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Introducao

—

As montagens que envolvem a transmissao de sinais de radio sao
as preferidas pelos leitores. Transmissores para todas as faixas sao publica-
dos nas revistas especializadas, mas normalmente os artigos pouco falam
dos fundamentos teoricos que envolvem os projetos. Os leitores montam os
transmissores, mas pouco podem fazer se quiserem alterar estes projetos ou
mesmo verificar porque o desempenho nao esta de acordo com o esperado.

O assunto relativo ao projeto de transmissores, nao é curto a ponto
de poder ser abordado totalmente num artigo e nem ao menos num livro, mas
com um espago maior como o que dispomos aqui podemos levar ao leitor
interessado em transmissores muitas coisas interessantes.

Podemos dar-lhe os fundamentos que permita alterar, projetar ou
mesmo instalar transmissores em geral e a partir de nossos projetos ter sua
propria “estagao”.

E claro que devemos lembrar a todos que a operagao de transmisso-
res de radio € controlada por leis rigorosas que devem ser observadas.
Assim, antes de montar e “colocar no ar” seu transmissor, sugerimos que o
leitor se informe antes do que deve fazer para sua operagao e o que precisa
em termos de licenga e quais sao suas limitagoes em termos de poténcia.

A finalidade deste trabalho € puramente técnica, nao envolvendo
pois, responsabilidade do autor ou da editora no tipo de destino que venha
ser dado aos projetos publicados ou as informagoes nele contidas.

E claro que devidamente montados e operados, os pequenos trans-
missores que descrevemos na parte pratica podem ser usados com finalida-
de didatica e recreativa, ensinando muito aos leitores que sejam adeptos das
telecomunicagoes envolvendo a eletronica.

J. Martin
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Capitulo 1

OS TRANSMISSORES DE RADIO

Para transmitir sinais de radio levando informagoes, como por
exemplo som, imagem, etc, precisamos de equipamentos eletrdnicos deno-
minados transmissores.

Os transmissores produzem correntes de altas frequéncias que
aplicadas a uma antena produzem no espago perturbagoes denominadas
ondas de radio ou ondas eletromagnéticas. Estas ondas se propagam com a
velocidade da luz (300 000 quilémetros por segundo) e podem ser captadas
por equipamentos denominados receptores.

Para gerar as correntes de alta frequéncia, dependendo do tipo de
onda que desejamos irradiar (poténcia e frequéncia) precisamos de circuitos
especificos. .

A estrutura basica de um transmissor depende entao de sua finali-

dade.

Damos a seguir a estrutura na forma de blocos de um transmissor
tipico, que servira de base para o desenvolvimento deste livro. Transmisso-
res com mais ou menos blocos podem ser encontrados, dependendo da
aplicagao. A estrutura de um transmissor é entao mostrada na figura 1.

Antena

Oscilador ' Amplificador Amplificador |
(fixo ou varid- RF final de RF »
vel

Sinal de

dudio >—— Modulador

FIGURA 1

Um transmissor telegrafico pode ter apenas um ou dois blocos, sem

? modulagéo, j& que os sinais sao simplesmente a propria onda interrompida
egularmente por um manipulador.

oscilado Um transmissor muito simples de AM ou FM pode ter um bloco
Fapenas que ja inclui o modulador e é ligado diretamente a antena.
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Um transmissor de alta poténcia, por outro lado, pode ter muitos
blocos amplificadores. .
Finalmente, um transmissor de TV tem um modulador comphcado
que possui diversos circuitos de audio e video que devem ser combinados
para serem transmitidos.
Analisemos cada bloco.

OS OSCILADORES

Para gerar os sinais nas freqiiéncias que devem ser transmitidas ou
em frequéncias apropriadas (veremos que nem sempre o sinal gerado é o
transmitido), usamos circuitos eletrdnicos denominados osciladores.

Dependendo do componente usado (valvula, transistor comum ou
transistor de efeito de campo) temos diversas disposigoes dos componentes
de polarizagao e de acordo com estas disposigoes o circuito recebe seu
nome.

Cada tipo de oscilador tem uma faixa de utilidade determinada que
deve ser considerada num projeto.

Vamos examinar alguns osciladores.

a) Oscilador Hartley

Este tipo de oscilador é indicado para freqliéncias que vao de alguns
quilohertz e mesmo audio, até aproximadamente 50 MHz. Na figura 2 temos
o circuito basico usando um transistor.

( ' ¢ L
Reslimen- a1 ;J: RS Ocrvee
tagdo Alimentagdo
v % Q1
| s
1T
Polarizagdo R
FIGURA 2

A bobina possui uma derivagao por onde parte do sinal é levado a
base do transistor, produzindo assim a realimentagao que mantém o circuito
em funcionamento. : A

Esta bobina e o capacitor em paralelo determinam a frequéncia de
operagao do circuito. Para mudar a frequéncia de operagao temos duas
possibilidades: usamos um nucleo ajustavel de ferroxcube (PHILIPS COM-
PONENTS) para a bobina ou entao usamos um capacitor variavel ou trimmer
em paralelo. . A

O transistor usado deve apresentar um bom ganho na frequéencia de
oscilagao para que o circuito possa entregar parte do sinal gerado aos
elementos externos.

RF & TRANSMISSORES 5




ra 3 temos um oscilador Hartley usando uma valvula,

Na figu
e R
—O+4 Vee
Anodo
d :5———:1. 10K
Grode [:;_-_: == OF vee
ir Cataodo
L3
- FIGURA 3

Com bons transistores de poténcia e valvulas pentodo, podemos
obter deste circuito poténcias de até algumas dezenas de waltts, possibilitan-
do assim a construg¢ao de transmissores muito simples com uma unica etapa.

-b) Oscilador Colpitts

Neste oscilador a derivagao que permite a reaplicacao do sinal a
base do tansistor (ou grade de uma valvula) para manter as oscilagoes, nao
é feita por uma derivagao na bobina, mas sim por uma derivagac por meio de
capacitores, conforme mostra a figura 4.

Aqui também a frequéncia &€ determinada pela bobina e pelos
capacitores em paralelo. Estes componentes podem ser variaveis de modo
a se ajustar a frequéncia do circuito. '

R1
Pol. O+ vee
Q1
al
L1 — Saida
&——
~—> ap=C2 Real
XRF
Deferminam o — R2 .
frequéncia I
FIGURA 4

RF & TRANSMISSORES




o Os osci'ladores Colpitts se prestam a operagao numa faixa de
frequéncia que vai de algumas dezenas de quilohertz até 50 ou 60 MHz.

No entanto, a poténcia que podemos obter é menor do que os
osciladores Hartley.

| Na figura 5 temos o oscilador em questao na versao com transistor
de efeito de campo (FET).

e

O+vcel 9712V
4-6Mhz MPF102

/\ 100nF

T
Saida
L 150K 4
A IlnF

ImH.

2anF — 120 n

3-30pF # - .
=

L1

FIGURA 5

c) Oscilador de Bloqueio

Neste oscilador a realimentagao é feita por um segundo enrolamen-
to na bobina de carga. A bobina de carga tem um capacitor em paralelo que
determina a frequéncia de operagao do circuito. Tanto a bobina como o
capacitor podem ser variaveis para modificar a frequéncia de funcionamento
do oscilador. Na figura 6 temos o diagrama de um oscilador deste tipo
usando um transistor comum. :

Este oscilador se presta a uma operagao em freqléncias de até
pouco mais de 20 MHz e sua poténcia nao € muito grande.

A versao usando valvula & mostrada na figura 7.
d) Oscilador a cristal |

Os cristais de quartzo sao elementos que podem controlar a fre-
quéncia de um oscilador com grande precisao. Estes cristais sao usados em
transmissores que operam numa Unica freqiiéncia que precisa ser mantida
estavel com grande precisao, como por exemplo numa estagao de radio.

Diversas configuragbes podem ser feitas para se usar um cristal no
controle de freqliéncia, inclusive com os circuitos de osciladores ja vistos.
Assim, podemos ter o Oscilador Pierce controlado a cristal que € mostrado
na figura 8.

Neste circuito o funcionamento é idéntico ao oscilador Hartley
convencional, com a diferenga de que quem determina a frequéncia é o

RF & TRANSMISSORES 7



L1=40 espiros
L2=10 espiras

()
rord j L2 O lcm-ferrite
10-120 pF | Ql

: BC 557
0K _| O +8v
«nee 10NF QovV
L L L =

FIGURA 6

cristal. e a bobina de carga com o capacitor em paralelo devem ser snmples-
mente ajustadas para a freqliéncia do cristal, de modo a se obter o rendimen-

to ideal do §istema.

6C4

L1=20espiras

L2= 3 espiras
O lcm-ferrite

, Ll
13 F
|
|

6

4 100V o 4250V
FIGURA 7

Na figura 9 temos um oscilador Colpitts com cristal, em que o
principio também & o mesmo do original sem o cristal, com a diferenga de que
o cristal é que determina a frequéncia de operagao.

d) Oscilador de Base-comum

o Ligado em base comum os efeitos da capacitancia de um transistor
diminuem e sua operagao pode chegar a frequéncias muito altas. Este

oscilador é pois usado em freqiiéncias acima de 20 MHz chegando a 300 ou
400 MHz com facilidade.

Na figura 10 temos um circuito. tipico de um oscilador em base-cO-
mum com um transistor. '

8 RF & TRANSMISSORES




10nF -
wokhz | | ] —— Y VY L__o4iav
a (e 100pF
| SMhz | I_
| T MPF102 A 20pF
100pF 150K
Iz 1 !
i ) Saida
i "FIGURA 8

A freqiéncia de operagao deste circuito é determinada pelo capaci-

tor e pela bobina no coletor do transistor, os i iustavei
A DODI A , 0S quais podem ser ajustaveis para
sua modificagao. P l P

22K 1200
——J O+ 9v/412V
— BF494
2 310Mhz “ToF ml, pF
XTAL —:— ‘ 1 - Saida
100pF
‘ 2K2

— r ) pr—

FIGURA 9

A realimentagao que mantém a oscilagao, vem através do capacitor
antre coletor e emissor do transistor, que é um componente muito importante

neste oscilador.

CALCULO DE FREQUENCIA

Conforme vimos, a frequéncia dos osciladores que nao sejam con-
rolados por cristal & determinada por um circuito ressonante LC, conforme
nostra a figura 11. |

Um dos problemas que encontra o pr_ojetis'ta de transmissores. ou
nesmo o montador que deseja fazer adaptagoes, € calcular L e C para a
reqiéncia desejada.

. A seguir veremos como ca
ios que facilitam o projetista. |

A férmula que permite calcular a frequéncia e a (1)

Nesta formula, L é a induténcia da bobina em henry (H)

C é a capacitancia do capacitor em farads (F)

lcular estes componentes e alguns crité-
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O oV

r
c 7’&) L
10nF == [ 10K
BF660
Ql -
tcm
10pF & 4TpF
+ T

+ 6 af2v

10pF

8K2 o000 :]:-

FIGURA 10

f & a frequiéncia em hertz (Hz)
Pi é a constante universal que vale 3,14

Formula 1

1
f=——
2rn LC

Nos célculos praticos é preciso tomar alguns cuidados, pois podemos
escolher uma frequéncia e fixar a bobina para chegar a um capacitor cujo
valor é impossivel de obter. Por outro lado, se fixarmos de forma errada o
capacitor para uma determinada frequéncia, podemos chegar a uma bobina
impossivel de construir.

T

FIGURA 11

10 RF & TRANSMISSORES



A experiéncia nos permite escolher certos valores de forma que as
quem mais faceis.
Assim, uma vez escolhida a frequéncia, fixamos o valor do capacitor
gdentro deuma faixa conhecida, de modo que a bobina possa ter um valor facil
de s€ obter. - . ' '

Uma tabela ajuda o leitor a fixar o capacitor, tomando como base os
valores que sao alcangados por trimmers e varidveis comerciais. Temos
entao a seguinte tabela:

coisas fi

Freqiéncia Faixa de valores de C
100 kHz a 1600 kHz 200 a 600 pF

1,6 a10 MHz 50 a 120 pF

10 a 40 MHz 20 a 50 pF

40 a 100 MHz 2 a 20 pF

100 a 400 MHz 0.5a2pF

Com a fixagao destes valores fica facil chegar a bobinas facilmente
enrolaveis com fios comuns, féormas comuns e tamanhos nao muito peque-
nos, nem muito grandes.

E importante que o leitor tenha em conta que usando um trimmer por
exemplo de 2-20 pF isso significa que a frequéncia podera variar entre dois
valores quando este componente for ajustado.

Assim, se fixarmos o valor da frequéncia desejada com o trimmer
todo fechado, isso significa que a frequéncia aumentara até um valor limite
conforme mostrado na figura 12.

Frequéncia
4 . desejada
Trimmer
fechado Trimmer
aberto
| Y
o= e —————— T
[ I |
| i :
| I |
| | |
i | 1
) | [
[ I |
: —+ } - Mhz
80 100 110
FIGURA 12

Assim, ao fazer o célculo devemos tomar um valor maximo de um
rimmer ou variavel para uma freqiéncia abaixo da que desejamos e depois
verificar se, com o valor minimo a freqiiéncia sobe para além do valor que
desejamos, varrendo assim no ajuste uma boa faixa. Nesta faixa deve estar
@ freqiiéncia que precisamos, veja na figura 13.

Vamos dar um exemplo de calculo a seguir:

RF & TRANSMISSORES i



Trimmer Trimmer
l ‘%1 fechado

aberto

( Maior frequéncia ) (Menor frequéncia)

FIGURA 13

ue opere em 100 Mhz

azer um oscilador q
F. Qual deve ser o valor

Exemplo: Desejamos f
oum trimmer 2-20 p

para um transmissor de FM usand

da bobina: '
Devemos em primeiro lugar converter as unidades lembrando que
picofarads equivalem a 10" '< Farads e que megahertz equivalem a milhoes

de Hertz ou 10°% Hertz.
Assim, aplicando esses valores 3 férmula conforme mostra o proce-

dimento, temos o valor final da bobina:

Procedimento para o calculo 1

f=100 MHz=100x 10

C=10pf=10x10
a) Calcular L na férmula (1) — elevando-a ao quadrado

2__
472 2 C
1
L=
4Jr.2f2C
:
L-—
4x10x1002x10'2x10 % x 10

b) Resolvendo:

L =
4 x10
1x1o'6

T4

L=0,25uH

12 RF & TRANSMISSORES




Temos de usar uma bobina de 1/4 uH ou 0,25 pH.

Evidentemente, bobinas com valores como este nao podem ser
encontradas quntas no comeércio, mas devem ser enroladas pelo montador

Em muitos projetos encontramos ja informagoes de quantas espiraé
de determinado fio devem ser enroladas e em que férmas para se obter a
indutancia desejada, mas se o leitor faz seu proprio projeto isso nao ocorre.

i Como calcular as dimensoes de uma bobina a partir de sua indutan-

cia’

Tampém aqui é interessante termos certas regras praticas para nao
corrermos o risco de encontrar dimensdes ou numero de voltas impossiveis.

Sabendo mais ou menos de que tamanho deve ficar a bobina é facil
levar 0s outros parametros a valores l6gicos, de modo a termos uma bobina
“facil” de enrolar.

Também devemos levar em conta que elementos influem na indutan-
cia de uma bobina e isso sera estudado a seguir antes de ensinarmos como
fazer seu calculo a partir da Formula 2.

Formula 2
e S

n
L =1,257 g
10° |

Nesta formula:
L é o coeficiente de auto-indugao da bobina em Henry (H)

n & o numero de espiras
S é a secgao abrangida por uma espira em centimetros quadrados

| & o comprimento da bobina em centimetros.

Para estes calculos estamos tomando como base uma bobina cilin-

drica sem nicleo com formato igual ao mostrado na figura 14.
Vejamos como as diversas grandezas desta férmula, se alteradas
influem na indutancia da bobina. Lembramos que sé a indutancia da bobina
aumentar, a freqiiéncia do circuito diminui, o que deve ser levado em conta

em muitos ajustes.

—t
/ = =2
N
(Ndmero de
espiras)
FIGURA 14
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a) Numero de espiras . ’
A indutancia da bobina depende diretamente do numero de espiras,

de modo que aumentando o numero de espiras de_ uma bqbi'na,'sua indutan-
cia também aumenta e portanto a freqiiéncia do circuito diminui.

£ comum nos processos de ajuste retirarmos algumas espiras de
uma bobina para diminuirmos sua indutancia e assim aumentar a freqiiéncig
do circuito.

b) Area - _ o
A 4area de uma espira depende do -diametro de bgbma e influi de
modo direto na sua indutancia. Assim, aumentando o diametro de uma

bobina, sua indutancia aumenta e com isso a frequéncia do circuito em que

ela se encontra diminui. . N
Se vamos enrolar uma bobina com um diametro menor para um

circuito, devemos compensar isso com o aumento do numero Qe espiras, ou
de outra forma. Duas bobinas com o mesmo nimero de espiras e mesmo
comprimento, oscila na freqiéncia mais alta com o mesmo capacitor, a de

menor diametro.

c) Comprimento
A indutancia depende de maneira inversa desta grandeza, o que

quer dizer que se apertarmos as espiras de uma bobina, aumentamos sua
indutancia e com isso diminuimos a frequéncia do circuito oscilador em que

ela se encontra.
Um procedimento comum no ajuste de transmissores € mostrado

na figura 15 e consiste em apertarmos as espiras da bobina para diminuir-
mos a sua frequéncia.

