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Tendo em vista a edigao publicada anteriormente sobre os transmissores, resol-
vemos tratar nesta edicdo sobre os radioreceptores super-heterédinos. Escrito em
linguagem simples, de forma bastante didatica e com exemplos praticos e detalhados,
este trabalho contribui para elevar os conhecimentos e preencher a grande lacuna nos
conhecimentos dos leitores e aficionados na radiocomunicagao.

Atualmente, as escolas de eletrénica tém dado énfase & informatica e os funda-
mentos da radiotécnica parecem estar colocados em segundo plano. Este livro destina-
se especialmente aos que desejam enriquecer o conhecimento sobre os conceitos
basicos de receptores de radio, conhecimentos estes que possam auxiliar na montagem
e ajustes de receptores.

Algumas dicas importantes descritas, permitirdao aos nossos leitores fazerem
pequenos reparos, calibrarem e montarem aparelhos de radio receptores transistorizados.
Abordamos nesta edicéo, diferentes formas de ligagées de fios da antena de receptores
portateis, que possibilitara aos leitores identificd-los e conecta-los n¢ circuito correta-
mente. Os defeitos mais comuns, do tipo fic da antena solto, ocasionado peia queda do
aparelho, podem ser facilmente consertados.

Tendo visto freqiientemente, leitores que ficam sem saber 0 que fazer diante das
dificuldades de adquirir as bobinas para a montagem de projetos de eletronica, tratamos
de descrever neste livro uma forma pratica de construcao caseira de bobinas, calculando
valores de induténcias, nimeros de espiras e a espessura do fio através de tabelas.

Também procuramos subtrair as férmulas matematicas complexas nas explica-
¢bes, com o objetivo principal de levar com eficiéncia e éxito, a aplicacdo pratica dos
conhecimentos adquiridos nesta obra, assim o leitor podera tirar o0 maximo proveito de
toda a matéria.

Na paite final incluimos alguns projetos, partindo de montagens de receptores
simples até os sofisticados. Esperamos que todos reconhegam que o assunto de radio
é bastante vasto e complexo, e que nao é possivel reunir tudo num unico livro.

Esperamos também que a leitura deste livro sirva para aumentar os conhecimen-
tos sobre os principios de radio, para que se possa aplicar na pratica, com éxito, os
frutos dos seus estudos.

T. Hara



RADIORECEPTOR SIMPLES

Ao iniciarmos o estudo dos radioreceptores, trataremos de comentar um pouco
sobre o transmissor. A comunicagao de informagdes através da onda de radio (Onda
Hertziana), resultou da descoberta de que estas informagdes podiam ser superpostas
em ondas portadoras para serem transmitidas a longas distancias sem uso de fio.

Sabemos que as ondas sonoras ndo possuem caracteristicas idénticas as das
ondas de radio. As ondas sonoras, ao se propagarem, sofrem atenuagdes pelo ar e ndo
alcangam mais do que algumas centenas de metros.

O transmissor é um gerador de ondas eletromagnéticas, pertencentes as onda
Hertzianas, que leva as informagdes em varias direcdes, até lugares longinquos. As
ondas eletromagnéticas abrangem muitas espécies de ondas, como por exemplo
Herteziana (onda de radio), onda de Calor, onda Luminosa, onda de Raio X, onda de raio
Gama, ondas Coésmicas e outras formas de energia radiante. As ondas Hertezianas se
propagam pelo espago percorrendo longas distancias, numa velocidade de 300.000
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quilémetros por segundo. Desta forma, podemos através desta onda, transportar sinais
de dudio ou informagdes codificadas a lugares muito distantes.

A esta onda Herteziana que transporta as informagoes, damos o nome de Onda
Portadora ou Onda Suporte. Numa estagéo de rddio, as mensagens sdo colocadas na
onda portadora de um transmissor de radiofrequéncia que as envia pelo espago até a
antena do receptor de radio.

Na figura 1, podemos ver o diagrama em blocos de um transmissor de A.M.,
mostrando as caracteristicas dos seus sinais em suas diversas etapas.

Ao método de colocar, modificar, incutir 2 mensagem ou informagdes, seja voz
humana, musica ou sinais codificados na onda portadora, damos o nome de MODULA-
CAO.

Existem varios métodos de modulagao de uma onda portadora de radiofrequéncia.
Citaremos os mais comuns empregados na radiocomunicagdo: Modulagao em Ampli-
tude (AM) e Modulagédo em Frequéncia (FM).

Se observarmos cuidadosamente s sinais mostrados na figura 2, notaremos que
a variacdo do sinal produzida na portadora é exatamente o sinal de &udio, que envolve
esta onda. Podemos ainda notar que a portadora modulada possui dois sinais de dudio,
envolvendo a onda portadora modulada, defasados de 180 graus, isto significa que
temos os sinais opostos um do outro.

Na telecomunicac¢do necessitamos apenas de uma das informacgées de audio. O
aparelho receptor de AM possui um circuito detector que se incumbe de eliminar uma
das partes do sinal.

Quando uma onda modulada enviada pelo transmissor é captada pela antena do
radioreceptor, esta sera sintonizada e transformada novamente pelo aparelho e, depois
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de sucessivas transformacdes, serd reproduzida, exatamente como foi produzida no
microfone da estagao transmissora.

O radioreceptor ¢ formado basicamente por trés etapas principais: Circuito
Sintonizador, Circuito Detetor e Etapa Amplificadora de Audio. Na figura 3, estd mostra-
do o diagrama em blocos do circuito receptor basico.

‘Pressupomos que o leitor jA conhega o fendmeno de ressonancia num circuito
L.C., e ja vimos que o circuito sintonizador seleciona a estagdo desejada, variando a
frequéncia natural do circuito L.C. de modo a coloca-lo em ressonéncia com a frequéncia
transmitida pela estaca@o tansmissora. Vejamos entdo, quais os fatores que determinam
a frequéncia natural de oscilagdo do sintonizador do receptor.

A bobina e o capacitor colocados em paralelo, conforme esta mostrado na figura
4, forma um circuito de sintonia.

Se examinarmos o circuito, veremos que o sintonizador € constituido de uma
bobina e de um capacitor varidvel, e estes dois componentes produzem um determinado
efeito elétrico no circuito, quando sao percorridos por uma corrente elétrica. O efeito

Capacitor varidvel




elétrico produzido na bobina chamamos de indutancia, e o efeito do capacitor de
capacitancia. ;

A frequéncia natural de oscilagao do circuito de sintonia do receptor é determinada
pelo produto de L e C. Digamos que uma estagéo transmissora utiliza um circuito
idéntico para gerar a onda portadora que emite, e cuja a frequéncia de operagéo é
determinada pelo produto dos valores de L e C do transmissor. O sintonizador do circuito
receptor, s6 entrard em ressonancia quando o resultado do produto LC for igual ac do
transmissor.

Faremos um pequeno exemplo para que o leitor possa compreender melhor este
fendmeno. Vamos atribuir um valor 5 a L, e 2 a C, entdo o produto de ambos os valores
de L x C do transmissor serd 10. Para fazer o sintonizador do receptor entrar em
ressonéncia com a estagao, isto &, para sintoniza-lo, podemos fazer L igual a 2, e C igual
a5, oulL igual a 2,5, e Cigual a 4, resumindo, quaisquer valores, desde que o produto
de L e C seja igual a 10.

Desta forma verificamos que, se alterarmos o valor de qualquer um dos elementos
do circuito L e C, seremos capazes de sintonizar uma outra estagao desejada, para isto,
precisamos de um meio para fazer variar o valor de L ou de C, ou ambos, de forma que
o valor do produto de L e C seja igual ao da estagdo escolhida. Embora existam
receptores que variam o valor de L, o sistema mais pratico empregado é variar o valor
de C por meio de um capacitor variavel.

Conforme foi descrito anteriormente, sabemos que o sinal transmitido pela esta-
¢ao transmissora de AM (portadora modulada) leva dupla informagao de audio envolvente,
defasadas de 180 graus.

Suponhamos que uma onda portadora de amplitude modulada (AM), seja seleci-
onada pelo circuito sintonizador de um radioreceptor e este sinal seja aplicado a um fone
de alta impedancia, com a finalidade de reproduzir o sinal de audio presente na portado-
ra. Qual seria o seu resultado? Simplesmente o sinal de audio nao seria reproduzido. Por
que isto acontece?

O sinal de audio nao poderia ser reproduzido pelo fone de ouvido pelos seguintes
fatores: :

O primeiro, € que a onda portadora & inaudivel.
O segundo, é que as informagdes de audio contidas na portadora, estando
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defasadas de 180 graus uma da outra, quando as duas correntes de dudio se juntam no
reprodutor (fone de ouvido), ambas se anulam.

Qual é entdo a solugao? A solugao para este caso é utilizar um circuito que elimina
uma das partes do sinal de dudio contido na onda portadora modulada. Para solucionar
este inconveniente, acrescentamos um diodo retificador e um capacitor de filtro no
circuito sintonizador (figura 5).

O sinal modulado proveniente do sintonizador é retificado pelo diodo, que deixa
passar somente a metade positiva do sinal da onda portadora modulada. Esta etapa
funciona de modo semelhante a um circuito retificador de meia onda utilizado numa fonte
de alimentacgao. .

O capacitor serve para filtrar a corrente retificada pulsante de RF modulada,
resultando numa corrente variavel de audiofreqiiéncia, que é exatamente o sinal envolvente
contido na onda portadora modulada. O sinal presente apés o circuito detector pode ser
aplicado a um fone de alta impedancia para ser efetivamente reproduzido.

Na figura 6, estdo mostrados os respectivos sinais do circuito receptor do tipo
“galena”. Na pratica, este tipo de receptor apresenta uma baixissima sensibilidade, e o
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sinal da estagdo s6 podera ser ouvido se o receptor estiver localizado muito proximo da
estagéo transmissora. Existe hoje em dia, iniimeras publicagdes de radioreceptores ultra
simples, de boa sensibilidade e de custo relativamente baixo. Estes receptores sao
conhecidos como super-regenerativos.

O receptor reflexo na esséncia, podemos considerar como sendo um receptor
regenerativo. E chamado de receptor regenerativo por restituir parte do sinal amplificado
na saida, injetando-o na entrada do circuito com a finalidade de amplificar novamente,
através de um circuito de realimentagao regenerativa.

O receptor reflexivo possui uma boa sensibilidade para a recepcao das estagoes
da faixa de Ondas Médias locais.

Na figura 7 estd mostrado o circuito do receptor reflexo.

Vejamos como o circuito receptor reflexo funciona. O circuito ressonante formado
pelo capacitor varidvel CV e pela bobina L1, sintoniza a estagao desejada. Este sinal &
transferido para o enrolamento L2 por indugéo, sendo amplificado pelo transistor Q1.

O sinal amplificado presente no coletor do transistor encontra um choque de filtro
de RF, que impede que o sinal amplificado de radiofrequéncia modulada flua para o
resistor R2, entretanto, este choque de filtro ndo oferece resisténcia para o sinal de
audiofreqiiéncia fluir no circuito. O sinal de radiofrequéncia modulada presente no coletor
do transistor amplificador é enviado ao circuito detector de audio através do capacitor
C3. O circuito detector é formado por dois diodos retificadores de germéanio (D1 e D2).
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O capacitor C2, tem como funcéo filtrar a corrente pulsante de radiofrequéncia
modulada, transformando-a somente em sinal de audio.

Como podemos ver, este sinal de audio demodulado retorna até a base do
transistor através do enrolamento da bobina L2.

Este sinal de dudio é amplificado novamente pelo transistor, proporcionando um
reforgo na corrente de audio circulante no coletor.

Como o choque de RF apresenta baixa resisténcia para a corrente de audio, esta
fluira livremente pelo resistor de carga R2, produzindo uma queda de tensao proporcio-
nal a variaga@o do sinal de dudio captado pela antena do receptor.

O sinal de dudio presente no resistor R2, ¢ retirado através do capacitor C5, e
posteriormente, aplicado ao circuito amplificador de audio. :

Vejamos como funciona um circuito receptor super-regenerativo.

Os receptores super-regenerativos, sdo largamente utilizados nos receptores de
modelos reduzidos de radio controle e walkie-talkies de pequeno alcance.

Quando este tipo de receptor € bem dimensionado, pode apresentar uma extraor-
dindria sensibilidade. O circuito receptor super-regenerativo pode ser montado em
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diversas configuracoes, para funcionar nas diversas faixas de radio comercial, desde a
faixa de OM até a de FM.

A sua construgdo é extremamente simples e barata. Entretanto, os receptores
regenerativos possuem baixa seletividade na sintonia das estacgoes de radiodifusdo. Na
figura 8, estd mostrado o circuito basico do detector regenerativo da faixa de VHF.
Conforme podemos ver na figura, o circuito regenerativo possui semelhanga com um
circuito oscilador cujo transistor esta configurado em base comum. Isto, pelo fato de que
o sinal de alta frequéncia presente na base do transistor esta aterrado pelo capacitor C1.

O receptor super-regenerativo basicamente € um oscilador que possui baixa
amplitude de oscilagao do sinal.

Por qué o receptor super-regenerativo produz um intenso chiado na auséncia do
sinal da estagao transmissora? Vejamos porque.

Quando o circuito € alimentado, o transistor é percorrido por uma corrente e
produz uma intensa oscilagéo. Esta corrente de oscilagao produz queda de tensdo sobre
o resistor de emissor R4, carregando o capacitor C3. Com o capacitor C3 carregado, o
emissor do transistor Q1 torna-se mais positivo, e isto faz com que a base do transistor
se torne mais negativa em relagc@o a tensdo do emissor, produzindo a interrupgdo da
oscilag@o. Neste momento, desaparece também a queda de tensao sobre o resistor R3,
e o capacitor C3 descarrega-se sobre o R4, e como o circuito esta alimentado pelo CC,
o circuito volta a oscilar novamente.

O ciclo se repete indefinidamente enquanto perdurar a alimentagao do circuito.
Esta regeneragao ocorre exatamente no limiar da condugao e corte do transistor, cuja
polarizagao é determinada pelo divisor resistivo, formado por R1, R2 e P1. Esta pequena
corrente circulante do limiar da condugdo do transistor, produz uma oscilagao de
interrupgao compreendida entre 60 a 80 KHz. O batimento da mistura de varias frequéncias
harménicas, gera ruidos intensos com caracteristicas de chiados.
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O chiado caracteristico apresentado na safda de dudio, serve na pratica para
comprovar se o receptor esta ou nao funcionando. Este chiado caracteristico, normal-
mente desaparece por total quando o circuito receptor captar algum sinal de uma
estacdo transmissora.

O circuito receptor regenerativo funciona como um conversor de um radioreceptor
super-heterédino.

Vejamos como o receptor super-regenerativo detecta um sinal de audio.

Quando a antena capta um sinal vindo de uma estagao emissora coincidente com
a frequéncia de oscilag@o do receptor, elas se misturam e produzem um fenémeno de
batimento entre ambas. O batimento corresponde & subtragdo entre as duas frequéncias
presentes no circuito, isto €, a frequéncia gerada pelo circuito subtraida da recebida pela
antena. Como as duas sao coincidentes, a mistura destes sinais, resulta numa terceira
frequéncia mais baixa, que é o sinal de audio.

Com o fenémeno de batimento, uma das duas situagdes pode ocorrer: a subtragao
ou a adigao dos sinais. Para podermos explicar estas duas situagdes, suponhamos que
um sinal captado pela antena seja de 1 015 000 Hz, e a frequéncia do oscilador local do
receptor de 1 000 000 Hz.

No primeiro caso (a subtragao), temos: 1 015 000 - 1 000 000 = 15 000 Hz.

Ja no segundo caso (a adigao), temos: 1 015 000 + 1 000 000 = 2 015 000 HZ.

Desta forma, o leitor perceberd que na primeira situagdo, o sinal resultante &
exatamente a frequéncia de dudio correspondente ao enviado pela estagéo transmissora.

No segundo caso temos o sinal de RF de 2 015 000 Hz, sendo um sinal inaudivel.

O sinal resultante de audiofreqiiéncia do batimento fluira pelo circuito livremente,
produzindo no resistor de carga R3, queda de tensao varidvel proporcional ao sinal de
audio. O sinal de dudio presente no resistor R3 é enviado ao circuito amplificador de
audio através do capacitor C7.

Em virtude da limitagcao do receptor funcionar através de um Unico transistor, ha
a necessidade de adicionar um pré-amplificador de sinal para aumentar a sensibilidade
antes de aplica-lo a um amplificador de poténcia de audiofreqtiéncia.

