2% Edicao

!

»

MAKRON Books

|




Telecomunicacoes

22 edicao

UMA
INICIATIVA DA
FUNDAGAO
ABRING PELOS  [NNRRGS.

DIREITOS o
DA CRIANGA

EDITORA AFILIADA






MAKRON
Books

Telecomunicacoes
29 edicao

Juarez do Nascimento

MAKRON Books Ltda. IERCOEEN Pearson Education do Brasil
- Rua Tabapua, 1.348 — Itaim-Bibi do &r‘;‘;ﬁ"“"“ Rua Emilio Goeldi, 747 — Lapa
CEP 04533-004 — Sao Paulo — SP smmmmmeel CEP 05065-110 — S3o Paulo — SP
(11) 3849-8604 e (11) 3845-6622 (11) 3611-0740
e-mail: makron@books.com.br fax (11) 3611-0444

Sdo Paulo * Rio de Janeiro * Ribeirdo Preto * Belém ¢ Belo Horizonte * Brasilia * Campo Grande
Cuiabd * Curitiba * Florianopolis * Fortaleza * Goidnia * Manaus * Porto Alegre * Recife * Salvador

Brasil » Argentina ¢ Colombia * Costa Rica * Chile ¢ Espanha » Guatemala * México * Peru * Porto Rico * Venezuela



Telecomunicagbes — 22 Edicao
Copyright © 2000, 1992 MAKRON Books do Brasil Editora Ltda.

Todos os direitos para a lingua portuguesa reservados pela

MAKRON Books do Brasil Editora Ltda. Nenhuma parte desta publicagdo podera
ser reproduzida, guardada pelo sistema “retrieval” ou transmitida de qualquer
modo ou por qualquer outro meio, seja este eletrénico, mecanico, de fotocdpia,

de gravagado, ou outros, sem prévia autorizagdo, por escrito, da Editora.

EDITOR: MILTON MIRA DE ASSUMPCAO FILHO

Gerente de Produgéo:
Silas Camargo

Produtora Editorial:
Eugénia Pessotti

Capa:
Marcelo da Silva Francozo

Editoragéo e Fotolitos em Alta Resoluggo: J.A.G.

Dados de Catalogagao na Publicagao

Nascimento, Juarez do.
Telecomunicagdes — 22 edicéo
Sao Paulo : Makron Books, 2000.

ISBN: 85.346.1113-0
indices para catalogo sistematico:

Telecomunicagdes / Juarez do Nascimento. — Sao Paulo : Makron Books, 1992.
1. Telecomunicagdo 2. Telecomunicagdo — Sistemas [. Titulo



Para
Ledir,

Mariza e Elisa






MAKRON
Books

Agradecimentos

Desejo agradecer aos profissionais dos departamentos Editorial e de Produgao da
Makron Books, pelo incentivo e competéncia na publicagdo do meu livro.

Desejo agradecer ao meus colegas do Departamento de Eletronica, do CEFET-PR,
cuja amizade e cooperagao desinteressada foram decisivos para o amadurecimento desse
livro, em especial, aos professores Gilberto Branco e Luiz Carlos Oliveira.

Desejo expressar minha gratidao aos amigos e colegas da Bittel Eletronica, Marco
Antonio Paes e Jorge Felipe Paes, pela proveitosa troca de experiéncias na drea de trans-
missao PCM.

Finalmente, quero agradecer a ROGERS SILVA GARCEZ DAS NEVES, pelo excelen-
te trabalho de desenho executado nos sete capitulos finais, bem como a minha filha Elisa
Prado Nascimento, pela ajuda na composigao do texto e digitagao.

VII






MAKRON
Books

Sumario

g =] T (o N XIX

Capitulol Sistemas de COMUNICACAD ..o vvvvvinnneeeerriininereeennennnnns
Sistemas de Comunicagdo Genéricos . ............ovuveuen..
Elementos de um Sistema de Comunicagdo ..................
Sistemas de Comunicagao. ...,
Sistemas de Comunicagio por Sinais Elétricos................
Sistemas via Cabo. . ...ttt
Sistemas via RAdiO ... ... oovv i
Sistemas de Comunicagdo via Radio.........................
Configuragdo do Sistema. . ...
Transdutores, Moduladores e Demoduladores. ...............

O Canal de Radiofreqiiéncia.................ooviiiiiiiii ...

QUESHONATIO - v 5. 55+« o3 - 9365 D56 « (DG » & 5EE S & 515+ 56 £ G « 1.6 ou 3

SN G G & B W W W N NN PR

Problemas Propostos ................ ..o

IX



X Telecomunicag¢des

Capitulo2 Propagacdo de Ondas Eletromagnéticas ..................coovvnnn

Capitulo 3

Capitulo 4

Propagagdo das Ondasde Radio ......................oiitt.

Propagagao das Ondas de Superficie. . ............................

Propagacdo das Ondas Ionosféricas. . .............................

ACamadalonosférica .......... ..o,

Mecanismo de Reflexdo. . .

Freqtiéncia Critica da

Camada..........ccoiiiiiiiinn.

Maxima Freqiiéncia Utilizdvel MUF) .......................

Desvanecimento ou Fading
Ondas Diretas ...........
O Alcance das Emissoes. . .
Comunicagdes via Satélite

Questionario ............

Problemas Propostos .. ...

Transmissores...........

Diagramas Basicos de Transmissoresde AM .......................

Obtencao da Estabilidade de Freqiiéncia ..........................

Obtencao de Poténcia de Saida Adequada.........................

Transmissores com Modulagdo em Baixo Nivel.....................

Transmissor com Modulagdo em AltoNivel .......................

O Transmissor de VHF-FM
Questiondrio ............

Problemas Propostos . . ...

Receptores..............

O Funcionamento do Super-heterédino ...........................

Circuitos Essenciais para um Receptor Super-heterédino ... ...

O Amplificador de RF . . ..

Conversores de Freqiiéncia

13
14
14
14
15
15
16
16
16
17
18
20
21

22
22
24
25
26
27
28
31
32



Capitulo 5

Capitulo 6

Sumario XI

O Amplificadorde FI....... ... . i 39
Intermodulagado por Sinais Intensos. . ... 411
O Controle Automadtico de Ganho (CAG)..........cccvvvviiiinnn... 42
OReceptorde FM. ... 47
Limitador . . ..ot e 47
QUESHONATIO ..o vttt et e e e e e e e 49
Problemas Propostos ... 50
Amplificadores Sintonizados ..............oiiiiiiiiiiiiiiiie 51
Seletividade . ...t 51
SintoniaMultipla ......... ... .. . 52
SintoniaEscalonada ............... .. ... i i 54
Sensibilidade . ......... ... i 55
Fatorde Ruido. ....... ..ot e 55

Projeto para Baixo Ruido..........................oolL 57
FaixaDindmica ... 57
Procedimentos para o Aumento da Faixa Dindmica................. 58
Escolha do Dispositivo Amplificador ............................. 58
RedugdodoGanho. ... 58
Aumento da Poténcia do Amplificador ...................... ... .. 59
(@3 T=r=] 4 1o =1 Lo J 59
Problemas Propostos ............... ... ... o i 60
Osciladores de RF ... .coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnns 61
ClassifiCagan. . . ..ottt 61

Quanto ao Principio de Funcionamento. ..................... 61

Quanto a Freqiiénciade Operagao .......................... 61

QuantoaFormadeOnda .............. ..., 62
Osciladores Realimentados. .. ...t 62

Osciladores LC .. .. ot e e e 64



XII Telecomunicagdes

Capitulo 7

Capitulo 8

Elos de Realimentagdo com Trés Impedéncias ................ 65
Consideragdes de Projeto do Oscilador LC......................... 69
Osciladoresa Cristal. . ... 72
O Cristal Oscilador. .. ... 73
O Cristal Como Oscilador. .. ... 76
Cristais de Sobretom. . . ............... .o i i i i 78
QUESHIONATIO .+ .ot vttt e 79
Problemas Propostos ............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 80
Moduladores em Amplitude............ccooiiiiiiiiiiiiiiiii. 81
Principio de Funcionamento................ ... ... ... ... ... 82
Modulador de Amplitude Sincrono, Ativo, de Alto Nivel............ 82
Determinagao da Poténcia do Sinal Modulante..................... 85
Modulador Quadrético com Transistor de Efeito de Campo.......... 87
Medicdo do Indice de Modulagio .............ccvuiririnenanin... 92
Demoduladores de Amplitude para AM com Portadora............. 94
Condigdes para Operagdo Linear...............coovinnnn.. 95
Projeto de um Detector de Envoltériaa Diodo ..................... 97
QUESHIONATIO .o\ vttt e et e et e e e e e 97
Problemas Propostos ... 98
Modulagao AMsemPortadora ............ooiiiiiiiiiiiiiineeen, 99
Modulagdo AM-DSB/SC. ... .ot 99
Vantagensh e R 99
Desvantagens ...............coiiiiiiiiii i 100
APLIcagOeSs . ... 100
Processo de Obtencgao do Sinal AM-DSB/SC....................... 100
Moduladores SINCIoNO0S . . . ... 104
Moduladoresem Anel . ...l 106

Modulagdoem SSB. ... ... . e 107



Capitulo 9

Capitulo 10

Sumadrio XIII

SSBporFiltragem..........cooiiiiiiiiiiiii i e 107
OFiltrode Faixa Lateral .....................ooooiiiiiiiiiL, 110
Filtros Mecanicos .............uuuiiiiiiiiiiiiii 112

Amplificador Linear. . ... 113
QUESHIONATIO ..ottt ettt ettt e e et e 116
Problemas Propostos .......... ... 117
Modulag¢ao em FreqiiénciaeFase......................ooiiaal, 118
Obtengao da Modulagdo Angular .................ooiiiiinnn... 118
Constante de FreqliénciaeFase .. ......... ... ... 119
Desvio de FreqiiénciaeFase............................. ... ceee. 119
Largura de FaixadeumSinal FM ................. ... .. ..o L. 120
EspectrodoSinal FM ......... ... ... i 121
Relagao deDesvio. . ..o vvt ittt e i e 122
APré-nfase. ... 124
Limitador de Desvio. . ...t 126
Filtro Passa-baixa ............ ... .. 126
Modulador de Freqiiénciaa Varactor ............................. 126
OProcessodeModulagao . ........oovviiiin it 127
Demodulador FM . . ... 128

Detectores de Inclinagdo ..., 128

Detectorde Quadratura. ... ..., 130
QUESHIONATIO . .\t ittt ittt e et ettt et et e e 133
Problemas Propostos ............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiii L 134
Misturadores de Freqiiéncia ....................ooiiiiiiiiia, 136
QUESHIONATIO . .. vttt et et et e e e 150

Problemas Propostos .............. ... ... o i 151



X1V Telecomunicag¢des

Capitulo 11

Capitulo 12

Capitulo 13

PLL e Sintetizadores de Freqiiéncia.............c.oovvviiiiin., 152
AFinalidade doPLL. ... 153
Aplicagdes dOPLL ..........coiiiiiiiieniieiireresinnesesenss. 153
PLL —Caracteristicas ............coiuiiiiiiiiiiin... 154
Os Blocos Integrantes deum PLL ................. ... ... ... .. 158

Sintetizadores de Freqiiéncia ....................... ... ... .. 159
Desvantagens do Sintetizador de Freqiiéncia Basico ................ 161

Sintetizadores de Freqiiéncia de Médulo Duplo .............. 162
QUESLIONATIO ..ot i ettt ittt e ittt ettt et e e 166
Problemas Propostos ...............coiiiiiiiiiiii i 167
L 80566008 0000060000000000000060800000006000008000a00080aas 168
ClasSifiCaga0. « « ..ot e ettt et e e e 170

Resposta em Freqiiéncia ......................... . ... 170

Tecnologia de Fabricagdo. . .....................ooooiii L 171
Caracteristicas dos Filtros . . ........ ... .. ... o i it 172
Filtros Elétricos ...... ... . 178

Filtros de Constantes Concentradas ou Filtros RLC............ 178

Filtros de Constantes Distribuidas .......................... 180
Filtros Ultra-sOnicos . ... 181
QUESHIONATIO . .\ttt e e ittt e e et ettt et e e 182
Problemas Propostos . ... 183
Casadores deImpedancia. . .......coviiiiiiiiiiiiiiinineeennnn. 184
Casadores de Impedanciascom RedesLC ......................... 186
Casadores de Impedancia com Microstrip...................ooo.... 188
Conclusan. .. ..ot 195
QUESHIONATIO ..ttt ettt ittt e e e e 196

Problemas Propostos . ... 196



Capitulo 14

Capitulo 15

Capitulo 16

Cap.4 Sumidrio XV

Modulagées Chaveadas ..........ccviiiiiiiiiiiiniinnnennnenns 197
Andlise do Sinal Digital . ............. ... ... . . ol 197
Velocidade de Modulagao versus Velocidade de Transmisséo. ... ..... 198
Largura de Faixa do Sinal Digital. ................................ 199
Modulagdes Chaveadas. .. .........uvurrrrriiiiiiiiiannnnnnnnn. 202
Modulagao por Chaveamento de Amplitude — ASK................ 202
Métodos de ObteNCaO0. . . ..o v v vveti ettt 203
Demodulagdo doSinal ASK ......... ..o 204
Modulagio por Chaveamento de Freqiiéncia—FSK................ 205
Demodulagdo doSinal FSK........ ... ... .o i i 207
Modulagdo por Chaveamento de Fase -PSK....................... 208
Demodulagdodo Sinal PSK. ...t 210
DS K. . it 211
Velocidade de Transmissao versus Velocidade de Modulagao. ........ 214
Modulagido de Amplitude em Quadratura — QAM................. 216
QUESHIONATIO . .t vttt it e et et e e e e 218
Problemas Propostos . ... 219
RadieMigitall ... c. oo o oo ilim e e o olofBleles oo elsoaee/s s ¥ s slulelss ane 220

Andlise do Transmissor. . ........ovviiiiinneeinnneeennn.. 221

Andlisedo Receptor............... ... .o 225
QUESHIONATIO . .\ vttt t et et et et et ettt e e 231
Problemas Propostos ... 231
TelefoniaCelular ... . . ot v e e ciufeciios e iofons ciTeiEselis st 232
Estrutura de um Sistema Celular ................................. 232
Vantagens do Sistema Celular.................................... 233
Padroes de Distribui¢dode Células . ............coovviiinennn.. 234
Propagagdo do Sinal do Meio Urbano. ............................ 235
Interferéncia Co-canal ............ ... i, 236

Controle Automéaticode Poténcia ..............c i, 237



XVI Telecomunicagées  Cap. 4

Capitulo 17

Handoff ...... ... ... 237
ROAMING .. g0 el L R e Blelele ol el e elelel s o foE e e -2 o B s 238
Comparagao entre osSistemas.................. ... ...l 238
AMPS . 239
CanaisdoSistemaCelular. .................... ... o ool 240
A Estacao Radiobase (ERB) . ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiine.. 241
O Telefone CelularMével ...t 244
Chamada FixoparaMoével ................... ..o, 249
Chamada Mével para Fixo ... 250
Sinalizagdo pelo CanaldeVoz .................. ... ... ... ..., 250
01 R N R T A A BB 50 6018 Ao = 56 BBa0 A Faeh: 0600 Haaa a6 60008 251
Formacdo do QuadroTDMA .. ... .ottt i 251
Canal de Trafego Digital Direto .................................. 252
Canal de Trafego Digital Reverso................................. 253
Compatibilidade TDMA-AMPS. ......... ... ... .. ... i i, 254
Formato de Comunicagdo TDMA ...... ...ttt 254
VOCOder. . . oo 255
CDMA 258
QUESHIONATIO .+ o\t v ittt et e et e e e e e 263
Problemas Propostos .......... ... 264
ComunicacdoviaSatélite.............coiiiiiiiiiiiiiiii i, 265
Satélites GeoestacionArios . .........c.vvviiiiiiiiiiiinnn i, 265
Transponders. ... 266
Freqiiéncia de Operagao .. ..., 267
Capacidade dos Satélites. ...t 267
MUltiplo ACeSSO . ..o 268
EDMA . 269
Sl R e n 6660000668060 640 8008666060088 7000608%000000002060000¢ 270



Capitulo 18

Cap.4 Sumdrio XVII

QUESHIONATIO . .\ vttt ittt et et et et et e et e e 273
Problemas Propostos ... 273
Transmissdo Digital............ ...l 274
Transmissdo Digital ........... ... ... . i 275
CodifiCaga0 v\ttt e 276
Multiplexagao . .35 aoe o oo sl e sy i s g ee e e ons e eale eane e o 276
Decodificagao .. ..vvvttt e e 277
Andlise da Codificagdo. .. ..covvvr et e 277
QUANtiZAGAD. . o . vttt e e 280
Célculo do Ruidode Quantizagao .. ..........ovvieiiiiineennn... 280
Célculo da Tensdo EficazdoSinal ................. ..., 282
Cdlculo da Relagao Sinal/Ruido de Quantizagdo ................... 282
Aspectos Relacionados com a Quantizagdo ........................ 282
Relagao Sinal /Ruido de Quantizag¢do versus Numerode Bits . ........ 283
Variagoes de Nivel do Sinal Telefonico . ...............coovvun.... 283
Compressaode Sinais—Lei A......... .ot 284
CompressaoDigital ............... ... ... ol 286
O Quantizador/Codificador. .. ......cooiii i 289
O Compressor Digital ............... ..o 290
Multiplex por Divisaode Tempo—-TDM .......................... 291
Estrutura deDadosdoPCM-30 . .........cooiiiiiiiiiniiinn... 291
Unidade de Canal deDados. .. ...t 297
Unidade de Sinalizaga0 .. .........ovviiinn i 298
CodificacgdodeLinha ..........ouruiriiiiiiiiiiiiiiiiieeaaannn, 299
Limitacdo do Numero de Zeros Transmitidos .. .................... 300
Codigo HDB3 ... ... 301
Codigo CMI. . ... i 303
L@ E 11 o) =1 (o J P 304

Problemas Propostos .......... ..o 305



XVIII Telecomunicagbes  Cap. 4

Capitulo19 HierarquiaDigital..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn 306
Multiplexagao Plesiocrona. . . ... 306
Multiplex de SegundaOrdem. . ........................ ... ...... 311
Multiplex de TerceiraOrdem ..................ooiiiiiii.... 313
Multiplex DuploSalto ............. ... ... o o i 315
Multiplexde QuartaOrdem . .......... ... ... .. 315
Hierarquia Digital Sincrona ............... ... ... ..., 317
Vantagensy . -1 B i e f el s s I L e = R e e e R e e 317
Velocidade de Transmissao .. ..........ovviiiiiiiiiiiien.. .. 317
Quadro STM-l. .. e e 317
QUESHIONATIO . ot ottt et e e e e e e e 320
Problemas Propostos ... 321

Capitulo 20 Transmissio por Fibras Opticas ...........cveeueerneerneenneenn.. 322
Caracteristicas de um Sistema de Comunicagéo Optica.............. 323
Aplicagdes de Sistemas de Comunicacdes Opticos . ................. 323
Fibras Opticas . . . ..ottt ittt et e 325
TiposdeFibras ......... ... 326
Janelas OPticas . ... ..ovevneee ettt 328
FontesLuminosas................oooviiiiiiiiii i 329
|13 D} 5766610 0200080666066 000a00060660005000000665000aba0606000300c 330

Laser Semicondutor.................. ..o 331
Detectores OPtiCoS . . ... v vttt e ettt 334
Acopladores OPtiCOS .. ..ottt ettt 335
Aspectos Relacionados as Fibras Opticas . .. ..........ooveueen.... 337
QUESHIONATIO . .ot v ettt it et e e e e 339
Problemas Propostos ...............ccoiiiiiiiiiiiii i 340

Bibiliografia ...ttt i i i e 341



MAKRON
Books

Prefacio

Este livro é uma versao atualizada da primeira edigdo. Foram incluidos sete capitulos
totalmente novos, com centenas de questdes que ajudardo na fixagdo dos conhecimentos
adquiridos.

O texto pode ser lido linearmente, capitulo por capitulo, ou na seqiiéncia escolhida
pelo leitor. Os assuntos abordados nos primeiros quatro capitulos sao ampliados do Capi-
tulo 5 ao Capitulo 13. Os Capitulos 14 a 20 sdo novos e tratam de temas atuais, como radio
digital, telefonia celular, PCM-TDM e Hierarquia Digital.

Esta obra é adequada para o ensino da Area de Transmissio, tanto em cursos de tele-
comunicagdes quanto de eletrdnica, de nivel médio ou técnico. Como o tratamento mate-
matico é reduzido, o livro pode ser proveitoso para estudantes e leitores interessados,
desde que dispondo de algumas nogdes de eletronica.

O autor

XIX
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Sistemas de
Comunicacao

E inegavel a importancia dos modernos sistemas de comunicacéo para a economia, a
cultura e a ciéncia, entre outras atividades. Isso decorre da enorme quantidade de infor-
magdes geradas em locais diferentes daquele onde elas sdo utilizadas. Informagdes transi-
tam entre estabelecimentos bancérios e comerciais por meio de sistemas de comunicagao
espalhados pelo mundo inteiro; programas de radio e televisdo 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 a
Terra trazendo informagdes que resultam em novas descobertas cientificas. Tudo isso, com

a velocidade da luz.

Sistemas de Comunicacao Genéricos

A Figura 1.1 mostra a representacdo gréfica de uma cadeia de comunicagao, podendo-se
identificar trés elementos essenciais: a fonte de informacao, o sistema de comunicagéo e o
destino.

A fonte de informagdes é, como o nome sugere, a origem da mensagem ou infor-
magdo transmitida. Esta costuma apresentar-se na forma de sons, imagens ou textos.
O destino é onde a informacao sera utilizada. A finalidade do sistema de comunicacao é
transportar a informagdo da fonte até o destino, preservando ao maximo suas caracteristi-
cas originais.
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SISTEMA
Fonte de - DE 3 ;
informacdes | x| COMUNI | & Destino
T CACAO T
Informagéo Informagéo
transmitida recebida

Figurall A posicdo de um sistema de comunicacdo dentro de uma cadeia de comunicagao.

Elementos de um Sistema de Comunicacao

ATFigura 1.2 mostra os elementos que fazem parte de um sistema de comunicagao.

Informacao
recebida

Informacgao

¢ Meio de | Receptor |»—
transmitida

transmissao

v

—>»— Transmissor

Sinal transmitido Sinal recebido

Figural.2 Diagrama em blocos de um sistema de comunicagao.

Sistemas de Comunicacao

O transmissor tem a finalidade de transformar a informacao nele aplicada em um sinal
adequado para vencer a distancia que o separa do receptor. Nos diagramas em blocos, o
fluxo do sinal é representado pelas setas.

O meio de transmissdo é responsavel 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.

Por fim, ao receptor cabe a tarefa de resgatar a informacao presente no sinal recebido,
devolvendo-lhe o formato original.

Sistemas de Comunicacgao por Sinais Elétricos

Os sistemas de comunicacao que utilizam sinais elétricos para a transmissao de infor-
magdes conseguem um excelente desempenho no processamento dos sinais, sendo indi-

cados para comunicacdo a grandes distancias. Esses sistemas de comunicagdo podem ser
divididos em dois grandes grupos: os/sistemas via cabo '} os{sistemas via radio.)JComo a
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andlise detalhada dos sistemas de comunicacdo via cabo foge ao escopo desta obra,
somente serdo apreciadas as caracteristicas que permitam compara-los com os sistemas
via radio.

Sistemas via Cabo

O meio de transmissdo utilizado nos sistemas de comunicac¢ao via cabo é, como o nome
sugere, um cabo condutor, chamado de linha de transmissao.

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

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

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

Sistemas via Radio

Os sistemas de comunicagdo via radio utilizam ondas eletromagnéticas como elemento de
ligacdo entre transmissor e receptor. Como essas ondas possuem a propriedade de irra-
diarem-se pelo espago, dispensando a existéncia de quaisquer meios fisicos para sua
transmissdo, a implantagdo de sistemas de comunicagao via radio é muito facilitada.

Sistemas de Comunicacgao via Radio

Quando comparados aos sistemas via cabo, os sistemas de comunicagdo via radio apresentam
as seguintes caracteristicas: utilizam equipamentos eletronicos relativamente complexos para
o processamento dos sinais necessarios a operacdo do sistema; a confiabilidade é menore
depende das condigdes de propagacdo da onda eletromagnética. Em compensacao, os
custos de implantagdo sdo menores para distdncias superiores a algumas dezenas de
quildmetros, apresentando 6tima flexibilidade para ampliacoes. Essas caracteristicas tor-
nam os sistemas via radio adequados tanto para comunicagdo a longa distancia quanto
para comunicacao moével.

A telefonia interurbana a longa distdncia é um exemplo deste sistema de
comunicacao.
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Configuracao do Sistema

Um sistema de comunicagdo via radio é composto por, pelo menos, duas estacdes de
radio, sendo uma transmissora e a outra receptora (Figura 1.3).

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

Figural3 Diagrama em blocos de um sistema de comunicagao via radio.

Cada estagdo é composta por um equipamento de radio, uma linha de transmissao e
uma antena. A funcdo dos equipamentos de radio é, no caso do transmissor, gerar sinais
de radiofreqiiéncia e, no caso do receptor, recebé-los; da linha de transmissao é conduzir o
sinal de radiofreqiiéncia do transmissor até a antena, ou da antena até o receptor. Final-
mente, a fungdo da antena é gerar ou captar ondas eletromagnéticas.

Muitas estagdes receptoras de radiodifusao, principalmente as de ondas médias, nao
utilizam antenas externas nem linha de transmissao. Isso ocorre em fungdo de os recep-
tores utilizarem antenas internas, geralmente de ferrite.

Transdutores, Moduladores e Demoduladores

Para transformar em sinais elétricos as informacgdes que se apresentam originalmente na
forma de sons ou imagens, os sistemas de comunicagao utilizam transdutores eletroactsti-
cos, eletromecanicos ou optoeletrénicos. O microfone, utilizado para transformar sons em
sinais elétricos, e o alto-falante, para fazer a transformagdo oposta, sdo exemplos de
transdutores eletroactsticos.

Para transformar os sinais provenientes de transdutores em sinais adequados para a
transmissdo por meio de ondas eletromagnéticas, utilizam-se circuitos moduladores, que
sdo essenciais nos transmissores de radio.

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

O sinal correspondente a informagdo e o sinal de alta freqiiéncia sio 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 sdo denominados sinais de radio-
freqiiéncia, ou RF, devido ao uso intensivo da modulagdo nos sistemas de comunicagao
via radio.
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Para recuperar-se a informacao 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 amplitude).

Para a demodulagao, é necessario aplicar-se o sinal modulado, e a portadora em um
demodulador, para que na saida obtenha-se o sinal modulante.

O Canal de Radiofreqiiéncia

A antena de uma estacdo transmissora de radio irradia para o espaco sinais na forma de
ondas eletromagnéticas. Como é grande o niimero de esta¢Oes transmissoras existentes,
uma antena receptora ird captar inimeros outros sinais, além do sinal desejado. Portanto,
antes de recuperar a informagédo contida em um determinado sinal, é necessario separa-lo.
Para que isso possa ser realizado, o sinal precisa possuir alguma caracteristica que permita
distingui-lo dos demais. Esta caracteristica é a sua freqiiéncia - ou faixa de freqtiéncias.

Questionario

1)  Quantos e quais sao os elementos essenciais de uma cadeia de comunicag¢ao?

2) O que se entende por fonte de informagao?

3)  Quais os elementos Que fazem parte de um sistema de comunicacgdo?

4)  Quais sdo os sistemas de comunicacdo por sinais elétricos?

5) O que é um sistema via cabo?

6)  Qual o elemento de ligagdo entre transmissor e receptor em um sistema via radio?

7)  Quais as caracteristicas do sistema via radio?

8)  Como é composto um equipamento de rddio? Qual é a sua fungao?

9) O que é utilizado para transformar em sinais elétricos as informagdes que se apre-
sentam na forma de sons ou imagens?

10) Qual a finalidade dos circuitos moduladores?

11) O que sdo portadora e sinal modulado?

12) Qual a aplicagdo dos circuitos demoduladores?

13) O que é um canal de radiofreqiiéncia?

14) Quais os 6rgaos que controlam a ocupagédo do espectro de radiofreqtiéncia?

15) E, no Brasil, qual é o 6rgao responsavel?

16) Qual a finalidade de um equipamento de radio?

17) Quais as caracteristicas dos equipamentos de radio?

18) O que se entende por transmissor de radio? Cite suas fun¢des basicas.

19) Quantos e quais sdo os circuitos essenciais de um transmissor de radio basico?

20) Qual a finalidade de um receptor?



21)
22)

23)
24)
25)
26)
27)
28)

Telecomunicagdes  Cap. 1

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

Basicamente, no que sao utilizados os sistemas de comunicagdo via radio? Explique
cada um deles.

A que se destina a radiodifusao?

Qual a finalidade da radiocomunicac¢ao?

Que é distorcao?

Quais os tipos de distor¢do existentes?

O que é ruido?

O que é interferéncia?

Problemas Propostos

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Descreva a finalidade de cada um dos componentes de um sistema de comunicagao.
Cite as caracteristicas do sistema via cabo.

Cite algumas aplica¢des dos sistemas de comunicag¢do via radio.

Desenhe o diagrama em blocos do sistema via radio.

Defina moduladores.

Desenhe o diagrama em blocos de um receptor de radio basico.

Cite algumas fontes de interferéncia.
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Propagacao de
Ondas Eletromagnéticas

A comunicacdo através do radio esta relacionada com a existéncia de uma onda eletro-
magnética (OEM) interligando uma estacdo transmissora a uma ou mais esta¢des recep-
toras (Figura 2.1). A estagdo transmissora é normalmente composta por um transmissor
(Tx), que gera a energia de radiofreqiiéncia (RF), umalinha de transmissao (LT), que serve
para conduzir a energia de RF produzida pelo transmissor, e uma antena, que transforma
essa energia em uma onda eletromagnética. A estagdo receptora é composta por uma
antena, uma linha de transmissdo e um receptor. A finalidade da antena receptora é extrair
uma parte da energia da OEM e transforma-la em energia de RF, que é conduzida através
da linha de transmissao até o receptor, onde é devidamente processada.

m)))))}

- A .
: e | o

mEes Linha de Antena

transmissdo receptora

Transmissor de radio Receptor de radio
Linha de transmisséo

Figura2.1 Diagrama basico de um sistema de comunicagéo via radio.
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= =
Uma OEM é composta por um campo elétrico E e um campo magnético H perpen-

%
diculares entre si e ao sentido de propagacdo P (Figura 2.2).

™y

A
"Comprimento de onda

v

>

Campo elétrico

H

Figura 2.2  Componentes de uma onda eletromagnética polarizada verticalmente.

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

A= Equacao 1

= Ke)

onde: A (lambda) = comprimento de onda, em m
¢ =velocidade da luz, igual a 3.108 m/s
f = freqiiéncia da OEM, em Hz
A direcao do campo elétrico de uma OEM ¢é paralela ao eixo longitudinal do ele-
mento irradiante da antena e determina sua polarizacao (Figura 2.3).
No espaco, 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 2.4).
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a) Antena vertical b) Antena horizontal
(polarizagéo vertical) (polarizagcdo horizontal)

Figura 2.3  Polarizacdo de uma onda eletromagnética.

Y/
==

—
N

Frente de onda A

Frente de onda B

Figura 2.4  Frentes de ondas esféricas irradiadas por uma fonte isotrépica.

O enfraquecimento da OEM, nessas condi¢des, é um fendmeno puramente
geomeétrico e sua intensidade é dada por:

Py

9 P= Equacao 2
47
onde: P = adensidade de poténcia a distancia r de uma fonte isotrépica, em W/ m?
r = distancia entre a origem e a frente de onda, em m;
P, = poténcia transmitida, em W.

Exemplo 2.1: Calcular a densidade de poténcia a 10 km de uma fonte isotrépica de 10 W.

Solugdo: P = ———10—42 =7,96 nW/m?
4 -1 - (10%)
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Observagdo: uma fonte isotropica é aquela que irradia uniformemente em todas as diregoes.

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

- V30P;
o E = " Equacao 3
_}
onde: E = intensidade do campo elétrico, em V/m;

Py = poténcia irradiada por uma fonte isotrépica, em W;
distancia entre a origem e a frente de onda.

—
1]

Exemplo 2.2: Determinar a intensidade de campo a 10 km de uma fonte isotrépica de 10 W.

- \30 - 1
Solucdo: E = TO =1,73mV/m

Da mesma maneira que no circuito elétrico a impedancia é dada por E2/P, pode-se
obter a impedancia caracteristica de um meio de propagacdo (no exemplo, o vacuo)
através de:

B2 Pp P 120 P .m-r°

r 4 mr? Pt-r2

=120n Z = 377 Q

Observagdo: a impeddncia caracteristica do meio de propagacdo pode também ser achada por:
e Z="\we Equacao 4

onde: 1 = permeabilidade do meio = 1,26 A10- 6 H/m, no vacuo;
€ = permissividade elétrica do meio = 8,85 A10-12 F/m, no véacuo.

Exemplo 2.3: Determinar a impedancia caracteristica do polietileno, sabendo-se que sua
constante dielétrica é igual a 2,3.

1,26 - 10°°
Z= »\/———12 =249 Q
23885 - 10

Quando uma OEM se propaga na superficie terrestre, ou seja, em condi¢des diversas
aquelas do espaco livre, percebe-se a ocorréncia de reflexdo, refracdo e difracao (Figura
2.5), de forma semelhante ao que ocorre nas ondas de luz, descontadas as diferengas de
comprimento de onda.
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lonosfera

Difracéo

/

Obstaculo

Solo
Reflexao

Figura2.5 O fendmeno da reflexao, refracao e difracio de uma OEM.

Como no caso das ondas luminosas, a reflexdo depende da existéncia de uma
superficie condutora. Também é importante que o vetor do campo elétrico da OEM seja
perpendicular a essa superficie. A relacao entre a intensidade da onda refletida e da onda
incidente é chamada de coeficiente de reflexio, e varia de 0, para isolantes, até 1, para
condutores perfeitos.

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

A refragdo ocorre na passagem da OEM pela regido limitrofe entre dois meios, com
constantes dielétricas diversas e em um angulo diferente da normal (Figura 2.6). E um
fendmeno amplamente aproveitado na comunicacdo em ondas curtas, onde ocorre a
chamada reflexdo ionosférica, causada pela variagdo da densidade da camada ionosférica
(minima na regido limite e méxima na regido central).

Limite superior da camada

Densidade decrescente
Méxima densidade

Densidade crescente

Limite inferior &

& CanTads Altura Altura\EF—~ _

aparente real Onda refletida

Transmissor ~/~Onda incidente‘ Receptor

Figura2.6  Refracdo de uma OEM na ionosfera, causando o aparecimento de um raio refletido.
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A difracdo é um fendémeno 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 2.7).

De acordo com esse principio, quando as frentes de onda atingem um obstaculo de
dimensdes compardveis ao (ou menores que) seu comprimento de onda, elas o contor-
nam. Por isso, a uma certa distancia atras do obstaculo é possivel a captacao dos sinais de
radio (Figura 2.8).

. Sentido de Sentido de
” propagacao propagacao
Frentes de onda Frente equivalente de Huygens

Figura 2.7 Principio de Huygens.

(Zona \dé\‘\\
sombra)

Antena

Antena Superficie receptora

transmissora terrestre

Obstéculo
(bloqueia a onda direta)

Figura2.8 Difragdo da onda de radio por um obstéculo.

A difragdo, por sua natureza, é util na propagacao de ondas médias e longas.
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Propagacao de ondas eletromagnéticas
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A propagacao das ondas eletromagnéticas nas proximidades do solo dependem da freqiiéncia
e das caracteristicas do percurso. As Tabelas 2.1 e 2.2 mostram o resumo das principais
caracteristicas das OEM para diversas faixas de freqtiéncia.

Tabela 2.1 Classificacdo das ondas de radio.
SIGLA | FREQUENCIAS ONDAS FAIXAS DE FREQUENCIAS
VLF muito baixas muito longas 3 kHz a 30 kHz
LF baixas 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
Tabela 2.2  Caracteristicas principais das ondas de radio.
FREQUENCIA MODO DE ALCANCE VARIACAO
PROPAGACAO
menor do que Ondas Terrestres (& Inversamente Pequena
3 MHz usada exclusivamente a proporcional a freqiéncia
polarizagéo vertical) do sinal. Necessita
(VLF, LF e MF) poténcia elevada
entre 3MHz e Ondas lonosféricas e Proporcional a freqiéncia | Depende da
30 MHz Ondas Diretas hora do dia e
(nas freqiiéncias mais da estagao
(HF) elevadas) do ano
acima de Ondas Diretas Depende da altura das Muito
30 MHz antenas pequena
(VHF, UHF, SHF
e EHF)
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As OEM, principalmente as das faixas de VHF e superiores, propagam-se em linha
reta, sendo chamadas, por essa razdo, de ondas diretas, espaciais ou troposféricas.

Freqiiéncias inferiores a 3 MHz propagam-se acompanhando a curvatura da Terra.
Por isso sdao chamadas de ondas de superficie ou terrestres. Esse tipo de onda é respon-
savel, por exemplo, pela recepcdo dos sinais das emissoras de ondas médias.

As ondas de radio da faixa de HF sao refletidas pelas camadas ionizadas da atmos-
fera. Por isso, sdo chamadas de ondas ionosféricas ou indiretas.

Propagacao das Ondas de Superficie

Quando a propagacdo se faz sobre um terreno de alta condutividade, ou sobre a superficie

do mar, a atenuacdo da onda terrestre é pequena, permitindo uma comunicagao eficiente

e confiavel, principalmente se a poténcia transmitida for elevada. Para distancias de até
\

1000 km, a intensidade de campo de uma onda de superficie é relativamente estavel.

Propagacao das Ondas lonosféricas

Existem diversas camadas ionizadas localizadas a diferentes altitudes. O principal efeito
dessas camadas é refletir de volta para a terra as ondas de radio da faixa de HF, per-
mitindo um alcance mundial para esse tipo de onda.

A Camada lonosférica

Ajionosfera é a camada superior da atmosfera e esté localizada a altitudes superiores a 70 km,
em média. Sua origem estd relacionada com a radiacdo solar, principalmente a radiacao
ultravioleta e as particulas alfa e beta do sol. Como nas altitudes elevadas a densidade
molecular do gés atmosférico € muito baixa, os elétrons arrancados dos d&tomos encontram
dificuldades para a recombinagdo. Quanto maior a altitude, tanto menor a possibilidade
de recombinacdo. Por isso, as camadas mais elevadas permanecem ionizadas 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 recombinacdo ndo ultrapasse alguns
minutos. A Tabela 2.3 mostra as caracteristicas mais importantes das diversas camadas
ionosféricas.
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Tabela 2.3 Caracteristicas das camadas ionosféricas.

CAMADA ALTITUDE/ESPESSURA (km) HORARIO
D 70/10 dia
E 100/25 dia
Fy 180/20 dia
Fso 200 a 400/até 200 dia
F 280 noite

Mecanismo de Reflexao

Quando uma onda eletromagnética atinge uma camada ionizada, os elétrons desta
camada, por serem mais leves, sdo colocados em movimento. Se a densidade da camada
for elevada ou o comprimento da onda for muito longo, o elétron podera se chocar com
uma molécula de gas. No choque, a energia absorvida pelo elétron é liberada de forma
aleatoria e, portanto, sem contribuir para o mecanismo de reflexdo. Contudo, se a densi-
dade da camada e o comprimento de onda forem menores, a possibilidade de choque é
pequena e a energia absorvida pelo elétron é devolvida na forma de uma onda eletro-
magnética, que podera 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 perdera no espaco, ndo retornando a Terra.

Freqiiéncia Critica da Camada

A “freqiiéncia critica” (fc) para uma dada camada é a maior freqiiéncia que pode ser
devolvida para a Terra pela camada, para um raio de incidéncia normal (Figura 2.9).
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e —————— Camada ionosférica
—_————
—_—_—— ] \

Onda ascendente A v Onda descendente h=15:-10 t Equagao5

Antena emissora M Antena receptora

Figura 2.9 Medicao da altura da camada ionizada. “t” é o periodo de tempo entre a emissao e a
recepcao 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 nio ultrapassa 35 MHz e é dada
pela equacao abaixo:

MUF = freqiiéncia critica Equagio 6
cos O

Desvanecimento ou Fading

E uma flutuagio na intensidade de uma OEM que ocorre devido, principalmente, a
interferéncia entre duas ondas que incidem sobre a antena receptora. E um fenémeno
comum na recepgao 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 é limitado ao horizonte 6ptico. Na
verdade, o horizonte de radio é 4/3 mais distante que o horizonte 6ptico (Figura 2.10).
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Figura 2.10 Horizonte de radio para ondas diretas.

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

%< o A ) Equagio 7

onde: h; = altura da antena transmissora em metros;
d; = distancia da transmissdo em km.

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

xl d=14 \/E + 4 \/Tr (knl)j Equacao 8

onde: h, = altura da antena receptora em metros.

Exemplo 2.4: Qual a distancia maxima entre a antena transmissora e a receptora para hy =50
m e h; =20 m?
Aplicando-se a férmula, obtém-se:

d=4+v50 +4+V20 =283 + 17,9

d=46,2km

O Alcance das Emissoes

O alcance das transmissdes de radio esta relacionado, principalmente, com a freqiiéncia
da onda eletromagnética, a poténcia empregada na transmissao e o tipo de antena empre-
gada. - —

Um alcance mundial pode ser conseguido pelo emprego de sinais de ondas curtas,
ou HF, cujas freqiiéncias estao compreendidas entre 3 e 30 MHz. Quanto maior a freqiién-
cia utilizada, dentro desta faixa, maior é o alcance dos sinais. A Tabela 2.4 mostra o alcance
aproximado das emissdes em funcdo da freqiiéncia. Os valores 6timos variam com as
estacoes do ano e com os giclos de manchas solares de 11 anos (ciclo de Wolf). Em todo
caso, a freqiiéncia 6tima de trabalho QFOT) estd em torno de 85% da MUF e a minima
freqiiéncia utilizavel (LUF) estd em torno de 60% da MUF. fori- \\)\Qb g N

LU F:\Y)IEKJ\‘\UF‘
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Tabela 2.4 Alcance das emissdes em ondas curtas em fungdo da freqiiéncia, para transmissdes em
SSB, com poténcia de 100 W pgp.

DISTANCIA (km) FREQUENCIA (MHz)

DIA NOITE

100 a 200 3a4 3a4

200 a 300 4a5 3a5

300 a 500 5a7 3a6

500 a 700 7a9 3a7

700 a 1000 8a12 4a8

1000 a 2000 10a 15 5a9
2000 a 4000 13a18 7a12
4000 a 10000 14a22 10a 14
8000 a 20000 17 a 30 13a17

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, principal-
mente 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 diretas e constituem os sistemas de enlace por visibilidade, nos quais uma antena
deve “ver” a outra. A poténcia de emissao pode ser pequena — de apenas alguns watts —,
em virtude da reduzida intensidade de ruido presente nas freqiiéncias superiores a 30
MHz e do ganho das antenas que, devido a suas dimensdes mais reduzidas, facilita a
utilizacdo de elementos diretores, o que concentra a energia irradiada pela antena em uma
dire¢do definida. O alcance confidvel ndo costuma ultrapassar 40 km.

Comunicacoes via Satélite

A ionosfera ndo permite que se obtenha confiabilidade total das comunicag¢des a longa
distancia na faixa de HF. Embora a faixa de VLF permita enlaces seguros a longa distancia,
a largura da faixa disponivel é insuficiente para as atuais necessidades do homem. Por
outro lado, as comunicagdes em VHF, UHF e SHF estdo limitadas a distancias de poucas
dezenas de quilémetros, se ndo levarmos em conta o uso da técnica da tropodifusao.
Distancias maiores obrigam o uso de estagdes repetidoras de sinal. Como a distancia
média entre cada repetidora ndo ultrapassa 40 km, a comunicagdo entre dois centros
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separados 400 km obriga o uso de, pelo menos, 9 repetidoras (Figura 2.11). Moderna-
mente, prefere-se a utilizagdo de um satélite geoestacionario orbitando a Terra a aproxi-
madamente 36.000 km de altitude (Figura 2.12).

Cidade A —»‘ ]4‘ 40 km Cidade B
@(«»)@(«»)@ (€>) (5) () () () () (€25) (€ 2)
|
<

R )

EstacOes repetidoras >

|« 400 km >

Figura 211 Enlace de radiovisibilidade entre duas cidades afastadas, via repetidora.

Estacao A
P6los i

Satélite

Equador —>

Estacdo B

Figura2.12 Enlace via satélite.

Nesta altitude, o tempo de translagdo 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 da Linha do Equador. Devido a grande altitude do mesmo, é possivel
afastar as antenas das estacdes rastreadoras em até aproximadamente 1/3 da circunferén-
cia terrestre, ou quase 15.000 km de distancia entre elas.

Afaixa de freqiiéncia apropriada para esse tipo de comunicacdo deve ser suficiente-
mente 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 freqiién-
cia ndo podera ser tdo elevada a ponto de haver absorcdo atmosférica. Isso fixa o limite
superior de freqiiéncias em, talvez, 12 GHz.

As freqiiéncias de operacao tipicas ficam em volta de 4 e 6 GHz. A largura da faixa
tipica excede 500 MHz. A poténcia de saida do satélite é equivalente a mais de 100 W,
considerando o ganho de sua antena.
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Questionario
1) Qual a finalidade das antenas transmissoras e receptoras?
2) Qual a composi¢do de uma onda eletromagnética?
3) Qual a velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas no vacuo?
4) Como se calcula o comprimento de uma onda eletromagnética?
5) O que determina a polarizacdo de uma onda eletromagnética?
6) Como varia a densidade de poténcia de uma onda eletromagnética em relagdo a
distancia da fonte?
7) O que é uma fonte ou irradiador isotrépico?
8) O que significa a impedancia caracteristica do meio?
9) Quais os fendmenos que afetam a propagacdo de uma onda eletromagnética?
10) O que significa “coeficiente de reflexdo”? Como ele varia, de acordo com o tipo de
material refletor?
11) O que é a refragdo e quais sdo as suas causas mais comuns?
12) Qual o fendmeno de propagacao que possibilita a recepcdo de ondas eletromagnéti-
cas atras de obstaculos?
13) Quais as principais caracteristicas das ondas de radio, de acordo com a sua faixa de
freqiiéncia?
14) Quais as caracteristicas das ondas de superficie?
15) Qual a faixa de freqiiéncia que mais é beneficiada pela propagacdo de ondas ionos-
féricas?
16) Por que as camadas superiores da ionosfera mantém a sua ionizacdo durante a noite?
17) Qual o efeito da densidade da camada ionizada sobre a reflexdo de ondas eletro-
magnéticas de diferentes freqiiéncias?
18) O que é a freqiiéncia critica de uma camada ionosférica?
19) O que significa a maxima freqiiéncia utilizdvel de uma camada ionosférica?
20) O que é o desvanecimento de uma onda eletromagnética e quais as suas causas?
21) O que sdo ondas diretas?
22) Qual a relagdo existente entre a distdncia do horizonte de radio e o horizonte 6ptico?
23) Quais os fatores que limitam o alcance das transmissdes de radio nas faixas de VHF,
UHF e SHF?
24) Qual a distancia méxima tipica entre duas estagdes repetidoras de radio que operam
nas faixas de VHF, UHF e SHF?
25) Quais os limites de freqiiéncia adequados para as comunicagdes via satélite?
26) Qual a altitude de operagdo de um satélite de comunicag¢des sincrono e qual a
distdncia maxima entre duas estacdes terrestres de comunicacdes via satélite?
27) Quais as caracteristicas dos sinais gerados por um satélite de comunicag¢des?
28) Quais os fatores que determinam o alcance das emissdes de radio?
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Qual a poténcia utilizada para a comunicacao em ondas curtas?
Qual a faixa de freqiiéncia apropriada para a comunicagdo a distancia de 600 km,
durante o dia?

Problemas Propostos

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)
9)
10)

11)

Desenhe o diagrama de um sistema de comunicagdo via radio.

Desenhe a representagdo de uma onda eletromagnética.

Forneca a classificacdo das ondas de rddio de acordo com a freqiiéncia.

Classifique as ondas de radio segundo o modo de propagacao.

Descreva a constituicdo da ionosfera, sua origem e localizacéo.

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

Calcule o comprimento de uma onda eletromagnética de freqiiéncia igual a 4,105
MHz.

Calcule a densidade de poténcia de uma onda direta gerada por uma antena isotré-
pica alimentada por uma poténcia de transmissdo de 1 W, em uma distancia de 3 km
da fonte irradiadora.

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

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

Com relagdo ao problema anterior, determine a freqiiéncia 6tima de trabalho (FOT) e
a minima freqiiéncia utilizavel (LUF).
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Transmissores

A modulagdo em amplitude é, sem davida, um dos meios mais utilizados para a trans-
missdo de informacoes a distincia. A radiodifusdo em ondas médias e curtas e a televisao
sdo exemplos bastante significativos da importancia deste tipo de modulacdo. Ela é
empregada na radiocomunicacdo entre aeronaves e torres de controle de voo e nos
servigos de radiotdxi e faixa-do-cidaddo, sem falar nos equipamentos utilizados pelos
radioamadores e nos aparelhos de radiocontrole.

Diagramas Basicos de Transmissores de AM

O estudo dos transmissores modulados em amplitude sera iniciado pela anélise de alguns
circuitos basicos, suas deficiéncias de funcionamento e os meios para sana-las.

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram dois circuitos muito simples. Sdo basicamente os-
ciladores de radiofreqiiéncia modulados em amplitude, sendo utilizados cristais para
obtencao de uma maior estabilidade de freqiiéncia. O dispositivo oscilador pode ser um
transistor bipolar de juncao, um FET ou uma vélvula eletronica.

O circuito da Figura 3.1 emprega o método da modulacdo sincrona, que sera discu-
tido no Capitulo 7. A poténcia de saida é proporcional ao quadrado da tensdo de alimen-
tacdo, que, por sua vez, consiste da soma de uma tensao continua, E, com a tensao do sinal
modulador, ey(t).

O circuito da Figura 3.2 utiliza o método da absorgao para conseguir a modulagao
em amplitude. Um microfone de carvao é acoplado através do transformador de RF ao

1. Modalidade de comunicagdo por radio na qual o cidaddo comum pode obter uma licenga para operar
transmissores.

22
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circuito de antena. Falando-se ao microfone, provocam-se variacdes em sua resisténcia,
ocasionando uma maior ou menor absorc¢ao de poténcia do sinal de RF. Assim, a poténcia
entregue a antena sera a diferenga entre a poténcia produzida pelo oscilador de RF e a
absorvida pelo microfone.

Antena Antena

A @

U A
en(t)
—L_ Oscilador —L_ Oscilador Mlcrofone
] de E (] de —>
—— portadora —— portadora carvao
Figura 3.1  Oscilador modulado em Figura 3.2 Modulagdo por absorgéo.

a)

b)

c)

amplitude.

Embora funcionem, os circuitos da Figura 3.1 apresentam varios inconvenientes:

a conexdo de uma antena diretamente ao oscilador prejudica a estabilidade de
freqiiéncia. Isso ocorre porque a freqiiéncia de um oscilador depende de sua im-
pedancia de carga que, no caso, é a antena. Como a impedancia de uma antena
depende da posicado de seus elementos em relacdo ao ambiente que a cerca, variagdes
subitas e imprevisiveis de impedancia poderao ocorrer em caso de vento — ou em
operacgdo moével;

a modulagao em amplitude, sendo efetuada diretamente sobre o oscilador, gera uma
modulacdo em freqiiéncia indesejada. Isso ocorre porque as variacdes de tensdao
aplicadas ao oscilador, como no circuito da Figura 3.1, provocam alteracdes nas
capacitancias intereletrédicas do dispositivo oscilador, que, por sua vez, fazem
variar a freqtiéncia do oscilador. No circuito da Figura 3.2, as varia¢des da resisténcia
da cadpsula microfonica causam, também, alguma modulacdo em freqiiéncia, uma
vez que o microfone faz parte da carga do oscilador;

a poténcia de saida é limitada pelo ganho de poténcia do dispositivo oscilador e pela
maxima poténcia permitida sobre o cristal. Isso limita a poténcia de saida a cerca de
50 W, na melhor das hipéteses, se for utilizada uma valvula osciladora de poténcia e
um cristal robusto como, por exemplo, o tipo T2. Com transistores, a poténcia gerada
nao excedera, provavelmente, uns 5 W, devido ao menor ganho de poténcia desses
elementos;
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d) o funcionamento do oscilador em alta poténcia aquece excessivamente seus compo-
nentes, alterando-lhes as dimensdes e, em conseqiiéncia, provocando mudancga na
freqiiéncia gerada. Esse fendmeno é conhecido como deriva térmica.

Fica evidente pelo exposto que os circuitos examinados ndo conseguem atender de
maneira adequada a dois importantes requisitos dos transmissores de radio, que sao:

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

Serdo analisadas aqui as medidas necessarias para a construcdo de um transmissor
de AM com a estabilidade de freqiiéncia e poténcia necessarias.

Obtencao da Estabilidade de Freqliéncia

Para a obtencdo da estabilidade de freqiiéncia exigida pelas normas técnicas das tele-
comunicacdes, que é da ordem de 15 Hz por MHz, é necessaria a adocdo das seguintes
medidas:

a) amodulagdo deve ser efetuada em um estagio posterior ao oscilador, para evitar a
modulacao em freqiiéncia;

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

¢)  um estagio separador deve ser incluido entre o oscilador e o amplificador modulado.
Isso acontece porque, durante o processo de modulacao em alto nivel, ocorrem
variagOes consideraveis na impedancia de entrada do amplificador modulado. (Um
separador é um amplificador de baixo nivel com realimentacdo interna nula ou
bastante reduzida. Isso evita que variacdes na impedancia de carga afetem a im-
pedancia de entrada);

d)  a utilizacdo de estdgios multiplicadores de freqiiéncia também contribui para a
melhoria da estabilidade da freqiiéncia do oscilador de portadora. Isso acontece por
dois motivos. O primeiro é porque a estabilidade de um oscilador de RF aumenta
quando a freqiiéncia de oscilagdo é pequena em relacao a freqiiéncia de transicao do
dispositivo oscilador. Por isso, um ou mais estagios multiplicadores de freqiiéncia
podem ser utilizados com o objetivo de permitir uma freqiiéncia de funcionamento
relativamente baixa no oscilador de portadora, mesmo em transmissores que
operem na faixa de VHF. O segundo motivo para o uso de multiplicadores de
freqiiéncia é porque o sinal indesejado proveniente dos tultimos estagios esta fora da
freqtiéncia de operacdo dos primeiros estdgios, evitando com isso a possibilidade de
realimentacao. 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 localizagdo correta é logo apds o estagio separador. Para que o sinal de saida do
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multiplicador seja 0 mais puro possivel, é necessario usar em sua saida um filtro
passa-faixa bastante seletivo, eliminando a freqiiéncia fundamental e os harmonicos
indesejados.

A Figura 3.3 mostra a localizagdo correta dos estagios separador e multiplicador, em
um transmissor de radio.

Oscilador Separador  Multiplicador Filtro passa-faixa
[\ X
> > N, —>
f fl
x| onf
o f

T

Figura 3.3  Localizacdo dos estagios separador e multiplicador.

Obtencao de Poténcia de Saida Adequada

A poténcia de saida necessaria para um transmissor varia em func¢do do alcance desejado
e das normas e portarias que regulamentam as comunica¢des em determinado pais.
Tecnicamente falando, a poténcia de saida necessaria é conseguida pelo uso de amplifi-
cadores de poténcia de RF.

Transmissores de AM de poténcia superior a 1 W utilizam varios estagios amplifi-
cadores para a obtencao da poténcia desejada. Normalmente, o ganho de um estagio
amplificador de poténcia de RF esta compreendido entre 3 e 100 vezes, ou seja, entre 4,8 e
20 dB. O ganho de cada estagio depende da sua poténcia de saida. Amplificadores
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 estagios amplificadores ap6s o oscilador (Figura 3.4).

Analisando-se os valores apresentados na Figura 3.4, percebe-se como o ganho de
poténcia, Gp, diminui com o aumento da poténcia de saida. Por isso, a obtengdo de
poténcias muito superiores a 50 W exige, quase sempre, o uso de amplificadores compos-
tos (amplificadores que utilizam mais de 1 transistor por estagio), com transistores asso-
ciados em paralelo, em contrafase ou em ponte. Também torna-se interessante, para
poténcias de saida superiores a 100 W 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 valvula de transmissdo 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.
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15,3 dB 13 dB 7 dB 4,7 dB
170 34 W 17 W

5 50 W

[ [0
Oscilador

de
portadora

Excitador EAmplificador
' de poténcia

10
excitador

Separador

Figura 3.4  Distribuicao tipica de ganho de um transmissor transistorizado.

Os transmissores de AM podem ser construidos segundo duas técnicas distintas:

a)  Modulagdo em baixo nivel;
b) Modulacdo em alto nivel.

Transmissores com Modulacao em Baixo Nivel

Nesse tipo de transmissor, a modulagdo do sinal é efetuada, como o préprio nome indica,
nos estagios de baixa poténcia, antes do tltimo estagio amplificador de RF. Isso implica
que os estagios amplificadores apds o modulador deverdo operar linearmente. A operagao
linear obriga um projeto mais cuidadoso dos amplificadores de poténcia, tanto no que se
refere & polarizagdo dos transistores, quanto na dissipacao de calor, ja que os amplifi-
cadores trabalham com menor rendimento.

O transmissor que emprega modulacdo em baixo nivel, por outro lado, tem a
vantagem de tornar possivel a utilizacdo de diversos tipos de modulacdo, como, por
exemplo, AM, DSB, SSB, FM e RTTY (radioteletipo). Isso ocorre porque o mesmo amplifi-
cador de poténcia pode ser utilizado na amplificacdo de todos os sinais.

A Figura 3.5 mostra o diagrama simplificado de um transmissor de AM deste tipo.
A poténcia necessaria para efetuar-se a modulagao é pequena, tornando-se mais facil obté-la.
Os estagios amplificadores apés o modulador de AM fazem parte do amplificador linear.

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

200 2 W 10 W
| D | ™ Sepa- _[Modu-| MW | Exci- Amplifi-
l gl L rador 7| lador "1 tador | cador
Oscilador
de e.tl  Amplificador linear
portadora

Figura 3.5 Transmissor de AM com modulagdo em baixo nivel.
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O estudo mais detalhado desse tipo de equipamento serad realizado quando do
estudo dos transmissores de SSB.

Transmissor com Modulacao em Alto Nivel

Nesse tipo de transmissor, a modulagdo ocorre somente no altimo estagio amplificador de
poténcia de RF, ou seja, quando a poténcia ja é suficiente para ser entregue a antena
transmissora, tornando desnecessaria a amplificagdo posterior do sinal modulado. Isso
significa que os estdgios amplificadores de poténcia de RF amplificam apenas a portadora.
Por isso, os amplificadores utilizados sdo mais econdmicos, pois ndo sdo necessarios
cuidados com relagdo a sua linearidade. Em contrapartida, a poténcia necessaria para
efetuar-se a modulagdo deve ser, pelo menos, igual a metade da poténcia de alimentacao
do amplificador de poténcia de RF modulado. Assim, um estagio cuja poténcia de saida
seja de 50 W e trabalhe com um rendimento de 70% necessitara de aproximadamente 36
W de poténcia, proveniente do sinal modulante.

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 é, normalmente, o circuito mais utilizado.

A Figura 3.6 mostra o diagrama em blocos de um transmissor de AM com modu-
lagdo em alto nivel. Os niveis de poténcia indicados sdo tipicos e correspondem a um
rendimento de 67% do amplificador de poténcia de RF, de 94% do transformador de
modulacio e de 50% do amplificador de AF.

Antena
15 mW 80 mW 06 W 335 W

X X i IAcopla-|

Ny oy dor de

X% T X antena
|Separador| Amplificador
. de poténcia

SECAO DE RF 5 We + 2,6 W, modulado

2,66 W
Fonte J\ :
de sinal > ~ 4’{/( L 153w

modulante — . .

i Pré-ampli-| Limitador Excitador ~ Amplificador
migrafone ficador 3 de poténcia
de 4udio| SECAO DE AF

10,3 W

Figura 3.6 Diagrama em blocos de um transmissor de AM para a faixa de 11 m.
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O Transmissor de VHF-FM

Os transmissores de VHF operam quase sempre em FM. A razao para o uso da modulagao

N

em freqiiéncia em VHF deve-se a maior largura de faixa disponivel nas freqtiéncias
elevadas. Por outro lado, a modulagdo em freqiiéncia 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 radiodifusdo, devido a utilizacdo de um desvio de freqiiéncia relati-
vamente grande, de 75 kHz, ndo é possivel o uso de um oscilador modulado em freqiién-
cia controlada a cristal. Para se conseguir o desvio necessario, deve-se utilizar um
oscilador LC modulado em freqiiéncia (Figura 3.7).

Para manter-se a estabilidade em freqiiéncia, é utilizado um elo de controle
automatico de freqiiéncia do tipo PLL, no qual a freqtiéncia do oscilador LC é comparada
com a freqiiéncia do oscilador de referéncia controlado a cristal. Qualquer diferenca entre
a freqiiéncia do oscilador LC e a do oscilador de referéncia, que ndo seja causada pela
modulagdo, fara com que o comparador de fase gere uma tensao de controle. Essa tensao
é aplicada ao diodo varactor, fazendo variar sua capacitancia e corrigindo, dessa maneira,
o erro de freqiiéncia.

Pré- Modulador

énfase de freqiéncia 20 mW 1T W 15 W 200 W 10 kW
?
3 . Separador Pré- Excitador Amplificador
Oscilador LC | excitador de poténcia
Tensdo de (p ( :> [“_—L
controle
Comparador Oscilador de
de fase referéncia

Figura 3.7 Diagrama em blocos de um transmissor de FM para radiodifusao.

A funcdo da pré-énfase é manter o indice de modulagdo independente da freqtiéncia
do sinal modulador; como se sabe, o indice de modulacdo é dado pela relacdo entre o
desvio de freqiiéncia da portadora e a freqiiéncia do sinal modulador. Quando sua
freqiiéncia aumenta, o indice de modulacdo diminui. Para que tal ndo aconteca, basta
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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 radiodifusao, o reforco
comeca em aproximadamente 2 kHz e termina em torno de 13 kHz.

Os estagios oscilador, separador e pré-excitador sao transistorizados. Isso acontece
devido ao nivel relativamente baixo de poténcia desses estagios. Os estagios excitador e
amplificador de poténcia empregam vélvulas eletrénicas porque a poténcia desses
estagios é muito elevada para a utilizacao de transistores.

Os transmissores de FM para radiocomunicac¢ées utilizam um esquema de funciona-
mento 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 razdes que envolvem a estabilidade em freqiiéncia e a prevencdo contra a
ocorréncia de oscilagdes parasitas, utilizam-se, na maior parte dos transmissores, para a
faixa de VHF, estagios multiplicadores de freqiiéncia. Isso possibilita o uso de uma
freqiiéncia de oscilacao relativamente baixa (Figura 3.8). No presente caso sdo usados dois
estagios triplicadores de freqiiéncia. Por isso, a freqiiéncia de transmissdo é nove vezes
maior que a freqiiéncia do cristal.

Pré-énfase Limitador Modulador de
de desvio frequéncia
N X, | 10 mW
) T ~ Taan
X, | 54 MHz
118 MHz
Triplicador Pre- Excitador Amplificador Detector Filtro de
30 mW excitador de poténcia de ondas harmdnicos
estaciondrias ~
o Acoplador
A direcional P X
2. U
54 MHz LINHA DE CONTROLE

162 MHz 162 MHz

DE POTENCIA

Figura 3.8 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 proporcao; assim, se o desvio de freqiiéncia requerido na saida do
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transmissor for de 5 kHz, no oscilador o desvio necessério serd nove vezes menor, ou seja,
556 Hz, o que é facilmente conseguido com um oscilador a cristal.

Nota-se no diagrama da Figura 3.8 o uso de um estagio limitador. Sua finalidade é
impedir que seja ultrapassado o desvio maximo permitido de 5 kHz. Como o desvio de
frequiéncia depende da amplitude do sinal modulador, o desvio maximo deve ser mantido
dentro do valor desejado pela limitacdo da amplitude do sinal modulante. Observe que o
estagio limitador est4 colocado apods o circuito de pré-énfase. Isso é necesséario para que
ndo ocorra desvio excessivo nas freqiiéncias mais elevadas do sinal modulador.

Um outro tipo de circuito utilizado na construcdo de transmissores de VHF-FM para
radiocomunica¢do emprega um oscilador modulado operando em uma freqiiéncia relati-
vamente baixa — de, por exemplo, 10,7 MHz —, que é posteriormente convertida para a
freqtiéncia final de transmissdo com o auxilio de um misturador (Figura 3.9). Arazado para
se usar esse tipo de circuito é a possibilidade que ele oferece para o emprego do mesmo
oscilador tanto no transmissor quanto no receptor. Isso representa uma consideravel
simplificagdo no projeto de equipamentos transceptores de radio (um transceptor consiste
de um transmissor e um receptor de rddio no mesmo equipamento). Outra vantagem
desse tipo de circuito é a facilidade de se construir transceptores para diversas freqiién-
cias. Um transceptor que utiliza apenas o processo de multiplicagdo de freqiiéncia neces-
sita, para cada freqiiéncia diferente, de dois osciladores, um para o transmissor e o outro
para o receptor. Isso ndo ocorre nos transceptores em que a freqiiéncia final de transmissao
é obtida pelo processo de mistura, pois o mesmo oscilador é utilizado tanto no transmis-
sor quanto no receptor.

Pré-énfase  Limitador Modulador de
de desvio freqiéncia

—_ /1 T F aY

—10,7 MHz
Misturador
X XU ] -
> > ao pré-excitador
10,7 MHz ~
T 162 MHz

Oscilador
dO Canal @151,3 MHZ

Figura 3.9 Diagrama em blocos de um transmissor de VHF-FM para radiocomunicag¢ao do tipo
de heterddino.
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Questionario
1) Quais as aplicagdes da modulagdo 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 os-
ciladores de portadora?
4) Como varia a poténcia de saida de RF, em funcdo da tensdo de alimentagédo, para o
circuito da Figura 3.1?
5) Quais os inconvenientes dos circuitos basicos apresentados nas Figuras 3.1 e 3.2?
6) Quais as caracteristicas essenciais dos transmissores de radio?
7)  Por que um oscilador de portadora ndo deve trabalhar em alta poténcia?
8) Quais os fatores que limitam a poténcia de saida dos transmissores bésicos das
Figuras 3.1 e 3.2?
9) Quais as causas para a modulagdo em freqiiéncia que pode ocorrer quando a modu-
lagdo em amplitude é efetuada diretamente sobre o oscilador de portadora?
10) Quais sdo as medidas necessarias para a obtengdo de estabilidade em freqiiéncia em
um transmissor de AM?
11) Qual a finalidade dos multiplicadores de freqiiéncia?
12) Quais as razdes para a utilizagdo de multiplicadores de freqtiéncia?
13) Quais os fatores que determinam a poténcia de saida necessaria para um transmissor
de radio?
14) Como varia o ganho de um amplificador de poténcia em fungdo da poténcia de saida
de RF?
15) Quais as técnicas basicas para a construcao de transmissores de AM?
16) Onde é efetuada a modulacdo em um transmissor de AM com modulacdo em alto
nivel?
17) Quais as caracteristicas dos transmissores de AM com modulacido em alto nivel?
18) Quais as vantagens dos transmissores de AM com modulagdo em alto nivel sobre os
que empregam modulacao em baixo nivel?
19) Qual arazdo para utilizagdo da modulagdo em freqiiéncia nas faixas de VHF e UHF?
20) Quais os meios utilizados para a obtencdo de sinais modulados em freqiiéncia, de
acordo com a finalidade do sistema?
21) Qual o recurso utilizado para a obtengdo da estabilidade em freqiiéncia, ao mesmo
tempo em que se consegue o desvio de freqiiéncia necessario para a radiodifusao em
FM?
22) Por que o diagrama em blocos de um transmissor de FM para radiocomunicagdo é
diferente do utilizado em radiocomunicag¢ao?
23) Quais sdo os dois métodos geralmente utilizados para a construgdo de transmissores
de VHF-FM, para radiocomunicagdo?
24) Quais as caracteristicas dos transmissores de VHF-FM que utilizam multiplicadores

de freqiiéncia para a obtencao da freqiiéncia final de transmissao?
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25)
26)
27)
28)

29)
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A mesma pergunta da questdo anterior, mas com relagdo aos transmissores que
utilizam o processo heterédino.

Por que o desvio de freqiiéncia produzido pelo oscilador modulado é menor nos
transmissores por multiplicacdo de freqiiéncia?

Qual a vantagem da utilizacdo do processo heterédino para a obtencdo do sinal
transmitido?

Em um transmissor, qual a finalidade do estagio separador, sua localizagdo correta e
suas caracteristicas?

Quais os motivos para a aplicagdo da tensdo moduladora, também, no estagio
excitador do amplificador de poténcia de RF de um transmissor de AM com modu-
lacdo em alto nivel?

Problemas Propostos

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Desenhe os diagramas em blocos de dois transmissores de AM basicos.

