circuito equivalente, muito ttil, € mostrado na Figura 2. Nele sido
consideradas apenas as impedéncias de terminacdo do transistor.

BO—{ —OC
r\
V::cz —_—
)(i HCQ—PO _ C::
EO L @ OE

Figura2  Circuito onde sdao mostradas as impedéncias de terminagdo de um transistor ampli-
ficador de poténcia de RE.

Este circuito € adequado para o projeto das redes casadoras de impedéncias.
Pode-se observar que a resisténcia equivalente de coletor, para RF, € proporcional ao
quadrado da tensdo de alimentacdo do amplificador e inversamente proporcional a
poténcia de saida, dada pela equacdo mostrada da prépria figura. Em paralelo com esta
resisténcia, estd a capacitancia de coletor, Ci.. A carga sobre a qual serd desenvolvida a
poténcia deverd oferecer uma resisténcia igual ao valor de RC, com uma reatancia de
mddulo igual ao da reatancia de C, porém, de angulo oposto.

A Figura 3 mostra um gréfico onde pode-se observar a variagdo da impedéncia
de entrada, em funcdo da freqiiéncia, para um transistor epitaxial de 25 W de saida
(BLX13), na configuragio emissor-comum. Por comparacio, a Figura 4 mostra essas
mesmas caracteristicas no transistor 2N4427, de 1 W.
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Figura3  Variacdo da impedincia de entrada em fungdo da freqiiéncia, para o transistor
BLX13.
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Figurad4 O mesmo da Figura 4 para o transistor 2N4427.
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A Figura 5 mostra o grafico da variagio de ¢_ com a variagio da tensado aplicada
entre coletor e base (com o emissor em aberto).

100
C. L=1=0
(pF)
f = 1MHz
50 B——
0 10 20 (V) 30

Figura 5:  Capacitincia de coletor, c., em fungdo da tensao entre coletor e base, Vg, para
transistor BLX13.

Quando um transistor opera em alta freqiiéncia, seu ganho de poténcia diminui
com o aumento da freqiiéncia do sinal amplificado. O grifico da Figura 6 mostra como
varia o ganho de poténcia de um transistor tipico de RF, em funcdo da frequéncia. A
poténcia méxima de saida também diminui com o aumento da freqiiéncia (Figura 7).

TTTTIT
%0 - BLX 13||| P, =25W,.,
(@8f | V,, =28V
30 8 \ R =12,5Q
i \\ T,=25C
N
. N
20 N
- N
10
10° 10'fMHz) 107

Figura 6  Ganho de poténcia em funcdo da freqiiéncia para o BLX13.
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V..=12V
= 2N4427
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Figura7  Curva da poténcia de saida em fungdo da freqiiéncia para o 2N4427.

Cuidados na Utiliza¢cao de
Transistores de Poténcia de RF

Deve-se observar que um transistor de poténcia de RF deve operar sempre dentro da faixa
de poténcia para o qual ele foi fabricado, sob pena de nido apresentar o rendimento
esperado. Assim, ndo se deve utilizar um transistor de, por exemplo, 20W, numa poténcia
muito inferior (SW), ou superior (30W). No primeiro caso, o seu desempenho serd
inferior ao de um transistor apropriado para aquela poténcia. No segundo caso o tran-
sistor terd sua vida ttil comprometida.

Outro problema ¢ a utilizagdo de transistores fabricados para as faixas de VHF
e UHF em amplificadores de HF. Tais transistores possuem uma f; muito elevada,
fazendo com que, também, o ganho seja elevado em baixas-freqiiéncias (inferiores a
30 MHz). Para a utilizag@o desses transistores, é necessdrio o uso de redes amortecedoras
de baixa freqiiéncia em paralelo com a base.

Para finalizar, seguem-se alguns conselhos e recomendagdes que dizem respeito
ao uso de transistores de poténcia RE.
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a)

b)

c)

d)

e)

Deve-se prover um meio adequado para dissipar o calor gerado pelo
funcionamento do transistor mediante o uso de dissipadores de calor: um
transistor de RF deve funcionar frio ao toque. Excesso de temperatura
causa perda de poténcia e aumenta a dissipagdo de calor, podendo pro-
vocar uma avalanche térmica, com conseqiiente dano para o transistor.