Na figura 9, estd mostrado um circuito receptor super-regenerativo da faixa de
VHF.
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RADIORECEPTOR DE RF
SINTONIZADA

O circuito receptor do tipo “galena” descrito anteriormente, classifica-se como um
dos receptores de Radiofrequéncia Sintonizada.

Atualmente, este tipo de receptor esta praticamente esquecido. O receptor de
radiofrequéncia sintonizado foi o antepassado dos nossos radioreceptores atuais. Os
primeiros radios de RF sintonizados foram construidos a vélvula eletrénica. Na figura
10, estd mostrado o circuito receptor de radiofrequéncia sintonizada.

Observando a figura, podemos ver o capacitor CN (capacitor de neutralizagao),
este capacitor serve para neutralizar o efeito de regeneracgéo provocado pela capacitancia
residual do transistor, isto pode acontecer quando o circuito amplificador possui um fator
de amplificagdo muito alto.
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Pelo fato de utilizarem o capacitor de neutralizagado na etapa amplificadora de RF,
o aparelho denominou-se, RECEPTOR NEUTRODINO.

Vejamos como o circuito receptor funciona.

O sinal interceptado pela antena é sintonizado pelo cnrcmto ressonante formado
pelo capacitor variavel CV1 e pelo indutor L1. Este sinal é transferido para o secundério
L2 do transformador de RF, sendo este sinal amplificado pelo transistor Q1.

O sinal amplificado presente na carga de coletor, formada pelo enrolamento L3 do
transformador de RF, é transferido para o circuito ressonante constituido pelo enrolamento
L4 e pelo capacitor CV2, que sintoniza novamente este sinal. O diodo D1 e o capacitor
C5, formam o circuito detector. O fransistor Q2 € um amplificador de audiofreqiiéncia,
onde o sinal é retirado na carga do coletor (R5) através do capacitor C6.

O radioreceptor de radiofrequéncia sintonizada e os do tipo regenerativo nao
possuem boa seletividade, isto é, quando sintonizamos uma estagdo préxima da outra,
as estagoes vizinhas também sdo ouvidas simultaneamente.

O receptor do tipo RF sintonizado, amplifica frequéncias diferentes da estacao
sintonizada na etapa amplificadora de RF. Na maioria dos caso, o receptor possuia
varias etapas amplificadoras de RF e cada uma destas etapas era sintonizada por um
circuito ressonante, gracas a um capacitor de acoplamento mecénico que possibilitava
a sintonizagao simultdnea de frequéncia em toda a etapa amplificadora de RF do
receptor. Na figura 11 temos um esquema completo de um receptor super-heterédino de
Ondas Médias.

A etapa amplificadora do receptor super-heterédino é bastante diferente do descri-
to acima. A etapa amplificadora de RF do receptor super-heterédino é constituida por um
estagio amplificador de frequéncia de RF constante e de valor reduzido. Quando muda-
mos a estagé@o desejada, o sinal de radiofrequéncia enviado para o amplificador de RF
permanece fixo com a frequéncia de valor constante. Desta forma, o receptor nao
necessita de vérios circuitos sintonizados para cada frequéncia. Com isto, o receptor
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super-heterédino tera mais seletividade e sensibilidade do que os receptores de
radiofrequéncia sintonizada.

O receptor super-heterédino pode sintonizar e separar uma estacao de outra, com
muita precis@o, de uma variedade de estagdes em toda a extensa@o da faixa de radiodi-
fusdo.

O nome super-heterédino & o nome dado ao fendmeno de heterodinagem, que
consiste na produgdo de um sinal de frequéncia de batimento mediante a mistura de
duas frequéncias diferentes, produzindo uma terceira frequéncia de valor constante. O
processo de heterodinagem foi adotado para os atuais aparelhos de radio e televisao.
Para que possamos compreender o fenémeno de heterodinagdo do receptor, sera
necessario sabermos o que é batimento.

Tomemos um instrumento musical como exemplo, um piano. Inicialmente bate-
mos a tecla correspondente ao D6 médio. O som gue ouvimos ao tocar a nota € de 256
ciclos por segundo. Em seguida, tocamos na nota Si natural, que possui uma frequéncia
de 240 ciclos por segundo.

Sabemos que cada nota musical possui tons diferentes e distintos. Entretanto, se
nés batemos ambas as teclas simultaneamente, o som que ouviremos ndo € D6 nem Si,
mas sim uma mistura dos dois. Se nés observarmos cuidadosamente, o som resultante
parece estar ondulando, diminuindo e aumentado a intensidade. Esta ondulagao perce-
bida ocorre 16 vezes por segundo e & correspondente a diferenca entre as frequéncias
de 256 e 240 ciclos da nota musical.

Batimento é o nome dado ao fenémeno desta oscilacdo, que corresponde ao
nimero de batidas de frequéncia, resultante das misturas de ambas as frequéncias
produzidas. O fenémeno de batimento ocorre também em todo o espectro das ondas
eletromagnéticas.

Quando dois sinais de radiofrequéncia pertencentes as ondas hertezianas se
misturam, ocorre o fenémeno de batimento, e se produz uma terceira frequéncia diferen-
te das duas ondas originais.

ITO'NO RE

Ao processo de produgdo de batimento no receptor, damos o nome de
heterodinagem, dai o nome do receptor: super-heterédino.

Os receptores super-heterédinos utilizam transformadores de radiofrequéncia
sintonizados na etapa amplificadora de RF, estes sdo vulgarmente conhecidos como
bobinas de FI.

Para que o leitor possa compre-
ender como ocorre o fenémeno de bati-

mento no circuito receptor super-hete- 1 2

rédino, vamos supor que o0 nosso trans-

formador de Fl esteja sintonizado na 1200 KHz > 455 KHz <
frequéncia de 455KHz. Admitamos que Sinal dadnlend Frequéncio de FI.

estamos recebendo sinais de uma es-
tagcao de 1200 KHz.

Para podermos obter uma
frequéncia de batimento de 455 KHz, o ©
circuito receptor devera estar gerando
um sinal de 1655KHz. Misturando este
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sinal (1655 KHz) com o recebido (1200 KHz), obtemos uma terceira frequéncia corres-
pondente a 1655 KHz menos 1200 KHz, que é de 455 KHz. Esta terceira frequéncia
resultante € chamada de frequéncia intermediaria (Fl). A frequéncia de Fl & sintonizada
pelos transformadores de radiofrequéncia de FI na etapa amplificadora de RF, e obtém-
se o maximo de amplificagéo de seu sinal. Na figura 12, temos um grafico mostrando
como o sinal recebido se mistura com o sinal gerado pelo oscilador local, produzindo a
frequéncia intermedidria de batimento.

Como jé vimos, para produzir o batimento & necessario possuir primeiramente
duas frequéncias originais.

Num receptor de radio super-heterddino, podemos dizer que ja& possuimos uma,
que € a frequéncia da estagdo recebida pela antena, e o outro sinal vem do circuito
oscilador que o receptor super-heterédino possui.

O circuito oscilador que o receptor possui é chamado de oscilador local. O
oscilador local deve ser ajustado de maneira a obter sempre a frequéncia intermediaria
sintonizada pelos transformadores de Fl na etapa amplificadora de RF. Isto é conseguido
através de dois capacitores varidveis conjugados num dnico eixo mecénico e que sdo
ligados um no circuito de sintonia e outro no circuito oscilador.

Quando mudamos de uma estagdo para uma outra qualquer, girando o eixo do
capacitor variavel, a frequéncia do
oscilador local muda simultaneamen-
te com a de sintonia, por estarem 1 3
ambos os capacitores em paralelo
em tandem. Desta forma, as frequén-
cias naturais dos dois circuitos sin-
tonizados estarao sempre distancia-
das da mesma frequéncia intermedi- ‘
daria, pré ajustada durante a calibra- ,r
gem do receptor. 4 ’

Na figura 13, podemos ver os = %
capacitores varidveis conectados em . TANDEM /
tandem, com a representagao por et
linhas tracejadas. O leitor ja perce-
beu que quando giramos o capacitor
variavel do sintonizador para seleci- ‘
onar uma estagao, o capacitor varidvel do oscilador local também gira. Pelo fato de
ambos 0s capacitores estarem no mesmo eixo, toda vez que giramos o capacitor
varidvel para mudar de uma estagao, a frequéncia do oscilador local também muda,
resultando na frequéncia de batimento de valor constante (Fl). Para que o leitor possa
compreender melhor, vamos dar um outro exemplo. Suponhamos que o sinal recebido
tenha a frequéncia de 560 KHz, e o oscilador local esteja oscilando em 1015 KHz, cuja
diferenca é de 455 KHz. Vamos agora girar o varidvel e sintonizar uma estagdo em 760
KHz, isto significa que aumentamos a frequéncia de sintonia em 200 KHz, isto &, 560
mais 200 igual a 760 KHz. Neste momento, o oscilador local que estava gerando um sinal
de 1015 KHz, tera também aumentado de 200 KHz, conseqiientemente terd um sinal de
1215 KHz, mantendo desta forma a frequéncia de batimento de 455KHz.

O processo da mistura destas frequéncias para produzir a fequéncia intermedia-
ria, € conhecido como heterodinagem. Os circuitos responséaveis pela heterodinagem do
receptor sao o misturador, ou conversor, e o oscilador local.

ACUITO MiS

O circuito misturador do receptor super-heterddino situa-se geralmente na primei-
ra etapa amplificadora de FI. A grande maioria dos receptores comerciais utilizam no
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circuito de conversdo de frequéncia de FI, um Unico transistor funcionando como
misturador e oscilador ao mesmo tempo. Este tipo de circuito é chamado de circuito
misturador auto-oscilante.

Na figura 14, estd mostrado o circuito misturador auto-oscilante. A utilizagao
deste método reduz o custo e aumenta a simplicidade do circuito do receptor.

Existem circuitos receptores que possuem o oscilador local independente do
circuito misturador para obter a frequéncia de batimento. O acoplamento do sinal do
oscilador local ao circuito misturador para.obter a frequéncia intermediaria, pode ser
efetuado de diversas maneiras.

RCUITO MISTUR:
INDEPENDENTE

Os aparelhos de telecomunicagdes que possuem o oscilador local independente
sao largamente utilizados nos receptores super-heterédinos de radioaficcionados, recep-
tores de FM comerciais e nos seletores de canais de televisores. Na pratica, muitas
vezes deparamos na dificuldade de encontrar tais bobinas osciladoras nas lojas
especializadas em eletrénica, e sempre apelamos aos métodos de construgéo caseira
destas bobinas.

Pelo fato do receptor possuir o oscilador local independente, a configuragio da
bobina facilita a sua construgao, permitindo que se opte por circuitos osciladores que
utilizam a configuragdo da bobina mais simples. Se o leitor observar a bobina osciladora
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utilizada no circuito misturador de um radioreceptor que possui o misturador auto
oscilante, o enrolamento secundario da bobina osciladora estara enrolada de tal maneira
a produzir uma realimentagao adequada para que o circuito possa oscilar.

Na prética, a construgdo caseira deste tipo de bobina se torna dificil.

Na figura 15, estd mostrado o circuito misturador com o circuito oscilador inde-
pendente.

Vejamos como ocorre o batimento das frequéncias. O sinal proveniente da antena
€ sintonizado pelo circuito de sintonia formado pelo capacitor varidavel CV1 e pela bobina
L1. O sinal induzido no secundario L2 é aplicado ao circuito misturador formado pelo
transistor Q1 NPN (BF 494).

18



16a

+VCC (6 V)
FrI 1

I
I
U
I
I

]Rs

Bobina Osciladora

~
|
ol

O emissor do transistor Q1 recebe o sinal do oscilador local através do capacitor
C7. O oscilador local é formado pelo transistor Q2, sendo esta uma variante do tipo
Colpitts, cuja realimentagdo para manter a oscilagdo é feita pelo capacitor C5. O
capacitor variavel CV2 e o indutor L3 constitui o circuito ressonante do oscilador,
responsavel pela geracao do sinal para produzir a frequéncia de batimento de F.I. de 455
KHz. Na figura 16a e 16b, temos outras formas de acoplamento do sinal do oscilador ao
misturador.

O radioreceptor com o circuito misturador auto-oscilante é largamente utilizado
nos aparelhos portateis, principalmente nos de OM, pelo fato de serem simples e
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econdmicos. O circuito utiliza um udnico transistor como oscilador e misturador simulta-
neamente (figura 14). Este tipo de circuito misturador é vulnerdvel a variagdo da
frequéncia de sintonia nos receptores para frequéncias mais elevadas, porque, pratica-
mente o circuito de sintonia esta acoplado ao circuito oscilador do receptor.

Uma das suas interessantes caracteristicas que vamos comentar, € que em um
radioreceptor montado com o circuito misturador auto-oscilante, pode acontecer da
estagdo escolhida se deslocar da sua sintonia, isto €, as estagbes “fogem” quando
tocamos na antena ou alteramos o comprimento desta, pois estas alteragdes interferem
na frequéncia do conversor/oscilador, que € também o misturador conectado ao circuito
de sintonia do receptor.

Uma das técnicas empregadas para eliminar este inconveniente de instabilidade
é adicionar uma etapa amplificadora de RF no circuito de antena.

Vejamos como funciona o circuito misturador/oscilador (figura 14).

Para que o circuito funcione como oscilador, a realimentacao do sinal para o
circuito ressonante, constituido pela bobina L4 e pelo capacitor CV2, é conseguida
através da bobina L3, conectada ao coletor do transistor Q1. O sinal sintonizado € ligado
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ao emissor pelo circuito L4/CV4 e é aplicado ao emissor do transistor Q1 através do
capacitor C3.

A bobina L4 e o capacitor CV2, determinam a frequéncia do oscilador local do
receptor. A bobina L1 e o Capacitor CV1 formam o circuito de sintonia para selecionar
a estagé@o desejada. O enrolamento L2 é constituido por um nimero menor de espiras,
permitindo um perfeito casamento da impedéncia do est4gio de antena com o circuito
misturador/oscilador. O capacitor C1 tem como fungéo desacoplar o sinal de RF presen-
te na base do tansistor Q1 proveniente do oscilador local, permitindo que o transistor
funcione virtualmente na configuragdo base comum para o circuito oscilador local.
Porém, o sinal proveniente do circuito de antena, “enxerga” o circuito como um amplifi-
cador na configuragdo emissor comum. O transformador de RF de FI colocado no
circuito de coletor do transistor Q1, seleciona a frequéncia de Fl sintonizada em 455 KHz
que segue para o circuito amplificador de FI.

O emprego do transformador de F. I. na etapa amplificadora de RF, aumenta a
sensibilidade e a seletividade.

A seletividade do circuito receptor € um fator muito importante nos meios de
comunicagao via radio. Nas figuras 17a e 17b, podemos ver a curva de seletividade de
um receptor de radiofrequéncia sintonizada e de um superheterédino.

O grafico da figura 17a, representa um receptor neutrédino sintonizando uma
estagao na frequéncia de 1200 KHz.

Localizada entre 1180 KHz e 1220 KHz, certamente estas estagdes vizinhas
seriam ouvidas simultaneamente, encobrindo o nosso sinal selecionado (no meio da
faixa de ondas médias). Isto pode acontecer devido ao nivel do sinal das estagdes
vizinhas estarem acima do nivel de audibilidade do nosso sinal. Esta curva caracteristica
de sintonia é tipica dos receptores de radiofrequéncia sintonizada.

A figura 17b, mostra o grafico de sintonia da bobina de F.I. de um receptor
superheterddino. O leitor pode observar por este gréfico que os sinais das estagdes
vizinhas estéo abaixo do nivel de audibilidade do sinal, desta forma, as estagbes
vizinhas intrusas ndo podem ser ouvidas.
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A distancia entre o ponto A e B indicada na curva de sintonia, corresponde a
largura de faixa de 10 KHz, que é a largura de faixa normalizada para a transmissao de
sinais de radiodifusao comercial de AM. Esta largura de faixa também é conhecida como
banda passante. A faixa de radiodifusdo de AM comercial, é dividida em varios canais
de transmissao, separadas de 10 KHz uma das outras.

A aplica¢éo principal da transmissdo em AM é a transmissao da informagédo da
voz humana. A frequéncia de dudio destas informagdes, estdo compreendidas entre 500
Hz a 2500 Hz, que é exatamente a frequéncia da nossa voz. As demais frequéncias
adjacentes sao atenuadas.

O leitor pode perceber que existe uma grande quantidade de estagdes concentra-
das ao longo de toda a faixa de radiodifusdo, principalmente se tratando da faixa de
ondas curtas. Para sintonizar uma dessas estagdes, o radioreceptor precisa possuir um
sistema de sintonia de excelente seletividade.