Descreva o funcionamento do circuito da Figura 3.2.

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

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

No circuito da Figura 3.7, explicar o funcionamento do oscilador de portadora,
especialmente a constituigdo dos elos de realimentacao.

Desenhe o diagrama em blocos de um transmissor para radiodifusdo em FM.
Descreva o funcionamento de um transmissor de FM para radiofusao.

Compare o desempenho dos amplificadores de poténcia de RF transistorizados com
os valvulados.

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

Receptores sao circuitos eletronicos dispostos de maneira a selecionar, amplificar e de-
modular sinais de radiofreqiiéncia captados por uma antena. O receptor mais empregado
é do tipo super-heterédino (Figura 4.1). O oscilador de batimento é empregado apenas na
recepcao de sinais com portadora suprimida, ou de CW.

'e— Etapa de RF Jr Etapa de Fl —————»\« Etapa de AF »‘
Misturador Demodulador
X
X X —’
Controle automatico de ganho E
Oscilador Oscilador de
@ local @ batimento

Figura4.1 Diagrama em blocos de um receptor super-heterédino para recepcao de AM, tele -
grafia ou SSB.

QR
ReoR

QR

A

O Funcionamento do Super-heterddino

Em um receptor super-heterédino, o sinal de entrada é transladado em freqiiéncia para a
faixa de freqtiéncia intermediéria, de modo que um amplificador de caracteristicas bem-
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controladas é utilizado para prover a maior parte do ganho necessario ao funcionamento
do receptor. O oscilador local deve operar de modo que sua freqiiéncia varie de acordo
com a freqiiéncia do canal de comunicagdes escolhido, mantendo em relagdo a este uma
diferenca de freqiiéncia constante e igual a freqiiéncia de operagdo do amplificador de
freqiiéncia intermediaria. O detector para sinais de AM com portadora é constituido, em
geral, por um retificador de pico seguido de um filtro passa-baixa. Para sinais de SSB ou
CW, deve-se associar ao detector um oscilador que opere em uma freqiiéncia conveniente,
permitindo a reinsercdo 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 é aplicado a um amplificador de AF qualquer.

Caracteristicas dos receptores. Um receptor de radio deve apresentar as seguintes carac-
teristicas:

a) Seletividade: é a capacidade de selecionar o sinal desejado dentre os demais. Esté
relacionado com o ndmero e a qualidade dos filtros passa-faixa utilizados nas etapas de
RF e FI. A seletividade em RF é responsavel pela rejeicao da freqiiéncia imagem (um tipo
de interferéncia que sera discutido posteriormente). Por sua vez, a seletividade em FI é
responsavel pela eliminacao de sinais interferentes localizados em freqiiéncias proximas a
do sinal desejado.

b) Sensibilidade: é a capacidade de detectar sinais de baixa intensidade. Estd re-
lacionada com a quantidade e a qualidade dos estagios amplificadores. Para ser sensivel,
o receptor deve possuir, além de ganho elevado, baixo fator de ruido, N¢. Qualquer
resistor produz certa quantidade de ruido, em funcdo da temperatura e da banda pas-
sante. Pode-se considerar um receptor como tendo uma resisténcia equivalente de ruido,
em sua entrada, funcdo 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, o que equivale
a 0 dB. Se o receptor tiver, por exemplo, um ruido equivalente a 600 K, sua N¢ sera de 3 dB,
uma vez que P, =k - T - BW, onde P, é a poténcia do ruido sobre uma resisténcia ideal, k
é a constante de Boltzmann, igual a 1,38 - 10723 j/K, T é a temperatura em Kelvin e BW é
a banda passante em Hertz. Para T = 300 K e BW = 3 kHz, tem-se P, =1,2-2- 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 uV sobre 50 Q. O fator de ruido de um
receptor é fungdo, quase sempre, do ruido do primeiro estagio. Por isso, é comum o uso de
um estagio amplificador de RF de baixo-ruido antecedendo o conversor. A razao desse
procedimento estd no fato de os conversores serem inerentemente ruidosos.
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Circuitos Essenciais para um Receptor Super-heterodino

Observando o diagrama apresentado, verifica-se que na construgdo de receptores neces-
sita-se de um ntmero restrito de circuitos, cujo dimensionamento depende da aplicagdo
especifica. Assim, tem-se:

Amplificadores de radiofreqiiéncia e freqiiéncia intermedidria. Sao amplificadores que
operam em uma faixa estreita de freqiiéncia, para amplificar apenas o sinal desejado. Sua
estrutura consiste, essencialmente, na associacdo de elementos amplificadores e filtros
(nos transmissores temos circuitos semelhantes operando com grandes sinais).

Osciladores. Sdo circuitos que apresentam um sinal periddico a sua saida. Devem apre-
sentar boa estabilidade de freqiiéncia e é importante que o sinal fornecido seja uma
sendide pura, com pouca distorgao.

Misturadores e Conversores. Sdo 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 selecdo da faixa desejada do espectro.

Demoduladores. Sao circuitos que recuperam o sinal modulante original, presente no
altimo estagio de FI. No caso de receptores AM, com portadora, é 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 detector de produto, ou seja, um
circuito multiplicador composto por diodos dispostos em anel, ou ponte. Também se
utilizam transistores para demodulagdo quadrética ou sincrona.

Uma caracteristica interessante no uso de demoduladores a diodo é a possibilidade
de obtencdo da tensao de controle automatica de ganho. Ela é produzida pela retificagao
do sinal detectado.

O Amplificador de RF

A finalidade do estdgio amplificador de RF é 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 esta 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, ja que o amplificador compensa com seu ganho as perdas de insercdo dos
filtros (Figura 4.2).
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Figura 4.2  Diagrama em blocos do amplificador de RF e os valores tipicos de ganho e atenuacao.

A seletividade dos filtros de RF é importante para a eliminagdo 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 ndo é a freqiiéncia
desejada. De fato, a FI pode ser calculada por:

fi=|foL-f; | Equagao 1
onde: f; = freqiiéncia a;
for = freqiiénciae;

fir freqiiéncia a.

Analisando-se a Equacdo 1, percebe-se que, para um dado valor de f; ndo nulo,
havera dois valores de f; que resultardo em | for - f; | =fj. O primeiro valor é obtido para
forL > f; e 0 segundo para f, > for. Como se deseja a recep¢ao de uma tnica freqiiéncia, é
necessaria a eliminagdo da outra freqiiéncia da entrada do conversor. Isso é realizado pelo
filtro passa-faixa de RF, Figura 4.3. A relacao 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 —— > f

f, imagem fsi f, desejada

Figura4.3 Curva deresposta do filtro passa-faixa de RF.
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Conversores de Freqiiéncia

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

Basicamente, um modulador, da mesma forma que um conversor, tem a finalidade
de transferir a informagdo contida em uma certa faixa de freqiiéncias para outra faixa
qualquer. A condigdo mais comum em transmissores é aquela que transfere a informagao
contida nas audiofreqiiéncias para as faixas laterais de uma portadora de radiofreqiiéncia.

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 (freqiiéncia intermediéria). No primeiro caso,
mais comum em receptores, o conversor ira gerar em sua saida um sinal de FI. No
segundo caso, o conversor terd por saida um sinal de RF (Figura 4.4).

(RF] Misturador (F1]

20
f, X SC of,

fLO P =

Oscilador local

Figura 4.4 Conversor subtrativo down-converter.

fr
(FI] [RF]

X
f o— X Y, of,
X

f. f = If.t f]

Oscilador de canal

Figura4.5 Conversor aditivo up-converter.
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Afinalidade do filtro passa-faixa colocado a saida do conversor é selecionar uma das
diversas freqiiéncias ai presentes. Além dos sinais aplicados a entrada, o misturador gera
sinais cujas freqiiéncias sdo a soma ou a diferenca entre as freqiiéncias dos sinais de
entrada.

Exercicio 4.1: Em um conversor, sdo aplicados os sinais f; = 3500 kHz e f. = 3955 kHz.
Calcular as freqiiéncias dos sinais de saida.

fo=1|fct fi|
f; (soma) = | 3955 + 3500 | = 7455 kHz
f; (diferenca) = | 3955 - 3500 | = 455 kHz

Além dessas freqiiéncias, em um conversor desbalanceado, aparecerdo na saida as
freqiiéncias de entrada (Figura 4.6).

fo— X —>0 f fIf, +flelf, - f

|

fe

Figura 4.6  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 4.7).

fo—>» X —>0 f; If, + fl e If, - f|

[

fe

Figura 4.7 Sinais de saida de um misturador balanceado. A entrada B é balanceada em relacao a
saida.

Ja um conversor duplamente balanceado elimina da saida ambos os sinais de en-
trada. Ele é usado quando se deseja uma elevada rejei¢do de esptirios (sinais indesejados
(Figura 4.8).
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fo— X —>0 If. + fl e If, — fl

l®

fe

Figura 4.8 Sinais de saida de um conversor duplamente balanceado.

Tanto o conversor balanceado quanto o duplamente balanceado encontram grande
aplicagdo em equipamentos transmissores e receptores de radio utilizados para as tele-
comunica¢des. Um de seus usos, como se verd, é na conversdo de sinais em transmissores
de faixa lateral tinica e em equipamentos multiplex FDM (multiplex por divisdo em
freqiiéncia).

O Amplificador de Fli

O amplificador de FI, assim como o amplificador de RE, possui as seguintes caracteristicas:

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 seletivi-
dade tem a finalidade de eliminar a interferéncia por sinais de freqiiéncias préximas as do
sinal desejado.

A largura de faixa do canal de FI depende do tipo de receptor e da finalidade a que
se destina. A Figura 4.9 mostra diversas curvas de respostas apropriadas para as mais
diferentes aplicagoes.

Ganho: cabe ao amplificador de FI de um receptor super-heterédino a responsabilidade
pela maior parte da amplificacao de alta freqiiéncia antes da demodulacdo do sinal. Para
que ndo 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, preferencial-
mente, antes do 12 estagio, ou, caso isso ndo seja possivel, entre os estagios em cascata,
servindo, também, como casadores de impedancias.
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Curvas de resposta de freqtiéncia do canal de FI para diversos tipos de receptores.
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Intermodulacao por Sinais Intensos

A vantagem do uso de um filtro antes do amplificador é a redugdo da possibilidade de
intermodulacao por sinais intensos situados fora da banda passante do filtro.

Esses sinais, sendo amplificados, poderdo causar sobrecarga do amplificador de FI
(Figura 4.10), gerando sinais dentro da banda passante do receptor, produzindo inter-
feréncia dentro do canal.

Essa interferéncia é chamada de resposta esptria e é causada pela nao-linearidade
do amplificador (nas regides de corte e saturacdo) 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 e outro de 475 kHz, ambos de grande amplitude, sdo aplicados em um
amplificador de ganho A, = 10 Esses sinais sdo suficientemente intensos para levar o
amplificador a regido de saturagdo, gerando harmoénicos e intermodulagao. Dentre os
harmonicos gerados, os que causam maior interferéncia sdo o segundo harmoénico do sinal
A e a fundamental do sinal B. Esses harmonicos geram os produtos de intermodulacado de
32 ordem: 2 x 465 £ 475 kHz, ou seja, 1405 kHz e 455 kHz. O sinal soma de 1405 kHz nao
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.

ot A e A
110" o+ A=10 Espurio 110° 4
{10? mvo% 410° mv
A B 410 29 110
------------ 10° 110°
1 1 1 1 1 | L1 ‘ 11 4} 1 1 1 | | 1 1 | | ;
445 455 465 475 f(kHz) 445 455 465 475 f(kH2)
a) Sinais de entrada b) Sinais de saida

Figura 410 A auséncia de filtragem antes do amplificador pode ocasionar respostas espurias.

A solugdo para esse problema é dotar o amplificador de um filtro passa-faixa colo-
cado na entrada. Com isso, os sinais interferentes serdo atenuados de forma a nao
causarem a sobrecarga do amplificador (Figura 4.11).
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Figura4.11 O uso de um filtro antes do amplificador evita a sobrecarga mostrada no circuito da
Figura 4.10.

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 gréfico, a atenuacao do filtro é de 1.000 vezes, 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 atenuagdo, nao ocorre sobre-
carga do amplificador e, portanto, ndo aparecera a resposta esptiria mostrada na Figura
4.11b.

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 transmissdao nem sempre é a mesma para todos os sinais emitidos.

b) A distancia que separa o transmissor do receptor varia conforme a localizacao
dos mesmos, principalmente nos equipamentos méveis ou portateis, alterando a
atenuacao final.

c¢) O meio de propagacdo oferece uma atenuagdo variavel para o sinal transmitido
devido a mudangas das condi¢des atmosféricas ou a interposicdo de obstaculos
no percurso entre as antenas.

Para contornar esses inconvenientes, os receptores de radio devem possuir recursos
para manter constante o nivel do sinal demodulado. Nos receptores de FM sao utilizados
estagios limitadores, enquanto nos receptores de AM é utilizado o controle automatico de
ganho ou CAG.

CAG (funcionamento)
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O ganho de tensdao de um amplificador é dado por:

~ Yfe

Ay = ———
YOe+YL

Como o mdédulo de yg é fungdo da corrente de coletor do transistor amplificador,
controlando-se essa corrente é possivel modificar-se o ganho do amplificador pela apli-
cacdo de uma tensdo de controle proveniente do detector. Fazendo-se a corrente do
transistor inversamente proporcional a amplitude do sinal demodulado, através da apli-
cacao da tensdo retificada pelo diodo detector ao circuito de polarizacao de base do
transistor controlado, é possivel eliminar-se a maior parte das variagdes de amplitude do
sinal demodulado. Pela explicacdo anterior, torna-se evidente que o CAG é um sistema
realimentado. A expressdo dada a seguir mostra o principio da atuacdo do controle
automatico de ganho:

e Te, TIcd Ayl
e

Observa-se, pela andlise do fluxo das variagdes, que o aumento inicial de e, é
compensado pela reducdo posterior do ganho de tensdao. Como o tempo de correcao é de
apenas uma fracao de segundo, nao se chega a perceber a variacdo de amplitude do sinal
de saida.

A tensdo de controle do CAG obtida do detector é aplicada ao 1° estagio de Fl e,
quando usado, no amplificador de RE. Nesse caso, deve-se cuidar para que a tensdo de
controle sobre o amplificador de RF somente seja aplicada para sinais de entrada suficien-
temente intensos, evitando-se assim a reducdo da relagdo sinal/ruido para sinais de
pequena intensidade. As Figuras 4.12 e 4.13 mostram, respectivamente, o circuito de CAG
e a curva de atuagdo do mesmo. Para os valores indicados no diagrama, o ganho sera
maximo. O ganho de poténcia de um amplificador é proporcional ao quadrado da cor-
rente de coletor do transistor. Como a linha de CAG esta diretamente conectada ao 4nodo
do diodo AA119, um sinal forte ird produzir uma forte tensao negativa retificada sobre a
carga do detector. Essa tensao é aplicada pelo resistor de 27 kQ a base do amplificador de
FI, reduzindo sua corrente de coletor e o ganho do estagio. De fato, uma tensdo retificada
de - 0,3 V sera suficiente para levar o transistor praticamente ao corte, reduzindo o ganho
a valores inferiores a unidade. O resultado é mostrado na Figura 4.13.
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Figura 412 Obtengdo de CAG através da retificagdo da tensdo da portadora.
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Figura 413 Curvadeatuagdo do CAG.

Outro circuito normalmente associado ao detector de envoltdria é o supressor de ruidos
mostrado na Figura 4.14. Ele é muito utilizado em receptores de comunicacdes para AM.

Supressor de impulsos de ruido: permite diminuir a influéncia de ruidos oriundos de
motores de escova, como os utilizados em maquinas de escrever e de calcular elétricas,
aparelhos eletrodomésticos e outros: ruido de lampadas fluorescentes, de ignigdo etc.
Para que o sinal de dudio atinja a saida é necessario que D, esteja conduzindo. Para
que isso aconteca é necessario que a tensao de catodo seja mais negativa que a de anodo.
Isso é conseguido pela divisdo de tensdo em Ry e Ry, acrescida da corrente que flui através
de R3. Esse arranjo faz com que na presenca de sinais uma tensdo negativa seja retificada
por Dj. Essa tensdo é filtrada por RjC; e aplicada por meio de Rs ao catodo de D,
levando-o a conducao. Quando surgem impulsos de ruido, eles sao aplicados por meio de
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R; ao anodo de D,. Como a polaridade dos impulsos é negativa e de maior amplitude que
a tensao de catodo, D, entra em corte, bloqueando a passagem do ruido para saida.

R, R,
| E—; | I
33 kQ 47 kQ

C,
C 1 uF Saida
: ! 2 s ® O de AF

2 22 nF

Figura 414 Supressor de impulsos de ruido em receptores AM.

Observe que o circuito se ajusta automaticamente ao nivel do sinal detectado, ja que
a maior parte da polarizagdo necessaria ao seu funcionamento é fornecida pelo préprio
sinal detectado.

A funcao de Rj3 é permitir a conducdo de D; para sinais fracos, quando entdo nao
existe tensao de polarizacao suficiente fornecida pelo detector.

Os diodos D; e D3 sdo do tipo metal-semicondutor e apresentam a metade da queda
de tensdo de um diodo de jungdo PN de silicio.

Embora ndo sejam utilizados em todos os receptores, os circuitos analisados a seguir
sdo muito uteis em receptores de comunicagdes, facilitando a sintonia precisa das diversas
estacOes recebidas.

Indicador de sintonia e indicador de intensidade do sinal recebido (S-meter): possibilita a
sintonia precisa do receptor sobre o sinal recebido. E muito utilizado em receptores para
comunicagdo e de alta fidelidade. O mesmo circuito pode ser utilizado em receptores de
FM, desde que se utilize um galvanémetro com zero central (Figura 4.15).

O circuito é um amplificador diferencial formado por dois FETs. Essa disposicdo
garante alta impedancia de entrada, necessaria para ndo haver carga indevida sobre o
circuito de CAG. Essa disposi¢do também torna o circuito relativamente imune as
varia¢Oes de temperatura e tensdao de alimentagdo. O potencidmetro P1 é ajustado para
que o instrumento indique zero na auséncia de sinal na antena.
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Figura 415 Circuito de um indicador de intensidade de sinal.

Calibrador a cristal: possibilita aferir, sempre que desejado, a calibragdo do receptor.
Naturalmente, seu uso s6 é 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, é utilizado um divisor de freqtiéncia em década para permitir calibragio
de 10 kHz em 10 kHz (ver Figura 4.16).

[
100 kHz 100 nF
nF T "

1,8 MQ

Figura 4.16 Calibrador de 100 kHz a cristal.
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O Receptor de FM

Os receptores de FM possuem a mesma estrutura adotada nos receptores de AM, diferen-
ciando-se pelo tipo de detector utilizado. Este devera apresentar caracteristicas que permi-
tam a transformacdo de variacbes de freqiiéncia em variacdes de amplitude, para se
recuperar o sinal modulante. Na Figura 4.17 vé-se o diagrama em blocos de um receptor
de FM. A etapa de FI opera em 10,7 MHz e o tltimo estagio amplificador atua como
limitador. Um detector de relagdo fornece o sinal de dudio e a tensdo de CAF (Controle
Automatico de Freqiiéncia). A linha de CAG nao é empregada nesse tipo de receptor.

F—Etapa de RF —+—Etapa de FI + Limitador —»’« Etapa de AF —

xX X xX X,
v v X P —»{>~—> s T
xX X xX X
Controle automatico Detector de relagao
de frequéncia
MU

Oscilador local

Figura 4.17 Wiagrama em blocos de um receptor de FM.

Limitador

Os receptores de FM necessitam de estagios limitadores que eliminem ruidos e varia¢des
de amplitude do sinal recebido. O limitador nada mais é que um amplificador que opera
em regime de sobrecarga. Para que isso aconteca, é necessario um ganho elevado do
amplificador de FI. Por isso, sdo utilizados pelo menos trés estagios amplificadores,
incluindo o limitador, que é o tdltimo estdgio. Quando se utiliza um circuito integrado
especialmente concebido para trabalhar como amplificador de FI em receptores de FM, o
efeito limitador é mais acentuado do que o obtido com amplificadores construidos com
elementos discretos, porque naqueles o nimero de estagios é superior, assim como o
ganho de tensdo, permitindo que a limitagao inicie-se com sinais de entrada de amplitude
inferior a 50 uV, como ocorre com o TBA120S, por exemplo. Outro CI, o MC3361A, possui
um conversor de freqiiéncia interno, o que propicia maior ganho. Em conseqtiiéncia, a
limitacdo ocorre para sinais de apenas alguns microvolts. A Figura 4.18 mostra grafi-
camente a acdo limitadora sobre um sinal de entrada de amplitude variavel.
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Figura 418 Acéao limitadora sobre as variacdes do sinal de entrada.

Controle automidtico de freqiiéncia (CAF): (Figura 4.19) 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. Nado é empregado em receptores controlados a cristal. Seu funcionamento
estd baseado no fato de que a tensao do detector de relagdo é nula quando a freqiiéncia
estd corretamente sintonizada. Se o oscilador local estiver funcionando acima da freqiién-
cia desejada, o valor da freqiiéncia intermediaria também estara acima da freqiiéncia
correta. A solucgdo para esse erro de freqiiéncia serd aumentar a capacitancia do varactor
D;j. Isso é conseguido pela reducdo da tensdo inversa sobre o mesmo, o que significa que
a linha de CAF devera enviar uma tensao 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 devera diminuir de capacitancia.

Para que isso ocorra, a linha de CAF devera enviar uma tensdo que aumente a
polarizacdo inversa do varactor, reduzindo sua capacitancia. Isso significa que a tensdo de
CAF devera ser negativa.
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D, AA119 Detector de Relagao

470 pF 5,6 kQ

‘f—:‘muF

Figura 4.19 Circuito de controle automatico de freqiiéncia e detector de relagdo.

A descrigdo mostrada anteriormente (Figura 4.19) presume que o oscilador local

trabalhe em uma freqiiéncia superior a do sinal sintonizado. Caso o oscilador trabalhe
abaixo da freqiiéncia do sinal, deve-se inverter a polaridade dos diodos demoduladores
D; e D3, proporcionando-se com isso a polaridade correta da tensdo de controle.

Com excegdo do fato de usar estagios limitadores e demoduladores de freqiiéncia, 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.

Questionario
1) O que sdo receptores?
2) Qualarelacdo existente entre freqiiéncia recebida e a freqtiéncia do osciladorlocal de
um receptor super-heter6dino?
3) Qual é a finalidade do oscilador de batimento e quando ele é utilizado?
4) Quais os fatores que influenciam na sensibilidade de um receptor?
5) Quais sao os circuitos normalmente encontrados em um receptor de radio?
6) Quais as finalidades dos amplificadores de RF utilizados nos receptores de radio?
7) O que é freqiiéncia-imagem, quais as suas causas e como ela pode ser suprimida?
8) Considerando-se que tanto o amplificador de RF quanto o amplificador de FI sao

amplificadores sintonizados, quais as diferencas que existem entre as suas carac-
teristicas e finalidades?
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9)
10)
11)
12)
13)

14)
15)
16)
17)
18)
19)

20)
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O que ¢é a intermodulagdo, quais as suas causas e como pode ser eliminada?

Qual a finalidade do CAG e como ele atua?

Como funciona um supressor de ruidos e qual a sua finalidade?

Quais as diferencas que existem entre os receptores de FM e os receptores de AM?
Qual a finalidade do estagio limitador, onde ele é utilizado e qual o seu principio de
funcionamento?

Qual a finalidade do CAF, onde ele é utilizado e como ele funciona?

Quais as caracteristicas do conversor utilizado no circuito da Figura 4.16?

Descreva o funcionamento do circuito da Figura 4.16.

Descreva o funcionamento do circuito da Figura 4.17.

Quais as diferencas existentes entre os circuitos dos receptores para AM, CW e SSB?
Quais os valores de atenuagdo da freqiiéncia-imagem recomendados para os diver-
sos tipos de receptores?

Qual a diferenga 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)

5)

6)

Desenhe o diagrama em blocos de receptor super-heterédino para AM, telegrafia ou
SSB.

Cite as caracteristicas de um receptor de radio e sua definicao.

Cite a finalidade e as caracteristicas de cada circuito utilizado nos receptores de
radio.

Cite as caracteristicas das curvas de respostas do canal de FI para receptores desti-
nados a diferentes aplicagoes.

Em um receptor super-heterédino, dotado de um amplificador de freqiiéncia inter-
mediaria de 3,65 MHz, deseja-se receber um sinal de 26,86 MHz. Calcule as freqiién-
cias do oscilador local.

Calcule a freqiiéncia de sinais fora de faixa que possam causar interferéncias por
intermodulacdo, em um receptor que possua uma freqiiéncia central de 1 MHz,
sabendo-se que existe um sinal intenso na freqiiéncia de 950 kHz.



MAKRON
Books

Amplificadores
Sintonizados

Equipamentos de radio fazem uso intensivo de amplificadores sintonizados. Esses ampli-
ficadores sdao responsaveis pela sensibilidade e seletividade dos receptores.
As principais caracteristicas dos amplificadores sintonizados sdo:

a) seletividade;
b) sensibilidade;
¢) faixa dinAmica.

Seletividade

A seletividade dos amplificadores sintonizados esta relacionada com o nimero de filtros
passa-faixa utilizados em sua construcao e, também, com sua qualidade. Normalmente, os
filtros passa-faixa sdo dispostos entre os dispositivos amplificadores, fazendo parte da
rede de acoplamento do sinal. A Figura 5.1 mostra a configuracao tipica de um amplifi-
cador sintonizado. Os filtros podem ser do tipo LC, ceramico, mecanico ou a cristal,
dependendo do uso a que se destina o circuito. Os dois primeiros filtros sdo muito
utilizados por serem simples e econémicos, enquanto os filtros mecanicos e a cristal sao
usados em equipamentos de radiocomunicagdo, radioamador, TV e outros.

51
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Figura 5.1 Amplificador sintonizado em 2 estagios com 3 filtros.

Sintonia Multipla

2o

Os filtros podem estar sintonizados na mesma freqiiéncia ou em freqiiéncias distintas,
resultando, evidentemente, de curvas de resposta de freqiiéncia diferentes (Figuras 5.2).
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Figura5.2 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 5.2 correspondem a filtros RLC paralelos com os seguintes valores
para os componentes: R =1 kQ, L = 15,92 uH e C = 1,592 nF. Nos filtros, R representa a
resisténcia total em paralelo, incluindo as perdas do indutor e do capacitor, a resisténcia
do gerador e a do amplificador.

Na Figura 5.2 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 equacao:

1/1'\
BW, = BW 2™ -1 Equagio 1
onde: BW,, = largura de faixa total em Hz;
BW = largura de faixa de cada filtro, em Hz;
n = o nuamero de filtros passa-faixa.

Exercicio 5.1: Calcular a largura de faixa de um amplificador com 3 filtros de largura de
faixa de 100 kHz, cada um.
Solugido: Utilizando-se a Equacdo 1, tem-se:

BW, =100 - 10> - V2% -1 =100 - 10® - V1,26 - 1 = 51 kHz

Exercicio 5.2: Calcular a largura de faixa de um tnico filtro para um amplificador com
dois filtros e largura de faixa total de 500 kHz.

Solugdo: Através da Equacao 1, tem-se:
BW = BW,/\2'" - 1 Equagdo 2
BW = 500 - 10°/N2Y2 - 1 = 500 - 10°/V1,414 - 1 = 777kHz

Muitas vezes é necessario projetar o circuito RLC em fungdo da atenuacgdo desejada
em determinada freqiiéncia. Paraisso, devemos utilizar as equagdes dadas a seguir:

Z(f
A = % Equacao 3
0
onde: A = atenuacdo na freqiiéncia f;
Z =impedancia na freqiiéncia f;
Z, = impedancia na freqiiéncia de ressonancia, f o, Q.
f fo .
X=A R;- L°F Equacéo 4
{0}
onde: X = areatdncia dos elementos de sintonia, Q;

R¢ = aresisténcia total em paralelo com o filtro, Q;
f = freqiiéncia na qual se deseja o valor da atenuacio, Hz;
f, = freqiiéncia de ressonancia, Hz.
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Exercicio 5.3: Projetar um filtro RLC paralelo para a freqiiéncia de 10 MHz, que produza
uma atenuacdo de -20 dB em 10,91 MHz. A impedancia na ressonancia é de 5 kQ.

Solugdo:
a) Inicialmente, transforma-se o valor da atenuacdo dado em dB, para a relacdo
numérica “A”:

[A(db)}
20
A =10

=]
20
A =10 =10"%1 = 0,1

b) Calculando-se o valor de “X” pela Equacao 4, tem-se:

~ 5 (1091 10 |
X=01-5-10 10 ~ 1091 - 87,2Q
¢) Calculam-se os valores de Le C:

0=2-1-10-10°= 62,8 Mrad/s
c-—L - 2. = 183 pF

o Xc 628 -10° - 87,2

X
LN 82

O 628 10

Sintonia Escalonada

E utilizada quando se deseja uma curva de resposta cujo topo seja plano. Esta é obtida
pelo uso de filtros que tenham.freqiiéncias de ressonancia ligeiramente diferentes. O
afastamento de freqiiéncia pode ser obtido da Tabela 5.1, assim como a largura de faixa
correspondente.

Analisando-se a curva de resposta total, percebe-se que ela é igual a soma das
respostas individuais de cada filtro. Assim, para a freqiiéncia de 900 kHz, a resposta dos
filtros é de -2,5 dB e -10,6 dB, totalizando -13,1 dB, que corresponde a resposta total.
Portanto, sempre que for necessario a obtencdo da resposta em freqiiéncia de amplifi-
cadores com diversos filtros, basta adicionar os valores em dB de cada filtro.
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Tabela 5.1 Valores para projeto de filtros com sintonia escalonada.
N F1 F2 F3 F4 Fs
fo | fc—0,35 BW; | f.+ 0,35 BW, X X X
2
BW 0,7 BW, 0,7 BW, X X X
fo | fc—0,43 BW; fe fc + 0,43 BW,; X X
3
BW 0,5 BW, BW, 0,5 BW, X X
fo | fc—0,46BW; | f.-0,19BW, | f.+0,19 BW; | f.+ 0,46 BW, X
4
BW 0,38 BW; 0,92 BW; 0,92 BW, 0,38 BW; X
fo | fc—0,48 BW; | f;—0,15 BW,; fc fe+ 0,15 BW; | f;+ 0,48 BW,
5
BW 0,30 BW,; 0,96 BW, BW; 0,96 BW; 0,30 BW;
Sensibilidade

A sensibilidade dos amplificadores estd relacionada com o ntimero de estagios empre-
gados, o ganho de cada estdgio e o nivel de ruido. Um amplificador sensivel deve
obedecer aos seguintes requisitos:

a)
b)

c)

O fator de ruido do dispositivo amplificador deve ser o menor possivel.
O casamento de impedancias entre o gerador e a entrada do amplificador deve
ser o mais perfeito possivel.
O ganho de poténcia do primeiro estagio deve ser suficiente para superar o
ruido do segundo estagio.

Fator de Ruido

O fator de ruido de um dispositivo é dado por:

N; =

_ (S5 + R)/R(entrada)

(S + R)/R(saida)

Equacao 5
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onde: S = valor eficaz do sinal, V;
R valor eficaz do ruido, V.

O fator de ruido pode ser expresso em dB pela equagao:
N¢ =20 log N¢ Equacao 6

O fator de ruido do amplificador indica o quanto ele é mais ruidoso que o amplifi-
cador ideal. O amplificador ideal é aquele que gera um ruido na entrada correspondente
ao valor da parte real da impedancia de entrada. Contudo, um amplificador pratico
costuma ser mais ruidoso. Um bom dispositivo amplificador deve ter um fator de ruido
proximo a 1, ou zero dB. Na prética, um transistor ou valvula com fator de ruido inferior
a 2 (3 dB) é suficiente para a maioria das aplicaces em estagios de entrada dos amplifi-
cadores utilizados em receptores sensiveis.

O fator de ruido total pode ser calculado com auxilio da seguinte equacéo:

Nep -1 Ngz -1 Np, - 1
+ +

N¢y = Ngq + R
£ £ Ay A - Ay A - Ay L AL

Equagao 7

onde: Np = fator de ruido total;
Ny, = fator de ruido do estagio “n”;
n = o namero do estagio.

Exercicio 5.4: Em um amplificador de trés estagios, foram encontrados os seguintes
valores:

12 estagio: A1 = 10; Ngp =2
29 estdgio: Ap = 30; Ngp =3
39 estdgio: Az = 40; Ngz =5

Sabendo-se que a relagdo (S + R) na entrada é igual a 10, calcular:

a) O fator de ruido do amplificador completo.
b) Arelacdo (S + R)/R na saida do amplificador.

Solugido: Utilizando-se a Equagdo 10, tem-se:

3—1+ 5-1
10 10 - 30

@) Ng=2+ =221

b) Utilizando-se a Equacdo 8, tem-se:

10
221l = ————; R)/(saida) = 4,52
S+ R/R (S + R)/(saida)



Cap.5 Amplificadores sintonizados 57

Percebe-se, pela andlise da Equagdo 7 e do Exercicio 5.4, que o fator de ruido do
amplificador é determinado praticamente pelo primeiro estagio. Por isso, o primeiro
estagio deve ser cuidadosamente projetado, visando ao menor fator de ruido possivel.

Projeto para Baixo Ruido

O projeto de amplificadores de baixo ruido deve atender aos seguintes requisitos:
1) Do dispositivo amplificador:

a) baixo fator de ruido;
b) realimentagdo interna pequena;
¢) ganho elevado.

2) Do filtro passa-faixa de entrada:

a) eficiéncia elevada;
b) 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¢do por intermodulagdo e o minimo sinal discernivel, também aplicado a en-
trada. A faixa dindmica depende dos seguintes fatores:

a) fator de ruido;
b) ganho;
¢) capacidade de poténcia.

Todas as caracteristicas descritas estdo relacionadas ao dispositivo amplificador. O
fator ruido determina o minimo sinal discernivel, que é 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
uma menor faixa dindmica. Ja a capacidade de poténcia do amplificador, quando elevada,
aumenta a faixa dindmica, desde que nao haja prejuizo ao fator de ruido.
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Procedimentos para o Aumento da Faixa Dinamica

Pode-se aumentar a faixa dindmica dos amplificadores por meio da adocao das seguintes
medidas:

a) escolha do dispositivo amplificador;
b) redugdo do ganho ao valor minimo possivel;
¢) aumento da poténcia do amplificador.

Escolha do Dispositivo Amplificador

O melhor dispositivo amplificador é aquele que, junto com um baixo fator de ruido,
apresenta uma grande linearidade. Nessa categoria incluem-se os MOSFETs, as valvulas
eletronicas, os JFETs e os transistores bipolares de poténcia (desde que realimentados
negativamente e de baixo ruido).

Em aplicagdes comuns, bons resultados podem ser conseguidos com MOSFETs 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 50.000, ou 94 dB. As valvulas,
embora normalmente mais ruidosas, suportam sinais ainda mais intensos em sua entrada.
Ja os transistores bipolares distorcem fortemente quando a tensido de entrada ultrapassa
algumas dezenas de milivolts, embora aceitem sinais de entrada inferiores ao microvolt.
Dessa maneira e sem realimentagdo, a faixa dindmica fica um tanto comprometida e ndo
ultrapassa 10.000 vezes, ou 80 dB. Com realimentagdo negativa, é possivel aumentar-se
pelo menos 10 dB ou 20 dB a faixa dindmica, com algum prejuizo, contudo, para o minimo
sinal discernivel.

Reducao do Ganho

Uma boa regra de projeto é 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 estagios, se ndo forem precedidos por um excelente filtro,
devem possuir um ganho total tdo pequeno quanto possivel, de acordo com a capacidade
de poténcia dos estdgios posteriores. Assim, pode-se utilizar um estagio relativamente
pouco potente no primeiro amplificador. O segundo amplificador, porém, ira trabalhar
com um sinal mais intenso, devido a amplificacdo do primeiro estagio, e devera ser de
poténcia relativamente maior.



Cap.5 Amplificadores sintonizados 59

Aumento da Poténcia do Amplificador

Amplificadores de poténcia sdo recomendados para os casos em que se utilizem diversos
estdgios em cascata, em aplicagoes de faixa-larga. Isso porque, ndo podendo ser utilizados
filtros nesses amplificadores, a Gnica solu¢do — para suportar os sinais cada vez mais
intensos provenientes dos primeiros estdgios — consiste no aumento da poténcia de saida
dos estagios posteriores. A utilizacdo de realimentacdo negativa também é fundamental
para a melhoria da faixa dindmica.

Questionario
1) Que caracteristicas dos receptores estdo relacionadas com os amplificadores sin-
tonizados?
2) Quais sdo as principais caracteristicas dos amplificadores sintonizados?
3) Quais os tipos de filtros normalmente utilizados nos amplificadores sintonizados?
4) Em um amplificador sintonizado, quais os tipos de curvas de resposta em freqiiéncia
que podem ser obtidos pela utilizacdo de varios filtros?
5) Qual a utilidade da sintonia escalonada, em amplificadores sintonizados?
6) Em um amplificador sintonizado, como pode ser obtida a curva de resposta total?
7)  Por que, em um amplificador com sintonia escalonada, existe uma perda de ganho
em relagdao a um amplificador com sintonia coincidente?
8) Quais os fatores que determinam a sensibilidade de um amplificador?
9) O que é o fator de ruido em um amplificador?
10) Qual é o fator de ruido de um amplificador ideal?
11) Qual o fator de ruido aceitavel para finalidades praticas?
12) Em um amplificador de varios estagios, qual deles exerce maior influéncia sobre o
fator de ruido total?
13) Quais os requisitos que devem ser atendidos no projeto de amplificadores de baixo
ruido?
14) O que é a faixa dindmica de um amplificador?
15) Quais os fatores que determinam a faixa dindmica de um amplificador?
16) Qual a influéncia do ganho sobre a faixa dindmica de um amplificador?
17) Quais sdo os procedimentos que permitem o aumento da faixa dindmica de um
amplificador?
18) Quais os fatores que devem ser levados em conta na escolha de um dispositivo

amplificador?
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19)

20)
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Por que motivo o ganho dos primeiros estagios de um amplificador deve ser man-
tido tdo pequeno quanto possivel?

Por que motivo utilizam-se amplificadores de poténcia nos amplificadores de faixa
larga, e qual a sua localizacdo correta?

Problemas Propostos

1)
2)
3)

4)

Desenhe o diagrama em blocos de um amplificador sintonizado, relacionando suas
caracteristicas aos elementos que o compdem.

Descreva o comportamento dos diversos dispositivos, quando utilizados como am-
plificadores sintonizados.

Calcule a largura de faixa de um amplificador com quatro filtros de largura de faixa
de 10 kHz, cada um.

Calcule a largura de faixa de um tnico filtro, para um amplificador com trés filtros e
largura de faixa total de 300 kHz.
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Osciladores de RF

Osciladores sao circuitos eletronicos que geram sinais de corrente alternada a partir de
uma tensao continua de alimentagdo, sem a necessidade da aplicagdo de um sinal externo.

Classificacao

Quanto ao Principio de Funcionamento

a) Osciladores realimentados: utilizam um elo de realimentacado 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 caracteristica, uma re-
sisténcia incremental negativa.

c) Osciladores de relaxagdo: utilizam dispositivos, como o diodo de quatro camadas e
a lampada néon, que apresentam caracteristicas de disparo.

Quanto a Freqiiéncia de Operacao

a) Osciladores de audiofreqiiéncia: geram sinais compreendidos na faixa de alguns
hertz a centenas de quilohertz. Utilizam geralmente elementos RC.

61
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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 helicoidais, linhas de transmissdo ou
cavidades ressonantes.

Diodo Tunel Saida Saida
Amplificad
mplificador —‘:R_I_'—“——?—Q
Circuito
*) Tanque &, + — AY &
<— LC C <—> C1
p

A4 A4
Elo de realimentacéo ® O ® —O

a) REALIMENTADO b) RESISTENCIA NEGATIVA c) RELAXACAO

Figura 6.1 Classificacdo dos osciladores quanto ao principio de funcionamento.

Quanto a Forma de Onda

a) Senoidal: obtida de osciladores realimentados.

b) Quadrada: obtida pelo ceifamento de onda senoidal ou pelo uso de multivibra-
dores.

c) Triangular: obtida pela integracdo da onda quadrada.

Osciladores Realimentados

Este estudo tratard, basicamente, dos osciladores realimentados senoidais, que utilizam
filtros LC para fornecer a realimentacdo positiva e controlar a freqiiéncia de oscilagao.
Para a compreensao do funcionamento de um oscilador, é preciso, inicialmente, analisar-
se um amplificador realimentado, como o mostrado na Figura 6.2.

Por meio da analise do circuito da Figura 6.2, é possivel deduzir-se a expressao do
ganho, A’, de um amplificador realimentado, dada por:

A =e,/e; Equacdo 1

onde e, representa a tensdo de saida do amplificador realimentado e ej, a tensdo de
entrada.



Cap.6 Osciladores de RF 63

Figura 6.2 Diagrama em blocos de um amplificador realimentado.
Da Figura 6.2, percebe-se que a tensao na entrada do bloco amplificador, e;’, é a soma
da tensdo de entrada com a tensao de realimentacao, ef:
e/ =e tef Equacao 2
Esta tensdo pode, também, ser expressa por:
e =e,/A Equacdo 3

A tensdo de realimentacao, ey, é igual ao produto da taxa de realimentagao, 3, pela
tensao de saida, e

er=Be, Equagéo 4
Substituindo-se as duas dltimas equagdes na Equagdo 2, fica:

eo/A=eitPe

eo/A-Peg =g

e (1-BA)/A=¢g

eo/ei=A/(1-BA)

Substituindo-se esta tltima expressao na Equagdo 1, resulta:

A

= —r_—ﬁ—x Equagﬁo 5

A/
Analisando-se a Equagdo 5, chega-se a conclusdo de que A’ depende do produto
“BA”, conhecido como “ganho de malha fechada”, dado por:
& € i

[3~A=—~e B-A:e—i, Equacao 6
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Existem quatro possibilidades para o ganho de malha fechada:

1) Sep- Aé negativo, tem-se realimentacdo negativa e A’ € menor que A.

2) SeB-Aé igual a zero, tem-se B também igual a zero e, portanto, ndo existe
realimentacao (A" = A).

3) Se P - A é positivo, mas inferior a unidade, tem-se realimentagdo positiva e A’ é
maior que A.

4) Se B - A for igual a unidade, o ganho do amplificador torna-se infinito, ou seja,
havera tensdo de saida sem a existéncia de tensdo de entrada, significando que o
circuito oscilara espontaneamente, transformando-se em um oscilador. De fato,
se:

Fisicamente, isso implica que o circuito de realimentagdo forneca, sozinho, toda a
tensdo necesséria para estabelecer a saida e,, sem a necessidade de um sinal, e;, aplicado
externamente.

Osciladores LC

Sao aqueles que utilizam circuitos ressonantes formados pela combinacdo de indutores e
capacitores como parte integrante do elo de realimentacao positiva. Sao também conheci-
dos como osciladores a trés impedancias. O uso de circuitos LC na realimentacao positiva
justifica-se, principalmente, em altas freqiiéncias, nas quais as capacitancias préprias do
transistor devem ser neutralizadas com o objetivo de preservar um minimo de amplifi-
cacao. Sabe-se que as capacitancias de juncao dos transistores tornam-se um obstaculo em
amplificadores RC de alta freqiiéncia, devido a queda da reatancia capacitiva. O uso de
indutores permite cancelar o efeito dessas capacitancias, devido ao fendmeno da res-
sonancia. Assim, o uso de elos de realimentacdo LC permite o funcionamento de os-
ciladores nas freqiiéncias mais elevadas do espectro de radio, assegurando boa
estabilidade de freqiiéncia e rendimento razoavel.

Os osciladores LC proporcionam uma estabilidade de freqiiéncia em torno de 100
Hz/MHz. Tanto a estabilidade de freqiiéncia do oscilador quanto a sua precisdo estdo
relacionadas principalmente com a qualidade dos componentes utilizados no elo de
realimentacdo positiva, que é a parte do circuito responsavel pela determinacao da
freqiiéncia gerada. A Figura 6.3 mostra o diagrama esquemético de um oscilador LC
tipico.
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Figura 6.3 Oscilador LC do tipo Clapp.

Um FET operando na configuragdo fonte-comum fornece o ganho necessario para o
funcionamento do oscilador. Um elo de realimentacdo, composto por Lj, Cy, Cy e Cs,
determina a freqiiéncia da oscilacdo. O capacitor varidvel C; permite variar a freqiiéncia
do oscilador.

O oscilador LC pode ser usado como um oscilador de freqiiéncia variavel.

Elos de Realimentacao com Trés Impedancias

A Figura 6.4 mostra um oscilador realimentado por uma rede formada por trés impedan-
cias: Z1, Z2 e Z3. Essas impedancias representam capacitores ou indutores. A quantidade
de realimentacdo, B, é dada por:

Desprezando-se a influéncia da impedancia de entrada do amplificador, pode-se
escrever:

. €o
1 =

Zz+Z3
e=1-7Zy;€ 5o Z
f 27 Cf Z2+ 23 2
ef Z,
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e - €

¢ 1 T §

Figura 6.4 Diagrama em blocos de um oscilador realimentado a trés impedancias.

Zy

= Equacao 7
Z2+23 S

B

Pela analise da Equagdo 7, conclui-se que, se Z, for do mesmo tipo que Z3 (ambos
capacitores ou indutores), isso resultard em um [} positivo e, portanto, ndo havera de-
fasagem do sinal realimentado com respeito a saida. Por outro lado, se Z; for de tipo
diferente de Z3 (Z, capacitor e Z3 indutor, ou vice-versa), podera haver ou nao inversao de
fase, dependendo dos médulos de Z; e Z3. Se o médulo de Z; for menor que o médulo Z3,
haverd inversdo de fase e 3, portanto, sera negativo. Caso contrario, se o médulo de Z, for
maior que o médulo de Z3, ndo haverd inversdo de fase e B, portanto, sera positivo. Agora,
se o médulo de Z; for maior que o médulo de Zy mais Z3, B sera 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 configuracdo coletor-comum ou dreno-comum. A Figura 6.5
apresenta um resumo das conclusdes e os circuitos equivalentes para radiofreqiiéncia dos
osciladores mais utilizados.

Agora seréa vista a finalidade de Z;. Essa impedancia tem a funcdo de sintonizar o
circuito de saida do amplificador. Isso é conseguido fazendo-se o médulo de Z; igual ao
moédulo da soma de Z; com Z3. Se o dngulo de fase de Z; for oposto a soma dos dngulos
de fase de Z; e Z3, sera obtida a sintonia da rede de realimentacdo. Dessa maneira, a tensao
e, estard em fase com a corrente i,. A Figura 6.6 mostra o circuito de um oscilador Colpitts
que utiliza um FET como amplificador em fonte-comum. A resisténcia de entrada do FET,
rj, normalmente é muito maior que a impedancia da rede de realimentacdo e o amplifi-
cador podera ser considerado como um circuito aberto, tanto na entrada como na saida.
Resta, portanto, como tnico elemento dissipativo a resisténcia Ry, que representa a carga
imposta ao oscilador pelo circuito externo.
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Para que seja mantido um fator de qualidade elevado, é necessario que a reatancia de
Z1 seja muito menor que o valor de Ry, assegurando uma répida alteragdo de fase entre o
ip € ey com a variagdo da freqiiéncia de oscilagdo. Esse é um requisito fundamental para
obtencao de elevada estabilidade de freqtiéncia.

Analisando-se a Figura 6.6, pode-se escrever a seguinte equagdo nodal, para o dreno
do FET:

ip+ip +ip=-1, Equagdo 8
CONDICAO B COLPITTS HARTLEY
ef |Z3 eo ef ZS eo
[
Z
>0 > 0| ==
Z3 Zz Z1 Zz TZ1
Base-comum Base-comum
e ”23 e, & Z; e,
[
IZl > 1Z,]
e > 1 — —
Z, Z, Z, Z,
1Z| > 1Z,+Z)]
Coletor-comum
ef | I ZS eo
[
2 <0e
: Z, Z,
IZl > 1Z)
Emissor-comum Emissor-comum

Figura 6.5 Diagrama simplificado dos osciladores Colpitts e Hartley nas trés configuragoes
basicas.
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Como o circuito devera, em principio, operar na sintonia, a soma de i; mais ip sera
igual a zero. Assim, tem-se:

iL == io
€o
R_L = - 8m " §
=%
A=-g Ry Equacao 9
< A )
G
%D —> \+)
I, A
r O - € %0 lh lu &
- -3 R, Z, Z, -
sO O O

<«—— Amplificador ———->.<———— Realimentacdo positva ——— — »

Figura 6.6  Circuito equivalente de um oscilador Colpitts em fonte-comum.

Sabe-se que, para o circuito oscilar, o ganho de malha fechada devera ser unitario.
Portanto, se:

B-A=1, entdo

B=+ Equagao 10
ey quacgao

Substituindo-se na equacdo anterior a Equacao 7, tem-se:

Z,+72; A quagdo

Devido a sintonia, pode-se escrever que:

Zy+Zy=-2y Equagdo 12
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Por outro lado, Z; pode ser expresso em termos do fator de qualidade do circuito
ressonante:

Q Equacao 13

Substituindo-se a Equagdo 12 na Equagdo 11, obtém-se:

Z

Zy = - A Equacédo 14

Da Equacgéao 12, tira-se, também:

Z3=-(Z1+2y) Equagéo 15

Observagdo: Embora as Equacoes 13, 14 e 15 tenham sido deduzidas para osciladores Colpitts em fonte-
comum, elas sdo utilizdveis no cdlculo de redes de realimentagdo para qualquer configuracdo: com BJTs ou
FETs, para circuitos Hartley ou Colpitts. Isto acontece porque as impeddncias Zy, Z; e Z3 dependem apenas
dos valores da resisténcia de carga do oscilador, do fator de qualidade utilizado na rede de realimentagio e do
ganho de tensdo do amplificador.

Consideracoes de Projeto do Oscilador LC

O projeto de um oscilador LC, utilizando as equacdes anteriores, podera ser realizado desde
que sejam levadas em consideragdo as seguintes restrigdes:

1)

2)

3)

4)

O oscilador LC ndo é um circuito de pequenos sinais. Isso significa que, embora
se possa assegurar a oscilagao do circuito, ndo sera possivel conhecer, por exem-
plo, a poténcia do sinal de saida, a qual dependera de fatores tais como a
impedancia de carga, a poténcia de alimentacao, o transistor utilizado e o ex-
cesso de realimentacdo, entre outros.

O ganho de malha fechada devera ser pelo menos igual a 3. Com isso, havera um
excesso de realimentagdo suficiente para levar o transistor a operar fora de sua
regido linear, provocando queda da amplificacdo (gm) e estabilizacdo da ampli-
tude das oscilacoes, além de fornecer a margem de ganho necessaria para com-
pensar as variagdes de carga e tensdo de alimentagéo.

O dispositivo amplificador devera possuir ganho ttil na freqiiéncia de oscilacéo.
Isso significa que a freqiiéncia de transicdo (ft) deverd ser muito maior que a
freqiiéncia de funcionamento do oscilador.

Os componentes utilizados no circuito ressonante deverdo possuir elevado fator
de qualidade (Q,). Os capacitores deverao ser ceramicos, com coeficiente contro-
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lado de temperatura (dos tipos NPO, N750 etc.) ou de poliestireno (Styroflex).
Capacitores varidveis ou ajustaveis poderdo ser utilizados, naturalmente,
quando necessarios. Quanto ao indutor, seu enrolamento devera ser do tipo
solendide ou outro préprio para RF (Honey-comb, por exemplo, para indutan-
cias elevadas), com baixa resisténcia 6hmica e baixa capacitancia prépria, ou
seja, deverd possuir um elevado fator de qualidade em aberto (Q,). Normal-
mente, isso é conseguido pelo emprego de ntcleos de ferrite na forma de bastéo,
para freqiiéncias elevadas, ou fechados (pot-core), para freqiiéncias inferiores a
100 kHz. Ntcleos de ferro-silicio deverdo ser evitados, por proporcionarem um
fator de qualidade muito pequeno, devido as elevadas perdas no ntcleo (corren-
tes de Foucault e histerese).

5) Todo indutor apresenta um certo coeficiente positivo de temperatura. Indutores
que empreguem nucleos de ferrite para o aumento da indutancia exibem um
coeficiente de temperatura de aproximadamente 150 ppm/°C (150 partes por
milhdo por grau centigrado). Isso significa que um indutor de 50 pH a 25°C
exibira uma indutancia de 50,38 pH a 75°C. Para compensar esse aumento de
indutdncia, deve-se utilizar capacitores que tenham um coeficiente de tempera-
tura oposto ao indutor. Nesse exemplo, um capacitor de sintonia do tipo
ceramico N150 (ou Styroflex, que possui o mesmo coeficiente de temperatura)
seria apropriado para cancelar os efeitos do aumento da indutancia com a
temperatura, uma vez que um capacitor N150 tem um coeficiente de tempera-
tura de -150 ppm/°C. AFigura 6.7 mostra o comportamento de um oscilador LC
com ou sem compensagdo de temperatura.

6) A escolha da configuracao utilizada pelo amplificador, e da prépria tecnologia
do dispositivo semicondutor (FET ou bipolar), depende de uma série de fatores
e circunstancias dificeis de ser enumeradas.

CLf
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Figura 6.7a Oscilador sem compensagdo de temperatura.
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Figura 6.7b Oscilador com compensacdo de temperatura.

Um amplificador em emissor-comum (ou fonte-comum, no caso dos FETs) exige
uma inversdo de fase na realimentagdo e apresenta impedancias de terminacédo (de en-
trada 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 sera proporcional a freqiiéncia de oscilacdo, para
freqiiéncias superiores a de corte do transistor. Como essa defasagem necessita ser cor-
rigida pela rede de realimentagdo, isso implica operagdo fora de sintonia. O desvio de
freqiiéncia necessario para criar a correcdo de fase depende do fator de qualidade do
circuito tanque LC. Quanto menor o fator qualidade, maior sera o desvio de freqiiéncia
imposto. Como a freqiiéncia de transicao (fT) depende do ponto de operacado do transistor,
torna-se importante para a estabilidade de freqiiéncia:

a) Estabilizacdo da tensdo de alimentacao do oscilador.
b) Utilizagdo de um circuito tanque LC de elevado fator de qualidade de operacao

(Qu).

¢) Uso de transistores de elevada fr.

Como o ultimo requisito nem sempre poderé ser cumprido quando se necessita de
sinais nas faixas de VHF, UHF e SHE deve-se utilizar osciladores de freqiiéncia inferior,
seguidos por estagios multiplicadores, como mostrado na Figura 6.8.

20 MHz 60 MHz 180 MHz

. - 10 R 20 o
oscilador > Triplicador e Triplicador

Figura 6.8 Oscilador de freqiiéncia baixa (HF), seguido por uma cadeia multiplicadora. E utili -
zado para gerar sinais na faixa de VHF.
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7) A polarizacdo do transistor devera ser feita tendo-se em vista um para uma
determinada freqiiéncia de transicao (fr).

Contudo, se a freqiiéncia de oscilagao for baixa, pode-se polarizar o transistor con-
siderando-se, apenas, o consumo e a poténcia de saida desejada. Deve-se lembrar, porém,
que o ponto de operacao influencia diretamente a transcondutancia do dispositivo ampli-
ficador.

Um cuidado importante no projeto do circuito de polarizacdo é evitar que as re-
sisténcias utilizadas, principalmente as de pequeno valor, tenham uma influéncia mar-
cante sobre as impedancias de terminagdo do transistor, afetando, dessa forma, o fator de
qualidade e a estabilidade de freqiiéncia. Em certos casos, torna-se necessario o uso de
choques de RF em série com a polarizagdo, com o objetivo de resolver o problema.

Osciladores a Cristal

Os osciladores a cristal sao muito utilizados nos equipamentos de comunicacdes devido a
sua excelente precisao e estabilidade de freqiiéncia. Um oscilador a cristal possui uma
estabilidade de freqiiéncia da ordem de 10 Hz/MHz, na faixa de temperatura de 0 a 50°C.
A precisdo pode chegar a1l Hz/MHz, depois de calibrado. Cristais especiais, mantidos em
temperatura estabilizada, podem ter esses valores melhorados em até dez vezes.

Nos equipamentos de radio, os osciladores a cristal sdo responsaveis pela geracao da
portadora e outros sinais de batimento como, por exemplo, o oscilador local usado nos
receptores super-heterédinos. A Figura 6.9 mostra o diagrama esquematico de um os-
cilador tipico a cristal.

Y‘ XRH +VDD
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/] 3-30 pTO pF @O pF

Figura 6.9  Oscilador a cristal do tipo Pierce.
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Um FET operando na configuragdo dreno-comum fornece o ganho necessario para o
funcionamento do oscilador. Um cristal, Y1, fazendo parte do elo de realimentagdo, jun-
tamente com Cj, C; e C3, determina a freqiiéncia da oscilagdo. O trimmer C; permite o
ajuste exato da freqiiéncia.

O oscilador a cristal é um oscilador de freqiiéncia fixa, significando que a freqiiéncia
de funcionamento do oscilador é determinada, basicamente, na fabricac¢do do cristal.

Os osciladores a cristal também sao utilizados em equipamentos digitais para a
geracdo da base de tempo. Um equipamento PCM de 30 canais, por exemplo, utiliza um
oscilador a cristal de 2,048 MHz com precisdo de + 50 Hz/MHz.

O Cristal Oscilador

Alguns cristais naturais, como o quartzo e a turmalina, e alguns tipos de cerdmica apre-
sentam o fendmeno da piezoeletricidade: quando submetidos a uma certa forca (pressao),
exibem um potencial elétrico proporcional a deformacao sofrida. O fendmeno é melhor
observado quando o cristal é cortado na forma de lamina (Figura 6.10).

O efeito piezoelétrico é reversivel: se for aplicado um potencial elétrico entre as faces
de uma lamina de cristal de quartzo, sera provocada uma deformacao na mesma. Ambos
os fendmenos sdo muitos utilizados na construcdo de transdutores eletroacusticos, como
capsulas fonocaptoras, microfones e captadores de ultra-sons, todos baseados na pro-
dugdo de eletricidade pela deformagdo de uma lamina de cristal ou ceramica. Alto-falan-
tes de cristal para altas freqtiéncias (twetters), fones, anunciadores (beeps) e geradores de
ultra-sons sdo construidos utilizando-se o fendmeno inverso: a deformagdo da lamina pela
aplicagdo de um campo elétrico. A maxima freqiiéncia em que a lamina é capaz de vibrar
corresponde a sua freqiiéncia de oscilagdo natural. Quanto menores as suas dimensdes,
maior a freqiiéncia natural de oscilagdo.
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Figura 6.10a Figura 6.10b Figura 6.10c
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a) Lamina de cristal piezoelétrico submetida a uma deformacédo. Exibe um poten-
cial entre suas faces.

b) Cristal em repouso. O centro das cargas negativas coincide com o centro das
cargas positivas, equilibrando-as.

c) Cristal submetido a pressdo. O centro das cargas negativas ndo coincide com o
centro das cargas positivas. Aparece um potencial entre as faces.

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 contrario do
circuito tanque LC, o cristal apresenta uma forma sélida, compacta e constante ao longo
do tempo, sendo relativamente imune as variagdes de temperatura. A Figura 6.11 apre-
senta o circuito equivalente mecéanico e elétrico de um cristal oscilador.

n
il TIc )|
o o
Mola Contatos Contatos
metalicos metaélicos
—— Massa
o Amortecedor
= hidraulico .
Lamina de
|[ ]l quartzo
= O
a) b) c)
Figura 6.11a Equivalente Figura 6.11b Equivalente Figura 6.11c Cristal
mecéanico do cristal. elétrico do cristal. oscilador.

A capacitancia “Cg” é andloga a compliancia da mola. Compliancia é o inverso da
constante de mola: uma mola dura, por exemplo, tem pequena complidncia. A indutancia
“L” é analoga a massa suspensa. A resisténcia “R” representa o atrito viscoso originado
pela passagem forcada do 6leo pelos orificios do amortecedor hidraulico. A capacitancia
“C,” representa a capacitancia dos contatos metalicos ou placas do cristal.

Na Figura 6.12, é mostrada a curva de resposta em freqiiéncia de um cristal oscilador,
nas imediacdes de suas freqiiéncias de ressonancia série f, e paralela, f,.

A ressonancia série ocorre quando Xp é igual a Xcg, isto é, em 5 MHz, para o cristal
da Figura 6.13. Acima de f;, o circuito torna-se indutivo, uma vez que Xy é maior que Xcs.
Essa reatancia indutiva tem em paralelo a reatancia capacitiva de C,. Quando a reatancia
indutiva e capacitiva forem iguais, havera a ressonancia paralela. Isso ocorre na freqiién-
cia fp. Portanto, se escreve:
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Figura 6.12 Curva da impedancia e do angulo de fase em funcio da freqiiéncia.
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Figura 6.13 Circuito equivalente de um cristal oscilador tipico de 5 MHz.
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Conhecendo-se o valor de C,, pode-se deduzir os valores de L e Cg. Na ressonancia
série, tem-se:

1 Equacao 18

Equacao 19

O Cristal Como Oscilador

Existe grande variedade de circuitos osciladores a cristal. Na maioria das vezes, o cristal
atua como uma das trés impedéancias de um elo de realimentacdo. Nas outras vezes em
que isso ndo acontece, o cristal estara atuando em sua freqiiéncia de ressonéncia série e o
seu comportamento sera o de um resistor de pequeno valor, para aquela freqiiéncia. Como
parte do elo de realimentacdo, o cristal poderia, em principio, atuar como capacitor ou
como indutor. Como indutor, a freqiiéncia de operacdo deveria, obrigatoriamente, estar
contida entre a freqiiéncia de ressonancia série e a freqiiéncia de ressonancia paralela, uma
vez que nesse intervalo de freqiiéncia o cristal exibe uma reatdncia indutiva. Como
capacitor, a freqiiéncia de operagdo poderia estar abaixo da freqiiéncia de ressonancia
série ou acima da freqiiéncia de ressonancia paralela (Figura 6.14). O fato de existirem dois
pontos — como por exemplo P; e Py, na Figura 6.14a — com a mesma reatancia, mas
separados por uma regido de reatancia indutiva, provoca séria instabilidade de funciona-
mento, com tendéncias a saltar entre as freqiiéncias f; e fp, toda vez que o oscilador for
submetido a perturbagdes, tais como variacdo da carga externa ou da tensao de alimentacao.

Por esse motivo, o elo de realimentacdo contendo o cristal devera ser projetado para
que atue como um indutor. Atuando dessa maneira dentro de um elo de realimentacao, o
cristal proporcionard uma elevada estabilidade de freqiiéncia, impossivel de ser con-
seguida, na préatica, com circuitos LC. A justificativa para essa maior estabilidade de
freqiiéncia deve-se a elevada relacdo d6/df do cristal nas imedia¢des das freqiiéncias de
ressonancia, como pode ser observado nas Figuras 6.12 e 6.13, e ao seu baixo coeficiente de
temperatura. Na Figura 6.15 pode-se observar o comportamento dos diferentes cortes do
cristal em funcdo da temperatura. O corte AT é utilizado em cristais fabricados para
frequiéncias 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 kHz e 500 kHz. O corte GT é utilizado
em cristais muito estaveis na faixa de 100 kHz a 500 kHz.
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Figura 6.15 Variacdo da freqiiéncia de ressonancia com a temperatura para diferentes tipos de
cristais.

Atividade: Apesar de o cristal apresentar um fator de qualidade intrinseco (Q; = @wL/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 6.13, por exemplo, apre-
senta a 5000 kHz uma impedancia de 144 + 1590 Q, o que implica um fator de qualidade
utilizdvel de 1590/144, ou seja, igual a 11. Por comparacdo, um indutor de ferrite de 50,6
uH apresenta, na mesma freqiiéncia, uma impedancia de 10,6 + j1590 Q e um fator de
qualidade utilizavel de 1590/10,6, ou seja, igual a 150. O fato de o cristal e o indutor
apresentarem a mesma reatancia indutiva ndo significa, contudo, que se possa simples-
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mente substituir o indutor de 50,6 mH de um oscilador Colpitts por um cristal de 5 MHz,
com a intencdo de aumentar-lhe a estabilidade. Devido as maiores perdas introduzidas
pelo cristal, havera a necessidade de, provavelmente, aumentar-se a quantidade de ganho
disponivel, sob pena de o circuito ndo oscilar. O fato de o 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 relacado ao cristal. Assim, quando se diz
que um determinado cristal é mais ou menos ativo que outro, esta-se falando de sua maior
ou menor facilidade de oscilacao. Um cristal ativo é aquele que apresenta uma impedan-
cia com angulo de fase préoximo a 90°, isto é, comporta-se quase como uma indutancia
pura. Ao contrario, quando o angulo de fase da impedancia 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 reducdo do angulo de fase 0 e, con-
seqlientemente, a queda na atividade do mesmo.

Cristais de Sobretom

Para freqtiéncias superiores a 18 MHz, os cristais osciladores sdo produzidos para abrigar,
ndo uma, mas trés, cinco, sete ou mais ondas acusticas, como mostrado na Figura 6.16.
Com isso, a espessura das ldminas sera proporcionalmente maior do que as utilizadas em
cristais fundamentais, para a mesma freqiiéncia, o que lhes assegura maior resisténcia
mecanica. Esses cristais sdo chamados de cristais de sobretom (ou “overtone”) e sdo
utilizados na construcao de osciladores a cristal para freqiiéncias elevadas (entre 18 MHz
e 160 MHz), impossiveis de ser obtidas com a utilizacdo de cristais que empreguem o
modo fundamental.

<« <« <« <«
>« <

< <« s
—> —> —

a) Fundamental b) 3° sobretom c) 5° sobretom d) 7° sobretom

iy

Figura 6.16 Vibragao 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 indesejaveis em
freqiiéncias correspondentes a fundamental ou em um 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 5% e 72 sobretons, deve conter,
ainda, filtros para prevenir oscilagdes esptrias.
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O circuito da Figura 6.16b, por exemplo, é adequado para cristais de 32 sobretom,
além dos cristais fundamentais. Para cristais de 52 sobretom, é necessario colocar-se, entre
a fonte do FET e a massa, um circuito ressonante LC paralelo, sintonizado na freqiiéncia
do 32 sobretom. Com isso, evita-se a oscilacdo neste sobretom.

Como observagdo final, é preciso notar que a freqiiéncia de um sobretom ndo
corresponde exatamente a uma harmonica da freqiiéncia fundamental do cristal, embora
esteja muito préxima dela. Assim sendo, sdo necessarios cuidados no sentido de ndo se
provocar inadvertidamente oscilacdes no modo fundamental. Caso isto venha a ocorrer,
os harmonicos gerados provocardo o aparecimento de um sinal de saida de freqiiéncia
diferente da freqiiéncia do sobretom. Para corrigir este defeito, deve-se polarizar o transis-
tor de modo a reduzir a geracdo de harmonicos e cuidar para que o ganho seja desprezivel
na freqiiéncia correspondente a fundamental.

Questionario

1) O quesdo osciladores?
2) O que sdo osciladores realimentados?
3) Qual o valor do ganho de malha fechada necessario para a oscilagdo estavel?
4) O que sao osciladores LC?
5) Por que os osciladores LC sdo apropriados para o funcionamento em altas freqiién-
cias?
6) Quais as caracteristicas dos osciladores Hartley e Colpitts?
7)  Cite a finalidade de cada uma das trés impedéancias de um elo de realimentagio LC.
8) Qual devera ser a relacao entre a impedancia de entrada de um amplificador e a
impedancia Z2 da rede de realimentagdo utilizada em um circuito oscilador?
9) Quais as duas configuragdes mais favoraveis para os amplificadores utilizados em
osciladores Colpitts? E para os osciladores Hartley?
10) Em que condigdes é recomendada a utilizagdo das configuragdes base-comum e
porta-comum?
11) O que acontece com a soma das trés impedancias da rede de realimentagdo, para
uma freqiiéncia igual a freqiiéncia de oscilagdo?
12) Quais os fatores que determinam a poténcia de saida de um oscilador?
13) Por que, no projeto de um oscilador realimentado, deve-se utilizar um ganho de
malha fechada igual a 3?
14) Em um oscilador realimentado, qual deve ser a relagdo entre a freqiiéncia de osci-
lagdo e a freqiiéncia de transicao do transistor amplificador?
15) Quais os tipos de capacitores e indutores apropriados para a utilizagdo em osci-
ladores LC?
16) Como se comporta um indutor de ferrite quando submetido a varia¢des de tempera-
tura?
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17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)

29)
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Por que a estabilidade de um oscilador, principalmente daqueles que utilizam a
configuragdo emissor-comum, costuma diminuir com o aumento da freqiiéncia de
operagao?

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 necessérios na escolha da configuragdo do circuito de polarizagao
de um transistor oscilador?

Quais os materiais piezoelétricos mais utilizados na construcdo de cristais osci-
ladores?

Quais os fatores que determinam a freqiiéncia de oscilacdo natural de uma lamina de
cristal?

Quais os fatores determinantes da estabilidade de freqiiéncia de um cristal os-
cilador?