,..—-’\

FIGURA 15

) ’ nUCleo f ati ' ' "a

il ) Para os calculos que vimos, o ntcleo é o ar, que tem uma “perma
ml al?:de igual ?t 1.t No entanto, existem materiais que tem permabilidade-
r € que portanto, se introduzidos no nucl -
: gl - eo
sua indutancia. : de uma bobina aumentam

14
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Den e

COMPONEN¥§) e;&zsp’:::‘ietgzs "::lljt;'tslim'ps os ferrites Ferroxcube (PHILIPS
: icar a i - :

usados como nucleo, conforme mostrg a figz;:q'lgén0|a de uma bobina se

Bobino Nucleo de

/hrrih

FIGURA 16

S ore Eug 3’9‘:'“3_5 bobinas este material pode movimentar-se no seu
ndo faz isso, modifica a indutancia alterando pois a frequénci

lor € ( : requ
do circuito oscilador. P auencs
. Quando o nicleo penetra na bobina sua indutancia aumenta e com
isso a freqiiéncia de operagao do circuito diminui.

' Na figura 17 temos um exemplo de bobina ajustavel usando um
ndcleo com rosca para poder penetrar na forma.

Bose

. \ 2
_ —
Gl '
' 1
Nicleo Forma Bobina
FIGURA 17
Usando uma bobina desta num oscilador, podemos ter um capacitor

fixo em lugar do trimmer ou variavel, ja que o ajuste de frequéncia sera feito

no nicleo da bobina.
- E interessante notar que qualquer _objeto de metal que se aproxime
" de uma bobina pode influir na sua indutancia.

Assim, uma chave de fenda metalica ao se aproximar de uma bobina

para um ajuste do nuicleo, com sua presenca aumenta a indutancia e diminui
a frequéncia. Feito o ajuste, quando a chave se afasta a indutancia diminui e

a freqiiéncia aumenta saindo do ponto de ajuste.

RF & TRANSMISSORES 15



Por este motivo 0s ajustes dos nucleos das bobinas devem ser feito
com ferramentas proprias nao metalicas, normalmente de madeira o p|ésﬁ9f

co, conforme mostra a figura 18.

Ferramenta de ajuste

c:_f\———--—-—:/‘—‘)r([ﬁ:

O*—"—Tipos de ponto -

FIGURA 18

Damos a seguir o procedimento para o calculo da bobina de 0,25 pH
de nosso transmissor usando a formula indicada. Esta bobina tera um nucleo
de ar e fixamos o seu diametro em 1 cm e seu comprimento tambem.

Procedimento de célculo 2

/l_.|.1o8
n=

1,257 S.u

L=o,25x1o'6H

G- 1cm = S = 0,78 cm® (S =  R°)
.|,|,=15

L=1cm

\/70,25x10'6x1 x108
n-=
1,257 x 0,78 x 15

A / 250
n=

14,7

an\ 17,0

n= 4,12
Aproximamos para 4 espiras

CIRCUITOS PRATICOS

A partir do que foi visto, podemos dar diversos circuitos praticos de
osciladores que podem servir de base para transmissores, ou mesmo funcio-
nar como pequenos transmissores de onda continua ou modulados externa-
mente, conforme mostraremos ainda neste livro.

16 RF & TRANSMISSORES
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1. Oscilador Hartley Pratico

~ Este oscilador pode ser usado para produzir sinais na faixa de 100
kHz até aproximadamente 20 MHz com uma poténcia de algumas dezenas
até centenas de miliwatts. Para frequéncias até 10 MHz podemos usar
transistores de silicio de uso geral como o BC547 ou BC548 e para frequén-
cias maiores devemos usar um BF495 ou equivalente. Para um pouco mais
de poténcia alimentando o circuito com 12 Volts podemos usar um BD135 ou
equivalente todos estes transistores sao supridos no mercado nacional pela
PHILIPS COMPONENTS, portanto, faceis de se achar.

Na figura 19 damos o oscilador Hartley pratico.

, L
Cl -L .
47nF & : 10-120
Q

22nF pF
[Jor
BC23 f: 10N

L I
!

:L(vcr fexto

Cl1 | F(hz)

22 nF | 100K a 1M

10nF |[IMO 4 M
4,7nF | 4M3T1OM _ =

FIGURA 19

CV e L dependem da freqiiéncia. L sera enrolada num bastao de
ferrite de 1 cm de diametro e o nimero de voltas depende da frequéncia. Para
todas as faixas o fio pode ser de 26 a 30. O comprimento do bastao de ferrite
variard entre 10 e 20 cm, conforme precisemos enrolar mais ou menos
espiras. O capacitor CV também depende da freqiiéncia. Damos na tabela

abaixo os valores destes componentes:

100 kHz a 500 kHz: L = 250 espiras |
CV = 200 a 500 pF (maxima capacitancia)

500 a 2000 kHz : L = 100 espiras
CV =200 a 500 pF (max)

2 MHz a 5 MHz : L = 40 espiras
CV = 120 a 300 pF

5a 12 MHz: L = 20 espiras
CV = 50 a 120 pF

RF & TRANSMISSORES 3




12 2 20 MHz : L = 15 espiras
CV =20 a 100 pF

ncao do material usado e das tolerancias dos
ngas podem ser encontradas na frequéncia
das por alteragdes do numero de espiras.

Evidentemente, em fu

componentes, pequenas difere
geral que devem ser compensa

2. Oscilador de bloqueio

Este oscilador fornece uma poténcia de algumas dezenas de mili-
watts em frequéncias de até 10 MHz aproximadamente. Com transistores de
maior poténcia e alimentagao de 12V ou mesmo mais, podemos gumentar a
intensidade do sinal gerado. O circuito do oscilador de bloqueio € mostrado

na figura 20.

o
Inverter as ligagSes 1nF Selde
L1 se ndo oscilar
t Ql
| BC238
: L2
ow F 3 ©
* |
22K -t IONF
& l —
+6/9v +6/9v © -
FIGURA 20

A bobina é enrolada num bastao de ferrite (Ferroxcube) de 10 a 20
cm de comprimento e o fio usado pode ser de 26 ao 30. O nimero de espiras,
asim como o valor de CV dependem da faixa de frequéncias gerada.

Podemos indicar os seguintes valores aproximados:

100 kHz a 500 kHz : L1 = 250 espiras
L2 = 40 espiras
CV =200 a 500 pF

500 a 2000 kHz : L1 =100 espiras
L2 = 25 espiras
CV =150 a 400 pF

2 MHz a 5 MHz : L1 = 50 espiras

L2 = 10 espiras
CV =50 a 200 pF
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SMHza10MHz: L1 =30 espiras

L2 = 8 espiras
CV =20a 150 pF

- Tambem neste caso devemos considerar as tolerancias dos com po-
nentes usados.

3. Oscilador Base-Comum

Este oscilador, melhor que os anteriores se presta a produgao de
sinais de frequéncias mais altas. Podemos usa-lo de 20 MHz até 200 MHz
desde que escolhamos transistores apropriados. Os capacitores devem ser
todos ceramicos. A bobina deve ter niicleo de ar e o fio usado sera de 22 a
26. O diametro da bobina é de aproximadamente 1 cm. o

Na figura 21 temos o circuito do oscilador que fornece uma poténcia
de algumas dezenas de miliwatts, mas que pode ser aumentada com o USO

de um transistor como o 2N2222A ou BD135 (PHILIPS COMPONENTS)
dependendo da faixa gerada.

O+43/49V

C1 F

22pF | 30- 60MHz
10pF | 60-80MHz
4,7pF | 80-120MHz

o C1

10K

FIGURA 21

Os capacitores devem ser todos ceramicos. No circuito sugerido o
transistor pode ser o BF495 (PHILIPS COMPONENTS) ou qualquer equiva-
lente de pequena poténcia de RF de acordo com a frequéncia a ser produzi-
da. '

Para as frequéncias geradas damos os valores dos componentes:

20 a 50 MHz: L = 9 espiras
CV =3 a 30 pF
C =47 pF

50 a 100 MHz : L = 5 espiras
CV =3 a30pF
C=12pF

100 a 150 MHz : L = 3 espiras

CV = 3-30 pF
C=4,7pF
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150 a 200 MHz : L = 2 espiras
CV =3-30pF
C=1pF

Alteracdes nos valores podem ser necessarias de acordo com 0s
componentes. Por exemplo, um valor maior de C pode exigir a diminuigao de
espiras para se chegar a frequéncia desejada. Alteragoes de espiras para
mais ou para menos podem ocorrer em alguns casos para se chegar a

frequéncia desejada.

4. Oscilador com FET

O oscilador Hartley com FET da figura 22 é bom para frequéncias

até aproximadamente 5 MHz.
O FET é comum de jungao P(BF245 - PHILIPS COMPONENTS) e a

alimentacao pode ficar entre 6 e 12 Volts. ,
A bobina e CV dependem da freqiiéncia gerada conforme informa-

mos a sequir:

500 kHz a 2000 kHz : L = 100 espiras com tomada
na 202 espira a partir do lado do terra.

CV = 200 a 500 pF

2 a 5 MHz : L = 50 espiras com tomada
na 202 espira a partir do lado do terra.

CV = 100 a 300 pF

Nos dois casos a bobina é enrolada com fio de 26 a 30 AWG num

bastao de ferrite (Ferroxcube) de 10 a 20 cm com 1 cm de diametro aproxi-

madamente. Pequenas alteragoes no numero de espiras podem ser neces-

sarias para se chegar a frequéncia exata que se deseja.

220 N

T +9/12V
100
BF245_ |p nF

InF

InF

—_ H —— soida

L1

= FIGURA 22
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5. Oscilador com Valvula Pentodo

Valvulas pentodo podem funcionar com osciladores de poténcias na

faixa de 2 a 20 watts, como o que usa a 6L6 mostrada na figura 23 e que
alcanga os 20 MHz com facilidade.

150 &
450V

10 yF/5 0V

Filomento: 6V/900 mA
Corrente de placa:80mA

FIGURA 23

A alimentagao de placa deve ser feita com tensdes de 100 a 250
volts e corrente de 50 a 200 mA. O filamento exige 1 ampere com tensao de
6 Volts.

A fonte para este circuito oscilador pode ser a mostrada
24 que usa um transformador de dois enrolamentos secundarios.

Ligado a uma antena este oscilador pode ser usado como potente

transmissor de CW na faixa de ondas curtas (160, 80, 40 ou mesmo 20
metros). |

A bobina tera as seguintes caracteristicas assim como CV:

na figura

500 a 2000 kHz : L = 100 espiras de fio 26 em férma sem ndcleo
com 2,5 cm de diametro e tomada central.
CV =200 a 400 pF

2a7 MHz : L = 40 espiras de fio 28 em férma de 2,5 cm
de diametro sem nlcleo e tomada central.
CV =200 a 400 pF

7a15MHz:L=25 esbiras de fio 28 em férma de 2,5 cm

de diametro sem nlcleo com tomada central.
CV =50 a 200 pF
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FIGURA 24

Também neste circuito variagdes podem ser necessarias em fungao
da tolerancia dos componentes usados. A fonte deve ser montada em chassi
blindado juntamente com este oscilador para que nao ocorram roncos.

22 .
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Capitulo 2

AMPLIFICADORES DE POTENCIA DE RF

Transmissores simples, de pequena e média poténcia podem ser
feitos utilizando-se simplesmente um oscilador para gerar o sinal que sera
modulado e jogado na antena. No entanto, se precisarmos de mais poténcia
do que aquela que o oscilador usado fornece a Unica saida é amplificar o sinal
de alta frequéncia.

Uma ou mais etapas amplificadoras podem ser usadas nos trans-
missores mais elaborados, algumas das quais cumprindo fungao dupla. Por
exemplo, além de amplificar o sinal uma etapa também pode ser usada para
dobrar a frequéncia de um sinal. Desta forma, podemos ter um transmissor
como o da figura 25, em que o sinal gerado € de 20 MHz, mas depois de
~amplificar e dobrar sua frequéncia duas vezes, a transmisao ocorre em 80

MHz.

2 0Mhz 40Mhz 80Mhz
Oscilador / Amplifica dor | Amplificador
20Mhz ™ dobrador — ™| final dobrador
40Mhz 80Mhz
Modulagdo
FIGURA 25

As configuragoes usadas nas etapas amplificadoras dependem da
poténcia desejada e da freqiiéncia de operagao havendo diversas possibili-
dades que estudaremos a seguir.

E interessante observar que poténcias muito altas , da ordem de
milhares de watts ainda sao melhor obtidas por meio de valvulas. Assim, nos
grandes transmissores de estacoes potentes € comum termos as etapas de
oscilagao e amplificagao inicial com transistores, mas as etapas finais com
enormes valvulas transmissoras como a mostrada na figura 26 que é refri-
gerada por meio de 4gua que circula em suas aletas.

1. Etapa em classe A

Os transistores, assim como as valvulas podem ser polarizados em
diversas classes. Estas classes, conforme mostra a figura 27 sao determi-
nadas pelas correntes de repouso e pela polarizagao.
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A gua

a— Radiador

=

” l u ” <— Terminais

FIGURA 26

O rendimento depende da classe, mas ao mesmo tempo que aumen-
tamos o rendimento para uma configuragao, comegam a aparecer outras
caracteristicas que podem ser indesejaveis em determinadas aplicagoes. Por
exemplo,quando aumentamos o rendimento, aumenta a distor¢ao do sinal e
com isso aumenta a tendéncia de aparecerem oscilagoes harmonicas.

Na Classe A o transistor é polarizado de modo a haver uma certa
corrente de coletor. Em fungao desta corrente a tensao de coletor se mantém
em aproximadamente metade da tensao da alimentacao.

|
? Caracteristica
Saida
o classeC
—
Classe A
l —' Entrada i
l"'-—
|
| Classe C
FIGURA 27 -
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Desta forma, aplicando-se na sua base um sinal senoidal, o transis-
tor amplifica os dois semiciclos que fazem com que a tensao no coletor oscile
entre 0 maximo e minimo que se pretende como amplificagao final.

Conforme mostra a figura 28 nesta configuragao o transistor ampli-

fica o ciclo completo do sinal.

—(O Vce

R1

Entrada

R2

FIGURA 28

O rendimento desta etapa nao é dos maiores, mas em compensa-
cao temos pouca distorgéo e o fato de ampliarmos os dois semiciclos com
um mesmo transistor cria um sinal com um minimo de harmoénicas.

Um circuito prético que pode ser usado num pequeno amplificador
de AM é mostrado na figura 29.

No entanto, o fato de usarmos um transistor na configuragcao de
emissor comum traz alguns inconvenientes. Um deles é que a capacitancia
entre a base e o emissor do transistor influi bastante no seu desempenho. A
velocidade de operagao é limitada e este circuito com transistores comuns
nao pode ser empregado em freqUéncias além de alguns megahertz.

2. Acoplamentos

Um problema importante .que ocorre quando usamos etapas de
amplificagao num circuito & o que envolve a maneira como transferimos o

sinal de uma para outra.
O rendimento nesta transferéncia e muito importante,mas também a

disponibilidade de componentes e a propria produgao de oscilagdes indese-
javeis.

Temos diversas técnicas para fazer esta transferéncia.

A primeira é mostrada na figura 30 e consiste no conhecido acopla-

mento RC. .
O rendimento desta forma de acoplamento é pequeno, ja que normal-

mente a impedancia de salda da etapa anterior € bem diferente da impedan-
cia de entrada da etapa seguinte.
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Sintonizado no frequéncia

de operagdo \

O+ 12v

b O 3

-

Sinal de
RF BD 135
100 mW
4K 7 10nF 220 “= 470nF
FIGURA 29

Assim, este circuito nao é dos mais usados, dando-se preferéncia &
formas de maior rendimento mesmo que tenham de ser usados mais compo-
nentes.

-H—
Polarizagdo
R []Rz R3
al; 4
o
Q1 .
Sinal
ClL R1 re : o
L1 I
FIGURA 30 ) - B

. Temos entao uma variagao de maior rendimento que é mostrada na
igura 31.

.. Neste circuito LC a bobina oferece uma impedancia muito alta n2
freqiiéncia do sinal amplificado, facilitando assim sua transferéncia para @
etapa seguinte. |
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Polarizagdo

R3

R1 —{t R4 -2

= =  FIGURA 31 - -

A bobina deve entao ser escolhida de modo a ter uma impedancia
muito alta na frequéncia do sinal que se deseja amplificar.

Valores tipicos de indutancia para esta fungao sao:
10 mH - 500 kHz a 2 MHz

2 mH - 2 MHz a 10 MHz

1 mH- 10 MHz a 30 MHz

500 puH - 30 MHz a 80 MHz

100 uH - 80 MHz a 200 MHz

O fio usado nestas bobinas deve ter espessura compativel com a
corrente que se tem no transistor usado.

Uma forma muito melhor de termos o acoplamento de uma etapa
para outra & com a ajuda de um circuito sintonizado conforme mostra a figura
32. .

Na frequéncia em que o circuito é sintonizado, a impedancia é muito
alta, garantindo-se a transferéncia do sinal para a etapa seguinte com um
bom rendimento. No entanto, este circuito ainda nao tem o maximo de
rendimento possivel, pois ainda nao ocorre o casamento ideal entre as
etapas. A impedancia de saida da etapa anterior € alta mas a impedancia de
entrada da seguinte € menor e ai temos perdas.

O melhor meio e o mais usado de conseguirmos uma transferéncia
de energia de uma etapa para outra é através de um acoplamento por meio
de transformador com pelo menos um enrolamento sintonizado, conforme
mostra a figura 33.

Além do isolamento melhor que o sistema oferece, ja que nao temos
a passagem direta de sinal de uma etapa para outra é possivel dimensionar
os enrolamentos de modo que cada qual tenha a impedancia correspondente
a etapa onde esta ligado.