Os radioreceptores especiais de radiofonia, possuem circuitos amplificadores de
RF e circuitos que efetuam uma dupla conversdo de frequéncias intermediarias. Este
método de obter uma segunda conversao da frequéncia de Fl, produz no receptor
excelente seletividade e sensibilidade. Na figura 18 temos um diagrama esquematico de
um receptor superheterédino experimental de dupla conversao.

AMPLIF ICADOR

Por que o som reproduzido nos receptores de AM nao é tdo bom quanto ao dos
receptores de FM?

Vejamos porque.

Sabemos que a largura da faixa de transmissao de AM é de 10 KHz. Devemos
saber que a faixa de 10 KHz nao é totalmente utilizada para transmitir as informagdes de
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audio. No limite inferior e superior desta faixa, existe uma faixa de seguranga que ocupa
cerca de 1,5 KHz. Considerando a frequéncia central de 5 KHz, teremos 3,5 KHz de cada
lado, somando um total de 7 KHz para a transmissao da informagao de audio (figura 19).
Neste caso, se vocé tem um sinal de audio, por exemplo, o sinal de um disco fonogréfico,
que possui um espectro de audio que vai de 20 Hertz a 15 quiloHertz, e ele for
transmitido num sistema que limita a resposta de frequéncia em 7 KHz, conseqliente-
mente a reprodugédo do sinal no circuito receptor de AM terd baixa qualidade e sem
fidelidade na reprodugao do sinal.

1 9 o S5KHz 10KHz

1,5K Hz_‘L 3,5KHz J_ 3,5KHz J}SKH!

NIVEL DE
AUDIBILIDADE

Por que o receptor de FM possui uma excelente qualidade de som?

Vejamos entdo porque o receptor de FM possui uma excelente qualidade e
fidelidade na reprodugao do sinal.

As estacOes da faixa de FM estao localizadas entre 88 MHz e 108 MHz e estas
estacoes estdo separadas uma da outra de 200 KHz. A faixa de seguranga do canal
adjacente de FM é de 25 KHz. A faixa central desta banda é de 75 KHz, portanto temos
uma banda passante de 150 KHz (figura 20). Desta forma, quando o sinal de &udio é
transmitido pelo transmissor de FM nesta faixa, todo o espectro do sinal de audiofreqiiéncia
é transmitido, proporcionando uma reprodugao de alta fidelidade do som. Nesta banda
passante, sdo também transmitidas subportadoras multiplexadas de som estereofénico
(figura 21).
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Embora os receptores super-heterédinos possuam uma boa seletividade, pode
acontecer de sintonizarem a mesma estagao em dois lugares diferentes do mostrador
(dial). Este inconveniente & geralmente provocado pela deficiéncia do circuito sintonizador
do receptor.

Outro tipo de interferéncia é a captagdo de sinais indesejaveis oriundos de
emissoras mais préximas do receptor. O circuito de sintonia do receptor nem sempre
consegue eliminar completamente esta interferéncia. Normalmente, esta deficiéncia é
ocasionada pelas frequéncias-imagens.

O que vem a ser entéo frequéncia imagem?

Para que o leitor possa compreender este fenémeno, vamos supor que 0 Nosso
receptor de AM esteja sintonizado em 700 KHz. Sabemos que para produzir a frequéncia
de batimento de FI, o oscilador local do receptor devera estar produzindo um sinal de
1155 KHz.

O produto destas duas frequéncias, resultaria na frequéncia de Fl de 455 KHz.

Suponhamos que uma segunda emissora mais forte, de 1610 KHz, esteja também
entrando pela antena do receptor. Este sinal captado pela antena se misturara também
com o sinal de 1155 KHz do oscilador local e produzira uma nova frequéncia de
batimento de 455 KHz.

Isto significa que o circuito conversor pode produzir duas frequéncias de batimento
de 455 KHz, uma com o sinal da estagdo localizada acima, e outra com a estagédo
localizada abaixo da frequéncia do oscilador local do receptor.

Concluimos que, uma vez que o receptor esteja sintonizado em 700 KHz, a
estacdo de 1610 KHz pode ser também recebida.

A interferéncia deste tipo é chamada de Sinal Imagem ou Frequéncia Imagem.

Para reduzir o efeito da frequéncia imagem nos receptores, é necessario melhorar
a seletividade do circuito ressonante de antena para separar as frequéncias possiveis de
interferéncias, que provoquem a frequéncia imagem. Uma forma eficiente para eliminar
este efeito, é acrescentar um estégio amplificador de radiofrequéncia sintonizado na
entrada do circuito conversor, com a finalidade de fazer uma pré-selec@o da estacéao
escolhida, antes de entregar o sinal ao circuito sintonizador localizado na etapa do
circuito misturador do receptor (figura 22). A adicao de circuitos ressonantes na entrada
do receptor, reduz sensivelmente a frequéncia imagem.

Uma outra forma de reduzir a frequéncia imagem produzida no radioreceptor é

" obter a dupla conversao da frequéncia de Fl utilizando bobinas de Fl de frequéncia mais
alta na primeira conversao e baixa na segunda conversao.
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O oscilador local possui a fungdo de gerar uma onda de radiofrequéncia de
amplitude constante, isto é, sem modulacdo, que misturada com o sinal captado pela
antena, produz a frequéncia de batimento de FI. -

Os mais variados tipos de osciladores podem ser utilizados para produzir a
conversao de frequéncia. Para que o leitor possa compreender o funcionamento do
circuito oscilador, passaremos a comentar & seguir.

Todo circuito oscilador é formado basicamente por um circuito amplificador e um
circuito de realimentacao positiva. Isto significa, que uma parte da energia amplificada na
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saida € restituida novamente na entrada do circuito amplificador, produzindo uma
realimentagao (figura 23).

Sabemos que na pratica, ao ligarmos o circuito, o oscilador produz uma oscilagao
imediatamente. Para que o leitor possa compreender o funcionamento do circuito, iremos
descrever passo-a-passo 0 que acontece com o circuito oscilador ao conecta-lo a uma
fonte de alimentagéo.

Vejamos como funciona.

Tomemos como base o circuito da figura 24. Ao ligarmos o circuito através da
chave S1, uma corrente fluird gradativamente através do transistor. A corrente de
emissor passara pelas espiras da bobina L2, gerando um campo magnético crescente e
varidvel, induzindo uma tensao positiva em L1. Como podemos ver na figura, a polarida-
de da tensao criada em L2 é a mesma de L1.

A tens8o positiva induzida em L1, aplicada na base de Q1 através do capacitor
C1, fard com que aumente a corrente de base e, consequentemente, fard aumentar
também a corrente de coletor até atingir o ponto de saturagao. Neste exato momento, a
variagao do campo magnético em L2 cessaré, e logo, a tenséo induzida em L1 também

23

Ent E Sai'do

Realimenta-
¢do do si-
nal

IC MAXIMA
P2

/"_ Sinal na saida
IC MINIMA

26



desaparecera. Neste momento, a corrente de coletor, comecara a reduzir, logo, a
corrente de emissor também comecara a diminuir, criando no enrolamento de L2 um
campo magnético decrescente e variavel, contrario ao campo magnético criado anterior-
mente.

A variag@o do campo magnético de retragdo, induzird uma tensdo negativa no
enrolamento de L1, reduzindo a corrente de emissor do transistor até leva-lo ao corte.
Este processo de saturagao e corte, do transistor, gerard uma corrente de oscilagao de
amplitude constante, cuja frequéncia dependera do conjunto ressonante formado pelo
capacitor CV e pelas bobinas L1 e L2. O uso do capacitor variavel no circuito ressonante
nos permite obter frequéncia variavel.

Conforme j& visto no tépico anterior, sabemos que um receptor super-heterédino
possui um oscilador local, cujo sinal misturado com o recebido pela antena, o converte
numa terceira frequéncia, a intermedidria. Este sinal de Fl, possui as mesmas caracte-
risticas do sinal modulante captado pela antena.

Em geral, o sinal de Fl apds a conversao, possui o sinal demasiadamente fraco
para ser enviado ao circuito detector. Para melhorar a sensibilidade do radioreceptor,
emprega-se circuitos amplificadores de radiofrequéncia sintonizados em 455 KHz, co-
nhecidos como amplificadores de FI.

Geralmente, o emprego de duas etapas amplificadoras de Fl é suficiente para se
obter o nivel de sinal desejado para ser aplicado no circuito detector.

Na figura 25, esta mostrado um circuito basico de uma etapa amplificadora de FI.
A frequéncia de sintonia da bobina de FI utilizada nos receptores comerciais de AM é
padronizada em 455 KHz. Os radioreceptores de Frequéncia Modulada utilizam bobinas
de Fl sintonizadas em 10,7 MHz.

Embora a frequéncia de Fl dos radiosreceptores sejam padronizadas, podemos
utilizar bobinas de Fl sintonizadas em outras frequéncias e que podem funcionar perfei-
tamente, sem nenhum problema.
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Quando vocé for construir uma bobina
de Fl pelo método caseiro, devera procurar 26
escolher uma frequéncia de sintonia que nédo
coincida com nenhuma estagao transmissora,
para evitar que o sinal da esta¢do nao venha a
ser sintonizado diretamente pela etapa
amplificadora de FI.

As bobinas de F.I. comerciais, sdo cons-
tituidas de um transformador de RF com nu-
cleo de ferrite ajustavel, e sado identificadas
pelas cores amarela, branca e preta, sintoniza-
das em 455 KHz (no caso de AM). P

A etapa amplificadora de Fl é constituida ~
por dois estagios amplificadores de R.F, pelos
transistores Q2 e Q3, sintonizados respectiva-
mente pelas bobinas de Fl. Os transformado-
res de Fl possuem uma tomada central no
circuito ressonante que nos permite fazer uma ligagdo de tal maneira a obter um
casamento de impedancia da saida a etapa amplificadora de FI posterior (figura 26).

O dltimo estagio amplificador de Fl, entrega sinal de elevada amplificagdo ao
circuito demodulador (detector). O circuito demodulador é formado pelo componente D1,
que retifica o sinal de RF modulado em FI e elimina o sinal de RF através do filtro passa-
baixa, formado pelo capacitor C3, deixando apenas o sinal de audiofreqiiéncia. Esta
tensdo de audiofreqliéncia é aproveitada também para o controle automatico de ganho
de amplificagao do estagio de FI.

O circuito amplificador de Fl, normalmente trabalha num regime de maxima
amplificagao. Por este fato, os circuitos amplificadores de RF de frequéncia intermediaria
normalmente costumam apresentar oscilagdes, apitos e chiados junto a recepgao da
estagao sintonizada, e torna-se muitas vezes dificil o seu ajuste. Este fendmeno também
acontece nos amplificadores de RF dos transmissores.

Entéo como resolvé-lo?

Regeneragao, oscilagao no circuito e dificuldade no ajuste de sintonia na etapa
amplificadora de RF, talvez sejam os fantasmas que assombram os leitores aficcionados
em sinais de radiofrequéncia.

Muitas vezes, ao montarmos um circuito de RF e colocarmos em funcionamento,
o circuito comega a oscilar. Normalmente, quando um circuito amplificador de
radiofrequéncia & mal dimensionado, ao iniciarmos o ajuste das bobinas de sintonia,
deparamos com certos inconvenientes que nos coloca sempre em duvida. Serda que
estamos sintonizando o sinal principal? Por que sera que aparecem vérias frequéncias
harménicas quando eu sintonizo as bobinas? Por que serd que eu nao consigo ajustar
as bobinas na frequéncia certa?

O surgimento destes inconvenientes durante a construgdo caseira de
radioreceptores, amplificadores lineares, transmissores e outros aparelhos que empre-
gam sinais de radiofrequéncia, pode se traduzir numa amarga experiéncia para o
principiante, ou até mesmo para 0 mais experiente profissional na area de eletronica. A
regeneracao do circuito pode ser praticamente eliminada inserindo no circuito amplifica-
dor de RF um capacitor de neutralizagao.

Vamos ver como o capacitor de neutralizagao funciona.

R “’\'E R R AR 3
CAPACIT

Devido a alta capacitancia interna existente entre os terminais do transistor, esta
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capacitancia residual produz uma realimentag@o no interior do transistor, produzindo
uma oscilagao na etapa amplificadora de FI, resultando em apitos e chiados durante a
recepgao de uma estagao.

Um cientista chamado Hazeltine, solucionou este problema num circuito amplifica-
dor a valvula, colocando um capacitor de realimentagdo negativa ao circuito. Esta
técnica é utilizada atualmente nos amplificadores de RF transistorizados, que consistem
na realimentagao do sinal defasado de 180 graus, provenientes do extremo do enrolamento
da bobina de sintonia de radiofrequéncia. Esta realimentacéo consiste na reintroducéo
do sinal a entrada do transistor amplificador de RF, com o auxilio de um capacitor fixo
ou ajustavel, chamado de capacitor de neutralizagdo (CN).

Este pequeno capacitor é colocado entre a base e o coletor do transistor, de modo
a neutralizar a capacidade residual existente entre a base-coletor. Desta forma, se
elimina a regeneragao sem afetar o fator de amplificagao do circuito. A capacidade
intereletrédica existente na jun-
¢ao base-coletor do transmis-
sor é responsavel pela realimen-
tagdo do sinal a entrada, produ- 2 7
zindo a oscilagao.

Na figura 27, mostramos
o capacitor de neutralizagao co-
locado em paralelo, porém, o
sinal retornado por ele esta de-
fasado de 180 graus. A agao
resultante entre o sinal regene- FI
rativo e o de neutralizagao, faz
desaparecer o efeito de rege-
neragao na etapa amplificadora
de RF. Reduzindo o ganho de

~amplificag@o do circuito, pode-
se reduzir sensivelmente o efei-
to de regeneragéo, e para com-
pensar a redugdo do fator de
amplificagao do circuito de RF,
emprega-se um numero maior
de etapas amplificadoras de RF.

+ Vcce

INTERMEDIARIA

Os filtros ceramicos sao empregados em diversos aparelhos de receptores co-
merciais. Sao componentes que substituem as bobinas de Fl.

Os filtros ceramicos sdo componentes que possuem a mesma caracteristica de
um cristal oscilador (efeito piezoelétrico), que baseia-se na transformacdo de corrente
alternada de radiofrequéncia em vibragoes mecanicas, e posteriormente em corrente de
radiofrequéncia. Estes filtros sdo componentes que entram em ressonancia com a
frequéncia.

A figura 28, mostra o diagrama esquematico de um receptor de Ondas Médias
utilizando um filtro cerdmico de 455 KHz na etapa amplificadora de FI.

Os filtros ceramicos possuem uma grande seletividade, e além de simplificar a
etapa amplificadora de Fl, reduzem o numero de ajustes do receptor. O cristal cerdmico
apresenta baixa impedancia na ressonancia e permite um acoplamento direto do coletor
a base das etapas amplificadoras de Fl.
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Uma outra forma de utilizagéo do filtro ceramico pode ser vista na figura 29. Como
podemos ver, o filtro cerdmico € colocado em paralelo com o resistor de emissor do
transistor amplificador. O cristal ceramico apresenta uma interessante caracteristica, ele
-apresenta uma baixa impedéancia para a frequéncia de ressonancia e altissima para as
demais frequéncias que se encontram fora de ressonancia.

Como podemos ver na figura, os emissores dos transistores Q1 e Q2 néo
possuem capacitores de desacoplamento, desta forma, o circuito apresentara um fator
de amplificagdo muito baixo, devido a realimentagdo negativa produzida pelo sinal
presente no emissor dos transistores, mas quando o filtro ceramico (FC) entra em
ressonancia com o sinal da frequéncia de FI presente no emissor, apresentard uma
baixa resisténcia a essa frequéncia, e com a diminuigao da realimentacdo negativa,
obteremos um alto fator de amplificagdo do sinal de Fl na saida do circuito, exceto para
0s sinais de frequéncias que estao fora de ressonéncia do cristal ceramico.
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O controle automético de ganho ou de sensibilidade é muito importante num
receptor. Vejamos como este circuito € bastante importante.

Suponhamos que estamos sintonizando uma estagao qualquer com um receptor
que ndo possui um controle automaético de volume.

Mudando a sintonia do receptor para uma outra esta¢do emissora, a intensidade
de reprodugao sonora no alto-falante ndo sera sempre igual. Se mudamos para uma
estag@o mais forte, a intensidade de som aumenta e se torna necessario um novo ajuste
no controle de volume manual do receptor. Suponhamos que o leitor resolva mudar para
uma outra esta¢do muito distante, com intensidade mais fraca. Consegiientemente, a
intensidade do som diminuira, e serd necessdrio ajustar novamente a sua intensidade
para obtermos o mesmo volume de som ajustado anteriormente pelo ouvinte.