Qual o efeito causado sobre a impedancia, pela aplicacdo de uma capacitancia
externa em paralelo com um cristal oscilador?

Como devemos proceder para a determinacao das freqiiéncias de ressondncia série e
paralela de um cristal oscilador?

Quais sdo as duas maneiras pelas quais um cristal podera ser aproveitado no circuito
de um oscilador?

Qual o significado da expressdo “atividade”, quando empregada com relagdo a um
cristal oscilador?

Qual a faixa de valores apropriados para a capacitincia externa conectada em
paralelo com um cristal oscilador tipico?

O que é piezoeletricidade?

Problemas Propostos

1)
2)
3)

4)
5)

6)

7)

Forneca as diversas classificagdes dos osciladores.

Desenhe o diagrama em blocos de um amplificador realimentado.

Justifique o carater geral das equagdes que permitem o calculo de cada uma das trés
impedancias de uma rede de realimentagdo positiva.

Desenhe o circuito equivalente elétrico de um cristal oscilador.

Relacione o circuito equivalente elétrico de um cristal oscilador com o seu equiva-
lente mecénico.

Desenhe a curva da variagdo da impedancia de um cristal oscilador em fungdo da
freqiiéncia do sinal aplicado.

Discuta a forma de atuagdo tipica de um cristal, no elo de realimentacdo de um
oscilador.
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Moduladores
em Amplitude

Existem diversas formas de modulacdo em amplitude, com ou sem portadora, com
supressdo ou ndo de uma das faixas laterais. Serd abordada aqui a forma mais direta de
AM, que é 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 modulagao 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 quadréaticos. Os sincronos sdo mais utilizados, devido a menor distor¢do da
envoltéria e maior profundidade de modulagdo conseguida. Os quadraticos tém seu
maior mérito 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 é o mais empregado, por
dispensar amplificagdo posterior. Os de baixo nivel sdo justificados apenas no caso de
transmissores que permitam outros modos de modulacdo, no qual a AM é apenas mais
uma opgao.

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

81
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Principio de Funcionamento

O modulador de amplitude pode ser analisado pelo diagrama em blocos da Figura 7.1.
O dispositivo nao-linear executa o produto da portadora com o sinal modulante.

SINAL MODULANTE

f@m pisposimvo | | 2~

NAO-LINEAR [\~

_>.
Sinal

AM

C > X
E, cos ot

Filtro passa-faixa

PORTADORA

Figura7.1 Diagrama em blocos do modulador.

Curva do filtro passa-faixa

PRl RN
. ~
’ N

[0 Sinal AM

Figura7.2  Espectro dosinal AM.

O filtro passa-faixa, sintonizado em ®,, elimina os sinais indesejados, seja o sinal
modulante sejam os produtos de ordem elevada — 42, 62 ordem etc. (Figura 7.2).

Modulador de Amplitude Sincrono, Ativo, de Alto Nivel

Na Figura 7.3, 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-ci-

dadao e comunicacao em VHF para aeronaves.
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L C
Filtro passa-faixa
XRF -
Carga J e(t)

Vee _

Portadora@ e, (t) . <
2 Sinal e, (1)

modulador 2

Figura7.3  Circuito simplificado de um modulador de amplitude.

O funcionamento desse tipo de modulador é bastante eficiente e permite um elevado
indice de modulacdo. Trata-se de um estagio amplificador de poténcia de RE cujo transis-
tor opera em classe C. A modulagdo é conseguida colocando-se a tensdo moduladora em
série com a tensio de alimentacdo de coletor.

O sinal de portadora, aplicado a base do transistor, deve ter poténcia suficiente para
levar o transistor a saturacdo, mesmo nos picos de modulacao.

Quando a tensdo modulante é positiva, o amplificador recebe uma tensdo total
maior que Vcc e, conseqiientemente, gera uma poténcia de saida também maior; quando
a tensdo modulante é negativa, a tensdo de coletor e a saida do amplificador sdo menores
que durante a auséncia de modulacdo. Se a tensdao de saida do amplificador e(t) for
linearmente proporcional ao valor instantdneo da tensao de coletor, e(t) estara relacionada
a tensdo modulante e,(t) por:

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

Uma condigéo essencial para o correto desempenho do circuito é que o pico negativo
de e (t) ndo ultrapasse o valor de V¢, para que a tensdo de alimentagdo ndo se torne
negativa, causando sobremodulagdo e introduzindo distorcao.

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

en(t) =Ey cos oyt Equagdo 2
eo(t) =E, cos oyt Equagédo 3

Substituindo (2) e (3) em (1), tem-se:

E
e(t) = KV¢c {cos Wt + V—m cos Wyt cos ot Equacao 4
CcC
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Fazendo-se as seguintes substituicdes:

1 1
cos A - cos B = —~ cos (A + B) + = cos (A - B), fazendo-se A = 0ot € B = ot

2 2
E
m = —m, fica, finalmente:
Vce
,’ e(t) = KVce cos ot + = 3 SS cos (0o + Om)t + > x cos (o — Om)t | Equacdo 5
—_— —— ———— = —— ———— ol
f
L Portadora Faixa lateral superior Faixa lateral inferior

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

1) Nao ha distorcdo, uma vez que s6 aparece um tnico par de faixas laterais.
2) O valor de K podera ser facilmente determinado para um determinado
circuito, bastando para isso que se faca m igual a zero.

De fato, para m = 0, a Equacao 5 fica reduzida a:
e(t) = KV cos ot

e para 0yt = 0, tem-se:

[ e
Vee

Exemplo 7.1: Em um modulador transistorizado de 4 W, sobre 50 Q, e alimentado por 12 V¢,
determinar K.

Primeiramente, determina-se e(t):

E2 5
Po = 5g- = Eo = 2RiPo
E, = V2R{ P, — E,= 2 - 50 - 4
E,=20V

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

_20
T 12

K=1,67
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Determinacao 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 estarao relacionadas, como seria de se esperar, a eficiéncia do amplificador
classe C. A poténcia de coletor, Pc, estd relacionada com poténcia de saida da portadora,
Py, da seguinte forma:

P\

Pc = o Equagdo 6

onde: n = eficiéncia do amplificador modulado.

Exemplo 7.2: No modulador do Exemplo 7.1, considerando a eficiéncia igual a 70%,
determinar:

a) Poténcia consumida pelo amplificador.

4
Feli= 0,7
Pc=571W

b) Corrente de coletor.

P

Pc = Vee X Ic = Ic = V—C Equacdo 7
CC

L 57

€T 12

Ic = 476 mA

A Figura 7.4 mostra as condi¢gdes de operagdo do modulador. Inspecionando-se o
gréfico, chega-se finalmente aos valores de Ep, eI, pois Epy = Vec e Iy =1

AVAV) A l(mA)
7 T S e 952
12 ¥ 476
0 0
t

Figura74  Condigoes de operagdo do modulador do Exemplo 7.1.
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Portanto, a poténcia do sinal modulador sera dada por:

Equacao 8

Equacao 9

5,71
P = =5
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 a metade da
poténcia de alimentag¢do do estagio modulado classe C.

2) Afonte de sinal modulante devera permitir a passagem de um elevado valor
de corrente continua, necessaria a alimentagao do estagio. O modo como
isso podera ser feito depende do projeto do circuito.

A Figura 7.5 mostra 3 tipos de circuitos utilizados em transmissores comerciais.
O circuito da Figura 7.5a é o mais empregado porque o transformador Tap atua como
casador das impedancias entre a fonte de sinal modulante e o amplificador modulado.

Caso a relacdo de transformacao seja diferente da unidade, os valores da Ep, e I,
deverdo ser adaptados para essa condicdo. Deve-se levar em consideragdo, também, o
rendimento do transformador de modulagdo no célculo da poténcia do sinal modulante.

O circuito da Figura 7.5b é interessante porque equivale ao utilizado na deducao das
equacgOes para esse tipo de modulador. Assim, os valores de E, e I, aplicam-se dire-
tamente a esse circuito. Tanto neste circuito quanto no da Figura 7.5a, é necessario tomar
precaucdes contra a saturacao do ntcleo de Tar de Xaf, devido aos elevados valores de
corrente continua presentes. Normalmente, deve-se providenciar um entreferro (gap) ade-
quado, no ntcleo dos mesmos, para evitar problemas dessa natureza.
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Figura7.5 a) Modulagio a b) Modulagdo a choque ¢) Modulacdo em série.
transformador. (Heising).

O circuito da Figura 7.5c tem como tnica vantagem o fato de apresentar ampla
resposta as baixas freqiiéncias, devido a ndo utilizagdo de enrolamentos no circuito de
modulagdo. Por outro lado, apresenta um rendimento global que é exatamente a metade
dos circuitos anteriores. Isso porque é necessario que haja uma queda de tensdao em Qar,
igual a metade de Vcc. A Equacdo 5 também ndo se aplica diretamente a esse circuito.

Modulador Quadratico 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 7.6 apresenta o diagrama tedrico do circuito.

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 modulacdo. Através de Crp o sinal de AM é
acoplado a carga Ry, onde desenvolve-se a tensdo de saida e(t). A Figura 7.7 mostra as
formas de onda tipicas do circuito da Figura 7.8.

A tensdo Vgg € igual a -3,25 V, E, é igual a 1,63 V e E, é igual a 1,63 V. Nessas
condigdes, as componentes de alta freqiiéncia da corrente de dreno atingem um maximo
de 6,4 mA e um minimo de 2,12 mA, aproximadamente.
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Figura7.6 Modulador quadratico basico com transistor de efeito de campo.
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Figura7.7 Formas de ondas do modulador quadratico da Figura 7.8 (ver Exemplo 7.3).

A anélise matematica exata desse modulador é relativamente simples, porém exige
bastante trabalho. Sabe-se que a corrente em um FET pode ser expressa pela Equacao 10,
para l Vas | < ‘Vp ‘



Cap.7 Moduladores em amplitude 89

2

Vas i
Ip = Ipss |1 - = Equagio 10
P
onde: Ip = corrente de dreno;

Ipsg = corrente de dreno para Vg = 0;

Vgs = tensdo porta-fonte;

Vp =tensdo Vg para I, = 0.
A tensao Vs, no modulador quadratico, é dada por:
Vs = Vg + em(t) - ey(t) Equagdo 11
Elevando-se ao quadrado a expressdo entre parénteses, na Equacdo 10, tem-se:

Vos | Vod <
Ip=1Ipss |1 -2 V—p + V—pZ Equagao 12
Percebe-se a presenca de VGS2 na 32 parcela da soma dentro do parénteses. Vg €
uma expressio da forma (a + b - ¢). Seu quadrado & a® + b® + ¢ + 2ab - 2ac - 2bc.
Fazendo-se a = Vgg, b = ey (t) e ¢ = ey(t) e substituindo-se no quadrado da expressao
entre parénteses, fica:

Ip=Ipss [1 - {]2—- (@a+b-0)+ V—1-2 (a2 + b?+ %+ 2ab - 2ac —2bc)} Equagdo 13
p P

O produto que nos interessa é o que tem por fatores en(t) e ey(t), ou seja, a parcela
Il_ 2bC” .

IDSS
= = |- = : t
IDSS
Ip = - -? [2 - Ep cos ot - Eocosmot}

Aplicando-se a identidade trigonométrica:

1
cos A - cosB = % cos(A + B) +§cos(A - B)

onde: A=w,t e B=wpy,t

Ipss

Ip=- —V—pz[Em - By - cos (@, + o)t + By - Eq - cos (0, - o)m)t]
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Ip(FL)=-

IpssEm Eo Ipss Em Eo

v2 cos (06 + Oyt - v cos (0, - o)t Equacao 14
P P

Faixa lateral superior Faixa lateral inferior

Resta agora o célculo do valor da corrente da portadora. Ela corresponde as parcelas
em que aparece o fator c (exceto, naturalmente, o termo “~ 2bc”). A corrente da portadora
sera dada por:

Ipss

Ip(PORT) = V2 (Vp - Vi) - 2E, cos ot Equacao 15

2
P

Exemplo 7.4: No modulador da Figura 7.8, para um FET BF245 C (V, = -6,5 V e Ipgs =
=17 mA, Vpg = 18 V), determinar:

a)

b)

Os valores de Ep, 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 7.7). O centro dessa curva é dado por V,/2, ou seja,
-6,5/2 = -3,25 V. O valor de Vg devera 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 polarizacao ajustavel para a
porta. A tensdo zener devera ser proxima a de constrigdo, Vp, do FET.
Analisando-se a Equacdo 10, percebe-se que a intensidade das faixas laterais
é maxima quando o produto E, - E, € maximo. Por outro lado, a soma de E,
com Ep, ndo deve ultrapassar | V,/2 |. Neste caso, pode-se escrever E, +
Em = 3,25 V ou, calculando-se E,;, em funcao de E,, E, = 3,25 - E,. Fazendo-se a
substituicdo no produto, fica: E, - (3,25 - E;) =y, 3,25 E, - E, = y. Derivando-se:
325-2E, =Y.

Fazendo-sey’ = 0: E, =1,63 V. Portanto, Ej, = 3,25 -1,63=1,62 V.

Determinar a componente da corrente de dreno correspondente as faixas la-
terais.
Aplicando-se a Equacéao 14, fica:

0,017 - 1,63 - 1,63
(-6,5)

Ip(FL) = -2

Ip =-2,14 mA (- 1,07 mA em cada faixa lateral)
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e >»+18 YV

Figura7.8 Modulador quadratico, correspondente ao Exemplo 7.3.

c) Determinar a componente da corrente de dreno correspondente a portadora.
Aplicando-se a Equagdo 15, fica:

0,017
5)?

Ip = (PORT) = : [—6,5 - (-3,3)] 21,63

Ip (PORT) = - 4,20 mA

d) Determinar o valor de Ry para uma tensao de saida igual a 10 V no pico da
envoltéria. O pico da envoltéria acontece quando as correntes, tanto da por-
tadora quanto das faixas laterais, estdo em fase. Assim, a corrente total serd Ip =
| -214+(-412) | =6,3¢ mA - Ry =V/I=10/0,00634 = 1,58 k.

e) Desenhar o espectro da tensdo de saida e determinar o indice de modulacao.
A tensdo de cada faixa lateral sera obtida multiplicando-se a corrente de cada
faixa lateral pelo valor de Ry : E(FL) = | - 1,07 - 107 | - 1,58 - 10%= 1,69 V.
A tensao da portadora é obtida da mesma maneira. E(PORT) = | Ip(PORT) | - kp
=]-42-10013].158-10°=6,64 V
O indice de modulagao é dado por:

_ E(FLS) + E(FLI) _ 1,69 + 1,69

=04
E(PORT) 664 ?
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6,64 V

1,69 V 1,69 V

I I

FLI  PORT FLS

Figura7.9  Espectro correspondente ao modulador da Figura 7.8.

f) Calcular os valores de E,, e E, para obter-se o indice de modulagdo unitario.
Paraisso é necessario que Ip(FL) seja igual a Ip(PORT), ou seja:
oloss g =1Dﬁ(v - Veo) - 2E
VIZ) m 0 Vg p GG 0

En=- (Vp - Vaa)

Como Vg = Vp/2, tem-se: Eyy = - (V, - V/2) = - V,/2. Por outro lado,
Em + Eo = | Vp/2 |. Portanto, E, = 0. Assim, ndo € possivel, no modulador
quadrético, a obtencdo de indices de modulagdo superiores a 0,5, a ndo ser pela
reducdo da amplitude da portadora, E,, e pelo aumento da amplitude do sinal
modulador, E,.

Medicao do indice de Modulacao

Por meio da observacao da envoltéria de um sinal AM é possivel determinar seu indice de
modulagdo. Para isso, é necessaria a utilizacdo de um osciloscépio. A Figura 7.10 mostra
um sinal AM tipico.

Uma vez determinados os valores de A e B, é possivel calcular o valor de m por meio
da Equagcdo 16.

B-A
m:
B+ A

Equacao 16

Outra maneira para determinar-se o indice de modulacdo de um sinal AM é pelo uso
do método do trapézio, mostrado na Figura 7.11.

Uma vantagem do método do trapézio em relagao ao método anterior é a possibili-
dade de verificar-se a linearidade de modulagao. Assim, é possivel certificar-se da ausén-
cia de distor¢des no sinal modulado. A Figura 7.12 mostra alguns exemplos de sinais AM,
juntamente com os comentarios relativos aos mesmos.
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Moduladores em amplitude

a) Forma de onda

b) Equagéao

Figura7.10 Determinacdo do indice de modulagado pela medigdo da envoltéria.

Figura 7.11
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Figura 7.12 Formas de ondas tipicas obtidas pelo método dos trapézios.

Sinal de AM

. dm>1;
.. sem distorcdo . (sobremodulagdo)
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Exemplo 7.5: Em um sinal AM foram tomadas as seguintes medidas, A =2 e B = 0,5 (Figura
7.13). Determinar “m” e comentar a linearidade de modulagéo.

0,5 2,0

Figura 7.13 Forma de onda referente ao Exemplo 7.5.

Aplicando-se a Equacédo 16, tem-se:

oo 2-05
T 2405
m=0,6

Quanto a linearidade, como se pode observar na Figura 7.13, o sinal de AM apre-
senta distor¢do, evidenciada pela curvatura na figura trapezoidal.

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 é mais indicado
como detector de envoltéria. Os detectores de envoltdria podem ser classificados como:

Quadratico: é aquele onde o sinal de RF é aplicado a um dispositivo cuja curva de
transferéncia seja de uma equagio nao-linear. Geralmente é usado em condi¢des de sinal
fraco, ou seja, em receptores de baixo ganho antes do detector. Sua desvantagem ¢é
introduzir distor¢do em sinais modulados.

Sincrono: é o tipo onde o sinal a ser detectado tem geralmente grande amplitude. Nesse
caso, um diodo pode atuar como retificador, sendo a tensdo retificada e filtrada posterior-
mente. O detector a diodo operard como detector quadrético se for polarizado no inicio da
regido de conducao e for acionado por um sinal de baixa intensidade.
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Figura 7.14 Detector de envoltéria.
Vv, ‘r
Curva da transferéncia

Linha reta
> Vi

Figura 7.15 Curva de transferéncia do detector.

Sinal demodulado

Pulsos retificados (sem filtragem)

a) Sinal de RF (V) b) Sinal demodulado

Figura 7.16 Formas de onda de um detector a diodo.

Condicoes para Operacao Linear

1) vi >> vg, ou seja, a tensdo de entrada deve ser grande, se comparada com a
tensao entre 4nodo e catodo.
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de RF e a transforma em uma certa poténcia de sinal detectado, tem-se:

Telecomunicagoes

Vo T Vi~ Vak

Cap.7

Vi >> Vak

entao Vo = Vj

2) a constante de tempo do filtro RC deve ser grande em comparagdo com o
periodo do sinal de RF e pequena em relagdo ao periodo do sinal modulante.

Tem-se:

T=RC

T>>1/fpeT << 1/f,.

Resisténcia equivalente do detector: como o diodo absorve alguma poténcia do sinal

Prt = vi?/ (2req) @
Pget = Voz/ R
fazendo-se:
Vi=Vvgye

Pit = Pder
tem-se:
Prf-2-req=vize
Pget - R = Vo2
fazendo-se:
Prf- 2 Teq=Pget - R;
como

Prf = Pget

entdo:
2-1q=R

e, finalmente:

Teq=R/2

Equacao 17
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O—— ——O
Resisténcia Resisténcia
vistapelo <— V, Teq R V, — de cargado
amplificador detector
o—— —0

Figura 7.17 Circuito equivalente do detector.

Projeto de um Detector de Envoltdria a Diodo

O projeto de um detector de envoltéria a diodo deve levar em consideragdo a freqiiéncia
maxima do sinal modulante e a resisténcia equivalente que o detector deve oferecer ao
altimo estagio.

Exemplo 7.6: Calcular os valores do resistor de carga e do capacitor de filtro, sendo dados:

fm(méx) =7,5kHz e roq = 5 kQ. O valor da freqiiéncia da portadora ¢ igual a 455 kHz.

Cdlculo de R: O valor de R deve ser igual ao dobro da Teq- Portanto, o valor de R é
igual a 10 kQ.

Calculo de C: O valor de C deve ser calculado em fungdo da largura de faixa do filtro
passa-baixa colocado na saida do demodulador. A freqiiéncia de corte de um filtro passa-
baixa RC é dada por:

1
f =
2 n RC

Fazendo-se f . = f;,, tem-se:

I |
T 2mfn R

Equacao 18

e 1
2r - 7,5-10° - 10 - 10°

= 2,12 nF

Questionario

1) Qual a finalidade do filtro passa-faixa utilizado na saida de um modulador em
amplitude?
2) Quais as aplicacdes dos moduladores sincrono, ativo e de alto nivel?
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3)
4)

5)
6)

7)
8)
9)

10)
11)
12)

Telecomunicagdes  Cap. 7

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

Quais os requisitos de poténcia para o sinal modulante, necessérios para o funciona-
mento de um modulador de amplitude sincrono, ativo e de alto nivel?

Qual o ponto de operagdo correto para um FET operando como modulador quadratico?
Em um modulador quadratico a FET, para a condicdo de saida méxima, qual é o
maior indice de modulagido que podera ser obtido e qual a amplitude dos sinais
modulantes e de portadora necessarios?

O que é método do trapézio?

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

Como sdo determinados os valores dos componentes utilizados no filtro passa-baixa
de um modulador?

Por que o demodulador sincrono é mais utilizado que o demodulador quadratico?
Quais os cuidados para a operagdo linear de um detector de envoltdria?

Quais os cuidados que devem ser tomados no projeto de um demodulador de
envoltoria?

Problemas Propostos

1)
2)
3)

4)
5)
6)

7)
8)

Classifique os diversos tipos de moduladores em amplitude.

Desenhe o diagrama em blocos de um modulador genérico.

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

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

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

Desenhe o circuito de um modulador quadratico com FET.

Desenhe o circuito para a medicao do indice da modulagao em amplitude.
Determine o indice de modulacédo do sinal na figura mostrada a seguir.

(1Vv/div)



MAKRON
Books

Modulacao AM
sem Portadora

A modulacdo AM sem portadora é usada com a finalidade de se melhorar a eficiéncia da
transmissdo. Existem dois tipos basicos de modulacao AM sem portadora: AM-DSB/SC
ou, simplesmente, DSB, e AM-SSB/SC ou SSB.

Modulacao AM-DSB/SC

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

Vantagens

Consegue-se uma economia de poténcia de 67% em relacao ao transmissor AM conven-
cional. Outra importante vantagem decorrente da ndo-irradiagao da portadora diz respeito a
eliminacdo dos apitos devido ao batimento de dois sinais AM com portadora, quando
detectados simultaneamente pelo receptor. Como na transmissdo AM-DSB/SC a por-
tadora é suprimida, esse tipo de interferéncia ndo existe/ocorre.

99
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Desvantagens

A maior desvantagem desse tipo de modulagdo reside nas dificuldades encontradas no
processo de demodulacao. Para que ela ocorra sem distorc¢des, é importante que haja uma
completa sincronia de freqiiéncia e de fase entre a portadora suprimida no transmissor e a
portadora reinserida no receptor. Para que isso ocorra, é necessaria a transmissao de um
sinal de referéncia, quer atenuado, quer na forma de salva (alguns ciclos da portadora).

Aplicacoes

A modulagio AM-DSB/SC nunca é utilizada diretamente como meio de comunicacdo
entre transmissor e receptor. Seu emprego é mais indicado para a transmissdo de infor-
magdes complementares ao sinal principal ou, entdo, como uma fase inicial do processo de
geracdo do sinal AM-S5B/SC. Por isso, a modulacdo AM-DSB/SC é escolhida para a
transmissdo da informacio estereofOnica, nas emissoras de FM, e da informacdo de cor,
nas emissoras de TV.

Processo de Obtencao do Sinal AM-DSB/SC

A Figura 8.1 mostra o principio basico de funcionamento de um modulador AM-DSB/SC.

e >
E, cos w.t MODULADOR
> A e,
E,. cos o,t
e,(t) — e,t)
AM-DSB/SC
E, cos .t | MODULADOR
{ p » B e,(t)
-E,, cos w,t

Figura 81 Diagrama em blocos de um modulador AM-DSB/SC.

Na Figura 8.2, tem-se o diagrama esquemaético do modulador balanceado. Ele utiliza
dois FETs como moduladores quadraticos. O funcionamento desse tipo de modulador foi
visto no Capitulo 7.

No circuito da Figura 8.2, foram utilizados dois transformadores inversores de fase.
T7 inverte a fase do sinal modulante, antes de ser aplicado a porta de Q,. Ty, por sua vez,
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atua como elemento subtrator, entregando em Ry uma corrente igual a diferenca entre as
correntes de dreno de Qg e Qy. Ambos os transformadores possuem uma relacao de espiras
unitaria e T, é sintonizado pelo capacitor C, na freqiiéncia f,, eliminando harmoénicos.

Ajuste de
equilibrio

+
e, f\)

Figura 8.2 Modulador balanceado AM-DSB/SC.

As correntes de dreno correspondentes a portadora sao dadas por:

Ipss
ID1 = ID2 = V—P2 (Vp - Vgo) 2E, cos oyt

Como ambas as correntes sdo iguais, a diferenca entre elas é, naturalmente, igual a
zero. Por isso, ndo havera portadora na saida do modulador.
As faixas laterais tém sua corrente dada pelas expressoes:

Ipss B, E Ipss Ep E
IDl(FL):—DSS—;n—(—’cos (0)0+0)m)t—DSS—r2n3cos (0o - Oy t
Vp Vp
e
Ipss (- En) E Ipss (- En) E
Ip, (FL) = - —D—S—SLQMCOS (@ + Ot - 2T o (@, - Bt
Vp VP

A diferenca entre as duas correntes serd, portanto, o dobro do valor de qualquer uma
delas. (Note o sinal de subtragdo na frente de Ep,, o que faz as duas parcelas tornarem-se
positivas). Assim, a diferenca Ip, — Ip, = Ip serd igual a:

Ipss Em E Ipss Em E
Ip (FL) = -2 {—D%z—m—o cos (O, + W)t + ESSV% cos (®, - Oyt | Equagéo 1
P P

I Faixa lateral superiorl b I Faixa lateral inferior l
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Exemplo 8.1: Determinar o espectro de saida do circuito da Figura 8.2, sendo dados V, = -3V,
Ipss =5mA, E; =10V, f, =10 MHz, R, =47 kQ, E, =05V, f;;, =1 kHz.

-3
g IpFL)=-22-1C - 3;25 L0 _ 55744

b) FLS=f,+f,,=1000+1=1001 kHz
FLI = f, - f,, = 1000 - 1 = 999 kHz

¢) E(FL)=Ip(FL)-Ry =-557-10"%.4,7 -10°=-261V

E(V)

M
L
M

LST

()
998 999 1000 1001 1002
f(kHz)

Figura 8.3  Espectro do sinal referente ao Exemplo 8.1. Notar a auséncia da portadora.

Um dado importante que diz respeito aos circuitos moduladores balanceados refere-
se a atenuacdo da portadora com relagdo ao nivel de uma das faixas laterais. Um bom
modulador balanceado é capaz de proporcionar de -40 a -60 dB de atenuacdo da por-
tadora. O valor dessa atenuacdo é fungao do equilibrio obtido entre os componentes do
circuito. No circuito da Figura 8.2, por exemplo, os transistores Q1 e Q) precisam ser
idénticos e, por isso, € 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 nao é possivel a
utilizacdo de Cls, deve-se ter meios para ajustar o equilibrio do circuito. Este ajuste, alias,
é quase sempre utilizado, mesmo no caso do emprego de Cls, porque outros componen-
tes, como por exemplo o transformador T, podem contribuir para que nao haja a com-
pleta eliminagdo da portadora. O ajuste de equilibrio pode ser realizado por um
potenciémetro intercalado entre o gerador de portadora e as fontes dos FETs, conforme
pode ser visto na Figura 8.2. Seu valor estd compreendido na faixa de 50 a 500 Q.

Em moduladores balanceados (ou misturadores) totalmente construidos com tec-
nologia bipolar, ¢ muito comum a utilizacdo de circuitos integrados para executar a
funcdo. Existem para essa finalidade varios Cls especialmente desenvolvidos, tais como o
CA 3028, o MC 1496G e o SN 76514.

A Figura 8.4 mostra um modulador balanceado com o CA 3028.
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Portadora 2,2 kQ 4,7 kQ Q
o) R, i

+12 V

Figura 8.4a Modulador balanceado (ou misturador de canal) com o circuito integrado CA 3028.

Analisando-se o diagrama interno do CA 3028, mostrado na Figura 8.5, percebemos
que o circuito da Figura 8.4a é equivalente ao da Figura 8.2. Os resistores R; e R, (Figura
8.4a) polarizam as bases do amplificador diferencial. L1 € uma bobina trifilar, sintonizada
por meio de Cy4 na freqiiéncia desejada. O nivel do sinal de portadora é da ordem de 30
mV. O nivel de supressao da portadora é de cerca de 40 dB.

1

U
2

wc
I am
o

—

Figura 8.4b Bobina trifilar L.



104 Telecomunicagdes  Cap. 8

03

Figura 8.5  Amplificador diferencial (Q; e Q,) CA 3028, dotado de um gerador de corrente (Q3)
interno. Pode ser utilizado até 120 MHz, como misturador, amplificador, modulador e
detector de produto.

Moduladores Sincronos

O sinal AM-DSB/SC também pode ser obtido pela comutagdo em alta freqiiéncia do sinal
modulante. A comutagdo é 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 condugdo ou bloqueio pela portadora de alta freqiiéncia (Figura 8.6, Figura 8.8
e Figura 8.9). Os diodos sdo utilizados aos pares, com a finalidade de suprimir a portadora.
Para que a condigdo de corte ou condugdo dos diodos ndo seja influenciada pela polari-
dade do sinal modulante, é necessario que a amplitude da portadora sejamuito maior que a
amplitude da tensdo modulante. O sinal resultante pode ser aplicado em um filtro passa-
faixa, para a eliminacdo dos harmoénicos e reconstitui¢do da forma de onda senoidal.

Capacitador de sintonia (opcional)

Portadora
50 Q 01

Figura 8.6 Modulador sincrono passivo a diodo. T é o transformador toroidal de ferrite de
enrolamento trifilar. R; ajusta o nulo da portadora.
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No circuito da Figura 8.6, por exemplo, o sinal modulante precisa passar pelos
diodos Dq e D», para atingir a carga. Isso acontece quando a portadora polariza ambos os
diodos na conducdo. Quando a fase da portadora é invertida, ambos os diodos sao
bloqueados e a tensdo do sinal modulante ndo consegue atingir a saida.

No circuito da Figura 8.8, o sinal modulante atinge a saida através do enrolamento
esquerdo de Ty e dos diodos D3 e Dy, para a fase positiva da portadora e através do
enrolamento central de T, e dos diodos D1 e Dy, para a fase negativa. Isso permite um
melhor aproveitamento do sinal modulante.

Os enrolamentos dos transformadores utilizados nos moduladores AM-DSB/SC
precisam possuir uma perfeita simetria e um bom acoplamento entre o primario e o
secundario, devendo-se dar preferéncia, na sua construcao, aos nucleos de ferrite do tipo
toroidal. No caso dos circuitos faixa-larga, a reatancia do transformador deve ser igual ou
superior a 5 vezes a impedancia do gerador.

A indutancia de um enrolamento toroidal é dada por:

Aclem®) o

L,=04nm- N2 Ue Equagao 2

le (cm)

onde N é o ndmero de espiras, [, é permeabilidade efetiva do ntcleo, A, é a seccdo
transversal do ntcleo e 1, é o comprimento médio da linha de forga.
AFigura 8.7 mostra um transformador trifilar toroidal.

L = N°A_. 10%uH Equacio 3

Figura 8.7 Transformador trifilar toroidal de 7 espiras.

Usando-se a férmula da Figura 8.7, para Ap, = 120 e N = 8, tem-se:
L=8%.120-10"* pH = 768 nH

Vé-se que para obtencdo de indutédncias elevadas, necessarias em freqiiéncias baixas,
precisa-se de um grande ntimero de espiras. Outro recurso seria agregar um capacitor de
sintonia entre os terminais do transformador, o que elevaria a impedancia, sem a necessi-
dade de muitas espiras no enrolamento de T;. O reator Xgp também deve ter uma
reatancia de pelo menos 5 vezes a impedancia de carga do circuito.
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Moduladores em Anel

Outro modulador muito utilizado é o modulador em anel. O circuito da Figura 8.8 possui
a interessante propriedade de suprimir na saida, além da portadora, também o sinal
modulante, sendo, por esse motivo, chamado de modulador duplamente balanceado.

O célculo de Ty e T, é igual ao efetuado para o circuito da Figura 8.6. A vantagem
deste circuito em relagdo ao anterior é a tensdo de saida das faixas laterais, que é
exatamente o dobro do circuito com 2 diodos.

D,
50 Q » =
Portad T D, ’
ortadora sl e " S e e O AM-DSB/SC
H o] o |
e

Audio
Figura 8.8 Modulador duplamente balanceado em anel.

" Tanto o circuito da Figura 8.6 quanto o da Figura 8.8 necessitam de um sinal de
portadora com nivel de poténcia de aproximadamente 10 mW. Em uma impedancia de
50 Q isso implica 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, é 20 mA de crista.

A poténcia de saida de cada faixalateral ficara cerca de 7 dB abaixo dos 10 mW para
o modulador em anel, ou seja, 2 mW. Ja para o modulador da Figura 8.6, com 2 diodos
apenas, a poténcia das faixas laterais serd a metade do circuito em anel, ou cerca de 1 mW.
Isso significa que ambos os circuitos podem fornecer mais de 5 V na entrada de um filtro
com impedancia de 50 k€.

A Figura 8.9 mostra uma disposicdo diferente para o modulador em anel, que
dispensa o uso de transformadores toroidais, e por isso é muito utilizada.

Tanto P; quanto C; devem ser ajustados para a melhor supressdo da portadora,
conseguindo-se atenuacdes de aproximadamente -40 dB a -50 dB.
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3-30 pF |, » C,
F 1 nF
ase 'l BRANCA
" AM-DSB
] 47 uF p 2 i SBfC
Audio 1 500 Q EE
25 U 470 uH 470 Q i
' 11 T,
|
—_— I L~
1 nF 1 2. T,
1 nF 3~
1 T4
3V Portadora (455 kHz)

Figura 8.9 Modulador em anel com ajuste de equilibrio de amplitude (trimpot) e equilibrio de
fase (trimmer).

Modulacao 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 supressdo da
portadora. De fato, o sistema de modulagdo em SSB pode ser encarado como um avango
em relacdo ao sistema AM-DSB/SC, e dele se origina. A Figura 8.10 mostra os espectros
dos varios tipos de modulagdo em amplitude.

Como seria de se esperar, devido a existéncia de duas faixas laterais, existem dois
modos para 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 obtencdo do SSB: por filtragem, por fase e
por segmentacao do espectro.

Atualmente, porém, somente o método da filtragem é utilizado, devido a dis-
ponibilidade de filtros apropriados para a execucdo dos circuitos de transmissao.

SSB por Filtragem

Neste método, inicialmente se produz um sinal AM-DSB/SC com um modulador
balanceado, e na seqiiéncia remove-se uma das faixas laterais com o auxilio de um
filtro passa-faixa (Figura 8.11). O funcionamento deste transmissor pode ser descrito como se
segue.
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4
AM-DSB/FC
A
AM-DSB/SC i Portadora suprimida
A
AM-SSB/SC Faixa lateral suprimida : Portadora suprimida
-USB- . !
/‘ R /y Faixa lateral irradiada
A
AM-SSB/SC Faixa lateral irradiada I Portadora suprimida
-LSB- ! P ' o
/‘ ,\ \ .-\ Faixa lateral suprimida

»>

Figura 8.10 Espectro dos varios tipos de modulagao em amplitude.

? ? Antena
Ampificador| %| Modulador [ | P10 % | ¥ | wisturador Fitro || Amlificador

enltl > de dudio balanceado &gzl decanal [ >| decanal | ”| linear A
A \
@—Tem (5—>] et
Oscilador Oscilador @
de
portadora sl

Figura 8.11a Diagrama em blocos de um transmissor SSB por filtragem.
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Sinal 1
modulante /’
f >
Portadora 2 T ‘ Portadora
£, "
Sinal 3 LSB ' USB
AM-DSB/SC ’\ /|
fO - fm fO + fm "
Sinal 4 . | <«— Filtro de faixa lateral
AM-SSB/SC . D ‘
f ”
Oscilador 5
de canal R
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misturador [\ ! /] -
T = f, + f g
Sinal 7 Filtro de canal 5
irradiado L
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Figura 8.11b 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 micro-
fone as necessidades do modulador balanceado.

Inclui muitas vezes algum tipo de tratamento do sinal com o objetivo de melhorar a
inteligibilidade. Um limitador de picos é quase sempre empregado ou, entdo, um com-
pressor de nivel.

Modulador balanceado: gera o sinal AM-DSB/SC a partir do sinal modulante proveniente
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
neste ponto do circuito, normalmente ndo sdo empregados circuitos LC e sim filtros
mecanicos ou a cristal.
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Misturador de canal: justamente pela necessidade do uso de filtros especiais para elimi-
nagdo da faixa lateral indesejada, torna-se imperativo o uso do estdgio misturador. Acon-
tece que os filtros de faixa lateral sdo fabricados em algumas poucas freqiiéncias, e a
necessidade da obtencdo de intiimeros canais de RF obriga a se dispor de um estagio
misturador para obté-los.

Oscilador de canal: por meio da escolha apropriada da freqiiéncia deste oscilador é que se
consegue obter a freqiiéncia irradiada. Geralmente, como no caso do oscilador de por-
tadora, utilizam-se cristais em sua construgdo. Contudo, em equipamentos de freqiiéncia
variavel utilizam-se osciladores LC de alta estabilidade ou sintetizadores de freqiiéncias
digitais.

Filtro de canal: é utilizado para filtrar os sinais na saida do misturador do canal, per-
mitindo que apenas um deles tenha acesso ao amplificador linear. Como as necessidades
de seletividade sdo menos severas nesse ponto, utilizam-se circuitos LC na construgdo
desse filtro.

Amplificador linear: serve para amplificar o sinal que serd irradiado pela antena. Sua
construcdo exige precaucdes no tocante a quantidade de distor¢do introduzida pelo cir-
cuito, que deve permanecer a mais baixa possivel. Utilizam-se sempre dispositivos polari-
zados em classe A ou B, sendo proibido o uso de amplificadores classe C.

A maior parte dos estagios que compdem um transmissor de SSB ja foi analisada nos
capitulos anteriores. Aqui serdo abordados o funcionamento, em maior profundidade, 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 devera exibir uma curva de resposta
semelhante a da Figura 8.12. A atenuacdo final precisa exceder -40 dB para uma boa
supressdo da faixa lateral. A ondulagdo da curva de resposta dentro da regiao plana nao
devera 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 a 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 atenuacgdo de aproximadamente -20 dB.
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Figura 8.12 Curvaderesposta de um filtro de faixa lateral.

Exemplo 8.2: Na Figura 8.12, determinar o fator de forma e as freqiiéncias correspondentes
a portadora, sendo a freqiiéncia central de 455 kHz.
O fator de forma, FF, é dado por:

FF = BW (-60 dB) 2,5 - (-2,5)

= =2 =179 Equacéo 4
BW (-6 dB) 14 - (-1,4) 28 quacdo

As freqiiéncias correspondentes as portadoras sdo dadas por:

fozAfl + f
A =-20dB

Equacao 5

central

f,1 = - 1,7 + 455 = 453,3 kHz
f,, = 1,7 + 455 = 456,7 kHz

Exemplo 8.3: Para o filtro da Figura 8.12, utilizando-se f,; = 453,3 kHz, determinar a
atenuacdo da faixa lateral indesejada para f,, = 1 kHz.

Primeiro, calculam-se as freqiiéncias correspondentes a cada faixa lateral:
fusp = fo + fm = 453,3 + 1 = 454,3 kHz

frop = fo - fm = 453,3 - 1 = 452,3 kHz

Pelo exame da Figura 8.12, encontra-se:

A (f=4543kHz) = ¢ dB

A(f=452,3kHz) = - 65 dB

ALSB = AUSB - ALSB =0- (— 65) =65dB
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Filtros Mecanicos

A industria americana iniciou a producdo de modelos desse tipo de filtro em 1952 e a
industria japonesa, em meados dos anos 60. Sem dtivida, a mais significativa caracteristica
desse tipo de filtro é o alto Q dos ressoadores de disco metdlico dos quais é feito.

Um Q de 10.000 é comum neste tipo de ressoador.

Os filtros mecanicos desfrutam de uma excelente caracteristica de estabilidade de
freqiiéncia. Isso torna possivel fabrica-los com uma faixa passante que vai de algumas
centenas de hertz até alguns quilohertz.

A Figura 8.13 ilustra o modo de operacdo de um filtro mecanico. A Figura 8.14
mostra a constituicdo interna de um filtro com transdutores magneto-estritivos. Outros
filtros utilizam transdutores piezoelétricos.

CORRENTE FORCA FORCA CORRENTE
Transdutor > Ressoadores X Transdutor
Gerador Rs de de de Carga| |R.
entrada disco saida

Figura 8.13 Principio de operagdo de um filtro mecanico.

Transdutor il Qe Ll Transdutor
de en;rada /¢ ¢ ¢ ¢ ¢\ de saida
I'd

t 1

Hastes de acoplamento
Gerador Carga

Figura 8.14 Constituicdo interna de um filtro mecanico com transdutores magneto-estritivos.

A Figura 815 mostra o circuito equivalente elétrico de um filtro mecanico com
transdutores magneto-estritivos.

Como observagdo final, o filtro mecanico é fabricado para freqiiéncias inferiores a
1 MHz e sua perda inser¢do nao ultrapassa 7 dB.
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Figura 8.15 Circuito equivalente de um filtro mecanico.

A impedancia de terminacdo é de aproximadamente 50 k2 para um filtro magneto-
estritivo de 455 kHz, e sua capacitancia de sintonia é de cerca de 120 pF. Filtros com
transdutores piezoelétricos requerem uma impedancia menor, em torno de 1 kQ.

Amplificador Linear

Os amplificadores utilizados para amplificar o sinal de SSB devem possuir boa lineari-
dade para que nado ocorram distor¢des que venham a prejudicar a qualidade do sinal e a
gerar intermodulacdo, o que poderia causar interferéncia sobre os canais vizinhos ao da
freqiiéncia irradiada. A Figura 8.16 ilustra a curva caracteristica de transferéncia e as novas
freqiiéncias geradas pela intermodulacdo entre dois sinais de freqtiéncias préximas.

O amplificador linear é o tinico que ndo gera nenhum esptrio. O amplificador, que
apresenta uma caracteristica quadréatica, exibe um espectro onde aparecem produtos de
intermodulacado de 22 ordem, ou seja, f; + f;.

Como esses sinais estdo bastante afastados, em freqiiéncia, dos sinais originais, os
filtros LC conseguem suprimi-los com relativa facilidade.

Ja o amplificador que apresenta uma regido ctubica em sua caracteristica de trans-
feréncia, além de gerar produtos de intermodulacdao de 22 ordem como no amplificador
quadratico, também gera produtos de intermodula¢do de 3* ordem, ou seja, 2f; - f1 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 ad-
jacentes 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.

A distor¢ao em amplificadores transistorizados é causada principalmente pela re-
lacdo nao-linear entre a tensdo base-emissor e a corrente de coletor. Como a relagio entre
a corrente de coletor e a corrente de base é bem mais linear que a outra caracteristica, o
amplificador excitado em corrente apresenta uma distor¢do muito menor que o excitado
em tensao (Figura 8.17).
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Figura 8.16 Graficos que relacionam a geragdo de espirios com a curva caracteristica de trans -
feréncia do amplificador.

0 Vee(V) 2

Figura 8.17a Curva I¢ x Vgg de um BJT.
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0 [;(mA) 100

Figura 8.17b Curva I x Iz de um BJT.

Contudo, se a juncdo base-emissor receber uma polarizacdo adequada, de tal
maneira que o transistor opere sempre na regido além do “joelho” da curva, a distorcao
resultante sera bastante reduzida. O circuito que fornece essa tensdo de polarizacao deve
possuir baixa resisténcia interna. Isso é necessario porque o transistor de poténcia pode
necessitar de correntes de base da ordem de centenas de miliampéres durante o pico de
excitagdo, contra apenas alguns miliampéres no estado de repouso. Além disso, o circuito
deve ser sensivel a temperatura, para evitar a avalanche térmica do transistor de poténcia,
o que é conseguido pelo emprego de termistores, diodos ou transistores, como sensores de
temperatura.

Os cuidados com relagdo ao aquecimento devem ser os mesmos dedicados aos
amplificadores de poténcia de audio. Quanto a temperatura, os transistores de poténcia de
RF devem trabalhar mais frios, para que possam melhor suportar um eventual des-
casamento de impedancia com a antena. Dai a necessidade de usar dissipadores de calor
de dimensdes avantajadas. A Figura 8.18 mostra um circuito tipico de polarizagdo classe
AB, muito utilizado em amplificadores lineares.

Casador Cazador
O—> de . e |——»0
Entfada impedancia impedancia Saida

Figura 8.18 Circuito de polarizagdo regulada compensada em temperatura.
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E aproveitada a baixa resisténcia dindmica de um diodo diretamente polarizado
para se obter uma tensdo de polarizagdo entre base-emissor praticamente independente
da corrente de base.

R3 deve ser capaz de permitir a circulagdo de uma corrente igual ao valor préximo de
Ig no pico da modulacdo. C; permite uma melhor regulagdo dindmica, fornecendo cor-
rente durante surtos momentaneos de demanda.

R, é ajustado para que a corrente de repouso de coletor seja apenas suficiente para evitar
distorcdo excessiva em baixos niveis de poténcia. X rp; serve para isolar (para RF) a base de
Cj e Rq. Juntamente com R; e a resisténcia 6hmica do choque, Ry atua como um divisor de
tensdo. A tensdo Vgg 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 modulacao.

Questionario

1) Qual o significado da sigla AM-DSB/SC?
2) Como é obtido um sinal AM-DSB/SC?
3) Quais sdo as vantagens do sistema AM-DSB/SC sobre o AM?
4) Quais sao as desvantagens do sistema AM-DSB/SC?
5) Quais as aplica¢des do sistema AM-DSB/SC?
6) Qual a fun¢do do capacitor C conectado em paralelo com o transformador T2 do
circuito da Figura 8.2?
7)  Qual a finalidade dos transformadores T1 e T2 no modulador balanceado da Figura 8.2?
8) Qual a finalidade do potencidémetro P1, colocado nas fontes dos FETs do modulador
balanceado da Figura 8.2?
9) Qual onivel deatenuacao da portadora que deve proporcionar um modulador balanceado?
10) Quais os cuidados necessarios na selecao dos componentes utilizados na construcao
de moduladores balanceados?
11) Por que é preferivel utilizar-se circuitos integrados no lugar de componentes discre-
tos, quando da construcdo de moduladores balanceados?
12) Qual é o outro processo empregado para a obten¢ao do sinal AM-DSB/SC, além da
utilizacdo de moduladores balanceados?
13) Por que os moduladores AM-DSB/SC, sincronos, utilizam sempre pares de diodos
em sua construcao?
14) Qual a vantagem dos moduladores em anel sobre aqueles que utilizam apenas dois
diodos?
15) Quais as caracteristicas dos transformadores utilizados na construcdo de modu-
ladores AM-DSB/SC?
16) Qual o nivel de poténcia da portadora injetada nos moduladores AM-DSB/SC a diodos?
17) Qual a poténcia de saida maxima dos moduladores AM-DSB/SC com dois e quatro
diodos para a poténcia de injecdo recomendada?



18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)

27)
28)

29)
30)

31)
32)

33)

34)
35)

36)
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Qual o significado da sigla SSB?

Qual a principal caracteristica da transmissdo em SSB?

Quais sao as duas modalidades de emissdo para os sinais SSB?

Quais sao os métodos para a obtencgdo de sinais em SSB?

Qual o método mais utilizado, modernamente, para a obtencdo do sinal SSB?

Por que é obrigatdria a utilizacdo do misturador de canal em um transmissor de SSB?
Quais as caracteristicas de um filtro de faixa-lateral apropriado para SSB?

Em que época, aproximadamente, iniciou-se a fabricacdo de filtros mecanicos para SSB?
Quais os valores tipicos para a freqiiéncia central e a faixa de passagem de filtros
mecanicos?

Qual a funcdo do amplificador linear?

Quais os fatores que determinam a quantidade de seletividade necessaria ap6s o
misturador de canal?

Quais os valores de freqiiéncia adequados para o filtro de faixa-lateral dos transmis-
sores de SSB de freqiiéncia superior a 10 MHz?

Qual a finalidade da utilizagdo de duas conversoes de freqiiéncia para a obtengdo do
sinal irradiado?

Quais as caracteristicas que deve apresentar um amplificador linear?

Quais sdo os produtos de intermodulagdo, gerados por amplificadores lineares, mais
prejudiciais?

Por que os produtos de intermodulagéo, gerados por um dispositivo quadratico, 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¢do nos
amplificadores transistorizados?

Quais as caracteristicas do circuito de polarizagdo de um amplificador transistorizado?

Problemas Propostos

)
2)
3)

4)
5)
6)
7)
8)
9)

Desenhe o espectro de freqtiéncias de um sinal AM-DSB/SC.

Desenhe o diagrama em blocos de um modulador AM-DSB/SC.

Desenhe o circuito de um modulador em anel que dispensa a utilizacao de transfor-
madores especiais.

Desenhe o espectro de um sinal SSB.

Desenhe o diagrama em blocos de um transmissor em SSB por filtragem.

Desenhe a curva de resposta de um filtro de faixa-lateral para SSB.

Desenhe o diagrama em blocos de um filtro mecanico, mostrando o seu principio de operagéo.
Classifique os amplificadores lineares e forneca suas aplicagGes.

Descreva os sinais gerados por amplificadores que possuam fungdo de transferéncia
cabica.
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Modulacao em
Frequiéncia e Fase

Sistemas de comunicagdo por radio, que necessitem de elevada relagio sinal-ruido, em-
pregam alguma forma de modulacdo angular. Nesses sistemas, a amplitude do sinal
modulado é mantida constante, enquanto a freqiiéncia do sinal varia em funcdo da
amplitude instantdnea do sinal modulador. A modulagao angular é normalmente dividida
em dois tipos:

a) Modulacado em freqiiéncia ou FM;
b) Modulagio em fase, ou PM.

Um tipo de modulagdo pode ser convertido em outro, bastando para isso que o sinal
modulante receba um tratamento adequado.

Obtencao da Modulacao Angular

A modulacido angular, FM ou PM, pode ser obtida por circuitos como os indicados nas
Figuras 9.1a e 9.1b. No modulador em freqiiéncia, utiliza-se um oscilador controlado por
tensdo. Sua freqiiéncia é fun¢do da tensdo moduladora. No modulador em fase, utiliza-se
um filtro cuja freqiiéncia central seja fungdo da tensao moduladora. Assim, o angulo de
fase do sinal de saida seré funcdo da amplitude instantanea do sinal modulador.

118
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€, (t) O——> VCO —> FM

Figura 9.1a Modulador de freqiiéncia.

e,(t) —> X,
U — PM
ety —> 0,

FILTRO SINTONIZADO POR TENSAO

Figura 9.1b Modulador em fase.

Constante de Freqiiéncia e Fase

O modulador de freqiiéncia deve exibir uma caracteristica freqiiéncia versus tensdo a mais
linear possivel. Essa caracteristica é chamada de constante de fregiiéncia. Seu simbolo é K6,
e é dado pela expressdo abaixo:

Af
Kf = — (Hz/V) Equagdo 1
Aey,

O modulador em fase, analogamente, apresenta uma caracteristica fase versus ten-
sdo, conhecida como constante de fase. Seu simbolo é Kg, dado por:

0
(rad/V) Equagdo 2

m

Ky

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 freqiiéncia
pode ser calculado, no modulador em freqiiéncia, a partir da Equacado 1. Ja no caso do
modulador em fase, o desvio de freqiiéncia é calculado pela Equagao 4.
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Af = K¢ - e (t) Equacdo 3
(para moduladores em freqiiéncia)

Af =Ky f, - en(t) Equacéo 4
(para moduladores em fase)

Kg=emrad/V

Largura de Faixa de um Sinal FM

Ao contrario do que acontece na modulacao em amplitude, na qual é gerado apenas um
par de faixas laterais, na modulagdo angular um grande ntimero de pares de faixas laterais
é gerado em funcao do indice de modulagdo em freqiiéncia, dado pela Equacao 5.

B = f—f Equacgado 5
m

onde B = indice de modulagdo em freqiiéncia.

O niimero de pares de faixas laterais, com amplitude ndo inferior a 10% da ampli-
tude da portadora sem modulacao, é fixado pela Equagdo 6. Os pares de faixas laterais de
ordem superior a n sdo desprezados por ndo possuirem uma poténcia significativa. De
fato, a eliminacdo dessas faixas laterais através de filtros ndo ocasiona nenhum prejuizo
para a inteligibilidade do sinal.

n=B+1 Equacdo 6
onde n = ntmero de pares de faixas laterais.

Alargura de faixa do sinal com modulagdo em freqiiéncia é dada pela Equagao 7:
BW=2.n-f, Equacao 7
onde BW= largura de faixa lateral do sinal FM.

A partir das Equacdes 5, 6 e 7, chega-se a seguinte equacdo para o calculo de BW:

BW =2 (Af + f) Equacdo 8
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Espectro do Sinal FM

O sinal modulado em freqiiéncia distingue-se do sinal AM por outra interessante carac-
teristica também relacionada as faixas laterais: as faixas laterais inferiores de ntimero
impar tém suas fases invertidas em 180° com respeito a faixa lateral superior correspon-
dente. A amplitude das raias espectrais do sinal FM pode ser calculada por meio da
Equacao 9. Os coeficientes ], sao obtidos da Figura 9.2.

PORTADORA e(t) = A{J, (B) sen wt +
1° PAR +J1 @) [sen (0, + ©y) t - sen (©, - ®y) t]
2°PAR +J5 (B) [sen (0, + 20p,) t + sen (©g - 2mp,) t]
Equacao 9
3° PAR +J3 B) [sen (o, + 30y,) t - sen (0, - 30p,) t]
4° PAR +J4 (B) ‘[sen (0o + 4®py) t + sen (®, - 4(Dm? t] +...}

| f

FAIXA LATERAL FAIXALATERAL
SUPERIOR INFERIOR

Observando a Figura 9.2, percebe-se que os valores de ], atingem seu primeiro
maximo para valores de 3 iguais a (n + 1), ou ligeiramente superiores. Como  é inver-
samente proporcional a fp,, isso significa que freqiiéncias moduladoras de baixo valor
produzirdo um B elevado e, em conseqiiéncia, as faixas laterais de ordem (3 + 1) terdo uma
grande amplitude. Na prética, o numero de faixas laterais ird aumentar, seja pelo aumento
da amplitude do sinal modulador — o que acarreta o aumento do desvio de freqiiéncia —
seja pela redugdo 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 variacao da
amplitude da portadora em fungdo do indice de modulagdo. De fato, para valores de 8
iguais a aproximadamente 2,4 - 5,5 - 8,6 - 11,8 e outros, ocorre a anulagdo da portadora,
significando que toda a poténcia estara concentrada nas faixas laterais.
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Figura9.2  Grafico da fun¢ao de Bessel.

Relacao de Desvio

As transmissdes que utilizam modulagido em freqiiéncia tém seu desvio maximo limitado
a um determinado valor, tendo em vista uma certa aplicacdo. A Tabela 9.1 mostra os casos
mais comuns onde é empregada a modulacao em freqiiéncia. A relagdao de desvio é obtida
pela Equacéo 10:

_ Af(méx)
" f,(max)

Rp Equacio 10
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Tabela 9.1 Caracteristicas dos tipos mais comuns de transmissdo em FM.

APLICACAO A¢(méx) fr{max) RELACAO
DE DESVIO
RADIODIFUSAO FM + 75 kHz 15 kHz 5
CANAL DE AUDIO + 25 kHz 15 kHz 1,67
EM TELEVISAO
RADIOCOMUNICAGAO + 5kHz 3 kHz 1,67
VHF-UHF

Exercicio 9.1: 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 modulacéo, f5;
b) O namero de pares de faixas laterais, n;
c¢) Alargura de faixa; BW.

Solucdo
a) O indice de modulacéo, B, é dado pela Equacao 5:

b) O namero de pares de faixas laterais, n, é dado pela Equagdo 6:
n=p+1=2+1=3

¢) Alargura de faixa, BW, é dada pela Equacéo 8:
BW =2 (Af +f,) =2 (3+1,5) = 9kHz

Para desenhar o espectro, devemos anotar os valores de Jo, J1, ]2 e J3 obtidos a partir
do grafico da Figura 9.2:

]0 = 0123r ]l = 0/56r ]2 . 0136 e ]3 = 0/13
Utilizando-se a Equacao 9 e fazendo-se Aigual a 5 V, tem-se:
Portadora: E, - J,=5-0,23=1,15V

12 Faixa lateral superior: =Eo-J1=5-0,56=28V
12 Faixa lateral inferior: =-Eo-J1=5-0,56 = - 2,8V
22 Faixa lateral superior: =Eo-J2=5-0,36=18V
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2¢ Faixa lateral inferior: =Eo-]J2=5-036=18V
3¢ Faixa lateral superior: =Eo-J3=5-0,13=0,65V
3¢ Faixa lateral inferior: = -Eo-J3=-5-0,13=-0,65V

ATFigura 9.3 mostra o espectro referente ao Exercicio 9.1.

E(V) Portadora
1

i Af(kHz)
0 5

Figura 9.3  Espectro do sinal de FM referente ao Exercicio 9.1.

A Pré-énfase

A relagdo sinal/ruido de um sistema de radio que empregue FM depende fundamental-
mente do indice de modulagdo empregado. Analisando-se a Equagdo 5, observa-se que o
indice de modulacdo diminui com o aumento da freqiiéncia do sinal modulante, para um
desvio de freqiiéncia constante. Isso significa que os sinais moduladores de alta freqiiéncia
nao produzirdo a mesma relagdo sinal/ ruido que os sinais de menor freqiiéncia. A solucao
para esse problema consiste em aplicar-se o sinal modulante em um filtro passa-alta, cuja
freqtiéncia de corte seja ligeiramente superior a maxima freqiiéncia moduladora. O filtro
adequado deve possuir uma curva de resposta com inclinacdo 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 9.4 mostra um circuito de pré-énfase e a curva de resposta obtida.
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Figura 9.4a Circuito de pré-énfase usado em radiocomunicagao.

(e./e)
dB

0,28 f(kHz) 3.4

Figura 9.4b Curva deresposta do circuito da Figura 9.4a.

O circuito da Figura 9.4 é adequado para equipamentos de radiocomunicagdo, onde
a faixa de freqiiéncia do sinal modulante esta compreendida entre os limites de 300 Hz e
3 kHz. O ganho de audio é dado pela Equagédo 11.

e,/ €i=201log ﬁ Equagao 11

300Hz <f<3kHz

Para transmissores de FM utilizados em radiodifusao, a curva de pré-énfase estende-
se de 2,12 kHz até 15 kHz e é dada pela Equagao 12.

e,/ €=20log Equagao 12

2,12 - 10°

2,12kHz <f <15 kHz



126 Telecomunicacoes Cap. 9

O circuito de pré-énfase utiliza um capacitor de 2,2 nF, para Cj, e um resistor de 33
kQ para Rj. O valor de C; continua sendo de 4,7 kQ. Os valores de f; e f; sdo, respecti-
vamente, 2,2 kHz e 15 kHz. A variacao maxima da resposta é de 18 dB entre os pontos
maximo e minimo.

Limitador de Desvio

Em um sistema pratico de comunicagdo por radio, é necessario limitar-se a quantidade de
modulacdo para evitar um desvio excessivo da freqiiéncia da portadora, sob pena de se
causar interferéncia em canais adjacentes. Isso é conseguido pela limitagao da amplitude
do sinal modulante entregue ao modulador de freqiiéncia, como pdde ser observado pela
analise das Equacodes 3 e 4.

O limitador de desvio consiste em um tipo qualquer de ceifador, desde que ade-
quado para os niveis de tensdo de entrada e de saida. Um amplificador operando em
sobrecarga é geralmente adequado para a finalidade em vista.

Filtro Passa-baixa

Apbs o estagio limitador, torna-se necessaria a utilizagdo de um filtro passa-baixa para
eliminar os harmonicos gerados pelo ceifamento dos picos do sinal. Ainclinagdo da curva
de resposta do filtro passa-baixa deve ser de -12dB/8* preferencialmente, iniciando o
corte em uma freqiiéncia igual a da maior freqiiéncia do sinal modulante.

Modulador de Freqiiéncia a Varactor

A Figura 9.5 mostra um modulador FM a varactor, cuja freqiiéncia é controlada a cristal.
Seu uso é indicado em transmissores nos quais se utiliza o processo heterédino para a
obtencao da freqiiéncia irradiada.

Funcionamento: O circuito oscilador é controlado a cristal, tendo dois caminhos de reali-
mentacdo positiva. O primeiro, via capacitincia base-emissor, que chega a 25 pF para o
BF494, realimenta o sinal desenvolvido sobre R5 Cs. O segundo, via capacitancia coletor-
base, da ordem de 1 pF para o transistor considerado, realimenta o sinal desenvolvido
sobre C4 Ly. Acombinagdo desses sinais possibilita a oscilagdao do arranjo formado por Dy,
L1, Y1 eGs.
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Figura 9.5 Oscilador de FM com varicap.

A freqiiéncia da oscilagdo dependera fundamentalmente do cristal empregado.
Porém, elaira variar de acordo com o ajuste de Ly, cuja finalidade é permitir o aumento do
desvio de freqiiéncia causado pelo sinal modulante. Sem esse indutor, o desvio de
freqiiéncia nao ultrapassaria a faixa de algumas centenas de hertz.

O diodo varactor Dj recebe uma polarizagdo inversa por meio de R; Rj. Essa
polarizacado é necessdria para evitar-se que o sinal de RF desenvolvido possalevar o diodo
a condugdo. Alias, a tensdo de pico de RF deve ser inferior a tensdo continua de polari-
zacgdo, para que tal ndo aconteca.

O circuito série formado por D1, L1 e C3 determina a frequiéncia do oscilador.
A reatancia de Yj nessa freqiiéncia é de cerca de 100 + j1500 Q. Para que o circuito
funcione, é necessario que seja preservada a componente indutiva do cristal. Portanto, a
capacitancia do diodo mais a do capacitor C3 é neutralizada pela indutancia L;. Quanto
menor C3 e maior L1, tanto maior sera o indice de modulac¢éo obtido.

O Processo de Modulacao

O sinal de dudio proveniente do circuito de dudio da Figura 9.5 é aplicado ao oscilador de
FM por meio do choque Xrpj e do capacitor C;. A tensdo de dudio aparece sobre os
terminais do varactor D1, variando a tensdo inversa sobre o mesmo, o que, por sua vez,
modifica a capacitancia de transicdo do diodo. Como essa capacitancia faz parte da rede
que determina a freqiiéncia, esta ira variar de acordo com o sinal modulante. A Figura 9.6
ilustra o que foi explicado.
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Figura 9.6  Processo de modulagédo através do varactor.

Demodulador FM

Na demodulacdo de sinais modulados sao empregadas duas técnicas: os detectores de
inclinagdo e os detectores de quadratura.

Detectores de Inclinacao

Os detectores de inclinagdo utilizam a variacao da amplitude em funcao da freqiiéncia de
um ou dois FPF (filtro passa-faixa) para transformar variagdes de freqiiéncia em variacoes
de amplitude. Para isso, a freqiiéncia de ressondncia do FPF é deslocada em relacdo a
freqiiéncia da portadora do sinal FM, de maneira a colocar a faixa de freqiiéncia ocupada
pelo sinal FM na regido inclinada da curva de resposta do FPF. Assim, quando a freqiién-
cia do sinal FM variar, serd produzida uma variagdo de amplitude no sinal. O sinal é entao
demodulado por um detector de envoltéria, sendo recuperada a informagdo contida no
sinal. A Figura 9.7 mostra o principio de funcionamento de um detector de inclinacao
tipico.

Desvantagens do Detector de Inclinagdo. O detector de inclinagdo apresenta algumas
desvantagens: ele é sensivel as variagdes de amplitude (e ruidos) presentes no sinal
aplicado, obrigando ao uso de limitadores para suprimir essas variagdes; apresenta baixa
sensibilidade porque o filtro passa-faixa opera fora de sua freqiiéncia central; distorce o
sinal demodulado porque a inclinagdo da curva de resposta do filtro passa-faixa ndo é
linear.
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Amplificador Filtro Detector
Sinal FM O—»{ limitador || Passa- de | y5Sinal demodulado
faixa envoltoria

a) Estrutura bésica de um detector de envoltéria

E (V) Curva de resposta do
A filtro passa-faixa

Variacdo de amplitude

£ Df > f

0o >
k——Varia(;éo de freqUéncia

b) Curva de resposta do filtro passa-faixa usada para transformar
variacdes de freqléncia em variagdes de amplitude

Figura 9.7 Detector de inclinagao.

Detector de Travis. Para minimizar essas desvantagens, é utilizado o detector de Travis,
no qual sdo usados dois filtros passa-faixa, um sintonizado acima da freqiiéncia do sinal e
outro abaixo. Para cada filtro é usado um detector de envoltéria, sendo somadas as duas
saidas. Antes, porém, é invertida a fase de um dos sinais demodulados. A Figura 9.8
mostra o diagrama esquematico de um detector de Travis.

Esse circuito opera em 455 kHz, com um dos filtros sintonizados em 445 kHz (Cy, L,
e Cs) e outro em 465 kHz (Cj, Ly, Cp). Quando o sinal aplicado possui a freqiiéncia exata
de 455 kHz, ambos os filtros exibem a mesma resposta. Assim, ambos os detectores
retificardo sinais da mesma amplitude, mas com fases opostas: D retificard uma tensao
positiva que seré filtrada em Cs; D5 retificard uma tensao negativa que sera filtrada em G.
Os resistores R; e R, de mesmo valor, combinardo essas duas tensdes, conduzindo-as para
a saida. Como as tensdes em C3 e Cg sdo iguais em médulo mas possuem polaridades
opostas, a resultante sera nula.

Se a freqiiéncia do sinal de FM aumentar, o filtro de 465 kHz ira exibir uma resposta
maior que a do filtro de 445 kHz, fazendo com que a tensao em G torne-se maior que a
sobre Cg, resultando em uma tensdo positiva na saida do circuito. O oposto é verdadeiro:
se a frequiéncia do sinal diminuir, tornando-se inferior a 455 kHz, a tensao sobre Cg sera
maior, em médulo, que a tensao sobre C3, resultando em uma tensao de saida negativa.
A Figura 9.9 ilustra a operacdo do detector de Travis.
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Figura 9.8  Detector de Travis.
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Figura 9.9 Resposta em freqiiéncia do detector de Travis.

Detector de Quadratura

O outro tipo de detector de FM muito utilizado é o detector de quadratura. Seu principio
de funcionamento é diferente do usado nos detectores de inclinacao porque esta baseado
na variacdo da fase em funcdo da freqiiéncia do sinal aplicado. Essa variagdo de fase
ocorre nos filtros passa-faixa quando a freqiiéncia do sinal varia nas proximidades da sua
freqiiéncia central, mais especificamente, dentro da faixa de passagem do filtro. Entre as
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frequiéncias de corte inferior e superior, a fase muda de +45° a -45°, sendo nula na
freqiiéncia central. E a variacdo de fase é muito linear entre os pontos de -3 dB, como
mostrado na Figura 9.10

90°
100% 0dB
45°
-70,7% -3dB
® 0 —— 1ZI x f
qe
gxf
—-45°
f, = frequéncia central
f, = freqUéncia de corte inferior
f,=f

, = freqliéncia de corte superior

_90° P N
f, fo f,

f (Hz)

Figura 9.10 Curva de resposta de um filtro passa-faixa. Médulo da impedancia e fase em fungao
da freqtiéncia.

O detector de quadratura recupera a informacgdo contida no sinal FM por meio das
seguintes operagoes:

a) Converte as variagdes de freqiiéncia em variacdes de fase, por meio de um filtro
passa-faixa, que atua como circuito de quadratura;

b) Converte as variacdes de fase em variacdoes de amplitude, por meio de um
circuito misturador, que atua como comparador de fase;

¢) Filtra as varia¢des de amplitude, removendo os componentes de radiofreqiién-
cia, por meio de um filtro passa-baixa, restando apenas a informagao.

AFigura 9.11 mostra a estrutura do detector de quadratura.

R

Sinal FM O—e-»

Circuito de
quadratura

Comparador
de fase

Filtro

> .
passa-baixa

Figura 9.11 Diagrama em blocos de um detector de quadratura.

Sinal
demodulado
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O circuito de quadratura pode ser constituido por um FPF-LC como mostrado na
Figura 9.12.

Sinal
100 n jdemodulado

33k |Cs

10 k

o 2
SinalFM_ 1IC, ~ CD4030 C
' Cicuto Comparador o8N ©7|680p Le180P
de de
quadratura fase Filtro

passa-baixa

Figura9.12 Detector de quadratura.