Assim, normalmente o que se faz é usar o enrolamento primario em
Paralelo com um capacitor, formando assim um circuito sintonizado na fre-
qiéncia que se deseja transferir.
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FIGURA 32

Safdg

O enrolamento secundario, normalmente com menos espiras pOic
sua impedancia deve ser menor, nao é sintonizado e esta ligado a entrada d:
etapa seguinte, ou seja, a etapa amplificadora.
O rendimento desta etapa é muito melhor do que o das outras e por
iIsso esta configuracao é das mais usadas.

/ Transformador

f

C1

L

A

YY)

RB#

E Saida

>

R4
R1 ! !RZ

FIGURA 33
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T
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3. Amplificador Classe C

Nesta modalidade de circuito, o transistor trabalha no corte, sendo
polarizado pelo proprio sinal que deve ser amplificado. Assim, conforme

mostra a figura 34, a corrente de coletor do transistor em repouso é prética-
mente nula.

+
L3
n n Saida
I1:=0 B Sy S
— ‘\vl
r\j ‘ o LScmicicIo
‘ L2 cortado
R1
= FIGURA 34 ==

Nos semiciclos negativos do sinal, induzidos pelo secundario do
transformador, nao temos a polarizagao do transistor no sentido de conduzir.

O transistor permanece cortado e nada ocorre. O transistor nao amplifica
estes semiciclos que sao cortados.

Nos semiciclos positivos o transistor vai a saturacao e ocorre a
condugao com a amplificacao do sinal. |
Este circuito amplifica apenas os semiciclos positivos, produzindo

assim uma certa distorgao na saida, que & responsavel por muitas harmoni-
cas, conforme mostra a figura 35.

Metade dos semiciclos amplificados
N\

s’ N\

7

FIGURA 35

Distorgdo

Se usarmos na saida desta etapa um segundo circuito sintonizado
Ocorrem oscilagdes amortecidas que preenchem o intervalo em que o tran-

sistor esta cortado e o sinal passa a ter uma forma como a mostrada na
figura 36.

O rendimento desta etapa é alto ja que s temos corrente no coletor
do transistor com sinal, mas existe o problema da quantidade de sinaijs
espurios que sao gerados juntamente com a frequéncia amplificada.
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FIGURA 36

r os dois semiciclos do sinal com

Uma variagao que permite am plifica
tores em contrafase, conforme

maior rendimento faz uso de dois transis
mostrado na figura 37.

TAVA
T

'\ 36 =7 3=

@ Seida
Q2 :

\VAV/

o

L

FIGURA 37

Neste circuito, cada transistor amplifica metade do sinal. Para isso,
o enrolamento secundario do transformador de acoplamento da etapa ante-
rior possui uma derivagéo. Isso significa que na metade inferior desta deriva-

¢ao o sinal tem fase oposta ao da derivagao superior.
. Num semiciclo um transistor estara no corte e outro na saturagao,
invertendo-se a situagao no semiciclo seguinte.

P ‘Como carga os dois transistores possuem um enrolamento também
o rr}; erivagéo, de modo que o sinal amplificado aparece todo neste elemer
mém;:;ra transferir o sinal para a etapa seguinte usamos um segundo enrola-
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A eficiéncia deste circuito € muito grande o que o faz preferido nos
circuitos de transmissores em gque se exige uma poténcia elevada.

Transistores modernos permitem a operagao deste tipo de circuito
em frequéncia de até perto de 100 MHz e mesmo pouco mais.

A mesma configuragao pode ser encontrada em circuitos com valvu-
las conforme mostra a figura 38.

C1
ik
L? L2 Rl
R2
c2
I
FIGURA 38

Observe que as valvulas exigem uma tensao muito mais alta de
alimentagao o que significa um tipo diferente de fonte.

Tanto nesta etapa como na classe C temos ainda a possibilidade de
operar com a multiplicagao da frequéncia.

Se o circuito amplificador for sintonizado no dobro da frequéncia do
que o excita, temos um comportamento interessante que deve ser levado em
conta. |

Excitando o circuito com um sinal de frequéncia X, o transistor produz
na bobina de carga, também sintonizada, um pulso, conforme mostra a
figura 39. |

No entanto, o circuito sintonizado na carga tera o dobro da frequién-
cia. Assim,o0 que este pulso faz é levar o circuito sintonizado a uma vibragao
forcada no dobro da freqliéncia que entao aparece amplificada. O resultado
é que na saida, além da amplificagcao temos um sinal com o dobro da
frequéncia original de entrada.

4. Configuragoes em base comum

Na configuracao de emissor comum, COmMo as que vimos até agora,

o transistor tende a ser lento, pois aparece o efeito de suas capacitancias

internas. Este efeito pode ser minimizado na configuragao de base comum
que é mostrada na figura 40.

| Este circuito € muito mais interessante para aplicagoes em altas

freqéncias, acima de 50 MHz por exemplo, onde os efeitos destas capaci-
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FIGURA 39

tancias sao maiores e eventualmente podem ser usados transistores que na
as tenham reduzidas.

L2 Q1 ﬁ
‘ |
Entrada ' L3 :
L4 |
e E S aida
- Rl R2 |

) ) ) +

FIGURA 40

O circuito equivalente para valv i i :
( ulas triodos e a configuragao de
grade comum é mostrada na figura 41. Jures

Estes circuitos sao usados em amplificadores para a faixa de VHF €
UHF onde devem ser minimas as capacitancias parasitas.

5. Circuitos praticos

Diversos s&o os circuitos de amplificadores que podem ser usados
em. transmissores experimentais. Alguns transistores comuns e de baix¢
custo se prestam para aplicagdoes como amplificadores em transmissores de
AM, FM e VHF, mas cuidado, pois estes transistores devem ser de alté
gualldade e boa procédencia, para que sejam obtidos os resultados espera

0S.

Prefira sempre transistores classificados pelas fabricas ao remarca
dor que publicam no comércio.

Dentre os transistores que destacamos para estas aplicagoes t¢
mos:
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BF494 (PHILIPS COMPONENTS) - este & um transistor de muito
baixa poténcia, mas dois em push pull podem fornecer algumas dezenas de
miliwvatts, o que num transmissor de FM é suficiente para alcangar mais de
um quildmetro. .

2N2222 (PHILIPS COMPONENTS) - Um pouco mais potente que o
BF494 este transistor € ainda de pequena poténcia, mas numa etapa em
push pull ou mesmo simples pode fornecer uma saida suficiente para um
alcance de mais de 1 quildbmetro na faixa de FM ou VHF.

2N1711 - este é um transistor de média poténcia que opera até na
faixa de VHF e pode chegar a uma saida em torno de 1W num amplificador.
Com isso temos o alcance da ordem de alguns quildmetros com uma boa
antena externa.

2N2218 - Como o 2N1711 este transistor tem uma poténcia de 800
mW de dissipagao com uma corrente de coletor de 1A podendo funcionar até
a faixa de VHF. Com uma etapa em push pull podemos ter mais de 1 watt
de saida o que resulta num transmissor de mais de 5 quildbmetros de alcance.

2N3866 - Este &€ um transistor ideal para transmissores com até
perto de 4 watts de poténcia para a faixa de FM, resultando em transmissores
com mais de 10 quildbmetros de alcance.

BD135 (PHILIPS COMPONENTS) - Se bem que seja um transistor
de audio, a alta frequéncia de transigao do transistor permite seu uso como
amplificador com razoavel-rendimento em transmissores até a faixa de FM.
Teremos uma poténcia de perto de 1 watt o que resulta num excelente
alcance. Dois deles podem ser ligados em push pull para um transmissor
com varios quildometros de alcance.

Na figura 42 temos a pinagem e os involucros destes transistores
para os leitores que desejarem fazer seu uso em projetos.

Para freqUéncias mais baixas, na faixa de ondas médias e curtas,
transistores comuns de poténcia com uma frequéncia de corte relativamente
alta podem ser usados em muitos casos. Dentre estes transistores citamos
Os seguintes:

2N3055 - até 500 kHz

TIP31 - até 10 MHz

TIP41 - até 10 MHz

' Damos em seguida alguns circuitos amplificadores simples que o
leitor pode usar em seus projetos de transmissores.

Amplificador 1

_ Esta simples etapa pode servir como base para projetos de trans-
Missores de FM de meédia poténcia (até 1 quildmetro) usando um par de
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transistores BF494 (PHILIPS COMPONENTS) em push_-pull com alimenta-
¢ao de 6 ou 9 Volts. O circuito completo € mostrado na figura 43.

—@
2N2218
BF494 +3/+9v
L1 ?
| L2
: cv I L3
Entrada # [
: E— 3 30pF] !
| =  BF494 | . Saida
/ 2N2218 :
|
Conforme , !
transmissor
30u4 espiras ——
FIGURA 43

O sinal para excitagao deve ter pelo menos 30 mW de intensidade
€ pode vir de um oscilador com os mesmos transistores.

A bobina L1 consta de 3 + 3 espiras de fio 22 a 26 AWG sobre a
osciladora da etapa anterior. A bobina L2 consta de 4 + 4 espiras do mesmo
fio com diametro de 1 cm. A bobina de saida consta de 3 espiras de fio 22 a
26 enroladas sobre L2.

O trimer deve ser ajustado para termos maxima poténcia de saida
A operacgao é indicada na faixa de 80 a 110 MHz.

O mesmo circuito pode ser modificado para operar com 12 Volts,
caso em que os transistores devem ser os 2N2218 ou 2N1711 com radiado-
res de calor. Neste caso precisamosde um pouco mais de poténcia paré
excitagao, mas em compensagao a poténcia de saida pode passar de 1 watt
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Amplificador 2

Este circuito em classe C usa apenas um transistor que pode ser o
2N2218 ou 1N1711 para alimentagao até 12 Volts ou entao o 2N3866 caso
em que precisamos de uma poténcia de excitagao maior. Conforme mostra a
figura 44 temos duas bobinas neste circuito.

De e topa ]
antene L 2T ~ #

L2
3 esp sobre

# / L2

3-30pF E 4 antena

+9/412v

FIGURA 44

A primeira consta de 3 espiras de fio 22 a 26 sobre a bobina da etapa
anterior de amplificagao e a segunda de 4 espiras de fio 22 ou 24 com
diametro de 1 cm sem nucleo. O trimer deve ser ajustado para maximo

rendimento.

ACOPLAMENTO DE ANTENA

Um problema sério que ocorre quando vamos colocar “no ar” um
transmissor é o acoplamento da antena. O transmissor deve transferir todo o
sinal gerado para a antena e esta para o0 espago. Se isso nao ocorrer, nao s6
nao temos o alcance desejado como o retono da energia de RF pode
sobrecarregar os componentes do transmissor causando sua queima.

Outro problema esta na necessidade de eliminarmos as harmodnicas
que sao geradas pelos circuitos e gue nao devem chegar a antena.

Temos de analisar todos estes casos:

a) Impedancia de antena
Da mesma forma que um alto-falante tem uma impedancia e um
amplificador também, devendo haver casamento de ambos para que o me-
lhor som seja obtido, 0 mesmo ocorreé em relagao ao transmissor e a antena.

Somente se a saida do transmissor estiver ‘casada’ com a antena é
que teremos o maximo de transferéncia de energia e com ISSO 0 maximo
miliwatts pode alcangar milhares de

alcance. Um transmissor de poucos )
quildmetros na faixa de ondas curtas se soubermos casar sua saida com uma
antena ideal. A figura 45 da uma idéia do que ocorre.

Dependendo do seu tamanho e da forma a antena apresenta uma
impedancia. Uma antena vertical, como por exemplo a mostrada na figura 46
que é do tipo “vertical” de meia onda ou plano terra tem uma impedancia de

50 ohms.
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Um dipolo de meia onda como o mostrado na figura 47 tem uma
impedancia de 300 ohms.

= 1/2 Comprimento de onda —
f
| solador 1.0124..-
300 n |
FIGURA 47 B

I8s0 significa que nao s6 a saida do transmissor deve casar cor
estas impedancias, como também o fio usado para a transmissao do sinal

As etapas de saida dos circuitos osciladores e dos amplificadorei
normalmente tem uma impedancia muito maior, o que quer dizer que .
ligagao direta das antenas nestes circuitos pode trazer alguns inconvenien
tes.

36 RF & TRANSMISSORE



Um deles ocorre com pequenos transmissores, cOmo o mostrado na
figura 48, onde a antena é diretamente ligada ao coletor do transistor

oscilador.

® 043/ 6V

10nF 3-30pF

Antena

il

4K7 15K L

r—-l J —dp7
-
+ 220nF . L=4esp O lcm

BF494 | p/88-108Mhz

r—— 12K
Mic 47 O

FIGURA 48

o0V

A antena carrega o circuito e passa a influir na prépria freqiéncia
do oscilador. A aproximagao da antena de objetos ou mesmo sua movimen-
tagao, faz com que a frequéncia do oscilador seja alterada, isso sem se falar
de que nao temos o maximo rendimento do circuito com a transmissao da
maxima poténcia para o espago.

Para pequenos transmissores nao criticos como walk-talkies, micro-
fones sem fio e microfones esploes pela simplicidade de ligagao, esta

configuragao é tolerada.
Um modo melhor de acoplarmos a antena no caso de uma do tipo

vertical (telescopica) consiste em se fazer sua ligagao numa tomada confor-
me mostra a figura 49.

3-30 pF #

Antena

FIGURA 49
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A escolha do ponto de ligagao vai depender da impedancia
antena e da bobina. Nos circuitos transistorizados onde temos uma impedén
cia entre 200 e 500 ohms tipicamente para uma saida de baixa poténcia, iSs(;
significa uma derivagao um pouco acima da metade da bobina. '

Entretanto, como a impedancia da antena também depende de sey
comprimento, € preciso levar isso em conta. Em montagens simples g
interessante procurar encontrar o ponto ideal de ligagcao da antena qug
possibilite 0 maximo rendimento. Neste ponto, a aproximagao da antena dg
objetos ou da mao também nao provocara alteragoes na frequéncia dq
circuito. _

Para ligagcao da antena por meio de cabo também é possivel usar
este tipo de acoplamento. Pode-se até fazer uma bobina com diversas
derivagoes procurando-se experimentalmente a que dé melhores resultados,

Outra possibilidade interesante, ligada a este tipo de acoplamento

é a ligagao de um trimer em série, que permita ajustar o acoplamento e assim
obter-se o melhor rendimento conforme mostrado na figura 50.

Antene
—
i Trimmer de
~ ajuste

-
FIGURA 50

Finalmente temos o meio mais conveniente, que é o acoplamento
pelo enrolamento de uma segunda bobina colocada entrelagada ou sobre a
bobina tanque ou na saida do transmissor conforme mostra a figura 51.

Y Antena
;F gr\_za 3 espiras

§ 3 A,

FIGURA 51 A
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A bobina secundéria de ligacao a antena deve ser calculada em
fungao da impedancia da antena e da impedancia do circuito de carga. Para
pequenos transmissores esta bobina tem 2 ou 3 espiras no caso de antenas
de 50 ohms e de 5 a 7 espiras no caso de antenas de 300 ohms.

Estes dados sao validos para o caso de transmissores de FM com
a faixa de operagao entre 60 e 100 MHz tipicamente.

Para trasmissores na faixa de ondas curtas estas bobinas terao
tipicamente de 10 a 30 espiras dependendo da freqiéncia, da faixa de
operagao e das caracteristicas da etapa de saida do transmissor.

b) Filtros

As caracteristicas nao lineares dos circuitos amplificadores fazem
com que sejam gerados sinais harmonicos, ou seja, de frequéncias multiplas
do original e que devem ser eliminados. Estes sinais nao devem ser transmi-
tidos pois causariam problemas de interferéncias.

Para a eliminagao destes sinais espurios 0 meio mais comum
consiste no uso do filtro em Pl de antena, que tem a configuragao mostrada
na figura 52.

L
VYV i—e —O

A antena

O

B C—
L L]
-
/s

I
/'ll[

~—
Filtro

FIGURA 52

A bobina e os capacitores devem ser dimensionados de modo a
formar um circuito ressonante na frequéncia que se deseja eliminar, normal-
mente o primeiro harmonico do sinal transmitido.

Para um transmissor de FM tipico a bobina consiste em 4 espiras
de fio 22 ou 24 em forma de 1 cm e o trimer do tipo 3-30 pF. O ajuste é feito
de modo a se ter maxima intensidade do sinal fundamental.

Para um transmissor de ondas curtas entre 10 e 20 MHz esta bobina
tera de 15 a 20 espiras de fio, cuja espessura depende da poténcia do sinal
e o diametro sera de 2 cm sem nucleo.

* Kk %
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Capitulo 3

MODULADORES

Os sinais iransmitidos por um ransmissor devem levar informaca
Na sua forma mais simples. a informagao pode ser enviada por um co‘;\;
onde interrompemos e esiabelecemos 0s Sinais em INErvalos reguiaes
Temos entao a modahidade de transmissac denominada Onda Continua o
CW oncde usamos o codgo telegrafico universaimente adotado que ¢ ¢
c601go Motse

Nesie codigo o estabelecimento do sinal por um breve INstank

equivale 8 u™ porio | | e 0 eslabelecimento do sinal POr UM iINtervalo Mmaxr
normaimente 11és vezes mawr gue o porto equivale a um trago (- )

Pontos e ragos ormam enta0 08 SIMDOIOS (letras, NUMeros @ SIS
gtéhCO&Q QQQ Iransmigos e sequencia permitem a tihzagao do sistema em
COMUNICA0Oes DOt @

Damos a segus o Coago Morse para que o lertor 0 memorze ¢
depois ireine

Codigo Morse
A |
J
c- :
0 - v
F
G- - Z-
!
[ 5]
| 2
Vo 3
X — _ 3
L — 5
M -
N — £ =
0 — — 8 —
[ - — -
Q— — — 0 — — — N
g.__ Virgula - — I
".!efrogq.‘g -
T — Erro
Espere

Num transmissor deste tipo

~ el
POr meio de um man: lemos apenas que interrompe’ © s

Ppulador, contorme mostra a figura 53
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FIGURA 53

Um transmissor muito simples de ondas curtas que opera em torno
de 4 MHz é mostrado na figura 54.