O ganho de corrente de um transistor de poténcia de RF, varia de forma
inversamente proporcional a corrente de coletor. A corrente de pico €
determinada, assim, pela diminuicdo aceitivel da amplificacdo em alta
freqgiiéncia. Isso é importante quando a tensio de alimentacdo € baixa e se
usa modulagdo em amplitude.

O regime de tensdo entre coletor e base ndo deve ser excedido para que
ndo ocorra ruptura da jungio. Isso pode ocorrer, principalmente quando se
usa modulagdo em amplitude e a carga se encontra reativa, seja pelo
descasamento de impedéancia com a antena, seja durante o processo de
ajuste de sintonia.

A freqiiéncia de transi¢do, fp, do transistor deve ser muito superior a
fregiiéncia de operagio do amplificador. Como a freqiiéncia de transicdo €
funcdo da corrente e, normalmente, diminui para correntes elevadas de
emissor, deve-se determinar o nivel da corrente de trabalho antes de
escolher o transistor. Uma alta f1 em correntes elevadas € propria de um
bom transistor de poténcia de RE '

Em uso mével, um transistor de poténcia de RF estd sujeito a condigdes
severas de descasamento de impedancias, causadas por linhas de trans-
missdo ou antenas defeituosas. Para suportar os regimes elevados de
tensdo e corrente, resultantes destas condi¢des adversas, o transistor deve
ser montado num bom dissipador de calor, capaz de manter baixa a
temperatura da jungdo.
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Apéndice 5

Multiplicadores de Freqiiéncia

No Capitulo “Osciladores” é discutida a importancia da utilizacdo de osciladores que
funcionem em freqiiéncias relativamente baixas, para a estabilidade de freqiiéncia dos
equipamentos de rddio, principalmente os transmissores. Por isso, para a obtencdo de
freqiiéncias elevadas, principalmente nas faixas de VHF e UHF, torna-se necesséria a
utilizagao de circuitos multiplicadores de freqiiéncia, que nada mais sdo do que amplifi-
cadores operando de forma nio-linear, o que provoca a gera¢io de harménicos, seguidos
de filtros passa-faixa de alta seletividade, sintonizados na fregiiéncia de um dos harmo-
nicos do sinal aplicado na entrada do amplificador (Figura 1).

3k3

Figura 1 Multiplicador de freqiiéncia tipico.
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Embora o circuito da Figura 1 opere em baixa freqiiéncia, seu funcionamento é
idéntico ao dos multiplicadores de freqiiéncia utilizados em VHF e UHF. O sinal de
entrada é de forma senoidal, que deve possuir uma amplitude elevada, igual ou superior
a1l Vg, p, leva a jungio base-emissor a retificar o sinal aplicado, provocando o estabele-
cimento de uma polariza¢do continua sobre o capacitor de acoplamento, C , que leva o
ponto de operagdo do transistor para a regido de corte. Com isso, o transistor passa a
operar em classe C, com um angulo de conducio inferior a 180° (Figura 2).

A1 (mA) A 1 (mA)

BAIXAS FREQUENCIAS

10- | +
: ALTAS FREQUENCIAS
0 - : V,elV) - 0(0")
09 - 0 180 360
' SINAL DE CORRENTE DE COLETOR
ENTRADA

Figura2  Formas de onda num amplificador classe C.

O pulso de corrente de coletor gerado por um transistor que comuta rapi-
damente entre a regido de corte e a de condugdo, é rico em harmonicos. Quanto menor a
duracdo do pulso e mais rdpida a variagio de corrente, tanto maior a intensidade dos
harménicos gerados, principalmente os de ordem superior. Estes pulsos de corrente sdo
filtrados por um filtro passa-faixa de sintonia dupla de alta seletividade, conectado ao
coletor do transistor. A conexdo do coletor no ponto de unido entre os dois indutores,
assim como a carga R , visa o aumento da seletividade e o casamento de impedancias do
coletor e da carga, com o filtro, que ¢é de alta impedancia. A propdsito, os componentes
utilizados no filtro deverdo ser de alta precisdo, de preferéncia, medidos numa ponte
RLC. Na pritica, pode-se utilizar capacitores ou indutores ajustiveis, para o ajuste
preciso da freqiiéncia central do filtro.