O circuito de quadratura provoca uma rotacdo de fase de 90° no sinal aplicado,
quando a freqiiéncia do sinal é igual a freqiiéncia central do circuito (que ndo coincide com
a freqiiéncia de ressonancia LC). A tabela abaixo mostra o comportamento do circuito de
quadratura para sinais de freqiiéncia igual a fy, fg e f5.

f (kHz) 140 151 162

e/e 0,662/136° 1,02/90,6° 0,803 /46°

Os valores de e; / e, correspondem aos pinos 1 e 2 da porta ou-exclusivo. Note como
a fase varia de 136° até 46° quando a freqiiéncia varia de 140 kHz (freqiiéncia de corte
inferior) a 162 kHz (freqiiéncia de corte superior). As diferencas entre os valores consegui-
dos (136° no lugar de 135° 90,6° no lugar de 90° e 46° no lugar de 45°) e os tedricos é normal
e pode ser compensada por meio de ajustes no circuito. As variagdes de amplitude
observadas nas diferentes freqiiéncias sdo absorvidas pelo comparador de fase e nao
prejudicam o funcionamento do circuito.
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A porta ou-exclusivo atua como misturador, executando o produto dos sinais apli-
cados. Na saida da porta aparece o sinal multiplicado. A Figura 9.13 mostra as formas de
ondas nas entradas e na saida da porta, para trés valores diferentes de freqtiéncia.

,135°

Pino 2

N0 0O
Pino 1 \/ ’\\/

' 5%
Pino 3 : et : 50%

N/
/AL NNl

~

af=f bf=f o f=f1,
V.o =75% Viea = 50% V.= 25%

méd méd

Figura 9.13 Formas de ondas nos terminais do comparador de fase.

Observe que a saida-do comparador de fase fica em nivel alto sempre que o nivel dos
sinais aplicados sdo opostos. Por isso, a medida que a defasagem entre os sinais diminui,
cai o nivel médio do sinal de saida (Vp¢q). Para 6 = 135° os sinais permanecem do ciclo em
fases opostas. Para 6 = 90° somente metade do tempo os sinais estio em fases opostas e,
para 0 = 45°, os sinais estdo em fase na maior parte do tempo. A tensdo média na saida do
comparador reflete as diferentes condigdes de fase. Quando é aplicado o sinal de FM, a
tensdo média ird variar de acordo com a freqiiéncia instantanea do sinal aplicado. Um
filtro passa-baixa usado na saida do comparador de fase remove a componente pulsante,
restando entdo a componente CA correspondente a informagao.

Questionario

1) Qual a principal caracteristica da modulagao angular?
2) Quais os tipos de modulagdo angular?
3) Quais os processos utilizados para a obtencdo da modulacdo angular?
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5)
6)

7)
8)
9)

10)
11)

12)
13)

14)
15)

16)
17)

18)
19)
20)
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Quais os fatores que determinam a largura de faixa de um sinal contendo modulacao
angular?

Qual o critério adotado para a determinagdo do namero de faixas laterais de um
sinal contendo modulagdo angular?

Quais as caracteristicas que diferenciam um sinal modulado em amplitude de um
sinal modulado em fase?

Quais as caracteristicas dos tipos mais comuns de transmissao em FM?

Por que é necessaria a utilizacdo da pré-énfase nos sinais modulados em freqiiéncia?
Desenhe a curva de resposta em freqiiéncia de um circuito de pré-énfase para
sistemas de comunicagdes em FM.

Qual a finalidade do limitador de desvio e onde ele é utilizado?

Qual a caracteristica de atenuacao, em funcao da freqiiéncia, para o filtro que sucede
o estagio limitador?

Que tipo de circuito pode ser utilizado como limitador de desvio?

Como pode ser limitada a quantidade de modulagdo em freqiiéncia em um modu-
lador FM?

Explique o funcionamento de um modulador em freqiiéncia a varactor.

No oscilador de FM da Figura 9.6, quais os fatores que determinam o indice de
modulagdo obtido?

Quais as técnicas empregadas na demodulacao de sinais FM?

Como sdo chamados os detectores de FM que utilizam a variagdo da amplitude
versus freqiiéncia de um FPF?

Quais as caracteristicas e desvantagens de um detector de inclinacao?

Quais as caracteristicas e vantagens de um detector de Travis?

Quais as vantagens do detector de quadratura?

Problemas Propostos

1)

Para um sinal de FM cuja portadora possui a amplitude de 10 V, sem modulagéo,
onde o desvio de freqiiéncia é de 5 kHz e a freqtiéncia do sinal modulante é de 2,5
kHz. Para uma tensdo modulante de 50 mV, calcule:

a)  aconstante de freqiiéncia, Kt ;

b) o indice de modulacdo em freqiiéncia, f3;

c) o nuimero de pares de faixas laterais, n;

d)  alargura de faixa, BW;

e)  aamplitude da portadora modulada e das faixas laterais.



2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Cap.9 Modulagao em freqiiéncia e fase

Calcule a largura de faixa necessaria para sinais de:

a) radiodifusio;

b)  radiocomunicacio;

¢)  canal de audio em televisao, todos modulados em freqiiéncia.

Desenhe o circuito de um detector de Travis e descreva seu funcionamento.
Descreva o funcionamento do detector de quadratura.

Desenhe as formas de ondas dos sinais presentes em um detector de quadratura.
Desenhe o diagrama em blocos de um detector de quadratura.

Defina constante de freqiiéncia de um modulador angular.

Defina constante de fase de um modulador angular.

Desenhe a estrutura de um detector de inclinagio e descreva seu funcionamento.
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Os receptores de radio fazem uso de circuitos especialmente concebidos para sua finali-
dade. Pelo diagrama em blocos da Figura 10.1 percebe-se a presenca de amplificadores
sintonizados, conversores e demoduladores. Esses dois altimos circuitos, mais os modu-
ladores, utilizados em transmissores, formam a familia dos misturadores de freqiiéncia.

’Amplificador de RF‘ Conversor | Amplificador de Fl 'Demodulador

50 x| o o X

~ o X Py > X 0

x x| RS > 7\ AF
; 5 .~ Para
| 'Oscilador local v \Ujreceptores
B | o7 AM/SC

Figura 10.1 Diagrama em blocos de um receptor super-heterédino de AM.

A anélise matematica desses trés circuitos, todos derivados do misturador, é a
mesma. As diferengas entre os circuitos ocorrem em fungdo das freqiiéncias de trabalho
nas trés portas do misturador. A Tabela 10.1 mostra as denominacdes para os diversos
usos de misturadores, inclusive os sinais presentes em suas entradas e saidas.
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X | Misturador

D Amplificador

Figura10.2 Simbologia dos blocos utilizados na Figura 10.1.

Tabela 10.1 Diversos usos para estagio misturador.

137

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 FlI Canal

Os misturadores podem ser classificados em diversas categorias:

Sincrono: o dispositivo misturador é comutado pelo sinal de oscilador de batimento.

Quadratico: o dispositivo misturador deve apresentar uma caracteristica de transferéncia

quadratica:

i = 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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e,(t)

X >

elt)

R

e(t)
Figura 10.3 Diagrama em blocos de um estagio misturador tipico.
Um misturador (Figura 10.3) é constituido por um ou mais elementos nao-lineares,

seguido(s) por um ou mais filtros passa-faixa que seleciona(m) o sinal desejado.

Misturador sincrono a diodo. (Figura 10.4) utiliza diodo(s) semicondutor(es) como chave
sincrona. O diodo pode ser de jungdo ou do tipo metal-semicondutor (diodo schottky),
sendo este ultimo o que produz melhores resultados.

|
>

Figura10.4 Circuito simplificado de um misturador sincrono a diodo.

Pastilha de
silicio N +  Ponto de
metal depositado

Vidro
/

Terminal de
ouro — prata

\

Contato
soldado

Silicio epitaxial
Figura10.5 Vista interna de um diodo schottky.
O diodo schottky apresenta uma queda de potencial igual 8 metade da queda produzida

por diodo de jun¢do (Figura 10.6). A Figura 10.7 mostra as curvas de desempenho es-
perado com o uso desse diodo.
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Polarizagdo inversa: schottky |
horizontal: 10 V/div /
vertical: 5 mA/div

Polarizacdo direta: »
horizontal: 0,2 V/div] [ ]
vertical: 5 mA/div /

A ¢

I | '
|[HcD] |
j

Contato
de_ponta

Figura 10.6 Curvas caracteristicas de diodos de jungdo, schottky e de contato de ponta.

T 20
\ Fator de ruido
\

N\t 16
\Werda de conversao
\ 12
\
N /
\
S 8

N
4

0,2 2,0 20,0

Perda de conversao, fator de ruido, dB

Nivel de excitacdo do oscilador local, mW

Figura10.7 Curvas da perda de conversao e do fator de ruido em fungao do sinal de inje¢éo.

Seu desempenho também é superior quando se trata de freqiiéncias elevadas.

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 ira circular
somente a corrente correspondente ao sinal desejado, ou seja, a soma ou a diferenga entre
a freqiiéncia do sinal de injecao, f,, e a freqiiéncia do sinal a ser convertido, fp,.

Do afastamento relativo entre f, e f;, dependera a maior ou menor dificuldade na
construcgdo do filtro passa-faixa. Se o circuito for um modulador de audio, f;, sera tdo
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pequena comparada a f, que somente um filtro muito seletivo, do tipo mecanico ou a
cristal, sera capaz de separar f, + f,, de f, - {1,

Para o correto funcionamento do circuito, torna-se necessario que a tensao de injecao
seja suficiente para levar o diodo a condugdo e, ao 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, ey, exerce sobre o diodo Dj. 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 tensdo senoidal sobre o diodo, sua corrente tomard a forma de
semiciclos, cuja expressao é aproximada pela seguinte série:

—l+lsen _g cost+cos4x+cos6x+
Y= T2 %X 3 15 3B

A andlise da série revela que essa corrente contém elevado contetido de harménicos
(42% de 2° harmonico, 8,5% de 4° harmonico, 3,6% de 62 harmoénico). Revela também que
s6 havera sinal na saida quando o diodo estiver diretamente polarizado. Isso pode ser
expresso pelo produto do sinal de entrada pela funcao de transferéncia de diodo, ou seja:

. 1 1 2
ig = k(eo(t) + en(t) - [; + 5 sen ot - 3 cos 20)0’:]

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 22 ordem.
Fazendo-se as substitui¢des, tem-se:
2

. 1 1 2
ig=k (;r,_ E, sen m,t + o sen oot - 3 E, sen wyt cos 2m,t +

1 1 2
+ < En sen ot + = E, sen wpyt sen oyt - e

5 E,, sen o,t - cos Zwot]

Pela inspecdo da expressao anterior, encontra-se a parcela correspondente ao pro-
duto ey(t).em(t) e a portadora. Isolando-as, tem-se:

ig =k (% E, sen o,t + % E, sen ot - sen mot]

Aplicando-se na expressao anterior a identidade trigonométrica:
1 1

SenA~senB=§Cos (A—B)—ECOS(A+B)

sendo A = wyte B = ot, tem-se:
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SR | 1 1
14 = ~ o sen @yt + 1 E, cos (0, - o)t - 1 Ep, cos (0, + o)t Equacéo1l

Analisando-se a Equacdo 1, percebe-se que o sinal que corresponde a injecdo do
oscilador é responsavel por cerca de 32% da corrente total do diodo.

Exemplo 10.1: Para o misturador da Figura 10.4, calcular k e a tensdo correspondente ao
sinal diferenca, sendo dados: R;, =5kQ, E, =5V eE,=0,1V.

a) Calculo de k. Fazendo-se Ep, = 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.

1

—200.10°%. 101 =
7 Em =200 10°. - 01=5pA

ig =k

A tensao de saida do sinal diferenca sera igual ao produto de:
ij-RL=5-10"°.5.10° =25 mV

O ganho de conversao é dado por:

P, E,
G, = 10 log = = 20 log — Equagao 2
P; Ej

Aplicando-se os valores encontrados, chega-se a um ganho de conversdo de -12 dB
para um conversor a diodo. Esse valor é suficiente para a maioria das aplicagdes.

Misturadores balanceados e duplamente balanceados a diodos. Viu-se que é perfeitamente
possivel a construgdo de misturadores utilizando-se apenas um diodo. Seu desempenho,
contudo, deixa muito a desejar no que se refere ao ganho e a isolacdo entre as trés portas do
misturador, que, nesse caso, nao existe. O uso de dois ou quatro diodos em uma disposicdo
adequada permite a obtencdo de um ganho de conversdo de -6 a -9 dB. A Figura 10.8 mostra
os diagramas de dois conversores, um balanceado, o outro duplamente balanceado.

Ambos os circuitos sdo indicados para aplicagdes de faixa-larga. Os transformadores
T1 e Ty de ambos os circuitos devem ser trifilares, enrolados sobre ntcleo toroidal de
ferrite ou a p6-de-ferro, de alta permeabilidade e alta resistividade. O nimero de espiras
deve ser suficiente para que a reatancia indutiva seja pelo menos igual a 3 vezes a
resisténcia de terminacdo do circuito, ou seja, 150 Q. A Figura 10.9 mostra os detalhes
construtivos do mesmo. O limite superior de freqiiéncia é determinado pelo transfor-
mador e pelas caracteristicas dos diodos utilizados. A capacitancia deve ser pequena para
que, juntamente com a indutadncia do transformador, a ressondncia ocorra em uma
freqiiéncia acima da faixa de operacao.
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Sinal de

entrada

(50 Q) Sinal de FI
RFC

Entrada do oscilador local

Figura 10.8a Misturador balanceado.

Sinal de ! Entrada do
entrada o @3 5le oscilador
(50 Q) local

(50 Q)

10
<£Sinal de FI
Misturador duplamente balanceado

Figura 10.8b Misturador duplamente balanceado.

Figura10.9 Transformador trifilar toroidal de ferrite, préoprio para aplica¢des faixa-larga.
O namero de espiras depende da freqiiéncia inferior. Varia a cerca de 30 espiras,
para 3 MHz, a 2 ou 3 espiras, para VHF.
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Por isso, devem-se utilizar diodos rapidos de silicio, como por exemplo os populares
1IN914 ou 1N4148. Os trimmers sdo para o ajuste do equilibrio do misturador, aumen-
tando-se assim a supressao dos sinais presentes nas portas de entrada do circuito. Nesse
aspecto o circuito da Figura 10.8b leva vantagem - ele consegue suprimir tanto o sinal de
entrada quanto o sinal de injecdo. O circuito da Figura 10.8a somente é balanceado para o
sinal de entrada. Ambos os circuitos podem atenuar até 60 dB os sinais para os quais
estejam balanceados. A impedancia das terminagdes é de 50 2 a 100 Q. O nivel 6timo de
injecdo é de cerca de 3 mW. O fator de ruido sera entdo de aproximadamente 8 dB e o
ganho de conversao de - 7 dB (Figura 10.7).

A aplicacdo desse tipo de misturador é em transmissores que necessitam de con-
versio de freqiiéncia ou em geradores de sinais por batimento. E empregado também em
sintetizadores de freqiiéncia, na mistura dos sinais de dois ou mais osciladores.

Em aplicacoes faixa-larga, deve-se eliminar os capacitores de ajuste de equilibrio
para ndo reduzir o limite superior de freqiiéncia.

Exemplo 10.2: Projetar um misturador duplamente balanceado para operacao na faixa de
VHF (f;, =213 MHz e f, = 248 MHz). Z = 50 Q

a) Determina-se inicialmente o diodo a ser utilizado. O diodo deve ser de facil
obtencao e de baixa capacitancia. Por isso deve-se escolher o diodo 1N914.

b) Determina-se a seguir a indutancia minima dos transformadores. A reatancia
dos enrolamentos devera ser de pelo menos 150 Q. Se o transformador funcionar
apenas na freqiiéncia indicada, sua indutancia devera ser igual a:

Linn = X1/ (2 ) = 150/ (2 - - 213 - 10%)
Linn =112 - 10" *H = 112 nH

c) Escolhe-se o nucleo dos transformadores. Tendo em vista o pequeno valor de
indutancia requerido, utiliza-se um ntcleo de pé-de-ferro de baixa permeabili-
dade 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 indutancia de uma bobina toroidal é dada por:

L= Nz/ Ar Equagdo 3
onde: L = indutdncia em H
N = namero de espiras
A; = fator deindutanciaem N%/H

Aplicando-se a Equacao 3 os valores medidos acima, obtém-se Ap
AL =N?/L=10%/(0,8-10"%) =125 -10° N*/H Equaczo 4
O nimero de espiras de um indutor toroidal é dado por:

N =1L - AL Equacao5
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Aplicando-se os dados necessarios na Equagédo 5, tem-se:

N = V112 - 107 - 125 - 105 =V14 = 3,74 = 4 espiras

O didmetro do condutor, que deve ser esmaltado, ndo é muito importante. Basta que
caibam as 12 espiras necessarias no “olho” do pequeno ntcleo (Figura 10.10).
s
A
4510 Q
v

«— 8 —>

01,5

Figura 10.10 Ntcleo de ferrita apropriado para aplicagdes na faixa de 10 MHz a 1 GHz. As dimen -
soes sdo dadas em milimetros. (SONTAG N3F 7660/ 20)

Misturador quadratico a FET. O uso de dispositivos amplificadores com caracteristica
de transferéncia quadratica é o mais adequado na construgdo de misturadores, tanto
balanceados quanto ndo-balanceados, pelo fato de os dispositivos apresentarem pouca
geracdo de produtos de ordem superior a segunda, o que costuma suceder com transis-
tores juncdo bipolares. A Figura 10.11 mostra o circuito de dois misturadores, um com
JFET e outro com MOSFET.

Ambos os circuitos sdo recomendados para uso em receptores de elevado desem-
penho, em fung¢do do ganho que proporcionam, o baixo fator de ruido e a boa imunidade
a modulagdo cruzada em presenca de sinais intensos.

Além dessas qualidades, o circuito da Figura 10.11b ainda oferece completa
separacdo entre a entrada de sinal e a entrada do oscilador local. No entanto, como
nenhum dos circuitos é balanceado, cabe ao circuito sintonizado conectado ao dreno toda
a responsabilidade pela eliminacao dos sinais correspondentes as freqiiéncias f; e fp. Dai
ser importante que os sinais de entrada estejam préximos em freqiiéncia, para que resulte
em uma FI bem menor do que as freqiiéncias de entrada. Os valores de capacitancia
apresentados no diagrama sdo adequados para freqiiéncias ao redor de 4 MHz. Para
freqiiéncias muito diferentes, seus valores deverdo ser corrigidos de acordo com a
seguinte regra: os valores dos capacitores (e também dos indutores) sdo inversamente
proporcionais a freqiiéncia de operagdo. Assim, se a freqiiéncia for 10 vezes maior, todos
os valores deverao ser divididos por 10.

A andlise desse modulador é relativamente simples, mas exige algum trabalho,
baseando-se na caracteristica quadratica mostrada na Figura 10.12, para o FET
BF245A. Ipgg € a corrente para -Vgg = 0 e V(p)gs € a tensdo para Ip = 0. Para o BF245A,
esses valores sdo, respectivamente, 4 mA e -2 V.
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4 uH
Saida de FI
@)
é 3,65 MHz
1000
f, | g
Entrada do oscilador local +12V
b) Misturador
h1:'[':)—0—4:l—0+ 12V
Entrada do 5V 33k 100 k
oscilador Iocal\‘]c2 S ¢ BFRS4 1;1 +:2
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f, 4150 pFE 47
i H Saida de Fl
Sinal de entrada 100 pkr - o O
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C 10 nF
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+12V

Figura 10.11 Misturadores quadréticos.

A corrente de dreno de um FET é dada por:

2

\
Ip = Ipss (1 - %] Equacéo 6
P

A tensdo Vg, no modulador quadrético, é dada por:
Vs = Ve + en(t) - eqlt)

Elevando-se ao quadrado a expressao entre parénteses (Equagdo 6):

Ves  Ves?
Ip = Ipgg |1 -2 — +
D DSS( Vp sz

Equacao 7
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5
4 les
‘V
2,5
4/
y
lo(mA)
.
—— 0
2,5 —Ves(V) 0

Figura 10.12 Curva caracteristica de transferéncia do FET BF245A.

Percebe-se a presenca de Vgs? na 32 parcela da soma dentro do parénteses. Vg é
uma expressdo da forma (a + b - ¢). Seu quadrado é a’> + b? + ¢® + 2ab - 2ac - 2bc.
Fazendo-se a = Vg, b = epy(t) e c = ey(t) e substituindo essas igualdades no quadrado da
expressao entre parénteses, fica:

2 1

Ip = Ipgg| 1 -~V—(a+ b- c)+F (a®+ b%+ ?+ 2ab-2ac- 2bc)] Equacéo 8

P
P

O produto que possui interesse para fins de conversao é o que tem por fatores ep(t)
e ey(t), ou seja, a parcela - 2bc.

Ipss
ID =5 2 - 2em(t) eq(t)
VP
Ipss
Ip = = (2B cos ot - E, cos wgt)
VP

Aplicando-se a identidade trigonométrica mostrada, tem-se:
Ipss ~
Ip = -\—/2— [Em E, cos (®, + o)t + E, Ej cos (0, - (on.)t] Equacdo 9
P

O valor de Ip, correspondente ao sinal do oscilador local, corresponde as parcelas em
que aparece o fator c. Resolvendo-as, tem-se:

Ipss

Ip = 2 (Vp - Vo) - 2E, cos ot Equacdo 10
P
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Exercicio 10.3: Projetar um conversor de freqiiéncia para a faixa de 27 MHz, com FI = 4 MHz,
utilizando um FET BF245A. (gqs = 25 uS)

a)

b)

c)

d)

Primeiramente determina-se a tensdo de crista de injecdo do oscilador local. Ela
é dada por:

Eo = (VY- V(pcs)/2 Equacao 11
E,= (06 -(-2)/2=1,3V

Determina-se agora o valor de Ry.. Para o maximo ganho, faz-se:

R =1/g0s =1/(25-107%) = 40 kQ

Determina-se o valor do capacitor de sintonia de dreno. A resisténcia total em
paralelo com o circuito é a combinagdo paralela de Ry com a condutancia de
saida do FET, g,. Portanto:

Ry =40-10%//1/(25-10" %) = 20 kQ

1

= o RWwW R a0 12
2% BW R, Equagéo 1

O valor de BW (a largura de faixa) é muitas vezes determinado pelo tipo de
modulac¢do do sinal recebido. Neste caso, contudo, a BW é determinada em
funcdo do fator de qualidade realizdvel, dentro de uma determinada perda de
insercdo do filtro passa-faixa de saida, dado por:

(
I, = 20 log tl - %J Equagdo 13
O
onde Qp = fator de qualidade carregado
Q, = fator de qualidade em aberto
Ip = perda de inser¢do em dB

Para reduzir a perda de insercdo, faz-se geralmente a relacdo Qr/Q, < 0,2, o que
resulta em uma | Iy | <2 dB. Como Q, estd ao redor de 250 para indutores
construidos com nticleo de ferrite, faz-se Qr, = 50. Isso implica BW = 4 MHz/50=80kHz.
Aplicando-se na Equagao 12, fica:

1
C= =100 pF
2780 - 10° - 20 - 10° P

Determina-se o valor de L com o auxilio de

1

L= m Equacao 14
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Lo 1
4 4 - 10%% . 100 - 10712

= 15,8 uH

e) Determina-se as dimensoes fisicas do indutor, nimero de espiras etc.

12V : 680 uH; (SONTAG MCV 0680)

: 100 nF, disco ou poliéster
: 47 nF, disco ou poliéster

: 180 pF, Styroflex

: 100 nF, disco ou poliéster
. 1 nF, disco

110 kQ

12,2 kQ

:220Q

: BF245

N

w

o

N)

HIITOOOO O

w

o
o

Figura 10.13 Misturador quadratico para 455 kHz.

N - \/L (0,4]5)12 +0O) 1016 10°

e Equacédo 15

onde N = numero de espiras
L = indutanciaem H
D = didmetro do enrolamento em m
C = comprimento do enrolamento em m
U, = permeabilidade relativa do nicleo (1, =1,5)
S = fator de blindagem (igual a 1 quando sem blindagem)

Depende da relagdo Dg/D. Fator de blindagem sera 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
10.14. Aplicando-se os valores conhecidos na Equagdo 15, calcula-se o niimero de
espiras.
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N ,\/ 158 - 107° (045 - 63 - 107 + 15 - 107) . 1016 - 10°
63 - 107 15 - 1

N = 69 espiras

O diametro do fio sera dado por Dy, = C/N =15/69 = 0,217 mm.

000000

— Enrolamento

000000
«—— 18—

<
X

Forma

Nucleo ajustavel de ferrite

Figura 10.14 Forma tipica de bobina que permite ajuste da indutancia.
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f) Calcular o sinal de saida para uma entrada igual a 10 mV. Aplicando-se a

Equacao 9 para obter-se Ip:

Ipss 2 - 10_3

Ip=2% B Bo=" 7 - 0,

Vp -2

01 - 1,3 = 6,5 pA

A tensdo de saida sera dada por:

vo=Ip- (RL/(l/gos))
Vo=6,5-10"°.20-10%= 130 mV

Equacao 16

g) Determinar o ganho de conversao.

130

v
G, =20 log;‘% = 20 log 75 = 223 dB
1

Se levar em consideragao a perda do filtro passa-faixa para Q, = 230, tem-se um

ganho de conversao de 20 dB.
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Questionario
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) Nos misturadores de freqiiéncia a diodo, qual o nivel do sinal de injegdo que permite
o melhor desempenho do circuito?
5) Qual a vantagem proporcionada pelo uso de diodos schottky em misturadores de
freqiiéncia?
6) No misturador de freqiiéncia com diodo, qual a finalidade do filtro passa-faixa
colocado na saida do mesmo?
7)  Qual o ganho de conversao obtido com a utilizacdo de um misturador de freqiiéncia
que utiliza apenas um diodo?
8) Quais as caracteristicas e aplicacdes dos misturadores de freqiiéncia balanceados e
duplamente balanceados construidos com diodos?
9) Quais as caracteristicas dos transformadores usados nos misturadores de freqiiéncia
balanceados e duplamente balanceados que utilizam diodos?
10) Qual o ntimero de espiras normalmente utilizado para a construgdo dos transfor-
madores usados nos misturadores de freqiiéncia com diodos?
11) Quais as vantagens decorrentes da utilizagdo de transistores de efeito de campo na
construcao de circuitos misturadores de freqiiéncia?
12) Qual a principal diferenca que existe entre um demodulador e os outros tipos de
misturadores de freqiiéncia?
13) Qual a principal diferenca que existe entre um demodulador para sinais AM com
portadora e um demodulador para sinais de CW e AM sem portadora?
14) Como sao determinados os valores dos componentes utilizados no filtro passa-baixa
de um demodulador?
15) Por que o demodulador sincrono é mais utilizado que o demodulador quadratico?
16) Quais as condigdes para a operagdo linear de um detector de envoltéria?
17) Quais os cuidados que devem ser tomados no projeto de um demodulador de

envoltéria?

Problemas Propostos

1

Projete um misturador de freqiiéncia duplamente balanceado para ser usado como
modulador na freqiiéncia de 9 MHz. O ntcleo toroidal utilizado apresenta uma
indutancia de 1,5 pH com 15 espiras.

Determine o niimero de espiras do enrolamento e o tipo de diodo adequado.



2)

3)
4)
5)

6)
7)
8)

9)
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Projete um misturador com FET BF245C para operar com uma FI de 455 kHz e uma
largura de faixa de 15 kHz, sendo dados:

BF245C: gos = 25 uS. Vp = - 6,5 V e Ipss = 17 mA.

Calcule: Eg; Ry; Ce L.

Desenhe o diagrama em blocos de um estagio misturador de freqiiéncia tipico.
Forneca a constituicdo de um misturador de freqiiéncia tipico.

Desenhe o circuito simplificado de um misturador de freqiiéncia sincrono com
diodo.

Desenhe a vista interna de um diodo schottky.

Descreva o funcionamento de um misturador de freqiiéncia com diodo.

Indique os harmonicos presentes na saida de um misturador com diodo e o seu nivel
relativo, na auséncia de filtros.

Desenhe o diagrama esquemaético de um misturador de freqiiéncia com FET de porta
dupla.
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PLL e Sintetizadores
de Frequiéncia

A sigla PLL, de Phase Locked Loop, significa elo (de realimentagao) fechado por fase. Um
PLL é composto por diversos blocos, sendo o diagrama mostrado na Figura 11.1 uma de
suas versdes mais utilizadas.

f > Comparador Vo - Filtro
* Freqliéncia de fase passa-baixa Tensao
de entrada ] de saida
Divisor
FreqUéncia por N
9e saida

o

Figura11.1 Diagrama em blocos de um PLL basico.

Nem todos os PLLs sdo construidos exatamente de acordo com o diagrama em
blocos mostrado na Figura 11.1, sendo possiveis as seguintes modificagdes:

a) Asupressdo do divisor por N. Neste caso, N sera igual a unidade.

b) A inclusdo de um estagio amplificador entre a saida do filtro passa-baixa e a
entrada de controle do VCO. Esse amplificador é necessario quando a tensdo
produzida pelo comparador de fase ndo é suficiente para controlar diretamente
a entrada do VCO.

152
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A inclusdo de um filtro passa-baixa no caminho da tensdo de saida, com a
finalidade de atenuar mais fortemente a componente de corrente alternada
produzida pelo comparador de fase. Esse procedimento é adotado, principal-
mente, quando o PLL é utilizado como demodulador de freqiiéncia.

Um PLL pode ser totalmente incluido em um circuito integrado monolitico, como,
por exemplo, o CD4046, o CMOS ou o NE565, bipolar.

A Finalidade do PLL

Um PLL possuiduas finalidades bésicas:

1)

2)

Para sinais de entrada de freqiiéncia 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 sera 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.

Aplicacoes do PLL

Os PLLs podem ser utilizados nas seguintes aplicagdes:

Controle Automatico de Freqiiéncia (CAF);
Controle Automatico de Fase;
Regeneracao de portadora;
Demoduladores para sinais FM ou FSK;
Sintetizadores de freqiiéncia.

Como controle automatico de freqiiéncia, o PLL pode ser utilizado para assegurar 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. Alias, a utilizacdo de PLLs como CAF é que
tornou possivel a recepgdo dos sinais enviados pelos primeiros satélites artificiais, apesar
de estes possuirem baixa intensidade e serem afetados por um deslocamento de freqiién-
cia que atingia alguns kHz — causado pelo efeito Doppler —, em func¢do 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 obtencdo da relacdo sinal/ruido necessaria, o que dificultava a recepgdo. Havia, pois, a
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necessidade da correcdo automatica da sintonia do receptor, em funcdo da freqiiéncia
instantanea do sinal recebido. A utilizacio de um sistema PLL envolvendo o oscilador
local e o discriminador de fase permitiu aos receptores acompanhar, de forma automatica,
as variagOes de freqiiéncia do sinal recebido, tornando possivel a utilizagao dos filtros de
alta seletividade e, conseqiientemente, a recepgdo. Outra aplicagdo para os circuitos de
CAF ¢ a sincronizagdo do oscilador de varredura horizontal dos receptores de TV com o
sinal emitido pela estacdo emissora. Como a freqiiéncia de varredura horizontal é in-
variavel, de aproximadamente 15,75 kHz, o CAF horizontal é 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 reconstituicio da imagem na tela do
cinescopio.

A regeneracgdo da portadora é utilizada na recepgdo sincrédina, que depende, para
seu funcionamento, da geragdo de uma portadora local que esteja em fase com o sinal
recebido. Este sistema é empregado, principalmente, para a demodulagdo de sinais AM-
DSB/SC, como os utilizados na transmissdo do sinal de crominancia, na televisdo colo-
rida, ou no sinal estereofdnico, nos receptores para FM-estéreo.

Na demodulagdo de sinais FM ou FSK, o PLL deve fornecer um sinal de saida que
seja uma réplica do sinal modulante. O sinal demodulado é obtido pela filtragem do sinal
fornecido pelo comparador de fase. Este filtro é necessario para a eliminagdo da compo-
nente de alta freqiiéncia presente nos pulsos de tensido fornecidos pelo comparador
de fase.

Como sintetizador de frequiéncia, o VCO do PLL é posto a funcionar em uma
freqiiéncia maltipla 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 geracao de
diversos valores de freqiiéncia de saida (uma para cada valor de N do divisor progra-
mavel). A estabilidade de freqiiéncia do VCO sera igual a do sinal de referéncia. Deve-se
notar que a variagdo de N altera as caracteristicas de amortecimento do PLL.

PLL - Caracteristicas

Um PLL possui intimeras caracteristicas particulares, conforme é mostrado na Figura 11.2.
As principais sdo as seguintes:

1) Fregqiiéncia de oscilagdo livre, f, é a freqiiéncia gerada pelo VCO na auséncia de
um sinal externo aplicado ao PLL. A freqiiéncia de oscilagdo livre do VCO ¢é
determinada, geralmente, pelos valores dos componentes utilizados.
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Figura 11.2 Caracteristicas de um PLL.

2)

3)

)

5)

Faixa total de retengdo, 2 A f1: é a faixa de freqiiéncias em torno da freqiiéncia de
oscilacdo livre na qual o VCO pode manter-se em sincronismo com o sinal
externo. Ela esta relacionada com o ganho do elo, Ki, e depende, portanto, da
capacidade de variagdo de freqiiéncia do VCO e do valor da tensdo aplicada em
sua entrada de controle.

Faixa total de captura, 2 Af . é afaixa de freqiiéncias em torno da freqiiéncia de
oscilagao livre na qual o VCO é capaz de adquirir o sincronismo, quando da
aplicacdo de um sinal externo na entrada do PLL. A faixa de captura do PLL é
sempre menor do que a faixa de retencdo e estd relacionada com a largura de
faixa do filtro passa-baixa do elo de realimentacao.

Largura de faixa, BW_3 ;4p: é a faixa de freqiiéncias até o ponto de -3 dB. Esta
caracteristica tem importancia quando o PLL é utilizado como demodulador de
freqiiéncia e é funcao, entre outras coisas, da largura de faixa do filtro de elo do
PLL e do ganho do elo.

Fator do amortecimento, { (zeta): indica como um PLL responde as variagdes
bruscas de freqiiéncia do sinal de entrada. O fator de amortecimento esta re-
lacionado com a freqiiéncia de corte do filtro passa-baixa do elo, ®;, e com o
ganho do elo, Ky.. O valor de { deve ficar entre 0,5 e 1,0, para um bom funciona-
mento do PLL.

AFigura 11.3 mostra como a tensdo de controle e a freqtiéncia do VCO variam ap6s uma
alteragao subita da freqiiéncia do sinal de entrada, em funcdo do fator de amortecimento,
€, de um PLL. Pela anélise das curvas, percebe-se que para {igualal,0, o0 VCO
atinge o novo valor de freqiiéncia de forma lenta. Para { igual a 0,7, o VCO atinge mais
rapidamente o novo valor de freqiiéncia. Este fator de amortecimento é o mais adequado
para PLLs que devam funcionar como demoduladores de freqiiéncia. Finalmente, para {
igual a 0,5, o PLL responde mais rapidamente as variagdes suibitas da freqiiéncia do sinal
de entrada. Contudo, a tensdo de controle do VCO oscila durante alguns instantes em
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torno do seu valor correto, antes de estabilizar-se. Para valores de { inferiores a 0,5, a
oscilacdo em torno da freqiiéncia correta torna-se mais pronunciada.

1,2
1,0 4 yd
/A)'7
/
0,8 /V
/ 1,0
V, 0,6 //
0,4
/
0,2

0,0

\*3
\}/

00 10 20 30 40 50 60 ot 80 90 100

Figura 11.3 Resposta de um PLL para diversos valores de {.

O fator de amortecimento pode ser aumentado pela reducao do valor do capacitor
utilizado no filtro passa-baixa ou pela redugdo do ganho do elo. Ambos os procedimentos
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-avanco, o fator de amortecimento
é proporcional ao valor do resistor colocado em série com o capacitor de filtro. A substi-
tuicdo do resistor por um potencidmetro 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 tensdo de controle deve ser observada com o auxilio de
um osciloscépio, e a forma de onda deve ser ajustada para melhor reprodugdo 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 sobrecarga do
amplificador provoca o aumento do tempo de acomodacdo 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 observagdao da forma de
onda da tensdo de controle do VCO, devidamente filtrada, quando o PLL é 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 ap6s
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a mudanca da freqiiéncia do sinal aplicado, ou seja, os valores A e B mostrados a seguir.
Depois com o auxilio das equacdes apresentadas, calcula-se o fator de amortecimento do

PLL.

2,0

1,56 N
ol AN L~

0,0

y=(1/2)In(A/B) Equacao 1

¢ =

6)

7)

8)

9)

y/N(@ + Yz) Equagdo 2

Freqiiéncia natural, ®,: ¢, como o nome indica, a freqiiéncia que teria a oscilagdo
caso o fator de amortecimento fosse reduzido a zero. A freqiiéncia natural do elo
é determinada, principalmente, pelo filtro passa-baixa e pelo ganho do elo.
Fregiiéncia natural amortecida, 04 é a freqliéncia da oscilagdo amortecida para
um fator de amortecimento entre 0 e 1, sendo dado pela seguinte equagao:

wq = 0, V1 - ¢ Equagdo 3

Tempo de acomodacgdo, t,: é o tempo requerido para que a resposta transitéria do
PLL permaneca entre 0,95 e 1,05 do valor permanente, apés uma mudanga stbita
na freqiiéncia do sinal de entrada. Na Figura 11.3, por exemplo, para um fator de
amortecimento de 0,5, o tempo de acomodacéo é de aproximadamente 5,3 s, pois
a resposta permanece entre 0,95 e 1,05 apds este tempo. Para um fator de
amortecimento de 0,707, o tempo de acomodacao diminui para 3 s, pelo mesmo
motivo. O tempo de acomodacao é inversamente proporcional a largura de faixa
do PLL e est4 relacionado, portanto, com o ganho do elo e com as caracteristicas
do filtro passa-baixa.

Tempo de subida, t: é o tempo que a tensado de controle do VCO leva para mudar
de 10% para 90% de seu valor maximo, ap6s uma mudanga stibita da freqiiéncia
do sinal de entrada. Da mesma forma que o tempo de acomodacéo, o tempo de
crescimento estd relacionado com a largura de faixa do PLL. Pela analise das
curvas da Figura 11.3, percebe-se que o tempo de subida é de 1,6 5,2,1se 3,4 s,
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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.

Observagdo: Os valores de tempo mostrados na Figura 11.3 sdo para ., igual a 1 rad/s. Para outros valores
de o, dividir o tempo indicado pelo grdfico pelo valor de ;.

Os Blocos Integrantes de um PLL

Um PLL é composto, basicamente, pelos seguintes elementos:

1)

2)

3)

4)

Comparador de fase: fornece na saida uma tensdo que é proporcional a diferenga
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, é um oscilador controlado por tensao.
A freqiiéncia do sinal gerado pelo VCO é proporcional a tensdo aplicada em
sua entrada de controle.

Divisor por N: divide por N a freqiiéncia do sinal produzido pelo VCO, per-
mitindo 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 modula¢ao em freqiiéncia do
sinal gerado pelo VCO. Determina, também, as principais caracteristicas de um
PLL.

AFigura11.4 mostra as curvas caracteristicas tipicas de cada um dos blocos compo-
nentes do PLL.

5,0 120 / 0,8
/ 100 7 0,6
s 2 / = N
= 2,5 f’ 80 / >m0,4 \\
/ ; ‘
60 / 0,2 ; 3‘\
0,0 40 0,0 5 5
-7 0 +7 1 2 3 4 0 270 540
Ve(V) o (krad/s)
a) Comparador de fase b) VCO c) Filtro passa-baixa

Figura 11.4 Curvas caracteristicas tipicas dos blocos que compdem um PLL bésico.
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As curvas caracteristicas mostradas na Figura 11.2 nio sdo tedricas. Elas correspon-
dem ao circuito do PLL cujo projeto serd apresentado no final deste estudo.

A curva da Figura 11.4a pertence a um comparador de fase do tipo ou-exclusivo,
constituido pelo circuito integrado CD4030, alimentado por 5 V, utilizado no referido
PLL.

A Figura 11.4b mostra a curva caracteristica de um VCO do tipo multivibrador esta-
vel, constituido por um par de transistores BC548, alimentado, também, por 5 V.

Finalmente, a Figura 11.4c 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.

Sintetizadores de Freqliéncia

Sintetizadores de freqiiéncia sao circuitos usados para a geragao de sinais de freqiiéncia
estdvel, precisa, ajustdvel e com baixo contetido de espurios. Os sintetizadores de fre-
quéncia sdo fundamentais na construgdo de equipamentos que trabalham com sinais de
radiofreqiiéncia, como videocassetes, televisores, receptores de rddio AM e FM, telefones
sem fio, telefones celulares, equipamentos de comunica¢des via raddio, como os que
equipam as estagOes radiobase. Todos os aparelhos citados devem possuir meios para ge-
rar sinais de RF estaveis e de alta precisao, sob o comando do usudrio ou de um dispositi-
vo controlador, como no caso do telefone celular.

Os sintetizadores de freqiiéncia atuais baseiam-se em PLLs. A estrutura basica de
um sintetizador de freqiiéncia é exibida na Figura 11.5. O circuito é composto por um PLL
que contém um divisor de freqiiéncia programavel entre a saida do VCO e a entrada do
comparador de fase. Também no circuito estd incluido um oscilador de referéncia,
controlado a cristal, e o divisor de freqiiéncia da referéncia (+R).

O sintetizador mostrado estd programado para gerar a freqiiéncia de 14220 kHz.
Para isso, o divisor programdvel (+N) recebe em seu barramento de dados o cédigo
correspondente ao fator de divisao utilizado, neste caso, 711. Assim, na entrada fn do
comparador de fase teremos a freqiiéncia de 20 kHz, que é o quociente da divisao de
14220 kHz, a freqiiéncia de entrada do divisor programavel, por 711, que é o fator de divi-
sdao N. Como a entrada fs do VCO recebe o sinal de 20 kHz vindo do divisor da referéncia,
a tensdo de saida, VD, do comparador de fase ird variar até que o VCO oscile exatamente
na freqiiéncia Nfs, que é 711 x 20 kHz = 14220 kHz. Se desejarmos uma freqiiéncia maior,
deveremos aumentar N, sendo que o espagamento minimo entre freqiiéncias serd igual a
20 kHz, ou seja, o valor da freqiiéncia de referéncia na entrada do comparador de fase.

Filtrodo Elo O filtro passa-baixa utilizado no elo de realimentagiao do PLL deve ser capaz
de eliminar completamente a componente de corrente alternada presente na tensao de
saida do comparador de fase. Qualquer residuo de CA na tensdo de controle do VCO iria
modular a freqiiéncia do sinal gerado, causando o aparecimento de esptirios que compro-
meteriam a qualidade do sinal fornecido. Os espirios presentes na saida do sintetizador
provocam interferéncias no funcionamento dos equipamentos dos quais fazem parte.
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Esses espurios se manifestam, por exemplo, no caso de rddios, como apitos sobrepostos

ao sinal.
Por esse motivo, a parte mais critica de um sintetizador de freqiiéncia é o seu filtro

de elo.

Oscilador
Divisor da Comparador Filtro de freqliéncia
referéncia de fase do elo variavel
f
fs v % V o
+R 30 kHz ¢ = >\ s VCO FQ )
(MU Freqiiéncia
A 512 840,03 MHz de
saida
f, = 30 kHz
j}(f + 11129/ 128
Oscilador L A Preescaler
de referéeia Preset Preset
4 Controle
ey do
L] =N +A médulo
128 97
— [ |1
Dados Dados

Figura 11.5 Sintetizador de freqiiéncia bdsico.
Espacamento entre Canais. Analisando-se a estrutura do sintetizador apresentado, pode-
mos concluir que o espagamento entre canais serd dado por:

Ar=f,+R Equagao 4

onde: Af = espacamento entre canais, em Hz;
f, =freqiiéncia do oscilador de referéncia, em Hz;
R =fator de divisdo do divisor da referéncia.

A freqiiéncia de saida do sintetizador é dada por:

N; ~
fo =NA¢ =% Equagdo 5
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onde: f, = freqiiéncia de saida do VCO, em Hz;
N = fator de divisao do divisor programavel;
Af = espagamento entre canais, em Hz.

Desvantagens do Sintetizador de Freqiiéncia Basico

O sintetizador de freqiiéncia bdsico ndo é apropriado para a geracao de sinais na faixa de
VHF (30 MHz a 300 MHz) ou em freqiiéncias superiores. Essa limitagdo deve-se ao divi-
sor programavel, que normalmente emprega tecnologia bipolar ou CMOS e ndo opera em
freqiiéncias superiores a 30 MHz.

Para estender a faixa de freqiiéncia do sintetizador é necessdrio o uso de um preesca-
ler intercalado entre a saida do VCO e a entrada do divisor programdvel +N. O preescaler
é um divisor de freqiiéncia projetado para operar a centenas de MHz ou até mesmo acima
de 1 GHz, sendo construido com tecnologia ECL (Iégica acoplada por emissor). Um
preescaler divisor por 10, por exemplo, é suficiente para elevar a freqiiéncia maxima de
operagao do sintetizador bdsico para cerca de 300 MHz.

Contudo, surge aqui uma dificuldade: o espagamento entre as freqiiéncias geradas
pelo sintetizador ird aumentar pelo mesmo fator de divisdo do preescaler (+P). Para P
igual a 10, o espacamento entre as freqiiéncias aumentara para 200 kHz, no sintetizador
mostrado na Figura 11.5.

O espagamento entre freqiiéncias, em um sintetizador com preescaler, é dado por:

A = f, IR Equagao 6

onde: A¢ = espacamento entre freqiiéncias, em Hz;
P = fator de divisdo do preescaler;
f, =freqiiéncia do oscilador de referéncia, em Hz;
R =fator de divisdo do divisor da referéncia.

Uma possivel solugao para esse problema seria aumentar R na mesma quantidade
de P. Porém, isso ird diminuir a freqiiéncia dos sinais presentes nas entradas do compara-
dor de fase, exigindo um filtro de elo com muito maior capacidade de filtragem. Na prati-
ca, ocorre o aumento da quantidade de ruido presente no sinal gerado pelo sintetizador e,
também, o aumento do tempo de acomodagao, t,, do PLL, havendo maior retardo para o
sintetizador obedecer aos comandos de mudanca de freqiiéncia.

A solucdo para essas dificuldades estd nos sintetizadores de freqiiéncia de
médulo duplo.
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Sintetizadores de Freqiiéncia de Modulo Duplo

Esse tipo de sintetizador é mais utilizado nas faixas de VHF, UHF e SHEF. Eles possuem
Otima pureza espectral, ou seja, o sinal gerado possui pouco ruido sobreposto. Exibem,
também, um curto tempo de acomodacgao, respondendo rapidamente aos comandos para
mudanga de freqiiéncia. Outra caracteristica vantajosa é que o divisor programdvel opera
em uma freqiiéncia relativamente baixa, geralmente inferior a 10 MHz ou 20 MHz,
mesmo nos equipamentos de UHF.

Preescaler de Modulo Duplo. E o componente fundamental para a construgao de sintetiza-
dores de freqiiéncia muito elevada. Consiste de um divisor de freqiiéncia ECL cujo mo6-
dulo, P, varia em fungao do nivel 16gico aplicado ao pino de controle do médulo. Com o
controle em nivel baixo, 0 médulo é diminuido de uma unidade. Veja a Figura 11.6.

Preescaler
de
modulo duplo

: +(P+1) C
il

FreqUéncia FreqUéncia
de de
entrada A saida

O

Controle
C=1+P+1)
C=0»=+P

Figura 11.6 Preescaler de mdédulo duplo.

O valor do médulo do preescaler é calculado em fungio da freqiiéncia maxima de
saida do sintetizador e da freqiiéncia maxima admissivel na entrada do divisor progra-
mavel. Em um telefone celular, por exemplo, a freqiiéncia méxima do VCO fica ao redor
de 900 MHz e a freqiiéncia maxima admissivel na entrada do divisor programdvel fica em
torno de 7 MHz. Dessa maneira, P sera:
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P2,/ fmax Equacao 7
onde: P = mddulo base do preescaler;
F, =frequéncia de saida do sintetizador, em Hz;

fmax = freqliéncia maxima permissivel na entrada do divisor programavel.
Para um telefone celular, teriamos:

P Zfo /fméx
P >900 MHZ |7 MHZ > 128,57

O médulo P (ou P + 1) é quase sempre uma poténcia de 2, sendo comuns valores
como 15/16, 31/32, 63/64, 128/129, entre outros. No exemplo, pode-se usar um preescaler
de médulo 128/129.

O preescaler de médulo duplo opera em conjunto com dois outros divisores de moé-
dulo programavel: o divisor por A e o divisor por N. O divisor A é utilizado para controle
do médulo do preescaler (Figura 11.7).

Inicialmente, os divisores A e N sdo presetados pelos dados aplicados em seus bar-
ramentos. O contador A aplica nivel alto no pino de controle do preescaler, fazendo com
que ele divida por P + 1.

Para exemplificar, vamos atribuir valores para P, A e N:

P=128, A=97e N =218.

Inicialmente, o preescaler divide a freqiiéncia do sinal de entrada por 129. Isso signi-
fica que, a cada 129 ciclos do sinal aplicado, o preescaler enviard um pulso para a entrada
dos contadores A e N, fazendo-os decrementar de uma unidade. O processo se repete até
que A chegue a zero, ou seja, durante 97 vezes. Entdo A coloca sua saida em nivel baixo e
para de contar. Com o pino de controle em nivel baixo, P passa a dividir por 128, até o
contador N chegar a zero. Quando N zerar, os contadores A e N serdo presetados, fazen-
do com que P passe a dividir novamente por 129. Desse ponto em diante o ciclo se repete.
A saida do divisor é obtida da saida do contador N.

Para os valores atribuidos no exemplo, teremos:

a) 97 ciclos de divisao por 129, ou
97 x 129 = 12513

b) 121 ciclos de divisao por 128, ou
121 x 128 = 15488

c¢) A divisdototal é asomadeaeb.
12513 + 15488 = 28001

O mdédulo obtido pelo circuito da Figura 11.7 é dado por:

D=A+PN Equacéao 8
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Figura 11.7 Utiliza¢do do preescaler médulo duplo.

onde: D =mddulo do divisor de freqiiéncia do VCO;
A =mddulo do contador programdvel A;
P =mddulo base do preescaler;
N =mddulo do contador programdvel N.

Para ilustrar a aplicacdo das equagdes, vamos resolver um exercicio.

Exercicio 11.1: Em um sintetizador de médulo duplo, determinar os valores pedidos, sen-
do dados:

a) Freqiiéncia de saida do sintetizador, f, = 849930 kHz.

b) Freqiiéncia méxima na entrada do divisor programavel, f, s« =7 MHz
¢) Espagamento entre canais, A; = 30 kHz

d) Freqliéncia do cristal de referéncia, f; = 15360 kHz

Calcular

a) O moddulo do divisor da referéncia, R:
Divide-se a freqiiéncia do cristal pelo espacamento entre canais, A.

R=f, /Af =15360 /30 =512
R =512

b) O moddulo base do preescaler, P:
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Divide-se a freqiiéncia de saida do sintetizador pela freqiiéncia mdxima admis-
sivel na entrada do divisor programavel.

P2,/ foix =84003 /7 >120
P=128

c) Calcula-se o valor de D:
Usa-se a seguinte equagao:

D = fy/ A¢ = 840030/ 30 = 28001

d) Calcula-se o valor de N:

N»>_D 28001 .,
P+1 128+1
N =218

N precisa ser um niimero inteiro maior do que o valor calculado.
e) Calcula-se o valorde A:

A =D -PN =28001-28 -218 =97

A=97

Nota: E necessdrio que o médulo de N seja sempre maior que A, pois o contador A deve
chegar a zero antes que o contador N.

Na pratica, para cada freqiiéncia gerada pelo sintetizador, sdo programados os mo-
dulos de A e N. A tabela 11.1 mostra, a titulo de exemplo, os valores de A e N para
algumas freqiiéncias.

Tabela 11.1 Exemplo de valores de A e N para algumas freqiiéncias.

FREQUENCIA DE SAIDA A N NOTAS

840030 97 218 1
840060 98 218 1
840090 99 218 1
840120 100 218 1

— = < 218 1
843630 217 218 2
843660 90 219 3
843690 91 219 1
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Notas:

1. Owvalor de A é aumentado sempre que desejarmos um aumento da freqiiéncia do
sintetizador.

2. Ovvalorde A atingiu o méximo. (A deve ser menor que N.)

3. Agora, para um novo aumento da freqiiéncia do sintetizador, o valor N é incremen-
tado de uma unidade e A foi recalculado.

A Figura 11.8 exibe o diagrama do sintetizador de freqiiéncia de médulo duplo.

Oscilador
Divisor da Comparador Filtro de freqUéncia
referéncia de fase do elo variavel
f ARSI fo
=R W (0] > U » VCO »()
z MJ Frequéncia
512 4 840,03 MHz de
saida
=30 kHz
+(P+1
N i :3 * 11129/ 128
Oscilador \ U ) Preset Preset Preescaler
de referéncia\¥
i ' Controle
— | do
[ +N A modulo
A A 128 97
I m I I
1 )
O O O O
Dados Dados

Figura 11.8 Sintetizador de freqiiéncia de médulo duplo.

Para a construgdo pratica de sintetizadores, existem no mercado diversos circuitos
integrados disponiveis, nos quais estao incluidos os divisores A, N e R, além do compara-
dor de fase. Outras partes, como o filtro do elo, o VCO, o preescaler e o oscilador de refe-
réncia sdo conectados externamente.

Questionario

1) O que significa a sigla PLL?
2)  Quais as principais modifica¢des que podem existir em relagao ao diagrama em blo-
cos bdsico de um PLL?



3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)

11)
12)

13)

14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)

24)
25)
26)
27)
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Quais sao os circuitos integrados PLL mais comuns?

Quais sdo as finalidades bésicas de um PLL?

Quais sao as principais caracteristicas de um PLL?

O que é “faixa total de retengao” de um PLL?

Qual a relacgao entre a faixa de retencao e a faixa de captura?

Quais os fatores que determinam o fator de amortecimento de um PLL?

Em um PLL, quais os limites para o fator de amortecimento?

Quais os cuidados relacionados com o fator de amortecimento, quando o PLL utili-
za um filtro ativo?

O que é a “freqiiéncia natural” e quais os fatores que a determinam?

O que é a “freqiiéncia natural amortecida” e como se relaciona com a freqiiéncia na-
tural?

Como se deve proceder para corrigir os tempos indicados no grafico da resposta de
um PLL para diversos valores de £?

Qual a finalidade do comparador de fase?

O que é um VCO e qual é a sua finalidade?

Em um 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.

O que sao sintetizadores?

Quais as caracteristicas de sintetizadores?

Como é variada a freqiiéncia de um sintetizador?

O que determina o espagamento de freqiiéncia de um sintetizador basico?

O que ocorre se o filtro do elo ndo consegue eliminar a componente alternada do si-
nal de controle do VCO?

Quais as desvantagens do sintetizador de freqiiéncia basico?

Qual a utilidade do preescaler de médulo simples?

Qual a vantagem do uso de preescaler de médulo duplo?

O que limita o valor mdximo de A no divisor de médulo duplo?

Problemas Propostos

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Desenhe o diagrama em blocos deum PLL.

Cite as principais aplicagdes de um PLL.

Defina “freqiiéncia de oscilagao livre” de um VCO.
Defina “tempo de acomodacado” e cite os fatores que o influenciam.
Defina “tempo de subida” e cite os fatores que o influenciam.

Cite os blocos que compdem um PLL bdsico.

Desenhe a estrutura de um sintetizador de freqiiéncia basico.
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Filtros

Filtros sdo circuitos especialmente projetados para fornecer sinais de saida com uma
amplitude dependente da freqiiéncia do sinal aplicado na entrada. Embora essa definicao
possa ser aplicada a varios circuitos, incluindo-se os amplificadores, ela salienta a princi-
pal caracteristica de um filtro: sua sensibilidade a freqiiéncia do sinal. Essa caracteristica é
chamada de seletividade.

AFigura 12.1 mostra diversos graficos, chamados de curvas de resposta em freqiién-
cia, em que se pode perceber o modo de variagdo do sinal de saida em funcdo da
freqiiéncia, para alguns tipos de filtros basicos. A interpretacao correta destes gréficos é
fundamental para o entendimento de alguns aspectos da radiocomunicacado, principal-
mente os relacionados com a ocupagdo do espectro de radiofreqiiéncia, as medidas de
protecdo contra a poluicdo espectral e a seletividade dos receptores.

A Curva de Resposta em Freqiiéncia € uma representacdo grafica da amplitude do sinal
na saida de um filtro, em funcédo 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 atenuacao) do filtro em fungdo da
freqiiéncia do sinal aplicado. A outra escala é relativa e reflete a variacdo do sinal de saida
em relacdo ao valor que o mesmo apresenta na freqiiéncia central.

Cada trecho de uma curva de resposta em freqiiéncia possui um nome especifico que
permite identifica-lo. Varios destes nomes sao 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 vale, assim como
o pico, pode assumir os seguintes formatos: plano, ondulado ou curvo (ver Figura 12.1).
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Figura12.1 Curvas de resposta em freqiiéncia.
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Os trechos de uma curva de resposta em freqiiéncia sao delimitados por diversos pontos
escolhidos em fungdo de alguma caracteristica relevante que eles representam. O ponto
correspondente a freqiiéncia de corte, por exemplo, fica no limite entre o topo e 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 sdo 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 12.1). Outras curvas de resposta, de maior
complexidade, podem ser analisadas em funcdo destas curvas basicas.

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 atenuacéo, enquanto os sinais de freqiiéncia superior a freqiiéncia de corte sdo
progressivamente atenuados (Figura 12.1a).

Uma importante aplicacdo para os filtros passa-baixa é na eliminacdo dos harmoni-
cos 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 a de corte. Os sinais
de menor freqiiéncia sdo atenuados (Figura 12.1b).
Os filtros passa-alta sdo tteis 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 estagios multiplicadores de freqiién-
cia, onde atenuam o sinal fundamental, contribuindo, dessa maneira, para a geracdo de
uma freqiiéncia harmonica espectralmente pura.

Fitro passa-faixa: Os filtros passa-faixa (Figura 12.1c) exibem duas freqiiéncias de corte,
uma inferior, f;, e outra superior, f,. Comparando-se as curvas 4, b e ¢, da Figura 12.1,
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.
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A seletividade dos filtros passa-faixa é utilizada nos receptores de radio para se-
lecionar 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 freqiién-
cias de corte, uma inferior e outra superior (Figura 12.1d). Porém, ao contrario dos filtros
passa-faixa, os filtros corta-faixa produzem atenuagdo méxima para os sinais cujas
freqiiéncias estejam dentro da faixa de rejeicdo, que esté localizada entre as duas freqiién-
cias de corte, ou, mais precisamente, entre as freqiiéncias de rejeicdo inferior, fs1, e
superior, fg).

Os filtros corta-faixa sdo utilizados para suprimir certos sinais, como, por exemplo,
o segundo harménico produzido pelo amplificador de poténcia de um transmissor de
radio, auxiliando, dessa maneira, a agdo do filtro passa-baixa.

Outra aplicacdo para este tipo de filtro é na supressdo das interferéncias causadas
por sinais intensos em receptores de radio e televisdo (modulacdo cruzada). Um filtro
corta-faixa pode atenuar estes sinais de grande intensidade, até deixa-los com o mesmo
nivel dos demais.

Tecnologia de Fabricacao

Os filtros utilizados em radiofreqiiéncia podem ser classificados, segundo a tecnologia de
fabricacdo, em duas categorias:

— filtros elétricos;
— filtros ultra-sonicos.

Filtros elétricos: Nos filtros elétricos, a filtragem é feita por dispositivos de constantes
concentradas ou distribuidas.

Os filtros elétricos que utilizam dispositivos de constantes concentradas, como resis-
tores, indutores e capacitores, formam os chamados filtros RLC ou, simplesmente, LC.

Os filtros elétricos de constantes distribuidas sdo construidos com linhas de transmissao
ou guias de onda e possuem, geralmente, maior seletividade que os filtros LC.

Filtros ultra-sonicos: Nos filtros ultra-sonicos, os sinais elétricos sdo transformados em
ondas sonoras que se propagam em um meio sélido, onde sdo filtradas. Apos a filtragem,
as ondas sonoras sdo novamente transformadas em sinais elétricos.

Os filtros ultra-sonicos podem ser piezoelétricos ou mecanicos. Sao, normalmente,
mais seletivos que os filtros RLC.
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Caracteristicas dos Filtros

De um modo geral, os filtros possuem as seguintes caracteristicas, independentemente da
tecnologia empregada em sua fabricagao:

— frequénciacentral.................. ... ... fo (Hz)

— freqiiénciadecorte.......... ... f. (Hz)

— freqiiéncia de rejeicdo ................ ... ... fs (Hz)

— faixadepassagem ......................... BW 3 4p) (H2)
— faixadeprotecdao............ ...l BW 60 dB) (H2)
— faixaderejeicdo............. ...l BS (Hz)

— faixadetransigdo .................ooii.... BT (Hz)

— fatordeondulagdo............... ... ... r (dB)

— fatordeforma............... ... SF

— perdadeinsercdo..................... ..., I (dB)

— impedancia de terminagdo .................. 71, Zo, (R2)

— niveis maximosdesinal .................... Emax (V) Imax (A), Pmax (W)
— atenuagaofinal ................... ... ... Amax (dB)

Algumas das caracteristicas relacionadas estao identificadas na Figura 12.2.

Importante: Os valores em dB utilizados a seguir sio pertencentes a uma escala relativa cuja origem, 0 dB,
coincide com o valor da atenuagio proporcionada pelo filtro na freqiiéncia central.

Fregqiiéncia central: A freqiiéncia central de um filtro passa-faixa, f,, é a média geométrica
das freqiiéncias de corte.

fo=Vf - fp Equacéo 1

Observagdo: Quando a razio entre as fregiiéncias de corte é proxima a unidade, pode-se utilizar a média
aritmética das duas freqiiéncias como uma aproximagio da freqiiéncia central.

Freqiiéncia 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 maximo. Este valor de amplitude implica uma reducédo da
poténcia do sinal para 0,5 (ou 50%) da poténcia maxima, correspondendo, em ambos os
casos, a uma variagdo de poténcia de -3 dB, sendo este o limite de variacdo considerado
aceitavel.

f.=f Equagédo 2
A = 0,707 - Apax
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Figura12.2 Curva de resposta em freqiiéncia de um filtro passa-faixa, onde estdo destacadas
algumas de suas caracteristicas.

Observagaes:

1) O limite de variacio de poténcia de -3 dB é apropriado para sinais contendo informacbes audiveis. Para
outros tipos de informagdes, é possivel estabelecer um limite diferente.

2) Os filtros passa-baixa e passa-alta possuem, cada qual, uma inica freqiiéncia de corte, enquanto os
passa-faixa e corta-faixa, duas, uma inferior, fy, e outra superior, fo.

Freqiiéncia de rejeicido: Ou de supressao, fs, do inglés supressed, é 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 uma redugdo da poténcia do sinal para um
milionésimo (ou 0,0001%) da poténcia médxima, o que corresponde a uma atenuacao de

60 dB na poténcia do sinal.
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Observacgaes:

1) Normalmente, uma atenuacio 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 limitepara o inicio da
faixa de rejeicdo de um filtro. Contudo, como uma atenuacdo de 60 dB nem sempre é conseguida ou necessdria,
é possivel a utilizacdo de outros valores para se definir a freqiiéncia de rejeigdo.

2) Para a freqiiéncia de rejeigdo também € vdlida a observagdo anterior (n°2), feita sobre a freqiiéncia de corte
dos diversos tipos de filtros.

Faixa de passagem: Afaixa de passagem, BW, do inglés Bandwidth, é a diferenca entre as
freqtiéncias 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_3gp=f2-f; Equacdo 3

Observagdes:

1) A faixa de passagem entre os pontos de -3 dB indica a faixa de freqgiiéncia em que os sinais aplicados
atingirdo a saida do filtro com um minimo de atenuaco. E a faixa de freqiiéncia reservada paraos 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, BIW, .

Faixa de protecio: E a largura de faixa entre os pontos de -60 dB. Indica a faixa de
freqiiéncia na qual ndo se devem aplicar sinais indesejaveis, por causa da possibilidade de
interferéncias com o sinal desejado.

BW(_60dan) = fs2 - fs1 Equacio 4

Faixa de rejeicdo: A faixa de rejeicdo de um filtro, BS, do inglés Band Supressed, corresponde
a faixa de freqiiéncias onde a atenuacgdo é elevada. Normalmente, especifica-se uma
atenuacao de 60 dB em relacao ao nivel de referéncia, como o limite entre a faixa de

rejeicdo e a faixa de transicdo de um filtro.

Observagades:
1) Sinais, cujas freqtiéncias estejam dentro da faixa de rejeicdo, ndo causam interferéncias porque sdo
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 rejei¢cdo superiot, BS,, é infinita. Finalmente, nos filtros passa-alta e corta-faixa, a faixa de
rejeicdo € finita (Figura 12.1).
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Faixa de transigdo: BT é a faixa de freqiiéncias compreendida entre a freqiiéncia de corte,
f., e a freqiiéncia de rejeicao, f;.

Observagaes:

1) Mantidos constantes os demais fatores, quanto mais estreita a faixa de transi¢do de um filtro, tanto maior a
sua seletividade. A utilizagdo de filtros que possuam uma faixa de transicdo mais estreita torna possivel um menor
espacamento de freqiiéncias entre dois canais adjacentes, aumentando o niimero de canais de radiofregiiéncia
disponiveis em determinado trecho do espectro. Esse recurso é utilizado nos transceptores de SSB.

2) O:s filtros passa-baixa e passa-alta possuem apenas uma faixa de transigdo, enquanto os filtros passa-faixa e
corta-faixa possuem duas.

Fator de ondulagdo: O fator de ondulagdo, 1, do inglés ripple, é definido como a relagao
entre o valor do ganho correspondente a freqiiéncia central e o valor do ganho no pico da
curva de resposta (Figura 12.2).

Amélx
r=—— Equaciao 5
Apico :
A
r(dB) = 20log % Equacao 6
pico
r(dB) = Apa(dB) - Apico(dB) Equagao 7

O fator de ondulacdo indica a distorcao introduzida pelo filtro no espectro de um
sinal que esteja dentro de sua banda-passante. O filtro ideal possui um fator de ondulagéo
unitario, ou seja, igual a 0 dB. Na pratica, considera-se tolerdavel uma ondulagao de até
-3 dB, embora seja recomendédvel que ndo ultrapasse o valor de -1 dB.

Fator de forma: O fator de forma, SF, do inglés Shape Factor, em um filtro passa-faixa, é a
relacado entre a faixa de protegdo e a faixa de passagem, sendo adimensional.
_ BWigap fs2 - fa

SF = = Equacdo 8
BW_ 34y f2-1f

O fator de forma reflete a inclinagdo do flanco da curva de resposta em freqiiéncia e
a largura relativa da faixa de transi¢do. Quanto menor o fator de forma, tanto maior a
seletividade de um filtro. Para o filtro ideal, o fator de forma é unitario, indicando que a
faixa de passagem ¢ igual a faixa de protecdo e que a curva de resposta em freqiiéncia
possui flancos verticais, nao tendo, portanto, faixas de transicao.

Perda de inser¢do: A perda de insercao, I1, do inglés Insertion Loss, é a perda de poténcia
na carga causada pela insercdo de um filtro entre ela e um gerador senoidal, ambos de
impedancia adequada para o filtro em questdo, sendo a freqiiéncia do gerador igual a que
produz a menor atenuagao.
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_ PL (com filtro)

I = f=f_ Equacédo 9
b PL (sem filtro L 4
I)L (com filtro) ~
I; (dB) = 201og P . = fpico Equacao 10
L (sem filtro)
I (dB) = A pjco (dB) Equagdo 11

Observagaes:

1) Ndo se deve confundir a perda de insercio com a atenuagdo que um filtro provoca em sinais de freqtiéncia
diferente da fregiiéncia de pico. A perda de inser¢do, ao contrdrio da atenuagdo provocada pela seletividade do
filtro, é causada pela existéncia de elementos dissipativos incidentalmente incorporados aos elementos filtran-
tes (que sio reativos). Esses elementos podem set, por exemplo, a resisténcia 6hmica dos condutores utilizados
na construgdo das bobinas, a absorcdo dielétrica nos capacitores ou o atrito interno dos cristais ou metais
utilizados nos filtros ultra-sonicos. Esses elementos dissipativos transformam parte da energia aplicada em
calor, enquanto os elementos reativos devolvem-na ao gerador.

2) A perda de insercdo é um dos fatores responsdveis pela degradacio da relagdo sinal/ruido do estigio de
entrada dos receptores. Nos aparelhos de maior sensibilidade, ela deve ser mantida, em modulo, abaixo de
-1 dB, ou 10%. Nos transmissores, a perda de inser¢do do filtro de harménicos, por exemplo, causa a
reducdo da poténcia irradiada. A variagdo de poténcia aceitdvel, neste caso, é de—- 0,1 dB, ou - 2,3%.