10 esp.
. ~—
'S . A antena
|
'IO-'IZOpF-k | LT
10K ==10nF T | OFIAHEN
T
|
! ov
BD135
* Lﬂ
L1=30 3Oespiras fio 26 Manipulador
em ferrite de 10cm X1lcm @ i
FIGURA 54

Com uma pequena antena seu alcance é de alguns metros, mas
com antena apropriada ele pode ir muito longe. Um dipolo de meia onda
cortado para a freqiéncia de operagao, permite que os sinais cheguem a
distancias de muitos quildmetros sob condigoes favoraveis de propagacao.
Evidentemente, como este transmissor opera na faixa de radio-amadores &
Preciso ter licenga para sua operagao. No entanto, na versao com pequena
| antena ele pode ser usado para prética de telegrafia.

A bobina consta de 60 voltas de fio 24 ou 26 AWG num bastao de
ferrite (Ferroxcube) de 0,8 a 1 cm de didmetro e de 10 a 30 cm de compri-
mento com tomada central. O variavel é de 120 a 310 pF, e o transistor deve
ser dotado de um pequeno radiador de calor (BD135 PHILIPS COMPO-

NENTS). A alimentagao pode ser feita com bateria ou fonte que tenha uma
Corrente de pelo menos 1 ampére.

Este transmissor tem um incémodo que € a forma como os sinais

$a0 recebidos no receptor. Os sinais s&o recebidos na forma de um “sopro”
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quando o manipulador & fechado o que torna dificil e cansativa sua Percey,
cao. Os receptores destinados a recepgao destg tipo de sinal :e,?o
dos de um oscilador proprio den’omllnado BFO (Oscilador de F’reque’n
Batimento) que gera um tom de audio toda vez que a RF pura é receb
transmissor distante. Desta forma fica mais c.omodo para o operador int
tar os sinais recebidos, conforme sugere a figura 55.

dOta.
Cia dg
ida gq
erpre.

FI

' < /
CW |
— | / A mplific ador -

: | e TN O

/ Audio

1 Detetor

BFO
FIGURA 55

Na figura 56 damos o circuito de um transmissor que supera este
problema, transmitindo um sinal que ja leva um tom de audio. Este transmis-

sor telegrafico € modulado por um tom de audio nao necessitando assim do
BFO no receptor.

6/12V

LO-]ZO
PF |
10nF E A antend

FIGURA 56 -
A bobina é a mesma d i i jcanc®
, o transmissor anterior de CW e 0 2@ S
Laergte)g;né %meuer?risantena de 2 a 3 metros teremos um alcance de a'tgl:marn
. , mas com uma i mos te
alcance muito grande. Pitena=RarAETiace RS
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Para a transmissao de sons precisamos variar a portadora de alta
reqiiéncia de alguma forma. Para isso existem duas técnicas basicas que
~30 as mais usadas.

A primeira consiste em se fazer variar o sinal gerado de alta frequén-
cia, que é aplicado a antena em intensidade com o sinal de audio correspon-
Jente ao som. Temos entao variagoes da amplitude ou intensidade do sinal
de RF conforme mostra a figura 57.

Sinal de audio ( enwolvente )

FIGURA 57

Este sistema € denominado Modulagao em Amplitude ou simples-

mente AM. ‘

Diversas sao as maneiras que podemos utilizar para variar a inten-
sidade de um sinal de modo a modula-lo.

Podemos variar sua intensidade ja no oscilador, obtendo assim para
amplificacao um sinal ja modulado conforme sugere a figura 58.

RF modulado
Oscilador —*1 Amplificador
RF modulador
1 /\J Audio
Modulador
FIGURA 58
Também podemos variar a intensidade do sinal numa etapa ampli-

ficadora intermediaria, ou como é mais comum, na etapa final do transmissor
conforme mostra a figura 59. |
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Sinal sem modulagao

—{ Amplificador

| N

Modulador

Oscilador
RF modulado

FIGURA 59

Para esta finalidade o que fazemos é usar um amplificador de audio
cujo sinal que deve ser transmitido & aplicado ao transmissor. Se vamos
modular o sinal no oscilador nao precisamos de muita poténcia deste ampli
ficador, mas para que tenhamos o efeito desejado ao modular o sinal da
etapa final é preciso que sua poténcia seja da mesma ordem que o sina
transmitido. |

Assim, se o transmissor tem uma poténcia de 10 watts, 0 amp|ifiqa-
dor de audio usado na modulagao deve ter a mesma ordem de poténcia
Caso isso hao ocorra nao teremos 100% de modulagao.

Na figura 60 mostramos o que ocorre com O sinal transmitido
quando temos falta de modulagao ou quando ela é excessiva. :

Na falta de modulagao o sinal pode chegar até o receptor, mas fraco
demais e com isso a modulagao nao consegue ser “extraida’ havendo enta
dificuldade na recepgao. No excesso de modulagao ocorre a distorgad &
sinal com um espalhamento que reduz a eficiéncia do transmissor € ale
disso provoca o aparecimento de oscilagoes harmonicas.

A modulagao de um transmissor deve ficar a mais proxima p
de 100%.

ossivel

Diversas sao as técnicas usadas para se obter a modulaga® e

amplitude.

' A primeira que vamos analisar consiste na aplicagao
diretamente na base do transistor amplificador final ou osciladof,
sua polarizagao e com isso o ganho de modo a termos uma variaga
produzido. Esta técnica é ilustrada na figura 61. Y

Nos transmissores que usam valvulas pentodo como osqllador ’
também amplificadoras, esta modalidade de modulagao € facilitada P
existéncia de uma grade de controle onde o sinal pode ser injetado: trans’
Um exemplo deste tipo de modulagao é mostrado no circulto
missor de AM da figura 62. jtad®
A bobina deste transmissor consta de 100 voltas de fio esmamada
28 numa férma sem nucleo de 2 cm a 2,5 cm de diametro €O
central. 50 A
A alimentagao pode ser feita com fonte de 100 a 250 volts X
conforme circuito mostrado na figura 63.

_ ES
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FIGURA 61

O fio de +B da fonte deve ser blindado até o ponto de conexao 3
tomada central da bobina para quenao ocorram roncos na transmissao. Toda
a montagem deve ser feita em caixa metalica blindada.

O alcance deste transmissor na faixa de 500 a 1500 kHz é da ordem
de 500 metros com uma antena de 3 metros de comprimento.

Na figura 64 temos um transmissor de AM experimental de curto
alcance, que serve como microfone sem fio e opera entre 550 e 1600 kHz,
na faixa de ondas médias portanto. Este circuito deve ser alimentado com

bateria de 9V para ter um bom desempenho, mas mesmo assim, a durabili-
dade desta bateria nao é muito grande.
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FIGURA 63

A bobina consta de 100 espiras de fio esmaltado 28 num bastao de
ferrite de 1 cm de diametro com 10 cm de comprimento com tomada na
espira a partir do lado da realimentagao.

f ' LY Telescopica
c2 CV )
R1 L 120pF

=~ | A
R2
12K J
C

7 o ]

100nF BC548
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69 Mic 10K ‘E:-: 6/9V
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4 |
FIGURA 64
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O microfone é de eletreto, mas pode também ser usado um micro-
»ne de cristal com a retirada do resistor R1 do circuito.

A antena é do tipo telescépico com pelo menos 50 cm de comprimen-

Uma outra forma de modular um sinal de radio em amplitude é por
neio de um transformador em série com a alimentagao do estagio final
:mplificador de RF, conforme mostra a figura 65.

ere—

Transistor
amplificador
tinal de RF \ A

Transformador
A mplificador
de dudio

" modulador
FIGURA 65

e

I
P

Este circuito exige um amplificador com a mesma ordem de poténcia
do transmissor, ja que o sinal de 4udio deve controlar toda a corrente que
circula pelo estagio amplificador.

Desta forma, nos picos negativos do sinal de audio a tensao neste
transtformador deve ser tal que anule a tensao de alimentagao do estagio de
RF e assim a intensidade deste sinal também caia a zero.

No pico positivo do sinal, a tensao neste enrolamento se soma &
tensao de repouso do estagio final e temos a maxima amplitude transmitida.

Para que isso ocorra € preciso observar com cuidado no projeto as
caracteristicas de tensao e corrente do transformador usado, ou seja, do
transformador de modulagao.

Para os circuitos valvulados em que trabalhamos com alta tensao e
baixas correntes este transformador tem um secundario de alta impedancia,
enquanto que nos circuitos transistorizados temos um secundario de baixa
Impedancia.

Vamos dar alguns circuitos praticos comegando por um modulador
Para etapas a véalvula, na figura 66.

. Este circuito tem por base uma valvula pentodo e uma valvula
triodo, funcionando com a mesma alta tensao da etapa a valvula. Na entrada
Podemos aplicar os sinais de microfones, mixers ou outras fontes de sinal. O
controle de sensibilidade permite encontrar a modulagao ideal de modo a nao

aver distorgoes.
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FIGURA 66

Na figura 67 temos uma simples etapa transistorizada para un

transmissor de até 1 watt de poténcia de AM, podendo ser excitada por ur|

microfone de eletreto ou um microfone de cristal.

10nF |
—» Antend

M2

FIGURA 67 -
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A alimentagao de simples circui
. Cuito modulad '
(ensbes de 6 a 12 V conforme o transmissor Vej o usamen e Som

3 i : . a que nao usamos transfor-
mador de modulagao pois o transistor do circuito modulador é ligado e for
com o transistor da etapa de RF. g m série

mento.
Na figura 68 temos um modulador com transformador

-0 612V

Anfena

Ent. O——-l

de 470nF
dudio

FIGURA 68

O transformador pode ser do tipo de alimentagao ja que aproveita-
nos somente o enrolamento secundario como auto-transformador.

Uma versao interessante com circuito integrado para poténcias até
» watts é mostrada na figura 69 tendo por base um circuito integrado
‘DA2002. - |

Este circuito pode ser alimentado com tensoes entre 9 e 12 Volts
endo bastante sensivel para admitir a excitagao a partir de microfones ou
)utras fontes de sinal.

O circuito integrado TDA2002 deve ser montado num bom radiador
le calor.

E im portante observar que os transmissores sao muito sensiveis a
:aptacao de zumbidos de fontes de alimentagdo e da prépria rede. Se
juisermos evitar todos estes problemas a melhor solugao é a alimentagao
‘om bateria. Se uma fonte for usada, todas as etapas devem ser blindadas e

}Ualquer cabo que transporte sinal, por mais curto que seja deve ser blinda-
0.
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FIGURA 69

O que fazemos é variar a frequéncia do sinal transmitido acompa:
nhando as variagbes do sinal de audio. Conforme mostra a figura 70 &

intensidade do sinal de RF se mantém constante nesta modalidade de
transmissao.

Sinal de
oudio
n fFFP’W N NN N N o
modulado
em .
: frequincid |
> ULL.LLUULLLUU
Menor Maior
F":\l\;ncio
FIGURA 70 U
Pa én
iimites para a;av :rue tenhamos umg lransmissao perfeita existem tam®
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Diversas sao as tecnicas usadas para a modulagao em freqiiéncia
|embrand0 que esta modalidade é usada principalmente na faixa de frequén-
cias que vai de 88 a 108 MHz. Os receptores desta faixa sao dotados de
circuitos especiais capazes de detectar os sinais modulados em frequéncia,

Uma primeira tecnica de obtermos esta modulagao, mas de forma
indireta e tambem mais simples, & mostrada na tigura 71.

—

f —- —O+43/6V
R1 15K
4K7 10nF == [] #

3-30

88-108 Mhz

BF 254
220 nF BF 495
[\J I 56pF
Sinal de dudio (5
. 10K
Ou mic de
eletreto I
e m— t
FIGURA 71

O sinal de audio é aplicado via capacitor a base de um transistor
oscilador de alta freqiiéncia. Desta forma, este sinal influi na polarizagao do
transistor e afeta sensivelmente a freqiiéncia das oscilagoes modificando-a
conforme este sinal. Na verdade, com esta técnica temos também variagoes

da intensidade do sinal, mas os receptores de FM se comportam bem na
detecgao deste sinal.

O pequeno tansmissor da figura 71 tem um alcance da ordem de
100 metros e sua bobina consta de 4 espiras de fio 22 ou 24 numa férma sem
nlcleo de 1 cm de diametro. O trimer & comum de 3 a 30 pF e a antena é um
pedago de fio rigido ou telescopica de 15 a 40 cm de comprimento.

O microfone é de eletreto, mas com a retirada de R1 podemos usar
um microfone de cristal.

Este transmissor operaré entre 88 e 108 MHz, numa freqiéncia livre
da faixa de FM.

Podemos usar uma etapa a mais para amplificar o sinal do microfo-

;9. Oumesmo aplicar o sinal de uma fonte externa, conforme sugere a figura
2 |

No entanto, se o sinal for muito forte comega a ocorrer o problema
modulagao com distorgoes e o espalhamento do sinal pelo espectro
ausando interferéncias.

Outra técnica que nos permite tabalhar com sinais mais intensos,

Consiste ng aplicagao do sinal no emissor do transistor oscilador conforme
Mostra a figura 73

da sobre
de FM, c

Esta é uma entrada de baixa impedancia que permite o uso, por

e . 4 U8 b
X@Mmplo de microfones de baixa impedancia.
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FIGURA 72

Também o excesso de modulagao pode causar problemas do tipo
espalhamento do sinal e distorgao.
Veja que em FM como temos de variar a freqiiéncia do sinal quando
ele € gerado, isso s6 pode ser feito no oscilador., Assim, para a modulagao de
FM nao temos circuitos do tipo que opera nas saidas de poténcia.

-O0+3/6V
| N
330
10nF 1 12K #
q-
BF 254 : == 100 nF
—— = Y
5p6
- P |
1yF
8K2 47 N |
l
FTE |
8 N }
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FIGURA 73 _—
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Os diodos comuns apresentam uma proriedade interessante que é
nos diodos varicap.

Quando polarizados no sentido inverso, os materiais semiconduto-
funcionam como as placas de um capacitor separadas pela jungao que

res . . . Ja .
10 caso as isola, funcionando como dielétrico, conforme mostra a figura 74.
s
IOV
Portadores de cargas
Menor = |aeaoo. P
Varicap separagio |4 4 4 P+ wng o
© Maior
|+Vcc capacitdncia
Mgior =~/ @ |r==-- -+—Jun¢do
separagdo
++++
Menor
i capacifancia
FIGURA 74

O que ocorre de interessante é que a separagao das armaduras e
portanto a capacitancia apresentada pelo diodo varia com a tensao aplicada.
Se a tensao for menor menor as placas de aproximam e a capacitancia é
maior. Se a tensao for maior as placas de afastam e a capacitancia diminui.
Podemos controlar a capacitancia por meio de tensao, numa certa faixa de
valores. _

Nos diodos varicap estas carateristicas sao ampliadas de modo a
termos boas variagdes de capacitancia com a tensao.

Uma aplicagao inicial para estes diodos € na sintonia de um circuito
usando um potenciémetro para variar a tensao conforme mostra a figura 75.

. Outra aplicagao e que nos interessa neste caso € na modulagao em
freqiiéncia de um transmissor de FM. _
, Um circuito modulador simples para um pequeno transmissor de FM
€ mostrado na figura 76. .

Neste circuito o sinal de audio é aplicado diretamente ao varicap
BB809 ((PHIps COMPONENTS) fazendo sua capacitancia modificar no
Mesmo ritmo. Esta variagao de capacitancia se reflete no circuito oscilador,
jTZS%LIIte O varicap atua como um capacitor em paralelo com a téobma. 0]
sinal 3"0,9 que a fregiiéncia do oscilador também varia de acordo c_omdo
corr e audlp. O capacitor em série com o varicap isola-o do circuito de

&nte continua do oscilador e o indutor impede o retorno dos sinais de RF

Para o Circuito de audio.
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A modulagao vai ter sua intensidade determinada pela amplitude g
sinal de audio aplicado ao circuito.

No circuito indicado a bobina consta de 4 espiras de fio esmaltads
22 ou 24 em forma de 1 cm de didmetro, sem ndcleo e o transistor pode ser
o BF494 (PHILIPS COMPONENTS) ou equivalente.

Este pequeno transmissor tera um alcance da ordem de 100 metros.

Com o uso de um transistor mais potente como o 2N1711 e 3
alimentagao com 12 volts este transmissor pode ter alcance de mais de um
quildbmetro, dependendo das condigoes de propagagao e da antena.

O+ |

100nF

FIGURA 76 P

ue
- : os @
entret Alem dos processos de modulagao que vimos existem °“§massao
da vc’>za nLo nao sao muito indicados para aplicagoes comuns na trans | que
por.exemplo. Existe a modulagéo de largura de impulsos OL: s 4udio

consiste em se alter :
ar a largura de pulsos gerados com um Sif
conforme mostra a figura 77. P ' °

q
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FIGURA 77

e

No entanto, este tipo de modulagao exige circuitos decodificadores

especiais. Este _'tlnpo _de modulacao pode ser usada em transmissores de

muito baixa frequencia na faixa dos 40 aos 100 kHz em intercomunicadores
que usam a rede de alimentagao como meio de conduzir os sinais.

Para completar este capitulo damos um circuito pratico de um
pequeno transmissor de FM cujo alcance pode chegar a alguns quildmetros
em campo aberto e que emite um sinal de localizagao.