Seria muito incémodo possuirmos um receptor que precisassemos ajustar o
volume do receptor toda vez que fossemos mudar de uma estagao para outra.

O controle automatico de volume ou de sensibilidade incorporado no circuito do
receptor, faréd todo este trabalho automaticamente, através de um circuito inteiramente
eletrdnico. Este circuito regula a sensibilidade do receptor de tal forma que a intensidade
de som fica aparentemente nivelada, com a mesma intensidade escolhida pelo ouvinte,
independentemente de estar sintonizando uma estagdo mais forte ou fraca.

O leitor deve saber que os sinais transmitidos pelas estagGes transmissoras nédo
chegam aos receptores com a mesma intensidade.

Estes inconvenientes sdo praticamente resolvidos com o emprego de um sistema
automatico de ganho do circuito amplificador de FI. A regulagao é feita de tal maneira que
os sinais fracos sao amplificados e os sinais fortes sdo atenuados, evitando a grande
variagao do nivel de som reproduzido pelo receptor durante a mudanga de sintonia das
estacgoes.

Na figura 30 podemos ver o diagrama elétrico do controle automatico de sensibi-
lidade do receptor. O sinal de radiofrequéncia de Fl proveniente do secundario do ultimo
transformador de RF é aplicado ao diodo retificador D1.

Como o leitor pode ver, o catodo do diodo estd ligado ao secundario do transfor-
mador, desta forma o diodo D1 permite a passagem apenas do semiciclo negativo do
sinal. Este sinal de tensao negativa pulsante de RF é filtrado pelo capacitor C7, e
corrente fluindo pelo potenciémetro P1, estabelece uma queda de tensao entre as
extremidades do mesmo.

Quanto maior for o sinal recebido, maior serd a tensao negativa desenvolvida no
potencidmetro P1, e vice-versa. Como o leitor pode ver, a variagdo da tensao negativa
do detector € aplicada nas polarizagoes das bases dos dois amplificadores de Fl.

O primeiro circuito recebe o sinal pelo divisor resistivo da base de Q1, pelos
componentes R1, R2 e R3, e o segundo circuito pelo resistor R6 que polariza a base do
transistor Q2. Esta tensao negativa aplicada as bases dos transistores amplificadores de
Fl, ird regular o ganho de amplificagdo do circuito, mantendo desta forma o nivel de
amplificagdo praticamente constante na saida do ultimo transformador de FI.

Apesar dos circuitos de controle automatico de ganho (CAG) atuarem durante
sinais fracos nos amplificadores de Fl, amplificando o sinal ao maximo, é claro que um
sinal sendo muito fraco, o sistema de CAG nao tera eficiéncia de controle. Este incon-
veniente nao é percebido nos radioreceptores comerciais de ONDAS MEDIAS e FM,
porque normalmente as estagdes transmitem seus sinais de elevada poténcia.

O leitor deve sempre lembrar-se que o sistema de CAG nos receptores utilizados
para a faixa de telefonia de amadores, deve ser bastante eficiente, porque as estagdes
estdo em lugares muito distantes e os sinais recebidos sdo extremamente fracos, no
caso de estacoes transmitidas na faixa de ONDAS CURTAS.

31



30

Nos radioreceptores de ONDAS CURTAS, o circuito CAG além de atuar nas
etapas amplificadoras de Fl, atua também no circuito misturador e na etapa amplificadora
de RF. Existem varias formas de regular automaticamente a sensibilidade do radioreceptor,
porém, a maioria dos circuitos de CAG baseia-se no mesmo principio descrito neste
capitulo.

Um outro tipo de controle automatico de sensibilidade auxiliar, pode ser associado
ao sistema de CAG convencional para o controle de ganho da etapa amplificadora de
radiofrequéncia. O segundo sistema CAG auxiliar reduz sensivelmente os sinais muito
fortes proveniente de estagdes locais. Muitas vezes o sinal captado pela antena do
receptor vem tao forte que o CAG convencional ndo consegue controlar, entdo o CAG
auxiliar entra em agao. Na figura 31 podemos ver o circuito CAG auxiliar.

O método consiste em conectar um diodo semicondutor entre o ponto A e B, com
o catodo do diodo no ponto A do circuito de coletor do transistor Q1, e o anodo do diodo
conectado no ponto B de alimentagéo do transistor Q2.

A polarizagdo da base do transistor Q2 deve ser ajustada de tal maneira que a
corrente de coletor produza uma queda de tensao no ponto B igual ou pouco menor do
que a do ponto A. Nestas condigoes, o diodo nédo estara conduzindo. Vejamos como
funciona.

Quando uma estagéo forte é sintonizada, o circuito detector envia uma tensao
negativa a base do transistor Q2, via controle automatico de ganho normal, reduzindo a
corrente do circuito.

Com a redugdo da corrente do transistor Q2, a queda de tensao no resistor R3
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diminuira e conseqientemente tera um aumento da tensao no ponto B.

Com a tensao no ponto B maior que a do ponto A, o diodo D1 comecgara a
conduzir, desviando parte do sinal de RF do ponto A para o ponto B, desacoplando para
a terra através do capacitor C3. A atuagao deste circuito é praticamente instantanea.
Desta forma, teremos_um melhor controle de sensibilidade para sinais muito fortes,
mantendo constante o nivel de sinal na saida do detector.

CURTAS

As ondas hertezianas captadas pelos receptores super-heterédinos comerciais de
AM, situadas na faixa de ondas curtas, sofrem interferéncias na recepgéao.

Esta interferéncia é conhecida como “fading”, que se manifesta por variagoes
indesejaveis na intensidade do sinal.

O leitor podera perceber este efeito de enfraquecimento do sinal, durante a
sintonia de uma estagao difusora na faixa de ondas curtas.

A interferéncia “fading” apresenta um efeito de “vai e volta” da intensidade do sinal
sintonizado, isto &, o sinal vai aumentando e depois vai diminuindo, como se a estagao
estivesse saindo fora de sintonia e retornando novamente.

O meio de compensar esta variagdo do som provocada pelo enfraquecimento da
onda, é a utilizagao de um eficiente circuito de controle automatico de ganho (CAG).

O efeito de enfraquecimento das ondas de radio acontece somente nas frequéncias
pertencentes a faixa de ondas curtas, ndo sendo percebido nas frequéncias de outras
faixas. :
Entao surge a pergunta. Qual é a causa do enfraguecimento destas ondas?

SHEADING?

Para que o leitor possa compreender este fendmeno, falaremos inicialmente sobre
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as ondas curtas. As ondas hertezianas compreendidas entre 3 & 30 MHz pertencem as
ondas curtas e estas se propagam no meio refletindo-se nas altas camadas da atmosfera
terrestre, conhecidas como ionosfera. Estas ondas dirigem-se da antena do transmissor
aionosfera, “batem” e retornam a superficie terrestre para serem captadas pelo receptor.

Digamos que uma estac@o transmissora esteja a uma certa distdncia de um
radioreceptor, uma onda é refletida na camada da ionosfera e outra de propagacao direta
pode ser recebida (figura 32).

32

Como ambas as ondas se propagam realizando um trajeto distinto, as duas ondas
sao recebidas simultaneamente ou defasadas uma da outra pelo receptor. Quando os
sinais sao recebidos simultaneamente, significa que ambos os sinais se encontram em
fase, refor¢gando o sinal, entretanto, quando ambas as ondas sao recebidas defasadas
uma da outra, estas tendem a se neutralizar. Quando ambos os sinais chegam defasa-
dos de 180 graus, o sinal praticamente € nulo, isto &, o sinal desaparece totalmente.
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Uma outra particularidade que ocasiona o enfraquecimento das ondas & a capta-
¢80 mutua pela antena do radioreceptor, de ondas refletidas somente uma vez na
ionosfera e ondas com mais de uma reflexdo. Muitas vezes as ondas hertezianas se
propagam nas altas camadas da ionosfera, e sdo refletidas em diferentes angulos de
incidéncia uma da outra, chegando a antena do receptor depois de varias reflexées,
chegando defasedas, produzindo o enfraquecimento do sinal (figura 33).

DUPLA

Para a melhor compreensao do circuito demodulador de AM, iremos comentar o
que vemn a ser a modulagéo de AM-DSB (Modulagdo em Amplitude com Banda Lateral
Dupla). O que é AM-DSB? O sistema AM-DSB se baseia no principio de transmisséo de
onda herteziana com a modulagdo de amplitude e suas faixas laterais.

Ja vimos o que é o fenémeno de batimento.

Vimos também o processo de heterodinaggo no circuito misturador.

Vejamos o que acontece no circuito modulador de um tansmissor. Quando o sinal
de audio & misturado com o sinal de radiofrequéncia do transmissor no circuito modulador,
obtemos frequéncias de batimento .
iguais & soma e a diferenga das
audiofrequéncias e radiofrequéncias 34

misturadas. Isto quer dizer que para Amplitude
cada sinal de audio modulado, novas Frequéncias
radiofrequéncias aparecem, uma 4 laterais

radiofrequéncia modulada igual a soma
do sinal de audio com a portadora, e
outra igual & radiofrequéncia menos o
sinal de audio. Estas duas frequéncias
modulantes, resultantes de uma modu-
lagao de AM, sao chamadas de
frequéncias laterais, normalmente co- » f(KHz)
nhgcidas no mundo dos radioamadores e Gl

como “bandas laterais” (figura 34). CEEEM e el Ephpa )

Vamos exemplificar melhor para fp= frequéncia de portadora
que o leitor possa entender. koS frsducneio-de dudio

Suponhamos que o oscilador de
um transmissor esteja produzindo uma
portadora de 700 KHz. Iremos modular esta onda portadora aplicando um sinal de audio
de 2 KHz. Com a mistura de ambas as frequéncias, teremos uma de 700 KHz mais 2
KHz, isto &, 702 KHz, e uma outra de 700 KHz menos 2 KHz, que é igual a 698 KHz.
Estas duas novas frequéncias sdo as frequéncias laterais.

O leitor observara na figura, que além de existirem as duas frequéncias laterais,
existe mais uma, a portadora. Tudo isto quer dizer que num transmissor de AM-DSB, sdo
transmitidas a onda portadora e as duas frequéncias laterais.

Na radiocomunicagéo, interessa somente uma das bandas laterais para obter as
informacdes transmitidas, entéo, o leitor notara que existe um desperdicio de poténcia
irradiada num transmissor de AM-DSB.

Podemos dizer que s6 1/4 da poténcia transmitida em AM-DSB é aproveitada. As
estagoes de radio comerciais da faixa de ondas médias e curtas transmitem seus sinais
modulados em AM-DSB. O transmissor que irradia somente uma Unica banda lateral é
conhecido de AM-SSB (modulagdo em amplitude com banda lateral simples).
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O sinal de radiofrequéncia modulada que chega ao ultimo transformador de FI é
inaudivel, sendo necessario fransforméa-lo em correntes de frequéncia mais baixa (dudio),
para que possa ser reproduzido pelo alto-falante. A parte do receptor que se encarrega
de separar as informagdes contidas na radiofrequéncia de Fl é o circuito demodulador ou
detetor de audio. Este circuito é conhecido como DETETOR DE ENVOLTORIO e é
basicamente formado por um diodo retificador de meia onda e um filtro passa-faixas.
Para melhor entendimento do funcionamento do circuito detector, utilizamos um transis-
tor do tipo PNP no amplificador de Fl, obviamente se pode utilizar um transistor NPN, s6
que o diodo retificador devera ser conectado com a polaridade contréria.

Vejamos como funciona o circuito (figura 35).

Entre as duas extremidades do secundario da Ultima bobina de Fl, conecta-se um
diodo D1 e em seguida um filtro passa-baixa formado pelos componentes C3, R3, C4 e
o potenciémetro de carga P1. O circuito funciona de modo semelhante a uma fonte de
alimentagao de meia onda. Quando o anodo do diodo D1 recebe o semiciclo positivo do
sinal de Fl, o diodo passa a conduzir transformando a tens@o em corrente continua
pulsante, que contém apenas uma das partes das informag¢des de audio.

O capacitor C1 elimina o sinal de RF, preenchendo os espagos existentes entre 0s
intervalos do semiciclo positivo, transformando numa envoltéria de corrente continua
varidvel de audiofreqiiéncia. Esta corrente de audiofreqiéncia é aplicada num
potencidmetro de carga (P1) por onde desenvolverd uma queda de tenséo variavel de
audiofreqiiéncia. A amplitude deste sinal sera proporcional ao sinal captado pelo recep-
tor. Na figura 36, estd mostrado o circuito e as formas de ondas nos diversos pontos do
circuito detetor.
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Para facilitar uma perfeita sintonia das estagbes que desejamos ouvir num
radioreceptor, a maioria dos tranceptores vem equipada com um dispositivo, cuja fung¢éo
consiste em indicar ao operador do receptor a visualizagdo exata da sintonia entre o
receptor e a estagdo transmissora. Este dispositivo eletro-6tico € denominado de S-
Meter (Signal Strength Meter).

O S-Meter é nada mais do que um simples microamperimetro de corrente conti-
nua graduada em unidades S (dB). A graduagao do instrumento pode ser feitade 0 a 9
e + 40, correspondente a um ganho de 6 dB para cada unidade. Em alguns aparelhos a
escala vem graduada em - 40 e + 10 dB, neste caso, cada divisao corresponde a um
ganho de sinal de 6 dB.

O S-Meter esta presente na maioria dos transceptores de amadores , facilitando
ao usudrio uma indicagao visual do sinal recebido, permitindo desta forma, saber como
esta a condica@o de recepgao a cada instante.

Existem diversas formas de fazer a ligagdo do medidor no circuito receptor, uma
delas é conectando um miliamperimetro em série ao emissor de um transistor controlado
pelo CAG, desta forma, a sintonia é feita para a minima corrente através do transistor
(figura 37).

O leitor pode ter visto um destes medidores nos aparelhos de som, tapedecks e
nos receptores de FM. Estes medidores sao destinados a medir a intensidade do sinal
recebido ou poténcia fornecida pelos amplificadores.
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Os S-Meters colocados na maioria dos transceptores modernos, medem a inten-
sidade do sinal recebido e a poténcia de RF do transmissor.

Na etapa receptora, a medida é efetuada mediante um microamperimetro conectado
na saida de um retificador, que transforma o sinal da ultima bobina de Fl em corrente
continua variavel, cuja intensidade depende do sinal recebido.
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AMPLIFICADOR DE
AUDIO-FREQUENCIA

Normalmente os radioreceptores comerciais utilizam os mais diversos tipos de
amplificadores de audio. Podem ser utilizados amplificadores com saida em simetria
complementar, circuitos integrados lineares, amplificadores hibridos e etc.. Para que o
leitor possa compreender o funcionamento basico de um amplificador com transistores
casados em par complementar PNP e NPN, apresentamos o diagrama esquematico da
figura 38.

O amplificador é constituido por dois transistores em casse A, formados pelos
transistores Q1 e Q2, acoplados diretamente. A etapa de saida é formada pelos transis-
tores Q3 e Q4, em classe AB na configuragdo coletor comum, utilizando transistores
casados em par complementar PNP e NPN.

A polarizagao da base do transistor Q1 determina a simetria da tensao nos
emissores dos transistores Q3 e Q4, sendo, aproximadamente, a metade do valor da
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tensao de alimentagao. O capacitor C1 possui a funcao de filtro de desacoplamento do
sinal alternado presente na linha de alimentagao do circuito.

O capacitor C3, possui a fungéo de desacoplamento da realimentagao negativa do
sinal de audio, que flui do resistor R6 para o emissor do transistor Q1. O valor do resistor
R6 determina a resposta de frequéncia do amplificador, e também o ganho de amplifica-
¢ao do circuito. Para ajustar o
indice de realimentagao negati-
va introduzida no circuito, colo- 39
ca-se um resistor de valor fixo
ou um trim-pot de 220 ohms,
que permitird o ajuste da res-
posta de frequéncia e do ganho
de amplificagéo do circuito am-
plificador.

Vejamos como funciona
0 circuito amplificador.

O sinal é aplicado na
base do transistor Q1 através
do capacitor C2. O transistor
Q1 trabalha em classe A, e ird
amplificar o sinal sem distorgao.
O sinal amplificado é obtido no
coletor do transistor Q1, defa-
sado de 180 graus. O segundo
transistor, Q2, que trabalha em
classe A, também amplifica o P
sinal sem distor¢ao, aplicando-
0 nas bases dos transistores de
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saida Q3 e Q4, em simetria complementar (um amplifica a parte positiva e o outro a
negativa do sinal).