Atenuagdo final: A atenuagdo final de um filtro é o menor valor de atenuagdo que ele é
capaz de fornecer dentro da faixa de rejeicao (o ponto de rejeicdo nao esta incluido). Este
valor, em um filtro que apresente ondula¢des em sua faixa de rejeicdo, corresponde ao pico
de maior amplitude pertencente ao vale da curva (Figura 12.2).

A atenuagdo final de um filtro, juntamente com o fator de forma, é um indicador de
sua seletividade. Mantidos constantes os demais fatores, a seletividade de um filtro é
funcao direta da atenuacdo final que ele proporciona.

Impeddncias de terminagdo: As impedancias 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 impedéncias do gerador e da carga. Portanto, para que a curva
de resposta nado sofra alteracdes, é necessario que os filtros sejam carregados com as
terminagdes corretas, isto é, que as impedancias do gerador e da carga sejam aquelas
especificadas para o filtro.

Valores maximos: Os valores maximos de tensdo, corrente e poténcia que um filtro pode
manipular com seguranca dependem dos componentes empregados em sua construgao.
Esta é uma caracteristica importante para os filtros utilizados em amplificadores de
poténcia de RE.



Cap.12  Filtros 177

Exercicio 12.1: Determinar as caracteristicas do filtro cuja curva de resposta em freqiiéncia
é mostrada na Figura 12.2.

Solugio:
Inspecionando-se a curva de resposta em freqiiéncia da Figura 12.2, obtém-se os
seguintes valores:

Apico = -3dB

Améx = -5dB

Amin = -70dB (203 e 303 kHz)
fs1 = 225kHz

f1 = 240 kHz

fo = 250 kHz

f = 260 kHz

fs2 = 280 kHz

A partir dos valores tabelados calculam-se as caracteristicas do filtro, utilizando-se,
para isso, as equagdes correspondentes:

a) Calcular a faixa de passagem do filtro:
BW(_34p =f2-f;
BW,_ 3 dp) = 260 - 240
BW_ 3 4p) = 20 kHz

b) Calcular a largura da faixa de protecao do filtro:
BW (60 aB) = fs2 -~ fs1
BW _ 60 dp) = 280 - 225
BW_ 40 dp) = 55 kHz

c) Calcular o fator de ondulagao do filtro:
1 (dB) = Amsx (dB) - Apico (dB)
r(dB)=-5-(-3)
r(dB)=-2dB

d) Calcular o fator de forma do filtro:

oF = BW(-60dB)
" BW(-3dB)



178 Telecomunicagdes  Cap. 12

55
SF = 0 = 2,75

e) Calcular a perda de insercdo do filtro:
I (dB) = Apico (dB)
I;(dB) = -3 dB

Filtros Elétricos

Filtros de Constantes Concentradas ou Filtros RLC

Os filtros elétricos RLC sdao muito utilizados nos equipamentos de radio por serem de
construcdo simples, de baixo custo, e apresentarem um bom desempenho.

Os filtros mais utilizados nos equipamentos de radio sdo o RLC paralelo e o filtro em
PL O primeiro é do tipo passa-faixa e o segundo é do tipo passa-baixa.

As principais caracteristicas dos filtros LC sao as seguintes:

— boa seletividade;
— baixa perda de insercéo;
— possibilidade de operacdo em alto nivel de poténcia.

Todas essas caracteristicas sdo determinadas pela qualidade dos indutores e capaci-
tores utilizados. Esses componentes devem ser apropriados para a operagdo em alta
freqiiéncia e devem possuir um fator de qualidade, Q,, elevado. Além disso, os valores
maximos de tensdo, corrente e poténcia precisam ser compativeis com a amplitude do
sinal aplicado.

Seletividade: A seletividade de um filtro LC depende, até certo ponto, do fator de quali-
dade dos componentes utilizados em sua construgéo.

O fator de qualidade dos indutores empregados em radiofreqiiéncia varia entre 40 e
400, e o dos capacitores, entre 500 e 7000.

Utilizando-se componentes com essas caracteristicas, é possivel a obtengdo de uma
seletividade da ordem de -40 dB, com uma perda de insercao 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
conseguida com a utilizagdo 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.
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Para um fator de qualidade carregado, Qr, em torno de 60, e um fator de qualidade
em aberto, Q,, em torno de 200, a perda de insercio de um filtro sera de -3 dB, aproxi-
madamente. Uma perda de inser¢ao menor implica a redugao da seletividade, o que pode
ser compensado pela inclusdo de um outro filtro em cascata.

Alias, a utilizagdo de mais de um filtro para a obtencdo da seletividade desejada é
um recurso empregado para a reducdo da perda de insercdo. 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¢io menor, mesmo
quando construido com os mesmos componentes.

Observagdo: O fator de qualidade carregado, Qr, do inglés Loaded, é definido como a relagio 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 freqiiéncia 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 Qp, é sempre menor que Q..

Aplicacoes: Os filtros RLC possuem diversas aplicagdes nos equipamentos de radio,
destacando-se as seguintes:

— filtros passa-faixa;
— filtros de harmoénicos.

Os filtros passa-faixa RLC paralelo sao muito utilizados nos transmissores e recep-
tores de radio e televisdao. 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 intermediaria sdao um exemplo deste tipo de filtro.
Sao fabricados para a freqiiéncia central de 455 kHz, tendo 6 kHz de faixa de passagem.
Aimpedancia primaria fica entre 10 kQ e 35 kQ e a secundaria, entre 200 Q e 5 k€, sendo
apropriados para a utilizacdo em receptores ou transmissores de AM. Nos transfor-
madores de FI dos equipamentos que operam em FM, a freqiiéncia central é de 10,7 MHz,
com uma faixa de passagem de 300 kHz.

Além desses modelos padronizados, os filtros RLC paralelo podem, naturalmente,
ser projetados e construidos para funcionar em outras freqiiéncias, com relativa facili-
dade, sendo esta uma de suas caracteristicas mais importantes.

Os filtros de harmonicos sdo utilizados nos transmissores de radio. Sao 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 capaci-
tores capazes de suportar a poténcia de saida do transmissor.
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Filtros de Constantes Distribuidas

Geralmente, sdo utilizados em freqiiéncias superiores a 300 MHz. Isso ocorre devido as
suas dimensdes serem inversamente proporcionais a freqiiéncia de operagéo.
As principais caracteristicas deste tipo de filtro sao:

— elevada seletividade;
— perda de inser¢do muito pequena;
— operacado em altos niveis de poténcia.

O fator de qualidade em aberto destes filtros ultrapassa facilmente mil vezes, pro-
porcionando, nos filtros compostos, uma seletividade de até -90 dB, em freqiiéncias na
faixa de UHF e SHF, com uma perda de insergado 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 componen-
tes mecanicos caros e pesados, feitos a partir de ligas metalicas baseadas no cobre, na prata
e no aluminio, entre outros, ocupando um espago relativamente grande. Os filtros do tipo
linha de transmissdo possuem um comprimento elétrico ligeiramente inferior a um quarto
de onda, na freqiiéncia de ressonancia. Os tipos mais comuns sao os seguintes:

— ressonador coaxial;

— ressonador helicoidal;

— ressonador stripline;

— ressonador microstrip line.

A principal aplicacao dos filtros baseados em ressonadores coaxiais é na construgdo
de diplexers, que sdo filtros altamente seletivos, utilizados, por exemplo, para acoplar
dois transmissores em uma tnica antena, tal como ocorre nas emissoras de televisao.
Nestas, os transmissores de video e dudio, que possuem um afastamento de freqiiéncia de
4,5 MHz entre as portadoras, utilizam diplexers para transferir para uma mesma antena
os sinais por eles gerados.

Os ressonadores coaxiais sao utilizados, também, para eliminar parte da faixa lateral
inferior do sinal gerado por um transmissor de video, uma vez que a transmissdo de TV é
feita em faixa lateral residual.

Em estacdes repetidoras de radio, os diplexers sdo utilizados para acoplar um
transmissor e um receptor (operando em freqiiéncias diferentes) em uma mesma antena,
permitindo o funcionamento simultdneo de ambos.

O ressonador helicoidal, assim denominado por ter o condutor interno na forma de
uma mola helicoidal, ¢ uma versido encurtada do ressonador coaxial. Por causa de suas
menores dimensdes, ele é muito utilizado como filtro de entrada nos receptores de VHEF-
FM e UHFE.

Os ressonadores stripline, ou seja, de laminas metalicas, podem ser dobrados e, por
isso, suas dimensdes sdo menores que as dos ressonadores coaxiais. Possuem caracteristi-
cas e aplicacdes semelhantes as dos outros dois filtros ja apresentados, sendo muito
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utilizados nos conversores de freqiiéncia e nos seletores de canais dos televisores para a
faixa de UHF.

Os ressonadores do tipo microstrip line sao linhas de transmissdo impressas construidas
sobre um dielétrico apropriado para o funcionamento em freqiiéncias elevadas. Sao utili-
zados nas faixas de UHF e SHEF. O nivel de poténcia maxima 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 compensacédo, suas dimensdes, assim como o custo e o peso,
sdo menores que as dos demais filtros.

As cavidades ressonantes sado utilizadas exclusivamente na faixa de SHF. Suas de-
mais caracteristicas sao semelhantes as dos outros filtros de constantes distribuidas.

Filtros Ultra-sonicos

Os filtros ultra-sénicos vém sendo cada vez mais utilizados nos equipamentos de radio,
devido as suas excelentes caracteristicas: alta seletividade e pequenas dimensdes. Podem
ser do tipo piezoelétrico (a cristal ou cerdmico) ou magneto-estritivo (mecanico).

Os filtros piezoelétricos utilizam cristais de quartzo ou cerdmica, cujas caracteristicas
fisicas e elétricas sdo analisadas no capitulo que trata dos osciladores. O fator de qualidade
em aberto dos cristais de quartzo pode ultrapassar 100.000 vezes, proporcionando uma
seletividade da ordem de -70 dB, em freqiiéncias abaixo de 50 MHz, com uma perda de
insergdo de -4 dB. O nivel méximo do sinal aplicavel na entrada de um filtro piezoelétrico,
contudo, ndo pode ultrapassar alguns miliwatts, sob pena de danifica-lo. O custo
destes filtros costuma ser elevado, se comparado com o dos filtros RLC.

Os filtros piezoelétricos sdo 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 radio e nos receptores de televisao.

Um outro tipo de filtro ultra-sénico 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: possui menor dimensao, o custo é baixo e dispensa ajustes apds a sua
montagem no circuito. O desempenho destes filtros, em relagdo a seletividade e a perda de
insercao, é equivalente ao dos transformadores de FI miniatura, apesar de as impedancias
de terminacdo apresentarem um valor muito menor, ao redor dos 300 Q .

Os filtros mecanicos sdo fabricados para freqiiéncias inferiores a 600 kHz. Quanto as
demais caracteristicas, sdo semelhantes as dos filtros piezoelétricos de alta seletividade,
possuindo, no entanto, dimensdes mais reduzidas. Por isso, sdo muito utilizados nos
transceptores de SSB, para a supressao de uma das faixas laterais.
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Questionario
1) O que sdo filtros?
2) Qual sua principal caracteristica?
3) O que é uma curva de resposta em freqiiéncia?
4) Quantas escalas uma curva de resposta em freqiiéncia possui e o que elas representam?
5) Quais as denominagdes para os diversos trechos de uma curva de resposta em
freqiiéncia?
6) Quais sao os pontos caracteristicos de uma curva de resposta em freqiiéncia?
7)  Que formatos o vale e o topo de uma curva de resposta podem assumir?
8) Onde é localizada a freqiiéncia de corte? Qual sua caracteristica?
9) De que tipos podem ser os filtros, de acordo com a resposta em freqiiéncia?
10) Como sdo classificados os filtros utilizados em radiofreqiiéncia?
11) Quais os elementos filtrantes nos filtros elétricos e ultra-sdénicos?
12) Cite as caracteristicas dos filtros da pergunta anterior.
13) O que é freqiiéncia central?
14) O que é frequiéncia de corte?
15) O que é freqiiéncia de rejeicao?
16) Como é determinada a faixa de passagem?
17) A que corresponde a faixa de rejeigao?
18) O que é o fator de forma? O que ele reflete?
19) O que se entende por perda de insergao?
20) O que é atenuagdo final?
21) Qual a caracteristica importante para os filtros utilizados em amplificadores de
poténcia de RF?
22) Quais as principais aplicacdes para os filtros RLC?
23) Quais os fatores que influenciam na perda de insercao?
24) Como é definido o fator de qualidade, Qo?
25) Quais as aplicagdes dos filtros RLC paralelo?
26) Quais as principais aplicacdes dos filtros passa-baixa RLC?
27) Onde sao utilizados os filtros de constantes distribuidas? Cite suas caracteristicas.
28) Quais os tipos mais comuns de filtros de constantes distribuidas?
29) Qual a principal aplicagdo dos filtros baseados em ressonadores coaxiais?
30) Em que estagdes repetidoras de radio os diplexers sao utilizados e para qué?
31) Quais as caracteristicas e aplicagdes dos ressonadores helicoidais?
32) Onde sdo utilizados os stripline e microstrip?
33) O que sdo ressonadores do tipo microstrip?
34) Cite as caracteristicas de um filtro ultra-sonico.
35) Onde estao sendo utilizados os filtros piezoelétricos?
36) Qual a finalidade dos filtros mecanicos?



Problemas Propostos

1)

2)
3)
4)
5)

Defina:

Filtro passa-baixa.
Filtro passa-alta.
Filtro passa-faixa.
Filtro corta-faixa.

Defina o fator de ondulacao e explique o que ele indica.

Defina impedancia de terminacao.
Cite as principais caracteristicas dos filtros LC.
Defina o fator de qualidade carregado, QL.
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Casadores
de Impedancia

Transmissores e receptores de radio 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 necessario que ambos tenham a mesma impedancia. Caso o gerador possua elementos
reativos ndo-cancelados, a impedancia da carga deve ser o conjugado da impedancia do
gerador.

Agora, serao definidos alguns parametros relacionados com a transferéncia de ener-
gia entre circuitos:

a) Poténcia disponivel do gerador: P,;, é a maxima poténcia que um gerador pode
fornecer. Isso ocorre quando R, = Rg. Analisando-se o circuito da Figura13.1:

}

GERADOR <> E H CARGH
i N

O

Figura13.1 Circuito gerador e carga.

tem-se: i = E/(Rg + Rp). A poténcia na carga é dada por: P =i - Ry.

184
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Como Ry = Rg; Pys = [E/(2Rg)]? - R, ou:
p . E Equacdo 1
a3 4Rg quagao

b) Fator de descasamento: m, é a relacdo entre a impedancia do gerador e a impedancia da
carga, considerando-se apenas a parte real de ambas.

m = —— Equacgéo 2

n=—-— Equacgao 3

E possivel relacionar a eficiéncia, n, com o fator de descasamento, m, da seguinte
maneira:

4m
n=————-— Equacao 4
(m + 1)2 S
Exercicio 13.1: Um gerador possui uma FEM de 6 V e uma resisténcia de 2,25 Q.
Calcular:

a) A poténcia disponivel, P,g.
b) O fator de descasamento e a eficiéncia para uma carga de 4,5 Q.

Solugdo:
a) Utilizando-se a Equacdo 1, tem-se:

62

= =4
4225 w

Pas

b) Utilizando-se a Equagdo 2, tem-se:

Utilizando-se a Equagdo 4, tem-se:

n=—22_ 888
05 + 1)
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Exercicio 13.2: Calcular a poténcia na carga para os valores obtidos no Exercicio 13.1.
Utilizando-se a Equagdo 3, tem-se:

P =0,888-4=356W

Exercicio 13.3: Calcular os valores de m para uma eficiéncia de 50%.
Utilizando-se a Equagdo 4, 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
3+V9 -4-05-05

= =3+ 8
my = 5,83
myp = 0,172

Casadores de Impedancias com Redes LC

Redes LC sao muito utilizadas como casadores de impedancias devido a facilidade da
execucdo pratica dos projetos teéricos. Ao contrario dos transformadores (que necessitam
de um projeto cuidadoso da geometria do ntcleo e da disposigdo dos enrolamentos primério
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 acoplamento
magnético entre os circuitos.

A rede LC mais simples é constituida por apenas um indutor e um capacitor,
conforme mostrado na Figura 13.2. Observe que o capacitor de sintonia é colocado em
paralelo com a resisténcia de maior valor. Os valores de Xp e X, necessarios para o
casamento, sio calculados em funcdao de Rp, a resisténcia de maior valor, e de Rg, a
resisténcia de menor valor, utilizando-se as Equacées 5, 6 e 7.

Figura 13.2a Rede LC casadora de impedancias.
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Figura 13.2b Rg> R;.

Figura 13.2¢ Rg<R;.

Exercicio 13.4: Calcular uma rede LC para casar uma carga de 50 £2 com um gerador de 1 kQ.
Calcular os valores de L e C para f = 3,5 MHz.

Solucdo:

a)  Calculo do valor de N: Utilizando-se a Equagdo 5 e fazendo-se Rp =1 kQ e R = 50 Q,
tem-se:

N=A\=5 -1 Equacao 5
R, q

1000
N = BN -1 = 4,36

b) Calculo do valor de X: Utilizando-se a Equacao 6, tem-se:
N =Xs/Rg Equacdo 6
X=N-Rs=4,36-50=218 Q

c) Cdlculo do valor de Xp: Utilizando-se a Equacao 7, tem-se:

Xp=Rp/N =1000/4,36 =229,4 Q Equagao 7
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d) Calculo do capacitor: E calculado por:

1

C = Equacgdo 8
(O] XC

e

® = 2xnf Equacdo 9

©=2-7m-35-10° = 22 Mrad/s

C= —+— = 198,2 pF
22 - 10° - 2294

e) Cdlculo do indutor: E calculado por:
L=X/® Equacéo 10
L=218/(22 - 10%) = 9,91 uH

Arede 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 realizaveis dentro de condigdes que os aproximem
dos componentes ideais, na freqiiéncia de operacao da rede.

Em funcdo dessas limitacdes, e considerando um fator de qualidade, Q,, de pelo
menos 100, o valor de N nado deverad ultrapassar 10 ou 15. Isso limita a relacdo de
transformacdo de impedancias em cerca de 200, para uma eficiéncia superior a 90%.

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 construcao dos equipamentos, tornando
necessario que os estagios fiquem muito préximos uns dos outros. Para sanar essas
dificuldades, utilizam-se linhas de transmissao construidas em circuito impresso de dupla
face, de fibra de vidro, o mesmo utilizado na montagem do circuito eletrénico. A Figura
13.3 mostra uma microstrip utilizada como casadora de impedancia entre um gerador de
50 Q e uma cargade 5 Q.

A microstrip, ou microfita, € uma linha de transmissao e, portanto, possui os seguin-
tes parametros:
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a) Z,: E aimpedancia caracteristica da linha. Em uma linha sem perdas, Z, é dada

por:

1 ’ 2
Z, = o Equagdo 11

onde { representa a indutancia por unidade de comprimento, e ¢, a capacitancia por
unidade de comprimento.

CAPACITOR DE SINTONIA

Pl
CARGA
50 Q I p LT
MICROSTRIP

Figura 13.3a Microstrip em placa de fibra de vidro dupla face.

LT Z,

| S

GERADOR [

[ SS—

50 Q CARGA[

?

oll

Figura 13.3b Circuito equivalente.

b) Vp: E a velocidade de propagacio, ou seja, a velocidade com que uma onda de
radio propaga-se através da linha de transmissao. E dada por:
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3.10°
Vp = ——r Equagédo 12
VE,

onde E; representa a constante dielétrica do material isolante, devidamente corrigida em
funcdo da geometria da linha de transmissao.

Em funcao desses dois parametros, é possivel calcular o comprimento de uma linha
de transmissdo, de maneira a proporcionar o casamento de impedancias entre um gerador
e uma carga, a partir das seguintes equacdes:

R
r = == Equacéo 13
Z,
X
X = 22 Equacao 14
Z,
r
= Equacao 15
. ? + x° E
- X
b= Equacao 16
?+ X d
V4
n=-— Equagédo 17
Rp
1+ 2+ b9 - ol 2
a= \/n( g tb)-gd o) Equacéao 18
g
6 = arctg ag:—lr)ln Equacao 19

Essas equagdes sdo utilizadas seqiiencialmente, desde a Equacdo 13 até a Equacao
19, onde é obtido o valor de 6, que corresponde ao ntiimero de graus elétricos da linha de
transmissdo. Um angulo de 360°, por exemplo, corresponde a 1 comprimento de onda
eletromagnética conduzida pela linha. Assim, 45°, 90° e 180° correspondem respecti-
vamentea 18 , V4 e 1n comprimento de onda. Por isso, o valor de 8 nos permite calcular
o comprimento, em metros, de qualquer linha de transmissdo, desde que se saiba a
freqiiéncia de operagdo, f, e a velocidade de propagagdo, Vp. O comprimento da linha é
dado por:

8
3-10 0
I = f - Fy - 360 Equacao 20
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A Equacdo 20 é um produto de trés fatores:

a) comprimento de onda (lambda):

oo 10° )
= f Equacao 21
b) fator de velocidade:
F L E ao 22
V= T— uagao
\/g quag
c) fragdo do comprimento de onda:
F, = 9 E ao 23
= 360 quagdo

Uma linha de transmissdo apresenta em sua entrada uma impedancia que pode ser
calculada com a seguinte equagdo:

Zy) +ijZ, tg ©
Zy = =l R A Equagcdo 24

0 Zo+iZ, tg @

onde: Z1 =impedancia na entrada da linha
Z, = impedancia na extremidade da linha

A Figura 13.4 mostra uma linha de transmissdao onde estdo identificados os princi-
pais parametros.

6, ¢
7 | » ,
1 ° e
R, R,
* X Z,
X
Q) ° .

Figura 13.4 Linha de transmissdo genérica.

Exercicio 13.5: 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.
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Solugdo: Utilizado-se as Equacoes 13 até 19:

R, 8
'=7z 20 - 92
X2 4
x=z =g =0

X 0,1
b=-_ 22 o
4+ X 0,05
Z, 40
n=Rp 50 =08

2 2 2
. __\/0,8[1 + 84 2P -4+ 08)

4

0 = arct 408
TANE 16 4o (<2 - 08

= 21,8°

O valor de 6 de 21,8° permite o calculo do comprimento da linha de transmissao,
como no préximo exercicio.

Exercicio 13.6: Calcular o comprimento, em metros, da linha do Exercicio 13.5, dados:
€of = 2,3; f =160 MHz.
Usando-se a Equagdo 20, tem-se:

3. 108 1 218
] = ———. D= T g
160 - 106 V2,3 360 mm

O casador de impedancias, utilizando-se linhas de transmissao, necessita um capaci-
tor de sintonia em paralelo com a entrada da linha. Para se calcular o capacitor, é ne-
cessario conhecer o valor da impedancia na entrada da linha. Isso é feito no préximo
exercicio, com o auxilio da Equacao 24.

Exercicio 13.7: Calcular a reatancia do capacitor de sintonia para os dados do Exercicio 13.5.
Usando-se a Equacdo 24, tem-se:

CB 4 +j40 - tg218) o B+ ) + jl6

Zy =40 . . = . .
40 + j[(8 + j4) - tg21,8] 40 +j(3,2 + j1,6)
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8 + j20 - 4 8 + j20 8 +j20
40 + 3,2 + 1,6 40 +32-16 384 +32

21=40'

7y

10 + 20Q

Calculando-se o equivalente paralelo, tem-se:
Y1 =1/Z4 =1/(10 +j20) = 20 - j40 mS
Rp=1/G=1/(20 - 107 =50 Q
Xp=1/B=1/(-40-107) = 25 Q - Xp = -25 Q

A linha de transmissdo exibe em sua entrada uma resisténcia de 50 Q em paralelo
com uma reatancia indutiva de 25 Q. Para haver a sintonia, basta colocar em paralelo com
a entrada da linha um capacitor com reatancia igual a - j25 Q.

Nas faixas de VHE, UHF e SHF, a reatancia indutiva dos terminais dos capacitores
faz 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 ¢, freqiientemente, menor
que o valor calculado, e precisa ser calculado com a Equacao 25.

C S Equacio 25
= — quacao
R cozLCp
onde: Cp= capacitancia paralela, ou tedrica;
L = indutancia dos terminais do capacitor;
o = 2rf, sendo f, a freqiiéncia de operacao.

Um capacitor de terminais planos, préprio para VHE, apresenta uma indutancia
residual de aproximadamente 1,5 nH.

Exercicio 13.8: Calcular o valor do capacitor de sintonia para a linha de transmissao dos
Exercicios 13.5, 13.6 e 13.7.

Solugdo: O valor tedrico do capacitor é dado por:

1 1
Cp = - — 39,8 pF
P " 0Xp 2.7.160- 10° - 25 P

O valor nominal do capacitor é calculado utilizando-se a Equagédo 25, considerando-
se uma indutancia residual de 1,5 nH.

39,8 - 10712
1+@101-10%-15-10° - 398 - 1072

= 375 pF

Chom =
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O casador de impedancias completo é mostrado na Figura 13.5.

CARGA

O ® Z, =40Q

«— 21,80 ———> E'SQ

SINTONIA
39,8 pF| C, é aQ
Coom = 37,6 pF

Figura 13.5 Casador de impedancias com microstrip.

O projeto da linha de transmissdo pode ser feito consultando-se a Tabela 13.1, na
qual sdo 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 transmissao
coaxiais, sdo fornecidos na Tabela 13.2.

Tabela 13.1 Largura de microstrip construida em chapa de fibra de vidro.

LARGURA Z(@) F, LARGURA Z(@) F,
(mm) (mm)

1 81 0,548 3,5 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

Tabela 13.2 Largura de microstrip construida em chapa de fibra de vidro.

Z,(Q) LARGURA F,
(mm)

50 2,77 0,539

75 1,23 0,546

100 0,556 0,556
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O comprimento de uma microstrip pode ser calculado com a seguinte equacao:

0
| =

. FV
— - 833 . 10° Equacdo 26

Os valores de Fy sdo obtidos das Tabelas 13.1 e 13.2.

Conclusao

Na conclusdo do estudo dos casadores de impedancias, é preciso salientar alguns tépicos
importantes:

1)

2)

3)

Quando se transfere energia entre um gerador e uma carga, podem ocorrer,
basicamente, dois tipos de perdas. A primeira é causada pelo descasamento de
impedancias entre o gerador e a carga. A segunda é causada pela absorcao de
parte da poténcia do sinal pelo circuito casador de impedancias. O segundo tipo
de perda pode ser reduzido pela diminuicao da seletividade da rede casadora e
pela utilizagao de menores fatores de transformacao de impedancias.

Os componentes utilizados nos casadores de impedancias devem possuir um
fator de qualidade muito elevado, assim como, também, grande precisdo e
estabilidade. Assim sendo, os capacitores recomendados sdo os de mica
prateada, ceramica de baixa permissividade e poliestireno (Styroflex). Os in-
dutores deverao possuir nucleos de ar ou de ferrite, desde que apropriados para
a faixa de freqiiéncia utilizada. A capacitancia distribuida do indutor ndo devera
influenciar na impedéncia do mesmo.

Na construcdo de casadores de impedancias com microstrips, deve-se tomar
muito cuidado com a distribuicdo 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 colocacdo de fios de interligacdo entre
ambas as faces de cobre que servem de massa.
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Questionario

1) O queé fator de descasamento?

2) O que é eficiéncia de acoplamento?

3) Porque as redes LC sdao muito utilizadas como casadoras de impedancia?

4)  Numa rede LC basica, onde devera ser colocado o elemento de sintonia?

5)  Quais as limitagdes de projeto de uma rede LC?

6)  Quais os fatores que limitam a transformacgdo de impedancias de uma rede LC?

7)  Por que os casadores de impedancias com microstrips sao utilizados, preferencial-
mente, em VHE UHF e SHF?

8)  De que forma é construida uma microstrip line?

9)  Quais os fatores que determinam o comprimento de uma microstrip line?

10) Qual a funcado do capacitor utilizado em paralelo com a entrada da linha de trans-
missdo casadora de impedancias?

11) Qual a influéncia da indutancia interna no valor de um capacitor, nas freqiiéncias
pertencentes as faixas de VHE, UHF e SHF?

12) Quais os capacitores mais apropriados para a utilizacao nas faixas de VHF, UHF e
SHEF?

13) Quais os fatores que limitam os valores méximos de capacitancia utilizaveis?

14) No caso de capacitores varidveis, qual o dielétrico apropriado, nas faixas de freqiién-

cias mais elevadas.

Problemas Propostos

1)
2)
3)
4)

5)

Justifique a utilizagdo de casadores de impedancia.

Defina, para um gerador, poténcia disponivel.

Para um gerador de FEM de 2 uV e resisténcia interna de 50 Q, calcule a poténcia
disponivel do gerador, Pas; o fator de descasamento, m; a eficiéncia, n; e poténcia na
carga, PL, para uma carga de 250 Q

Calcule uma rede LC para casar uma carga de 180 Q com um gerador de 10 kQ, na
freqiiéncia de 455 kHz.

Projete um casador de impedancia com microstip para o transistor MRF240, sendo Z;
=0,98 +j0,6 Q, na freqiiéncia de 160 mm de largura sobre a fibra de vidro de 1/16",
Zo =48 Qe FV =0,528. Calcule os valores nominais de C1, L1, C2 e Cp.
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Modulacoes
Chaveadas

A modulagao é necessdria nos modems analégicos e nos radios digitais porque o meio de
transmissao (linha telefénica ou onda eletromagnética) ndo permite a passagem de sinais
digitais em sua faixa de freqiiéncia original ou banda bésica.

Analise do Sinal Digital

Um sinal digital caracteriza-se por apresentar varia¢des descontinuas de amplitude entre
valores padronizados, chamados de niveis. Para fins de comunicagdo, a duragéo de cada
nivel é estabelecida em muiltiplos de um valor minimo 7 (tau). Veja a Figura 14.1.

AV)
A
—
Nivel alto «-------- >
0 1 00 11 0 1 0
Nivel baixo - - » —> t(ms)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura14.1 Forma de onda de um sinaldigital de dois niveis.

197
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Na Figura 14.1, o sinal possui uma dura¢do minima, t, de 1 ms. A cada nivel do sinal
digital mostrado esta associado um bit. O nivel baixo do sinal esta associado ao bit 1 e o
nivel alto ao bit 0. Como cada bit tem a duragao de 1 ms, em 1 segundo serdo transmitidos
1000 bits.

Velocidade de Modulacao versus Velocidade de Transmissao

Em uma transmissdo de sinais digitais existem duas grandezas muito utilizadas: a
velocidade de modulagdo e a velocidade de transmissdo.

A velocidade de modulagdo, também conhecida como taxa de modulagéo, indica
quantas vezes por segundo um sinal digital é transmitido. A unidade da velocidade de
modulacdo é baud, definida por:

1
Vi = — (baud) Equacgao 1
T

Onde: V., = velocidade de modulagao;
1t = largura da menor transi¢ao do sinal digital.

Exemplo 14.1: Um sinal digital possui uma duragao de 250 us. Determinar sua veloci-
dade de modulagao.

Solugio:

1 1
—=——=4kb
T 250us e

A velocidade de transmissdo indica a quantidade de bits transmitidos por segundo.
A velocidade de transmissao é proporcional a velocidade de modulagdo e ao nimero de
bits enviados em cada transi¢do do sinal. O nimero de bits, N, depende do niimero de ni-
veis do sinal. Um sinal de dois niveis contém um bit de informacdo. E chamado de sinal
bindrio. Assim, um sinal de dois niveis transmitido 1000 vezes por segundo proporciona-
ra uma velocidade de transmissao de 1000 bps ou 1 kbps. A seguinte equagao relaciona a
velocidade de transmissao, Vt, com a velocidade de modulagao, Vm:

Vi=V,.N Equagao 2

onde: V; =velocidade de transmissao, em bps (bits por segundo);
V.. =velocidade de modulacao, em baud;
N  =ntmero de bits associados a cada nivel do sinal digital.
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Existe uma relacdo entre o numero de niveis, M, de um sinal e seu nimero de bits
associado. Essa relagao é dada pela seguinte equacao:

M = log N
log 2

Equagao 3

Exemplo 14.2: Calcular o nimero de bits associado a cada nivel de um sinal de quatro
niveis, como o representado na Figura 14.2.

0

v

Figura 14.2 Sinaldigital de quatro niveis, com codificagao gray.

Solugdo:

_logN log4 _
- log 2 —log2_

Largura de Faixa do Sinal Digital

O sinal digital ocupa uma largura de faixa minima, dada pela Equacao 4.
BW(BB) = 21_": Equacao 4

Pela equagao acima é possivel perceber que a largura de faixa ocupada € inversa-
mente proporcional a largura do sinal. Portanto, podemos utilizar uma menor largura de
faixa se providenciarmos meios de alargar os pulsos do sinal. Para isso, podemos associar
dois ou mais bits e transmiti-los juntos. Esse recurso é utilizado nos sinais digitais multi-
niveis.
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Para aproveitarmos a largura de faixa minima de um sinal digital, determinada pela
Equacdo 4, é necessario filtrar o sinal por meio de um filtro passa-baixa, como mostrado
na Figura 14.3.

a) Sinal digital a ser
transmitido, antes
da filtragem.

1 Filtro 2
passa-baixa

b} Sinal digital com
o espectro limitado
pelo filtro passa-
baixa.

Figura 14.3 Sinaldigital com banda limitada.

Antes de ser filtrado, o sinal digital ocupa uma largura de faixa relativamente gran-
de. Isso ocorre pela presenga de harmonicos. Veja a Figura 14.4a. A quantidade de harmo-
nicos depende do modo como o sinal digital transiciona entre os niveis. Quanto mais
rapidamente o sinal digital mudar de nivel, maior a quantidade de harmonicos gerados.
Eliminando-se os harménicos de freqiiéncia elevada, por meio de um filtro passa-baixa, a
forma de onda do sinal passa a apresentar contornos arredondados, como exibido na Fi-
gura 14.3b.

Para manter as informagGes necessarias para a recuperacao do sinal digital, é impor-
tante que a curva de resposta do FPB seja simétrica, na horizontal, na freqiiéncia maxima
dada por 1/t. A curva de resposta indicada é mostrada na Figura 14.5.
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A A
4 Fundamentais 4

TN ‘Harménicos

T e TN T v
| | | 1 > f | > f

a) espectro do sinal sem b) espectro do sinal filtrado
filtragem

Figura 14.4 Espectros de um sinal digital.

r=05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 14.5 Curvaderespostado filtro passa-baixa para fatores de filtragem (r)iguaisa0,2e0,5.

Considerando um FPB néo ideal, a largura da faixa necessdria para transmitir o si-

nal de banda bdsica é dada por:

Vo <
BW(BB)= 5 1+7) Equacgao 5

onde: BW(BB) = largura de faixa do sinal digital filtrado, em Hz;
V. = velocidade de modulag¢ao, em bauds;
r = fator de filtragem do filtro passa-baixa.
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O fator de filtragem, 7, varia entre O e 1.

Exemplo 14.3: Calcular a largura de faixa para a transmissao de um sinal de 2 kbaud,
com um filtro passa-baixa com fator de filtragem de 0,25.

Solugdo:

2000
BW(BB)= %(1+ r)="=-(1+025)= 1250Hz

Modulacoes Chaveadas

Para transmitir sinais por meio de rddio (ou por um modem), é necessdrio modularmos
uma portadora de RF com o sinal que desejamos transmitir. Existem vdrios motivos para
se usar uma portadora:

a) Afreqiiéncia dosinal de banda bdsica nao € alta o suficiente para ser transmitida
de forma eficiente por meio de antenas;

b) Precisamos designar uma nova freqiiéncia para o sinal a ser transmitido, tor-
nando possivel evitar a interferéncia com outros sinais de banda bdsica iguais.

A modulac¢do de uma portadora de RF por um sinal digital gera um sinal modulado
por chaveamento. Esse sinal chaveado transporta as informagdes por meio da alteragao
da amplitude, freqiiéncia ou fase do sinal modulado.

Modulacao por Chaveamento de Amplitude — ASK

A modulacdo ASK (Amplitude Shift Keying) utiliza um modulador semelhante ao AM,
no qual a variagdo da amplitude do sinal modulado indica o cédigo do dado transmitido.
As principais caracteristicas da modulagio por chaveamento de amplitude sao:

a) facilidade de modular e demodular;
b) pequenalargura de faixa;
¢) baixa imunidade a ruidos.

Devido as caracteristicas citadas, a modulacdo por chaveamento de amplitude é in-
dicada nas situagdes em que exista pouco ruido para interferir na recep¢ao do sinal ou
quando o baixo custo é essencial. Por isso, a modulagdo ASK é utilizada em aplica¢bes
muito distintas:
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a) transmissao via fibras 6pticas, onde nao existe ruido para interferir na recepgao

do sinal;

b) transmissdo de dados por infravermelho, como os usados em algumas calcula-
doras;

¢) controle remoto por meio de raios infravermelhos, como os usados em apare-
lhos de TV;

d) controle remoto por meio de radiofreqiiéncia, como os usados para ligar e desli-
gar alarmes de carros, residéncias ou abrir portdes.

Métodos de Obtencao

O sinal ASK pode ser obtido de duas maneiras:

a) pelo uso de um modulador AM convencional ou
b) pelo uso de um modulador chaveado.

O uso de um modulador AM convencional é o método mais indicado para a obten-
¢ao do sinal ASK. Isso ocorre porque fica mais fécil limitar a banda passante do sinal
modulante digital do que a do sinal modulado. Jd os moduladores chaveados nao respon-
dem de maneira adequada aos sinais modulantes filtrados.

Veja na Figura 14.6 a estrutura bdsica de um modulador ASK. O filtro passa-baixa
corta os harménicos do sinal modulante digital, reduzindo a largura de faixa do sinal mo-
dulante. Em principio, a freqiiéncia de corte do FPB deve ser igual a metade da velocidade
de modulag¢io. O modulador de amplitude gera o sinal ASK a partir do sinal digital filtrado
e do sinal senoidal proveniente do oscilador que ird determinar a freqiiéncia central do si-
nal ASK. A saida do modulador serd um sinal ASK contendo um par de faixas laterais.

Dados
. Modulador
a Filtro- b | do L;SinalASK
. O Passa-baixa )
Sinal amplitude
digital
c
Oscilador
de
portadora

Figura 14.6 Estrutura de um modulador ASK.
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A Figura 14.7 mostra o formato de um sinal ASK.

( 1 j 1—t a) Sinal modulante digital (informacéao)
>T

[ LFK b) Sinal modulante com a banda limitada
»t

p t ¢/ Portadora senoidal

d) Sinal modulado por chaveamento de
>t amplitude (ASK)

Figura 147 Formas de ondas tipicas da modulagdo ASK.

Demodulacao do Sinal ASK

A demodulagao do sinal ASK pode ser feita por meio de um detector de envoltdria seguido
por um filtro passa-baixa e um circuito de decisao, como mostrado na Figura 14.8.

. Detector . Circuito
Sinal _ a b Filtro c d
O— 3 ———»0O Dado
ASK de L. Passa-baixa d.e‘ S
envoltodria decisao

Figura 14.8 Diagrama em blocos de um demodulador ASK.

O detector de envoltdria retifica o sinal ASK. Em seguida, o filtro passa-baixa elimi-
na o componente pulsante do sinal entregue pelo detector de envoltdria, recuperando o
nivel médio correspondente. Veja a Figura 14.9. O circuito de decisdo compara o nivel mé-
dio presente na saida do filtro passa-baixa com uma tensao de referéncia, V5. Se o nivel
médio estiver acima do valor de referéncia, o circuito de decisdo coloca nivel alto em sua sai-
da. Caso o sinal na entrada do circuito de decisao esteja abaixo da tensao de referéncia V1,
a saida estard em nivel baixo.
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/\ a) Sinal modulante digital (informacéo)
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b) Sinal modulante com a banda limitada
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L2 m* ¢) Portadora senoidal
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(‘1 0 1 W d) Sinal modulado por chaveamento de amplitude (ASK)
oV >t

Figura 14.9 Formas de ondas tipicas de um demodulador ASK.

O uso de duas tensoes de referéncia, V; e V, ajuda a reduzir os erros causados por
sinais contendo ruidos. Se o ruido no sinal ASK for menor do que a metade do valor pi-
co-a-pico do sinal, ndo haverd erro na decisdo. Um disparador Schmmitt proporciona o
mesmo tipo de protegdo contra erros causados por ruidos.

Modulacao por Chaveamento de Freqiiéncia — FSK

A modulagdo por chaveamento de freqiiéncia, FSK (Frequency Shift Keying), apresenta
como principal caracteristica a boa imunidade a ruidos, quando comparada com a
modulagdo ASK. Como ponto negativo, a modulagao FSK apresenta a maior largura de
faixa dentre as modulagées chaveadas.

A modulagdo FSK é utilizada em modems de baixa velocidade, ou seja, com veloci-
dade de transmissao igual ou menor que 1200 bps. Também é usada na transmissao de
dados via rddio, ressaltando-se, por exemplo, a transmissao de sinais de radiocontrole.
Na telefonia celular, é empregada a modulacdo FSK para a transmissao de controle entre
a estagdo radiobase e o telefone celular, como ocorre no sistema analégico AMPS.

A modulagido FSK pode ser obtida pela aplicagdo do sinal digital, com a banda de
freqiiéncia limitada, na entrada de um VCO. Veja a Figura 14.10.
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Sinal a Filtro b c _
digital C ’ Passa-baixa VCO —»O Sinal FSK

Figura 14.10 Diagrama em blocos de um modulador FSK.

As variag¢oes de amplitude do sinal digital forcam o VCO a variar sua freqiiéncia
entre dois valores diferentes. A freqiiéncia correspondente ao bit 0 é chamada de freqiién-
cia espago e a correspondente ao bit 1, de freqiiéncia marca. Veja a Figura 14.11.

1 a) Sinal digital (dados)
pt
/ K . b) Sinal digital com banda limitada
e 4

[

e >t ¢ Sinal FSK

fm fs

Figura 14.11 Formas de ondas de um modulador FSK.

Alargura de faixa do sinal FSK depende da velocidade de transmissao e da diferen-
ca entre as freqiiéncias marca, fy, e espago, f;. A Equacao 6 é usada para o calculo da lar-
gura de faixa do sinal FSK.

BW(ESK) =V, (14 1)+ (fr, — f+ ) Equagio 6

onde: BW(FSK) = largura de faixa do sinal FSK, em Hz;
Vmn = velocidade de transmissao; em bps;

R = fator de filtragem do filtro passa-baixa, em Hz;
fn = freqiiéncia marca, em Hz;
f;  =freqiiéncia espago, em Hz.

O desvio de freqiiéncia utilizado, que é a diferenga entre a freqiiéncia marca e a fre-
qiiéncia espaco, estd relacionado com a velocidade de transmissao. Normalmente, se usa
um desvio de freqiiéncia, em Hz, entre a metade e o dobro da velocidade de transmissao,
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em bps. Para uma velocidade de transmissdo de 10 kbps, podemos usar um desvio de fre-
qliéncia entre 5 kHz e 20 kHz, por exemplo. Quanto maior o desvio, maior serd a largura
de faixa ocupada e a imunidade contra ruidos.

Demodulacao do Sinal FSK

A demodulagao do sinal FSK pode ser feita com o circuito mostrado na Figura 14.12. O
amplificador limitador tem a finalidade de amplificar o sinal FSK aplicado na entrada
do demodulador e eliminar as variagdes de amplitude e ruidos eventualmente presentes,
em 4. Na saida do amplificador limitador, em b, teremos um sinal de amplitude constante,
que serd aplicado aos FPFs dos circuitos marca e espago. O amplificador limitador é o maior
responsavel pela boa imunidade contra ruidos da modulagao FSK.

<4——— CircuitoMarca ————————— p

Filtro  |c | Retificador |.€ Filtro
™ passa-faixa| | 4 ~ ” passa-baixa g
A
Circuito
Sinal_ a | Amplificador [y de D
- Dados
FSK limitador || decisao ||
Y
<4———— CircuitoEspagop ——————————p
Filtro' Q> Retificador f F”trO' h
passa-faixa passa-baixa

Figura 14.12 Diagrama em blocos de um demodulador FSK.

Outra razao para a boa imunidade a ruidos deve-se ao modo como funciona o circuito
de decisdo usado no demodulador. O circuito de decisdo determina o nivel de saida em fun-
¢ao da amplitude dos sinais em sua entrada, pontos g e h. A saida ird para nivel alto se a ten-
sdo0 no ponto g for mais elevada que no ponto h. Caso contrdrio, a saida ird para nivel baixo.

Quando a freqiiéncia do sinal recebido for igual a freqiiéncia espago, aparecera sinal
na saida do FPF do circuito espago, d, o sinal serd retificado, f, que é filtrado pelo FPB, apa-
recendo uma tensao em k. Como a tensao em h serd maior que a em g, o circuito de decisao
coloca a saida em nivel baixo.
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Figura 14.13 Formas de ondas do demodulador FSK.

Modulacao por Chaveamento de Fase - PSK

A modulagio por chaveamento de fase — PSK € a que apresenta a melhor imunidade a ruidos
e um significativo aumento da velocidade de transmissdo, quando usada uma codificagao
multibit na modulagao. A largura de faixa ocupada € a mesma de um sinal ASK.
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A modulacido PSK apresenta elevada imunidade contra ruidos, compardvel, nesse
aspecto, com a modulagdo FSK, chegando mesmo a supera-la. Por esse motivo e, também,
devido a excelente velocidade de transmissdao que proporciona, o PSK é largamente utili-
zado em modems de média velocidade e em rddios digitais. Na telefonia celular digital, o
PSK é largamente empregado, na modalidade DQPSK.

Aforma mais simples de modulagao PSK utiliza apenas 2 fases para a codificagdo do
sinal. Normalmente, usa-se a fase 0° para transmitir o bit 1 e a fase 180° para transmitir o
bit 0. A Figura 14.14 exibe as formas de ondas correspondentes, assim como a represen-
tagdo do sinal PSK por meio de uma constelagido na qual cada ponto no plano IQ identifi-
ca um sinal (simbolo) emitido.

a) Dado

/\/\/W\ b) Sinal PSK

0° 180°

0 1 c) Constelagdo do sinal PSK
' basico

Figura 14.14 Formas de ondas e constelagdo de um sinal PSK.

O sinal PSK que possui apenas duas fases e na qual hd inversao de fase entre os sim-
bolos é também chamado de sinal PRK (Phase Reserve Keying), ou chaveamento por in-
versao de fase.

Obtencdo do Sinal PSK. O sinal PSK pode ser obtido por meio de um modulador
AM-DSB/SC pela aplicagao do sinal modulante digital, com sua banda limitada. A
Figura 14.15 mostra um modulador PSK bdsico. O filtro passa-baixa é usado para limitar
a banda de freqiiéncia do sinal modulante digital, com a finalidade de restringir o
espectro de freqiiéncia ocupado pelo sinal modulado PSK. O filtro passa-baixa mais
adequado para essa aplicagdo atenua 50%, na freqiiéncia em hertz igual a metade da
velocidade de modulagio simétrica em relagdo ao ponto de 50%.
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Figura 14.15 Modulador PSK.

O modulador AM-DSB/SC gera o sinal PSK com freqiiéncia central igual a freqiién-
cia da portadora e largura de faixa dada pela Equacao 7:

BW(PSK)=V,(1+7) Equagao 7

onde: BW (PSK) = largura d e faixa do sinal PSK, em Hz;
Vm = velocidade de modulagédo, em bauds;
n = fator de filtragem do filtro passa-baixa usado antes do modulador.

Demodulacao do Sinal PSK

O sinal PSK exige o mesmo tipo de demodulador que o sinal AM-DSB/SC. Assim, é
necessdria a aplicacdo de uma portadora de freqiiéncia igual a utilizada no modulador.
Isso cria uma das grandes dificuldades da modulagdo PSK, que é a regeneracao da
portadora a partir do sinal recebido. Uma das técnicas consiste em multiplicar por dois a
freqiiéncia do sinal PSK recebido, para suprimir as mudangas de fase, aplicar o sinal
multiplicado em um PLL, para filtrar as variagdes bruscas de amplitude e fase que
ocorrem nos momentos de transigdo, e, finalmente, dividir por dois a freqiiéncia do PLL,
obtendo a portadora regeneradora. A Figura 14.16 ilustra o processo.

Ambigiiidade de Fase. A modulagido PSK cria uma ambigiiidade de fase, ou seja, embora
ela consiga distinguir as mudangas de fase que ocorrem no sinal recebido, ndo consegue
detectar a fase absoluta do sinal. Para superar essa dificuldade, pode-se enviar uma se-
quiéncia conhecida de simbolos que torne possivel a determinacéo da fase verdadeira do
sinal. Para isso, antes do inicio da transmissao dos dados, é emitida uma longa seqiiéncia
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de bits 1, dando a oportunidade ao PLL de ajustar sua fase. O problema, porém, permane-
ce no caso de ocorrer uma falha de comunicagido no meio da transmissado. Nesse caso, serd
perdida a sincronizagao. Esse problema é mais grave no caso dos rddios digitais, porque a
transmissdo é continua, ndo havendo a oportunidade para a transmissao de sinais de sin-
cronismo.

A solugdo definitiva para o problema da sincronizacdo é a modulagdo por chavea-
mento diferencial de fase, ou DPSK (Diferential Phase Shift Keying).

Detector Circuito Dados
8 > de B> de —»0
produto decisao
y
Dobrador Divisor ‘
> e > PLL b |
! toaieng por 2 :
: reqléncia |

Regenerador de portadora

Figura 14.16 Demodulador PSK.

DPSK

A modulagao por chaveamento diferencial de fase é a solugao para a ambigiiidade de fase
da modulagao PSK. O circuito usado é o mesmo que na modulacdo PSK, com a diferenca
de que é colocado um somador antes de os dados serem enviados para a modulagao. O
somador adiciona o dado atual ao anterior, sendo transmitido o resultado dessa soma.
O tipo de somador usado é de médulo 2 (ou-exclusivo). Nesse tipo, a saida serd nula, no
caso de o bit atual e o bit anterior terem o mesmo valor, e igual a 1, se os bits forem
diferentes. Dessa maneira, a fase ird variar em uma condigao e permanecer constante na
outra. A Figura 14.17 mostra um codificador diferencial.

Modulagdo PSK multinivel. A modulagdo PSK abriu a possibilidade concreta de se au-
mentar a velocidade de transmissao pela modulagiao simultanea de dois ou mais bits de
cada vez. Para isso, tornou-se necessario o uso de um sistema de modulagao bidimensio-
nal por meio de duas portadoras de mesma freqiiéncia, porém defasadas em 90°. Veja a Fi-
gura 14.18.
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Figura 14.17 Codificador e decodificador.
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Dessa maneira, foi possivel modular de forma simultanea, mas independente, dois
bits, sendo obtido o sinal denominado QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), mostrado
na Figura 14.19. O modulador de quadratura mostrado pode gerar todas as modulacdes
por chaveamento de fase, dependendo apenas dos sinais modulantes X e Y aplicados.

Os filtros passa-baixa limitam a banda de freqiiéncia de sinal modulante e impedem
o espalhamento do espectro de freqiiéncia gerado. O sinal modulante X controla a ampli-
tude e a fase (0° ou 180°) do sinal modulado I (Inphase). O sinal modulante Y controla a
amplitude e a fase (90° ou 270°) do sinal modulado Q (Quadrature). Os moduladores
AM-DSB/SC geram os sinais modulados I e Q em funcdo dos sinais modulantes X e Y,
aplicados em suas respectivas entradas. Os sinais de saida sio dos moduladores
AM-DSB/SC vetorialmente somados, obtendo-se o sinal QPSK. O circuito de quadratura
roda em 90° a fase da portadora antes de aplicd-la na entrada do modulador Q.

Sinal -
X Filtro Modulador
o passa-baixa AM{?SB/SC
4
St Sinal
|
Gerador
de
portadora
™~
+
ﬂnal
Circuito QPSK
de
quadratura
Sinal
Q
E,senom,
Sinal - v
v Filtro Modulador
o™ passa-baixa | AM'[()S)B/SC

Figura 14.18 Modulador em quadratura.
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Figura 14.19 Constelacdo do sinal QPSK ou 4PSK.

Velocidade de Transmissao versus Velocidade de Modulacao

O modulador QPSK permite o envio de dois bits toda vez que ele modula. Assim, sua
velocidade de transmissao € igual ao dobro da velocidade de modulagao. A relagio entre
a velocidade de transmissdo e a velocidade de modulagdo € igual ao nimero de bits
codificados em cada simbolo transmitido. O nimero de simbolos, M, é igual a 2N, sendo
N o ndmero de bits codificados em cada simbolo. As equagdes seguintes relacionam

ambas as grandezas:

M=2N Equacgao 8

V, =NV, Equacao 9

onde: M = nimero de simbolos;
N = numero de bits codificados por simbolo;
V., = velocidade de modulagao, em bauds;
V, = velocidade de transmissao, em bps.



Cap.14 Modulagdes chaveadas 215

ATFigura 14.20 exibe um sinal PSK cuja constelagdao é composta por oito simbolos, ou
seja, M é igual a 8. A cada um dos simbolos é associado um cédigo de trés bits. Ou seja, a
velocidade de transmissao serd trés vezes maior que a velocidade de modulagao.

Figura 14.20 Sinal 8PSK.

Como desvantagem, devido a redugado da distancia entre os simbolos, o sinal 8PSK é
mais suscetivel a ruidos que o sinal QPSK.

Demodulagdo do sinal QPSK. O processo usado para demodular o sinal QPSK é ba-
sicamente o mesmo usado para demodular sinais PSK. Porém, como o sinal QPSK é com-
posto por duas componentes de sinal em quadratura, sdo utilizados dois demoduladores
de fase, um para a componente I e outro para a componente Q. Veja a Figura 14.21.

O circuito de decisdo recebe os sinais I e Q provenientes dos respectivos detectores
de amplitude. Em seguida, comparadores de tensdo detectam a presenca de sinais e sua
polaridade, fornecendo sinais de saida que sao aplicados a circuitos 16gicos combinacio-
nais. Na saida desses circuitos, teremos os bits de dados correspondentes ao sinal modu-
lado em quadratura.

O regenerador de portadora para sinais modulados em quadratura deve sofrer alte-
ragOes para se adaptar ao maior nimero de fases distintas utilizadas. Para sinais com
oito fases, como os sinais 8PSK e 8QAM, é necessdrio o uso de quadruplicadores de fre-
qiiéncia no lugar do dobrador. No circuito regenerador de portadora mostrado na Figura
14.16, o divisor por dois deve ser substituido por um divisor por quatro.



216

Telecomunicagdes Cap. 14

Detector Sinal |
—» de
produto

Sinal T Eqcosa,

modulado Regenerador Sinal

® >¢ > d% v demodulado
portadora

Circuito
l de
decisao
Circuito
de ?

qguadratura

l E,senm,

Detector Sinal Q
L p de
produto

evy

Figura 14.21 Demodulador para sinais em quadratura.

Modulacao de Amplitude em Quadratura — QAM

A modulagdo em amplitude em quadratura, QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
é utilizada em modems analdgicos e radios digitais de alta velocidade. Ela é muito

N

semelhante a modulacdo QPSK, utilizando as mesmas técnicas para a modulagdo e
demodulacao. Em relagao ao QPSK, o QAM apresenta as seguintes diferencas:

a)
b)

c)

d)

a amplitude do sinal QAM é variavel;

apresenta uma menor taxa de erro, para a mesma relacao sinal/ruido e veloci-
dade de transmissao;

atinge maior velocidade de modulagao, por permitir maior niimero de simbolos
em sua constelagao;

exige amplificadores lineares nos equipamentos de transmissdo, o que torna o
seu uso mais complicado.

A modulagdo QAM é obtida com um modulador em quadratura, como o mostrado
na Figura 14.18. A constelagdo do sinal 16QAM é€ exibida na Figura 14.22.
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Figura 14.22 Constelagio do sinal 16QAM.

O sinal 16QAM codifica quatro bits por simbolo, significando que sua velocidade de
transmissao é quatro vezes maior que a de modulagao. Assim, um rddio digital que trans-
mita 34 Mbps no formato 16QAM, precisard modular na velocidade de 8,5 Mbaud, resul-
tando em uma redugao significativa da largura de faixa ocupada.

O fato de utilizar uma constelagdo mais densafaz com que o sinal 16QAM seja mais
suscetivel a ruidos do que os sinais jd examinados, como o 8PSK.

O sinal 16QAM exibe trés valores diferentes de amplitude V2,3,162 3.4/2.

Demodulagao do Sinal QAM. Por utilizar a técnica de modulagdo em quadratura, a
demodulagao de sinais QAM emprega o mesmo circuito basico mostrado na Figura 14.21.
A principal alteragao ocorre no circuito de decisao, no qual a proximidade dos niveis obri-
ga ao uso de um nimero maior de comparadores. Para cada um dos sinais demodulados,
I e Q, sdo necessdrios dois comparadores e um detector de polaridade. O sinal de saida
desses circuitos é aplicado a um circuito légico combinacional, em cujas saidas obtemos
os dados recebidos.
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Questionario

1)  Por que é necessdrio o emprego da modula¢ao nos modems e rddios digitais?

2) O que caracteriza um sinal digital?

3)  Como podemos associar o valor de um bit com o sinal digital?

4) O que é velocidade ou taxa de modulagao e qual a sua unidade?

5) O queé velocidade de modulagao e qual a sua unidade?

6) O queinfluencia na velocidade de modulacao?

7)  Qual o recurso que podemos utilizar para reduzir a largura de faixa do sinal digital?

8) O que devemos fazer para aproveitar a largura de faixa minima necessdria para a
transmissao do sinal digital?

9)  Como deve ser a curva de resposta do filtro passa-baixa usado para filtrar o sinal di-
gital?

10) Quais os motivos para se usar uma portadora para a transmissao de um sinal digital?

11) Como se chama o sinal modulado por um sinal digital?

12) O que é ASK e quais sao as suas caracteristicas?

13) Quais as aplica¢des para a modulagdo ASK?

14) Como podemos obter o sinal ASK?

15) Por que é mais indicado o uso de um modulador AM para a geracao do sinal ASK?

16) Desenhe a estrutura basica de um modulador ASK.

17) Desenhe as formas de ondas presentes em um modulador ASK.

18) Qual a vantagem em se utilizar duas tensdes no circuito de decisao?

19) O que é FSK e qual a sua principal caracteristica?

20) Qual o ponto negativo da modulagiao FSK?

21) Desenhe o diagrama em blocos de um modulador FSK.

22) Desenhe as formas de ondas presentes no modulador FSK.

23) O que determina a largura de faixa do sinal FSK?

24) Como se determina o desvio de freqiiéncia a ser usado no modulador FSK?

25) Quais as razdes da maior imunidade a ruidos do sinal FSK?

26) O queé a modulagdo PSK e quais as suas caracteristicas?

27) Quais as aplicagdes da modulagido PSK?

28) Como é chamado o sinal PSK de duas fases?

29) Qual é a maior dificuldade na demodulag¢éo do sinal PSK?

30) Quais as solugdes para o problema da ambigiiidade de fase da modulagao PSK?

31) Qual a vantagem da modulagdo DPSK em relacdo a modulacao PSK?

32) Quais as caracteristicas da modulacdo PSK multinivel e suas vantagens?

33) Qual a relagao entre a velocidade de transmissao e a velocidade de modulagao de

um sinal PSK multinivel?



34)
35)
36)
37)
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Qual a vantagem e a desvantagem do sinal 8PSK em relagao ao sinal QPSK?
Quais as aplicagdes da modulagao QAM?

Compare a modulacdo QAM com a QPSK, indicando suas diferencas.

Quais os tipos de modulador e demodulador utilizados na modulagdo QAM?

Problemas Propostos

1)
2)
3)
4)

5)
6)

7)
8)
9)
10)
11)

Desenhe a estrutura de um demodulador ASK.

Descreva a finalidade de cada bloco do demodulador ASK.

Cite algumas aplicagdes para a modulagao FKS.

Desenhe o diagrama em blocos de um demodulador FKS e explique seu funciona-
mento.

Desenhe as formas de onda e a constelagio do sinal PSK de duas fases.

Desenhe o diagrama em blocos de um modulador PSK e descreva o seu funciona-
mento por meio de texto e formas de onda.

Desenhe o diagrama em blocos de um demodulador PSK.

Descreva a modula¢ao DPSK.

Desenhe o diagrama em blocos de um modulador em quadratura.

Desenhe a constelagdo de um sinal QPSK.

Descreva a estrutura de um demodulador QPSK.
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Radio Digital

Com o uso intensivo de centrais de comutacao digitais, ndo fazia mais sentido o uso de
radios analdgicos nas transmissdes, pois eles necessitam de sinais multiplexados em
freqiiéncia em sua entrada. Assim, uma central digital precisaria de um MUX-FDM para
poder utilizar um rddio analégico, o que encarecia o sistema, aumentava a sua
complexidade e causava alguma degradagao na qualidade. Para corrigir esses problemas,
passou-se a utilizar radios digitais. A Figura 15.1 mostra a aplicagdo tipica de um radio
digital.

Antenas parabdlicas

0 Central Radio Central —
comy‘gadora digital digital com.ut.adora
(| digital digital
Assinantes Fluxos Fluxos Assinantes
de de
2 Mbps 2 Mbps

Figura15.1 Aplicacao tipica de rddios digitais em um entroncamento de centrais comutadoras di-

gitais.

Os radios digitais se caracterizam por transmitir sinais modulantes digitais. Esses
sinais sdo enviados ao rddio na forma de um ou mais fluxos de 2 Mbps. Os circuitos do ra-
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dio digital se encarregam de multiplexar os sinais aplicados, formando um quadro de 8,
34 ou 140 Mbps, contendo 120, 480 ou 1820 canais de voz, dependendo da capacidade do
radio. Em seguida, o sinal multiplexado modula uma portadora de RF, variando sua fase
(modulacdo PSK) ou sua fase e amplitude (modulagdo QAM). Finalmente, o sinal modu-
lado é transmitido. Na recepgdo, é feita a operacdo oposta: o sinal é recebido, demodula-
do e demultiplexado. A Figura 15.2 mostra a estrutura basica de um radio digital.

Antena
parabdlica
v
Sinal TX Jﬁ
X 4 M .| Modulador "
RX ¢ % U digital L2 |
L
= | T T/ Sinal Sinal
= | I DI mux modulado (Fl)
P M
. o L
TX- Demodulador
RX4 > o digital e
Sinal RX
Fluxo
de 2 Mbps

Figura15.2 Estruturabdsica de um rddio digital.

Analise do Transmissor

Multiplex TDM. O multiplex TDM é responsavel pela interface do rddio digital com os
fluxos de 2 Mbps conectados a sua entrada. A multiplexagao é realizada sobre os fluxos de
transmissao. Os radios tipicos podem operar com 1 a 16 fluxos de 2 Mbps (30 a 1920
canais), gerando sinais de segunda hierarquia (8 Mbps) ou de terceira hierarquia
(34 Mbps). Na recepgdo, o fluxo digital de hierarquia superior, entregue pelo
demodulador ao demultiplex TDM, é separado nos fluxos originais de 2 Mbps e
disponibilizados externamente.

Modulador digital. O modulador digital converte o fluxo digital de hierarquia superior,
entregue pela unidade MUX interna, no sinal modulado de FI. O modulador executa as
seguintes fung¢des: embaralhamento, codificagdo, conversao analdgico/digital e modula-
¢do chaveada. Veja a Figura 15.3.
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. N ! Gerador Sinal
Sinal oy Embaralhador » Codificador de —»O 4o F
TDM ©

1 2 Q quadratura 4 modulado

Figura15.3 Estrutura tipica do modulador digital.

Embaralhador. Sua finalidade € eliminar seqiiéncias repetitivas do sinal digital, favore-
cendo a atuagdo dos equalizadores, usados na recepg¢ao, responsdveis pela reducao da
taxa de erro de bits. Outros motivos para se usar o embaralhador é que seqiiéncias repeti-
tivas tendem a criar raias espectrais de alta poténcia, dentro do espectro ocupado pelo ra-
dio digital. As normas de comunicagdo exigem que a poténcia de RF seja igualmente
espalhada por todo o espectro do canal de RF, o que é conseguido com o uso do embara-
lhador. Seqiiéncias longas de zeros ou de uns sdo substituidas por seqiiéncias pseu-
do-aleatdrias, onde os zeros e uns se distribuem uniformemente, condi¢do necessdria
para o espalhamento da energia de RF por uma regido maior do espectro. Na recepgao,
elas sdo novamente convertidas para o seu formato normal. Veja a Figura 15.4.

1) Sinal na entrada
do embaralhador

2) Sinal na saida
—— do embaralhador

Figura 15.4 Formas de onda no embaralhador.

Codificador. O codificador agrupa os bits recebidos do embaralhador por meio de um
conversor série/paralelo, codifica-os diferencialmente e acrescenta um bit extra de re-
dundéncia, determinado em fungdo dos bits transmitidos, atuais e anteriores. Esse bit ex-
tra é usado, na recepgio, para a corregao direta de erros. Esse processo é chamado de
codificagdo convolucional, gerando a modulagao por cédigo de trelica (TCM). Os bits de da-
dos agrupados, mais o bit extra, sdo aplicados a um codificador combinacional e a um par
de conversores digital/analégico, gerando os sinais modulantes I e Q, que serdo apli-
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cados ao gerador de quadratura. A finalidade do codificador diferencial é relacionar os da-
dos as variagdes de fase e ndo a valores absolutos de fase. Assim, uma variagao de fase de
+45°, por exemplo, pode indicar que os bits transmitidos possuem o valor 100 (Figura 15.5a).

Gerador de quadratura. Sua finalidade é gerar o sinal modulado na faixa de freqiiéncia in-
termedidria. O formato da modulagao pode ser PSK ou QAM. O formato PSK é usado nos
radios mais recentes, de até 34 Mbps, sendo que sua vantagem sobre o QAM € nao necessitar
de amplificadores de RF lineares, muito mais caros, jd que a amplitude do sinal é constante.
O formato QAM (16QAM e 64QAM)é usado nos rddios mais antigos e nos radios de
140 Mbps. Nesse caso, o transmissor precisa ter amplificadores de poténcia lineares. A
Figura 15.5 mostra algumas constelagbes usadas nos radios digitais.

Q Q
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Q Q
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11 o100 0100 1100 T 1000 0000
0101 1101 | 1001 0001
110 @ o> | ° ° ® °
000
0 > |
1011 0011
. ¢ 001 o1 1111 | 10 X
011
ci8 RVt 01170 1110 | 1010 0010
[ ] { ] [ ] ( J
=3 21 0 +1 +3
d) 16 QAM

Figura 15.5 Constelagdes usadas em rddios digitais.
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O numero de bits e o c6digo associado a cada ponto da constelagdo sdo mostrados
na figura. O sinal 4PSK, também conhecido como QPSK, associa dois bits para cada sim-
bolo emitido. Assim, a velocidade de transmissao é o dobro da velocidade de modulagao.
Os sinais 8PSK e 8QAM associam trés bits a cada simbolo emitido, sendo a velocidade de
transmissao igual a trés vezes a velocidade de modulagao. O sinal 16QAM associa quatro
bits a cada simbolo emitido, transmitindo quatro vezes mais rdpido que a velocidade de
modulagao.

O sinal de FI é gerado em uma freqiiéncia de 70 MHz, nos rddios de até 34 Mbps, e
140 MHz, nos rddios de 140 Mbps. A largura de faixa do sinal gerado depende da veloci-
dade de modulacdo empregada e do fator de filtragem usado no filtro de banda base. Um
radio de 34 Mbps, usando a modula¢dao QPSK e um fator de filtragem de 0,2, ocupa uma
largura de faixa de 20,40 MHz. O mesmo radio, usando 16QAM, ocuparia uma largura de
faixa de apenas 10,2 MHz. O sinal modulado € entdo enviado ao transmissor.

Filtro TX
FI - TX Amplificador (XJ
O—» 12 Conversor 22 Conversor de poténcia NJ

70 MHz de TX X (Antena
400 MHz 18,4 GHz 100 mW
330 MHz 18 GHz
Circulador

Ao receptor %
18,1 GHz 02

Filtro RX

Figura 15.6 Estrutura do transmissor do radio digital.

Transmissor. AFigura 15.6 exibe a estrutura tipica de um transmissor utilizado em radios
digitais para a faixa de SHF. O sinal de FI de 70 MHz, vindo do modulador, é aplicado ao
primeiro conversor, junto com o sinal de batimento produzido pelo oscilador de
330 MHz, sendo gerada a segunda FI, de 400 MHz. O sinal de 400 MHz é aplicado ao se-
gundo conversor, junto com o sinal produzido pelo oscilador de canal, sendo convertido
para a faixa de SHF. A freqiiéncia do oscilador de canal ird determinar a freqiiéncia de
transmissdo. O uso de duas conversdes reduz as exigéncias de filtragem e facilita a cons-
trucao do filtro de canal.

Depois de filtrado, o sinal de SHF € aplicado ao amplificador de poténcia de trans-
missao, no qual o sinal adquire o nivel de poténcia necessario para ser enviado a antena.
A poténcia de saida fica em torno de 20 dBm, ou 100 mW.
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Antes de ser aplicado a antena, o sinal de saida do amplificador de poténcia passa
pelo duplexer, constituido pelo filtro passa-faixa de transmissao, pelo circulador e pelo
filtro passa-faixa de recepg¢ao. A finalidade do duplexer é impedir que o sinal de RF gera-
do pelo transmissor venha a atingir a entrada do receptor, provocando o seu bloqueio por
excesso de sinal. A isolagdo proporcionada pelo duplexer deve-se, primeiro, a resposta de
freqiiéncia do filtro passa-faixa de recepgao, que proporciona uma atenuagado de 40 dB na fre-
qliéncia do transmissor. Depois, ao circulador, que contribui com mais 30 dB de atenuagao.