Este aparelho pode ser usado em espionagem ou ainda para seguir
uma viatura se for instalado escondido nesta viatura. Para isso, o receptor
deve ser dotado de antena direcional conforme mostra a figura 78.

Im
/ \Direqée do sinal
( mais for te)
Cabo/
Ao
receptor de FM
(antena)
FIGURA 78

e 120 MHz, devendo o operador

O circuito opera na faixa entre 70 |
: receptor e livre na localidade em

Scolher uma freqiiéncia de acordo com seu
9ue pretende operar o aparelho. |
-~ Circu'o transmissor localizador transmite pulsos sonoros interval
ito completo é mostrado na figura 79.
Para maior alcance o circuito deve ser alimentado com 12 Volts e 0

ransistor dotado de um dissipador de calor.

ados e
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FIGURA 79

A bobina é formada por 4 espiras de fio 22 ou 24 em forma de cmi
de diametro sem nucleo. |

No trimmer de 30 pF ajustamos a frequéncia de operagao e togos 05
capacitores da etapa de RF devem ser ceramicos pois outros tipos nao sao
préprios para operagao em frequéncias elevadas. Os resistores podem ter
dissipagao de 1/4 watt ou mais e a antena & um pedago de fio rigido ou do.
tipo telescopico com comprimento variando entre 40 e120 cm.

O tamanho da antena vai depender da disponibilidade de espag
para instalagao ou da aplicagao. Se for possivel usar uma antena elevad?
(externa) cortada de acordo com o comprimento da onda a ser transmitida, ©
alcance pode ser de muitos quildmetros, principalmente em regides ivres d:;
obstaculos. No entanto, & preciso levar em conta as restricoes legais pa!a»
operacao deste tipo de transmissor em locajs densamente povoados 0N%

existe o perigo de se interferir em outras transmissoes.

SSB

rd . - ; ' a e

~ SSB é a abreviagao de Single Side Band ou Faixa Lateral Un‘l/?qos,
consiste numa modalidade de transmissao que é muito usada em s

de comunicagoes. que|

e - §

A principal vantagem do sistema é o seu maior rend'me”;ﬁ el

pPSSIbllltf':l maior alcance, Principalmente na faixa de ondas curtas

Sistema é mais usado.

Atécnicado SSB ¢ a seguinte:

Quando modulam i i bina C
z OS um sinal em | se comDI
gerando entio dois sinai AM o sina

das freqiiéncias. Po / Hz
sinal de 5 kHz ge 4o o MPIo. S modulamos um sinal de ! M

udio, aparecem dois sinais, sendo um de 995

om @ i

- rengaf
ife i
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de 1005 kKHZ (diferenca e soma) ocupando assim um “espectro” de 10 kHz de
argura, conforme sugere a figura 80.

emr—

—

[— Portadora

:

Banda inferior —-1 raando superior

0995 ° 1000 9005 — F (Khz)

FIGURA 80

Neste espectro temos uma distribui¢ao da energia do transmissor o
que acarreta um menor rendimento na transmissao. Teriamos muito maior
rendimento de um transmissor, com maior alcance se a energia pudesse ser
transmitida numa unica frequéncia.

No SSB o que se faz é justamente isso.

O sinal de alta freqiéncia é gerado e depois modulado com o sinal
de audio. No entanto, antes de ser amplificado, a portadora e uma das faixas
(que pode ser a inferior ou a superior) € suprimida, ficando entao apenas uma
faixa ou banda lateral (dai o nome) figura 81.

Esta faixa pode entao ser amplificada concentrando toda a energia
do transmissor e com isso “vai muito mais longe’.

r Suprimido
-
S uprimid &
0 ‘ iR Transmitido
B r-/( faixa lateral Gnica superior)
\N/ 4
1~
—» F (Khz)
995 1000 1005
S FIGURA 81

Para receber entretanto estes sinais os receptores comuns preci-

S . :
qig‘ de um recurso especial. A portadora precisa ser recolocada no sinal para
_ele posga ser detectado.Assim, os receptores de SSB possuem um

OSC z . W " ~
lador Proprio para esta finalidade que “recupera” a modulagao.
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- adio comum o som
sinal de SSB em ra aparg
Se r?ceb?{$%%:$ sem que nada possamos entend’er_- Os i o8
‘.embaramadocaoth’a do algumas destas transmissoes em seu rédio de
i ter
ja devem “ i
curtas. s de SSb num rg.ckeptpr comum e GECOGIfIcé.|°s.
| Par?jecSpr::aE;FS(l)n(a(')sscilador de Frequéncia de Batimento - abreviagéo
precnsaﬂmos .
do inglés). , : 81A é um simples BFO que o leitor pode Mont
i a Figura e ,
tor Cr:rocilcte%drédiog AM de ondas curtas. I?I;a sgéaBllgado
?e?g;?t%?e acionado quando captarmos um sinal de ,

—

10nF
. 10K
1

— l aontena

OV do rddio.

Aondas ‘

FIGURA 81A

A . - 1 0
Na primeira vez que vocé captar uma transmissao em SSB ajuste

i i 2 ; ras
ndcleo de Fl e ao mesmo tempo a sintonia até tornar claro o sinal. Nas out

H H 7 . - . . em
vezes basta atuar sobre a sintonia do radio, nao precisamos mais mexer
Fl.

~ . iaria de
FI pode ser qualquer transformador de Frequéncia Intermediaria

e . - s o g e s jacare €
455KHz de radio AM. A ligagao a antena do radio & feita com garra jacar
a alimentagao com 2 pilhas pequenas.

* %k %
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Capitulo 4

FONTES

Os transmissores precisam de tensdes continuas que podem variar
entre alguns volts para os tipos menores transistorizados até centenas ou
milhares de volts para os tipos potentes que utilizam valvulas.

A fonte de alimentagao de um transmissor é um elemento critico do

projeto, pois se mal dimensionada ou mal montada pode causar sérios
problemas de funcionamento.

Uma tensao nao estabilizada pode fazer com que a frequéncia do

transmissor oscile e uma fonte mal filtrada pode fazer com que aparegam
roncos na transmissao.

Analisaremos a seguir alguns tipos de fontes de alimentagao para
transmissores de pequeno porte como os descritos neste livro.

a) Pilhas e baterias

Para transmissores portateis de pequeno e médio alcance a melhor
fonte de alimentagao é a formada por pilhas e baterias. Estas fontes sao
relativamente estaveis e nao apresentam problemas de roncos devidos a
filtragem.

Usamos pilhas como alimentagao,

Pilhas pequenas, médias e grandes podem ser ligadas em série para
fornecer tensoes de 3 a 9 Volts, conforme mostra a figura 82.

e

L5V, 1,5V 1,5

yw A L v oL

v 6V
FIGURA 82

Para os transmissores um pouco maiores € conveniente usar pilhas
Ou grandes que possuem maior autonomia. o o
As pilhas recarregaveis de Nicadmio que agora sao disponiveis em
Mercado consistem numa excelente solugao para uma fonte de trans-
 Ja que podem ser recarregada um numero enorme de vezes.
Usar | Para OS transmissores com poténcia a_tcima de 4 watts e gonvemente
Porte Ma bateria. Existem tipos como o da figura 83 que sao de pe?uego
algun s(seme‘lhante as usadas em motos) e que podem fornecer correntes de
amperes por varias horas para um transmissor.

Médiag

Nosso
Missor

'RF
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000000

6Ah - 12V

FIGURA 83

Tanto para as pilhas de Nicadmio como para as baterias é conye.
dor. Na figura 84 temos um circuito simples de

niente possuir um recarregador. uré |
recarre%ador. Este serve para pilhas medias e grandes e para baterias de ¢

Volts, fornecendo uma carga em aproximadamente 16 horas.

470 N / 1W
(pequenas)

1A 220 N /2w

12412V IN4004

( medias)
o —
[\/ . 1IN4004 \—:—

82 N 75W _i Pilho.s/
(grandes) —_— el
;‘;(\)InF/ —— 1,5a6V
em carga
.—— — - |
) " FIGURA 84 - |

— |

O transformador possui o secundario de 12 + 12V e 0 primario N&.
tens2o da rede local com 1 ampeére. Os diodos sao 1N4004 (PHILIPS
COMPONENTS) e o capacitor & um eletrolitico de 470uF x 25V. |

E claro que carregadores mais sofisticados podem ser elabpradogl
com b,a}se em fontes'de corrente constante, atendendo as necessldalde |
especificas de cada pilha ou acumulador carregado.

b) Fontes simples

. . . o'
_Para aproveitarmos energia da rede na alimentagao de "ansmlssse |
Lessa r?r)]%sgemt fo?tes de alimentagao relativamente simples. NoO en'(amoe',co-:’
e . o s
stas fontes cuidados especiais devem ser tomados com © de e

plamento, filtragem e conexdes - o - ento
i no recim
zumbidos. sentido de se evitar o apa

|
|
|

Para transmi i ' sncia & 1
mais simples é a mostf::;e:at;?gj;ztggzados e pequens Poren™
Esta fonte de onda com
elemento importante que a difer
tes: usamos um filtro em Pl com
¢oes e evitar assim o aparecime

- Os
pleta nao apresenta regulagem, © et hal”

encia das fontes para aparelhos Sergﬁldu'a'
um indutor para eliminar melhor @5

nto de zumbidos.
5
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- | 10 0

| l I ' Transf. usado como
; 9+9V 1N4004 " choque
|

e ——
1A
4+

—— = =S 100nF

( Ceramico)

L
1N4004 = _— =
FIGURA 85

O filtro em PI, conforme o n
a letra grega, onde as duas-has
horizontal € o indutor,

O indutor € do tipo especial com nucleo laminado de ferro doce de
grande indutancia, normalmente acima de 1 henry. Uma solugao para este
tipo de indutor em transmissores comuns é usar o enrolamento primario de
transformadores de alimentacao no caso de circuitos de alta tensao (acima
de 100 volts) e o enrolamento secundério de transformadores de alimentagao
no caso de circuitos de baixa tensao.

Os capacitores de filtro devem ter valores elevados.

Uma caracteristica importante dos capacitores eletroliticos que pre-
cisa ser compensada é a sua indutancia. Estes componentes sao feitos por
folhas de aluminio enroladas o que lhe da uma certa indutancia que pode
Prejudicar o desacoplamento dos circutos de RF. Tudo se passa como se na

realidade existissem em série com o capacitor um indutor, conforme mostra
a figura 86.

ome indica tem a aparéncia que lembra
tes verticais sao os capacitores e a haste

|+
Indutdncia

E letro Iftico/inde,ejada
R L ¢

Circuito equivalente

L FIGURA 86

. Para evitar os problemas que esta indutancia causa em transmisso-
'8S € preciso ligar em paralelo com o eletrolitico um capacitor nao indutivo
JUe tenha pogg caracteristicas para o ttabalho com frequéncias elevadas.
filga-mos entao um capacitor ceramico, normalmente de 100 nF para esta
nalldade.

Se o fio de conexao ao circuito transmissor for longo precg_?mos de
® desacoplamento adicionais, conforme sugere a flgq:a ST
Prépyin ,. XiSte ainda q problema da indugéo de ruido no %rcturlalﬁsfoemador
qUeF;”O t,fansformador. E comumo aterramentg da carcaca c; il cerémic6
Confose]a diretamente, quer seja pela ligagdo de um cap

Me mostra a figura 88. |
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Fonte 1000yF

o)
oV /

Filtragem Desacoplamento

h
FIGURA 87 |

Uma maneira de se evitar o problema de roncos induzigog Pelq
transformador é fazer amontagem da fonte em caixa separada e blindada ¢
modo que nao ocorra a influéncia indesejada.

-
= e
L g \

FIGURA 88 = |

Também podemos fazer com que a blindagem seja mais eficiente,

montando a fonte em compartimento separado dentro de uma mesma caixa
conforme sugere a figura 89.

Placa transmissor

/

———————

Setor
fonte

Blindagem

FIGURA 89

/

devidamente ligad

Na figura 90 temo . o resso de
um transmissor de UHF, > UM exemplo de placa de circuito imprée

fica
s ©M que os transistores das diversas etapas ",
em divisdes bilndadas para 5 g i avels
ue - se
que falamos. Par& que nao ocorram as influéncias indesel
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|
A

-0 O 0o -
o-| |% +°I X
00 _o o] Setores oy
laca — (o] : etapos separad
P ~ Oo Oi C_)_? 00,/ por blinmgcn’:'I 9
Blintagem
FIGURA 90

Na figura 91 temos uma fonte de alimentagao mais elaborada que

pode ser usada com transmissores de 6 ou 12 Volts que exijam correntes de
até 1 ampere.

7812 (12V)

1A 7806 (6V)
12412V IN40O2 i

—P}- +—o— vee
f\J 1000 yF 1K 2
- — 1004F | | 100nF

1@+ IT1

K Led ~ ®

IN4OO2

FIGURA 91

O transformador tem enrolamento primério de acordo com a rede
local e secundario de 9+9V ou 12+12V se a tensao desejada for de 6 Volts e
12412V ou 15+15V com 1A se a tensao desejada for de 12 Volts.

O circuito integrado regulador de tensao precisa ser montado num
'adiador de calor, pois tende a esquentar durante o funcionamento. Os
diodos retificadores sao de 1 ampere x 50V como os 1N4002 (PHILIPS
COMPONENTS) mas equivalentes para maiores tensoes tambem podem
Ser usados.

O capacitor de filtro deve ter uma tensao de trabalho de 16V na fonte
98 6 Volts e 25 Volts na fonte de 12 Volts. |
fupe: Um led indicador de funcionamento é Util para monitorar o seu
UNcionamento, O capacitor de 100 nF deve ser ceramico.

Para transmissores com valvulas que precisam de 150 a 300 Volts

? ° tensao ge alimentacao com corrente de até 50 mA temos o circuito da
igura 92

O transformador tem dois enrolamentos secuqdancr)ﬁc:) lér;\ 27\/312
0o Pelo menos 1 ampére para o aquecimento do f ar?oerme acorrente
utro de 125 5 250 volts com corrente entre 20 50 mA, con

8Xiqi
“Xigida Pelo transmissor. OMPONENTS) e os capacitores
de filtrg dOs diodos sao 1N4007 (PHILIPS © lentes ao dobro da tensao rms

evem ter tensdes de trabalho equiva
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1504150 @ (AN
250 + 250V |
50 a 100 mA 530 IR G —9—0+s
110
y—
E =
< . . |

IN4007 — —— g —— |

g 6,3V X 2A |
|
!

FIGURA 92

do secundario do transformador. O choque de filtro pode ser o enrolamentg
primario de um transformador de alimentagao com secundario de 12V x
1ampere que permanecera desligado.

E importante observar que a fungao do transfomador nao é sé elevar
a tensao para o valor desejado, mas também isolar o circuito da rede de
alimentagao o que o tornaria perigoso em caso de um eventual contacto.

Mesmo nos circuitos de baixa tensao € sempre importante usar fonte
de alimentagao com transformador, pois este tipo de fonte isola o circuito da
rede, evitando choques em caso de contactos acidentais. Veja que os micro-
fones usados na transmissao sao ligados a estes circuitos e eles ficam em
contacto direto com o operador.

Na figura 93 mostramos um tipo de fonte sem transformador que
pode ser usada apenas num caso: o microfone e todo o conjunto ficam

fechaccijos numa caixa de modo a nao haver possibilidade de contacto com 0
operador.

WWF/600V 1564 1N40OT
1 —

1! i ’rL f - —O+6v/10mA

O-

= 6V
i _ 1000 4F  cmpm | s0omw |
- — —_-L p——

FIGURA 93 .
Este circuito i

Igado na rede func; icro-espiao de cur
alcance, da ordem de 100 metros SR EOMO M MIGTe=esE

A bobina consta de 4 espi i 2 om 0¢
5 ) ! piras de fio 22 fdrma de 1
diametro sem ndcleo € 0 Circuito opera na faixa f,’: 5,\4,1 eerrr:tre g8 e 108 MHZ.

Os capacitores da fonte de : H“—'PS

 devem ser de polié lizado (P |

COMPONENTS) com uma tensao de trabalhoe dpeo lpla(:?éer:wrer‘r?;: 400V isSO tant?
para a rede de 110V como Para a rede de 220V |

A antena é um Pequeno pedago de fio isolado de 20 a 40 cM
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LIGAGAO DE MICROFONES

Normalmente os transmissores sao us
nico operador que nele liga um microfone.
Diversos sao os tipos de microfones existente

teristicas que nem sempre combinam co

caract \ r )am com as dos transmissores. O
resultado de um desacordo” de caracteristicas é uma transmissao ruim com

gistorcao, falta de modulagao , perda de poténcia e outros problemas.
Como ligar um microfone a um transmissor, ou melhor, ao seu
modulador? ,
Isso € 0 que veremos nas linhas seguintes com alguns circuitos
praticos bastante simples, Uteis e interessantes.
O microfone mais usado nos pequenos transmissores é o de eletreto
que pode ter dc_ns ou trés te_rminais. Este tipo de microfone posSsui um
yransistor de efeito de campo interno que funciona como amplificador. Por
este motivo ele precisa ser polarizado para funcionar. Isso é feito por meio de
um resistor externo que |he aplica tensoes entre 1 e 10 Volts. O sinal é
derivado para o circuito externo por meio de um capacitor.

Na figura 94 temos dois circuitos de ligagao de microfones de
eletreto, para dois e trés terminais.

ados para transmitir a voz de
um U arei
S N0 comércio e com

+3a4l0v 13 a0V
2K2
@l
0uF Verm
O N | "
o S 10yF
circuito
circuito
—35| Verde —
Pref
= - %= 2
s FIGURA 94

O valor do resistor depende da tensao de alimentagao.
fes | Estes circuitos funcionam com a maioria dos pequenos transmisso-
exsgit“gado diretamente ao oscilador ou entao em transmissores maiores
ando o amplificador modulador..