Quando o sinal no coletor de Q2 for um semiciclo positivo, e for aplicado nas
bases de Q3 e Q4, o transistor PNP Q4 estara cortado (ndo conduzira) e o transistor
NPN Q3 conduzird, carregando o capacitor C5. Conseqiientemente, uma corrente fluira
pelo alto-falante, reproduzindo o primeiro semiciclo positivo aplicado na base dos tran-
sistores de saida. :

Veja a figura 39.

Quando nas bases dos transistores de saida, for aplicado o semiciclo negativo, o
transistor Q3 estara cortado e o transistor Q4 conduzira. O leitor deve fer observado que
no primeiro semiciclo o capacitor C5 carregou. Quando o transistor Q4 estiver conduzin-
do, o capacitor C5 se descarregara através do transistor.

Neste caso, a carga do capacitor funciona como um segundo CC, reproduzindo
um semiciclo negativo. Veja a figura 40.

O circuito integrado TBA 820 M, é um amplificador em invélucro de D.I.L. de 8
pinos, podendo ser alimentado com tensdes de 3 a 15 volts, e pode fornecer cerca de 1
W de poténcia.

O circuito integrado é protegido por um sistema contra curto circuito na saida de
alto-falante. Pela reduzida dimens&o do integrado, torna-se ideal para a utilizagao nos
pequenos receptores e transceptores. O diagrama esquematico completo do amplifica-
dor é mostrado na figura 41.
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De modo geral, uma fonte de alimentagao possui a funcé@o de fornecer tensdes e
correntes continuas adequadas para os circuitos elétricos ou eletrénicos. Os circuitos de
radioreceptor ou circuitos eletrénicos de modo geral, funcionam com tensoes ou corren-
tes continuas constantes.
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Portanto, se o leitor desejar utilizar a corrente alternada da rede, ser& necessario
primeiramente reduzir ou elevar a tensdo, através de um transformador numa tensio
adequada para a alimentagao do circuito, e posteriormente transforma-la em corrente
continua.

Na figura 42 podemos ver o circuito retificador de onda completa, formado pelos
diodos D1 e D2, que deixam passar somente o semiciclo positivo da corrente alternada,
transformando o sinal em corrente continua pulsante. Os intervalos existentes entre um
semiciclo e outro do sinal retificado, sdo compensados através de um capacitor eletrolitico,
transformando a corrente pulsante em corrente continua de nivel constante.

O circuito retificador pode ser de meia onda ou de onda completa, enquanto que
o circuito de filtro deve ter a configuragdo que melhor atenda as caracteristicas exigidas
pelo circuito receptor.

As flutuagGes da tenséo de saida (ripple ou zumbido), dependem da frequéncia da
corrente alternada retificada, do valor do capacitor de filtro e do consumo de corrente do
aparelho.

O circuito que iremos apresentar, pode ser utilizado para alimentar um circuito
receptor com um consumo total de até 500 miliampéres.

O circuito regulador é do tipo série com amplificador de erro. Na figura 43
mostramos um esquema completo de uma fonte de alimentagéao com circuito regulador.

O leitor podera ver os pontos A e B assinalados na figura, a estapa que esté entre
esses pontos corresponde a uma fonte retificada simples, n&o regulada. O transformador
de forga (TR1) possui a fungao de reduzir a tensédo da rede de 110 V para 9 V. Os diodos
D1 e D2 blogueiam os semiciclos negativos, deixando passar somente os semiciclos
positivos.

O capacitor C1 possui a fungdo de filtrar as variagdes da corrente pulsante
retificada pelos diodos. O circuito retificador ¢ do tipo de onda completa, que utiliza um
transformador com uma tomada central no enrolamento do secundério.

Vejamos como funciona o nosso regulador.

O transistor Q1, funciona como um elemento de controle da corrente de saida. A
base deste transistor (Q1), recebe uma corrente através do divisor formado pelo resistor
R2 e Q2 e pelo diodo zener, D3. O transistor Q2 tem como a comparadora e de controle
do desvio da corrente de base do transistor Q1 para o terra, quando ocorrer uma
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varia¢ao de tensao na saida sobre o divisor resistivo de R4, P1 e R5. A tenséo presente
na base do transistor Q2, resultante da soma da tenséo zener mais a tensio Vbe, serve
como uma tenséo de referéncia para ser comparada com a tensao de saida do divisor
resistivo.

Quando a tenséo no divisor (R4, P1 e R5), sofrer uma variagao, provocada pelo
consumo do aparelho, havera uma variagdo na diferenca de tensdo entre a tensdo
(VZ+Vbe), da base do transistor Q2, e a tensdo em R4+P1 do divisor.

Como o leitor pode ver, a base de Q2 esta polarizada pelo divisor resistivo R4, P1
e R5, logo, reduzindo a tens@o neste divisor, a corrente de base diminuira, reduzindo
também a corrente de drenagem (Id) sobre o transistor Q2. Reduzindo a corrente de
desvio em Q2, parte desta corrente vai para a base do transistor Q1, e conseqiientemen-
te hda um aumento na corrente de base de Q1, proporcionando também o aumento da
corrente na carga, corrigindo a tensao na saida.

Para tornar mais claro a compreensao do nosso leitor, consideremos um outro
exemplo, com o0 mesmo circuito. Suponhamos que haja um ligeiro aumento na tensdo de
entrada, e em consequéncia um ligeiro aumento de tensao em R4. Esse ligeiro aumento
de tensdo em R4, far4 com que a corrente de desvio do transistor Q2 aumente, isto &,
a corrente |b de Q1 reduzira em consequéncia da drenagem da corrente através do
transistor Q2. Com a redugao da corrente na base do transistor Q1, se produzird uma
redugao da corrente de coletor-emissor de Q1, reestabelecendo a corregéo na tensao de
saida sobre a carga da fonte, mantendo a tens&do constante.

O leitor podera observar, que qualquer variagao de tensao provocada no resistor
R4, faz com que o transistor Q2 proporcione maior ou menor drenagem (desvio) da
corrente de base do transistor de controle Q1, corrigindo a tensdo de saida. O resistor
R1 colocado em série com o circuito do coletor do transistor Q1, serve para limitar a
corrente de consumo da carga, e proteger o circuito de um eventual curto provocado na
saida.

O valor do resistor deve ser calculado dentro dos limites que o transistor pode
suportar sem danificar-se.
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FAIXA DE RADIOFREQUENCIAS

Citaremos algumas estagdes possiveis de serem captadas nas faixas de MF
(Medium Frequencies), faixa de HF (high Frequencies) e faixa de VHF (Very High
Freguencies). -

Dentro destas faixas de frequéncias, segundo a Comissao Internacional de Comu-
nicagdes, poderemos captar o seguinte:

- 300 KHz a 415 KHz - Navegagao maritima

- 415 KHz a 490 KHz - Telegrafia

- 490 KHz a 510 KHz - Faixa para frequéncia internacional de emergéncia

- 535 KHz a 1,65 MHz- Radiodifusao comercial AM, dividida em 107 canais,
separados de 10 KHz cada um

- 1,65 MHz a 1,75 MHz - Trafego das traineiras, estagdes costeiras, tréfego
meteorolégico (Marinha), radio navegacdes, trafego aéreo, trafego militar e navegacao
Loran

- 1,75 MHz a 2 MHz - Radioamadorismo (160 m)

- 2,182 MHz a 2,3 MHz - frequéncia internacional de perigo, telefonia

- 2,3 MHz a 3,2 MHz - Radiodifusdo (120 m)

- 3,2 MHz a 3,4 MHz - Radiodifusdo (90 m)

- 3,56 MHz a 3,8 MHz - Amadores (80 m), telegrafia e telefonia

- 3,9 MHz a 4,75 MHz - Radiodifusao (75 m)

- 5,85 MHz a 6,41 MHz - Radiodifusao (49 m)

-7 MHz a 7,1 MHz - Amadores (40 m), telegrafia e telefonia

- 7,1 MHz a 7,3 MHz - Radiodifusdo (41 m)

- 8,8 MHz - Trafego aéreo

- 9,5 MHz a 9,775 MHz - Radiodifusao (31 m)

- 11,7 MHz a 11,975 MHz - Radiodifusdo (25 m)

- 14 MHz a 14,35 MHz - Amadores (20 m), telegrafia e telefonia

- 15,1 MHz a 15,45 MHz - Radiodifusao (19 m)

- 17,7 MHz a 17,9 MHz - Radiodifus@o (16 m)

- 20 MHz - Frequéncia utilizada pelos satélites artificiais soviéticos

- 21 MHz a 21,45 MHz - Amadores (15 m)

- 21,45 MHz a 21,75 MHz - Radiodifusao internacional de ondas curtas (14 m)

- 25,6 MHz a 26,1 MHz - Radiodifusao internacional de ondas curtas (11 m)

- 26,960 MHz a 27,280 MHz - Faixa do cidaddo, classe D, com 23 canais,
separados por 10 KHz entre os canais, controle remoto para hobby, radio telefonia
privada para Walkies-Talkie com poténcia maxima de 50 mW

- 27,290 MHz a 27,430 MHz - Radiotelefones com poténcia entre 50mwW e 3W

- 28 MHz a 29,7 MHz - Amadores (10 m), telegrafia e telefonia

- 30 MHz a 50 MHz - Telefonia de estagdes fixas e méveis de seguranca publica
(policia, bombeiros e etc.)
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- 50 MHz a 54 MHz - Amadores, radio taxi, (6 m)

- 54 MHz a 72 MHz - Canais 2, 3 e 4 de televisao

- 72 MHz a 76 MHz - Frequéncia utilizada para servicos governamentais, amado-
res, radio-farol :

- 76 MHz a 88 MHz - Canais 5 e 6 de televiséo

- 88 MHz a 108 MHz - Radicdifusdo de FM

- 108 MHz a 136 MHz - Navegagédo aérea, controle de trafego aéreo, servico
meteoroldgico

- 144 MHz a 148 MHz - Amadores (2 m)

- 150,8 MHz a 162 MHz - Telefonia de seguranga publica

- 156,25 MHz a 162 MHz - Telefonia de embarcagdes de recreagéo, lanchas,
iates, etc.

- 174 MHz a 216 MHz - Canais 7 a 13 de televiséo

PARA

& AT ERRESCTAT)
RECEPTORES OC

A antena dipolo é conhecida como antena HERTZ, em homenagem ao inventor
Henrich Herfz. Esta antena consiste num fio esticado colocado no alto, e com o centro
ligado a um cabo coaxial, ou por dois fios retorcidos, que desce até o radioreceptor ou
ao transmissor.

Para que possamos dimensionar o comprimento efetivo da antena, vamos consi-

derar a relagdo entre a frequéncia e seu comprimento de onda. Para conhecermos o
comprimento de onda de uma determinada frequéncia, expressamos pela equacao:

300 000 000 (metros)
Frequéncia (ciclos)

Comprimento de onda (metros) =

300 000 000 é a quantidade de metros que a onda viaja pelo espago em um
segundo, que corresponde a velocidade da luz.

Desta forma, um transmissor que gera uma frequéncia de 10 MHz tera o seu
comprimento de onda igual a:

300 000 000
10 000 000

= 30 metros’

Isto quer dizer, que para uma frequéncia de 10 MHz, uma onda completa gastaria
um espago de 30 metros para completar o seu ciclo.

Concluimos também que, para cada frequéncia, teremos um comprimento de
onda diferente.

Na figura 44, temos o movimento de ondas sobre um fio condutor. Como pode-
mos ver na figura, a onda se movimenta ao longo de sua trajetéria. Podemos observar
também, o movimento da onda de corrente e tensdo formando ondas estacionarias.

O ponto mais alto da corrente (ventre de corrente), apresenta uma baixa impedancia,
em torno de 50 ohms, ao passo que o ponto mais alto da tensdo (ventre de tenséo),
apresenta uma altissima impedéancia.

Sabemos também que o0 espago de propagagao possui também uma altissima
impedancia. Dai, Concluimos que a maxima transferéncia de poténcia ocorrera quando
houver um casamento de impedancia, isto é quando a impedancia da antena for
aproximadamente igual & do espago.
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Observando a onda da figura 45, teremos o ventre de tenséo, (alta impedancia)
exatamente na metade do comprimento de sua onda.

O leitor observara que o comprimento ideal para uma antena dipolo, é exatamente
a metade do comprimento de onda.

Cientistas descobriram que o espaco percorrido pela corrente elétrica em um fio
condutor (no caso de uma antena), é aproximadamente 5% inferior do que o calculado
com a velocidade da luz.

Vejamos um exemplo de cal-
culo de comprimento de antena
dipolo. 46

Vamos supor que desejamos !._.,m S -’I lareeoen "’I
construir uma antena dipolo para um =

transmissor de ONDAS CURTAS,
operando na frequéncia de 10 MHz.
Sabemos que o comprimento de onda
é de 30 metros. :
Considerando uma antena de
¥ onda, cujo ventre de tensao esta
situado na extremidade da antena,
esta sera de 15 metros. Descontan-

\Fio condutor
,5mm
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do os 5% de seu comprimento efetivo, teremos 14,25 metros. Uma antena dipoio e
constituida por duas partes, desta forma, teremos aproximadamente 7,12 metros de
cada lado (figura 46).

Para calcular o comprimento da antena dipolo, nas demais frequéncsas proceda
da seguinte forma: determine o comprimento da onda e subtraia 5% de seu comprimento
efetivo, divida o resultado por quatro, e teremos uma das duas partes da antena dipolo.

A linha de transmissao pode ser fio duplo retorcido ou cabo coaxial de 52 ohms.
Aconselhamos que o comprimento da linha de transmissdo ndo seja superior a 20
metros.

Na figura 47, esta mostrado como se instala uma antena dipolo HERTZ.
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COM GERADOR DE RF

A calibragcao de receptores, é efetuada através de um instrumento conhecido
como gerador de sinais ou gerador de RF. O gerador de RF é um transmissor de
reduzida poténcia, modulado com um sinal de dudio de 1 KHz, sendo acoplado a um
cabo ou ponta de prova do instrumento. O leitor podera utilizé-lo para calibrar circuitos
de radioreceptores, transmissores, circuitos de televisores, e outros circuitos que envol-
vam sinais de radiofrequéncia.

O gerador de RF pode se apresentar de diversas formas, conforme o fabricante.
Também podem variar em fungéo da sofisticagéo, e seu espectro de frequéncias ir desde
200 KHz até 200 MHz, com um modulador de tom de 400 Hz e 1 KHz. Na figura 48, esta
mostrado o aspecto do.gerador de RF.

O gerador de RF deve apresentar no minimo 0s seguintes controles:

- CHAVE DE FUNCAO - Este controle permite ligar o aparelho e possibilita a
obtengao do sinal com ou sem modulagdo, interna ou externa, entrada e saida de Audio.

- NIVEL DE MODULACAO - Permite o ajuste da profundidade ou indice de
modulagao de 0 a 100%.

- SELETOR DE FAIXA - Permite a escolha da faixa na qual se localiza a
frequéncia desejada.

- SINTONIA - Permite sintonizar a frequéncia desejada, que aparece em uma
escala.

- CONTROLE DE SAIDA - Permite ajustar a amplitude do sinal de RF de saida.

A calibragao de um radioreceptor é feita para que consiga cobrir toda a faixa de
recepgao, afim de obter uma boa sensibilidade e seletividade.

Em um receptor super-heterddino, a calibracdo deve ser efetuada em trés etapas,
descritas a seguir.
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O gerador de RF devera estar ligado a pelo menos 15 minutos para o pré-
aquecimento, para que o aparelho atinja a temperatura normal de trabalho, evitando-se
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assim os desvios de frequéncia, que
normalmente ocorrem nos primeiros 49

minutos de aquecimento. _

1 - Passe a chave de fungao = h
(modulagao) para a posig¢ao INT (in- == {Amplificador ﬁj
terna). de dudio -

2 - Ligue o receptor e leve o \/c i

controle de intensidade do som ao
méaximo de volume.

3 - Conecte um voltimetro de
C.A. em paralelo com o alto-falante,
para servir como indicador de nivel do sinal. Recomendamos o uso deste método uma
vez que, na maioria dos casos, a indicagao visual € mais confidvel do que a indicacédo
audivel (figura 49).