O circulador é um acoplador direcional, que utiliza a interagao entre os campos elé-
trico e magnético produzidos pelos sinais para direcionar os sinais aplicados de acordo
com o sentido da seta desenhada em seu simbolo.

Analise do Receptor

O receptor do radio digital recebe o sinal de SHF, captado pela antena por meio do
circulador e do filtro passa-faixa de recepgdo. O sinal de recep¢dao é amplificado pelo
amplificador de baixo ruido de recepgao e depois é convertido para a primeira FI, de
400 MHz. O sinal de 400 MHz é entao amplificado e depois convertido para a segunda FI,
de 70 MHz!. O sinal de 70 MHz é entéo enviado através do cabo coaxial de RX a unidade
interna. A Figura 15.7 exibe o diagrama em blocos do receptor.

22 Oscilador local

330 MHz
Do filtro

de RX . - o o
(—p| Amplificador 12 Misturador 12 Amplificador 22 Misturador

de baixo-ruido de Fl

SHF
18,1 GHz 400 MHz
17,7 GHz

12 Oscilador local Ao cabo de RX

Figura 15.7 Diagrama em blocos do receptor do rddio digital.

1. Alguns receptores liberam para o cabo coaxial o sinal de recep¢ao na freqiiéncia de 400 MHz,
permitindo a utilizagdo de apenas um cabo para a transmissdo dos sinais de TX e RX (FI).
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Dupla conversio. Nos receptores super-heterédinos é comum o uso de dupla-conversao,
sempre que a freqiiéncia do sinal de RF for muitas vezes maior que a freqiiéncia de FI,
para evitar a necessidade do uso de filtros de RF muito seletivos. Isso ocorre porque a di-
ferencga entre as freqiiéncias soma e diferenga, na transmissao, e a diferenca entre a fre-
qiiéncia do sinal e a freqiiéncia-imagem, na recepgio, é relativamente pequena. Em
18 GHz, por exemplo, uma FI de 70 MHz produz uma diferenca de apenas 140 MHz entre
o sinal desejado e o indesejado, ou menos do que 1% de diferenca. J4 com uma FI de
400 MHz, o afastamento entre os sinais desejado e indesejado é de 800 MHz, proporcionan-
do uma diferenca de aproximadamente 5%, o que facilita a construgio dos filtros de RF.

Demodulador digital. O demodulador digital recebe o sinal de FI vindo do receptor e
extrai o sinal de dados. E composto por um amplificador de FI, um demodulador de qua-
dratura e um processador digital de sinais. O amplificador de FI recebe o sinal de recep-
¢do — trazido pelo cabo RX —, vindo do receptor, amplifica e filtra o sinal, entregando-o
ao demodulador de quadratura. Este recupera as componentes I e Q presentes no sinal
modulado. Veja a Figura 15.8.

Do cabo RX | .
. Demodulador Processador Sinal
N Amplificad < I
gl —» m%é'ﬁ? 2 de digital >0 DM
20 Mz guadratura Q de sinais RX

Figura 15.8 Diagrama em blocos da unidade demoduladora digital.

O processador digital de sinais recupera o sinal TDM a partir dos sinais I e Q vindos
do demodulador de quadratura. Primeiro, é executada a equalizagao dindmica e adapta-
tiva dos sinais I e Q, com a finalidade de reduzir os efeitos das distorcoes e interferéncias
causados pelos percursos multiplos do sinal de microondas entre as antenas. Os diversos
percursos, com seus diferentes tempos de propagacao, provocam o surgimento de répli-
cas atenuadas do sinal original, defasadas no tempo. A Figura 15.9 mostra o fendmeno.

O processador digital de sinais retira amostras periédicas do sinal demodulado.
Essas amostras estao sincronizadas com a velocidade de modulag¢ao do sinal. Idealmente,
essas amostras teriam apenas alguns valores possiveis de amplitude, correspondentes
aos niveis padronizados de sinal. Esses valores poderiam ser, por exemplo, 100 mV para o
nivel alto e zero para o nivel baixo. Na prdtica, as amostras terdo valores diferentes, obri-
gando o processador a decidir se uma amostra serd interpretada como nivel alto ou baixo.
Quanto mais uma amostra se aproximar do nivel médio (50 mV, no exemplo), maior a
probabilidade de ocorrer uma decisao errada pelo processador. Nesse caso, uma amostra
de 49 mV seria interpretada como nivel zero, mesmo se esse valor baixo fosse causado por
um sinal interferente destrutivo (um sinal interferente destrutivo provoca a redugao do
nivel do sinal).
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't a) Sinal principal
» ~— »
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Figura 15.9 Formas de ondas do sinal demodulado e do sinal amostrado.

Para reduzir os erros causados por esse tipo de situagao, o processador digital de si-
nais aplica uma correcao aos sinais demodulados. Essa corregao é feita da seguinte manei-
ra: o processador armazena os valores dos ultimos bits recebidos corretamente. Para cada
um dos bits é estabelecido um coeficiente de correcao que ird ser multiplicado pelo valor
do bit i. Efetuada a multiplicacdo dos bits por seus coeficientes, é feita uma soma, cujo to-
tal ird corrigir a tensdo da amostra atual. Cada coeficiente é ajustado de maneira a mini-
mizar os erros de decisao.

Para exemplificar, vamos imaginar que as amostras recebidas tenham os seguintes
valores:

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dado 1 0 1 1 0 0 1 0

Amostra 100 -30 120 70 -10 +20 100 -30 20 0

Corregao 0 +30 -20 +30 +10 -20 0 +30 -20 0

Para tiguala2,5, 6, 8,9 e 10, o dado recebido é igual a zero. Os valores das amostras
do sinal, porém, sdo diferentes de zero, devido a presenca de erros, ruidos e a interferén-
cia causada pelos sinais que chegam atrasados. Para t igual a 10, a amostra possui ampli-
tude nula. Como o tltimo bit 1 recebido foi em t igual a 7, podemos deduzir que o efeito
do atraso persiste somente para os dois intervalos de tempo subseqiientes ao pulso, no
caso t igual a 8 e 9. Para t igual a 8, hd um residuo de -30, e para t igual a 9, o residuo é
igual a 20. Portanto, podemos corrigir esses residuos aplicando um sinal contrdrio, como
mostrado na tabela. O valor da correcao é calculado por: C =-20B;_5 + 30 B;_;, onde Cé o



228 Telecomunicagdes  Cap. 15

valor da corregdo, B;_; é o valor do ultimo bit recebido e B;_, o valor do penultimo bit.
Esquematicamente, a corre¢iao do sinal demodulado poderia ser feita pelo circuito mos-
trado na Figura 15.10.

Bit atual
[ Ultimo bit
Sinal amostrado t t Penultimo bit
v
-30 +20
l T
Coeficientes
de correcdo

» Sinal corrigido
Figura 15.10 Circuito de corregdo de erros causados por multiplos percursos.

No diagrama mostrado, sdo memorizados apenas dois bits. Na pratica, pode-se me-
morizar de 10 a 20 bits, garantindo-se uma 6tima protecao contra erros.

Filtro transverso linear. O circuito da Figura 15.10, embora previsto para corrigir erros
causados por mdltiplos percursos do sinal de radio, consegue corrigir erros devidos a
outros fatores, como deficiéncia de resposta dos filtros, sejam filtros passa-faixa ou pas-
sa-baixa. O circuito é conhecido como filtro transverso linear, podendo ser implementado
por meio de flip-flops, para armazenagem dos bits recebidos. Os coeficientes de corre¢ao
podem ser implementados por meio de resistores de valor correto. Normalmente, o valor
dos resistores precisa ser ajustado de acordo com o erro que necessita ser corrigido. Na
pratica, porém, o circuito € implementado por meio de um DSP - Processador Digital de
Sinais — um microprocessador de alta velocidade dotado de instrugdes especificas para a
implementagdo de algoritmos destinados ao processamento digital de sinais.
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Circuito de decisdo. Obtidos os sinais demodulados I e Q, o préximo passo é extrair o
simbolo correspondente. Para um sinal 8 PSK, a decisdo do valor do simbolo pode ser fei-
ta de acordo com a Figura 15.11.

Q
A
101

111 100

110 000 |

010 001
011

Figura 15.11 Gréfico exibindo os setores determinados para cada simbolo.

Cada simbolo ocupa uma posi¢do no centro de um setor de 45° de abertura. No
processamento digital, os valores I e Q sdo usados para determinar o dngulo formado
pelo sinal recebido. Esse angulo é entdo comparado com a tabela contida na memdria do
processador, sendo obtido o simbolo correspondente e seu cédigo bindrio.

Decodificagdo convolucional. Obtido o simbolo, ele é comparado com os simbolos recebi-
dos anteriormente, verificando se hd concordancia ou ndo. O processador procura entdo o
simbolo que melhor combine com os simbolos jd recebidos. Essa operagdo é necessdria
porque, no caso de ruido, o simbolo recebido pode ser confundido com outro simbolo, ge-
ralmente um vizinho. Na Figura 15.11, por exemplo, devido a presenca de ruidos, o sim-
bolo 000 poderia ser confundido facilmente com o simbolo 100 ou 001, devido a
proximidade. Com o objetivo de prevenir esse tipo de ocorréncia, para cada grupo de bits
transmitido é enviado um bit extra. O valor do bit extra é determinado em fung¢ao dos ulti-
mos bits transmitidos e dos atuais. Assim, para cada n grupos de simbolos transmitidos,
serdo enviados n bits extras. Esses bits extras permitirao a detecgao e a correcao direta de
erros, baseadas na chamada redundéancia associativa. A redundéncia associativa € a que
nos permite, por exemplo, reconstituir o contetido de uma mensagem, mesmo quando
partes dela estejam faltando. Para isso, examinamos o contexto procurando extrair as in-
formacdes suprimidas. Para essa operagdo ser realizada com sucesso, é necessario que o
contexto, ou seja, os simbolos associados, supra a informacao perdida. A func¢do dos bits
extras adicionados a transmissao € justamente a de fornecer as informagdes necessdrias
para a deteccdo e a corre¢do dos erros de transmissao.
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Ap6s a corregdo dos erros, o sinal digital recebido é encaminhado a unidade demul-
tiplexadora TDM, onde os bits serdo reagrupados e distribuidos para os diversos fluxos
de saida.

Unidades interna e externa. Os radios digitais modernos costumam ser fabricados em
duas unidades: a interna e a externa. A unidade interna contém os circuitos de multiple-
xacdo, modulac¢do e demodulagio. A unidade externa contém o transmissor e o receptor.
A unidade interna é instalada no bastidor, dentro da central, enquanto a unidade externa
é instalada no alto da torre, junto a antena. As unidades interna e externa sao interligadas
por cabos coaxiais, um para a transmissao e outro para a recepg¢ao. A corrente de alimen-
tacdo é conduzida pelos mesmos cabos que conduzem os sinais de FL.

A vantagem oferecida pela construgio do rddio em duas unidades é a eliminacio da guia
de onda comprida, que seria necessdria caso todo o rddio fosse montado em uma tinica unida-
de. A Figura 15.12 mostra o aspecto estrutural do radio digital composto por duas unidades.

« Para-raio

Unidade externa

| 4
& < Antena parabdlica
Guia de onda
< Torre
< Cabo TX
Central
- Cabo RX
| g ’

" Unidade interna

Figura 15.12 Estrutura de uma estac¢ao de rddio digital.
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Abreviaturas utilizadas

TCM: Trellic Code Modulation (Modulagdo por Cédigo de Trelica).

Questionario

1)  Por que nao faz sentido o uso de rddios analdgicos nas transmissdes que envolvam
centrais digitais?

2) O que caracteriza os rddios digitais?

3)  Quais as razdes para o uso do embaralhador?

4)  Qual a finalidade do gerador de quadratura?

5)  Quais os valores tipicos de freqiiéncia de FI usados nos radios digitais?

6) Qual a vantagem do uso de duas conversdes no transmissor do radio digital?

7)  Qual o nivel de poténcia do sinal transmitido?

8)  Qual a finalidade do duplexer e onde ele é usado?

9)  Qual as vantagens de se utilizar dupla-conversao nos receptores?

10) Quais os tipos de equalizacdo empregados nos sistemas I e Q?

11) Quais as causas das distor¢oes e interferéncias sobre o sinal recebido?

12) Como o processador digital de sinal corrige os sinais demodulados e com que finali-
dade?

13) Como é realizada a decisdo do valor dos bits recebidos por meio de um processador
digital de sinais?

14) Qual a fun¢io do decodificador convolucional?

15) Qual a fungio dos bits extras transmitidos?

16) Quais as vantagens dos rddios digitais que utilizam unidades internas e externas?

Problemas Propostos

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)

Desenhe a estrutura basica de um radio digital.

Descreva a estrutura basica de um rddio digital.

Desenhe a estrutura tipica de um radio digital.

Descreva o funcionamento do codificador.

Descreva as caracteristicas dos diversos tipos de modula¢ao usados nos radios digitais.
Desenhe a estrutura do transmissor do rddio digital.

Descreva o funcionamento do transmissor do radio digital.

Desenhe o diagrama em blocos do receptor do radio digital.

Desenhe e descreva a estrutura da unidade demoduladora digital.
Desenhe o circuito de corregdo de erros causados por multiplos percursos.
Descreva a estrutura de um filtro transverso linear.
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Telefonia Celular

No Brasil, a telefonia celular tornou-se popular a partir dos anos 90, com a aparecimento
do AMPS (Advanced Mobile Phone Service), seguido pelos sistemas celulares digitais
TDMA (Time Division Multiple Access) e CDMA (Code Division Multiple Access).

Estrutura de um Sistema Celular

A finalidade de um sistema de telefonia celular é permitir a comunicacdo entre dois
telefones mdveis ou entre telefones moveis e telefones fixos. Para isso, é utilizado um
sistema composto pela rede de telefonia ptblica comutada (RTPC), que atende os
telefones fixos, e por uma rede de telefonia mével, composta pela CCC (Central de
Controle Celular) e algumas ERBs (Estagdes Radiobase), além dos TCs (telefones
celulares), como mostrado na Figura 16.1. A CCC comunica-se com as ERBs por meio de
circuitos de voz e dados. Os circuitos de voz sio representados, na ilustracao, pela linha
continua. Os circuitos de dados sdo representados pela linha tracejada.

Em uma chamada efetuada entre um telefone fixo (TF1) e um telefone mével (TC2),
o sinal percorre a linha telefonica, que conecta o assinante fixo a central telefonica local.
Esta encaminha a mensagem por meio dos troncos até a CCC, que por sua vez envia, por
intermédio da sua rede de transmissao, o sinal até a ERB mais préxima ao assinante mo-
vel chamado. A ERB entéo se comunica com o telefone celular por meio de ondas de ra-
dio. O sinal gerado pela unidade mével percorre o caminho inverso, chegando até o
assinante fixo.

232
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Figura 16.1 Estruturabdsica de um sistema celular.

A comunicagdo de telefone celular para telefone celular, desde que na mesma locali-
dade, ndo passa pela rede telefonica ptiblica comutada. Na Figura 16.1, por exemplo, se a
comunicagao ocorrer entre TC1 e TC2, o percurso sera via radio entre TC1 e a ERBI, via tronco
entre a ERB1 e a CCC e entre a CCC e a ERB2. A ERB2 comunica-se via rddio com TC2.

Vantagens do Sistema Celular

A estrutura mostrada na Figura 16.1 oferece diversas vantagens. A presenga de uma rede
de ERBs espalhadas pela cidade proporciona uma menor distancia média entre elas e os
telefones celulares. Por esse motivo, a poténcia necessdria para a transmissao é menor,
permitindo que as freqiiéncias empregadas na transmissao possam ser reutilizadas por
ERBs afastadas, aumentando o nimero de usudrios atendidos pelo sistema. A baixa
poténcia de transmissdo permite o emprego de telefones celulares de peso e tamanho
reduzidos, além de aumentar a duracio da carga da bateria.
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Padroes de Distribuicao de Células

Em um sistema celular, cada célula é formada por uma ERB localizada em seu centro.
As ERBs formam agrupamentos (clusters) com o objetivo de dividir o volume do trafego
telefonico da regido. O agrupamento mais comum é composto por sete células, sendo
utilizado no sistema AMPS e TDMA. O sistema CDMA nao usa agrupamentos de células.

Cada ERB transmite apenas em um certo nimero de canais especificos. A freqiiéncia
desses canais € planejada de maneira a ndo interferir nos canais usados por células vizi-
nhas. Para isso, as freqiiéncias usadas nas células vizinhas precisam ser diferentes.
Quanto maior a distdncia que separa duas células com o mesmo grupo de freqiiéncias,
menor serd o grau de interferéncia existente. Como desvantagem, menor sera a capaci-
dade de trafego do sistema celular.

Para aumentar o nimero de usudrios de um sistema celular, pode-se utilizar os pro-
cedimentos descritos a seguir.

Aumentar a taxa de bloqueio. Isso ocorre quando simplesmente aumentamos o niimero
de usudrios atendidos pelo sistema. Nesse caso, aumenta a probabilidade de nao haver
canais disponiveis para a comunicagao, e o sistema deixa de completar um niimero maior
de ligagGes. Esse procedimento nao pode ser considerado aceitdvel devido ao elevado
grau de insatisfacdo entre os usudrios do sistema.

a) Menor nimero de b) O aumento do niimero de
usudrios resulta em usudrios faz aumentar a
menor taxa de bloqueio taxa de blogueio

Figura 16.2. Em uma célula, o simples aumento do niimero de usudrios faz crescer a taxa de bloqueio
do sistema.

Setorizagdo. Consiste na substituigao das antenas omnidirecionais por antenas direcionais
e no acréscimo de novos rddios. O niimero de setores serd fungdo do tamanho do cluster.
Com cluster de sete células, sao usados trés setores de 120°. Com cluster de quatro células,
sao usados seis setores de 60°. A vantagem da setorizagdo é a redugio da interferéncia
co-canal.
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~ 3 antenas direcionais
1 antena setor A f

_.omnidirecional

setor B setor C

a) Um unico setor. Antena b)Trés setores. Antenas
omnidirecional, de 360° direcionais de 120°. Maior
ndamero de usudrios atendidos

Figura 16.3 A setorizagdo é um recurso eficaz para o aumento da capacidade de trafego.

Divisdo das células. E usada quando as técnicas de setorizagdo jd ndo produzem resulta-
dos. Entao, na regido critica, onde o trdfego telefénico é mais intenso devido a elevada
concentracdo de usudrios, sdo acrescentadas uma ou mais ERBs, que passam a dividir o
trafego, diminuindo assim o congestionamento das ligagdes.

(5

a) Célula congestionada b) Acréscimo de novas
células

Figura16.4 A divisdo de uma célula em diversas outras é também empregada com o objetivo de
aumentar a capacidade de trafego.

Propagacao do Sinal do Meio Urbano

Nas cidades, é normal haver obstrugao do percurso direto da onda eletromagnética.
A obstrugédo ocorre devido aos prédios que ficam no caminho do sinal, provocando
reflexdes. Assim, normalmente o telefone celular ndo recebe os sinais diretamente da
antena da ERB, mas sinais refletidos. Os sinais refletidos, ao se misturarem, resultam em
um sinal de intensidade varidvel, provocando o aparecimento de regides, no espaco, onde
o sinal sofre grande atenuacdo e outras, onde existe um pequeno refor¢o. A atenuagio
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acontece nos pontos em que sinais refletidos se interferem de forma destrutiva. O reforco
acontece onde os sinais refletidos estao em fase. Veja a Figura 16.5

"""""""""""""""""" ¢ Pico de sinal. Causado pela
0 I i AT AT AT A% interferéncia construtiva de dois

oo\ i ou mais sinais refletidos
10 [ VALV [\ | oumassna
| : 1‘_ Minimo de sinal. Causado pela
-20 . : - interferéncia destrutiva
-30 -
—40 : —> d(A)
0 05101520253,0354,0

Figura 16.5 Variagdo da intensidade do sinal de RF no meio urbano.

Na Figura 16.5, podemos notar que os pontos de minima e maxima intensidade re-
petem-se a intervalos de meia-onda (A / 2). No caso do telefone celular, isso equivale a
cerca de 17,6 cm de separagao.

Interferéncia Co-canal

A interferéncia co-canal acontece devido ao reuso de freqiiéncias, sendo causado pela
presenca dos sinais de uma ou mais ERBs proximas e que operam na mesma freqiiéncia
da ERB local. Em condi¢des normais, os sinais provenientes das ERBs vizinhas sao
completamente sobrepujados pelo sinal da ERB local. Porém, devido ao efeito causado
pelas multiplas reflexdes, pode ocorrer um desvanecimento muito intenso e os sinais das
ERBs vizinhas tornam-se momentaneamente mais fortes, causando uma interferéncia
audivel. Veja a Figura 16.6.

Para se reduzir a interferéncia co-canal, é necessario diminuir as variagées de inten-
sidade do sinal desejado, impedindo que ele se torne muito fraco. Para isso, pode-se uti-
lizar a recep¢ao em diversidade, seja por meio de duas antenas de recep¢ao, separadas
por multiplos de % de onda, seja usando-se duas antenas com polarizagio cruzada (uma
antena com polarizagao vertical e outra com polarizagao horizontal).

Ambas as solugdes sdo vidveis no caso de telefones celulares instalados em veiculos.
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Figura16.6 Interferéncia co-canal.

Controle Automatico de Poténcia

Com o objetivo de diminuir interferéncias, tanto as ERBs quanto os celulares operam
sempre com a menor poténcia de transmissao que ainda assegure uma boa qualidade de
comunica¢do. Com esse objetivo, as ERBs monitoram sempre o nivel do sinal proveniente
do celular e a relagao sinal/ruido do SAT (tom de dudio de supervisao), um tom de dudio
utilizado para verificar a continuidade do enlace e a sua qualidade. Sempre que a
intensidade do sinal estiver acima de determinado valor, a ERB envia uma mensagem ao
celular, pelo canal direto de voz, ordenando a redugdo da poténcia de saida de RF. Ao
contrdrio, se a intensidade do sinal proveniente do celular estiver abaixo de um certo
limite, é enviada, pela ERB, uma mensagem ao celular, ordenando o aumento da poténcia
de saida de RF. Ambas as ordens sdo enviadas desde que o telefone celular possa
cumpri-la. Para isso, a CCC leva em consideragao a classe de poténcia do telefone celular.
Caso o telefone celular ja estiver operando na poténcia méxima, a CCC inicia o processo
de handoff.

Handoff

E o processo pelo qual o enlace de RF do telefone celular é redirecionado para uma ERB
(Estagdo Radiobase) mais proxima, com a finalidade de melhorar a transmissdo. O
handoff é necessdrio quando o TC (telefone celular) se afasta em demasia da ERB com a
qual estd em contato, ou quando o TC entra em uma regido de sinal fraco. Em ambas as
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situagdes, a intensidade do sinal proveniente do TC, na antena da ERB, pode cair abaixo de
—100 dBm ou a relagado sinal/ruido pode tornar-se inaceitdvel. Nessas condi¢des, a ERB
que estd em contato com o telefone celular envia uma mensagem para a CCC,
informando-a da situagdo. A CCC envia entdo uma mensagem para as ERBs vizinhas da
ERB afetada, ordenando a medi¢do da intensidade do sinal do telefone celular. Em
resposta, as ERBs préximas sintonizam seus receptores de localizagdo na freqiiéncia
indicada pela CCC, transmitindo em seguida, para a CCC, a intensidade do sinal
recebido. De posse das informagdes, a CCC seleciona a ERB melhor posicionada e envia a
ela uma mensagem de handoff, obtendo o niimero do canal de RF disponivel. A CCC
envia entdo a ERB original a nova designacao de freqiiéncia, que é retransmitida para o
telefone celular. Ao mesmo tempo, a ERB recém-designada coloca no ar a portadora de
RF, contendo o tom de dudio de supervisdo. O celular, ao receber a designagao de
freqiiéncia da nova ERB, envia para a ERB original o ST (tom de sinalizagao), de 10 kHz,
durante 15 a 50 ms, sintonizando em seguida o novo canal e passando a retransmitir o
SAT (tom de dudio de supervisao) para a nova célula. A nova célula, ao receber de volta o
SAT, informa o fato a CCC, que entdo ordena a ERB original que desligue seu
transmissor, liberando assim o canal de voz correspondente.

Roaming

E 0 mecanismo que permite a um telefone celular operar fora da sua 4rea de habilitagao,
como, por exemplo, em uma outra cidade. O roaming (visitante) acontece quando um
telefone celular entra na drea de cobertura de um outro sistema celular, controlado por
uma CCC diferente daquela em que normalmente opera.

Para o roaming ser executado, é necessdrio que o usudrio habilite essa op¢ao, uma
vez que o sistema envolve custos extras. E necessario, também, que as operadoras de ori-
gem e a visitada pertengam ambas a rede nacional de roaming. A rede nacional de roa-
ming € responsdvel pela troca de todas as informag6es necessdrias entre as CCCs.

Comparacao entre os Sistemas

No Brasil, atualmente convivem os sistemas analdgicos e digitais, sendo que o sistema
analdgico é o AMPS e os sistemas digitais sao o TDMA (D-AMPS ou Digital AMPS) e o
CDMA. A tabela a seguir oferece uma comparagao entre os trés sistemas.
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Tabela 16.1 Caracteristicas dos sistemas de telefonia celular em operagéo no Brasil.
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SISTEMA AMPS - TDMA CDMA

Largura da faixa do canal de RF 30 kHz 30 kHz 1,25 MHz
Numero de canais de RF em 1,25 MHz 41,7 41,7 1
Fator de reuso de freqiiéncia 7 7 1
Numero de canais de RF por célula 5,9 5,9 1
Numero de canais de RF para voz por célula 5,7 5,7 1
Numero de canais de voz por canal de RF 1 3 38
Numero de setores por célula 3 3 3
Numero de chamadas telefénicas por setor 1,9 5,7 38
Comparacgao versus AMPS 1 3 20

AMPS

O AMPS (Advanced Mobile Phone Service), ou servigo avangado de telefonia mével,
surgiu em 1983, nos Estados Unidos, operando na faixa de 800 MHz e utilizando

modulag¢io em freqiiéncia.

Inicialmente, foram definidos 666 canais de RF, sendo cada canal composto por um
canal direto e um canal reverso. O canal direto é empregado para a transmissao no senti-
do da ERB para o telefone celular. O canal reverso transmite no sentido contrario. A trans-
missao é simultanea nos dois sentidos e a separacdo de freqiiéncias entre transmissao e
recepgdo é de 45 MHz. Atualmente, o nimero de canais foi ampliado para 832, distri-
buidos em duas bandas (A e B). Cada uma das bandas é composta por 416 canais, sendo

21 de controle e 395 de voz.
- am—

A seguir sao fornecidas as principais especificagdes do sistema AMPS.

e numero de canais de RF

e larguradocanal. . . ... ... ... .. ... ... ...

e separacao entre transmissao e recepgao
e faixa de freqiiéncia

e tipodemodulagdo . . ... ... ......... .. ... FM

e desviodefreqiiéncia . . . . ... ... ... ... + 12 kHz
e tipo de modulagao do sinal de controle. . . . . ... ... FSK

e desvio de freqiiéncia do sinal de controle . . . . ... .. +8 kHz
e velocidade de transmissdode dados . . . . . .. ... .. 10 kbps

e canaisdecontrole. . . . ... ... ... .. ... ...,

824 a 894 MHz

2 x 21 canais
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Os canais de controle, em nimero de 21 para a banda A e mais 21 canais para a ban-
da B, sdo os seguintes:

e canais de controle paraa banda A: 313 a 333
e canais de controle para a banda B: 334 a 354

Canais do Sistema Celular

A telefonia celular utiliza quatro canais para estabelecer as comunica¢es entre a ERB e os
telefones celulares. Na Figura 16.7, vemos os elementos fundamentais de um sistema
celular, juntamente com os circuitos ou canais que permitem o fluxo de sinais entre eles. A
transmissao das informagdes entre a CCC e a ERB utiliza cabos PCM, fibras dpticas ou radio
digital. As informagdes transmitidas consistem de sinais de voz digitalizada e dados. As
transmissoes ocorrem nos dois sentidos, e sao essenciais para a operagao do sistema.

Entre a ERB e a unidade mével (o telefone celular), sdo estabelecidos quatro canais
por meio de rddio. Dois canais sdo utilizados para a transmissao de voz e operam a partir
do momento em que se estabelece uma chamada telefénica. Os outros dois canais sao de
controle e atuam quando o telefone celular nao estd processando uma chamada.

Circuitos Canais
de de
voz Vo
REDE CENTRAL Direto .|
DE =
TELEEBNIA DE ESTACAO *Roverso UNIDADE
z COMUTACAO RADIOBASE MOVEL
PUBLICA CELULAR @ | Dieto, (@
COMUTADA| Circuito 2) I
(1) tronco Reverso
Eniace Ca‘ﬁais
e de
Sados controle

Figura 16.7 Canais de comunica¢do de um sistema celular.

Canais de Voz. Os canais de voz operam errii@e sao usados para transmitir a voz du-
rante a execu¢do de uma chamada telefénica. A ERB transmite pelo canal direto, em uma
freqtiéncia 45 MHz acima da freqiiéncia do canal reverso, usado para receber os sinais en-
viados pelo telefone celular.

Pelo canal de voz direto, a ERB transmite, além da voz, o SAT (tom de dudio de su-
pervisao), utilizado para monitorar a continuidade do enlace e a sua qualidade. O canal
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direto de voz também é usado para a transmissao de mensagens de controle para o telefo-
ne celular. Essas mensagens ordenam o aumento ou diminui¢io da poténcia de RF emiti-
da ou a troca de freqiiéncia.

O canal de voz reverso transmite no sentido do telefone celular para a ERB. E em-
pregado para a transmissao do sinal de voz e do ST (tom de sinalizagao) e a retransmissao
do SAT.

Canais de controle. Existem dois canais de controle: o direto, usado pela ERB para en-
viar mensagens para o TC; e o reverso, para o TC enviar mensagens para a ERB.

O canal de controle direto é usado para enviar mensagens a todas as unidades mo-
veis ou a uma em particular. As mensagens gerais indicam como o TC pode acessar a
ERB. Caso um TC ndo consiga obter esse tipo de informagdo, por exemplo, exibird a men-
sagem: Fora de servigo. Mensagens enviadas a um telefone celular tém a finalidade de:

a) informar o canal designado para o estabelecimento de uma chamada;
b) localizar um TC com o objetivo de completar chamada a ele direcionada.

O canal de controle reverso transmite dados do TC para a ERB. Existem dois tipos
de mensagens enviadas pelo canal reverso:

a) mensagens de originagao e
b) mensagens de resposta a localizagao.

As mensagens de originagao sao enviadas pelo TC a ERB por meio do canal de con-
trole reverso e contém o nimero de lista do telefone chamado e o nimero de lista, a classe
de poténcia e o nimero de série eletronico do préprio telefone celular. A mensagem de
resposta a localizagdo é enviada do TC para a ERB, por meio de seu canal de controle re-
verso, apds ter reconhecido uma mensagem a ele destinada. A mensagem de resposta a
solicitagao informa a ERB que o TC em questdo encontra-se em sua area de cobertura.

A Estacao Radiobase (ERB)

A ERB ocupa o centro de uma célula. Seu objetivo é estabelecer o radioenlace com os
celulares operando dentro de sua drea de cobertura. Para isso, uma ERB dispde das
seguintes instala¢des e equipamentos:

e armadrio, onde ficam instalados os equipamentos;
e torre, usada para dar sustentagdo as antenas;
¢ antenas, usadas para estabelecer a comunicagao com os celulares.

A ERB estd conectada a central de comutagdo e controle celular por meio de cabos
PCM, fibra éptica ou rddio digital. Por meio deles sio transmitidos os canais de voz,
permitindo que os celulares comuniquem-se com outros telefones celulares localizados
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dentro da drea de cobertura de uma outra ERB ou com telefones fixos. A Figura 16.8 mos-
tra a estrutura tipica de uma ERB.

H( «—— Radio digital (opcional)
3::LAntenas de recepcéo
Antenas de transmissao

F———— Torre
Cabos coaxiais

>

=

< Armério

Wi

Figura 16.8 Estagdo Radiobase (ERB).

A torre é usada para colocar as antenas em uma altura elevada, para escapar das
obstrugdes causadas por prédios préximos e garantir uma cobertura uniforme de sinal,
em todas as dire¢des. Além das antenas do sistema celular, a torre pode sustentar a uni-
dade externa do rddio digital, caso ele seja utilizado. A conexao do sistema de antenas
com os equipamentos contidos no armario é feita por um conjunto de cabos coaxiais, pré-
prios para a operagao em UHF, entre 824 e 894 MHz.

O armadrio localizado na base da torre abriga, entre outros, os equipamentos de ra-
dio, os equipamentos de forga, o sistema de ar condicionado (se houver), as baterias e o
distribuidor de RF.

Os equipamentos de rddio sao utilizados para o controle, a localizagao e a conversa-
¢do. Os radios de controle sdo usados apenas em certas fases da operacao do sistema celu-
lar. Os radios de localizagao sao usados para identificagdo dos celulares que se encontram
dentro da drea de cobertura da ERB. Os radios de conversagao sao usados para transmis-
sao das mensagens de voz, trocadas entre os celulares e os outros assinantes. Os radios de
conversagao operam no modo duplex, sendo usados aos pares. Cada par é formado por
um radiotransmissor e um radio-r tor, operando em freqiiéncias diferentes. A fre-
qiiéncia de transmissao da ERB é@ 5 MHz\maior que a de recepgao.

Os equipamentos de for¢a fornecem a energia de corrente continua usada para ali-
mentar os demais equipamentos existentes na ERB. O equipamento de for¢a usa a rede
publica de energia elétrica como fonte primdria de energia, dispondo, ainda, de um con-
junto de baterias que garantem a operacao ininterrupta da ERB no caso de uma eventual
falta de energia da rede de corrente alternada.
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O distribuidor de RF proporciona uma forma eficiente de conexao entre os equipa-
mentos de rddio e o sistema de antenas da ERB. E composto, basicamente, por duEIexer,
que sdo filtros passa-faixa usados para acoplar sinais na dire¢do desejada, impedindo que
atinjam indevidamente outros equipamentos. O distribuidor de RE, por exemplo, bloqueia
o sinal de transmissao, impedindo que ele atinja a entrada do receptores. Por outro lado, di-
reciona o sinal de transmissao até as antenas de transmissoras.

Na Figura 16.9, sao mostrados os equipamentos da ERB e suas conexdes.

Para as antenas

l >

Distribuidor de RF

CC
¥ y ¥ ¥
Radios Radios Radios
de de c_ie
voz controle localizacao
ﬁ S Zis N Equipamento
de
>< 15 Dados forca
Troncos /
de Enlace de dados
Vo4
:>< >< CA Bateria
Equipamento de transmissao .

X
v
Para a CCC

Figura16.9 Estrutura dos equipamentos de uma ERB.
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O Telefone Celular Movel

O telefone celular é composto basicamente por um tranceptor de uma antena de rddio,
uma bateria e uma unidade de controle microprocessada. O tranceptor é responsdvel pela
comunicac¢do dos sinais de voz e dados com a ERB. A unidade de controle é responsavel
pelo gerenciamento das operagdes do tranceptor e pelo controle do teclado, do visor e dos
LEDs indicadores. A Figura 16.10 mostra a estrutura basica de um telefone celular.

Fone
|>| Trang:ptor Anfeha
Microfone D——> radio l— TX =824 a 849 MHz
'y RX = 869 a 894 MHz
v
[ Visor j&—j
Unidade
de < —
controle __a era
[ [EDs |e—] —

Figura 16.10 Estrutura bdsica de um telefone celular.

O fone e o microfone sio os transdutores usados pelo usudrio, permitindo-lhe ouvir
e falar. O visor de cristal liquido exibe as condi¢des operacionais do aparelho, indicando o
estado da carga da bateria, a intensidade do sinal recebido e o niimero do telefone chamado.
Alguns aparelhos exibem ainda outras mensagens, como os nomes das pessoas cadastradas
na memoria do aparelho e o nimero do telefone que estd chamando o celular. O teclado
permite ao usudrio digitar o nimero do telefone chamado e controlar o funcionamento
do aparelho. Os LEDs sao usados paraindicar certas condigdes, como o alarme de bateria
descarregada ou a presenca de uma ERB que permita a operagionormal do telefone celular.

A antena tem a finalidade de captar e irradiar os sinais de radiofreqiiéncia utilizados
para a comunicagao do telefone celular com a ERB. A antena necessita ser estendida intei-
ramente, para que se possa obter a médxima eficiéncia de funcionamento do telefone celular,
garantindo o maior alcance possivel e o menor nivel de interferéncias ou ruidos.

Finalmente, a bateria é responsdvel pelo fornecimento de energia elétrica necessaria
para alimentar os circuitos do telefone celular. A duracdo da carga da bateria é influen-
ciada pela sua capacidade de corrente em A/h (ampére/hora), a fragdo do tempo total
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despendido em chamadas telefonicas, a distancia existente entre o telefone celular e a
ERB, o modo de operagao, se analégico ou digital e o envelhecimento da bateria. Quanto
maior o tempo gasto falando-se ao telefone, menor serd a duragao da bateria. Também, se
a distancia entre o telefone celular e a ERB aumentar, obrigando o aumento da poténcia
transmitida, menor serd a duracdo da carga da bateria. O modo analdgico, por exigir
maior poténcia de transmissdo do telefone celular, encurta a duragdo da carga. Final-
mente, baterias velhas jd ndo possuem a mesma capacidade de corrente.

O diagrama mostrado na Figura 16.10 precisa ser detalhado, se quisermos com-
preender melhor o funcionamento de um telefone celular. A Figura 16.11 mostra com
mais detalhes a estrutura de um telefone celular analégico (AMPS). Com algumas altera-
¢Oes, essa mesma estrutura € usada pelos telefones celulares digitais.

Transmissor
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. Freqiiéncia RX
Nivel RX
LEDs I Ruido RX ¥
Secao
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AF-RX 869-894 MHz
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' alimentagao i Tensdes de alimentacao

Figura 16.11 Estrutura de um telefone celular analégico.

As fungdes do fone, visor LCD (visor de cristal liquido), teclado, LEDs, microfone,
bateria e antena ja foram descritas.

Transmissor. E a parte do transceptor de radio responsdvel pela comunicagdo no sentido
celular—ERB. O transmissor utiliza os canais de controle e de voz reverso, na faixa de fre-
quiéncia de 824 a 849 MHz. A freqiiéncia exata é designada pela ERB, obedecendo ao co-
mando da central de controle.
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O transmissor é composto por trés se¢des: dudio TX, modulador e amplificador de
poténcia de RF. A secdo de dudio do transmissor opera com trés sinais, o do microfone, o
tom de dudio de supervisdo (SAT) e o tom de sinalizagao (interno). O sinal do microfone é
filtrado, para eliminar os ruidos do ambiente, restringindo a faixa de resposta de freqiién-
cia entre4300 Hz e 3,4 kHz.YO sinal de dudio sofre uma compressao, com o objetivo de re-
duzir as variacoes de nivel e uma limitagdo de amplitude, impedindo a sobremodulagéo.
Antes, porém, o sinal de dudijo é pré-enfatizado, ao passar por um filtro passa-alta com
freqiiéncia de corte d

O modulador de FM é um VCO-LC que oscila na freqiiéncia determinada pelo sinte-
tizador de freqiiéncia de transmissao. O sinal modulante aplicado possui trés fontes: o si-
nal de voz, vindo da secao de dudio do transmissor; o SAT, vindo da se¢ao de audio do
receptor; e o sinal de dados vindo da unidade de controle.

OEAT ¥ obtido do receptor e é um sinal enviado pela ERB com a finalidade de su-
pervisionar a integridade do enlace por radio. Na saida do demodulador, teremos um si-
nal FM com desvio de freqiiéncia méaxima de 12 kHz para o sinal de voz, 2 kHz para o SAT
e 8 kHz para o sinal de dados. O dudio e 0 SAT sao enviados simultaneamente, enquanto
o sinal de dados é enviado no lugar dos outros sinais.

Um outro sinal, chamado de tom de sinalizacdo (ST), de 10 kHz, é gerado na segdo
de dudio do transmissor. O ST é enviado durante 15 a 50 ms, antes do handoff, e durante
1,8 s antes de ser encerrada uma ligacao telefonica.

O amplificador de poténcia de RF é composto por um amplificador isolador (separa-
dor) e um amplificador final de poténcia. O amplificador separador recebe o sinal vindo
do demodulador, a0 mesmo tempo que isola 0 modulador das variagdes de impedancia
que ocorrem no amplificador final, quando do ajuste da poténcia de saida de RF. O ampli-
ficador gera a poténcia de RF (cerca de 1 W ou 30 dBm), que serd transmitida pela antena,
a partir do sinal modulado entregue pelo amplificador separador. O nivel de poténcia de
saida de RF é determinado pelo controlador, obedecendo aos comandos enviados pela
ERB. Uma amostra do nivel do sinal de transmissdo é obtida e enviada ao controlador,
que efetua os ajustes necessdrios. O sinal de transmissao é entdo aplicado ao duplexer,
que se encarrega de o transferir para a antena. O duplexer é composto por dois filtros pas-
sa-faixa conectados a antena. Um dos filtros permite a passagem do sinal do transmissor
para a antena e o outro permite a passagem do sinal da antena (o sinal recebido) para o
receptor. Veja a Figura 16.12.

Receptor. E aparte do transceptor responsdvel pela comunicagio no sentido ERB-telefo-
ne celular. O receptor recebe os canais diretos, de voz e de controle, na faixa de 869 a
894 MHz. O receptor é do tipo super-heterédino de dupla conversao. Ou seja, o sinal rece-
bido é misturado com o sinal do oscilador local, sendo gerada a primeira freqiiéncia inter-
medidria (45 MHz). Posteriormente, é feita uma outra conversdo para uma freqiiéncia
intermedidria menor (450 kHz). Esse tipo de receptor proporciona uma excelente seletivi-
dade, eliminando as interferéncias causadas por sinais de freqiiéncias préximas a do
canal desejado, a0 mesmo tempo em que fornece uma elevada rejei¢do da frequién-
cia-imagem.
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Figura 16.12 Duplexer.

O receptor do telefone celular possui trés etapas de processamento: a secao de
RF/FI; o demodulador e a etapa de dudio do receptor. :

A secdo de RF/FI tem a finalidade de selecionar o canal desejado, obedecendo ao co-
mando do controlador; eliminar as interferéncias dos canais vizinhos e amplificar o sinal
recebido. Para isso, o receptor é composto por um amplificador de baixo ruido (LNA), um
filtro passa-faixa de recepg¢ao do tipo de ondas de superficie (SAW); um misturador, para a
primeira conversao; um filtro passa-faixa de canal; o segundo misturador; um amplificador
de freqiiéncia intermedidria (22 FI); o segundo filtro passa-faixa de canal e o limitador.
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O amplificador de baixo ruido é essencial para a recepcao de sinais, devido a ate-
nuagao causada pela distancia e a obstrugdo da onda direta, pela interferéncia mitua en-
tre os diversos sinais, refletidos no solo, prédios e veiculos, e pela pequena altura da
antena receptora.

O filtro de onda de superficie elimina os sinais recebidos fora da faixa de freqiiéncias
destinada ao canal direto. Sua freqiiéncia central é de 881 MHz e sua banda passante é de
25 MHz. Esse filtro é importante na reducio das interferéncias por sinais intensos fora da
faixa, incluindo-se ai o préprio sinal transmitido.

O primeiro misturador gera o sinal de FI de 45 MHz, a partir do sinal de recep¢ao
entregue pelo filtro de onda de superficie e do sinal de batimento produzido pelo sinteti-
zador de freqiiéncia de recepgao.

O sintetizador de freqiiéncia determina a freqiiéncia de recepgao, recebendo, para
isso, comandos do controlador, de acordo com as ordens enviadas pela ERB.

O sinal de saida do primeiro misturador passa pelo filtro passa-faixa de canal, com
freqiiéncia central de 45 MHz e 30 kHz de largura de faixa. Nesse filtro, sao rejeitados os
sinais vizinhos, evitando principalmente o risco de intermodulagdo nos estdgios se-
guintes. Esse filtro também é importante para evitar o bloqueio do receptor, no caso de ele
ficar exposto a um sinal de freqiiéncia préxima e alta intensidade.

O sinal de saida do primeiro filtro de canal é aplicado na entrada do segundo con-
versor, juntamente com o sinal de batimento de 44,55 MHz, produzido a partir de um os-
cilador de cristal. Na saida do segundo misturador teremos o sinal de 450 kHz. O sinal de
FI de 450 kHz é amplificado, antes de passar pelo segundo filtro de canal. Essa amplifica-
¢do tem a finalidade de compensar a atenuagdo que serd introduzida posteriormente no
segundo filtro de canal.

O segundo filtro de canal completa a filtragem feita no primeiro. Ele possui uma
freqiiéncia central de 450 kHz e banda passante de 30 kHz. O sinal, depois de filtrado,
é amplificado fortemente antes de ser aplicado ao limitador. Essa grande amplificagdao
é essencial porque o sinal recebido pode ter uma amplitude inferior a 1 uV, ou -115 dBm.
Com a amplificagdo, o sinal de recepgao atinge o nivel necessdrio para ser aplicado ao limi-
tador.

No limitador, todas as variagdes de amplitude causadas pelo movimento do telefo-
ne celular e, também, os ruidos sdo eliminados, estando o sinal recebido pronto para ser
demodulado. O demodulador recebe o sinal de FM proveniente do limitador e recupera a
informacao presente. O mesmo demodulador é usado para recuperar o sinal de voz (FM)
ou o sinal de dados (FSK). O demodulador de FM/FSK ¢é geralmente do tipo de quadratu-
ra, o que garante 6tima linearidade e facilidade de ajuste. O demodulador, além do sinal
demodulado, fornece informagiao da amplitude do sinal recebido, que é usada pela uni-
dade de controle.

A etapa de dudio de recepgao recebe o sinal de saida do demodulador. Ela separa o
sinal de voz do tom de dudio de supervisao (SAT), além de possuir um detector de tom de
5 kHz, usado para cortar o dudio do receptor enquanto o receptor recebe sinais de con-
trole dentro do canal direto de voz. O sinal de voz é separado por um filtro passa-faixa
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com banda passante de 300 Hz a 34 kHz, sendo encaminhado para um amplificador de
saida de dudio e para a cdpsula receptora (fone). O SAT é separado por um filtro pas-
sa-faixa de 6 kHz e encaminhado para o circuito de dudio do transmissor, para ser re-
transmitido de volta para a ERB, fechando o enlace de rddio. Veja a Figura 16.13.

0,3a3,4 kHz
Do (X ' Cépsula
demodulador © NI ———» ’4{6 receptora
M J (fone)
FPF-VOZ
Silenciador
6 kHz
(X Ao circuito
NI > O de 4udio
X do transmissor
5 kHz
Detector
de tom
iHabilita
f T Dados recebidos
D »O  (DTX) para
J 0 modem

Figura 16.13 Estrutura da etapa de dudio do receptor.

Chamada Fixo para Movel

O telefone celular permite a conexdo com telefones fixos e méveis. Uma chamada de
telefone fixo para mével é encaminhada pela RTPC para a CCC. A CCC envia para as
ERBs uma mensagem de localizagdo do telefone celular. As ERBs emitem, por meio de
seus transmissores, uma chamada geral, com o objetivo de localizar o telefone celular
chamado. Se estiver na drea, o telefone celular identifica o sinal de localizagdo e emite
uma resposta. A ERB mais préxima ao telefone celular capta a resposta e informa a CCC
sua localizagdo e, ainda, se existe um canal de voz disponivel. A CCC encaminha & ERB
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em questdo, a chamada telefonica, que é assim completada. Caso a CCC n&o obtenha
nenhuma resposta, o assinante chamador é informado de que o telefone néo se encontra
na area de cobertura.

Chamada Modvel para Fixo

Quando o assinante do telefone mével celular deseja chamar um assinante fixo, o telefone
celular envia por meio do canal de controle reverso um sinal para a ERB mais préxima.
A ERB, tendo um canal disponivel para conversagdo, permite que o telefone celular lhe
envie o nimero do assinante chamado. A ERB transmite a informagio para a CCC, que
comunica-se com a rede de telefonia fixa. Esta, de posse do nimero, chama entdo o
assinante. Quando este atende, a CCC designa um canal de conversagiao para a ERB. Em
seguida, o telefone celular recebe da ERB o numero do canal que usard para a
conversagdo, passando a operar nesse canal. O assinante chamador ouvird o sinal de
chamada e quando o telefone do assinante chamado atender, a chamada serd completada.

Sinalizacao pelo Canal de Voz

Os canais de voz transmitem, além da voz, outras informagoes entre a ERB e o TC. Esses
sinais sao chamados de sinalizagdo, existindo a sinalizagao analdgica e a digital.

A sinalizacdo analdgica é de dois tipos: o SAT (tom de dudio de supervisao) e o ST
(tom de sinalizagdo). O SAT é constituido por um dentre trés tons diferentes: 5970, 6000 e
6030 Hz. No sistema AMPS é atribuido um tom especifico para cada canal de voz. A fina-
lidade do SAT € permitir o controle da continuidade do radioenlace. Para isso, a ERB so-
brepde o SAT ao sinal de voz. O TC recebe o sinal de voz, recupera o SAT e o retransmite
para a ERB. A ERB recebe o sinal de voz, separa o SAT e verifica sua integridade. Caso o
SAT desaparega por algum tempo, o assinante é desligado. O SAT é um tom continuo.

O ST é um tom de 10 kHz enviado pelo TC para a ERB, indicando, por exemplo, que

. 4 C—
estd desligando. E um tom intermitente.

A sinalizagao digital é feita, durante a conversacdo, utilizando o préprio canal de
voz. Para isso, é cortada momentaneamente a conversagao para permitir a transmissao de
sinais digitais, na taxa de 10 kbps. A sinalizac¢do digital é usada, por exemplo, pela ERB
para:

a) enviar mensagem de controle da poténcia de transmissao do TC e
b) ordenar a troca de freqiiéncia do TC, durante o processo de handoff.
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O TC usa sinalizagdo digital no canal reverso tanto para confirmar o recebimento
dos comandos enviados pela ERB quanto para ativar func¢des como conferéncia a trés,
onde trés assinantes diferentes podem conversar entre si.

TDMA

O TDMA (Acesso Multiplo por Divisio de Tempo) é uma evolugdo do sistema de
telefonia celular analdgico, apresentando como principal vantagem o aumento de 300%
no nimero de canais disponiveis, refletindo em uma melhor qualidade de servigo.

No TDMA, uma unica portadora de radiofreqiiéncia é modulada digitalmente por
trés sinais de voz contendo informacdes de voz codificada, como mostrado na Figura 16.14.

Um quadro TDMA dura 40 ms e possu_i'seispirﬁe;‘valos de tempo. Para cada canal de
voz sdo destinados dois intervalos de tempo, ndo vizinhos. Essa separagdo em dois inter-
valos tem por objetivo melhorar a qualidade da comunicagio, porque mesmo que o sinal
transmitido em um dos intervalos seja prejudicado, provavelmente o mesmo nao ocorre-
rd no outro intervalo. Outra vantagem desse esquema € permitir, no futuro, aumentar
para seis o nimero de canais de voz transmitidos em uma tinica portadora.

40 ms

(6 x 6,66 ms)

Intervalos
de tempo

Assinantes

Figura 16.14 Quadro de tempo do TDMA.

Formacao do Quadro TDMA

O quadro TDMA € obtido por meio de um multiplex por divisao de tempo que recebe o
sinal digitalizado, conforme mostrado na Figura 16.15.



252 Telecomunica¢des  Cap. 16

A Controle
Sinal de vozo—» CODEC » VOCODER de
erros
Codifica_dor Entrelagador P
convolucional
M
B U Ao modulador
[ O—> X
| PN
C

Figura 16.15 Obtengao do sinal TDMA.

O CODEC gera a voz digitalizada na velocidade de 64 kbps, a partir do sinal de voz
analdgico aplicado na sua entrada. -

Ovocoderreduz a quantidade de bits necessarios para a transmissao, com boa qua-
lidade de voz. A velocidade cai, na saida do vocoder, para 7,95 kbps. O controle de erros
introduz bits extras no sinal proveniente do vocoder, que permitem a detecgdo dos erros
de transmissdo. O codificador convolucional adiciona outros bits extras ao sinal, com o
objetivo de permitir a correcdo direta de erros de transmissao. O entrelagcador separa os
bits do sinal, transmitindo-os em intervalos diferentes de tempo. Dessa maneira, no caso
de distirbios na transmissao, apenas alguns bits serao afetados. O multiplex envia para o
modulador os sinais digitais A, B e C, provenientes de trés fontes diferentes, na seqtiéncia
mostrada na Figura 16.15.

Canais TDMA. O TDMA dispoe de dois tipos bdsicos de canais: canais de trafego digita-
is e canais de controle digitais. Os canais de trdfego digitais sdo utilizados para a trans-
missao dos sinais de voz entre a ERB e o telefone celular (canal de trafego digital direto) e
entre o telefone celular e a ERB (canal de trdfego digital reverso). Os canais de controle di-
gitais também atuam no sentido direto e reverso.

Canal de Trafego Digital Direto

O canal de trafego digital direto (DTC-D) transmite o sinal de voz da ERB para o telefone
celular, possuindo a estrutura mostrada na Figura 16.16.
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Figura 16.16 Canal de trdfego digital direto (DTC-D).

A finalidade de cada campo do canal de trdfego direto é mostrada a seguir.

SYNC Bits usados para a sincronizagao do receptor. Duragao de 576,1 ps.

S ACCH Bits de controle usados para a transmissao da sinaliza¢ao associada lenta. Dura-
¢ao de 246,9us.

DATA Bits de voz codificada, transmitidos da ERB para o telefone celular. Duragio de
2,675 ms.

CDVCC Bits do cédigo de verificagao. Permite que o telefone celular mantenha-se conec-
tado a ERB. Esse cddigo € retransmitido pelo telefone celular de volta a ERB. Duragao de

246,9 ps.
RSVD Bit reservado para uso futuro. Duracdo de 20,58 ps.

CDL Bits do cédigo do canal de controle. Facilita, para o telefone celular, a localizagao de
um canal de controle apds o final da conversagao. Duragao de 226,3 ps.

Canal de Trafego Digital Reverso

O canal de trafego digital reverso (DTC-R) transmite o sinal de voz do telefone celular
para a ERB. Sua estrutura é mostrada na Figura 16.17.

? G | R | DATA | SYNC | DATA | SACCH|CDVCC| DATA «— 324 bits
6 6 16 28 122 12 12 122 <—— Numero de bits
por campo
- 6,67 ms >

Figura 16.17 Canal de trdfego digital reverso (DTC-R).
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A fungado de cada campo do canal de trafego reverso é descrita a seguir.

G Bits de guarda. Usados para compensar o tempo de propagacao, impedindo a perda de
bits de dados. Duragao de 123,5 ps.

R Bits de rampa. A poténcia do transmissor aumenta de forma suave durante os bits de
rampa, evitando a geragao de interferéncias. Duragao de 123,5 ps.

DATA Bits de voz codificada. Sao divididos em 3 campos, de 16, 122 e 122 bits. A separa-
¢do ajuda a prevenir a perda total das informagdes de voz, no caso de distirbios no sinal.
Duracgao de 392,2 ps, 2,51 ms e 2,51 ms, com intervalos de 576,1 e 493,8 ps.

SACCH Bits de controle usados para transmissao de sinalizagio associada lenta. Duragio
de 246,9 ps.

CDVCC Bits do cédigo de verificagao, retransmitido de volta para a ERB pelo telefone ce-
lular. Duragao de 246,9 ps.

Compatibilidade TDMA - AMPS

Além dos canais de voz digital, o TDMA dispde dos canais de voz analdgicos, padrao
AMPS, o que garante a compatibilidade do telefone celular TDMA com sistemas
analdgicos. Essa compatibilidade é ainda facilitada pelo fato de o sistema TDMA ocupar
os mesmos canais de RF do sistema AMPS, mantendo inclusive a mesma separagao de
canais, de 30 kHz, do sistema analdgico.

Formato de Comunicacao TDMA

As comunicagdes entre a ERB e o telefone mével se processam por meio de salvas, em que
os sentidos de transmissdo se alteram. Durante certo tempo, transmite a ERB, depois
transmite o telefone celular. Antes de chegar nova transmissao da ERB, o telefone celular
executa medi¢des de sinais, buscando sinais alternativos para o handoff. Veja a Figura
16.18.

Uma vantagem do sistema TDMA sobre o AMPS é o handoff auxiliado pelo mével.
Com esse objetivo, o telefone celular verifica a intensidade do sinal recebido (RSSI) e a
taxa de erro de bit do sinal recebido (BER), transmitindo para a ERB o resultado das medi-
¢Oes. A intensidade do sinal recebido € transmitida com 5 bits de resolugao, na faixa de
-51 dBm (11111) a —113 dBm (00000), em passos de 2 dBm.
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Figura 16.18 Seqiiéncia de comunicagao no sistema TDMA.

A taxa de erro (BER) é indicada por 3 bits, onde o valor 000 indica taxa de erro menor
que 100-10°° e 111 indica mais que 8% de bits recebidos com erro. A partir dessas informa-
¢oes, a CCC poderd designar uma nova ERB para se comunicar com o telefone celular.

Vocoder

Na transmissao, é o dispositivo responsdvel pela geragdo de um sinal de 7,95 kbps, a
partir do sinal de voz codificada aplicado em sua entrada, de 64 kbps. Na recepgao, o
vocoder gera o sinal de 7,95 kbps. Os 7950 bps sdo transmitidos em salvas de 159 bits, 50
vezes por segundo.

O vocoder utilizado no TDMA é o VSELP (Vector-Sum Excited Linear Prediction). E
um vocoder do tipo hibrido, ou seja, a0 mesmo tempo, utiliza técnicas de forma de onda
para processar os sons de baixa freqiiéncia, e técnicas de excitacdo sonora para processar
os sons de alta freqiiéncia. O VSELP possui uma qualidade de voz compardvel com a do
sistema analdgico.

Um vocoder é basicamente um sintetizador e um analisador de voz. O analisador
extrai parametros da voz a partir das amostras de voz codificada aplicadas em sua entra-
da. Esses parametros sao aplicados ao sintetizador que procura reproduzir a voz, a voz
sintetizada é comparada com a original e a diferenga entre elas é obtida, sendo gerados
bits de corre¢ao. O vocoder entdo transmite os bits de corre¢ao, juntamente com os para-
metros. Na recep¢do, um vocoder semelhante sintetiza o sinal de voz a partir das infor-
macgoes recebidas.

Controle de erros. Com o objetivo de manter elevada a qualidade da comunicagao,
mesmo considerando a deterioragdo causada ao sinal pelo meio de transmissao, sao
necessarios mecanismos eficientes de controle de erro.
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O controle dos erros de transmissao digital possui trés etapas, no sistema TDMA:

1) O uso de medidas preventivas para permitir a deteccao de erros e a sua corre-
¢ao. Essas medidas sdo tomadas na transmissao do sinal;

2) A deteccdo dos erros de transmissao;

3) A corre¢ao dos erros de transmissao.

A deteccao e a corregao dos erros de transmissao sao executadas na recepgao.

Medidas preventivas contra erros de transmissdo. A prevencao contra erros de trans-
missdo submete os bits de dados fornecidos pelo vocoder as seguintes técnicas:

1) O teste de redundancia ciclica (CRC), que produz 5 bits extras, utilizados no
receptor para identificar erros de transmissio;

2) A codificagdo convolucional, que introduz um bit extra para cada bit de dado.
O valor do bit extra é calculado em funcio dos tltimos bits transmitidos. Os
bits extras, gerados pelo codificador convolucional, permitem a corregio dos er-
ros de transmissao;

3) O entrelacamento dos bits do sinal transmitido, que passam a ser transmitidos
em dois intervalos de tempo diferentes. Assim, caso ocorra a perda do sinal em

um dos intervalos de tempo, apenas metade dos bits serao perdidos.

A utilizagdo das técnicas de controle de erros mais que duplica a quantidade de bits.
Por esse motivo, dos 159 bits provenientes do vocoder, somente 77 sao selecionados para
o controle de erros, por causarem maior impacto na qualidade da voz. Sobre 12 dos 77 bits
é calculado o CRC, sendo gerados sete bits no processo. A esses, sdo adicionados cinco ou-
tros bits, com o objetivo de tornar a decodificagdo de cada intervalo de tempo indepen-
dente da anterior, totalizando 89 bits. Sobre eles é executada a codificagao convolucional,
resultando em 178 bits. A eles sdo adicionados os 82 bits que restaram dos 159 fornecidos
pelo vocoder, perfazendo o total de 260 bits transmitidos a cada intervalo de tempo.

Finalmente, antes de sofrer o processo de entrelagamento, os 260 bits sao criptografa-
dos, com a finalidade de impedir que as informagdes sejam indevidamente interceptadas.

Processando o controle de erros. Na recepgao, os dados recebidos passam por um deco-
dificador convolucional, onde sao corrigidos a maior parte dos erros de transmissdao. Em
seguida, é feito o teste de redundancia ciclica, para verificar se algum erro ainda persiste.
Se nao hd erro, o sinal é aplicado ao vocoder de recep¢ao, que se encarrega de utilizar os
dados recebidos para gerar 20 ms de voz. Caso seja encontrado erro no sinal recebido, o
vocoder entdo sintetiza 20 ms de voz, a partir dos parametros anteriormente recebi-
dos. Caso os erros persistam por mais de 100 ms, o vocoder corta o sinal sonoro e é fei-
ta uma mensagem para o sistema providenciar o handoff imediato, devido a elevada
quantidade de erros.
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Modulagao n/4DQPSK. O sistema TDMA usa uma variag¢do do sinal PSK para a trans-
missao das informagdes digitais entre a ERB e o telefone celular. A modulagao n/4DQPSK
(n/ 4 Differential Quadrature Phase Shift Keying) utiliza uma constelagao de oito pontos,
sendo transmitidos dois bits de cada vez (e néo trés, como se poderia pensar). Os dois bits
indicam a mudanga de fase do sinal gerado, conforme a tabela:

DADO DESLOCAMENTO DE
FASE
00 /4 (+45°)
01 3n/4 (+135°)
10 — /4 (-459)
11 ~3n/4 (—135°)

O primeiro bit da dupla de bits indica se a mudanga de fase é positiva (bit 0) ou ne-
gativa (bit 1). O segundo bit indica o tamanho do deslocamento de fase: +45° (bit 0) ou
£135° (bit 1), como mostra a Figura 16.19.

90°
00
1350 45°
17 \\00
180° 0° / 01
1350 " 450 w/
—90°

b) Trajetdria para

a) Constelacao :
4 5 a seqiiéncia 11, 00, 00, 01

Figura 16.19 Sinal n/4DQPSK.

A vantagem da modulagdo n/4DQPSK é produzir menor largura de faixa e menor
variagdo de amplitude durante os saltos de fase, quando comparada com a modulagao
8PSK.

A velocidade de transmissao do sistema TDMA € de 48,6 kbps, com uma velocidade
de modulagao de 24,3 kbaud, ocupando uma largura de faixa de 30 kHz.
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CDMA

O Acesso Miiltiplo por Divisao de Cédigo, CDMA, utiliza principios totalmente
diferentes dos utilizados na comunica¢do via rddio convencional. Enquanto o radio
convencional procura confinar toda energia irradiada em uma estreita faixa de
fregiiéncia, 0 CDMA usa o espalhamento espectral (spread spectrum).

Espalhamento Espectral. O espalhamento espectral é uma técnica de transmissdo surgida
com o objetivo de dificultar a escuta indevida das mensagens transmitidas via radio e tor-
né-las mais resistentes as interferéncias propositais (jamming). Essa técnica vem sendo
utilizada para fins militares desde o fim da Segunda Guerra Mundial.

O espalhamento espectral pode ser obtido de duas maneiras: pelo salto de freqiién-
cia, que pode ser lento ou rdpido, ou pela seqiiéncia direta.

Salto de Freqiiéncia. No espalhamento espectral por salto de freqiiéncia, FHSS (Fre-
quency Hop Spread Spectrum), a freqiiéncia do transmissor e do receptor sao alteradas
seguindo uma seqiiéncia predeterminada e somente do conhecimento de ambos. Dessa
maneira, torna-se praticamente impossivel receber o sinal, a menos que se conhega o
modo como as freqiiéncias sdo alteradas e por quanto tempo. Torna-se igualmente dificil
tentar interferir no sinal, pelo mesmo motivo.

Quando se usa modulagao analégica, o salto de freqiiéncia pode ser rapido, se a fre-
qiliéncia da transmissao é alterada centenas de vezes por segundo, ou lento, se a freqiién-
cia da transmissdo é alternada apenas algumas vezes por segundo. Quando se usa
modulacdo digital, o espalhamento rdapido ocorre se a freqiiéncia é alterada diversas ve-
zes, durante o tempo necessdrio para a transmissao de um simbolo do sinal modulante di-
gital; j@ o espalhamento lento ocorre se diversos bits do sinal modulante forem
transmitidos em cada salto de freqiiéncia.

A Figura 16.20 mostra a estrutura basica de um sistema de comunicagao via rddio
usando espalhamento espectral por salto de freqiiéncia. O modulador incorpora o sinal
modulante ao sinal de freqiiéncia intermedidria (FI). O sinal modulado de FI é aplicado a
entrada do transmissor, junto com o sinal de batimento produzido pelo sintetizador de
freqiiéncia. A saida do transmissor (TX) é igual a soma da freqiiéncia intermedidria com a
freqiiéncia gerada pelo sintetizador. A freqiiéncia do sintetizador é governada por um ge-
rador pseudo-aleatério que determina o valor de cada freqiiéncia e a seqiiéncia em que
aparecerdo. A seqiiéncia de freqiiéncia é periodicamente repetida.

Na recepgdo, o sinal captado pela antena é convertido para a freqiiéncia intermedid-
ria, com o auxilio do sinal de batimento, gerado pelo sintetizador de freqiiéncia de recep-
¢ao. Da mesma forma que no transmissor, a freqiiéncia do sintetizador de recepgao é
governada por um gerador pseudo-aleatério. Para que a recepgao se processe correta-
mente, é necessdrio que os geradores pseudo-aleatdrios de transmissao e recepgao produ-
zam a mesma seqiiéncia de controle para os respectivos sintetizadores. A seqiiéncia
pseudo-aleatdria produzida é programada pela palavra de cédigo aplicada em cada gera-
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dor. Para a recepgao ser possivel, é essencial que transmissor e receptor utilizem o mesmo
cédigo. Isso garante também o sigilo das comunicagdes.

Sinal ‘ Sinal
modulante TZ,Y o demodulado
O—p{ Modulador ‘{TX <5+EXL> Demodulador 0
Sintetizador | ( Sintetizador
de freqiéncia | | de freqléncia
4 4

} Gerador
| pseudo-aleatorio

| Gerador
| pseudo-aleatorio

Figura 16.20 Estrutura bdsica de um sistema de espalhamento espectral por salto de freqiiéncia.

Ganho do sistema. Embora a técnica de espalhamento espectral tenha surgido com o
objetivo de aumentar o sigilo das transmissdes e torna-las mais resistentes as tentativas
de interferéncia, descobriu-se que essa técnica torna as transmissdes também mais resis-
tentes a ruidos e desvanecimentos. Isso ocorre porque o ruido de cada trecho do espectro
usado durante os saltos é diferente em fase e amplitude. Quando sdo somados, os diver-
sos trechos nao resultam em uma amplitude total de ruido igual a somatdria das tensoes
individuais, e sim em um valor menor, igual ao valor médio quadratico, ou valor eficaz,
do ruido nos diversos trechos.

Par exemplificar, se em uma transmissao convencional de rddio o sinal possuir uma
intensidade de 10 mV, e o ruido, uma intensidade de ImV, a relacao sinal/ ruido sera igual
a 10, ou seja, 20 dB. Porém, se na técnica de espalhamento espectral forem efetuados, por
exemplo, dez saltos de freqiiéncia por unidade de tempo, o receptor ird recuperar os
mesmos 10 mV de sinal, uma vez que ele acompanha o transmissor em cada salto, recons-
tituindo integralmente o sinal transmitido.

O ruido total recebido serd a somatéria do ruido produzido em cada trecho do es-
pectro. A forma como o ruido em cada trecho do espectro contribui para o ruido total estd
relacionada diretamente a duragdo de cada salto de freqiiéncia. Para dez saltos de fre-
quiéncia, cada trecho do espectro ird contribuir com 10% do ruido total, ou 100 pV. O valor
eficaz de dez amostras de 100 pV de ruido é igual a 316 pV. A relagdo sinal/ruido aumen-
ta, entdo, para 10/0,316, ou 30 dB. Essa melhoria de 10 dB é chamada de ganho do siste-
ma, sendo calculada, genericamente, pela seguinte equagao:

BW(RF)

Equacao 1
BW(sinal) diaag

GS =20log
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A largura de faixa de RF, BW (RF), no caso de modulagao analdgica, é igual ao nud-
mero de saltos multiplicado pela largura de faixa do sinal. Dessa maneira, o ganho do sis-
tema é dado por:

GS =20logN Equacgdo2
onde N é o nimero de saltos.