Ment O valor do capacitor determina a resposta de graves, ficando tipica-
eentre 100 nFe10MF |

O que f Asensibilidade destes microfones é grande e seu tamanho reduzido

acCllita syg aplicagao em pequenos transmissores.

Sorgg ¢ Um segundo tipo de microfone que podemos encontrar em transm;)si:

lidage O 9@ Cristal. Este microfone tem uma alta impedancia e boa gegg;es

2un e °ndo ser ligado diretamente em alguns pequenos transmls(,: e

M m rada dosg circuitos moduladores. Na figura 95 temos 0 aspe
Crofone deste tipo.

' - : i>a0E a, ou seja, de
a"mentacggsewe que ele nao precisa de polarizagao extern J
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Terminais

FIGURA 95
Este tipo de microfone posui uma limitaga@o que o torna critico no uso
em transmissores portateis: ele é sensivel ao calor e umidade perdendo

sensibilidade e apresentando distorgoes. '
Uma improvisagao comum para microfones consiste no uso de um

pequeno alto-falante.

Os alto-falantes quando recebem som produzem pequenas corren:
tes elétricas funcionando como microfones de baixa impedancia.

Para termos um bom rendimento com um alto-falante usado como
microfone é preciso aumentar a sua impedancia. Para isso 0 recurso mais
usado é o do transformador, conforme mostra a figura 96.

(0

A
FTE 8 O = NC ei:cmo
O
FIGURA 96 ]

| 0O transtormador pode ser do tipo de saida para trahsistorés em que
a impedancia de primario varia entre 200 e 1000 ohms, ou entao um tipo de
velhos aparelhos a valvula onde a impedancia de primario é de 500 a 5000

gg:ns. Nos dois casos a nova impedancia sera a do primario do transforma

e dLeJma possibilidade de se usar o alto-falante como microfone consist®
‘um circuito adaptador de impedancia conforme mostra a figura 97.

E importante observar que a c
, ] urva de resposta de um alto-falanté
como microfone é pobre o que significa que semprg que possivel devemos

usar um microfone real e nao este com
. onentes ucao
de emergéncia. P que consiste numa solug

~ Um circuito muito“ interessante usado em transmissores de teleco
municagoes € o chamado “microfone de ganho” ou "mike de ganho”.

6
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[l} + Saida

alta-inpedadncia

O+4+6/ 12V
1M 10K
10uF

10pF

220K 10pF
100 N

Mic
8N

- -

FIGURA 97

O que este circuito faz é estreitar a faixa de audio transmitida, o que
nao afeta a intelegibilidade da v6z, mas s6 serve para este tipo de.comuni-
cagoes. Com isso, podemos concentrar a poténcia do transmissor numa faixa
mais esreita e com isso aumentar seu alcance.

Na figura 98 temos um circuito simples de microfone de ganho que
o leitor pode montar sem muita dificuldade para seu transmissor de radio-
amador.

- FIGURA 98

Como em todas as montagens de audio na entrada de transmissores
duas precaugoes sao muito importantes para se garantir o perfeito funciona-
mento do aparelho:

A primeira delas refere-se a filtragem e desacoplamento da fonte. A

fr'gr’\agem deve ser feita da melhor maneira possivel para que nan ocorram
Cos,
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A segunda precaugao e a b[indage,m QO circuito € de todog "
condutores por onde passam 0s Sinais de audio. Estes fios devem Ser
blindados, curtos e a malha externa gieVIdamente aterradg. '

Se mesmo assim o ronco ainda aparecer num circuito deste, POde.
mos pensar em blindar todo o aparelho com uma serie de folhas de mety
aterradas ou mesmo instala-lo em caixa separ_ada_.

A fonte de alimentagao para este circuito pode ser a mesma g
transmissor, ja que o consumo de corrente é muito baixo.

Um outro equipamento de modulagao m UlltO importante na operacg,
de um transmissor experimental de radiodifusao € a mesa de som ou mixer

Para transmitir o som de microfones, toca-discos, gravadores e dg
outras fontes de sinal precisamos de um eficiente circuito de comutagao ¢
mixagem dos sinais de audio. o

Na figura 99 temos um mixer de 4 entradas o que permite ligar dois
microfones, um toca-discos e um toca-fitas.

Variar p/
mais ganho
E
100K
™
| oammmn|
 —
100K \
— |
E2 00K 2! nF |
100K |
E3 100K
100K
E4 100K
E’ 100K
FIGURA 99

—

O transistor usado é o BC549 (PHILIPS COMPONENTS) de bai
’ , € e baix¢
nivel de ruido e alto-ganho, Ja que esta montagem exige este tipo ge compo-
nen;e. As entradas t'em| boa sensibilidade , mas eventuaimente se o microfo-
neé 1or pouco sensivel precisaremos de um pré-amplifi [ 0,
conforme mostra a figura 100, g Plificador intercalad
Algumas observagoes em relagao a montagem:

. Todas as ligagoes por onde passam os sinais, como por exemplo dos
Jaques de entrada e de saida devem ser feitas com fios blindados e as malhas
devidamente aterradas. Seré interessante usar uma caixa metalica qué
possa servir de blindagem adicional para o aparelho.
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A alimentagao deve ser feita preferivelmente por pilhas ou bateria
minimizando-se desta forma os problemas que possam ocorrer de roncos
gerados por uma filtragem deficiente. |

Os fios aos potencidmetros devem ser diretos, curtos e blindados
para que nao.ocorram captagoes de ruidos, roncos ou instabilidades de
funcionamento. .

Para usar o aparelho é preciso determinar em cada potencidmetro
o melhor ajuste que dé um sinal puro na saida sem distorcdes. Se a fonte de
sinal for muito forte pode ocorrer a saturagao logo no inicio do ajuste. Neste

caso devemos usar um atenuador que pode ser um ou mais resistores,
conforme mostra a figura 101.

10K 10pF
Ent. O J, r' ﬂ L <+ A0 mixer

1K

T

FIGURA 101

Mais canais podem ser agregados a este projeto bastﬁgggepara isS0
Ae as etapas de entrada sejam reproduzidas em maior quansmisﬁélo oxpe-
A Um recurso muito importante quando se fala em t;zrr\eo
mental principaimente na faixa de FM é 2 modalidade estereo.

. : i modo
A mistura dos sons dos dois canals‘,J r?deo o tcnica denominada

a frequéncia qué

8 Os sinais sao misturados de modo _alternadotr;u& e ger fita 518

de - Ordem dg 19 kHz de modo que sincronizadamen haveando O sinal na
COdIflcagéo POr um processo especial que opera C

"®qliéncia, conforme sugere a figura 102 0S 05 decodificadores )3

. d Ay 0
Cﬂlibra 023 receptores de FM estéreo ngsgi?‘g tguando o identificam pel
Cha Para faz decodificagao
Magn « hara fazer a deco ' 4
dO S|nal p”OtO" de 19 kHz ' ando esta p[esente num
tra"Smis Este sinal faz acender o led N0 painel qU
0, indicando que ela & estéreo.
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Sinal >
multi plexado -
T —# Canal B
, / Led
Ajste: de indicador
captura -
FIGURA 102

S MC 1310 \

Para podermos transmitir um sinal estéreo precisamos muito mais
do que misturar os sinais numa mesma entrada de um transmissor. Precisa-
mos multiplexa-lo por meio de um circuito especial que opere justamente na
frequéncia para a qual os receptores comuns de FM estao preparados na
decodificacao.

O circuito que damos a seguir é de um simples codificador de FM
estereo que pode ser aperfeigoado ou mesmo usado da maneira indicada na
transmissao de sinais para receptores de FM comuns.

Uma pequena estagao experimental de FM estéreo pode ser monta-
da com um de nossos transmissores, modulador, mixer e este codificador,

Na figura 103 temos o diagrama completo de nosso codificaor
estéreo, que deve trabalhar com sinais de pequena intensidade como por
exemplo as saidas de mixers e pré-amplificadores. Nunca ligue a saida de
amplificadores ou outros circuitos de poténcia nesta entrada pois pode haver
a sobrecarga e queima do circuito.

+6v +6V
7" e 7

P2
10K 7K R3 s

ce 1

10K
4n7 14

yER

CI-3
13 4018 ¢ 10yF

Cc3
Ent >-|ﬂ—12 P3 '.J
A 4

10yF cS

..,..Cl Ent
InF ‘ B)"ﬂ-\!o
08 46 4
] (of )

= u_r:u-.- S [

?-{- 6V

FIGURA 103

A montagem deve ser feita em placa de circuito impresso cujo
desenho é dado na figura 104.
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FIGURA 104

Os circuitos integrados devem ser montados em soquetes para se
evitar problemas de calor nos terminais durante o processo de soldagem.
Todos os resistores sao de 1/8 watt ou mais e os capacitores
eletroliticos devem ter tensoes de trabalho de 12 Volts ou mais. )
A fonte de alimentagao deve ter filtragem perfeita para que nao
ocorram roncos na transmiss@o. Como o consumo de corrente € muito baixo,
Uma sucessao de filtros na fonte e um desacoplamento muito bom sao faceis
g? obter. A montagem numa caixa metalica ajuda a superar problemas de
Inda em. , o
: ) O Gnico ajuste que temos para o funcionamento € da freque_nmg do
Sinal piloto feito em P1. Ele deve ser ajustado até que a lampada indicadora
® estéreo do receptor acenda. Veja que isso pode ocorrer em varias pOSIQOe;
% POis o circuito pode responder a harménicas. O leitor deve esc;olhqrﬂz; gi:s
o 2 reprodugao estéreo. Para isso sugerimos injetar sinars de requ:ra 2s
® audio diferente nas entradas, de modo a se verificar melhor a separag
e os cangls, 1 inai itidos, deve
Se Se houver tendéncia a aparecer ruido nos sma'l:s trgzrglnl: (6 oalor
Ser Colocado um capacitor de desacoplamento de 10 n aI 2 era
'3 obtidg experimentalmente) da saida de audio do modulado -

* % %
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Capitulo 3

ANTENAS & AJUSTES

O bom desempenho de um trangmi_ssodr, qun?gqté%raq:rc;esnea{aesgg
uénci 2 existéncia de u
frequéncia de operagao depende da . = aritEr
' é smissor para esta :
transferéncia de toda a poténcia do tran . ta ar oment
' siste nao sO Nos ele 0S
Desta forma, o sistema de antena COn:
metalicos que formam esta anterr:a, como tambem nos conectores e cabos
igage r.
ue fazem sua ligagao ao aparelho transmissor. )
) Uma g.]an%ena precisa ter um comprimento certo em relaggo uan?
comprimento da onda que esta sendo transmitido, para que %Code T
funcionamento perfeito_veja na figura 105 como calcular o tamanho

antena plano - terra. Se Isso nao ocorre, temos diversos fenomenos que
prejudicam o desempenho do transmissor como:.

W Céalculo de uma Antena Plano Terra

Eventualmente o angulo dos 4 elementos Y (iguais) de-
s . vem ser alterados para maior rendimento.
X

f
120

X=

x= Comprimentp dos elementos (metro)
f= Frequéncia em MHz

Exemplo: Antena para a freqiiéncia de 100 MHz

Y= X /2 X= f = 100 = 0,833m ou 83,3cm
,. 120 120
. y:,—-x—-=§i3-:41'65cm
-<— Coaoxial < e
FIGURA 105

a) Reflexao dos sinais, provocando o aparecimento d ta
_ _ . e ondas es
cionarias. Estas ondas voltam ao transmissor forcando os componentes dé
salda. Nos transmissores que usam transistores mais delicados nas etapas
de| poténcia, pode até ocorrer a queima destes transistores se houver uma
relagao debt))r;:d:s estacionarias impréprias, conforme sugere a figura 106.
ta de rendimento, com uma poténcia irradi i 9
o, cia irradiada muito men
que a es%erada reduzindo assim o alcance do transmissor
tipo de antena mais simples é \ i
a formada por uma simples varetd
de metal, como as usadas nos pequenos walk-talkies e microfoneg sem fio @

que normalmente nao tem um tamanho realment 4
e correspondente ao com
primento da onda que devem transmitir, conforme mostra Fa) figura 107.
precisa sg'ocrigg ranséle:res: %t;anstmlssores de curto alcance, o rendimento “53
A antena a - ‘ :
apenas nao supere um quarto d Penas precisa ter um comprimento qu

© comprimento da onda que esta send®
72
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Sinal

Queima pelo __s—+—"irradiado

sinal refletido

Troansmissor

el

Sinal
Sl

Sinal refletido

FIGURA 106

- eEs e e,

Transmissor  / = 00— === Sinal mais forde

Sinal

FIGURA 107

emitida. Quanto mais este comprimento se aproximar de um quarto do
comprimento da onda, maior rendimento teremos.

Para um transmissor na faixa de FM este comprimento corresponde
a aproximadamente 70 a 80 cm na faixa de 88 a 110 MHz.

Um dos problemas deste tipo de antena é que ela transmite na
realidade apenas uma fase do sinal, sendo a outra representada pela caixa
do aparelho, o que reduz o rendimento, conforme mostra a figura 108.

A segunda fase é importante para que tenhamos maior diretividade
?ﬂaior rendimento na transmissao do sinal.

? |
I - Sinal
! irradiado
/
/
/
/
/
i LA I
, T
! Esta parte do sinal
I’ ¢ perdida
|
~—~—— | FIGURA 108 —
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Para os casos em que temos um comprimento de onda my
grande, por exemplo na faixa de ondas curtas, a reducao do comprimentoulto
antena modifica sua impedancia e exige uma compensagao. Isso pode da
conseguido com a utilizagcao de uma bobina de carga, conforme mOStrgeé

figura 109.

—

Bobina de adaptagdo

' /
i

FIGURA 109 Antena

Um outro tipo importante de antena é o dipolo de meia onda
mostrado na figurai10. |

|<-——— Onda completa ’,

onda —»

Ao
transmissor

FIGURA 110

Esta antena tem dois elementos que formam o dipolo e sua impe-
dancia é da ordem de 300 ohms, devendo pois ser ligada ao transmissor por
meio de um cabo com esta impedancia. Este tipo de antena é muito utilizado
em TV e FM, pois para estas faixas seu comprimento permite a utilizagao de
varetas de aluminio. Pequenos transmissores de FM terao bom rendimento
com uma antena deste tipo.

Para a faixa de radioamadores (ondas curtas) entre 80 e100 metros
este tipo de antena proporciona também um bom rendimento para transmis-
sores. Assim, transmissores entre 3 MHz e 30 MHz podem usar este tipo deé
antena cujos comprimentos variarao entre 5 e 40 metros. Deve ser usado fio
grosso nos elementos e isolados pelas pontas dos locais em que a antena ¢
suspensa. Nenhum obstaculo ou objeto deve estar nas proximidades para sé
garantir um bom funcionamento.

Para transmissores de FM uma solugao também interessante é @
antena “plano terra” mostrada na figura 111.
Esta antena tem uma vareta vertical com 1/4 do comprimento da

onda que se esta operando e varetas horizontais de aproximadamente 0
mesmo comprimento que formam o plano terra.

Diferentemente do dipolo de meia onda que é polarizado horizontal-
mente, esta antena tem uma polarizagao vertical.

Sua impedancia é de aproximadamente 75 ohms o que exige ©
emprego de um cabo com esta impedancia na ligagao ao transmissor.
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1/4 de onda <

<= Vareta plano terra
\
C —o
transmissor
FIGURA 111

. Um equipamento muito importante para os que operam com trans-
missores € o chamado medidor de ondas estacionarias ou medidor de ROE

(Relagao de Ondas estacionarias). Na figura 112 temos o aspecto de um
destes instrumentos.

Conector para

Conector para o

a saida do / cabo de antena
transmissor T c ; @

Q
=]

L— Comutador ROE /Poténcia
FIGURA 112

O que este pequeno aparelho faz é verificar se existe reflexao de
sinal na antena e na ﬁnha de transmissao prejudicando assim o rendimento
de um transmissor. ) - o .
Se nao ha nenhum reflexao e o rendn;nent;a :a maximo dizemos que
arelacao de ondas estacionarias € de 1 para 1 ou 1.1.
: Se tivermos perdas esta relagao val diminuindo como por exemplo
1:2 1-3. etc . Quanto maior for o segundo numero desta relagao maiores sao
as 'perd'as o que significa que existe descasamento de caracteristicas entre
a saida do transmissor, 0 cabo e a antena. ‘
O medidor de ROE é intercalado entre a sal
antena, conforme mostra a figura 113. N
Temos ainda um outro instrumento de grande utllld?‘:ieopara os que
Operam com transmissores: O medidor de intensidade (:_e fﬁa 5)14 detecta 05
' Este pequeno instrumento, CORFOTT2 ity ng 30 de sua intensi-
srais emitidos por uma antena permitindo assim a avaliag
ade,

da do transmissor € a

rodeando uma antena

Com o medidor de intensidade dée camponforme do U

??gemos determinar o seu padrao de irradiagao, cO

| intensidade em

to Numa antena omnidirecional devemos ter a ':r(\jgs;nraol(;\eamos. o em

an‘:gz 08 pontos na mesma diSténcia.d? agitgggqug 00 & Tnaior na diregao
a direci inten ,

Dar direcional devemos ter uma

2 qual ela esta apontada.
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Transmissor :C jj \ A
Anteng

l.—llcdidor de ROE

FIGURA 113 |

W/‘/-‘——-‘\
Transmissor
FIGURA 114

O ajuste de uma antena ou da saida de um transmissor pode ser
feito com base nas indicagoes de um medidor de intensidade de campo.
Ajusta-se o transmissor e a antena para que o medidor indique o maximo de
poténcia irradiada.