4 - Provoque um curto circuito no capacitor variavel do oscilador local utilizando
um “jumper” para desativar o oscilador, isto nos permite que o sinal fundamental de Fi
e as frequéncias imagens geradas pelo oscilador local ndo sejam confundidas.

5 - Selecione a frequéncia de Fl no botao de sintonia (no caso 455 KHz),
comutando a chave de selegao de faixas.

6 - Conecte a ponta de prova negativa a massa e a ponta “viva” na base do
transistor conversor, e com auxilio de uma chave de plastico, ajuste cuidadosamente os
nucleos das bobinas até conseguir o maximo de seu no indicador do voltimetro e no alto-
falante.

7 - A medida que o sinal for aumentando, procure reduzir o sinal de saida do
gerador de RF. Mesmo assim, se o ruido permanecer muito intenso, o leitor podera
substituir o alto-falante por um resistor de aproximadamente 5 a 10 ohms.

8 - Se as bobinas de FI estiverem com a sua sintonia fora de alinhamento, o leitor
devera ajustar as etapas das bobinas individualmente, aplicando o sinal nos pontos
indicados na figura 50.
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9 - Com o minimo de sinal do gerador, ajuste para a maxima deflexao do ponteiro
do voltimetro, retocando cuidadosamente as bobinas de Fl. Esta operagdo devera ser
repetida de duas a trés vezes, para obter uma perfeita sintonia nos transformadores de
Fl.

Um lembrete ao leitor: é absolutamente necessario manter durante o processo de
calibragéo, o nivel do sinal do gerador sempre no minimo, a fim de evitar que o CAG do
receptor entre em funcionamento, ou que um sinal demasiadamente forte possa saturar
o amplificador de FI.

Mantenha o controle de volume no méximo e ajuste a intensidade do sinal
exclusivamente por intermédio do atenuador do gerador de RF.

Terminada a calibragem das bobinas de FI, iremos em seguida ajustar a frequéncia
do oscilador local do receptor. Nesta etapa de calibragem, as bobinas de Fl ja devem
estar calibradas. Desconecte o curto circuito do oscilador local e ligue uma antena.
Neste momento, girando o capacitor varidvel de sintonia, algumas estagdes poderdo ser
captadas. Entretanto, as estagoes sintonizadas poderdo estar aglomeradas numa por-
¢a@o do mostrador do radio e ausentes na outra parte. O leitor percebera também, que as
frequéncias das estagdes nao correspondem aos nimeros gravados no mostrador do
receptor.

Para conseguirmos uma distribuigdo correta destas estagées ao longo do mostra-
dor do receptor, seré necessario efetuarmos uma calibragem de RASTREIO, ajustando
o oscilador local do receptor para a sua respectiva faixa de radio.

Devemos sempre lembrar que para o extremo inferior da numeragao da frequéncia
da estagdo emissora do mostrador, por exemplo 530 KHz em OM, se consegue o ajuste
atuando-se no nucleo da bobina osciladora. O extremo superior (1600 Khz) deve ser
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ajustado girando o capacitor trimer que se encontra conectado em paralelo com o
capacitor varidvel de sintonia. Na figura 51, podemos ver um mostrador de um
radioreceptor.

1 - Ligue o cabo do gerador de RF a antena do receptor utilizando um capacitor de
100 pF, como mostra a figura 52.

2 - Coloque o gerador de
RF no limite inferior da faixa de
OM, por exemplo em 530 KHz; 52
coloque o capacitor variavel to-

talmente fechado, e ajuste o Capacitor de
nucleo da bobina osciladora de 100pF
OM, até obter o maximo de si-

nal de saida. I

3 - Posicione a sintonia ¢D_—_f Paroo ponto
do gerador de RF para o limite R S FRIOAT
superior da faixa, por exemplo
em 1600 KHz; posicione o
capacitor variavel totalmente
aberto, e ajuste o capacitor
trimer do oscilador que se en-
contra em paralelo com o varia-
vel, até obter o maximo de sinal.

SINTONIA

1 - Com o gerador de RF conectado na antena, posicione-o em 700 KHz e gire o
capacitor varidvel até sintonizar este sinal. Ajuste o ntcleo da bobina de antena, até
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obter o maximo de sinal.

2 - Sintonize o gerador de RF em 1400 KHz, e ajuste o capacitor ajustavel trimer
da bobina de sintonia para 0 maximo de sinal.

Nos radios portateis, que dispdem de bobinas de snntoma sobre a antena de
ferrite, o gerador de RF deve dispor de uma antena loop, para aplicar o sinal ao receptor.
Procede-se o ajuste com o auxilio de um suporte de material plastico, ndo se deve
ajustar tocando a mao na bobina, pois isto altera a calibragem do mesmo (figura 53).

A calibragem das faixas de ondas curtas, pode ser efetuada da mesma forma em
que foi feita a calibragem da faixa de OM.

Na figura 54 mostramos como construir uma antena “loop”.
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Quando o leitor efetuar a manutengao num radioreceptor, deve evitar retocar os
nicleos das bobinas, com intuito de aumentar a sua sensibilidade. Normalmente, os
defeitos de baixa sensibilidade dos receptores sao ocasionados pela fuga de capacitores
eletroliticos ou alteragdo das caracteristicas dos transistores.

A calibragem do receptor pelo método de “ouvido”, pode ser efetuada utilizando a
técnica de comparagdo com um outro radio receptor comercial, previamente calibrado
pela fabrica.

Este método é apenas um “guebra galho”, e ndo nos possibilita determmar 0
rastreio da faixa com exatiddo em que o receptor esta funcionando.

Como nem todos os nossos leitores possuem o gerador de RF para a calibragem,
aqui descreveremos um método pratico, em que vocé podera fazer o ajuste do seu
radioreceptor. Para calibrar o receptor, tomemos o seguinte procedimento:

Calibragem da FI

- Gire vagarosamente o capacitor varidvel até sintonizar alguma estacgao.

- Com o auxilio de uma chave de fenda de plastico, gire vagarosamente as
bobinas de Fl, até obter 0 maximo de sinal reproduzido no alto-falante.

Ajuste do oscilador local

- Posicione o capacitor variavel todo fechado, e ajuste o nucleo da bobina
osciladora no maximo de sua induténcia, introduzindo o nicleo para dentro da férma.

- Gire vagarosamente o nucleo para fora, até sintonizar uma estagao qualquer.

- Posicione o capacitor totalmente aberto, e posicione o capacitor trimer do
oscilador para a minima capacitancia.
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- Gire vagarosamente o trimer até sintonizar uma estaq;éo qualquer.

Este ajuste, permite que vocé organize a faixa de recepgéo do receptor.

Ajuste de sintonia

- Posicione o capacitor variavel no extremo inferior de maior capamdade (capacitor
variavel todo fechado), e sintonize uma estacao qualquer.

- Ajuste o nucleo da bobina de antena até obter o maximo de sinal.

- Sintonize uma estagao qualquer no extremo superior de menor capacidade
(capacitor variavel todo aberto), e ajuste o capacitor trimer para 0 maximo de sinal.

Para obter um ajuste fino desta calibragem, repita estas operagdes pelo menos
duas vezes.

Terminados todos esses ajustes, sintonize uma estagao nos extremos da faixa do
receptor experimental e compare com um receptor comercial.



ANALISE DE DEFEITOS NO
RECEPTOR DE RADIO

OHMIMETRO

Os transistores podem ser veri-
ficados com o auxilio de um ochmimetro,
medindo a resisténcia direta e inversa
entre base-emissor e base-coletor, e
entre o coletor e emissor. Antes de
efetuar a medicao propriamente dita o
ohmimetro devera sempre estar
posicionado na escala mais alta de sua
resisténcia, porque nas escalas mais

baixas, a corrente que flui nas pontas ’ =
de prova é tao grande que pode danifi- Allo resis TEnEIG B ambus s medidar
car o transistor durante a medicao da

resisténcia direta. Carsi e

no galvanémetro do ohmimetro. T

Na maioria dos casos os tran- = @ 4
sistores podem ser medidos no circui- N Q
to. No caso de duvida, sera necessario
retird-lo do circuito para efetuar a me- Alte resisténcio em ambas as medidas
digao.

Uma outra forma de averigua-
¢do, que nos permite a andlise das
condigoes de funcionamento do circui-
to, € a medigdo das tensdes.

Depois de identificado o estagio
defeituoso, entao passa-se a comparar
0s valores das tensées medidas, con-
frontando com as tensoes especificadas Baisa
no diagrama esquematico do radio.

O voltimetro utilizado para me-
dir tensdes continuas do circuito, deve

Na figura 55, mostramos as ca- 4
racteristicas da resisténcia registrada = 4 @)

resisténcic em ambas as medidas
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possuir a resisténcia interna alta, pelo menos de 20 K ohm/volt D.C. ou A.C. O voltimetro
de resisténcia muita baixa, “carrega” o circuito e acaba resultando em medidas diferen-
tes da referida tensdo constante no diagrama esquematico.

Estas medigoes, devem ser efetuadas de tal maneira a ndo encostar a ponta de
prova acidentalmente nos componentes préximos, um curto circuito acidental poderd
danificar os semicondutores ou outros componentes vizinhos.

Os componentes eletronicos podem sofrer diversas anomalias, dependendo de
sua constituicdo fisica, material de que é constituido, o seu formato e outras condi¢des
de operagoes a que sdo submetidos.

Iremos relatar & seguir, alguns defeitos mais comuns encontrados nos
radioreceptores, ao longo de toda experiéncia adquirida em assisténcia técnica de
aparelhos eletrénicos.

Os defeitos mais comuns nos radioreceptores, que chegam as oficinas de conser-
to de radio e TV, sao defeitos comuns causados por quebra de componentes, provoca-
dos pela queda do aparelho, trincas na placa de circuito impresso, bobinas de antena de
ferrite quebrada, fios soltos, potenciémetro e trimpots com mau contato, queima do
transformador de forga da fonte de alimentagdo provocada por sobretenséo, queima dos
transistores de poténcia de audio e enfraquecimento dos capacitores eletroliticos.

Os demais componentes, tais como: resistores, capacitores ndo polarizados
(poliéster, disco, etc), bobinas de Fl, e transistores da etapa de radiofrequéncia, rara-
mente apresentam defeitos.

Componentes abertos - E comum dizer que um componente esta aberto, isto
significa que o0 mesmo nao apresenta continuidade entre os terminais, e conseglente-
mente a sua resisténcia sera infinita. Este tipo de defeito, pode surgir nos transistores,
em resistores de fio ou de carbono, nos enrolamentos de transformadores, alto-falantes
e efc.

Componentes em curto ou apresentando fuga - Um componente, pode também
estar em curto ou apresentar fuga, isto é, sofrer uma diminuigdo de sua resisténcia. E
comum encontramos esse defeito nos transistores, nas bobinas, nos transformadores,
em capacitores eletroliticos e etc.

O técnico, por mais habilidoso que seja, sempre necessita ter em maos o diagra-
ma esquematico do aparelho que ira consertar. Para que o leitor possa identificar os
possiveis componentes com anomalias, tomemos como exemplo o diagrama esquematico
de um amplificador transistorizado, mostrado na figura 56.

Vamos considerar este amplificador de dudio em duas partes distintas: a primeira
correspondente ao sinal alternado aplicado a entrada do circuito, e a outra corresponden-
te a corrente continua de polarizagédo dos transistores.

Os defeitos mais comuns que os circuitos de &udio podem apresentar sao:
alteragéo do volume (som baixo ou fanhoso), auséncia de som (mudo) e outros.

Iremos analisar alguns componentes responsaveis pelos defeitos mais comuns
que um circuito de audio pode apresentar. Para iniciarmos o comentdrio a respeito,
tomemos o esquema apresentado na figura 56.

Suponhamos que o capacitor C1 “interrompeu-se”, ou apresenta baixissima
capacitancia, certamente o sinal aplicado na entrada ndo chegard até a base do primeiro
transistor (Q1), conseqgiientemente ndo teremos o sinal amplificado na saida. Porém, se
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o leitor efetuar as medigdes da polari-
zacao dos transistores as encontrara
perfeitamente normais.

Por outro lado, se o transistor
Q1, ou os resistores R2 ou R3 que o
polarizam, forem encontrados altera-
dos ou abertos, o ponto de operagéo
dos transistores também sera altera-
do. Convém lembrarmos, que este tipo
de amplificador é de corrente conti-
nua, pelo fato dos estdgios estarem
acoplados diretamente. Desta forma,
quando a polarizagdo do primeiro tran-
sistor sofrer qualquer alteragcdo da sua
corrente, imediatamente ira alterar a
polarizagao dos demais transistores,
podendo até a queimar os transistores
de poténcia.

O trim-pot, utilizado para o ajus-
te de simetria e “cross-over”, pode
apresentar mau contato e provocar um
desbalanceamento na corrente da base, alterando senswelmente a corrente de repouso
da etapa de saida, danificando portanto os transistores (figura 57).

No caso em que o capacitor C3 apresentar “fuga ou estiver aberto”, havera uma
realimentaga@o negativa no emissor do transistor Q1, reduzindo o fator de ampllflcag;ao do
circuito, apresentando como caracteristica 0 som baixo.

- Se o capacitor C2 apresentar baixa capacitincia ou estiver aberto, podera surgir
uma realimentagao do sinal através da linha do CC, produzindo uma regeneragéo de
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baixa frequéncia no circuito amplificador, gerando um som caracteristico igual ao de uma
motocicleta. E muito comum este tipo de defeito nos amplificadores de circuitos integra-
dos e hibridos.

Na maioria dos casos, isto pode ser solucionado acrescentando capacitores
eletroliticos ou capacitores de desacoplamento na linha de alimentagdo do circuito.

- Nao sintoniza a estagdo, embora esteja “chiando”: quebra da antena de ferrite e
dos fios da bobina.

- Radios portateis cujos ajustes das bobinas foram alteradas e quebradas: é muito
comum acontecer com certos curiosos que tentam melhorar o seu rendimento “fugando”.

De acordo com a marca e o tipo de aparelho receptor, alguns possuem varias
faixas, com bobinas de antena para cada faixa.

Nos aparelhos portateis de OM, a bobina de antena é enrolada sobre uma barra
de ferrite, a qual capta as estagdes da mesma forma que uma antena externa.

A barra de ferrite pode apresentar-se em diversas formas. Quanto maior a barra
maior sera a sua sensibilidade.
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Vamos apresentar alguns tipos mais comuns de ligagdes das bobinas de antena
para a faixa de Ondas Médias.

Na figura 58a estd mostrada a ligagdo de uma bobina de antena de 4 fios.

Na figura 58b temos a ligagdo de uma bobina de antena de 3 fios.

Na figura 58c vemos a ligagdo de uma bobina de antena de 3 fios e outra de 2 fios.

Em alguns tipos de radioreceptores portateis a antena de ferrite é também
utilizada na faixa de ondas curtas.

Na figura 59, podemos ver o circuito de antena comutado por uma chave do tipo
H-H.

Antes de prosseguirmos com a andlise dos defeitos na etapa de RF, vamos falar
sobre o injetor de sinal.

O injetor de sinal consiste num simples gerador de onda quadrada oscilando em
torno de 1 KHz (padrao empregado nos aparelhos de audio).

Embora o injetor de sinal seja um instrumento destinado a andlise de um amplifi-
cador de audiofreqiiéncia, pode ser empregado para detectar defeitos na etapa de
radiofrequéncia de um radioreceptor. O injetor de sinal, conforme mostrado na figura 60,
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Bobina de ajuste
de sensibilidade
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consiste num simples oscilador do tipo multivibrador estavel transistorizado que opera
na frequéncia de 1 KHz, gerando um sinal de onda quadrada.

Um cientista chamado Fourier, descobriu que uma onda quadrada ou retangular &
formada por uma soma de infinidades de ondas senoidais, multiplas pares e impares de
frequéncias diferentes chamadas de frequéncias harménicas. :

As frequéncias harménicas correspondem ao dobro, ao triplo, ao quadruplo e
assim por diante, da frequéncia fundamental. Entretanto, & medida que a frequéncia
duplica, a amplitude de seu sinal estd sempre a metade da intensidade do sinal da
frequéncia anterior (figura 61).

Por exemplo, tomemos como exemplo a frequéncia de 1 KHz tendo uma tensao
de 10 volts pico-a-pico, a segunda harménica sera de 2 KHz e tera 5 volts de pico-a-pico,
a terceira harmédnica sera de 3 KHz e teréd 2,5 volts de pico-a-pico, e assim sucessiva-
mente, atingindo frequéncias harménicas altas da ordem de alguns megahertz. A inten-
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sidade do sinal na frequéncia mais
alta chega a alguns milivolts ou | §2
até microvolts.