CDMA. Com o uso da técnica de espalhamento espectral, descobriu-se que era perfeita-
mente possivel compartilhar simultaneamente um determinado espectro de freqiiéncia
entre vdrios transmissores, ao mesmo tempo. Isso pode ser compreendido se observar-
mos que cada freqiiéncia é usada apenas por uma fragao de tempo. Se usarmos um espec-
tro com largura igual a, por exemplo, cem vezes a largura de faixa ocupada pelo sinal
modulado, entdo cada trecho do espectro estara sendo ocupado por apenas 1% do tempo.
Assim, surgiu a idéia de se utilizar o tempo livre em cada trecho para a transmissao de ou-
tras informagdes. Para isso, basta que o cédigo utilizado em cada transmissao seja dife-
rente, de maneira a impedir a ocorréncia de duas ou mais transmissdes simultaneas no
mesmo trecho do espectro, para evitar interferéncia. Na pratica, é aceitdvel que eventual-
mente ocorram transmissdes simultaneas em uma mesma freqiiéncia. O importante é que
duas transmissdes quaisquer compartilhem pelo menor tempo possivel cada trecho do
espectro, para evitar interferéncias mutuas. Para isso, os cédigos utilizados para o espa-
lhamento espectral devem ser ortogonais. Cédigos ortogonais sdo aqueles que evitam o
encontro dos sinais, sendo usados para permitir que vdrias transmissdes simultaneas
compartilhem o mesmo espectro. Os c6digos mostrados a seguir sdo ortogonais.

A:1,5,2,4,3
B:3,2,5,1,4
C5,34,21

Outra caracteristica importante é que dois cddigos diferentes ndo devem possuir
subseqiiéncia iguais, pois tais, como por exemplo 43512 e 35124 , poderdo ser recebidos
pelo mesmo receptor.

Espalhamento Espectral por Seqiiéncia Direta — DSSS. O uso de sinais modulantes digi-
tais tornou possivel a simplificacdo da técnica de espalhamento espectral, uma vez que os
sintetizadores de freqiiéncia, usados para essa finalidade, ndo eram mais necessdrios. Isso
acontece porque na técnica de espalhamento espectral por freqiiéncia direta o sinal mo-
dulante digital é multiplicado diretamente pelos bits fornecidos pelo gerador pseu-
do-aleotdrio, como mostrado na Figura 16.21.

O sinal de dados possui uma freqiiéncia de f}, (bps), e a freqiiéncia do sinal fornecido
pelo gerador pseudo-aleatdrio é igual a f. = Nfy, (bps), sendo N um nimero inteiro. Tanto
o sinal de dados quanto o sinal do gerador pseudo-aleatdrio sdo aplicados a uma porta 16-
gica ou-exclusivo, que executa o produto dos sinais. Na saida da porta teremos um sinal
digital de freqiiéncia igual a f., como mostrado na Figura 16.22.
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Figura 16.21 Espalhamento espectral por seqiiéncia direta.

a) Sinal de dados

b) Sinal pseudo-aleatério

¢) Sinal modulante

Figura 16.22 Multiplicacdo do sinal de dado pelo sinal pseudo-aleatério.

O subscrito de f; significa fchip, ou seja, a freqiiéncia pela qual os bits de dados sao
quebrados em pedacos (chips).

O CDMA utiliza o espalhamento espectral por seqiiéncia direta (DSSS — Direct Se-
quence Spread Spectrum). Por isso, pode utilizar uma alta freqiiéncia de espalhamento.

Caracteristicas do CDMA: O CDMA usado na telefonia celular apresenta caracteristicas
peculiares, se comparado com o0 AMPS e o TDMA:
a) Utiliza um espectro de transmissao de 1,25 MHz, equivalente a 31 canais AMPS
J{ ) ou TDMA;
' l b) Todas as ERBs do sistema CDMA operam na mesma faixa de freqiiéncia. Isso
significa que o fator de reuso, K, é unitario;
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¢) Durante a sua operagio, o telefone celular estd em contato com pelo menos duas
ERBs;

d) Aintensidade dos sinais recebidos pela ERB, provenientes dos telefones celula-
res, é sempre a mesma, ficando entre 10 e 20 dB acima do ruido. Isso exige o con-
trole preciso da poténcimares;

e) O sistema utiliza um codificador de voz de velocidade varidvel. Quando o nivel
do sinal de voz diminui, a velocidade de transmissao cai e o transmissor sim-
plesmente pdra de transmitir caso o nivel de voz caia abaixo de um certo limite.
Essa caracteristica reduz em cerca de 50% a interferéncia interna do sistema.

O CDMA usa a diversidade como meio de melhorar a qualidade da comunicagao:

1) Diversidade de tempo, por entrelagamento dos simbolos transmitidos;

2) Diversidade de freqiiéncia, jd que o sinal é espalhamento por uma ampla faixa
de freqiiéncia;

3) Diversidade de caminho, porque o receptor CDMA consegue agregar os sinais
recebidos por diferentes caminhos, melhorando a recepgdo em lugares dificeis;

4) Diversidade de célula, porque o aparelho de telefone celular COMA consegue
receber e transmitir por diversas ERBs (duas ou mais) ao mesmo tempo.

A sincronizagdo das seqiiéncias pseudo-aleatdrias usadas no CDMA exige que as
ERBs possuam um controle extremamente preciso de freqiiéncia e tempo. Paraisso € utili-
zado o Sistema de Posicionamento Global (GPS). Padrdes de rubidio (com precisdo de
1071%) sdo usados para o caso de falta de sinal GPS. As unidades méveis sio sincronizadas
pelo sinal recebido das ERBs.

Abreviaturas utilizadas

AMPS: Advanced Mobile Phone Service (Servico Avancado de Telefonia Mével).

CCC: Central de Controle Celular.

CDMA: Code Division Multiple Access (Acesso Miiltiplo por Divisdo de Cédigo).
DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum (Espalhamento Espectral por Seqiiéncia Direta).
ERB: Esta¢des Radiobase.

FHSS: Frequency Hop Spread Spectrum (Espalhamento Espectral por Salto de Freqiiéncia).
LNA: Low Noise Amplifier (Amplificador de Baixo Ruido).

RTPC: Rede de Telefonia Publica Comutada.

RSSI: Received Signal Strength Indicator (Indicador de Intensidade do Sinal Recebido).
SAT: Tom de Audio de Supervisao.

SAW: Surface Acoustic Wave (Onda Acustica de Superficie).

ST: Tom de Sinalizagao.

TC: Telefone Celular.

TDMA: Time Division Multiple Access (Acesso Multiplo por Divisdo de Tempo).

TF: Telefone Fixo.
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Questionario

1)  Qual a finalidade de um sistema de telefonia celular?

2)  Qual o meio de transmissdo usado entre uma ERB e um telefone celular?

3)  Quais as vantagens do sistema celular?

4)  Quais as vantagens do uso de baixa poténcia de transmissao?

5) O que é um agrupamento de células e qual a sua finalidade?

6)  Qual o método usado para minimizar a interferéncia entre ERBs vizinhas?

7) O que acontece quando simplesmente se aumenta o nimero de usudrios de um sis-
tema celular?

8) O que é setorizagdo e qual a vantagem que proporciona?

9)  Quando se usa a divisao de células?

10) Qual a distancia entre o pico de sinal e 0 minimo de sinal, no meio urbano?

11) O que é interferéncia co-canal e qual a sua causa?

12) Como se pode reduzir a interferéncia co-canal?

13) Qual o objetivo do controle automadtico de poténcia e como ele opera?

14) O que é roaming?

15) Quais as principais caracteristicas do sistema AMPS?

16) Quais os meios de transmissao utilizados entre as ERBs e entre ERBs e CCC?

17) Qual a finalidade dos canais de controle?

18) Quais os sinais enviados pelos canais de voz direto e reverso?

19) Quais os tipos de mensagens transmitidas pelos canais de controle?

20) Qual a finalidade do transceptor do telefone celular?

21) Qual a finalidade da unidade de controle presente no telefone celular?

22)  Quais os fatores que influenciam na duragdo da carga da bateria de um telefone ce-
lular?

23) O que acontece quando um celular em operacao se afasta continuamente em uma
mesma dire¢ao?

24) Quais as caracteristicas do sistema TDMA e suas vantagens em relacdao ao AMPS?

25) Por que o sinal do assinante é enviado em instantes separados no quadro TDMA?

26) Qual a finalidade do vocoder?

27)  Quais os tipos bdsicos de canais do TDMA?

28) Qual a finalidade dos canais de trafego?

29) O que é o handoff auxiliado por mével?

30) Qual o tipo de vocador utilizado no TDMA?

31) Quais as medidas preventivas contra erros de transmissao?

32) Qual a vantagem da modulagao p/4DQPSK?

33) Qual o principio usado no sistema CDMA que o distingue dos outros?

34) Qual era a finalidade inicial do espalhamento espectral?

35) Quais os tipos de espalhamento espectral existentes?

36) Qual a diferenga entre o salto de freqiiéncia rdpido e o lento?

37) O que é ganho do sistema?
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38)

39)
40)
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Como se evita uma interferéncia forte entre sinais que compartilham o mesmo es-
pectro?

Qual a utilidade dos cédigos ortogonais?

Como o CDMA utiliza a diversidade para a melhoria da qualidade da comunicagao?

Problemas Propostos

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)

29)
30)

Desenhe a estrutura bésica de um sistema celular.

Cite os componentes essenciais de um sistema de telefonia celular.
Descreva a propagacao do sinal de rddio no meio urbano.

Desenhe um grafico ilustrando a variagdo da intensidade do sinal de radio no meio
urbano.

Descreva o mecanismo de handoff.

Faca um quadro comparativo entre os diversos sistemas celulares.

Desenhe a estrutura de canais de um sistema celular.

Descreva a estrutura de uma estagao radiobase.

Desenhe a estrutura de uma estacgao radiobase.

Desenhe a estrutura bdsica de um telefone celular.

Descreva o funcionamento do transmissor do telefone celular.

Descreva o funcionamento do receptor usado no telefone celular.

Descreva uma chamada de fixo para mével.

Descreva uma chamada de mével para fixo.

Descreva a sinalizagdo por canal de voz.

Descreva o SAT, sua finalidade e caracteristicas.

Descreva o ST, sua finalidade e caracteristicas.

Desenhe a estrutura de quadro TDMA.

Descreva como € gerado o sinal TDMA.

Descreva a finalidade dos campos usados nos canais de trafego.

Descreva o formato da comunicacdo TDMA.

Descreva o controle de erros utilizado no TDMA.

Descreva a modulagao utilizada no TDMA.

Descreva o espalhamento espectral.

Descreva o espalhamento espectral por salto de freqiiéncia.

Desenhe a estrutura bdsica de um sistema de espalhamento.

Desenhe a estrutura de um sistema de espalhamento espectral por seqiiéncia direta.
Cite os procedimentos usados para se aumentar o nimero de usudrios do sistema
celular.

Explique como é possivel compartilhar o mesmo espectro por vdrios sinais.
Cite as caracteristicas do sistema CDMA.
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Comunicacao
via Satélite

Os satélites de comunicagdes sao utilizados como meio de comunicagio a longa distancia,
permitindo a transmissao nacional e internacional de voz, dados e imagens. O sistema
atual de comunicacdo via satélite teve inicio na década de 60. O primeiro satélite de
comunicagao realmente operacional foi o Intelsat I, langado em 1965.

Satélites Geoestacionarios

Caracterizam-se por manterem uma posicao fixa acima da Linha do Equador. Para tal, o
periodo orbital do satélite deve coincidir com o periodo de rotagao da Terra, de 23h57min.
Esse objetivo é atingido colocando-se o satélite em uma Orbita circular a 36000 km de
altitude, sobre a Linha do Equador, como mostrado na Figura 17.1.

Um satélite de comunicagdes atua como uma estagao repetidora da érbita da Terra.
Devido a sua enorme altitude, o satélite de comunicacdes consegue estabelecer contato
entre pontos localizados a milhares de quildmetros de distancia sobre a superficie terres-
tre. Para se comunicar com o satélite sdo necessarias pelo menos duas esta¢des terrenas,
que atuam como estagdes terminais de rddio, como mostrado na Figura 17.1.

Tanto as estagOes terrenas quanto os satélites de comunicagdes sao dotados de trans-
ceptores de rddio, equipamentos de for¢a e antenas. Para superar a enorme atenuacio cau-
sada pela distancia e pela freqiiéncia elevadas, sdo necessdrias medidas especiais, como o
uso de antenas de alto ganho, alta poténcia de transmissao, amplificadores de baixo ruido
e o uso de técnicas especiais de modulag¢do, mais resistentes ao ruido.

265
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Figura17.1 Estrutura bdsica de um sistema de comunicagao via satélite.

Transponders

Os satélites geoestaciondrios de comunicagdes sao projetados para funcionar durante
muitos anos. Nesse intervalo de tempo, o satélite deve permanecer operacional,
atendendo as mudangas causadas pelo avango tecnolégico. Assim, os satélites sdo
projetados para operar como transponders, aceitando sinais modulados em fase,
freqiiéncia e mesmo as modulagdes chaveadas (ASK, FSK, QAM). Com esse objetivo, os
circuitos do satélite sdo divididos em canais, sendo que cada canal pode ser acessado da
Terra por um desses métodos: FDMA, TDMA ou SCPC. Cada transponder possui a

estrutura mostrada na Figura 17.2.

Antena
receptora

w/ Amplificador | | Misturador Filtro Amplificador
6125 MHzL._> de L p de L > assla—faixa L p de Antgna
baixo ruido frequéncia| |P ganho variavel —’transm|ssora

g I
Oscilador L Amplificador de 3900 MHz
de 2225 MHz poténciade [*

batimento transmissao

Figura 17.2 Estrutura bdsica de um transponder.
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Um transponder é composto por um amplificador de baixo ruido, um filtro pas-
sa-faixa, osciladores de batimento e um amplificador de ganho varidvel. O sinal vindo do
amplificador de baixo ruido é convertido para uma freqiiéncia mais baixa, dentro da faixa
de freqiiéncia do sinal de descida. Essa operacao é realizada pelo misturador de freqiién-
cia, com o auxilio do oscilador de batimento a ele acoplado. O sinal de saida do conversor
subtrativo é filtrado pelo filtro passa-faixa de canal colocado na saida do misturador, sen-
do nesse ponto eliminados os sinais dos outros canais de transponders de freqiiéncia pro-
xima. O sinal filtrado é aplicado ao amplificador de ganho varidvel, cuja saida é
constantemente monitorada pelo circuito de controle automatico de nivel (CAN), que re-
gula a quantidade de amplificagdo proporcionada em fungao do nivel do sinal monitora-
do na saida do amplificador. Se o nivel do sinal estiver abaixo do valor de referéncia, é
aumentada a amplifica¢do; caso contrdrio, ela é reduzida. O circuito de controle automad-
tico de nivel torna disponivel uma tensao de saida proporcional a intensidade do sinal
processado. Essa tensdo é utilizada para informar a estagdo controladora terrena a condi-
¢do operacional daquele transponder especifico. Em funcio do valor dessa tensao, a esta-
¢do podera tomar medidas corretivas, como ordenar o aumento ou redugao da poténcia
dos sinais enviados da Terra para o satélite, na freqiiéncia do transponder afetado.

Depois de amplificado e regulado o nivel, o sinal é aplicado ao amplificador de po-
téncia de transmissdo. Esse amplificador é normalmente uma TWT (vdlvula de ondas
progressivas), capaz de proporcionar uma poténcia de saida superior a 10 W, durante
toda a vida util do satélite. A TWT consiste de um canhao eletronico que projeta um feixe
estreito de elétrons ao longo do eixo de um solendide por onde viaja a onda eletromagné-
tica contendo o sinal a ser amplificado. A interagdo entre a onda eletromagnética e o feixe
de elétrons faz com que parte da energia cinética desses elétrons seja transferida para
onda, resultando dai o mecanismo amplificador.

Freqiiéncia de Operacao

Os satélites de comunica¢des usam as faixas C (4 a 8 GHz), X (12,5a 18 GHz) e Ku (12,5 a
18 GHz). A faixa Ku permite a TV por assinatura via satélite, com antenas receptoras de
apenas 50 cm; a faixa X é de uso militar e a faixa C é a mais utilizada nas transmissdes
telefonicas interurbanas e internacionais, bem como na transmissdo de TV.

Capacidade dos Satélites

O Brasil € servido por seus proprios satélites Brasilsat e por satélites Intelsat. Os satélites
operam na faixa C, entre 4 e 6 GHz. A transmissao da Terra para o satélite é feita entre
5925 e 6425 MHz. A transmissao do satélite para a Terra é feita entre 3700 e 4200 MHz.
Essas faixas de freqiiéncias sao subdivididas em 12 faixas, cada qual pertencendo a um
transponder. Veja a Figura 17.3.
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—————————————————————————————————————————————————————— > (MHz)
3700 4200 (SatTerra)
5925 6425 (TerraSat)

Figura 17.3 Canais de um satélite com as curvas de resposta de cada 1 dos 12 transponders.

Para aumentar a capacidade de canais dentro da mesma faixa de freqiiéncia, os saté-
lites utilizam dois sistemas de transmissao operando com polarizagdo cruzada de ante-
nas. Para isso, um dos sistemas utiliza a polarizac¢do vertical e o outro, a polarizacao
horizontal. Embora os sinais ocupem a mesma faixa de freqiiéncias, as antenas conse-
guem separar os sinais, direcionando-os aos respectivos transponders. A polarizacao cru-
zada permite dobrar a capacidade de um sistema de comunicagdo por rddio. Os satélites
geoestaciondrios utilizam a polarizagdo cruzada para aumentar de 12 para 24 o nimero
de transponders.

Multiplo Acesso

O satélite de comunicagdo permite o acesso multiplo, ou seja, vdrias estagbes terrestres
podem manter comunicagdo simultdnea com o satélite, transmitindo ou recebendo
informagdes, como mostrado na Figura 17.4.

Satélite de comunicacoes
Banda C

5,925 a 6,425 GHz
subida

3,7a4,2 GHz
descida

" Estacoes
terrenas

Figura 17.4 Muiltiplo acesso: vdrias estagdes terrestres acessam simultaneamente o satélite de co-
municagoes.
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O acesso muiltiplo exige um gerenciamento preciso por parte da empresa operadora do
satélite, com o objetivo de evitar interferéncia mutua entre as diversas estagdes. O acesso
do satélite é feito por FDMA, SCPC e TDMA — desses, o tinico que suporta sinais ana-
légicos é o FDMA; os demais transmitem sinais digitais.

FDMA

No acesso FDMA (Acesso Miiltiplo por Divisao de Freqiiéncia), a faixa de freqiiéncias de
um transponder € subdividida em parti¢des menores de tamanho varidvel em funcio do
nimero de canais de voz transmitidos em cada parti¢do. Os canais de voz, 1, devem ser
multiplexados em freqiiéncia, 2, aplicados em um modulador FM, 4, e em seguida
convertidos para a freqiiéncia do enlace de subida, 7, sendo transmitidos para o satélite, 8.
Veja a Figura 17.5.

Canais
de voz . _
Sinal 8
EX banda Q
xista '
MU ¢ MOD e >
> —p X
§*‘EFDM@FM @0 ® v ® e
> > I CHR =
Q) (@ TX
\\7 ______ pe——
Canas -0
de voz
RX 7 RX
DEMU @2) DEM @ Wm @ 1@

FDM M tzg
/%7 — - Rl <
13) v
0 ]
-«

Figura 17.5 Estrutura de acesso FDMA.

No satélite, o sinal é recebido e convertido para a freqiiéncia do enlace de descida e
amplificado novamente pelo amplificador de poténcia de transmissao, para dai ser devol-
vido para a Terra. A estagdo terrena a que se destina o sinal seleciona a partigao corres-
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pondente ao transponder desejado e extrai o sinal FDMA, recuperando o sinal banda
béasica. Veja a Figura 17.6.

Pontos 1 e 13 Pontos2 e 12

f (kHz) | /) M—A» f

Banda basica

0,3 3,4
Canal de voz

Pontos 7 e 8

T T

wf ' 3880 [
Sinal de FM-FI

Ponto 4

v

BW Transponder

Figura 17.6 Espectro dos diversos pontos do transmissor.

O acessoFDMA aplica-se na transmissao de sinais telefonicos analégicos. Sdo neces-
sarios dois sentidos de transmissdo para permitir a comunicagiao duplex (simultdnea em
ambos os sentidos). Um ponto negativo do acesso FDMA é o baixo rendimento espectral,
pois o nimero médximo de canais por transponder é inferior a ‘5-99‘

SCPC

O gCPC (um unico canal por portadora) destina-se a transmissdo da voz digitalizada a
64 kbps (ou dados com velocidade de até 2048 kbps) na modalidade duplex. Até 800 canais
de voz podem ser transmitidos dentro da faixa do transponder de 36 MHz, utilizando-se a
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modulacao QDPSK. Como a modulagdo QDPSK transmite 2 bits de cada vez, a taxa de
modulagao é de 32 kbaud. Cada canal pode ocupar, no méximo, 36 MHz / 800 =45 kHz.

A Figura 17.7 mostra a estrutura utilizada para acessar um satélite de comunicagao
usando-se SCPC. O sinal digital é aplicado a um modem QDPSK, sendo gerado um sinal
de amplitude constante e fase chaveada contendo uma constelagdo de 4 pontos. Esse sinal
deve ocupar uma freqiiéncia dentro da faixa de 52 a 88 MHz. O valor da freqiiéncia exata
é determinado pela operadora do servigo de satélite, sendo escolhido para coincidir com
uma faixa de freqiiéncia livre do transponder. Depois de obtido o sinal modulado, ele é
transmitido para o satélite.

X
v
-

' MOD |,
Dados
QDPSK )

52,4725 MHz TX

X
@ Antena

U
Dados / voz | MOD IR
digitalzada | oppek| 12 Ad

52,5225 MHz @

Dados / voz, [DEMOD P J
digitalizada® | qppsk || X A

RX

I

A

4_
Dados /voz, [DEMOD! ‘ﬁ'ﬁ% @
digitalizadaﬁ QDPSK >< %
é

Figura17.7 Estrutura de acesso SCPC — um unico canal por portadora.

No satélite, o sinal recebido é amplificado, convertido para a freqiiéncia do enlace
de descida e é novamente amplificado, para obtencido do nivel de poténcia, sendo trans-
mitido de volta a Terra. Na Terra, a estagdo terminal terrena de destino recebe o sinal vin-
do do satélite, converte-o para a freqiiéncia intermedidria, filtra o sinal de FI e o converte
para a freqiiéncia especifica do demodulador, onde sdo recuperados os dados e entregues
para a rede terrestre de transmissao (fibra éptica, cabo metdlico ou rddio digital), e dai sdo
transportados até o usudrio.
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Também é possivel, para o usudrio, acessar diretamente o satélite de comunicagdes.
Para isso, basta que instale os equipamentos e antenas necessarios, além de contratar os
servigos com a operadora do satélite, quando serd feita a configuragao do acesso.

TDMA

Essa forma de acesso é muito parecida com a multiplexagdo por divisao do tempo. A
diferenca é que cada intervalo de tempo, chamado de parti¢do, é, em principio,
enderecado para uma estacao terrena diferente. Para isso, cada quadro formado por um
nimero n de parti¢des é emitido, sendo cada parti¢do dividida em trés partes, como na
Figura 17.8.

‘ Sincronismo ‘ Enderegamento ‘ Cabegalho

Bits de protecdo | Cabecalho | Dados do usuario | Particéo

\Referéncia 1 l 2 ] E— N ‘ Quadro

Figura 17.8 Estrutura de sinais do acesso multiplo por divisdo do tempo.

O inicio de cada quadro é identificado por seu padrao caracteristico de bits, contidos
na referéncia. Em seguida, iniciam-se as parti¢des de tempo que transportam os dados do
usudrio. Cada parti¢do contém, no inicio, uma quantidade de bits com a finalidade de
protecao, evitando a sobreposi¢ao com o final da parti¢ao anterior. Apds os bits de prote-
¢do, segue-se o cabegalho, contendo os bits de sincronizagdo e enderecamento. Final-
mente, sdo transmitidos os bits de dados do usudrio. Os bits de sincronismo sdo
necessdrios para sincronizar os caracteres de dados, identificando o primeiro bit de cada
caracter. Os bits de enderecamento sdo usados para identificar o destinatdrio dos dados
transmitidos a seguir.

A velocidade de transmissao, para dados, varia entre 2,4 e 64 kbps. Sinais de voz
podem ser codificados a 32 ou 64 kbps.

Abreviaturas utilizadas

FDMA: Frequency Division Multiple Access
TDMA: Time Division Multiple Access
TWT: Travelling Wave Tube

SCPC: Single Channel Per Carrier
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Questionario

1)  Quais as aplica¢bes para os sistemas de comunicacao via satélite?
2)  Qual a finalidade dos seguintes elementos: CAN e TWT?

3)  Quais as faixas usadas pelos satélites e sua finalidade?

4)  Por que se usa polarizagio cruzada em satélites?

5) O que caracteriza o multiplo acesso?

6)  Quais as aplicagdes para os acessos FDMA, SCPC e TDMA?

Problemas Propostos

1)
2)
3)
4)

Desenhe e descreva a estrutura bdsica de um sistema de comunicacao via satélite.
Desenhe e descreva a estrutura bdsica de um transponder.

Descreva o aproveitamento da capacidade dos satélites de comunicagdes.
Descreva os acessos FDMA, SCPC e TDMA.
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Transmissao
Digital

A transmissao digital é utilizada para interligar centrais de comutagdo, permitindo o
trafego telefonico e de dados. Ela se alicer¢a em duas técnicas poderosas: a modulagao
por cédigo de pulso (PCM — Pulse Code Modulation) e a multiplexa¢ao por divisao de
tempo (TDM - Time Division Multiplex).

A técnica PCM permite-nos obter uma versao digitalizada de sinais analégicos, tor-
nando possivel assim a transmissdo da voz por equipamentos digitais. Essa técnica de
modulagao foi concebida na década de 30, mas somente na década de 60 passou a ser em-
pregada para a transmissdo de sinais entre centrais de comutagéo.

A técnica TDM € utilizada na transmissao digital para permitir que varios sinais di-
gitais possam ser transmitidos por um tnico meio.

A associacdo da modulagao por cédigo de pulso com a multiplexagdo por divisao de
tempo é usada na fabricagdo de equipamentos de transmissao PCM, os quais vieram a
substituir os equipamentos de transmissao analdgicos, que usavam a multiplexagao por
divisao de freqiiéncia (FDM - Frequency Division Multiplex). A Figura 18.1 ilustra a utili-
zagao do equipamento PCM em um sistema telefoénico.

Cada assinante é ligado a central telefonica local por uma linha telefonica; ja as cen-
trais telefénicas locais sao interligadas por meio de cabos PCM.

Central Telefénica. Sua finalidade é interligar os assinantes a ela conectados. Para isso,
dispde de dispositivos de comutacdo que sdo acionados a partir do nimero telefénico
fornecido pelo assinante.

Virias Centrais. Em cidades grandes, sdo necessarias vdrias centrais telefénicas, com a
finalidade de reduzir o comprimento médio das linhas telef6nicas que as interligam aos
assinantes. Vdrias centrais sao distribuidas pela cidade e a transmissao dos sinais entre
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elas € realizada por meio cabos metdlicos, fibras Spticas ou radios digitais, entre outros, usando
sinais PCM. Também existe a conexao por cabo tronco, usando-se processo analdgico.

(=

A = Assinante
CT = Central Telefonica

Linha Telefonica

Figura 18.1 Exemplo de utilizagdo da técnica PCM, na telefonia.

Transmissao Digital

A transmissao digital, efetuada entre centrais de comutacio, envolve as seguintes etapas:
codificagdo, multiplexacdo e codificagdo de linha. A codificagdo transforma o sinal
analdgico em digital. A multiplexacdo agrupa vdrios sinais digitais, provenientes das
unidades de canal, para transmiti-los por um tnico meio. A codificagdo de linha
proporciona ao sinal multiplexado o formato apropriado para a transmissao. Veja a

Figura 18.2.
,Si_nal CODEC TOM  besl COdIfI.CadOI’
analdgico de linha
Regenerador
de linha Sinal digital
Codn‘w’cador DM CODEC Sinal, .
de linha analdgico

Figura 18.2 Estrutura de um sistema de transmissao digital.
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O regenerador de linha é usado para compensar a atenuagdo proporcionada pelo
cabo que conduz o sinal. O nimero de regeneradores depende da distancia entre os
equipamentos de transmissao e das caracteristicas da linha utilizada.

Embora nao esteja representada na Figura 18.2, a unidade TDM esta conectada a
outros CODECs. Um equipamento PCM-30 utiliza um CODEC para cada um de seus 30
canais. O CODEC (COdificador / DECodificador) é responsdvel pelas operag¢des de codifi-
cagdo, em que o sinal analdgico é transformado em sinal digital, e decodificador, quando
o sinal digital é novamente transformado no sinal analégico correspondente.

Codificacao

A codificagdo é a primeira etapa dentro do processo de transmissao digital de sinais
analdgicos. Consiste em retirar amostras do sinal a ser transmitido, que ja deve ter seu
espectro de freqiiéncia limitado. Em seguida, essas amostras sao quantizadas, codificadas
e comprimidas, gerando um cédigo digital de oito bits, como mostrado na Figura 18.3.

,S\'lnal Filvtro' Lol Amostrador -1 Conversor __Com_p_ressor Sinal
analdgico antialiasing A/D digital PCM

Figura 18.3 Diagrama em blocos do codificador.

O filtro antialiasing remove os componentes de alta freqiiéncia do sinal analégico,
como ruidos e interferéncias indesejadas. Em seguida, o sinal é amostrado na freqiiéncia
de 8 kHz. As amostras sdo aplicadas ao conversor A/D (Analégico/Digital), quando é
realizada a quantizacgdo e a codificagdo do sinal. O conversor A /D fornece na saida um si-
nal de 12 bits, sendo que o primeiro bit indica a polaridade e os demais sdo usados na co-
dificagdo do nivel do sinal. Os 12 bits gerados pelo conversor A/D sdo aplicados ao
compressor digital, que fornece em sua saida o sinal PCM de oito bits, na velocidade de
64 kbps.

Multiplexacao

A multiplexacdo por divisdo de tempo retine, na transmissdo, 32 fluxos digitais de
64 kbps, provenientes dos CODECs e de outras unidades, em um unico fluxo de
2048 kbps, gerando na saida um sinal. Na recepg¢ao, o multiplex separa os bits recebidos,
enderecando-os para os respectivos CODECs e outras unidades. Veja a Figura 18.4.
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H _>
Sinais de  — Sinais multiplexados __ Sinais
entrada - de,

saida

o—»

Multiplex Demultiplex

Figura 18.4 O processo de multiplexagao.

Decodificacao

A decodificacdo é a dultima etapa dentro do processo de transmissao digital, na qual o
sinal digital recebido e demultiplexado é transformado novamente em sinal analégico. A
Figura 18.5 mostra o diagrama em blocos de decodificador digital.

Sinal o{ Expansor|» Conversor| | Fitro | .o Sinal
PCM digital D/A passa-baixa analégico

Figura 18.5 Diagrama em blocos do decodificador.

O sinal PCM de oito bits proveniente do TDM € aplicado ao expansor digital que
fornece em sua saida 12 bits. Os 12 bits do sinal codificado sdo aplicados no conversor
D/ A (Digital / Analégico), em cuja saida obtém-se o sinal PAM, que por sua vez € aplica-
do no filtro passa-baixa para extrair as interferéncias — veja a Figura 18.6 —, sendo obti-
do na sua saida o sinal de voz recuperado.

Analise da Codificacao

A codificagdo € uma etapa fundamental na geragdo do sinal PCM, merecendo a sua
andlise detalhada. Nesta se¢do, serdo examinados o filtro antialiasing, a quantizagdo e a
compressao digital.

Filtro Antialiasing. E um filtro passa-baixa, usado para impedir que sinais de freqiiéncia
superior a da faixa necessdria para a transmissdo venham a atingir o amostrador. O filtro
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é necessario porque a amostragem, umadas etapas do processo de geragao do sinal PCM,
é realizada por um modulador PAM. Qualquer sinal modulante aplicado em sua entrada
ird gerar faixas laterais. Para sinais aplicados na faixa de 0,3 a 3,4 kHz e uma freqiiéncia
de amostragem de 8 kHz, a faixa lateral inferior (fli) ficard entre 4,6 a 7,7 kHz, como mos-
trado na Figura 18.6. Para sinais de freqiiéncia superior a 4,6 kHz, a fli se sobrepde a faixa
de freqiiéncia do sinal modulante, provocando interferéncia durante a demodulacao.

Curva do filtro

N ?rlwtlahasmg Eu_ do Frequéncia de
iltro passa-baixa amostragem

do decodificador
fls

< >
L < L

/ 8 10 15
0,3 34 4,6 7,7 8.3 11,4

Figura 18.6 Espectro do sinal PAM (exceto harménicos).

O mesmo filtro é usado na recepgio para eliminar as interferéncias presentes no si-
nal PAM, obtendo-se em sua saida o sinal de voz.

O circuito da Figura 18.7 é um filtro passa-baixa com amplificador operacional.
Além de limitar a resposta em freqiiéncia em 3,4 kHz, oferece uma baixa impedancia de
saida, necessdria para a operagao correta do amostrador.

FILTRO PASSA-BAIXA

22 kQ 22 kQ 741

R1 2

R
2,4nF |C1 1nF|C2

Figura 18.7 Diagrama esquemadtico de um filtro antialiasing.

Amostrador. Sua finalidade € retirar amostras do sinal modulante. Segundo o teorema
da amostragem periddica, é necessdrio que a freqiiéncia de amostragem, f,, seja maior
que o dobro da freqiiéncia do sinal modulante, f,,. As razbes sao as mesmas expostas na
analise do filtro antialiasing.
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O amostrador é um modulador PAM (Modulacao de Amplitude de Pulso) de amos-
tragem instantanea, como se pode verificar na Figura 18.8. Ele consiste de uma chave ana-
légica CMOS, um capacitor de reten¢ao e um amplificador isolador.

Chave CMOS  Amplificador isolador
en(t)

Sinal O— @

7
modulante
CH-1 (L c
Portadora@ eolt)

Figura 18.8 Amostrador (modulador PAM de amostragem instantanea).

Capacitor de retengao

Os pulsos positivos da portadora fecham a chave do amostrador apenas pelo tempo
necessario para que o capacitor de retencao, C, adquira a tensao da amostra (Figura 18.9).
Ap6s o pulso positivo de amostragem, a chave abre e a alta impedancia de entrada do am-
plificador operacional impede a descarga do capacitor, mantendo a tensao constante até a
chegada de um novo pulso. O amplificador operacional indicado é do tipo BiFET, como o
TL071, por exemplo.

I//\
®
Sinal modulante

en(t)

v

Chave fechada N\ \*'/

N\

s | | LLLLLL

eo (t)

v

\’*._..x

Chave aberta
A 1

@ L

Sinal PAM com

amostragem >
instantanea

Figura 18.9 Formas de ondas associadas ao amostrador.
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Andlise dos tempos. No PCM telef6nico, a chave CH-1 recebe um pulso positivo a cada
125 ps. A duragao desse pulso é de aproximadamente 1 ps. Nesse curto intervalo de
tempo, o capacitor de amostragem precisa carregar-se. Considerando-se uma resisténcia
total de 1,5 kQ e uma constante de tempo de 200 ns, o capacitor de retencio devera ter no
maéaximo 133 pF. Devido a impedancia do circuito de amostragem, deve-se tomar especial
cuidado na construgado do circuito amostrador, para evitar a captagao de 60 Hz e outras
interferéncias.

Quantizacao

A quantizagao é realizada por um conversor A/ D, e o seu niimero de bits é um parametro
da maior importancia. Quanto maior esse nimero, maior serd a precisao obtida na
conversdo. De qualquer modo, devido ao nimero finito de bits utilizados e o nimero
infinito de niveis do sinal digital, sempre haverd um erro de aproximagdo no processo.
Esse erro é chamado de erro de quantizacio e se manifesta na forma de ruido, conhecido
como ruido de quantizagao.

AFigura 18.10 mostra um sinal senoidal com 15 unidades de amplitude, do qual sao
retiradas oito amostras. Para fins de codificagdo, o valor de cada amostra é comparada
com um dos 16 niveis de quantizagao e, se o valor da amostra estiver dentro da faixa de
valores daquele nivel, o c6digo correspondente ao nivel é atribuido a amostra.

De posse do cédigo, é possivel a reconstituicio da forma de onda original. Quanto
maior o nimero de niveis utilizados para a codificagdao, tanto menor serd o erro no mo-
mento da reconstitui¢do do sinal e maior o nimero de bits necessarios para a codificagao
do sinal.

Calculo do Ruido de Quantizacao

Para ilustrar os efeitos do erro de quantizacdo, foram efetuados os cdlculos cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 18.1. A coluna 1 identifica o nimero da amostra
retirada da forma de onda da Figura 18.10; a coluna 2 exibe o valor da amostra; a coluna 3
fornece o valor médio do nivel de quantizacdo a que pertence a amostra x; e a coluna 4
fornece o erro quadratico (a diferenca entre o valor médio do nivel de quantizacdo e o
valor da amostra, elevado ao quadrado).
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Figura 18.10 Onda senoidal y = 8 + 7,5 sen x.
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Tabela 18.1 Tabela de quantiza¢ao correspondente ao sinal da Figura 18.10.

281

1) N.° AMOSTRA 2) x 3) X (NIVEL DE 4) ERRO
QUANTIZACAO) QUADRATICO

(x-X)?
0 8,0 8,5 0,25
13,3 13,5 0,04
2 15,5 15,5 0,00
3 13,3 13,5 0,04
4 8,0 8,5 0,25
5 2,7 2,50 0,04
6 0,5 0,50 0,00
7 2,7 2,50 0,04

T (x—X)>=0,66
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O ruido de quantizagdo é determinado a partir da seguinte equagao:

-X
E,= EA(XN )2 Equacao 1

onde: E, = valor eficaz do ruido de quantizagao;
x = valor da amostra;
X = nivel (médio) de quantizagdo mais préximo; e
N = numero de amostras.

Calculo da Tensao Eficaz do Sinal

E utilizada a férmula da tensao eficaz, calculada a partir da tensdo maxima da sendide:

E 75

Eef=ﬁ=ﬁ

=53V, Equagao 2

Calculo da Relacao Sinal/Ruido de Quantizacao

Dividimos a amplitude do sinal pela amplitude do ruido, ambas fornecidas em seu valor
eficaz:

E
SRQ = ZOIOgEEf— Equagao 3
n

30
SQR =20log

530
023 25,33dB

O resultado obtido é coerente com os valores tedricos, calculdveis por meio da
Equagao 4.

Aspectos Relacionados com a Quantizacao

Niveis de quantizacdo. As amostras de um sinal podem assumir valores diferentes, em
funcdo da amplitude e da forma de onda do sinal amostrado e do instante em que a
amostragem € realizada. O nimero de valores diferentes do sinal codificado ird depender
do nidmero de bits do quantizador. Na Figura 18.10, por exemplo, foram usados 4 bits de
codificagdo para produzir 16 niveis de quantizagao, entre 0000 e 1111.



Cap. 18  Transmissdo digital 283

Amostras diferentes, niveis iguais. Devido a quantizacdo, amostras diferentes poderao
receber o mesmo cédigo. Veja a amostra nimero 1, da Figura 18.10. Seu valoré de 13,3 Ve
é codificada como 1101. Mesmo que seu valor fosse um pouco diferente, mas dentro da
faixa de 13 a 13,99 V, receberia o cédigo 1101.

Nivel médio de quantizagio. O nivel médio é o que melhor representa todas as amostras
que receberam o mesmo cddigo. Assim, quando reconstituimos um sinal quantizado, de-
vemos fazé-lo pelo valor médio do nivel de quantizagao associado ao cédigo.

Relacao Sinal/Ruido de Quantizacao versus Numero de Bits

A relacdo sinal/ruido de quantizagdo depende da largura do nivel de quantizagdo. Para
reduzirmos o ruido, é necessario reduzirmos a largura do nivel de quantizagao, utilizando,
para isso, um conversor A/D com maior nimero de bits. Para cada bit acrescentado, a
largura do nivel de quantizagdo diminui pela metade, reduzindo o ruido em 6 dB. Para
determinarmos a relagdo sinal / ruido de quantiza¢do, usamos a seguinte equagao:

SQR =176 +6N Equagao 4

Pela equacgao anterior, podemos deduzir que o ruido de quantizagdo do conversor
A /D de 12 bits € igual a 73,76 dB, ou aproximadamente 74 dB.

O tempo de conversdao do ADC devera ser inferior ao intervalo de tempo entre
amostras, ou seja, menor do que 125 ms.

Variacoes de Nivel do Sinal Telefonico

O sinal telefénico entregue ao equipamento PCM estd sujeito a dois tipos de variagdes:

a) variagdes de nivel médio, causadas pelas variagdes do comprimento da linha tele-
fonica, pela variagdo da sensibilidade da capsula transmissora do telefone e pelas varia-
¢Oes da intensidade da voz do usudrio. A soma dessas variagoes totaliza 26 dB, em 98%
das ligagdes, e 34 dB, em 99,8% das ligagdes, tomando por base o nivel médio.

b) variagoes de nivel instantineo, causadas pelas diferencas de nivel sonoro entre os
diversos fonemas que compdem a fala. O fonema a da palavra quatro, por exemplo, é
muitas vezes mais forte que o fonema s encontrado no final da palavra seis. As variagdes
de nivel instantdneo podem atingir uma diferenca de 36 dB, em 98% dos casos.

A variacao de nivel total do sinal telefénico na entrada da central de comutacao é a
soma das variagdes do nivel médio com as varia¢des do nivel instantdneo e pode atingir
62 dB, em 98% das ligagdes.
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Compressao de Sinais - Lei A

Considerando-se que o sinal PCM deve ser transmitido com 8 bits, tendo assim apenas
cerca de 50 dB de relacdo sinal/ruido, percebe-se a necessidade de comprimirmos as
variagdes do sinal modulante, para que fiquem dentro do limite de 50 dB (Figura 18.11).

A faixa dindmica do sinal original, antes da compressao, € igual a 74 dB, que é a
soma da variagdo total do sinal com uma margem de ruido. A faixa dindmica do sinal
comprimido deve ser igual a 50 dB, o valor proporcionado por uma transmissao realizada
com 8 bits. A diferenga entre os dois valores, ou seja, 24 dB, deve ser eliminada por meio
da compressao.

A compressao, usada na transmissao do sinal, deve ser, na recep¢ao, seguida pela
expansao.

y A .
H Variacao total do
Variagdo total do F,_ sinal: (42 dB)

sinal: (62 dB) Faixa dindmica do sinal
comprimido: (50 dB)

Faixa dindmica do Ra
sinal original: (74 dB) ! Margem de ruido: (8 dB)
\—{ Sinal comprimido
Margem de ruido: (12 dB) F*%— [ Sinal original

Figura 18.11 Gréfico de compressao do sinal.

A UIT (Unido Internacional de Telecomunicagdes) padronizou em 1972 a lei A de
compressao, utilizada no PCM-30 (PCM de 30 canais, utilizado pelas companhias telefo-
nicas da Europa e do Brasil), expressa pelas seguintes equagdes:

xA 5
y= 1+lnA‘0S xs)y Equagdo 5
1+1nxA
Yy=———"— Equagao 6
1+InA [Vasx=1

Onde: x = sinal na entrada do compressor;
y = sinal na saida do compressor;
A=87,6.

Os valores de x e y ficam entre 0 e 1. A Equacdo 5 é usada para x entre 0 e 1/87,6, ou
seja, para sinais fracos. A Equacao 6 é usada para x na faixa entre 1/87,6 e 1.
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Para ilustrar como ficam os niveis dos sinais com a aplicacdo da lei A, na Tabela 18.2
sdo mostrados os valores de y em funcdo de x, para x variando entre 1 e 1/128. O resul-
tado é mostrado na Tabela 18.2 e na Figura 18.12.

Tabela 18.2 Tabela de compressao para a lei A.

Figura 18.12 Gréfico da compressao, usando-se a lei A.

x x(dB) y Y y(dB) COMPRESSAO
(APROXIMADO) (dB)
1 0 1 8/8 0 0
1/2 -6 0,873 7/8 -1,16 4,84
1/4 -12 0,747 6/8 -2,50 9,5
1/8 -18 0,62 5/8 -4,10 13,9
1/16 —24 0,494 4/8 -6,00 18,0
1/32 -30 0,367 3/8 -8,50 21,5
1/64 -36 0,24 2/8 -12,0 24
1/128 —42 0,125 1/8 -18,0 24
0 —
10 Pl
-20 /
y(dB) /
-30 //
-40 //
-50 //
~60 x(dB)
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O
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Vimos que a faixa dindmica do sinal telefénico atinge valores superiores a 73 dB
para uma relacdo sinal/ruido de 12 dB. Pela Equagdo 4, concluimos serem necessarios
12 bits para a quantizagdo das amostras do sinal telefénico. Mas, como a transmissao pre-
cisa ser feita com apenas oito bits, um compressor digital deve ser usado para eliminar
quatro bits, sem uma degradacao prejudicial do sinal PCM. A necessidade de se transmi-
tir com oito bits deve-se as especificagdes técnicas relacionadas com o alcance e o niimero
de canais oferecidos pelo equipamento PCM, que deveria oferecer um desempenho com-
pativel com os multiplex FDM da época. Um maior nimero de bits iria implicar uma re-
duc¢ao do numero de canais transmitidos.

Compressao Digital

A compressao digital permite codificar uma grande faixa de valores de sinal utilizando
um nimero reduzido de bits. O método é semelhante ao utilizado nas calculadoras
cientificas, em que alguns dos digitos, geralmente dois, sdo reservados para indicar a
ordem de grandeza dos nimeros, como mostrado na Figura 18.13.

Todos os digitos

usados pars| (9999999 | [ 0

representar o
valor.

Alguns digitos

Faixa: 10%
foram reservados 999999 99 i
para representar o| —_ I“or—[; Preciséo:10
expoente. alor Expoente

Figura 18.13 Método utilizado para aumentar a faixa de valores representados por um pequeno
nidmero de bits.

Note que no primeiro caso sao usados oito digitos para indicar o valor do ntiimero, o
que nos d4 uma faixa de 108 (de 0 2 99.999.999) e uma precisao de 108 (1/10%). No segun-
do caso, foram reservados dois digitos para a poténcia de dez, aumentando a faixa de va-
lores representados, a custa de uma redugao da precisao.

Niveis e Segmentos. O compressor digital utilizado no PCM-30 comprime o sinal de voz
codificada usando o formato mostrado na Figura 18.14.
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a)|PINININININNIN] - Faixa: £ 127

Precisdo:1/128

b)“P aaam.mm Faixa: £16 x 2'= £ 2048

Precisao:1/16 (no segmento)

Bits de Segmento J' E‘ Bits de Nivel

Figura 18.14 Formato do sinal PCM comprimido.

Compare o formato usado para a codificagdo do sinal de voz comprimido no PCM
telefonico. Na Figura 18.14a, um bit é utilizado para indicar a polaridade, restando sete
bits para a codificagdo dos niveis de quantizacdo. Na Figura 18.14b, apenas quatro bits
sao usados para a codificagdo dos niveis. Porém, os trés bits que sobraram sido agora
empregados para codificar a faixa de valor. Veja como a precisao é também sacrificada em
beneficio do aumento da faixa de valores representados.

Os bits PSSSNNNN possuem o seguinte significado:

P Bit de Polaridade. E usado para indicar a polaridade do sinal amostrado.
P = 0indica polaridade negativa.
P =1 indica polaridade positiva.

S Bits de Segmento. Indicam o c6digo do segmento a que pertence o sinal amostrado
Os segmentos sao codificados de 000 a 111 (0 a7, em um total de 8 segmentos )

N Bits de Nivel. Indicam o nivel, dentro do segmento, a que pertence o sinal
amostrado. Os niveis sdo codificados de 0000 a 1111 (0 a 15, totalizando 16 niveis.).

Na Tabela 18.3 sao mostrados os cddigos correspondentes a curva de compressao
exibida na Figura 18.15. Aanalise dessa tabela é importante para a concepgao da estrutura
de um compressor digital, pois nela podemos perceber a configuragdo assumida pelos
bits do sinal quantizado. No segmento 0, por exemplo, os bits de a até g permanecem
iguais a zero. Portanto, se quisermos determinar se uma amostra pertence ao segmento 0,
basta testarmos se os bits de a a g do sinal quantizado sdo iguais a zero. Por outro lado, se
quisermos saber se uma amostra pertence ao segmento 1, deveremos verificar se os bits
dea a fsdo iguais a zero, e se o bit g é igual a um. Podemos estender a nossa analise do si-
nal quantizado para os demais segmentos, utilizando a seguinte regra: os bits do sinal
quantizado, que permanecem constantes enquanto o sinal varia, atuam como indicadores
para o detector de segmento.

1. A lei A especifica a existéncia de 13 segmentos: seis na polaridade positiva, seis na polaridade
negativa e um segmento que une as partes positiva e negativa (segmento central). Este segmento
central recebe o cédigo 000 e equivale aos segmentos 000 e 001, na notagdo aqui utilizada.
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Tabela 18.3 Tabela de compressao digital da lei A.

NUMERO CODIGO DE ENTRADA CODIGO DE SAIDA FAIXA DO
DO (SINAL QUANTIZADO) (SINAL COMPRIMIDO) SINAL DE
SEGMENTO (11 BITS) (7 BITS) SAIDA
Faixa do abcdefghijk SSS NNNN
sinal de
entrada
0 0 00000000000 000 0000 0
15 00000001111 000 1111 15
1 16 00000010000 001 0000 16
31 00000011111 001 1111 31
2 32 00000100000 010 0000 32
63 00000111111 010 1111 47
3 64 00001000000 011 0000 48
127 00001111111 011 1111 63
4 128 00010000000 100 0000 64
255 00011111111 100 1111 79
5 256 00100000000 101 0000 80
511 00111111111 101 1111 95
6 512 01000000000 110 0000 96
1023 01111111111 110 1111 111
7 1024 10000000000 111 0000 112
2047 11111111111 111 1111 127

Outro detalhe que merece atencdo é o fato de todos os segmentos possuirem o
mesmo numero de niveis (16 niveis). No entanto, a largura de cada segmento (e de cada
nivel correspondente) dobra de valor a partir do 3° segmento (o segmento 2).

Apo6s ter sido identificado o segmento a que pertence o sinal quantizado, o compres-
sor deve copiar o cddigo do nivel (dentro do referido segmento) a que pertence a amostra.
Esse cédigo corresponde aos quatro bits localizados imediatamente a direita do primeiro
bit 1 (da esquerda) do sinal quantizado.

A Figura 18.15 exibe a curva de compressao digital para a lei A, utilizada pelo
PCM-30.
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128 | /

512 1024 2048

Figura 18.15 Curva de compressao digital da lei A para o PCM-30.

Resumindo, as operag¢des necessarias ao funcionamento de um compressor digital
sdo as seguintes:

a) identificar o segmento a que pertence a amostra;
b) copiar os bits mais significativos do valor do nivel de entrada para o valor do
nivel da saida.

O Quantizador/Codificador

A Figura 18.16 exibe a estrutura de um quantizador/codificador usado para gerar um
cédigo de 12 bits, a partir das amostras extraidas do sinal.

O detector de polaridade altera o valor do bit P em fungio da polaridade da amostra
aplicada na entrada do codificador. Se a amostra tiver polaridade positiva, P serd igual a
1. Caso contrdrio, P serd igual a zero. O valor de P é usado internamente para comandar o
inversor de fase. Se a polaridade da amostra for negativa, o inversor é ativado e a fase do
sinal € invertida, fazendo com que a polaridade do sinal na entrada do conversor A/D
seja sempre positiva. O conversor A/D fornece na saida o cédigo do sinal quantizado,
com 11 bits de precisao.
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inal PAM
Sina Detector de » P
polaridade I g
Amostra
bipolar 11 bits
Inversor Conversor |3, de nivel
de fase A/D (Sinal X)
Amostra
unipolar

Figura 18.16 Diagrama em blocos de um quantizador/codificador.

O Compressor Digital

A finalidade do compressor digital é reduzir o niimero de bits transmitidos, mantendo a
mesma faixa dindmica do sinal original de 12 bits. Ele é composto pelo detector de
segmentos, o codificador de segmento e o seletor de nivel, como mostrado na Figura
18.17.

Sinal comprimido

8 bits

12 bits  o—g——y| Detector de Codificador |3 5SS
(1 de polaridade H segmento | de segmento
11 bits de nivel)

® > Selej[or NNNN
de nivel

\ 4

Amostra
unipolar

\ 4
e

Figura 18.17 Diagrama em blocos de um compressor digital.

O sinal quantizado, de 12 bits, é aplicado ao compressor digital, que gera o sinal
comprimido de 8 bits, com o formato PSSSNNNN (P = 1 bit de polaridade, SSS = 3 bits de
segmento e NNNN = 4 bits de nivel)

Detector de Segmentos. O detector de segmentos tem a finalidade de identificar, a partir
do sinal quantizado, o segmento a que pertence a amostra quantizada, conforme mostra-
do na Figura 18.17.
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CODEC. A implementagado pratica de um codificador/decodificador PCM é realizada
com apenas um circuito integrado, denominado CODEC, que executa todas as etapas de
processamento necessarias.

Multiplex por Divisao de Tempo - TDM

Em 1¢ de dezembro de 1903, W. M. Miner patenteou o principio da telefonia por
multiplexagao de tempo. O multiplex por divisdo de tempo, no equipamento PCM-30, é a
parte responsdvel pela transmissdo, por um unico cabo, dos canais de voz/dados
codificados. Para compreendermos melhor como funciona o TDM, primeiro precisamos
conhecer a estrutura de dados do PCM-30.

Estrutura de Dados do PCM-30

O equipamento PCM-30 organiza os dados que serdo transmitidos em um formato
padrao, constituido de ITCs (Intervalo de Tempo de Canal), quadros e multiquadros.

A hierarquia dos sinais PCM é mostrada na Figura 18.18.

391 s | 1]2]3] 4] 5] 6] 7] 8] 11mc=8bits
» |4 488ns
125us [ 0] 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] [ o[1d1 12114 18]1¢]17]16[ 19 20]21] 22] 23] 24| 28] 26| 27] 28] 2d30]31] 1 QUADRO = 32 ITCs
< N ™ N1 >
A
2ms o] 1]2]3]4]s]e]7]8]o[1d11[12131415] 1 MuLTIQUADRO = 16 QUADROS

Figura 18.18 Estrutura de dados do PCM-30.

Os bits sdo agrupados em unidades de oito bits, constituindo um ITC (Intervalo de
Tempo de Canal). Os ITCs, por sua vez, sao agrupados em unidades de 32 quadros, cons-
tituindo um quadro. Finalmente, os quadros sao agrupados em unidades de 16 quadros,
constituindo um multiquadro. ]

Analisando-se a Figura 18.18, observamos que um quadro é composto por 32 ITCs.
Vamos agora analisar a finalidade de cada ITC.
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ITC-0. Transmite sinais de sincronismo de quadro e alarme, dependendo da paridade do
quadro. Se o quadro for par (quadro 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 ou 14), é transmitido sincronismo
de quadro. O sinal de sincronismo de quadro possui o seguinte formato:

IX‘ 0‘ Ol 1 | 1 ’ OI 1|‘]‘ ITC-0, Qua_dr(? Par
X, no Brasil, é sempre 1.

Figura 18.19 Sinal de sincronismo de quadro ou Palavra de Alinhamento de Quadro.

Como no Brasil X é sempre um, temos: 10011011 (1é-se mil e um, mil e onze).
No ITC-0 dos quadros impares sdo transmitidos os alarmes, cujos formatos sao mos-
trados na Figura 18.20 a seguir.

‘ 1’ 1]3’ D’ CI 1J 1| 1] ITC-0, Quadro impar

Figura 18.20 Sinal de alarme.

O bit S é usado para enviar sinal de alarme de auséncia de sincronismo de quadro,
de acordo com a seguinte convengao:

S =0 indica, para a estagdo remota, que o PCM local estd sincronizado.
S =1 indica, para a estagdo remota, auséncia de sincronismo de quadro.

O bit D transmite alarme de densidade de erro.

D =0 indica, para a estacdo remota, que a taxa de erro do sinal recebido é normal, inferior
aum erro a cada 1 mithdo de bits recebidos (Densidade de erro menor que 10°°).

D =1 indica, para a estacdo remota, que o sinal recebido contém taxa de erro elevada,
normalmente superior a um erro a cada 1 milhdo de bits recebidos (Densidade de erro
igual ou maior que 10°°).

Obit C indica erro de CODEC (Codificador/Decodificador).

C =0 indica, para a estagao remota, que o CODEC opera sem erros.
C =1 indica, para a estagdo remota, que o sinal recebido ndo pode ser corretamente
decodificado.

Os ITCs de nimero 1 a 15 e de niimero 17 a 31 — totalizando 30 canais — sao desti-
nados a transmissao de sinais de voz ou dados, cujo contetido é mostrado na Figura 18.21.
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voz [ P|s] s s|N[N|N]N]| iTc1aimC15

DADOS | P|s[s[s|N[N|N|N]| TC-17 8 ITC31

Figura 18.21 Sinal de voz (digitalizada) e dados, transmitidos pelo PCM-30.

ITC-16. E utilizado pelo PCM-30 para a transmissdo de sinais de sincronismo e alarme
de multiquadro (no quadro 0) e sinalizagdo associada ao canal (nos quadros 1 a 15), de
acordo com a estrutura mostrada na Tabela 18.4.

Tabela 18.4 Contetido do ITC-16, em fung¢do do nimero do quadro transmitido.

NUMERO NUMERO DO BIT E O SEU SIGNIFICADO
OUA?gRO 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 0 0 0 1 M 0 1
1 A1 B1 A8 1 A17 B17 A24 1
2 A2 B2 A9 1 A18 B18 A25 1
3 A3 B3 A10 1 A19 B19 A26 1
4 A4 B4 A1 1 A20 B20 A27 1
5 A5 B5 A12 1 A21 B21 A28 1
6 A6 B6 A13 1 A22 B22 A29 1
7 A7 B7 A14 1 A23 B23 A30 1
8 A8 B8 A15 1 A24 B24 A31 1
9 A9 B9 A1 1 A25 B25 A17 1
10 A10 B10 A2 1 A26 B26 A18 1
11 A1 B11 A3 1 A27 B27 A19 1
12 A12 B12 A4 1 A28 B28 A20 1
13 A13 B13 A5 1 A29 B29 A21 1
14 Al4 B14 A6 1 A30 B30 A22 1
15 A15 B15 A7 1 A31 B31 A23 1

A Figura 18.22 mostra a estrutura do TDM, que é composta por até 32 unidades de
canais, de quatro tipos diferentes, mais os barramentos de endereco de canal, de endereco
de quadro e o de dados. A mesma estrutura bdsica é usada na transmissao e recepgao.
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ITC-0: Sincronismo

(0] 16
% F de Quadro e
] REa Alarme.

2 18 ) .

— — ITC-16: Sincronismo de
| 3] ﬁ Multiquadro e
4 120 Sinalizacao.
Kl 21 ITC-1 a ITC-15,
1 6] 122 ITC-17 aITC-31:

7 23 Canal de Voz
— — ou Dados.
8] 124
9] 25|
10] 26|
1] 27]
12| 28]
13| 29|
14] 30]

15 31
- o »Dados

« g E!ts Endereco de Canal
i Endereco de Quadro
4 bits ¢

Figura 18.22 Arquitetura do TDM, utilizada no PCM-30.

Na transmissdo, a unidade de sincronismo e alarme (UCSAL) é responsdvel pela
geracao da palavra de alinhamento de quadro, cédigo 10011011, no ITC-0 dos quadros pa-
res, e pelo envio de alarmes de auséncia de sincronismo de quadro (bit S), densidade de
erro elevada (bit D) e falha de CODEC (bit C), no ITC-0 dos quadros impares.

A unidade de sincronismo de quadro e alarmes é composta pelo decodificador de
endereco de canal, pelo gerador de sincronismo de quadro (na transmissao) e pela inter-
face de alarmes de quadro, como mostrado na Figura 18.23.

O decodificador de endereco de canal (1) detecta o intervalo de tempo do canal 0 e
envia um sinal de habilitagido para o gerador de sincronismo de quadro (3) e para a inter-
face de alarmes de quadro (4). O decodificador de endereco de quadro (2), em fungio da
paridade do quadro transmitido, completa o sinal de habilitagao. Se o quadro for par, serd
habilitado o gerador de sincronismo de quadro, se impar, a interface de alarmes de quadro.

Os sinais de enderecamento de canal e de quadro sao gerados pela unidade de rel6-
gio do multiplex, mostrada na Figura 18.24.
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Figura 18.23 Diagrama em blocos da unidade de canal de sincronismo e alarme, de transmissao.
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cristal bits canais
2048 kHz 256 kHz 8 kHz
(488 ns) (3,91 Hs) (125 Hs)

l

Endereco
de canal

Figura 18.24 Unidade de relégio do PCM-30.
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A unidade de relégio é composta pelo oscilador a cristal, pelo contador de bits, pelo
contador de canal e pelo contador de quadro.

O oscilador a cristal gera um sinal altamente preciso e estdvel de 2048 kHz, £50 ppm
(£0,005%). Esse oscilador pode atuar como mestre (local) ou escravo (remoto). Como mes-
tre, é responsavel pelo sincronismo, ndo recebendo, portanto, nenhum sinal de controle
externo. Como escravo, tem sua fase e freqiiéncia determinadas pelo sinal de sincronismo
proveniente da estacdo remota. A sincronizagio é proporcionada por meio do PLL, que
compara a fase do oscilador a cristal (escravo) com a fase do sinal proveniente do oscila-
dor mestre (remoto), corrigindo a freqiiéncia e a fase do oscilador escravo, até que fiquem
exatamente iguais a do mestre.
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A saida do oscilador a cristal é aplicada ao contador sincrono de trés bits, médulo 8.
Na saida, sdo obtidos um sinal de 256 kHz e um periodo de 3,91 ps, que é o tempo neces-
sdrio para a transmissao de um canal (ITC).

A saida do contador de bits é aplicada ao contador de canais, um divisor médulo 32,
de cinco bits. A saida de cada um dos cinco estdgios desse divisor € aplicada ao barramen-
to de enderecamento de canal e a saida do ultimo estdgio é aplicada ao contador de qua-

“dros. Dessa maneira, o barramento de endereco de canal contém, a cada instante, o
endereco do canal que estd sendo transmitido, na forma de um cédigo bindrio. Esse c6-
digo é usado pelos decodificadores de enderego de canal, presentes em cada unidade de
canal, habilitando-as quando o endereco presente no barramento coincidir com o ende-
rego para o qual a unidade foi programada.

A saida do contador de canais é uma onda quadrada de 125 ps, que é aplicada ao
contador de quadros. A saida desse contador de quatro bits fornece o sinal para o barra-
mento de enderego de quadro. Ele contém, a cada instante, o cédigo bindrio do enderego
do quadro transmitido. Esse cédigo é usado pelos decodificadores de endereco de quadro
presentes nas unidades de sincronismo e alarme (Quadro 0) e sinalizagao (Quadro 16), ha-
bilitando-as sempre que o endereco no barramento coincidir com o endereco para o qual a
unidade foi programada.

Seqiiéncia de Transmissdo do Multiplex por Divisdo de Tempo. Primeiro, é colocado o
endere¢o do quadro 0 (0000b). Enquanto o endere¢o de quadro permanece em 0000b, o
endereco de canal é incrementado de 0 (00000b) a 31 (11111b), passando por todos os valo-
res intermedidrios. Assim, os decodificadores de endereco de canal, presentes nas unidades
de canal, vao detectando os respectivos enderecos e ativando a unidade correspondente pelo
periodo de 3,91 ps. Apds o término do ITC-31, um pulso é enviado pelo contador de ca-
nais ao contador de quadro, incrementando o endere¢o de quadro para 1 (0001b), sinali-
zando que o Quadro-01 serd o proximo quadro a ser transmitido. Ao mesmo tempo, o
contador de canais ird zerar (00000b), iniciando novo quadro pelo ITC-0.

Unidade de canal de voz de transmissdo. Sua estrutura é mostrada na Figura 18.27. Ela é
composta pelo gerador PCM, ja analisado, pela interface de canal e pelo decodificador de
endereco de canal.

. Gerador | Interface .
Audio — | PCM > e canal —» Saida
8 kHz 8 kHz
(125 ps) A (3,91 ps)
Decodificador
Endereco de
de canal endereco
de canal

Figura 18.25 Diagrama em blocos de uma unidade de canal de voz, usada na transmissao.
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O gerador PCM recebe o sinal de dudio, convertendo-o em um sinal PCM compri-
mido segundo a lei A. Ainterface de canal armazena o sinal PCM, inverte os bits pares do
sinal e os transmite, apds receber do decodificador de enderecos o comando de habilita-
¢ao, o que ocorre no momento em que o decodificador de enderecos recebe o endereco de
canal para o qual estiver programado.

A inversdo dos bits pares do sinal PCM emitido pela unidade de canal de voz de
transmissdo tem a finalidade de impedir que canais de voz ociosos emitam longas se-
qiiéncias de zeros consecutivos. Seqiiéncias longas de zeros dificultam a recuperacao de
sincronismo nos regeneradores de linha, utilizados como repetidores de sinal.

O armazenamento do sinal na interface é necessario quando o gerador PCM nao for
sincronizado pelo relégio — isso acontece se for usado um codificador lento (quantiza-
dor/compressor), ou seja, cujo tempo de conversao ultrapasse o intervalo de tempo de
canal. Nesse caso, o sinal ficard armazenado na interface, aguardando o momento da
transmissao, que ocorre quando ela recebe o sinal de ativacdo do decodificador de enderego.

Unidade de Canal de Dados

Sua finalidade é permitir a transmissdo de dados por meio do equipamento. Na verdade,
somente é aproveitada a unidade de multiplexagao temporal.

Uma unidade de canal de dados é composta pela interface de canal e pelo decodifi-
cador de endereco de canal. A interface de canal armazena os dados pelo tempo necessa-
rio, ndo havendo necessidade de sincroniza¢do, na maioria das vezes, entre o canal de
dados e o equipamento PCM; basta que o canal de dados possua meios para ativar a inter-
face quando os dados forem validos. Entdo, eles serdo armazenados e, quando a interface
de canal receber o sinal de ativagao vindo do decodificador de enderecos de canal, os
dados serdo enviados para a saida do barramento de dados do TDM.

Interface Barramento
Dados < 3 de canal : ) de dados
8 bits
(64 kbps) A
Decodificador
Endereco de
de canal . endereco
de canal

Figura 18.26 Unidade de canal de dados.



298 Telecomunicagées  Cap. 18

Unidade de Sinalizacao

A unidade de sinalizacdo possui uma estrutura relativamente complexa. Isso acontece
porque nela sdo conectados os alarmes recebidos e os alarmes enviados, conforme
mostrado na Tabela 18.4.
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A 5 [ A< g [
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A 44 f Add 57 [ 10011011

B4 Bed | — Dados
A< 1 A< o5 J 3 bi

B <« B <> its
seleel | aelsl | 1T
0 e i DS o
A <> 15 > A <> 31 >

B < B 4|

5 bits Endereco de Canal

"4 bits  Endereco de Quadro

Figura 18.27 Unidade de sinalizagao.

Aunidade de sinalizag¢do é ativada no ITC-16. Nos quadros pares, ela gera o sinal de
sincronismo de multiquadro (00001M11), onde o bit M indica, quando igual a 1, a ausén-
cia de sincronismo de multiquadro. No ITC-16 dos quadros de 1 a 15, é processada a sina-
lizacdo associada ao canal (bits AB). Cada par de canal é ativado conforme indicado na
Tabela 18.4. Para tal, cada uma das interfaces de alarme decodifica o endere¢o do quadro
e ativa a interface correspondente.
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Até aqui, vimos como é gerado o sinal comprimido e como ele é multiplexado no
tempo na se¢do TDM do equipamento PCM-30, gerando 30 canais de voz/dados e dois
canais de servigo. Veremos, a seguir, a geragio do cédigo de linha, a tltima etapa da se¢do
transmissora.

Codificacao de Linha

O sinal PCM-30 é transmitido por linha PCM na velocidade de 2048 kbps. Para reduzir as
componentes de alta freqiiéncia dos pulsos e eliminar a componente continua, o sinal digital
é transformado em um sinal AMI (Inversido de Marcas Alternadas) ou pseudo-terndrio,
conforme mostrado na Figura 18.28. A reducdo do contetido de alta freqiiéncia do sinal é
necessdria para o aumento do alcance do sinal, jd que a atenuagio no cabo é proporcional
a freqiiéncia transmitida. A eliminacdo da componente continua do sinal digital é
necessdria porque, ao longo do cabo PCM, é transmitida corrente continua para a
alimentacdo dos regeneradores de linha.