Medidor de intcnsidodc\_‘@
de campo

Distancia

@-<=— Antena
( vertical )

FIGURA 115

—

Na figura 116 temos um medidor de intensidade de campo simples
&u:zpode ser usado com fransmissores na faixa de 1 MHz até mais de 10

A antena e do 1830 telescopico e o transistor pode ser qualquer NPN
de uso geral de silicio. O diodo detector deve ser de germanio para maxima
sensibilidade e o instrumento indicador & um microamperimetro de 150 ou
200 pA de fundo de escala. O circuito é alimentado por uma bateria de gVv e
pode ser montado numa pequena placa de circuito impresso.
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XRF

FIGURA 116

Para us'é}-lo basta ljgar,a alimentagao e zerar o instrumento atuando
sobre do potenciometro. Nao € preciso sintonizar nada pois o circuito é
aperiédico.

P O choque de RF consiste em 200 espiras de fio 32 num bastao de

ferrite de 1 cm de diametro por 10 cm de comprimento.

Para calibrar transmissores um recurso muito simples que se aplica
quando o transmissor tem pelo menos 1 watt de poténcia é o anel de Hertz,
ilustrado na figura 117. |

v ST

153 12V
50mA3d100mA

Bobina de saida

do fronﬁnissor\

FIGURA 117

\

ANci o transmissor
8o Alampada tera de 1 a 5 watt de potencia %ependendo d
" Pl por 1 a 5 espiras a0 'ﬂo g B'na tanque final do trans-
Misg Quando colocamos esta espira junto 2 bo I.d F é induzida uma
tensé’é' onde deve aparecer toda a sua po o
0 anel que faz a lampada acender. . sna ou da etapa fin2
do transn?-e"emos ajustar entao a sigtonlaegga ‘éom a maxima tngtdegms‘;g?a "
o5 : a ac - ajus
S\g:indo issoo(rx;:);rraerq:gbees;tean:g;n %?Je o transmissor esta 3|
MO rendimento. . do ser improvis
MU Uma variacao para este circuito PO
Metro ¢ao p

1 8- , na
' © um diodo conforme mostra & LE1C’ ansmissores TETGsFM o
Uxa g 1%sta versao mais sensivel s 2P ;,cequenos transmiss

a 500 mw, como por exemp -
Rg
: TI:“"‘NSMlssomss

ada com um



IN34 —__“NT

164 espiras
-+—0C
@ Volts
Bobina osciladora
ou de saida
FIGURA 118

de radio controle, servindo para ajuste das etapas amplificadoras e para 3
verificagao de funcionamento.

O multimetro deve estar ajustado para uma escala baixa de tensoes
continuas e o diodo deve ser de germanio para maior sensibilidade.

Este tipo de circuito nao deve ser usado em transmissores potentes
pois pode haver o risco de se sobrecarregar o multimetro.

COMO AJUSTAR UM TRANSMISSOR

- Existem diversas técnicas de ajustes de transmissores que depen-
dem dos instrumentos que cada montador tenha disponivel.

Comegamos pelos transmissores mais simples em que temos ape-
nas um circuito oscilador, como por exemplo os microfones sem fio e os
pequenos transmissores de FM.

Para estes, basta dispér de um receptor que deve ser sintonizado
em frequéncia livre a uma distancia de 2 a 3 metros do transmissor.

Atuamos entao sobre o trimmer ou o nlcleo da bobina osciladéra
usando uma ferramenta nao indutiva (nao metalica) como por exemplo de
pléstico ou madeira do tipo mostrado na figura 119.

Nicleo Ferromente

/

/ /
(((((((««««((@ ===
O R

Bobina trimmers

L— Ponta pora ajuste de
nucleo

FIGURA 119

—

A medida que atuamos sobre o trimmer ou bobina, podemos pegal
o sinal no receptor em diversos pontos. Dependendo do circuito sao ge_ré!das
freqliéncias harmonicas que sao captadas com maior ou menor inten;,ldad_es-
Devemos fazer o ajuste até encontrar a freqliéncia em que o sinal seja mal
forte. Para verificar isso basta se afastar com o receptor. Se‘ o) sm_al nao
desaparecer logo é porque temos o fundamental, ou seja, o sinal princip@
que deve ser mantido.
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A falta de qualquer sinal deve ser yerifi
565 NO circuito e o teste dos componentes verificada com 3 medida de
1ens9€” ginal fraco abaixo do esperado pode s;
_ Neste €aso, devemos diminuir oy aument
ma\t-)ma pOIS provavelmente ela estara com a fre
bO
do. para transmissores com duas ou maj
A : ma
mento é o seguinte: IS etapas, como o da tigura 120

grnlflca[ problemas de sinto-
i]“o numero de espiras da
quencia bem fora do espera-

o proced

T/

Ajuste 2
—9 /

( Antena

Ajuste Saida Ajuste 3

FIGURA 120

.. Comegamos por sintonizar nas proximidades um receptor em fre-
qiéncia livre, a uma distancia da ordem de 1ou 2 metros. A antena sera
:g%nas um pedago de fio pequeno para que nao haja um sinal muito forte na

a.

.. Atuamos entao sobre o circuito oscilador de modo a leva-lo na
I.feql,Jencia desejada. Devemos usar uma ferramenta nao metalica para esta
nalidade, por motivos que ja explicamos. o _
atua Uma vez conseguido o sinal mais forte na frequenct;a dtese{)aéina:
5 Sinmlos sobre a sintonia da etapa de amplificagao de modoao tef( a:indade
ou al mais forte. Podemos usar um medidor de campo para es'(r;\f inalic 49

- 8inda o ane| de Hertz, sempre conferindo com O receptor que afrequen

O valor desejado. o
OScilag Dependendo do ajuste podem ser necessarios retoque}‘lsa ggrglsf CsUelLC:
CTiSt:| l?r:] para se obter o funcionamento perfeito, poOIS nos 0scCl
Circuito pode infuir no outro s
' aze-
Mos o Para transmissores com mais de uma etapa dedarggllsf;gglc;gg.saida_
R_etoqﬁ:JUStes das duas tomando como base a mtensndéz; ir?1 00 mensidade de
Sinay, S devem ser feitos de modo a s€ obter a m

i vemos
i S , L o da por cristal, de
Austyr o 3.0 transmissor tiver a frequencia cggéfi?;géo ga otapa osciladora

- >POj onjugado de modo a obter a obter maxima
Mtengjq PaSsamos a0 etapas de amplificagao modo 2

ade de sinal, -
Rr 79
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Capitulo 6

PROJETOS PRATICOS

Damos em seguida alguns projetos de transmissores de diversag
freqliéncias e poténcias com alcances que podem ir de alguns metros 3
milhares de quildmetro.

Lembramos que a operagao de tais transmissores tem restrigdes
legais em alguns casos e que o aﬁcance depende de muitos fatores como por

exemplo a antena, a sensibiidade do receptor, a faixa de operagao, as
condigoes de propagagao, a presenga de obstaculos, etc.

" TRANSMISSOR AM PORTATIL DE CURTO ALCANCE

Este circuito é na verdade um microfone sem fio para a faixa de AM
entre 550 e 1600 KHz, mas conforme vimos nos capitulos teéricos, podemos
modificar sua bobina para operagao da faixa de ondas curtas até 15 MHz,
caso em que teremos maior alcance.

Para a faixa de AM seu alcance é da ordem de alguns metros, por
isso é que indicamos sua operagao como microfone volante dentro de casa.

A alimentagao sera feita com pilhas ou bateria de 9V e o microfone
pode ser ceramico ou de cristal.

MONTAGEM

Na figura 121 temos o diagrama deste transmissor -

Na figura 122 temos a disposi¢ao dos componentes numa placa de
circuito impresso. | .

A bobina L1 para a faixa de ondas médias consta de 40 espiras + 40
espiras de fio 26 num bastao de ferrite de 10 cm de comprimento e diametro
de 1 cm.

O trimmer CV pode ser de até 120 pF ou mesmo um pequeno
variavel para melhor cobertura da faixa a ser usada.

O capacitor C1 deve ser ceramico e o resistor pode ter qualquer
dissipagao. A antena deve ser telescopica com 40 cm a 1 metro de comp'’-
mento. Maior antena significa maior alcance. O transmissor pode ser mon-
tado no interior de uma pequena caixa plastica prevendo-se o local para as
pilhas ou bateria e para o microfone. -

UTILIZAGAO

Inicialmente ligue um radio de ondas médias sintonizado em frequén-
cia livre. Acione S1 do transmissor e ajuste CV até obter o sinal mais forte.
Se nada conseguir, procure noutra frequéncia livre da faixa de AM. O sinal 2
ser usado deve ser o mais forte jA que mais de um pode ser captado.

Comprovado o funcionamento fale diante do microfone a uma distan-
cia de uns 3 ou 4 cm para ter melhor rendimento. |
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LISTA DE MATERIAL

Q1 - BD136 (PHILIPS COMPONENTS) ou equivalente - transistor PNP
AL - microfone de cristal _
V - timmer ou variavel miniatura
L1 - bobina - ver texto-
1 - Interruptor simples
1-6ougy.- pilhas ou bateria
: - 10 nF - capacitor ceramico .
- 10k - resistor (marrom, preto, laranja)
Di;/ :ptena telescopica
SOs: i c
Press ‘Suporte de pilhas ou coné -
8ervagées: caso nao haja indicagao do conlrano o “ap o5 . 0,33W
Ig>res Usa%os séo dc; ?ilarge clarbono do tipo de uso gerallftig:s sao da serie
HILIPS COMPONENTS e todas os capacitores elelrd

tor de bateria, placa de circuito 1m-

25 da PHILIPS COMPONENTS com tolerancia de = 20%.

RF
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0, caixinha plastica, fios, solda, etc. o toxto, 10005 08 cis-
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POTENTE TRANSMISSOR DE ONDAS CURTAS
TRANSISTORIZADO

Este transmissor usa dois trqnsis}ores de média poténcia e SUg
saida se aproxima de 2 watts, o que s:gnlfl_cg na falxa’ de' 3 a 10 MHz um
alcance de varios quildmetros e sob condigoes favoraveis COM uma bog
antena externa até comunicagoes de centenas ou milhares de quildmetros,

O transmissor € telegrafico, mas pode ser modplado em amplitude
através de um amplificador de 1 a 2 watts ligado por meio de transforrpador
modulador ao emissor de Q2. Um microfone de cristal, com menor rendimen-
to pode ser ligado entre a base e o emissor de Q1.

Como ligar o modulador foi explicado nos capitulos precedentes
deste livro.

Daremos detalhes da bobina para as faixas de 3 a 10 Mhz, mas
alteragcoes podem ser feitas no sentido de se operar em frequéncias mais
altas, inclusive até a faixa de PX ou mesmo VHF baixa até uns 50 MHz.

A alimentacao devera ser feita com fonte ou bateria de 12 a 15V com

1

pelo menos 2 ampéres de capacidade.
MONTAGEM

Na figura 123 temos o diagrama deste transmissor de duas etapas.

A montagem podera ser feita com base numa placa de circuito
Impresso que o leitor nao tera dificuldades em projetar, ja que sao poucos 0s
componentes usados e a disposicao nao é critica.

: : . PF de capacitancia méaxima
Para as bobinas temos as Seguintes indicacoes;

Faixa1-(3a6 MHz)

L1 - 30+30 espiras de fio 26 em ferrite de 1 cm x 10 em
L2 - 20 espiras do mesmo fio enroladas sobre L1
L3 - 28+28 espiras de fio 26 em ferrite de 1 cm x 10 cm

L4 - 18 espiras do mesmo fio sobre L3
Faixa2-(6a 10 MHz)

L1-18+18 espiras de fio 26 em ferrite de 1 cm x 10 em
L2 - 15 espiras do mesmo fio sobre |1

L3 -15+15 _espiras de fio 26 em ferrite delcmx10cm
L4 - 12 espiras do mesmo fio sobre L3

. Os resistores podem
ceramicos.

ser de 1/8 W e os capacitores devem S€f
para a fonte, se vier a partir da reqd

A antena deve ser um ¢
de operacao, e o cabo de ligaca

@ a energia para o circuito.

ipolo ou outro tipo cortada para a frequéncid
O deve ser coaxial.
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riura 25’} 5

VY

1.p. 0155 LISTA DE MATERIAL
ILIPS COMPONENTS) - transistores NPN de poténcia

CV :

L1 ,11:20\% - trimmers - ver texto

C1-10 nF L4 - t’otiainas, - ver texto

C2-10nF ) CaPaCftor ceramico

C3 - 220 nF- capacitor ceramico

R1 - 10k - - capacitor ceramico

R2 - 12k - resistor (marrom, preto.

R3-100 hfe&stor (marrom, vermelho, laranja)

Diversos: pr;\: - resistor (marrom, preto, preto)

caixa Par;: moca tade circuito impresso, fios esmaltados, bastoes de ferrite

na e terra o ntagem, modulador, fonte i 20 terminal de ante'-

Observaca u conector coaxial, fios
<6es. caso ndo haja indica

laranja)

25 - 0,33W

ao do contrdrio no
i ral
o da seérie

PHILIPssados sao de filme carbono 90 tipo de uso 98¢
wa PgEmZONENTS e todos 0s cag:citores afetroll'ticos sa
COMPONENTS com tolerancia de * 20%.

Rr &
TRANSMISSORES

solda, etc.
texto, todos 95 resis-

83



TRANSMISSOR PORTATIL DE FM

Este Transmissor tem um alcance da ordem de 200 metros e
campo aberto, mas pode ser ainda muito maior com 0 USO de antena maig
ou com a alimentagao de 12V e a utilizagao de um transistor mais potente

como 2N1711 ou equivalente.

Podemos usar este aparelho em reportagens volantes ou comg
sistema de espionagem, dada a sensibilidade do microfone. :

A alimentacéo é feita com 4 pilhas ou bateria de 9V. Com bateria de
9V o alcance é maior mas a durabilidade da fonte € menor.

Os sinais podem ser captados num ponto livre da faixa de FM, mas
com alteragoes na bobina podemos opera-lo em quglquer ponto da faixa de
VHF, conforme indicado nos outros capitulos deste livro.

MONTAGEM

Na figura 124 temos o diagrama do transmissor.

Os componentes sao montados numa pequena placa de circuito
impresso conforme disposi¢ao sugerida na figura 125.

L1 e formada por 4 espiras de fio 26 com diametro de 1 cm e
comprimento da mesma ordem. A antena sai da segunda espira do lado do
coletor do transistor ou mesmo da primeira, devendo o montador fazer expe-
riéncias no sentido de encontrar o ponto de maior rendimento e estabilidade.

Os trimmers sao de 3-30 pF . CV1 ajusta a frequéncia de operagao
e CV2 a estabilidade das oscilagoes em fungao da antena usada.

. Todos os capacitores devem ser de ceramica tipo disco ou plate e 0
microfone deve ser de eletreto de dois terminais.

. A’antena poge tanto ser um pedaco de fio de 15 a 50 cm como do
tipo telescdpico de até 1 metro de comprimento. O transmissor sera montado

V4

numa caixa plastica de dimensoes compativeis com o material usado.
UTILIZACAO

ngue__uAm r_édio de FM a uma distancia de 2 a 3 metros do transmis-
sor numa freqléncia em que nao haja nenhuma emissora operando. Ajusté
entao (_:V1 do transmissor para captar o sinal mais forte. Reduza o volume
do radio se houver um apito (realimentagao acustica). Depois retoque 2

Para operar, Sempre use o transmissor em posicao vertical sem

agita-lo muito ao falar, Fale a uma distanci i
A kol = 5 ancia de 4 fone parad
que nao haja distor¢ao por saturagao. A 36M gamicso P

Se usar como espiao monte-o longe de obi
judi ; e ossam
prejudicar a propagagao do sinal| ge de objetos de metal que p
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—

12/12V
1A 1N4004 i R
/\J 330 0/ 2
- [j W w=p= 100 yF
1N4 004
- =
100F
I 2200 W
&
C1 —L R1
10nF ] 10nF
=) XTAL
=

d?; R'FBF254 ou equivalente - transistor

Ll - bobina - v
- ver texto
g¥1 - 3-30 pF - trimmer
1 - Interrup'gor simples
MIG 8V - 4 pilhas ou 9V - bateria
A microfone de eletreto
; ar}tena telescopica
rggj;’) Ok - resistor (marrom, preto,la-
- 8k2 - resi i
vermelho) sistor (cinza, vermelho,

dg ?er“?éeal caso nao haja indicagao do contra
geral - CR-25 - 0,

iime carbono do ti
: tipo de uso
Pacitore .
res eletroliticos sao da série 035 da PHILIP

S COMPONE

LISTA DE MATERIAL

R3 - 4k7 - resistor (amarelo, violeta,

vermelho)

R4 - 82 ohms - resistor (cinza, ver-
melho, preto)
C1 - 100 nF - capacitor ceramico
C2 - 22 nF - capacitor ceramico
C3 - 2,7 pF - capacitor ceramico
CV2 - 3-30 pF - trimmer

C4 - 10 nF - capacitor ceramico
Diversos: placa de circuito impresso,
suporte de pilhas ou conector de ba-
teria, caixa plastica, fios, solda, etc
rio no texto, todos 0S resistores usados sao

33W PHILIPS COMPONENTS e todos os ca-
NTS com toleréncia de + 20%

R
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TRANSMISSOR SUPER-POTENTE VALVULADO pg
ONDAS CURTAS

Este transmissor tem uma poténcia de quase 10 waltts e ligado 5
uma antena externa, permite comunicagoes que sob condigoes favoraveig
chegam a centenas ou milhares de quildbmetros.