A redugdo da amplitude do sinal de entrada provoca a reducgdo da tensdo de
polarizacdo do capacitor e o aumento do dngulo de condugdo do transistor e, em conse-
qiiéncia, a redu¢io da amplitude dos harmoénicos de ordem mais elevada. O mesmo efeito
¢ causado pelo uso de transistores que operem acima da freqiiéncia de corte em emissor-
comum, devido ao aumento do tempo de subida ¢ de descida da corrente de coletor.
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A Figura 3 mostra a variagdo tedrica da intensidade do segundo e terceiro
harménicos em fungio do semi-angulo de condugao, para um dispositivo que possua uma
curva caracteristica reta ap6s o joelho da curva.

-
TN

[N\
\

90" 6/2 180°

o

A(dB)

Figura3  Curva da variagio da intensidade dos dois primeiros harménicos em fun¢io do
semi-dngulo de condugio.

A andlise da Figura 3 mostra que o valor do dngulo de condugiio exerce grande
influéncia sobre a amplitude dos harménicos gerados. Para um semi-angulo de condugio
de 180°, correspondendo ao funcionamento em classe A, ndo hd geracio de harménicos.
Para um semi-dngulo de 90°, ndo é gerado o terceiro harmdnico.

A Figura 4 mostra a intensidade de cada componente do sinal de saida para o
circuito da Figura 1. Esta curva de distribuigio de niveis € tipica para multiplicadores de
freqiiéncia que utilizem transistores operando abaixo da freqiiéncia de corte em emissor-
comum. Ela foi obtida pela variagdo da freqiiéncia do sinal aplicado na entrada do
circuito, mantendo-se constantes o nivel do sinal aplicado, de 1 Vp_p» € a freqiiéncia
central do filtro de saida, 627 kHz. O nivel de 0 dB corresponde a uma amplitude de
saida, e, de 10,5 V,, .

E de grande importancia a utilizacdo de filtros de alta seletividade apds o
clemento ndo-linear, com a finalidade de se eliminar a fundamental e os harménicos
indesejados. A seletividade do filtro deve ultrapassar a — 70 dB, na faixa de rejei¢do, para
circuitos triplicadores de freqiiéncia, devendo ser ainda maior, no caso da utilizacio de
fatores de multiplicagdo mais elevados. Por este motivo, a maioria dos multiplicadores de
freqiiéncia trabalham como dobradores ou triplicadores de fregiiéncia. Fatores de multi-
plicagdo mais elevados poderdo ser conseguidos com o cascateamento de dois ou mais
multiplicadores de freqiiéncia.
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Figura4  Curva da distribui¢do dos niveis dos sinais harmdnicos para o circuito da Figura 1.

Observacgoes:

1) Algumas aplicagées para estdagios multiplicadores de freqiiéncia sdo discutidas nos Capitulos
“Transmissores de AM" e “Transmissores de FM” .

2) O projeto de filtros passa-faixa RLC, como o utilizado no circuito da Figura 1, é discutido no
Capitulo “Filtros” .

3) A eficiéncia de um multiplicador de freqiiéncia é pequena, devido ao fato de a maior parte da
corrente de coletor ser desviada diretamente para a fonte de alimentacdo. A melhoria da
eficiéncia pode ser conseguida pela utilizagdo de filtros RLC série na saida do amplificador, que
oferecem alta impeddncia para as freqiiéncias diferentes da ressondncia do filtro. Isto provoca,
contudo, o aparecimento de picos elevados de tensao sobre a jungao base-coletor, que deverdo
ser suportados pelo transistor.
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Projeto de um Amplificador
de Poténcia Classe C

Neste apéndice serdo discutidos os detalhes mais importantes no projeto da parte eletrd-
nica de amplificadores de poténcia para RF de faixa-estreita, utilizados em transmissores
de AM e FM. A descri¢do do funcionamento do circuito aqui calculado é dada no
Capitulo “Amplificadores”. As caracteristicas relacionadas com o transistor de poténcia
de RF sdo discutidas no apéndice “Transistores de Poténcia para Radiofreqiiéncia”. A
teoria das redes casadoras de impedéncias € dada no capitulo “Casadores de Impedancias”.