Na figura 62 podemos ver

arepresentagdo de superposicoes Elndsmental

das ondas fundamental e respec- Y = s @ a
tivamente das ondas harménicas. : indgRatial s 2,3 8 1
A intensidade dos sinais de ”‘""‘“““5”

frequéncia de alguns megahertz 77

com alguns microvolts produzidos w

no injetor de sinal, é suficiente

para ser injetada no circuito de

radiofrequéncia do receptor para
uma eventual andlise dos defei-
tos do circuito.

Tomemos o circuito da fi-
gura 63, para uma andlise de defeito da etapa amplificadora de FI do receptor.

Conecte o fio negativo no terra do aparelho. Com a ponta de prova do injetor de
sinal aplicada no ponto A, com o volume parcialmente aberto, certifique a intensidade do
sinal reproduzido. Mude a ponta de prova para o ponto B do circuito e certifique se o som
reproduzido aumentou ou continua com a mesma intensidade. Se o som reproduzido
continuar 0 mesmo ou reduzir, significa que a etapa amplificadora esta com defeito.

Com auxilio de um multimetro mega a continuidade do enrolamento da bobina de
Fl, pois este podera estar interrompido. E comum acontecer este tipo de defeito quando
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e el l Pora o ampli-
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0 nucleo da bobina de Fl se encontra quebrado. Se a bobina estiver OK, verifique o
transistor e as tensdes de polarizagao. Apds ter certificado que esta etapa do circuito se
encontra em boas condigdes, 0 mesmo método pode ser repetido na etapa anterior do

circuito conversor, injetando o sinal no ponto C.
O oscilador local pode ser verificado construindo-se um medidor de intensidade de

RF, conforme estd mostrado na figura 64.
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Aproxime a bobina captadora a bobina do oscilador do circuito da figura 62 e
certifique-se da presenca do sinal de RF do oscilador.

Se o oscilador local do receptor nao estiver funcionando, a prova de funcionamen-
to pode ser feita com o auxilio de um gerador de RF. Injete o sinal de RF na frequéncia
da faixa do receptor, e varie a frequéncia do gerador vagarosamente. Alguma estagao de
radio devera ser sintonizada. Verifique a continuidade do enrolamento da bobina osciladora
e as medigdes das tensdes de polarizacédo do transistor.

Quando o radioreceptor for do tipo portatil, verifique se o fio da antena de ferrite
néo esta quebrado; este podera alterar a polarizagdo da base do transistor oscilador/
conversor e o circuito pode deixar de oscilar.
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CONSTRUGCAO PRATICA DE INDUTOR
COM NUCLEO DE AR PARA RF

Em vista de dificuldades encontradas pelos nossos leitores na obtengdo de
bobinas para a montagem de circuitos de radiofrequéncia, resolvemos descrever um
“macete” pratico, que tem nos ajudado muito na solugdo destes problemas.

Os projetos de radiofrequéncia tém exigido as ditas “férmas” com nucleo de ferrite
ajustavel.

Onde encontra-las? Serd que existe & venda no mercado de eletrénica?

Na verdade, é muito dificil encontrar a venda nas lojas de eletrénica. Normalmen-
te, estas férmas podem ser encontradas em aparelhos de radio ou televisdo sucateados
nas oficinas de consertos, e que podem ser reaproveitadas.

O uso de nucleos de ferrite nas bobinas, € um recurso para conseguir o ajuste de
frequéncia nos circuitos ressonantes, isto porque, variando a posigdo do nucleo no
interior da férma, conseguimos alterar a sua indutancia, e conseqiientemente a sua
frequéncia de sintonia.

A presenga do ntcleo de ferrite no interior da férma, também altera o fator de
qualidade da bobina, influindo diretamente na curva de sintonia do circuito ressonante
(figura 65).

Os circuitos experimentais de radiofrequéncia, podem ser montados utilizando
bobinas com nticleos de ar e um capacitor trimer ajustével, para conseguir sintonizar a
frequéncia de ressonéancia.
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Com um pouco de habilidade, vocé podera construir a sua prépria bobina aprovei-
tando tubinhos de plastico, ou uma carcaga de uma caneta esferografica, bambu, ou
qualquer outro tipo de caninho pldstico.

Na figura 66, podemos ver as ilustragdes de como fazer uma férma de bobina

caseira.

Antes de iniciarmos a construgdo da férma propriamente dita, devemos providen-
ciar os materiais necessarios para a confecgdo tais como: cola super-bonder, tubo de
plastico, placa de circuito impresso (preferencialmente a de fibra de vidro), ferro de
soldar e etc. Para construir a férma, proceda da seguinte forma:

- Com o auxilio de uma faca ou serra, corte o tubo de pléstico com aproximada-
mente 2 ou 2,5 cm (figura 66a).

- Recorte a placa de circuito impresso em tira e faga as ilhas, conforme esta
mostrado na figura 66b.

- Faga um furo no centro da placa, conforme o didmetro do tubinho plastico
empregado, e encaixe-o fixando com cola “Super-Bonder” (figura 66c).

- Recorte pedagos de fio condutor rigido e solde nas ilhas da plaquinha de circuito
impresso (figura 66d).

Iremos lembrar aos nossos leitores que a finalidade principal das ilhas é para fixar
o terminal na base da férma da bobina. Estas ilhas podem ter outros formatos e de
dimensGes maiores, entretanto elas devem estar isoladas entre si.

Terminada a construgao da férma, vamos confeccionar a bobina. Para saber o
valor da indutancia, nimero de espiras, e a bitola de fio para enrolar uma bobina, é
necessario que o leitor conheca um pouco de matematica e disponha de uma calculadora
de operagdes simples.

Lembrarei ao leitor que os resultados obtidos por este método de calculos, sdo
apenas macetes praticos, e os resultados obtidos foram satisfatérios para o nosso
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proposito. A teoria € uma coisa, e a pratica, outra. Esta afirmagao nem sempre é
verdadeira, se os resultados praticos nao coincidirem com a teoria, isto quer dizer que,
devemos levar em consideragdo outros fatores, tais como; resisténcia residual,
capacitancia e outros fatores que produzem os resultados com uma grande margem de
erros.

Suponho inicialmente, que ja tenhamos em maos a férma para a bobina, vamos
inicialmente calcular a indutancia.

Utilizaremos uma tabela para facilitar o calculo do valor da idutancia da bobina
(tabela 1).

E claro que este macete foi resultado de varios calculos matematicos desenvolvi-
dos através da férmula original da frequéncia de ressonancia.

Para tal propésito, devemos elaborar uma lista de valores de frequéncia de
operagao com valores dos indutores em microhenrys e capacitores em microfarads. Esta
tabela facilitara ao leitor um célculo aproximado da indutancia, nimero de espiras,
tamanho da bobina, bitola de fios e etc.

Para calcular o valor da indutancia (L) teremos:

(coeficiente de L x C da frequéncia)
L= -

(valor do capacitor em microfarad)

Suponhamos que desejamos construir uma bobina para um receptor em ondas
curtas na faixa de 30 metros, o que corresponde a frequéncia de 10 MHz, utilizando um
capacitor variavel que possui a capacitancia entre 10pF e 470 pF. O capacitor variavel

Tabela 1
(L = microhenry) (C = microfarad)

freq. coef. freq. coef. freq. coef.

em de em de em de

MHz LXC MHz LXC MHz LXC
1,0 0,02533 12 0,0001759 35 0,00002068
2,0 0,00633 14 0,0001292 40 0,00001583
3,0 0,00281 16 0,0000989 45 0,00001254
4,0 0,001583 18 0,0000782 50 0,00001014
5,0 0,001014 20 0,0000633 60 0,00000704
6,0 0,000704 22 0,0000523 70 0,000005149
7,0 0,0005149 24 0,0000440 80 0,000003958
8,0 0,0003958 26 0,0000375 100 0,000002533
9,0 0,0003127 28 0,0000323 120 0,000001759

10 0,0002533 30 0,0000281 150 0,000001126
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todo fechado corresponde a 470 pF, e totalmente aberto corresponde a 10 pF.

Vamos estabelecer a sintonia da estagdo em 10 MHz com o capacitor variavel na
posigado mediana, digamos a 250 pF de capacitancia.

Qual seré o valor da indutancia da bobina & 10 MHz com o capacitor varidvel a 250
pF?

Consultando a tabela de indutancia, veremos que na frequéncia de operagéao a 10
MHz, encontraremos o coeficiente de L x C de 0,0002533.

Substituindo na férmula, teremos:

C = 250 pF (0,00025 uF)

L x € =0,0002533 a 10 MHz

0,0002533

L= 500025

= 1,01 microhenrys

O valor da indutancia da bobina com niicleo de ar para a frequéncia de 10 MHz,
utilizando um capacitor varidvel com capacitancia de 250 pF, é de 1,01 microhenrys.

Gostariamos de saber neste caso, qual é a frequéncia minima e a maxima que o
receptor pode sintonizar, utilizando um indutor de 1,01 microhenrys e um capacitor
variavel de 10 a 470 pF?

Vejamos entéao, como calcular a faixa de sintonia deste circuito ressonante. Para
encontrar o valor da frequéncia de sintonia minima e a méaxima, vamos determinar dois
valores do coeficiente de L x C, para a capacitancia de 10 pF e 470 pF. Obtendo o
resultado destes valores de coeficiente de L x C, iremos consultar a tabela para
descobrir a frequéncia de operagdo. Vejamos como proceder o calculo:

Coeficiente = indutancia x capacitancia
Substituindo na férmula teremos: coef = 1,01 X 0,00001
Coef = 0,0000101

O valor do coeficiente de L x C é de 0,0000101, ¢onsultando a tabela 1, teremos
o valor aproximado da frequéncia de 50 MHz.
Para o valor de capacitancia de 470 pF teremos:

Coef = 1,01 X 0,00047
Coef = 0,000474

Consultando a tabela 1, teremos o valor aproximado da frequéncia de 7,3 MHz.

Utilizando um indutor de 1,01 microhenrys e um capacitor variavel de 10 a 470 pF
num circuito ressonante L.C., podemos sintonizar frequéncias compreendidas de 7,3
MHz a 50 MHz. Na pratica, esta faixa de sintonia apresenta-se ser bem menor do que
o calculado.

Isto acontece porque os componentes associados produzem capacitincia e
indutancia residual, alterando desta forma a faixa de sintonia. Entretanto, esta alteragao
nao se traduz numa dificuldade de ajuste da frequéncia nos circuitos ressonantes
utilizados nos projetos experimentais de RF.

Depois que o leitor determinou o valor da indutdncia com auxilio das tabelas, o
segundo passo € descobrir quantas espiras sdo necessarias para enrolar a bobina,
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sabendo de antemao o valor de induténcia ja calculada; tomamos como exemplo, 1,01
microhenrys.

E claro que o valor que aqui vamos calcular nao é um valor exato, e vamos levar
em consideragao que temos um componente muito importante de ajuste de sintonia do
circuito ressonante, que é o capacitor
ajustavel trimer, normalmente coloca-
do em paralelo com a bobina para 67
facilitar o ajuste de sua ressonancia.

O numero de espiras corres- )4_ = ‘,‘

pondente a uma determinada indutan-
cia, depende de 2 fatores: comprimen- T
d

to (I) e didmetro (d) da bobina,
como mostra a figura 67.

Suponhamos que a férma da
bobina que construimos tem 2 centi-
metros de comprimento e 0,8 centi-
metros de didmetro com nicleo de ar.

Vamos construir a bobina sa-
bendo de antemao o valor de sua
indutancia (1,01 microhenrys).

Sobre esta forma de 2 cm de comprimento, iremos enrolar 1 cm de fio. Para
calcular o nimero de espiras vamos utilizar uma férmula conhecida como FORMULA DE
NAGAOKA,;

N = L]
0,00987 xd? x K

Sendo:

N = numero total de espiras da-bobina

L = valor da indutancia em microhenrys (uH)

d = diametro da férma da bobina em centimetros

| = comprimento do enrolamento da bobina em centimetros

K = fator que depende da relagao encontrada entre o diametro e o comprimento da
bobina d/I

0,00987 = constante da férmula

O fator K pode ser visto na tabela 2

Substituindo o valor da indutancia, do comprimento do enrrolamento e do diametro
da forma na férmula, teremos;

N = 1,01 x |
0,00987 x (0,8)° x k
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Tabela 2

dfl k dil k d/l k

0,30 0,884 0,55 0,808 0,85 0,723
0,35 0,884 0,60 0,788 0,90 0,711
0,40 0,850 0,65 0,774 0,95 0,699
0,45 0,834 0,70 0,761 1,0 0,688
0,50 0,818 0,80 0,735 1,50 0,595

Para calcular o valor de K, vamos pegar o valor do didametro da bobina e dividir
pelo valor do comprimento da bobina, e com o valor obtido iremos consultar a tabela 3,
exemplo;

= 0,8, onde k = 0,735

d = 0,8 cm
| =cm

substituindo na férmula, teremos:

N = 1,01 x| - 1,01 = ’217’5
0,00987 x 0,64 x 0,735 0,0046428

N = 14,7 espiras

Agora que calculamos o nimero de espiras para enrolar a bobina, vamos verificar
qual é a “grossura” do fio que iremos utilizar no enrolamento desta bobina.

Em virtude da espessura do fio condutor magnético (fio esmaltado) ser especifi-
cado em milimetros, devemos converter o comprimento da bobina de 1 centimetro para
10 mm. ]

A espessura do fio utilizado na bobina seré entéo de:
10 (comprimento da bobina em milimetros)
14,7 (ndmero de espiras)

Portanto, a bitola do fio que devemos utilizar para enrolar esta bobina é de 0,68
milimetros, o que corresponde aproximadamente ao fio 21 AWG. Normalmente as
medidas calculadas ndo “batem” com as medidas padronizadas e neste caso o leitor
devera escolher a espessura do fio préximo &s medidas padronizadas.

= 0,68 milimetros
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PROJETOS EXPERIMENTAIS

As montagens de projetos deste livro sao circuitos de receptores experimentais de
construgdo caseira, com excelente qualidade, compativel com a dos comerciais de uma
Unica faixa de onda.

Alertamos aos nossos leitores que, antes de iniciar qualquer projeto que seja projeto,
verifique a possibilidade de obter todos os componentes necessarios para a sua monta-
gem. Nos dias atuais, a maioria das industrias do pais deixaram de fabricar aparelhos de
radioreceptores devido a entrada dos aparelhos importados mais baratos. Conseqiiente-
mente, os componentes de reposigéo tornaram-se mais dificeis de se encontrar no merca-
do nacional de eletronica. Entretanto, algumas industrias ainda mantém componentes de
reposigao para radioreceptores nas suas concessiondrias de assisténcia técnica.

Sendo nossos projetos experimentais, tais componentes como: antenas de ferrite,
capacitor varidvel e bobinas de Fl, podem ser utilizados de qualquer modelo ou marca,
desde que elas sejam para receptores de AM. Alguns componentes podem ser
reaproveitadas de radioreceptores de AM do tipo “sem conserto” que vocé podera adquirir
nas oficinas de Radio e TV.

Estas bobinas de Fl de AM, vém com os ntcleos codificados nas cores: amarela,
branca e preta, correspondendo a primeira, segunda e a terceira etapa respectivamente.

Os radioreceptores de AM, do tipo portateis, empregam bobinas de Fl sintonizadas
em 455 KHz. Quando tratar-se de bobinas utilizadas nos receptores de ondas curtas,
prepare as ditas “férmas” conforme descrito neste livro antes de iniciar a montagem do
projeto.

Recomendamos ao leitor evitar alterar as posigbes dos filetes dos circuitos impres-
sos sugeridos por nés. A alteragao requer um bom conhecimento dos efeitos indutivos de
posicionamento das trilhas condutoras que podem causar alguns sintomas do tipo, regene-
ragbes, apitos, dificuldade nos ajustes das bobinas e mau funcionamento do circuito.
Convém lembrar que um pequeno trecho da trilha condutora pode ser “visto” por uma
radiofrequéncia como uma bobina, e este normalmente induzird uma tenséo de
radiofrequéncia nas trilhas mais préximas produzindo realimentagbes capazes de gerar
oscilagdes indesejaveis, mesmo que as ligagSes e os componentes estejam conectados
corretamente, conforme o diagrama esquemético do projeto.

Os projetos que descrevemos & seguir, tem como objetivo principal oferecer-lhe
oportunidade para montar e adquirir pratica em circuitos de radiofrequéncia.