A faixa de operagao entre 3 e 15 MHz depende Qe L1, mas dev_e ser
feita observando as restrigoes legais. E preciso. ser radioamador prefixado
para ter o direito de operagao nas faixas indicadas com o méximo de
poténcia.

A modulagao externa é feita na grade da valvula a partir de um

Peéqueno amplificador, ja que nao se necessita mais do que alguns miliwatts
para esta finalidade.

Este tipo de circuito é muito sensivel a roncos, devendo pois ser

montado em chassi e caixa blindados e com excelente fitragem para a fonte
de alimentagao.

MONTAGEM

Na figura 126 temos o diagrama completo deste potente transmis-
Sor que usa uma valvula 6L6 ou mesmo 6V6.

Para a bobina L temos as seguintes possibilidades, assim como L2:
a) Faixa de 3 a 6 MHz

L1 - 30+30 espiras de fio 26 ou 28 numa forma de PVC de 2,5 cm
de diametro.

L2 - 12 espiras do mesmo fio enroladas ao lado de L1
b) Faixa de 6 a 15 MHz

L1 - 15415 espiras de fio 26 oy 28 em forma de PVC nucleo de ar
de 2,5 cm de diametro

rea de televisores antigos ou

mesmo amplificadores valvulados antigos servem.

Os eletroliticos da fonte (C3, C4 e C6) ¢ . balho
de pelo menos 450V X1 é ( ! ) evem ter tensoes de tra

O enrolamento primério de um transformador dé
22:3 ;( dG(;/ X 250mA. O secundario nao é importante ja que somente o primario

/8 watt exceto R1 que deve ser de fio.

, a L1 deve ser blindado com a malha devida-
mente ligada ao chassi para que nao Ocorram roncos na transmissao.
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FIGURATES \\C@j
UTILIZACAO

5 Ligue o transmissor com um radio de onda curtas e ajuste CV, um
variavel de radio antigo, para que 6 sinal seja captado. Ligue um amplificador
para a modulacao e teste a qualidade do sinal. Com um pedago de fio de 1
Ou 2 metros ligado a A e T conectado a uma terra ou outro pedago de fio, o
alcance j& supera uma centena de metros.

[ ——

LISTA DE MATERIAL

V1 -6L6 - Valvula do
D1, D2 - 1N4007 -Fc)ﬁ(?éc(;s de silicio (PHILlPS COMPONENTS)
T1 - Transformador de forga - ver texto
L1, L2 - Bobinas - ver texto
é: ) ?SSQUFe d:of(i)ltbo - ver te_>t<to Amico

- nF x - capacitor ce
C2-100 uF x 40V - capapcitor eletrolitico (P,H'L'PS CO,
C3, C4 - 32 uF x 450V - capacitores eletroliticos (PHIL

S - 100 nF x 400V - capacitor ceramico TS
<8 - 10 uF x 450V - capgcitor eletrolitico (PHILIPS COMPONENTS)
F-‘(\1/ - Variavel de 120 a 300 pF - dielétrico de ar

Ro . vliﬂx 10W - resistor de fio t de)

) - resistor , preto, ve

R_3 ~ 270 ohms - re(;ri'satrc:?r(r\‘/efmelho, violeta, marrom) de alimentagao. for-
Diversos; chassi de metal, suporte para valvula, °ab§e modulagdo. jaque
Ma para bobina, fio esmal'tado, jaque para entrada

Para saida de [ da, etc todos 0S resis-
) ‘ Avt Xto. 0
gbservagéeszagézgar;;fi‘aﬁlindicaQéo, do contr:nc;rn: teC -25 - 0'33!::3
pL> Usados sao de filme carbono do tipo da ue ?etroh'ticos- sao das
HILIPS COMPONENTS e todos os capacilores ¢

itores fe = 20%
%35 da PHILIPS COMPONENTS W
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AR COM
AMPLIFICADOR LINEAR
ENTRADA PARA MODULAGAO DE 2w

: VHF e tanto pode operar com
ircui era na faixa de FM_ou \
Este _curcptllaoegfema como com o sinal ja modulado de entrada, 3
uma modulat;ao00 W de entrada obtemos 2 watts de sa_uda O que Significa
Cog- 1dezc—rarr]1as de quildmetros com antena e Ioca};{z:@ao aprgpnada,
o alcancz)e Ci?c“ito iaz Lso ce tranSiStores'esrd)emalvsirdctslae 1‘on(t4<;J %g% Z%mczsnr
itui ivalentes. A alimentacao deve \ : .
SUbS}Itu;gofsiltFr)ggr;eerﬁUlou para maior qualidade de sinal, a ;t)amsr’ n?izs%?tega,
Com enxcita a0 pode ser usado um pequeno oscilador °“t rar(m) e 130 I&I)Hrza
g?gilfaede Fl?/l. A faixa recomendada de operagao esta entre '

Lembramos que na faixa de VHF é usada a modulagao em amplitude como
ocorre na faixa de aviagao.

MONTAGEM

Na figura 127 temos o diagrama completo do amplificador linear.

+12a8 +wv
- 0
1 | cv2 L2 I A
D G v e L o WO L4
vd ' 12Kk B8f3s { e
- L2 ! T~ 220 nF
R} j'ox ' ‘ >
=c1 :&—4
4
10 nF o0 |
- - %’
R3
Ql k3] S=c2 ,
BD 135 x . ' OnF ( 4 02/6
| FIGURA / N
haser 1
A disposigao dos

coOmponentes numa placa de circuito impresso €
mostrada na figura 128.

As bobinas para 120 MHz tém as seguintes caracteristicas:
L1,1L9-3 espiras de fio

16 em fdrma de 0,8 cm de comprimento €
0,5 cm de diametro sem nucleo.

L2,L5 - Choques de ferrite de 450 ohms (microchoques de 47 pH).
L3 - Microchoque de 1,5 pH.

L4 - 4 voltas de fio 16 em forma de 0,6 cm de diametro de 2 cm dé
comprimento.

. L6 - 3 voltas de fio 18 com diametro de 0,5 cm de 2,0 cm dé
comprimento.

. e
L7 -5 voltas de fio 16 em forma com 1 ¢cm de diametro e 1,5cm d
comprimento.
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Os diodos podem ser 1N4002 (PHILIPS co
tes, e 0 transformador tem secundario de 20 oh
|enm 4 saida do amplificador usado.
c0 Os capacitores sao todos ceramicos mas pra y
o105 G4 6 G podem_sedr ﬂ%ipo “feed through® Pra um desempenho me-
Os resistores sao de watt e os trimmer admit iaco -
de operaQéO conforme a disponibilidade do mo ol variagoes na faixa

: , Ntador. Ligacoes dj
curtas sao fundamentais para se garantir o bom g gagoes diretas e

€sempenho deste tipo de
UTILIZACAO

Aplicamos um sinal de pelo menos 100 mw ng
ajustamos todos os trimmers de modo a obter maior int
saida na frequencia de operacao. _ |

A antena deve ser apropriada e se for usada
deve vir de um amplificador de 2a3 watts
de sinal de modo a nao haver distorgoes.

MPONENTS) qui
MS e primério de acordo

entrada do circuito e
ensidade do sinal de

\da modulagao externa ela
de poténcia ajustando-se o nivel

1 T
—de C2 CV1
oz| | T ?
L]“' —c4
10K 10nF A
(o | & cv2 ‘-J-_B‘I
100nF # ;-6,5\,
ﬁ N 321254 _
R3
. _ 4K7
Mic @ R4 o3
82N T 2 7o
¢ )
il s
FIGURA 128 #CA (0
e - ~ U
\
LISTA DE MATERIAL COMPONENTS) -

PS
@1, Q2 - 40290 ou 2N3866 (importado pela PHILI
L1tr:ES|St°r de RF

- Bobinas - ver texto  _
¢ " dranstormador de modulagéo - ver texto
Cz, $5.C8-3.30 - trimmers
¢5' &5,,C9 - 10-50 pF - trimmers
Gq' $10 - 3n3 - capacitores ceramicos :
R’ €7 -1 nF . capacitores feed throug olho, marrom)
Re . 220 ohms - resistor (vermelho, verm ho, -
Dy .80 ohms - resistor (marrom, cinza, mar CO?VIPONE_ S) e, otc.
Di1v' D2 - YN4002 - diodos de silicio (F’erl“e S Qlimentagao, fios: _
Obfls“: Rlaca de circuito impresso, fo

srio no t -
- 4 > - lo) contl'an e - { e
8goes: caso nao haja indicagao go tipo de Us0 Gt oo sao da sérl

fSSistore = i carbono do. eletroll
DHILIPS COmsS s80 g8 filme carh ot pacitores eletrgiLy:
035 da%ﬁloLll\I’l’gOCNOElwggﬁEtﬁgl’oSs com tolerancia de
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TRANSMISSOR POTENTE DE FM

Completamos este trabalho com o projeto de um potente transmis.
sor de FM que tem uma saida superior a 2 watts e que, com uma boa antena
externa pode superar os 5 km de alcance. . .

A modulagao tanto pode ser feita com um simples microfone de
eletreto ou ainda de cristal como a partir de um mixer, pre-amplificador oy
outro circuito que descrevemos neste livro. ' ]

Observamos que a operagao deste transmissor como estagao de
radiodifusao é proibida devendo o leitor estar ciente das penas que isso
pode acarretar. Nosso projeto é experimental e de modo algum deve ser
usado com antena externa em locais povoados. '

O circuito faz uso de 4 transistores e opera na faixa de FM, entre 88
e 108 MHz. A alimentagao é feita com 12 Volts que podem ser obtidos de
fonte de alimentagao ou melhor ainda, de uma bateria de moto ou carro, onde
os problemas de roncos e ruidos sao muito faceis de ser evnados’. _

Os transistores sao comuns no nosso mercado e até admitem
substitutos. "

A montagem deve ser feita em placa de circuito impresso, o que
significa que o leitor deve dominar esta técnica, possuindo os elementos para
sua elaboragao.

Podemos dar os seguintes pontos como caracteristicas importantes
deste projeto:

* Poténcia supeior a 2 watts com um alcance superior a 5 km em
condi¢oes favoraveis de transmissao, com boa antena externa. ,

~* Etapa de saida em push-pull classe C com dois transistores de
baixo custo.

* Tensao de alimentacao de 12 Volts com corrente maxima da ordem
de 1 ampere que pode ser obtida facilmente de fonte ou bateria.

* Modulagao externa que pode ser feita de diversas formas, inclusi-
ve com microfone de eletreto.

Como Funciona:

_ Na figura 129 temos um diagrama de blocos deste potente trans-
missor de FM € que serve de base para nossas explicagoes.

O resistor de emissor determina a corrente média desta etapa €

portanto a poténcia do sinal gerad 2 as de
milliwatts. ' gerado, que & da ordem de algumas dezen

o a Na b?se deste transistor temos o acesso para o sinal de modulaqé‘f
?iza A uaf, con g"“e explicamos nos capitulos anteriores deste livro, na pola
a0, 1azendo correr a freqiiéncia conforme sua intensidade.

A modulagao fica em ab : E leitor
pretender dar ao aparelho. erto, pois depende da aplicagao que 0

O sinal gerado na primeira etg ' etapa o'
meio de uma bobina enrolada Sobre a os%?laédgfam(:la_lg)? " segundartme

%0 RF & TRANSMISSORES



FIGURA/ly/ﬂ;r e

A segunda etapa tem um transistor de média poténcia polarizado em
emissor comum que opera em classe A.

Com uma corrente de repouso determinada por R6, este transistor
amplifica o sinal de modo a termos na saida uma poténcia de algumas
centenas de milliwatts que aparece sobre L3.

Com CV2 esta bobina forma um circuito ressonante que deve ser -
cuidadosamente ajustado para o maximo rendimento. Dada a potencia desta
etapa o transistor ja tende a aquecer um pouco necessitando de radiador de
calor.

O sinal amplificado é transferido a ultima etapa do transmissor que
emprega transistores 2N2222A (PHILIPS COMPONENTS) de media poten-
Cla, numa etapa push-pul! classe C. ‘ _

Nesta etapa a corrente de repouso € praticamente nula, mas no:
picos de poténcia em cada fase temos correntes elevadas o que garante um
poténcia final da ordem de 2 watts ou mais para 0 tranSmissor. 42 tran-

_ Como nesta etapa precisamos ter inversao de fase para %% b?na e
sistor, tanto a bobina de acoplamento & etapa anterior L4, como a
carga L5, sdo dotadas de tomadas centrais. :

Também na bobina final temos um trimmer que deve ser ajustado de

Modo a ressoar na freqiiéncia de operagao.
O sinal final & levado a antena atraves
cal Os transistores finais de poténcia tambem
Or neste circuto. , ir também
~ Quando o montador for adquirir os transistor, deve consegui
08 dissipadores de calor especificos pzra cada um.
_ Transistores equivalalentes podem Sef
3 Primeira temos o BquS4 BF494, etc. Para a segu o BD135 de um lote
2N221g o 2N366 e ate mesm xperimen-
' © € para a terceira temos O <™ lta, podem ser €xp
Selecionado com ganho alto e freqiéncia de corte afta.
ados com algum rendimento. , em perfeita. prefer!
te A alimentagao deve vir de fonte com filtrag
Montada em caixa separada do aparelho.

MONTAGEM

i et
de Na figura 130 temos o diagrama compl
Staca pela simplicidade.

és de um enrolamento sobré LS.
precisam de radiadores de

velmen-
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| Y :
Uma sugestao de placa de circuito impresso com trilhas grossas e
componentes bem unidos é mostrada na figura 131.
As bobinas tem as seguintes caracteristicas:
L1 - 4 espiras de fio 22 ou 24 em forma de 1 cm de diametro sem
nucleo.
L2 - 3 espiras de fio 22 ou 24 enlagadas sobre L1.

. L3 - 4 espiras de fio 22 ou 24 em forma de 1 cm de didmetro sem
nucleo.

L4 - 3+3 espiras de fio 22 ou 24 enlagadas em L3.
LS - 4+4 espiras de fio 22 ou 24 em forma de 1 cm de diametro sem

nucleo.

L6 - 3 espiras defio 22 ou 24 sobre L5 ou enlagada com esta bobina.

Os resistores sao todos de 1/8 watt 20
respectivamente de 1 e 2 watts. menos R3 e R6 que sa

i Os capacitores devem ser todos ceramicos ti ' - (s
s40 3-30 pF de plastico ou porcelana. os tipo disco. Os trimme

Na figura 132 temo - . -
transmissor g A S uma sugestao de fonte de alimentagao para 0

A -~
entrada de modqlagao deve ser feita com fio curto e blindado.
Prova e Uso

ndo um recepto
rcomum.
pode ser usada com este transmissor "
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IN4OO2 1800

+12V

FIGURA 131 ﬁg 23

LISTA DE MATERIAL

Q1 - BF495 (PHILIPS cOMPONENTS) - transistor NPN de RF

Q2 - 2N1711 ou 2N2222A (PHILIPS COMPONENTS)

Q3 , Q4 - 2N2218 ou 2N2222A (PHILIPS COMPONENTS) - Transistor
NPN de poténcia de RF :

L1 a L6 - Bobinas - ver texto

CV1 a CV3 - 3-30pF - trimmers comuns

C1, C2 - 10 nF - capacitores ceramicos (103)

C3 - 6,8pF - capacitor ceramico

C4 - 100nF - capacitor ceramico (104)

R1 - 15k - resistor (marrom, verde, laranja)R2 - 10k - resistor (marrom,
preto, laranja)

R3 - 120 ohms - resistor (marrom, verde, marrom)

R4 - 4k7 - resistor (amarelo, violeta, vermelho)

R5 - 2k2 - resistor (vermelho, vermelho, vermelho)

R6 -47 ohms - resistor (amarelo, violeta, preto

Diversos: Placa de circuito impresso, fonte de alimentacao, caixa, antena,
cabo de antena, modulador, jaques de entrada, fios, solda, etc.
Observagées: caso nao haja indicagéo do contrario no texto, todos os resis-
tores usados sao de filme carbono do tipo de uso geral - CR-25 - 0,33W
PHILIPS COMPONENTS e todos os capacitores eletroliticos sao da série
035 da PHILIPS COMPONENTS com tolerancia de = 20%
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RF & TRANSMISSORES



O réadio receptor que
faltava para suas
experiéncias com
transmissores!!!

Super heterddino, alta
sensibilidade e pode sintonizar
de 116 MHz a 165 MHz. Avides -
Aeroportos - Radio Amadores 2m -
Servigos Publicos - Maritimos - Radio
Taxi - Telefonia Mével, etc.

O rédio "AIR 3600" é a ferramenta
do aficcionado em transmissores de
VHF.

AIR 3600, conversor
de RF, e conversao de
radios portateis de FM
880 alguns dos servigos
€ aparelhos protegidos <
por pedidos de patente
no INPI.

CER RADIO-SHOE

50';-: (011) 2830557
Calxa Postal 4547
‘ . 04092 - Sko ﬁu\'x\: - |

CONVERTEMOS RADIOS
PORTATEIS FM PARA SINTONIZAR

AVIOES, AEROPORTOS, ETC.
MANDE O SEU

ANTENAS PLANO TERRA PARA
VHF SOB ENCOMENDA!! ROE 1:1

CONVERSORES DE RF PARA RADIO
PX PODER SINTONIZAR AVIOES,
ETC. ESCREVA JA

CRISTAIS OSCILADORES PARA EX-
PERIENCIAS, TRANSMISSOES, ETC.

BOTINAS E ACOPLADORES DE
ANTENA SOB ENCOMENDA!!

PEGA JA SEU CATALOGO GRATIS!!




>*
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