Na Figura 1 € mostrado o diagrama esquemdtico de um amplificador de po-
téncia para radiofreqiiéncia. Embora a poténcia de saida deste amplificador seja elevada
(25 W), 0 mesmo circuito € apropriado para amplificadores de qualquer poténcia. Por-
tanto, as técnicas aqui utilizadas poderdo servir de base para o projeto de transmissores
completos, desde o estdgio separador até o amplificador de saida de radiofreqiiéncia (ver
o Capitulo “Transmissores de AM).

Projeto

Para o projeto de um amplificador de poténcia de radiofreqiiéncia, é necessario conhecer-
se a poténcia de saida que o circuito deverd fornecer, a tensdo de alimentacdo a ser
utilizada, a freqiiéncia de funcionamento e a modalidade de emissdo: AM alto nivel e FM
ou AM baixo nivel e SSB. Em funcao desses dados iniciais, procede-se a escolha do
transistor adequado, comparando-se as especificagdes de diversos dispositivos, obtidas
das folhas de especificagdes fornecidas pelos fabricantes. Feita a escolha do transistor,
que € facilitada pelo fato dos fabricantes indicarem as principais aplicagdes para seus
produtos, coletam-se os dados necessdrios para o projeto, como o valor da impedéncia de
entrada do transistor, o tipo de circuito apropriado e os detalhes da execugdo da montagem.

528
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Rede amortecedora e IRUINE D8N

— NN o+V
; A | cc
I o le v I

G,
]}OuF 1,78uH 23nF IZBnF
483pF__—_1,6uH 500
50 9,inF  562nH C, L.+ L
i 673pF
= saida
Entrada £ 7
528p|T
O . O

Figural  Amplificador de poténcia classe B, cujo circuito é projetado no texto.

Exemplo de Projeto

Projetar um amplificador de poténcia de radiofreqiiéncia, com as seguintes caracte-
risticas:

= Potenciadesalda o oo osmmin v o o owmmmes 58 g o P =25W
~ Fregiiénciade operagdo ...................... f=7MHz
— Impedanciado gerador ...................... R =50Q
~  JPEARCIA I8 CAPBA o oo « 5 & peroy s § 3 5 b gmEs R, =50Q
— Tensdodealimentagdo ....................... Vee=28V

Dados do transistor (BLX13):
~ Impedinciadeentrada ... ;.. ovumi 05565 va00ms Z,=7-j10Q
— Capacitanciadesaida ....................... C-=75pF

Procedimento de Calculo

a) Cdlculo do compensador de base, (L,)
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O compensador de base deverd sintonizar a base do transistor, cancelando a
parte reativa da sua impedéncia de entrada. Como a reatdncia da base € capacitiva (—10),
o elemento compensador deverd ser um indutor, conectado em paralelo com a base do
transistor. Para o célculo deste indutor, L,, ¢ necessdrio, primeiro, transformar-se a
impedancia de entrada do transistor em seu equivalente paralelo, utilizando-se o seguinte
procedimento:

/) Calcula-se a admitincia de entrada do transistor:
Z,=7-j10Q=122 |-55"Q
Yi=1/Z;=1/(12,2 |A 55°)=0,082 ] 55° = 0,047 + j0,067 S

2) Calcula-se o circuito equivalente paralelo:

1 |
- Al 1
0.0477 ~1 0,067

& = 21,3/ - j149Q

Portanto, para compensar a reatincia da base, € necessdria a utilizagdo de um
indutor de reatancia igual a 14,9 Q em paralelo com a mesma.
3) Finalmente, calcula-se o valor do indutor Ls:

Xy 14,9
onf 2n7 - 10°

A Figura 2 ilustra o procedimento utilizado.
b) Cdlculo do casador de impeddncias de base (C, e L;)