Sinal TTL h
(NR2) tjo, o1 1jof1,1]o 5 (488 ns/div)

244 ni> -
2,35V

Sinal AMI (488 ns/div)
(R2)

Figura 18.28 Sinal bipolar alternado (AMI), tipo RZ (retorno a zero).

O nome pseudo-terndrio é devido ao fato de o sinal possuir trés valores: marca posi-
tiva (o nivel alto positivo), marca negativa (o nivel alto negativo) e espaco (nivel zero). Os
niveis positivo e negativo tém o mesmo valor, sendo utilizados com a finalidade de anular
a componente continua do sinal. A bipolaridade do sinal também resulta na divisao por
dois da freqiiéncia fundamental do sinal, como podemos observar na Figura 18.29.

Outra vantagem do sinal AMI é que, devido a redugdo da componente de baixa fre-
qiiéncia, também é reduzida a interferéncia do sinal PCM sobre os cabos telefonicos colo-
cados proximos aos cabos PCM. Veja na Figura 18.30 o espectro dos sinais RZ e AMI.
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Figura 18.29 Comparacio entre os sinais RZ e AMI, notando-se a diferenga entre os respectivos pe-
riodos.

A

Unipolar RZ

Unipolar NRZ —

Bipolar RZ F—

L -

2048 kHz

Figura 18.30 Espectro comparativo de diversos sinais pulsados.

Limitacao do Numero de Zeros Transmitidos

Um bom cédigo de linha deve possuir um elevado componente espectral relacionado
com a freqiiéncia do sinal de relégio. Devido a codificagdo AMI, a componente do sinal de
relogio passa a ser de 1024 kHz. Para assegurar uma elevada intensidade da componente
de 1024 kHz no sinal de linha, é necessdrio limitarmos o niimero de bits 0 transmitidos em
seqiliéncia, uma vez que os zeros sao codificados como auséncia de sinal. Um grande nu-
mero de zeros consecutivos pode ser conseqiiéncia, por exemplo, de um baixo trafego te-
lefénico, quando muitos canais de voz do multiplex estdo desocupados. A solucao
encontrada para suprimir essas longas seqiiéncias de zeros, que resultariam em longos in-
tervalos de tempo sem nenhum sinal de linha, foi a inversao dos bits pares do sinal codifi-
cado proveniente das unidades de canal de voz. Assim, o sinal 0000.0000 transforma-se
em 0100101, o que satisfaz a necessidade de se manter algum sinal na linha PCM quando
ndo houver trafego telefdnico suficiente.
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Cédigo HDB3

s

-se necessario o

Com o0 uso do multiplex de 30 canais para a transmissao de dados, tornou

uso de um cdédigo de linha com maior resisténcia as longas seqiiéncias de zeros,
eventualmente contidas nos dados transmitidos. A solu¢ao encontrada foi o c6digo HDB3

(Third-order high-density-bipolar). Nesse c6digo, sdo transmitidos, no mdximo, trés
zeros consecutivos. Se quatro zeros consecutivos aparecem, eles serdao substituidos pelo

cédigo HDB3, como mostrado a seguir na Figura 18.31.
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Figura 18.31 Cédigo HDB3.
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As regras por trds do c6digo HDB3 tém por objetivo manter em zero o nivel de cor-
rente continua na linha, assim como maximizar a componente fundamental de 1024 kHz.
Pelos motivos citados, o cédigo HDB3 substitui os quatro zeros encontrados por um ou
mais pulsos extras, que deverao ser removidos na recep¢ao. Os pulsos extras precisam ser
identificados para serem descartados. Esse objetivo é alcancado pela violagdo da regra
AMLI, ou seja, a inclusdo de uma violagdo (um pulso da mesma polaridade do pulso ante-
rior) em substitui¢do ao quarto zero da conseqiiéncia. Para garantir que as viola¢des nao
gerem uma componente continua, uma violagdo deve possuir polaridade oposta da viola-
¢do anterior. Dessa maneira, as vezes serd necessdrio o acréscimo de uma marca no lugar
do primeiro espago, como mostrado na Figura 18.31c e Figura 18.31d. Sem essas marcas
extras, a violagdo teria a mesma polaridade da violagdo anterior.

Observando-se a Figura 18.31a percebemos a presenca de quatro zeros consecutivos
(E1, Ep, E3 e Ey) no sinal de dados. O formato da seqiiéncia de substitui¢io HDB3 que ird
ser transmitida no lugar desses quatro zeros ird depender das condi¢des de dois
Flip-Flops que memorizam a polaridade do ultimo pulso e da tltima violagdo (V). Essas
condig¢des sdo mostradas na Figura 18.31, existindo quatro situa¢des possiveis.

Na Figura 18.31b, a polaridade do tltimo pulso enviado foi negativa e a polaridade
da ultima violagao foi positiva. Dessa maneira, o préximo pulso devera ser positivo, para
obedecer a regra AMI, e a proxima violacdo deverd ser negativa, para obedecer a regra
HDB3. Os bits 1 e 4 sao transmitidos e codificados como marcas, com polaridades positi-
va e negativa. Os bits 2 e 3 sdo codificados como espagos. Os bits 5, 6, 7 e 8 sdo todos zeros,
sendo necessdrio substitui-los por uma seqiiéncia HDB3. O quarto zero é substituido por
uma violagdo de polaridade oposta a da violagdo anterior. Portanto, serd substituido
por uma violagdo negativa (V-). Agora é necessdrio verificar a polaridade da ultima
marca enviada, antes da violagdo: ela deve possuir a mesma polaridade da violagao.
Como € isso o que acontece, a codifica¢ao HDB3 esta completada. No circuito, o Flip-Flop
que registra a polaridade da violagao ird mudar de estado, passando a indicar V—.

Na Figura 18.31c, a condi¢do anterior é aquela em que o tltimo pulso e a dltima po-
laridade sao ambos negativos. As marcas 1 e 4 sdo transmitidas com as polaridades alter-
nadas (+ e —), vindo em seguida uma seqiiéncia de quatro zeros consecutivos. O quarto
zero serd uma violagdo de polaridade contrdria a da ltima violagdo, ou seja, positiva.
Porém, como a tltima marca (bit 4) é negativa, serd necessdrio codificar o primeiro espago
da seqiiéncia de quatro zeros como marca (M+). A razao para isso é que, na recepgao, uma
seqliéncia HDB3 ¢é identificada pelas violag¢bes, sendo necessdrio que o decodificador
HDB3 receba dois pulsos consecutivos com a mesma polaridade.

Uma forma pratica de codificar em HDB3 é exposta a seguir.

a) Inspecione os dados e encontre quatro zeros consecutivos;
b) Identifique os zeros como Ej, Ey, Ez e E4.0;
¢) Codifique o primeiro espago (E;) como indicado:
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Polaridade do ultimo pulso

Polaridade da ultima violagao

Valor atribuido para E;

d) Codifique os espacos E; e E3 como zero;

e) Codifique o quarto espago (E4 como violagdo, ou seja, com a mesma polaridade

do dltimo pulso.

Ao aplicarmos essas regras devemos ter o cuidado de irmos atualizando os valores

do tdltimo pulso (UP) e dltima violacdo (UV). Veja outro exemplo na Figura 18.32
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Figura 18.32 Cédigo HDB3.

Cédigo CMI

Esse cédigo € usado no fluxo de 140 Mbps. Os bits de dado sao codificados da seguinte

maneira:

a) Bit1: como 00 e 11, alternadamente;

b) Bit 0: como 01.
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Cada par de bit do sinal de linha possui a mesma duragdo que um bit do sinal de

dado. Veja a Figura 18.33.

110

0|—1—|0|1§1|1§ a)Dados NRZ

11|o|1|o|1|o|1|o|1|o oio[1]1 1|0 o{o[1] 5)Sinal de linha CMI

—_

Figura 18.33 Cédigo CMI.

Questionario

1)  Quais as tendéncias que alicercam a transmissao digital?

2)  Onde se aplicam as técnicas PCM e TDM?

3)  Quandosurgiu o PCM e quando tornou-se utilizavel?

4)  Quais as etapas da transmissao digital?

5)  Qual a finalidade do filtro antialiasing?

6)  Quais os requisitos impostos ao amostrador?

7) O que é erro de quantizagdo e como ele pode ser minimizado?

8)  Qualovalor do sinal reconstituido que resulta no menor erro médio de quantizagao?

9)  Qual o fator que mais afeta a relagao sinal/ruido de quantizagao?

10) Quais os tipos de variagdes de nivel do sinal telefonico?

11) Qual a faixa dindmica do sinal telefénico?

12) Oqueéalei A?

13) Qual o valor maximo da compressao digital?

14) Qual ontmero de bits de nivel e segmentos utilizados no sinal codificado segundo a
lei A?

15) Qual a finalidade dos ITC-0 e ITC-16?

16) Qual o formato do sinal de sincronismo de quadro?

17) Qual o formato do sinal de sinalizagao?

18) Quais as caracteristicas que deve conter o sinal de linha?

19) Por que deve ser limitado o nimero de zeros transmitidos?

20) Quais as caracteristicas do sinal HDB3?

21) Qual a freqiiéncia fundamental do sinal de linha?

22)

Onde é usado o sinal CMI?
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Problemas Propostos

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)

11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)

Fornega um exemplo do uso do PCM.

Descreva a utilizagao da transmissao digital.

Desenhe a estrutura de um sistema de transmissao digital.
Descreva o processo de codificagao.

Desenhe o diagrama em blocos do codificador.

Descreva o processo de multiplexa¢dao no tempo.

Desenhe e descreva um decodificador.

Desenhe e descreva um amostrador.

Descreva a quantizagao.

Escreva a equagao usada para calcular a amplitude do sinal comprimido, sendo o si-
nal de entrada igual a 0,01.

Descreva a compressao digital.

Descreva o formato do sinal codificado segundo a lei A.
Desenhe a curva de compressao digital dalei A.

Desenhe e descreva a estrutura de um quantizador e codificador.
Desenhe e descreva a estrutura de um compressor digital.
Desenhe a estrutura de dados do PCM-30.

Desenhe a estrutura da unidade de canal de sincronismo e alarme.
Descreva a unidade de relégio do PCM-30.

Descreva a seqiiéncia de transmissdao do multiplex TDM.
Desenhe e descreva a unidade de canal de voz.

Descreva a unidade de sinalizagao.

Desenhe os sinais RZ e AMI.
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Hierarquia Digital

Com o sucesso da transmissdo PCM, o numero de cabos interligando as centrais
telefénicas cresceu de forma exagerada, surgindo a necessidade de se aumentar o nimero
de canais transmitidos em cada cabo. Para realizar esse objetivo sem alterar os padroes
vigentes, restava a alternativa de submeter os sinais PCM a uma multiplexagdo de ordem
mais elevada. Inicialmente, surgiu a hierarquia digital plesiécrona (PDH —
Plesiochronous Digital Hierarchy), ou seja, hierarquia digital quase sincrona, na qual os
sinais a serem multiplexados, em nimero de quatro, sdo reunidos para a formacao de um
fluxo PCM de maior velocidade e maior nimero de canais.

As limitagdes do PDH, manifestada na impossibilidade de se extrair canais de
64 kbps diretamente de um fluxo de ordem superior, bem como a auséncia de suporte
para o gerenciamento da rede de transmissao digital, levaram ao surgimento da hierar-
quia digital sincrona (SDH — Synchronous Digital Hierarchy). Essa hierarquia suporta os
sinais PDH, permite o acesso direto ao canal de 64 kbps, proporciona um excelente supor-
te ao gerenciamento da rede e pode operar em velocidades superiores a 1 Gbps.

Multiplexacao Plesiocrona

A multiplexagdo plesiécrona é a multiplexacdo no tempo que é executada para sinais de
entrada de mesma freqiiéncia nominal, cujos relégios, porém, sao independentes. Como
ocorre com outras formas, a multiplexagdo plesiécrona é usada com a finalidade de
aumentar a quantidade de informagao transmitida por um determinado meio. Neste
caso, o objetivo é a transmissdao de varios fluxos de 2 Mbps por um tnico cabo, com a
finalidade de se reduzir o nimero de cabos necessdrios entre estacdes. A Figura 19.1a

306
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compara dois sistemas. O primeiro utiliza quatro cabos PCM para transmitir quatro
fluxos de 2 Mbps entre duas estagdes. O segundo utiliza um multiplexador para agrupar
os quatro fluxos de 2 Mbps em um unico fluxo de 8 Mbps, proporcionando grande
economia de cabos e regeneradores de linha (Figura 19.1b).
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b) Transmissao com 2 fluxos de 8 Mbps
Figura 19.1 Comparagao de quatro sistemas de 2 Mbps com um sistema de 8 Mbps.

Para que a multiplexagao se realize sem falhas, a velocidade do multiplex deve ser
igual ao produto da velocidade dos tributdrios pelo niimero de tributdrios conectados em
sua entrada. Os bits aplicados no multiplex devem permanecer inalterados até que sejam
lidos pelo multiplex.
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Figura 19.2 Multiplexagao plesiécrona sem justificagao.

Na prética, porém, ndo hd sincronismo entre os tributdrios e o multiplex, podendo
ocorrer tanto a perda de bits quanto a transmissao repetida de um mesmo bit aplicado,
como mostrado na Figura 19.2. Para os tributdrios 1 e 2 hd perda de bits, porque suas velo-
cidades sao excessivas. Para o tributario 3, ocorre o oposto: 0 mesmo bit € transmitido
duas vezes, porque sua velocidade é insuficiente. Somente o tributdrio 4 é corretamente
amostrado, porque a velocidade do multiplex € um multiplo exato da velocidade do tri-
butdrio. A solucdo encontrada para essas dificuldades exige as seguintes providéncias:

a) Limitar as diferencas de freqiiéncia de relégio dos diversos tributdrios.

b) Armazenar cada bit de dado entregue pelo tributario em uma memdria, evitan-
do assim qualquer possibilidade de perdé-los.

c) Transmitir os bits de dados armazenados em uma velocidade ligeiramente
maior que a velocidade mdxima permitida pela tolerancia de freqiiéncia admis-
sivel.

d) Se necessdrio, inserir bits de preenchimento no sinal multiplexado para com-
pensacdo da maior velocidade do multiplex. Os bits de preenchimento sio cha-
mados de bits de justificagao.

e) Identificar os bits de preenchimento (justificacdo) eventualmente inseridos,
para que possam ser descartados durante o processo de demultiplexagao.
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Os limites dos desvios de freqiiéncia do relégio sdo fornecidos na tabela a seguir.

Tabela 19.1 Tolerancia de freqiiéncia de relégio para sinais multiplex.

ORDEM VELOCIDADE NOMINAL TOLERANCIA MAXIMA
DE TRANSMISSAO (KBPS)
ppm Hz
- 64 + 100 + 6,4
12 2048 + 50 +102,4
22 8448 +30 + 253,4
3s 34368 + 20 + 687,4
42 139264 + 15 +2088,9

No multiplex de primeira ordem (2048 kbps), a diferenca mdxima permitida de
velocidade entre o tributdrio mais rdpido e o mais lento é de 204,8 bps.

O armazenamento dos bits de dados fornecidos pelos tributdrios, com o objetivo de
ndo ocorrer perda de informagao, deve obedecer aos seguintes critérios:

a) Otempo de armazenamento necessita ser o menor possivel, para evitar retardos
inaceitdveis na transmissao da voz.

b) O espago necessdrio para a armazenagem deve ser pequeno, para minimizar os
requisitos de memoria.

O mecanismo adotado no PDH consiste no armazenamento de apenas alguns bits
oriundos de cada tributdrio, que em seguida sao lidos pelo multiplex. A velocidade de lei-
tura é ligeiramente maior que a velocidade de escrita na memdria, havendo portanto uma
tendéncia de a memoria esvaziar-se. Quando isso acontece, a memdria sinaliza ao multi-
plex, que altera o valor de um bit de controle e envia um bit de justificacdo no lugar de re-
transmitir o bit de dado. A Figura 19.3 mostra o funcionamento.

O retangulo vertical representa memoria eldstica. As letras X, Y e Z representam o
antepenultimo, o pentiltimo e o ultimo bits escritos pelo tributdrio na memdria eldstica.
A escrita é sempre feita na posi¢do zero da memdria, e seu contetido anterior € deslocado
para baixo. A leitura é executada pelo multiplex, sempre na tltima posi¢do ocupada na
memdria, que é indicada por um ponteiro. Quando ocorre uma escrita, o ponteiro € incre-
mentado, quando ocorre uma leitura, o ponteiro é decrementado e, se o ponteiro assumir
o valor zero, o bit de controle, C, passa de zero para um. O valor do bit de controle é trans-
mitido para o demultiplex e é usado para determinar a existéncia de bits de justificacado
no fluxo recebido. A chave CH seleciona se o bit transmitido é de dado, D, ou de justifica-
¢do, ], dependendo do valor do ponteiro. Se o ponteiro permanecer em zero durante dois ins-
tantes sucessivos, a chave CH muda para a posicao | e é enviado um bit de preenchimento.
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A Figura 19.3a exibe a condi¢do em que a memdria eldstica estd completamente pre-
enchida, havendo 3 bits de dados armazenados. A préxima operagio, obrigatoriamente,
precisa ser de leitura, o que ocorre na Figura 19.3b, quando entdo o ponteiro de leitura, P,
é decrementado de uma unidade.

Memoéria
Lado elastica Lado
tributario multiplex
(escrita) l (leitura)
o—» 20 a) Memodria eléastica apds uma
v 1 operacéo de escrita. Os trés ultimos
X 2 D CH bits estao armazenados (X, Y, Z) e a
[T —R0 memoria esta cheia.
C=X *
P=2
CH=D J
o— 2z 0 D CH b) Memoéria elastica apés uma
Y 1 5hee—o—po operacao de leitura. O ponteiro P é
2 decrementado e uma posicao da
memoria é liberada.
C=0 J
P=1
CH=D
SaE— OB“—C'I:'—’O c) Duas leituras consecutivas, sem um
1 ’ processo de escrita, provocam o
7 zeramento do ponteiro. C é mudado
J para 1.
C=1
P=0
CH=D
— 1D CH
o—» —>»® &—»0 ) Uma nova tentativa de leitura na
condicdode C=1e P =0 provoca a
mudanca de CH para a posicao J,
sendo enviados bits de
C=1 J preenchimento.
P=0
CH=J

Figura 19.3 Funcionamento da memdria eldstica.
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O processo de multiplexagdo prossegue com sucessivas escritas de dados na me-
moria, executadas pelo tributdrio, intercaladas por leituras executadas pelo multiplex.
Enquanto se alternarem perfeitamente a escrita e a leitura, o valor do ponteiro ird variar
entre 2 e 3. Porém, como a velocidade de leitura é um pouco maior do que a de escrita,
eventualmente ocorrerdo duas leituras consecutivas, fazendo o ponteiro atingir o valor
zero, como mostrado na Figura 19.3c. Nessa condigdo, o bit de controle é colocado na con-
dicdo C=1.

A condicdo do bit C é transmitida pelo multiplex. Se a condi¢ao C = 1 ocorrer duas
ou mais vezes em um determinado intervalo de tempo, serd indicio de que ocorreu justifi-
cagio e um bit de preenchimento, de valor igual a 1, serd enviado.

A condi¢dao C =1 pode mudar para C = 0 desde que seja efetuada a escrita de um bit,
pelo tributario. Porém, se na condigdo de C =1 e P = 0 ocorrer a leitura de um bit, o multi-
plex enviard um bit de justificacdo no lugar do bit de dados, ja que a memdria eldstica se
encontrard vazia.

Multiplex de Segunda Ordem

Para agrupar quatro fluxos de 2 Mbps em um unico fluxo de transmissdo, torna-se
necessdria a criagdo de uma nova estrutura de quadro de pulsos, como mostrado na Figura
19.4.

Como vemos, um quadro do multiplex de segunda ordem é composto por quatro
blocos contendo 212 bits cada, em um total de 848 bits. Cada bloco é composto pelos bits
de dados, provenientes dos fluxos de 2 Mbps (chamados de tributdrios) e mais alguns bits
auxiliares, que iniciam cada bloco.

O primeiro bloco inicia-se pela palavra de alinhamento de quadro (PAQ), de
dez bits. A PAQ é usada pelo demultiplex para encontrar o inicio do bloco 1. Apés a pa-
lavra de alinhamento de quadro sdo transmitidos dois bits de alarme: urgente (D =1 indi-
ca alarme) e nao-urgente (N = 0 indica alarme). Esses bits de alarme sido usados para
informar a estagdo remota a condi¢ao operacional do equipamento. Em seguida, sao
transmitidos 200 bits de dados, em grupos de quatro bits, cada bit pertencente a um tribu-
tdrio diferente.

Os blocos 2 e 3 tém seus quatro primeiros bits utilizados para identificar se houve ou
nao justificacdo. A justificacdo é um bit acrescentado no final (bloco 4), com o objetivo de
completar o niimero total de bits necessarios. O bit de justifica¢do é necessdrio para corri-
gir diferencas relativas de velocidade entre os fluxos de 2 Mbps e o fluxo de 8 Mbps.

Ap0s os bits de controle de justificagdo, seguem-se, nos blocos 2 e 3, os bits de dados,
em um total de 208 bits.

O bloco 4 também inicia com os quatro bits de controle de justificagdo. Os quatro
proéximos bits, ]/ D, podem ser bits de dados ou bits de justificagdo, dependendo dos valores
atribuidos aos bits de controle contidos nos blocos 2, 3 e 4. Para cada um dos quatro tribu-
tdrios, sao transmitidos trés bits de controle. Se pelo menos dois desses bits possuirem valor
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zero, entdo o bit |/ D correspondente ao tributdrio serd um bit de dado. Porém, se dois ou
mais bits de controle possuirem valor 1, entdo o bit J/ D correspondente ao tributdrio deve-
ra ser desprezado, pois serd um bit de justificagdo. A Figura 19.5 exemplifica o processo.

| Bloco 1/ Bloco 2| Bloco 3| Bloco 4| 848 bits

a) Quadro de 8 Mbps (8448 kbps)

1 10111213 212
1111010000 DIN| 1234 1234 212bits
o % Bits de dados (200)
Alarme nao-urgente
Alarme urgente
Palavra de alinhamento
de quadro
b) Bloco 1
i 4 5 212
/ABCD|1234 1234 212bits
4 Bits de dados (208)

Bits de controle
de justificacdo

c)Blocos 2 e 3

1 4 589 212
| ABCD [JD|1234 1234 212bits
1 4 Bits de dados (204)

‘ Bits de dados ou
de justificacao

Bits de controle
de justificacao

d) Bloco 4

Figura 19.4 Estrutura do quadro do multiplex de segunda ordem.
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Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
0100 [~ | 0101 [~ [1101|DJDJ} -
0100 «—
0101 <
+1111 <
Total 1312
« Total = 1: o bit é de dado
Total = 3: 0 bit é de justificacao
Total = 1: o bit € de dado
««—— Total = 2: 0 bit é de justificagao
\ A A 4
DJDJ

Figura 19.5 Interpretacio do significado dos bits de controle de justificacao.

Os ultimos 204 bits do bloco 4 sao bits de dados.

Multiplex de Terceira Ordem

O multiplex de terceira ordem agrupa quatro fluxos de 8448 kbps em um tnico fluxo de
34368 kbps, totalizando assim 480 canais telefonicos em um tnico. A Figura 19.6 mostra o
entroncamento entre duas centrais por meio de um fluxo de 34 Mbps.

~ 8Mb MUX 34 Mb DEMUX 8Mb
—>0-> 8 34 /-0
P
—>0—> b4 <0<
E <« ELO 4—9—"‘8_0 E
S 0> Fibra < _?
l_\ —>0->/ 34 opirca 8 k-0 A
c c
é >0/ 8 3 feo— 8
ELO : ELO <—
A >0 Fibra <o<— B
—>0->{/ 34 optica 8 <0< |
DEMUX MUX

Equipamento Elétrico-Optico

Figura 19.6 Multiplex de terceira ordem.
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Na Figura 19.6, quatro fluxos de 8 Mbps sao multiplexados por um multiplex de ter-
ceira ordem, gerando um fluxo de 34 Mbps. Em seguida, o fluxo de 34 Mbps é enviado a
um equipamento elétrico-6ptico (ELO), que converte os pulsos elétricos em pulsos lumi-
nosos, a ser transmitidos por meio de fibra Sptica até a outra estagdo, onde os pulsos lu-
minosos sao reconvertidos em pulsos elétricos e encaminhados ao demultiplex de terceira
ordem, que os transforma em quatro fluxos de 8 Mbps.

O uso do equipamento Sptico é quase obrigatdrio para a transmissdao em 34 Mbps, ja
que, nessa velocidade, o alcance de uma transmissao por cabo metdlico é muito reduzido,
obrigando o uso de muitos regeneradores.

Estrutura de quadro. O multiplex de terceira ordem apresenta a estrutura de quadro de
multiplexagdo mostrada na Figura 19.7.

| Bloco 1] Bloco 2| Bloco 3] Bloco 4| 1536 bits

a)Quadro de 34 Mbps (34368 kbps)

1 10111213 384
1111010000D|N[ 1234 1234 384 bits
y A4

Bits de dados (372)
Alarme nao-urgente

Alarme urgente
Palavra de alinhamento

de quadro
b) Bloco 1
45 384
LABCDI1234 1234

Bits de dados (380)

Bits de controle
de justificacdo

c)Blocos 2€e 3

4 589 384
LABCD JUD[1234 1234

Bits de dados (376)

Bits de dados ou
de justificacdo

Bits de controle
de justificacao

d) Bloco 4

Figura 19.7 Estrutura do quadro do multiplex de terceira ordem.
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Comparando-se as estruturas de quadro dos multiplex de segunda e terceira ordem,
percebe-se que s6 varia o nimero de bits de dados enviados, permanecendo inalterados
os bits de controle e justificacao.

Multiplex Duplo Salto

O multiplex de segunda ordem (2/8 Mbps) mostrou-se insuficiente para atender as
necessidades crescentes de canais de comunicagdo, obrigando o uso do multiplex de
terceira ordem (8/34 Mbps). Alguns fabricantes passaram entdo a fornecer um
equipamento multiplex, conhecido como duplo salto, capaz de gerar o fluxo de 34 Mbps a
partir de 16 fluxos de 2 Mbps. Esse multiplex reduz o custo e o espago necessdrio para os
equipamentos, ja que elimina quatro multiplex de 2/8 Mbps em cada estacao.

Multiplex de Quarta Ordem

O multiplex de quarta ordem agrupa quatro fluxos de 34368 kbps em um tnico fluxo de
139264 kbps, totalizando assim 1920 canais telefénicos por um tinico cabo (metalico ou
optico). A Figura 19.8 mostra um entroncamento de duas centrais por meio de um fluxo
de 140 Mbps.

34 Mb MUX 140 Mb DEMUX34 Mb
50> 34 140 /le—O<—|
<+— ELO . ELO
S 0> Fibra << $
X o5/ 140 GRties 34 s
¢ ¢
é —>0—> 34 140 /&—0O<— é
>0 Q 7 e O¢—|
4— ELO 5 ELO
Al—>0-> Fibra <—o<— B
>0/ 140 optica 34 <0<
o DEMUX MUX

= Equipamento Elétrico-Optico

Figura 19.8 Multiplex de quarta ordem.
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Na Figura 19.8, quatro fluxos de 34 Mbps sao multiplexados por um multiplex de
quarta ordem, gerando um fluxo de 140 Mbps. Em seguida, o fluxo de 140 Mbps € envia-
do a um equipamento elétrico-6ptico (ELO), que converte os pulsos elétricos em pulsos
luminosos, a ser transmitidos por meio de uma fibra dptica até a outra estagao, onde os
pulsos luminosos sdo reconvertidos em pulsos elétricos e encaminhados ao demultiplex
de terceira ordem, que os reconverte em fluxos de 34 Mbps. O uso do equipamento Sptico
é obrigatdrio para a transmissao em 140 Mbps.

O multiplex de quarta ordem apresenta uma estrutura de quadro de seis blocos,

mostrada na Figura 19.9.

Cap. 19

‘ Bloco 1 ‘ Bloco 2 ‘ Bloco 3 ‘ Bloco 4 ‘ Bloco 5 ' Bloco 6 ‘1536 bits

a)Quadro de 140 Mbps

1 12

13141516 17

488

111110100000 |D|N[Y;

Y,

1234

1234 488 bits

Bits de dados (472)

Canal de dados

de baixa velocidade

Alarme nao-urgente

Alarme urgente

b)Bloco 1

Palavra de alinhamento

1 4 5

de quadro
488

[ABCD[1234

1234/ 488 bits

A

Bits de dados (484)
Bits de controle

c)Blocos 2, 3,4e5

1 4 5809

de justificagéo

488

ABCD |JD[1234

1234/ 488 bits

y y

Bits de dados (480)

Bits de dados ou

de justificacao

Bits de controle

d)Bloco 6

de justificagao

Figura 19.9 Estrutura do quadro do multiplex de quarta ordem.
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Hierarquia Digital Sincrona

Os sistemas de multiplexacao vistos até agora agregavam os fluxos de 2 Mbps
entrelacando-os bit a bit. Apesar desse procedimento facilitar a multiplexacdo, ele
apresenta a desvantagem de ndo permitir a extragdo de um determinado canal
diretamente de um fluxo de hierarquia superior. Esse procedimento sé pode ser
executado diretamente no fluxo de 2 Mbps. Além dessa desvantagem, o sistema de
transmissdo com multiplexagdo plesidcrona ndo oferece nenhuma facilidade para o
gerenciamento de uma rede de telecomunicagdes, necessitando que todo o gerenciamento
seja feito de forma manual. Para resolver esses problemas, foi criada a hierarquia digital
sincrona (SDH), na qual os 8 bits de cada canal sio mantidos juntos.

Vantagens

A hierarquia digital sincrona oferece como principal vantagem a flexibilidade, pois, ao
contrario da hierarquia plesiécrona (PDH), no SDH € possivel transmitir tributdrios de
1,5 Mbps (padrao americano) e 2 Mbps (padrao europeu) por um mesmo equipamento.
Também é possivel acessar qualquer tributdrio a partir de qualquer médulo de transporte
sincrono (STM).

Velocidade de Transmissao

O SDH utiliza fibras 6pticas para transmissao, sendo utilizadas as seguintes velocidades:
STM-1: 155,52 Mbps
STM-3: 622,08 Mbps
STM-16: 2488,32 Mbps

Quadro STM-1

Um quadro STM é composto por quatro se¢oes, como é mostrado na Figura 19.10.
As secdes do quadro STM-1 sao: RSOH, ponteiro, MSOH e dados (payload).
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RSOH. E o cabegalho que contém informagdes que podem serlidas ou escritas pelo rege-
nerador. Possui um total de 27 bytes, dispostos em trés linhas de nove colunas. A Figura
19.11 mostra a configuragao dos bytes.

1

2 RSOH

3

4| Ponteiro

5 Dados
6

71 MSOH

8

9

b 9 bytes e 261 bytes
270 bytes

1 quadro = 2430 bytes = 125 us

Figura 19.10 Quadro STM-1.

AT AT AT A2 | A2| A2 | C1
B1 E1 F1
D1 D2 D3

Figura 19.11 RSOH - Cabecalho da se¢do do regenerador.

Os bytes do RSOH possuem a seguinte finalidade:

A1: Alinhamento de quadro - 1111010

A2: Alinhamento de quadro — 00101000

9 linhas

C1: Identifica o nivel hierdrquico do quadro, que varia de 1 até N para um sinal STM-N.

X: Disponivel para uso nacional.

B1: Byte de paridade entrelagada 8 (BIP-*). Usado na detec¢do de erros. Utiliza paridade par.
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E1: Usado para comunicacdo de voz (canal de servi¢o) na velocidade de 64 kbps, entre
estagOes regeneradoras.

F1: Byte reservado para o usudrio do sistema.
D1, D2 e D3: Canal de comunicagdo de dados de 192 kbps, usado entre estagbes regeneradoras.

Ponteiro. Corresponde aos nove primeiros bytes da quarta linha do quadro STM-1. Sua
composi¢do é mostrada na Figura 19.12.

H1 Y | Y |H2] 1| 1 |H3|H3|H3

Figura 19.12 Ponteiro do STM-1.

A funcao de cada byte é descrita a seguir:
H1 e H2: Ponteiro.
H3: Justificacdo negativa.
Y e 1: Sao mantidos constantes.

Os bytes H1 e H2 sdo usados da seguinte maneira: os dois tltimos bits de H1 sao
agrupados com os oito bits de H2, gerando um endereco na faixa de 0 a 782, dentro do
quadro de dados. Esses 783 enderecos correspondem a um terco do espago destinado aos
dados (9 x 261 = 2349 bytes) e referem-se as posi¢des permitidas para o inicio de um qua-
dro de dados. A posi¢ao permitida é o valor do ponteiro multiplicado por 3.

Os quatro primeiros bits de H1 indicam o salto de fase que ocorre quando um novo
sinal passa a ser transmitido. Os bits 5 e 6 sdo sempre 1 e 0.

MSOH. E o cabecalho da segdo de multiplex, contendo informagdes usadas por estagdes
multiplex. A Figura 19.13 mostra a configuragdo do MSOH.
A fungao dos bytes do cabegalho da se¢dao multiplex é descrita a seguir:

B2: Usado para monitorar erros na se¢do multiplex.
K1 e K2: Usados para comunicagao entre equipamentos de comutacao.

D4 a D12: Usados para comunicagio de dados, na velocidade de 576 kbps, entre estagdes
multiplex.

Z1 e Z2: Nao existe fungdo definida para esses bytes.

X: Bytes reservados para uso nacional.
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Colunas
1 2 3 4 5 6 7 8 9
5 | B2|B2|B2|K1 K2
6 | D4 D5 D6
Linhas 7 | D7 D8 D9
8 D10 D11 D12
9 |21 |21 |21 Z2122 1722 | E2| X | X

Figura 19.13 MSOH - Cabecalho da se¢do multiplex.

Dados. A segdo de dados transporta a informagao titil, na velocidade de 150,336 Mbps.
Esse valor é obtido multiplicando-se o espaco destinado aos dados (9 x 261 bytes) pelo
nimero de quadros por segundo (8000) e pelo niimero de bits contidos no byte: 9 x 261 x
8000 x 8 = 150336000 bits.

Abreviaturas utilizadas

ELO: Equipamento elétrico-6ptico

J/D: Bit de justificagdo ou bit de dado.

PAQ: Palavra de Alinhamento de Quadro

PDH: Plesiochronous Digital Hierarchy (Hierarquia Digital Plesiécrona)
SDH: Synchronous Digital Hierarchy (Hierarquia Digital Sincrona)

Questionario

1)  Como surgiu a necessidade de multiplexar sinais PCM em hierarquias superiores?

2)  Quais sdo as hierarquias digitais existentes?

3)  Quais sdo as limitagdes do PHD?

4)  Quais as caracteristicas do SDH?

5) O que é a multiplexagao plesiécrona?

6) Quais as providéncias necessdrias para que a multiplexacdo plesiocrona possa ser
realizada?



7)

8)

9)

10)
11)
12)

13)
14)
15)
16)
17)
18)

19)
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Quais as tolerdncias mdximas permitidas para sinais plesiécronos e suas veloci-
dades?

Quais os critérios para o armazenamento dos bits de dados provenientes de tributa-
rios, na multiplexagao plesiécrona?

Em que condig¢bes o valor do bit de controle de justificacdo é mudado para 1 (c=1)
O que significa a ocorréncia de duas condigdes ¢ = 1?

Por que é necessario o uso de bits de justificagao?

Qual é a regra utilizada para se saber da existéncia de bits de justificacio em um flu-
xo de hierarquia superior?

Qual a capacidade de canais do multiplex de 8, 34 e 140 Mbps?

Por que € usada fibra 6ptica para a transmissao em 34 Mbps?

O que é um multiplex duplo salto?

Por que surgiu o multiplex duplo salto?

Qual o meio de transmissao usado no multiplex de 140 Mbps?

Além de permitir o acesso direto (inser¢ao e extracao) no nivel do canal de 64Kbps,
qual a outra facilidade oferecida pelo SDH?

Quais as vantagens do SDH?

Problemas Propostos

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Cite as vantagens do sistema de 8 Mbps em relagdo ao sistema de 2 Mbps.
Descreva o processo de justificagao.

Descreva a estrutura de quadro de um multiplex plesiécrono de segunda ordem.
Compare as estruturas de quadro dos fluxos de 8 e 34 Mbps.

Desenhe e descreva um quadro STM-1.

Descreva a utilizagdo do ponteiro no STM-1.
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Transmis,séo por
Fibras Opticas

A transmissao por fibras pticas tem se tornado o principal meio d e transmissao de sinais
digitais e analégicos, devido a grande largura de faixa e ao longo alcance proporcionados.
As comunicagdes Opticas utilizam radiacdo infravermelha conduzida no interior de fibras
Opticas. Essa radiacdo é emitida por diodos laser (LD) ou diodos emissores de luz (LED) a
partir dos sinais elétricos aplicados. O laser ou o LED estd acoplado a uma das
extremidades da fibra éptica utilizada na transmissdo. A radiagdo emitida viaja pelo
interior da fibra, atingindo a outra extremidade, onde se localiza o dispositivo
fotodetector, que pode ser um diodo PIN ou de avalanche. O fotodetector transforma
sinais infravermelhos em elétricos, que sio em seguida processados por circuitos
eletronicos, restaurando a inforinacao original. Veja a Figura 20.1.

) 4

I Transmissor

Sinal o Acoplador
eiétricoO_’ Modulador ¥ Fonte 6ptica e

Q

Fibra éptica

O— Fotodetector —» Amplificador —{ Demodulador | IS,in{:ﬂ
elétrico

x

Receptor »

Figura 20.1 Estrutura bdsica de um sistema de transmissao por fibra 6ptica.
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Caracteristicas de um Sistema de Comunicacao Optica

Um sistema de comunicagao por fibras dpticas apresenta as seguintes caracteristicas gerais:

¢ E adequado apenas para a comunicagao entre pontos fixos. Por ser um sistema de
comunicagao via cabo, ndo é adequado para comunicagao mével.

e Permite enlaces longos, se comparados aos sistemas de comunicagao que utilizam
cabos metdlicos. A distancia entre transmissor e receptor ptico pode atingir deze-
nas de quilémetros, mesmo com velocidades de transmissdo da ordem de alguns
Gbps (107 bits por segundo). Esse elevado alcance deve-se as perdas reduzidas,
que ficam ao redor de 0,5 dB/km.

e Velocidade de transmissdao muito elevada, podendo superar 1 Gbps.

¢ Grande seguranca e robustez, devido ao fato de a fibra ptica ser um isolante —
nao conduzindo, portanto, raios e outras descargas elétricas. Ela garante, portan-
to, uma excelente protecao para os equipamentos eletronicos nela conectados.

e Completa imunidade a ruidos, tornando a comunicagao por fibra éptica indicada
para ambientes industriais.

Aplicagcdes de Sistemas de Comunicagées Opticos

Devido as suas caracteristicas, as fibras dpticas sdao adequadas para a comunicagio a
longa e curta distancia.

Comunicagdo a longa distdncia. Como as fibras 6pticas exibem atenuacio inferior a
0,5 dB/km e uma velocidade de transmissdao que supera 1 Gbps, elas sio muito usadas
para a transmissao telefénica, de dados ou televisao entre grandes cidades. Redes de
comunicacao por fibras épticas sdo usadas para interligar paises e continentes. Nesses ca-
sos, sdo utilizados regeneradores eletronicos ou, entdo, amplificadores 6pticos, para am-
pliar ainda mais o alcance das transmissdes. A Figura 20.2 mostra a estrutura de um
enlace por fibras 6pticas para longa distancia.

O nidmero necessdrio de regeneradores ou de amplificadores 6pticos é proporcional
ao comprimento total do enlace e da velocidade de transmissao empregada. Outros fato-
res também influenciam esse niimero, como o transmissor, o receptor e a fibra utilizados,
e se é empregada multiplexacdo por comprimento de onda.

Para longas distancias e grandes velocidades de transmissio, utilizam-se lasers
como transmissores, com comprimento de onda de 1,31 pm ou 1,55 um, para aproveitar o
melhor desempenho das fibras Spticas nessas radiagdes. A transmissdo em 1,31 pm dimi-
nui o espalhamento dos pulsos, o que favorece uma maior velocidade de transmissao de
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dados. A transmissao em 1,55 pm favorece um alcance maior, porque nesse comprimento
de onda a fibra exibe sua menor atenuagao. A fibra utilizada para longas distancias é do
tipo monomodo, de silica.

Sinal de [ Transmissor Fibra dptica Regenerador
transmisséao optico ou amplificador

Sinal de Receptor Fibra dptica | Regenerador
recepcao optico ou amplificador T

Fibras 6pticas

L Regenerador | Transmissor | Sinal de
ou amplificador | optico transmisséao

Regenerador » Receptor | Sinal de

ou amplificador optico recepgao

Figura 20.2 Sistema de comunicagao por fibras 6pticas de longa distancia.

Comunicagdo a curta distdncia. O uso de fibras épticas nas comunicag¢des a curta distan-
cia se justifica nas seguintes situa¢des: a) quando a velocidade de transmissao é muito ele-
vada; b) quando a quantidade-de ruido € alta, ndo permitindo o uso de cabos metdlicos;
ou c) quando a atenuagao nos cabos metalicos obriga a utilizagdo de regeneradores.

Um exemplo do uso de fibras 6pticas em distancias curtas é nas redes de telefonia ce-
lular. Seu uso é indicado porque a distancia entre os pontos é maior que 1500 m, o que obri-
garia, no caso do uso de cabos PCM metdlicos, a utilizagdo de regeneradores. Para essas
distancias, as fibras 6pticas dispensam os regeneradores, tornando-se mais econdmicas.

A Figura 20.3 mostra uma rede em anel interligando estagdes radiobase com a
central de controle celular.

No desenho, vemos uma CCC — Central de Controle Celular — conectando-se por
meio de fibras 6pticas com 8 ERBs — Estac¢des Radiobase —, formando um anel. A vanta-
gem dessa estrutura aparece no caso de ocorrer uma interrupg¢ao do anel. Nesse caso, o si-
nal poderad atingir seu destino, viajando pelo caminho oposto.

Redes industriais. E uma outra aplicagio das fibras pticas em curta distancia. Nesse
caso, pode ser utilizada uma fibra éptica de plastico, de grande didmetro (= 1 mm), e mul-
timodo. Esse tipo de fibra oferece a vantagem de ser mais econémica que a fibra de silica,
jd que se conecta aos transmissores e receptores 6pticos com maior facilidade. Sua veloci-
dade de transmissao é compardvel a dos cabos metdlicos.
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Figura 20.3 Uma rede de telefonia celular. Exemplo da aplicagdo de fibras 6pticas para transmis-

s30 a curta distancia.

Fibras Opticas

As fibras 6pticas atuam como condutores de radiagdo infravermelha. Sao fabricadas com
alguns quilémetros de comprimento. Uma ou mais fibras sao revestidas individualmente
em pldstico, agrupadas e recobertas por uma capa, formando um cabo. Veja a Figura 20.4.

a) Cabo monofibra

@ el

b) Cabo muiltifibras, com 7 fibras

Capa plastica
Revestimento
Fibra dptica

Figura20.4 Tipos de cabos 6pticos.
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Antes de serem utilizadas, as fibras precisam ser cortadas na medida. Depois é
necessario colocar conectores em suas extremidades. Essas operacoes exigem ferramentas
e equipamentos apropriados, ja que as fibras do tipo monomodo possuem didmetro, na
regido utilizada para a transmissao, inferior a 10 pm (menor que 1 centésimo de milime-
tro). A Figura 20.5 mostra um cabo monofibra e seu conector.

I 14— Fibra optica

\\ ~ Conector
\ , 5
— Cabo optico

a) Conector do cabo éptico

b) Conector do equipamento 6ptico

Figura 20.5 Conectores usados em fibras e equipamentos 6pticos.

Tipos de Fibras

As fibras sao classificadas quanto ao material utilizado na sua fabricacdo, aos modos de
propagacao e ao tipo de variagiao do indice de refracao.

As fibras podem ser fabricadas em silica (fibras de vidro) ou pléstico. As fibras de
vidro oferecem desempenho superior, sendo que as fibras de pldstico sdo adequadas para
redes locais de computadores e redes industriais. J4 as fibras de vidro sdo de uso geral nas
telecomunicagoes.

Quanto ao modo de propagacao, as fibras podem ser monomodo ou multimodo. As
fibras de monomodo apresentam um ntcleo de didmetro inferior a 1 centésimo de mili-
metro (cerca de 8 pm). Por isso a radiagdo percorre a fibra praticamente sem sofrer refle-
x0es. Assim, a fibramonomodo provoca muito pouca dispersao dos pulsos de luz aplicados
pelo transmissor 6ptico, permitindo uma elevadissima velocidade de transmissao.

As fibras multimodo tém um ntcleo central de um oitavo de milimetro (125 pm).
A radiagdo infravermelha, ao percorrer a fibra, sofre reflexdes em seu interior, fazendo
com que algumas ondas se atrasem em relacdo aquelas que viajam em linha reta. Em con-
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seqiiéncia, o pulso de luz na extremidade da fibra apresenta-se disperso. O grau de dis-
persao dos pulsos recebidos aumenta com o comprimento da fibra éptica. A dispersao
alarga os pulsos recebidos, obrigando o aumento do intervalo de tempo entre os pulsos
transmitidos, para evitar a sobreposi¢dao dos pulsos na extremidade da fibra. Por isso, as
fibras multimodo apresentam menor velocidade de transmissao (no méaximo, 100 Mbps)
que as fibras monomodo. Veja as Figuras 20.6 e 20.7.

O grau de dispersao dos pulsos em uma fibra éptica depende do comprimento de
onda da radiacdo e do modo como o indice de refracdo varia. Nas fibras monomodo, a
dispersao é nula para o comprimento de onda de 1,31 pm, variando de 90 ps/km-nm em
850 nm a 18 ps/km-nm a 1,55 pm. Nas fibras monomodo de dispersao deslocada, a dis-
persao nula ocorre a 1,55 um, coincidindo com o ponto de atenuagao minima da fibra.
As fibras de dispersdo deslocada proporcionam alcance de até 100 km na velocidade
622 Mbps, devido a baixa atenuacao e a dispersao nula.

TN

——— Ndcleo da fibra 8 um)
Trajetéria do raio luminoso
Fibra monomodo

a) Fibra monomodo

) v

——— Nucleo da fibra (50 um)
Trajetorias do raio luminoso
Fibra multimodo

b) Fibra multimodo

Figura 20.6 Fibras monomodo e multimodo.

As fibras multimodo apresentam um niicleo de maior didmetro (50 um) que as fi-
bras monomodo. A forma como o indice de refragdo varia na regido do nticleo exerce
grande influéncia na dispersao do pulso luminoso que se propaga ao longo da fibra. Nas
fibras em que o indice de refragao varia de forma abrupta, hd um maior espalhamento do
pulso. Nas fibras em que a variagdo do indice de refragio é gradual, a dispersao do pulso
é menor, porque na regido mais afastada do centro a velocidade de propagacdo da onda é
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maior do que na regido central. Isso compensa, em parte, o maior trajeto do raio que viaja
pela regido externa do ntcleo. (Figura 20.8)

Alargamento
do pulso

»

\ Instante da chegada do
ultimo feixe raio

Instante da chegada da
maioria dos feixes raios

Instante da chegada do
raio direto

Figura 20.7 Alargamento do pulso causado pelos muiltiplos percursos dentro da fibra multimodo.
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b) fibra gradual

Figura 20.8 Influéncia domodo de variagdo do indice de refragio na trajetéria dos raios luminosos.

Janelas Opticas

As fibras Opticas apresentam uma atenuagdo que é fun¢do do comprimento de onda da
radiacdo transmitida. Os menores valores de atenuagdo ocorrem em trés comprimentos
de ondas distintos: 850 nm, 1,30 pm e 1,55 pm, como mostrado na Figura 20.9.
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Figura 20.9 As janelas de transmissdo em uma fibra 6ptica de silica.

Podemos observar grandes diferencas de atenuacao existentes entre as trés janelas
de transmissao. A transmissao em 850 nm implica uma atenuacao de 2,5 dB/km, o que li-
mita o alcance a cerca de pouco mais de 10 km, entre repetidores. J4 a transmissdo em
1,55 pm permite cerca de 100 km de alcance. Assim, o uso de fontes luminosas com com-
primento de onda de 1,3 ou 1,55 pm € essencial para transmissoes a longas distancias.

Fontes Luminosas

Uma parte essencial de um equipamento de transmissao dptica é a fonte luminosa, cuja
finalidade é transformar os impulsos elétricos gerados pelo modulador em radiacéo
infravermelha, que é aplicada a fibra. As duas fontes Spticas mais usadas sdo os LEDs
(diodos emissores de luz) e os LDs (diodos lasers). Embora os LEDs custem menos, eles
produzem menor poténcia de saida, o que resulta em um menor alcance, quando
comparados com os diodos lasers, além de possuirem uma velocidade de transmissao
menor. Os LEDs sao indicados, portanto, para aplicagdes nas quais o alcance nio passa de
alguns quilémetros, com velocidade de transmissao inferior a 200 Mbps. Ja os lasers sao
apropriados para longas distancias e grandes velocidades de transmissao.
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LEDs

Os LEDs geram luz devido a recombinacdo dos elétrons livres e das lacunas em uma
juncdo semicondutora diretamente polarizada. Esse fenomeno é conhecido como
eletroluminescéncia e deve-se a emissdo espontanea da energia dos portadores da banda
de condugio ao passarem para a banda de valéncia. Cada par elétron-livre-lacuna, ao se
recombinar, libera um sinal luminoso, independente das recombinagdes que ocorram no
restante da juncao. Veja a Figura 20.10.

Material P

< Lacuna

1
G\ Jungao{ -~ > Radiagdo emitida

-/ ativa A

>+

Recombinacao
< Material N

Elétron livre

Figura 20.10 Mecanismo de emissao espontanea de luz, usado nos LEDs.

Por esse motivo, a onda luminosa emitida € incoerente, jd que é resultante da combi-
nacao aleatdria de inimeras ondas individuais, assemelhando-se ao sinal que obteriamos
caso utilizdssemos bilhdes de osciladores senoidais independentes para gerar uma porta-
dora de rddio de maior poténcia. A largura de faixa da radiagdo emitida pelo LED varia
entre 30 e 60 nm. Veja a Figura 20.11.

A
A

} f } » X (nm)
1200 1300 1400

Figura 20.11 Espectro de luz emitido por um LED de 1,3 pm.
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Laser Semicondutor

Os lasers semicondutores também usam uma jun¢do semicondutora para a emissao de
luz. Em relagdo aos LEDs, os lasers apresentam muitas vantagens nas aplica¢des
envolvendo fibras épticas: a poténcia do laser pode atingir 10 mW; o acoplamento da
radiacdo emitida do laser para a fibra é muito maior; a luz é coerente, ocupando uma
menor largura no espectro; e a largura de faixa da modulagao pode atingir mais do que
20 GHz.

O laser emite luz pela radiacdo estimulada de energia. Isso ocorre quando os fétons
cedem sua energia aos elétrons de valéncia, com os quais se colidem. A energia adquirida
por esses elétrons é depois cedida na forma de fétons, que se propagam entre as faces es-
pelhadas do cristal, estimulando aliberagdo de novos fétons por toda a estrutura ativa da
jungdo. Veja a Figura 20.12.
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Figura 20.12 Estrutura basica de um diodo laser (LD).

Os fétons viajam entre as faces espelhadas do diodo laser. O espelho traseiro é opaco
e reflete toda a radiacdo incidente. O espelho dianteiro, por onde é emitida a radiacéo, é
semitransparente, permitindo que parte da energia luminosa seja mantida na regido ativa
do cristal, proporcionando um mecanismo de realimentacdo positiva que sustente a am-
plitude da radiacdo e melhore sua pureza espectral. Assim, o radiacdo emitida possui
apenas uma raia central intensa e poucas raias laterais, como mostrado na Figura 20.13.
Isso resulta em uma excelente largura de faixa de modulagao, pois ndo provoca a dispersio
intramodal ou cromdtica da fibra.
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Figura 20.13 Espectro tipico de um laser de 1310 nm.

Caracteristicas do laser. Um diodo laser apresenta duas regides de funcionamento dis-
tintas. Para correntes de 4nodo inferiores a um certo limite (I;,), o diodo laser atua como
um LED: sua poténcia 6ptica € baixa e a luz emitida é incoerente. Isso acontece porque o
tnico mecanismo de emissao presente é o da emissao espontanea. Quando a corrente ul-
trapassa o limiar, passa a atuar o mecanismo de emissao estimulada de radiagao: os f6-
tons emitidos espontaneamente forcam os dtomos excitados a liberarem a sua energia em
perfeito sincronismo de fase e freqiiéncia com a radiagao absorvida. A Figura 20.14 mos-
tra as curvas da poténcia de saida de um diodo laser em fungao da corrente de anodo e da
temperatura ambiente (°C).

P, (mW)

Regido Laser

Regiao LED

0 l (MA)
0 10 20 30 40 50 60

Figura 20.14 CurvaP(xI4deum diodo laser, ressaltando-se as regiGes de operagao.



Cap.20  Transmissao por fibras épticas 333

Analisando-se a Figura 20.14, percebe-se que a poténcia de saida do diodo laser di-
minui quando a temperatura ambiente cresce. Para compensar a queda de poténcia, é
necessdrio o aumento da corrente de d&nodo do diodo laser.

Controle automdtico de poténcia. Sua finalidade é manter constante a poténcia de saida
do laser, compensando as varia¢des causadas pelo envelhecimento ou pelas variagdes de
temperatura. Para permitir o controle preciso da poténcia de saida, os diodos lasers
podem dispor de um fotodiodo acoplado ao espelho traseiro que, nesse caso, deve deixar
passar uma pequena quantidade de radiagdo. Essa radiagdo ird provocar a geragao de
uma corrente no fotodiodo proporcional a poténcia de saida do diodo laser. Entao, por
meijo de um comparador e um circuito de controle, que atua na corrente de anodo do dio-
do laser, a poténcia de saida do laser € mantida constante (Figura 20.15).

Controle de
poténcia

T

ReferénciaO—>Comparador N

< AN —2 Paraafibra

Fotodiodo Diodolaser

Figura 20.15 Controle automadtico da poténcia do laser.

Resfriamento. Em equipamentos de transmissao para longa distancia, a elevada potén-
cia de saida necessdria obriga o resfriamento do diodo laser. Uma unidade Peltier é usada
para esse objetivo, sendo a temperatura mantida em 25°C pela aplicagdo de uma corrente
no dispositivo Peltier, que é termicamente acoplado ao laser. O dispositivo Peltier consiste
em uma juncdo semicondutora que tem a propriedade de provocar um rebaixamento de
temperatura, quando lhe é aplicada uma corrente elétrica. Um termistor é usado para deter-
minar a temperatura do laser. Essa informagao € utilizada pelo circuito de controle de tempe-
ratura que atua de maneira a corrigir qualquer desvio em relagdo a temperatura ideal.

Seguranga. O diodo laser, usado na transmissao por fibras épticas, emite luz invisivel.
Devido a sua intensidade, a radiagdo emitida pode causar danos aos olhos. Por esse mo-
tivo, a alimentagao do laser é desativada sempre que for detectada a auséncia de sinal na
extremidade receptora da fibra. Quando isso ocorre, o receptor 6ptico emite um alarme
pelo canal reverso, causando a interrupgao da transmissao. Isso evita, por exemplo, que
uma fibra exposta cause lesdes oculares.
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Detectores Opticos

Os detectores 6pticos sao usados na extremidade da fibra conectada ao receptor, sendo
dispositivos que convertem os sinais luminosos aplicados em corrente elétrica.

Caracteristicas. O fotodetector usado em um sistema de comunicagdes 6pticas deve pos-
suir boa sensibilidade, sendo essa caracteristica essencial nos enlaces longos, por permitir
uma maior atenuagio do sinal na fibra. O ruido interno do fotodetector deve ser baixo,
quando comparado com a poténcia do sinal recebido, para que se possa obter uma baixa
taxa de erro de transmissao. O tempo de resposta do fotodetector deve ser pequeno, se
comparado com a duragio dos impulsos recebidos, se o objetivo for uma elevada veloci-
dade de transmissao. Finalmente, se o sinal transmitido for analdgico, é necessdrio que o
fotodetector possua boa linearidade, para evitar a distor¢ao do sinal recebido.

Principio de funcionamento. O fotodiodo é utilizado como receptor em equipamentos de
comunicagdes Opticas. Seu funcionamento € baseado na fotogeragao de portadores — que
é a geracgdo de elétrons-livres e lacunas —, a partir dos elétrons da camada de valéncia dos
atomos do material semicondutor, devido a absor¢ao da energia dos fétons provenientes
da fibra. A fotogeragao de portadores € observada na regido de deplecao, ou no material
intrinseco de uma jungio PIN, iluminada por radiagao de comprimento de onda adequa-
do. Veja a Figura 20.16.
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Figura 20.16 Circuito bdsico de um receptor 6ptico, destacando-se o fotodetector.
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O circuito bésico de um receptor éptico consiste de uma bateria, que polariza inver-
samente a jun¢do semicondutora, um fotodiodo e um resistor de carga. A bateria aplica
um campo elétrico, criando no diodo uma regiao de deplecao (livre de portadores). Nos
diodos convencionais PN, é aplicada uma polarizacao inversa de 40 V. Nos diodos PIN,
como a regiao de deplecgao ja existe no material intrinseco, I, bastam 10 V de polarizacao
inversa. Ao se aplicar o feixe do laser sobre a regido de deplecao, os elétrons de valéncia
sao excitados e colocados na banda de condugao, gerando-se pares elétrons-livres e lacu-
nas, que sao atraidos pelo campo elétrico aplicado e fazem circular uma corrente sobre o
resistor de carga, aparecendo uma tensao de saida.

Fotodiodos de avalanche. Os diodos podem ter sua sensibilidade melhorada pela utiliza-
¢do do efeito avalanche, causado quando a jungdo semicondutora é polarizada com uma
tensao suficientemente elevada. Nesse caso, um elétron fotogerado € acelerado de tal ma-
neira pelo campo elétrico que provoca, nos choques com os dtomos, a liberagdo de elé-
trons secunddrios. O efeito cumulativo desses choques pode resultar em um aumento de
sensibilidade de até cem vezes. Os fotodiodos de avalanche sdo conhecidos como APDs.

PIN-FET. Esse fotodetector consiste da integracdo de um fotodiodo e de um FET em uma
Unica pastilha de silicio, oferecendo um desempenho superior no que se refere a sensibili-
dade e ao ruido.

Acopladores Opticos

Sao dispositivos passivos empregados na conexao de duas ou mais fibras. Sao fabricados
com o mesmo material utilizado na confecgao das fibras 6pticas.

Acoplador estrela. Permite conectar n entradas a n saidas, sendo que a poténcia de entra-
da é dividida entre as saidas. Se a poténcia de entrada for, por exemplo, de 4 mW, e hou-
ver quatro saidas, cada fibra conectada na saida receberd 1/4 da poténcia de entrada, ou
1 mW. Desse valor, deve-se descontar a perda em excesso, que pode chegar a3 dB — nes-
se caso, cada fibra receberia 0,5 mW. A perda em excesso é causada pelo acoplador éptico
e é a relagdo entre a poténcia dptica total na saida do acoplador e a poténcia dptica total
aplicada na entrada. Além de transmitir para a saida os sinais aplicados, o acoplador es-
trela proporciona isolagdo entre as entradas. Essa isolacdo costuma ficar em torno de
40 dB. A Figura 20.17 mostra um acoplador estrela de quatro entradas e quatro saidas.
Uma aplicacao do acoplador estrela é na distribui¢ao de sinais para diversos sistemas.
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Figura 20.17 Acoplador estrela.

Acoplador T. E muito usado quando se emprega a transmissao e a recepgdo utilizan-
do-se uma unica fibra. O acoplador T transfere a energia luminosa entre as portas P1 e P2
e entre P1 e P3, mas nao entre P2 e P3. Entre as portas localizadas no mesmo lado, o aco-
plador provoca uma atenuagdo superior a 40 dB. Entre as portas localizadas em lados
opostos, a perda é minima. A poténcia do sinal aplicado em P1 é dividida entre as portas
P2 e P3. Alguns acopladores dividem igualmente a poténcia entre as duas portas. Outros
dividem a poténcia de maneira desigual, com uma das portas podendo ficar com % da po-
téncia e a outra com %, por exemplo.

A Figura 20.18 mostra uma aplicagao tipica do acoplador T, atuando como duplexa-
dor. O transmissor da esquerda e o receptor da direita operam em 1,55 um, enquanto o
transmissor da direita e o receptor da esquerda operam em 1,30 um. O sinal do transmis-
sor da esquerda é acoplado a fibra éptica por meio de P2. Depois de percorrer a fibra, o si-
nal é acoplado ao receptor da direita por meio de P3. No sentido oposto, o sinal éptico
gerado pelo transmissor da direita atinge a fibra por meio de P2, percorrendo-a da direita
para a esquerda. Ao atingir o acoplador esquerdo, o sinal passa de P1 para P3, chegando
ao receptor. Para melhor isolagao, sao utilizados filtros épticos colocados entre os recep-
tores e o acoplador, e entre os transmissores e o acoplador. A soma das atenuag¢des propor-
cionadas pelo filtro de comprimento de onda e pelo acoplamento direcional do acoplador
T deve superar a atenuacado do sinal ao longo da fibra éptica.

Acoplador T
DTX O—» TX | / — TX 4O DTX
1,55 um 1,30 pm
P2 Ojﬂ P2 <
P1e— — > P1
- 1,30 pm P3 Fibra dptica P3 7,55 pm
DRX O<— RX ¢ —»  RX —»O DRX

Figura 20.18 Acoplador T, usado para a transmissao e recep¢ao por meio de uma tnica fibra.
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WDM. A técnica usada na Figura 20.18 é conhecida como WDM (Wavelength Division
Multiplex) ou multiplexagao por comprimento de onda. E uma técnica semelhante 8 mul-
tiplexagdo por divisdo de freqiiéncia e permite a transmissao de vdrios sinais épticos por
uma tnica fibra. No exemplo, os comprimentos de onda utilizados sao muito diferentes.
Alguns sistemas modernos utilizam comprimentos de ondas muito préximos, dentro de
uma mesma janela ptica.

Aspectos Relacionados as Fibras épticas

Abertura numérica. Essa caracteristica especifica o angulo maximo, 6, que o raio de luz
pode ter em relagdo a normal, para poder ser transmitido pela fibra. A abertura numérica,
NA, é igual ao seno do angulo 6. Veja a Figura 20.19.

Fibra 6ptica

casca

NA =sen 0 Se

Figura 20.19 Abertura numérica, NA, de uma fibra éptica.

O valor de NA varia, na pratica, entre 0,2 e 0,3.

Atenuacgdo. Essa caracteristica expressa a variagdo do nivel do sinal (6ptico) no extremo
receptor da fibra, em fungdo do comprimento de onda transmitido, do comprimento da
fibra 6ptica, do material utilizado e do modo de transmissao. Valores tipicos para as fibras
de silica monomodo sdo de 2,5 dB/km (850 nm), 0,5 dB/km (1310 nm) e 0,2 dB/km
(1550 nm). Fibras de pldstico PMMA (Polimetilmetacrilato) operam em 525, 575 e 650 nm,
com uma atenuacgao de 0,16 dB/km.

Dispersdo intramodal ou cromdtica. Essa caracteristica é importante principalmente em
fibras monomodo e indica a varia¢do da velocidade de propagag¢io em fungao da variagdao
do comprimento de onda da luz transmitida. Para cada janela de transmissao, ocorre um
comportamento diferente. A dispersdao cromadtica ou intramodal é quase nula em
1310 nm, sendo mdxima em 850 nm e relativamente pequena em 1550 nm. A unidade de
medida é ps/nm-km.

Emenda. As fibras Spticas sao vendidas em carretéis com até alguns quilémetros de com-
primento, dependendo do didmetro e peso do cabo, e em fungdo do niimero de fibras con-
tidas. Para enlaces longos, as fibras necessitam ser emendadas, até atingirem o
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comprimento desejado. Efetuar essas emendas é uma tarefa muito complexa, devido ao
pequeno didmetro da fibra e a exatiddo necessdria para evitar perdas decorrentes de uma
emenda desalinhada, inclinada ou afastada. Veja a Figura 20.20. As tolerancias envolvi-
das no alinhamento das extremidades da fibra sdo da ordem de 1 milésimo de milimetro
(1 pm), nas fibras monomodo usadas para transmissao de alta capacidade a longa distancia.

a) Emenda desalinhada

y ------------ ’ } """"""""" ({ ¢) Emenda afastada

g' R | """""""""" g d) Emenda correta

Figura 20.20 Emendas de fibras 6pticas, mostrando os principais defeitos.

As emendas, modernamente, sao realizadas por fusdo das extremidades das fibras
previamente alinhadas. A mdquina de emenda produz descargas elétricas que fundem as
extremidades em contato, a0 mesmo tempo que é monitorada a atenuagio resultante.
Uma boa emenda produz uma atenuagao nao superior a 0,1 dB.

Perfil do nivel. Uma fibra extensa contém emendas e outros dispositivos que provocam
atenuacao do sinal éptico. A Figura 20.21 mostra como o nivel varia ao longo de um enla-
ce. A poténcia de saida do laser é de —10 dBm (100 pW). H4 uma perda de 4 dB no acopla-
dor T. A perda em cada trecho, inclusive a emenda, é de 4 dB. A perda total é de 27 dB.

No grafico, a perda nas emendas aparece maior do que o normal. Em 4, temos o sinal
maximo, na saida do laser. Em b, o sinal sofre uma atenuagio de 4 dB, no acoplador T.
Entre b e ¢, o sinal sofre uma atenuagdo de 5 dB, sendo que a maior parte da perda ocorre
na fibra e cerca de 0,5 dB na emenda. Em 4, e e f, 0 processo se repete. Em g, o sinal atinge a
entrada do acoplador T, e em h e i a entrada do receptor. A atenuagdo total entre a saida do
laser e a entrada do fotodetector é de 27 dB.
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Fibra optica
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TX = transmissor
RX = receptor
T = acoplador T

Figura 20.21 Perfil do nivel de poténcia do sinal éptico ao longo de um enlace por fibra éptica.

Abreviaturas utilizadas

APD: Avalanche PhotoDiode (Fotodiodo de Avalanche)

CCC: Central de Controle Celular

ERB: Estacao Radiobase

FET: Field Effect Transistor (Transistor de Efeito de Campo)

LD: Laser Diode (Diodo Laser)

LED: Light Emmiter Diode (Diodo Emissor de Luz)

NA: Number Aperture (Abertura Numérica)

PCM: Pulse Code Modulation (Modulagao por Cédigo de Pulso)

PMMA: Polimetilmetacrilato

WDM: Wavelength Division Multiplex (Multiplex por Comprimento de Onda)

Questionario

1)  Quais os motivos que levaram a fibra dptica a se tornar o principal meio de trans-
missao de sinais?

2)  Quais as caracteristicas gerais de um sistema de comunicagao por fibras 6pticas?

3)  Quais as aplicagdes dos sistemas de comunicagao 6pticos?
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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)

Telecomunicagdes  Cap. 20

Quais os comprimentos de ondas usados nas transmissdes a longa distancia por fi-
bras épticas?

Em que condigdes se justifica o uso de fibras 6pticas a curta distancia?

Qual o tipo de fibra 6ptica apropriado para redes industriais?

Quais os tipos de fibras dpticas existentes?

Quais os efeitos da dispersao do sinal em uma fibra éptica?

Como varia a dispersdao com o comprimento de onda e com o comprimento da fibra?
Quais as vantagens das fibras graduais?

Quais sdo as janelas Spticas e suas caracteristicas?

Quais as fontes luminosas usadas na transmissao por fibras 6pticas?

Quais as regides de funcionamento do diodo laser?

Qual a finalidade do controle de poténcia do laser e por que ele é necessario?
Quando € necessdrio o uso de resfriamento para diodos lasers?

Como atua o sistema de seguranca do laser?

Quais as caracteristicas que deve possuir um detector éptico?

Quais as vantagens obtidas com fotodiodos de avalanche?

Quais os tipos de acopladores 6pticos disponiveis?

O que é a perda em excesso e qual a sua causa?

Quais as caracteristicas tipicas de um acoplador estrela?

O que é a abertura numérica, NA?

Quais os valores tipicos de atenua¢dao de uma fibra éptica em fun¢ao do comprimen-
to de onda?

Como varia a dispersdo cromatica ou intramodal com o comprimento de onda
transmitido?

Quais as precaugdes necessdrias para se efetuar emendas em fibras épticas?

Problemas Propostos

1
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)
9)

Descreva a estrutura basica de um sistema de transmissao por fibras 6pticas.
Descreva uma fibra 6ptica.

Faga uma comparagdo entre as fibras monomodo e multimodo.

Faca uma anadlise comparativa dos LEDs e dos LDs.

Descreva a estrutura de um laser semicondutor.

Faga o desenho da curva Po x Ia de um diodo laser, destacando suas regides de fun-
cionamento.

Descreva o principio de funcionamento do fotodiodo.

Dé um exemplo de aplicagdo do acoplador T.

Faca um grafico mostrando a variagao do nivel do sinal ao longo de um enlace por
fibra dptica.
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