Embora a utilizagdo de L, em paralelo com a base tenha transformado sua
impedéncia numa resisténcia pura de 21,3 ohms, ndo € possivel o acoplamento direto
com um gerador de 50 ohms, pois isto provocaria um sério descasamento de impe-
dincias. Para resolver este problema, é necessdria a utilizagdo de uma rede casadora de
impedéncias colocada entre o gerador e a base. Esta rede é composta por L, ¢ C,. O
cdlculo dos valores desses componentes € realizado da seguinte maneira:

A partir da Equagido 46, do Capitulo “Casadores de impedancias”, obtém-se o
valor de N:

Rp 50
— _1 = S ] g
== | 2.3 1 16
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B e { }

7Q

=——=-10K)

CIRCUITO DE BASE

N l
14,90
I 21,3Q

CIRCUITO EQUIVALENTE PARALELO

COMPENSADOR

Figura2  Compensador indutivo em paralelo com a base.

Deve-se observar que R, representard sempre a maior das resisténcias a serem
casadas pelo circuito, que devera ser conectada em paralelo com o capacitor de sintonia,
no caso, C,. Em seguida, calculam-se os componentes da rede casadora.

1) O elemento casador de impedancias, Xg (“S” de série), também conhecido
como “bobina de carga”, € calculado a partir do valor de R, que re-
presentard a menor das duas resisténcias envolvidas no processo do casa-
mento de impedancias:

Xg=R-N=213-1,16=247Q

De posse do valor da reatincia indutiva, calcula-se o indutor de carga (‘Ll, no
circuito da Figura 1):
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X 24,7
Lig = - = 562nH

Comf, 2m-7-10

Portanto, o valor de L, serd de 562 nH. Este indutor deverd ser construido com
um condutor esmaltado capaz de suportar uma corrente equivalente a 1/5 da corrente de
coletor do transistor, que é de aproximadamente 1,3 A. A densidade de corrente no
condutor ndo deverd superar a 400 mA por milimetro quadrado. Esta baixa densidade de
corrente deve-se a existéncia do efeito pelicular, que impede a passagem da corrente de
alta freqiiéncia pela regido central de um condutor, tornando-a intitil para o processo de
condug@o. O enrolamento utilizado para L, devera ser do tipo solendide, realizado sobre
uma forma contendo um nicleo de ferrite (para permitir o ajuste exato da impedéncia de
entrada do circuito), com uma permeabilidade relativa igual a 10 (u = 10), e um
espagamento entre espiras igual ao didametro do condutor.

O célculo deste indutor poderd ser realizado com o auxilio das informagoes
fornecidas no Capitulo “Osciladores”.

2)  Calcula-se o valor do capacitor de sintonia, C,, que ficard em paralelo
com o gerador:

Xp=Rp/N=50/1,16=43,1Q
A partir do valor da reatancia, calcula-se C,:

1 |
nf, Xp 2.7 10% - 43,1

O tipo de capacitor ideal, para C,, serd de mica prateada ou Styroflex. Para
possibilitar o ajuste de sintonia, que permite o cancelamento total da parte reativa da
impedancia de entrada do amplificador, C, poderd ser do tipo varidvel (pelo menos
parcialmente).

¢) Calcula-se a resisténcia de coletor, R

Para que o transistor consiga fornecer a poténcia desejada, a carga de coletor
deverd possuir o valor dado pela seguinte equagio:

O projeto do casador de impedéncias de coletor € realizado da mesma maneira
que o casador de impedéncias de base, uma vez que se trata do mesmo tipo de circuito.
Deve-se observar que a disposi¢do da rede utilizada no coletor € invertida em relacdo a
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da base. Isso acontece devido a necessidade de se conectar o capacitor de sintonia sempre
do lado da maior impedancia, que, neste caso, ¢ a linha de transmissio de 50 ohms.

d) Calcula-se o casador de impedancias de coletor, LyeC,

RP 50
N_\/R—l_ 57— 1 =148

Xs=RN=157-148=232Q

X 23.2
Lg = S - =528nH
2n 7 - 10

0
Portanto, L sera de 528 nH.
Xp=Rp/N =50/148 =338 Q
1 1

Cp = = . = 673 pF
2mf, Xp 2m7-10%.338

O valor de C, serd de 673 pF.

Para os componentes utilizados no casador de impedancias de coletor, sdo
vilidas as observagdes realizadas para o casador de impedancias de base.

e) Calcula-se o choque de coletor, L,

A reatancia do choque de coletor deve ser a menor possivel, com o objetivo de
curto-circuitar a saida do transistor para as freqiiéncias inferiores a de operagio do
amplificador, evitando-se com este procedimento, a possibilidade de oscilacdes parasitas
em baixas freqiiéncias. Normalmente, a reatincia do choque L, deverd estar com-
preendida entre 3 e 7 vezes o valor de R .- Escolhendo-se X, iguala 5 R, tem-se:

S5Rc 5: 18,7
Iy = - — = 1,78 uH
211:f(J 2w 7 - 10

1) Calcula-se o filtro de harménicos, L, e C,

A finalidade do filtro de harménicos colocado em série com percurso do sinal,
¢ reduzir o contetido dos harménicos presentes na corrente de coletor do transistor,
aumentando, desta forma, o rendimento do amplificador. Para evitar perda de poténcia no
filtro, seu fator de qualidade ndo deverd ser maior do que 10. Utilizando-se um fator de
qualidade igual a 3, resultam os seguintes valores:
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QRe 3 57
= = ¢ = 1,07pH
2w f, 2o % 10

L,

Na pritica, como pode-se observar pelo diagrama da Figura 1, os indutores L,
e L, por estarem associados em série, constituem um tnico componente, de valor igual
a soma de L, com L, ou seja, 0,528 + 1,07 uH, o que totaliza 1,598 pH.
B 1 _ 1
Cenf) L, @7 10% 1,07 10

¢ - = 483pF

O capacitor C, deverd ser capaz de suportar uma tensio de radiofreqiiéncia
aproximadamente igual ao produto da corrente de coletor (continua) pelo valor de sua
reatincia, ou seja, 61,2 V.

g) Calcula-se o supressor de RF, C5, L6 e C6

O supressor de RF da linha de alimentagdo é um filtro passa-baixa projetado
para cortar numa freqiiéncia bem abaixo da freqiiéncia de operagdo do amplificador.
Fazendo-se a fregiiéncia de corte igual 1/16 da freqiiéncia de funcionamento, o filtro seréd
capaz de atenuar em até 70 dB o nivel da corrente na RF presente na fonte de alimen-
tagdo. Os valores dos componentes utilizados no filtro sdo calculados pelas seguintes
equacgoes:

16 16
2t f, Re 217 - 10° . 157

16 R 16 - 157
2nf, 2m7-10

h) Calcula-se o capacitor de bloqueio C,

O capacitor de bloqueio € utilizado para impedir o acesso de corrente continua
na entrada do amplificador. Sua finalidade é a mesma de um capacitor de acoplamento.
Por isso, sua reatincia, na freqiiéncia de operacio do amplificador, deverd ser muito
menor que a impedéncia da linha, sendo calculado pela seguinte equagao:

20 20

c, = - ——— = 9,09nF

i) Calcula-se o amortecedor de baixa fregiiéncia, R, e C,

O amortecedor de baixa freqiiéncia tem a finalidade de oferecer uma carga
capaz de dissipar energia de baixa freqiiéncia, tornando impossivel a ocorréncia de
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oscilagdes parasitas de baixa freqiiéncia. O valor de R, estd relacionado com o valor de
R, pela seguinte equagio:

R,=R3=157/3=523Q

O resistor R, deverd ser capaz de dissipar uma poténcia equivalente a pelo
menos 10% da poténcia de saida do amplificador.

O capacitor C, deve ser escolhido de maneira a eliminar possiveis oscilagdes de
baixa freqiiéncia. Tipicamente, ele deverd possuir uma capacitincia entre 2,2 UF e 47 uF.
Nos amplificadores de menor poténcia, abaixo de 1 W, C, poderi ter seu valor dividido
por 20.

Observagoes:
1) Consultar o Apéndice “Acoplamento e Desacoplamento em Circuitos Eletrénicos”, espe-
cialmente a Figura 3, para determinacdo dos valores mdximos de capacitdncia utilizdaveis em

fungao da fregiiéncia do amplificador.

2) Consultar o Capitulo “Casadores de Impeddncias”, Exercicio 18, para outro exemplo de
cdlculo.

3) Consultar o Capitulo “Filtros” para o projeto do filtro de harménicos.
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RESPOSTA AOS
PROBLEMAS PROPOSTOS
CAPITULO 1
1 - 73,1m
2 — 884 mW/m>
3 - 1,83mV/m
4 - 23,4 MHz
5 - 199 MHze 14 MHz.

CAPITULO 2

l.a — 3,645 MHz e 3,655 MHz

Ib - 06
A PmW)
2501 40
E(V) 5
125
1,5 15
T T 22,5 22,5
: 1 | | > f(MH2Z) | | T T 1 » f[MHZ)
3,64 3,65 3,66 3,64 3,65 3,66
l.c - Espectro de amplitude 1.d Espectro de poténcia
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le - 295mW

1.t — 640 mW

2 - 0,6

3 - E,=125V;E =75mV; P, = 15,63 mW

P = 1,41 mW; P, = 23,45 mW; PEP = 40 mW

4  — E,=50V;E, =1875V;f =1 MHzF,_ = 10kHz
P,=25W; Pg =703 W; P, =37,5W; PEP=76,56 W

CAPITULO 3

R; =100kQ;R,=12kQ;R;=10kQ; C; =33 nF

C, =4,7nF; C3=4,7 nF; C; = 560 pF; C; = 470 pF;

Cg = 15 nF: L, = 47 uH; Xgg, = 470 uH; D, = 2,7 V (400 mW)
CAPITULO 4

I — n=1,3872; Igg = 14,956 pA
CAPITULO 5

I -C;=C,=1nFeL=47uH

2 - C=15pF,C;=10pFeL=14uH
3 — C;=47pF;C,=180pFeL =180 nH
4 - Xggs = 330 nH; L = 430 nH; Cy; = 120 pF; C,, = 270 pF
5 — L;=295nH; L, =221 nH
C, = 117,9 pF; C, = 235,8 pF; C; = 39,3 pF
CAPITULO 6
1 - 34V

2 — 42 espiras

3 — 18,7 espiras e 7 nF
CAPITULO 7

1 — 37 espiras

2 — 18 espiras de fio esmaltado de 0,33 mm de difimetro, enroladas sobre a
extremidade fria do primdrio.



538 Telecomunicagoes

CAPITULO 8
1 — a)l100kHz;b)2;c)3;d)15kHz;e)2,3V;56V;35Vel3V.
2 — a)180kHz;b) 16 kHz; ¢) 80 kHz

CAPITULO 9
1 — freqiiéncia: 25,33333 MHz; desvio de freqiiéncia: 833,33 Hz

2 — freqiiéncias do sinal de batimento: 148,85 MHz e 191,65 MHz
desvio de freqiiéncia do modulador: 5 kHz

CAPITULO 10
I — 20espiras: IN914
2 - E,=3,55V; Ry =40kQ; C =853 pF; L = 143,4 uH.
3 - R=20kQ;C=265nF
CAPITULO 11
1 - 23,21 MHz ou 30,51 MHz.
2 — 50kHz, 900 kHz e 2,9 MHz, entre outros.
3 - 122pFe 55,5 pE
4 — a)19,6 kHz.
b) 50,31 pH e 2,43 nF.
5 — 399 pFe 26,5 pF.
CAPITULO 12
1 — Ry=82kQ: Cpo=270pF; Ly= 10 pH; L, = 68 uH;
C, = 1,57 nF; C, = 820 pF; C5 = 27nF
2 — 704 uH; C, =33 pF; C; =22 nF; C4 = 1,50 nF;
Cs = 820 pF; C¢ = 1,50 nF; Cg = 150 pF; R = 120 kQ ;
3 — L=97,32mH; Cg = 10,415 fF; Cy = 4,293 pF e Z = 111,5 + j1337 ohms.
CAPITULO 13
I = Ppg=20-10""W;m=02n=0,55eP, =11,1-10"° W.
2 — L,=17,5puH; L, =350 pyH e M = 39,2 uH.
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N e - Y e

Ly =-21,7uHeL; =311 uH.

k=0,5.

Z;=59+j985Q

Cg =354 pF.

Zy=165kQ.

BW = 49,7 kHz.

X1 =il10;R;;=0Q;X5,,=30Qe X, =12,8Q.
Z,=08+j110Q2eC=3,18nF.

L =465 uH e C =256 pF.

n = 0,924

C,=245pF; L, =480 uH e C, = 930 pF.

L=170 uH e C = 680 pF.

L, =213uH; C=132pFe L, =42 puH.
Ci=42nF;L=132pHe C,=2,13nF.
C;=68pF;L=22mHe C, =296 pF.
C;=147pF;L; =6,71 nH; C, =452 pFe Cp = 118 pF.

CAPITULO 14

BW = 4,35 kHz.

BW,_ =588 kHz.

L=947uHe C=1,29 pF.

fo; = 3,43 MHz; BW | = 300 kHz; fj, = 3,69 MHz; BW, = 600 kHz.
fo3 = 3,95 MHz; BW, = 300 kHz; L = 8,93 uH; C| = 241 pF.

L, =154 pH; C; =121 pF; Ly = 6,73 uHe C; = 241 pF.

a) Ny = 3;144; b) (S + R)/R (saida) = 6,36

Cy = 14 pE

Ly = 10,6 pH.

Cp=47pFe Cy=235pF
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9 - G.,=535m8; Y, =-0,176 +j9,161 mS; Y, =- 0,66 + j2,417 mS.
Gp=203,49; C, = 53,2 pF; L, =123 nH; C, = 72,39 pF;
L,=126,5nH; A, =-6,65
CAPITULO 15
I — BW_3yg =186 kHzer=-22dB.
2 - Qu=8044;Q; =56,88,C=3,88nFelL=31,5puH.
3 - QpL=68,9; C=300pF; k=0,0237; C, = 7,13 pF e L= 720 nH.

I
|

Ly=295nH; Lp = 2,21 nH; C, = 118 pF; C, =118 pF;
C3=236 pFe Cp =39,3 pF.
CAPITULO 16

1 — 20kHz; 10 kHz

2 - 0,0327

3 — 26kHz

4 — 5kQ;50kQ; 504 pF
5 — 35,7 krad/s

6 — 6,52nF

7 — 421 Q ;990 nF

8 — 708 Q;636nF
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(OMUNICACD

Este livro destaca-se pela analise dos circuitos eletréonicos

empregados nos equipamentos de radiocomunicac¢ao pa-

ra as faixas de HF, VHF e UHF, com modulacio em AM,

SSB e FM, e nos receptores de radiodifusao em AM e FM.
Merecem destaque os seguintes aspectos:

@ Analise dos sistemas de comunicacao via radio, dos
transmissores e receptores de radio-basicos e da
propagacao de ondas eletromagnéticas.

@ Andlise da modulacao e dos transmissores e receptores
de AM, SSB e FM, empr egando-se diagramas'em blocos e

esquematico, com a descri lgd() detalhada do funuondmenm
dos circuitos.

@ Anilise e projeto de osciladores, moduladores,
demoduladores, conversores de frequiéncia, amplificadores
e filtros utilizados em transmissores de radio.
Foram incluidos apéndices sobre acoplamento e desaco-
plamento de circuitos, polarizacao de dispositivos semi-
condutores, transistores em alta freqiiéncia e multipli-
cadores de frequenc1a

Juarez do Nascimento ¢ Técnico Eletronico diplomado da Escola Téc-
nica Federal do Parand, atual CEFET - PR, ¢ Professor Licencia-
do em Eletronica pela mesma I nstztuz(a() onde lectona Radioco-
municacao I.

Atua desde 197 9 na drea de Informatica, ministrando cursos e escre-
vendo programas, como o Analisador Automdtico de Circuitos Eletré-
nicos Lineares. Atualmente, desenvolve um sistema baseado em regras
para o projeto de circuitos osciladores de radiofregiiéncia.
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