RADIO REFLEXO DE OM

O receptor de OM do tipo reflexo que iremos descrever surpreendera os leitores
que o montarem, pelo seu desempenho, apesar do reduzido nimero de componentes.
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Este circuito receptor & do tipo
mais simples, possuindo um
rendimento elevado e uma
montagem relativamente sim-
ples, sendo apropriado para
uma montagem de tamanho
bastante reduzido.

Entretanto, por ser um
circuito do tipo regenerativo,
alguns inconvenientes como
“apitos” podem aparecer jun-
tamente com o sinal recebi-
do.

O CIRCUITO

Na figura 68 estd mos-
trado o diagrama esquematico
completo do circuito receptor.
Como podemos ver, o sinal é
interceptado pelo transforma-
dor de RF L1 e L2. O capacitor
CV e L1 constituem um cir-
cuito sintonizador que seleci-
ona a estagao desejada. O
sinal captado pelo circuito res-
sonante L1 e CV é enviado
para o transistor amplificador
de RF Q1.

Semicondutores:

Q1 - BF254 ou BF494, transistor NPN de RF

Q2 e Q3 - BC548, transistor NPN de uso geral

Q4 - BC558, transistor PNP de uso geral

D1 e D2 - OA 90 ou equivalente, diodo de germéanio
D3 e D4 - 1N4148, diodo de sinal de uso geral

Capacitores:

C1, C2, C4,Cp, C8 e C9 - 10 nF (poliéster ou disco
ceramico)

C3, C7 e C10 - 47 nF (poliéster ou disco ceramico)
C5 - 10 uF/25V (eletrolitico)

C11 - 100 uF/25V (eletrolitico)

CV - Capacitor variavel

Resistores:

R1 - 470K ohms (amarelo, violeta, amarelo)

R2 e R5 - 2K7 ohms (vermelho, violeta, vermelho)
R3 - 270 ohms (vermelho, violeta, marrom)

R4 - 470 ohms (amarelo, violeta, marrom)

R6 - 270K ohms (vermelho, violeta, amarelo)

R7 - 1K5 ohms (marrom, verde, vermelho)

Diversos:
Placa de circuito impresso, antena de ferrite, alto falan-
te, porta pilhas, solda, fios, etc.
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O indutor XFC serve de carga para o sinal de RF amplificado, impedindo que este
flua para o resistor R2. O capacitor C3 e C2 e os diodos D1 e D2 constituem um circuito
detetor.

Como podemos ver na figura, o sinal de radiofrequéncia é retificado pelos diodos
D1 e D2 e filtrado pelo capacitor C2, restando somente o sinal de dudio enviado pela
estagdo transmissora. Neste momento, o transistor Q1 funciona como um segundo
amplificador de audio, amplificando este sinal novamente. Como resultado desta ampli-
ficacéo, teremos uma corrente de audiofreqiiéncia de maior intensidade fluindo na carga
de audio R2.

O efeito de regeneracao do sinal de audio conseguido neste circuito aumenta a
sensibilidade do receptor, sendo este conhecido como receptor reflexo.

A corrente de dudio varidvel € retirada através da carga R2 e enviada para o
amplificador de audio constituido pelos transistores Q2, Q3 e Q4. A etapa amplificadora
de &udio é do tipo classe AB de simetria complementar e possui uma corrente de
repouso de polarizagao da ordem de 15 miliampéres.

MONTAGEM

Na figura 69 esta mostrado o lay-out de circuito impresso e na figura 70, temos
a placa de circuito impresso com a disposi¢gdo dos componentes.
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L1 e L2 formam uma bobina antena de Ondas Médias, que pode ser reaproveitada
de sucata de um receptor portatil. O nucleo de ferrite pode ser redondo ou retangular, do
tipo utilizado nos radios portateis de AM. L1 é formada de 90 espiras de fio de 0,2a 0,5
milimetros de espessura enroladas sobre o nucleo de ferrite.

L2 é formada de 8 espiras do mesmo fio sobre 0 mesmo nucleo de ferrite. XFC é
um indutor de 2 milihenrys, que pode ser enrolado com 200 espiras do mesmo fio
remontadas sobre um pedago de nucleo de ferrite com aproximadamente 1 a 2 centime-
tros de comprimento. O capacitor variavel pode ser do tipo duplo utilizado nos radios
portateis AM de ondas médias.

AJUSTE E USO

Terminada a montagem do aparelho, certifique se tudo esta correto, conferindo
com o lay-out de componentes, antes de conectar a alimentagdo do circuito. Para
melhorar o desempenho do aparelho, o leitor poderéd conecté-lo @ uma antena externa.

RECEPTOR SUPER-REGENERATIVO DE ONDAS CURTAS
A figura 71 mostra o esquema elétrico completo do circuito. Como ja& descreve-
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mos no capitulo anterior, os receptores super-regenerativos, apesar de apresentarem
uma excelente sensibilidade, ndao apresentam uma boa seletividade, isto €, quando
sintonizamos uma estagao emissora, as estagoes vizinhas também sao ouvidas simul-
taneamente. Na realidade, o receptor é formado por um tnico transistor (Q1) e os demais
transistores Q2, Q3, Q4 e Q5 possuem a fun¢ao de amplificador de dudio.

Este tipo de circuito € muito utilizado em receptores ultra simples que néo
requerem muita fidelidade e seletividade para o seu uso. O circuito detetor regenerativo
é constituido pelo transistor Q1 (BF494) na configuragdo base comum.

O reator filtro de RF (XFC) serve para impedir que o sinal de RF flua para a terra,
afim de manter a regeneragao.

Os capacitores C1 e C2 possuem a fungao de “aterrar” o sinal de RF presente na
base do transistor, de modo a funcionar virtualmente na configuragéao base comum.

O trim-pot P1 serve para ajustar o limiar da regeneragao do receptor.

Os receptores regenerativos apresentam um bom desempenho no seu funciona-
mento quando projetados para sintonizar uma Unica esta¢do emissora. Para que o leitor
possa sintonizar algumas estagdes vizinhas, acrescentamos no circuito um capacitor
variavel que permite esta fungéo. Entretanto, o acréscimo deste capacitor variavel (CV)
no circuito, muitas vezes costuma provocar apitos agudos quando posicionado nos -
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Semicondutores:

Q1 - BF 494, transistor NPN de RF

Q2, Q3 e Q4 - BC 548, transistor NPN de
uso geral

Q5 - BC 558, transistor PNP de uso geral
D1 e D2 - 1N4148, diodo de sinal de uso
geral

Resistores:

R1 - 47K ohms (amarelo, violeta, laranja)
R2 - 4K7 ohms (amarelo, violeta, vermelho)
R3 - 1K ohms (marrom, preto, vermelho)
R4 - 100 ohms (marrom, preto, marrom)
R5 e R9 - 1K5 ohms (marrom, verde, ver-
melho)

R6 - 1M ohms (marrom, preto, verde)

R7 - 10K ohms (marrom, preto, laranja)
R8 - 270K ohms (vermelho, violeta, amarelo)
P1 - 15K ohms (trimpot)

P2 - potenciémetro de 10K ohms,
logaritimico

Capacitores:

C1,C2,C3,C4eC12 - 10 nF (poliéster ou
disco ceramico)

C5 - 47 nF (disco ceramico ou poliéster)
C6 - 10 pF (disco ceramico)

C7 - 27 pF (disco ceramico)

C8 - 4,7 pF (disco ceramico)

C9 e C10 - 10 pF/25V (eletrolitico)

C11 - 220 puF/25V (eletrolitico)

C13 - 100 uF/25V (eletrolitico)

CT - Capacitor trimer de 0 - 60 pF

CV - Capacitor variavel 0 - 150 pF

Diversos:

Alto-falante de 8 ohms, placa de circuito
impresso, caixa de montagem, suporte
para pilhas, solda, fios, etc.

extremos de seu curso. Este inconveniente pode ser eliminado estreitando a faixa de
sintonia por meio da substituigao do capacitor C8 por um de menor valor.

] Na pratica, o desvio de frequéncia de sintonia pode ser feito em torno de 50 KHz.
Isto significa que podemos selecionar 5 estagoes adjacentes, considerando uma banda
passante de 10 KHz para cada transmissora de AM.

MONTAGEM

Na figura 72 temos o layout e na figura 73 a distribuicdo dos componentes. O
circuito pode ser montado em placa de fenolite, entretanto, uma montagem feita numa
placa de fibra de vidro apresentara caracteristicas bem melhores de funcionamento do
que na de fenolite, devido a placa de fibra de vidro possuir resisténcia elétrica altissima
e praticamente nao absorver umidade.

A bobina L1 é formada de 17 espiras de fio de 0,2 a 0,5 milimetros de espessura
enroladas sobre uma férma aproximadamente de 6 a 8 milimetros de didametro sem
nucleo. A bobina XFC (choque de RF) é constituida de 50 espiras do mesmo fio (0,2mm
a 0,5mm) enrolada sobre um resistor de carbono de 100 Kohms a 1 Mohms de 1 W.

O transistor Q1, BF494, pode ser substituido pelo BF198, BF199, BF254, BF324,
BF450, ou transistores equivalentes para funcionar na faixa de radiofrequéncia que
possua a caracteristica de frequéncia de transigéo (fT) superior a 100 MHz.

O capacitor varidvel pode ser do tipo utilizado nos radios portateis para sintonia de
estagdes.

AJUSTE E USO

" Antes de fazer os testes finais do aparelho, confira cuidadosamente a montagem
verificando os componentes se estdo conectados corretamente de acordo com o diagra-
ma esquematico e o layout de componentes.

O ajuste do aparelho deve ser feito da seguinte forma:
- Conecte um pedago de fio de aproximadamente 1 metro na antena do receptor.
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Posicione o cursor do trim-pot P1 até que o receptor comece a produzir um chiado
caracteristico de regeneracao. :

- Posicione o capacitor varidavel CV até a metade da sua capacidade.

- Gire o capacitor trimer CT vagarosamente até sintonizar alguma estagao emis-
sora.

- Reajuste novamente o trim-pot P1 até obter o méaximo de sinal .

CONSIDERACOES FINAIS

Os testes finais do receptor podem ser feitos ao entardecer ou & noite. Uma das
razoes € que as estacoes de ondas curtas sao recebidas por sinais refletidos na camada
da ionosfera. Durante a noite, estas ondas se propagam com mais facilidade e se podera
sintonizar estagdes nacionais e estrangeiras de outros continentes.

st

W

CONVERSOR DE ONDAS MEDIAS PARA A FAIXA DE PX

O circuito conversor, o préprio nome ja diz, constitui uma parte do receptor super-
heterédino que possui um circuito misturador e um oscilador local independente. O
circuito sintoniza as estages de radioamadores da faixa do cidaddo (PX) na frequéncia
de 27 MHz e as converte para uma frequéncia mais baixa, na faixa de frequéncias de
ondas médias, sintonizadas entre 1500 a 1600 quilohertz, através do batimento da
frequéncia de sintonia com a do oscilador local.

O circuito conversor apresenta uma excelente sensibilidade e seletividade. Quan-
do é utilizado em conjunto com o receptor de ondas médias, o conjunto todo funciona
como um receptor superheterédino de dupla conversao e propicia uma boa seletividade
das emissoras de radioamadorismo da faixa de PX.

COMO FUNCIONA

O diagrama completo do aparelho estd mostrado na figura 74.

O circuito de sintonia formado pelos componentes CV1, C1, C2, CT1 e L1
sintoniza o sinal proveniente da antena. O sinal captado pela antena se mistura com o
sinal proveniente do circuito oscilador no misturador formado pelo transistor Q1 (BF494)

Semicondutores: C5, C9, C11,C12 e C13 - 10 nF (disco
Q1 e Q2 - BF294 ou equivalente, transis- ceramico ou poliéster)
tor NPN de RF C6 - 2,2 nF (disco ceramico)

3 C7 - 4,7 pF (disco ceramico)
Resistores: : C14 - 100 uF/25V (eletrolitico)
R1e R3-6K8 ohms (azul, cinza, verme- | CT1, CT2E CT3 - capacitor trimer 0 - 30 pF
iho) CV1/CV2 - capacitor varidvel duplo de 0 -

R2 - 18 K ohms (marrom, cinza, laranja) 150 pF
R4, R5, R7 e R8 - 1 K ohms (marrom,
preto, vermelho)

R6 - 15 K ohms (marrom, verde, laranja)

Diversos:
- placa de circuito impresso
- bobina osciladora de O.M. tamanho gran-

Capacitores: de utilizadas em rédios portateis
C1, C4 e C8 -10 pF disco ceramico - suporte para bateria de 9 volts
C2 - 15 pF disco ceramico - caixa de montagem

C3 e C10 - 47 pF disco ceramico - fios solda etc.
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e se converte numa terceira frequéncia, intermediaria, de 1600 KHz.
Como podemos ver, a frequéncia de 1600 KHz pertence a faixa de radiodifusao de
ondas médias, e é sintonizada pela bobina de ferrite do radioreceptor de ondas médias.
A escolha desta frequéncia é por estar situada numa regido em que se encontra
transmissdo de estagdes fracas ou nenhuma estacdo difusora. Este circuito pode
sintonizar todas as estagoes pertencentes a faixa de PXs, correspondente a 40 canais
baixos, 40 canais normais e 40 canais altos.

MONTAGEM

Na figura 75 temos a placa de circuito impresso e na figura 76 a disposigcao dos
componentes.

L1 é formada por 13 espiras de fio 0,4 milimetros enroladas sobre uma férma de
8 milimetros de didmetro, sem ntcleo (nicleo de ar). L2 é formada por 5 espiras do
mesmo fio.
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L3 é formada por 13 espiras do mesmo fio enroladas sobre uma férma de 8
milimetros sem nucleo (nacleo de ar).

L4 é uma bobina osciladora de ondas médias com nucleo ajustavel de cor
vermelha (TOKO).

O capacitor variavel pode ser qualquer tipo de duas secgdes (iguais) utilizado nos
radios comuns portateis.

O circuito pode ser acondicionado dentro de uma pequena caixa e alimentado por
uma bateria de 9 Volts.

PROVA E USO

Antes de ligar o circuito, verifigue a montagem dos componentes na placa de
circuito impresso, se os valores estdao de acordo com o esquema, assim como a
polaridade dos eletroliticos e os terminais dos transistores. Ao ligar o circuito, podemos
fazer a verificagdo do funcionamento do circuito oscilador.

Uma forma simples para a verificagdo do oscilador é certificar a presenca de RF
na bobina do oscilador local do circuito com o auxilio de um medidor de RF, ja citado
neste livro.

Conecte um pedaco de fio de aproximadamente 3 metros na posigao vertical como
antena do aparelho. Conecte entre as saidas A e B um pedaco de fio formando um elo
sobre um receptor portatil de O.M., conforme estd mostrado na figura 77.

Com o receptor de OM ligado, posicione o dial aproximadamente em 1600 KHz,
onde nédo haja nenhuma estagdo emissora.
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- Coloque o capacitor trimer CT2 e o capacitor varidavel CV1/CV2 totalmente
fechados.

- Gire vagarosamente abrindo o trimer CT2 do oscilador até sintonizar uma
estagdo de PX. - Ajuste o trimer do circuito de antena CT1 vagarosamente até obter o
maximo de sinal da estagé@o sintonizada.

- Ajuste o trimer CT3 e o ntcleo da bobina L4/L5 (TOKQO) até obter o méaximo de
sinal e isento de chiados e ruidos. -

- Repita a calibragem pelo menos 2 vezes para obter um ajuste fino do aparelho.

Rddio AM
ondas medias

ir

Conversor
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RECEPTOR SUPERHETERODINO DE 5 TRANSISTORES, DE ONDAS MEDIAS

Este projeto é um receptor superheterddino portatil para a recepgao das estagoes
de AM locais compreendidas entre 550 a 1600 KHz. Possui uma excelente seletividade
e boa sensibilidade, sendo constituido por uma antena de ferrite e circuito misturador
auto-oscilante.

A idéia basica do nosso projeto foi a reducdo da etapa amplificadora de FI. A
simplificag@o do circuito pode reduzir a sua sensibilidade, por outro lado, acreditamos
que facilitard na sua montagem. Embora a sua sensibilidade seja prejudicada, este radio
pode pegar com facilidade as estacées mais fortes de sua localidade. Em caso de
estagoes mais fracas, o leitor podera conecté-lo a uma antena externa para melhorar a
sensibilidade.

COMO FUNCIONA

Na figura 78 vemos um diagrama esquematico completo do receptor. O sinal
captado pelo circuito de sintonia, constituido pelo capacitor variavel CV1 e pela bobina
de antena de ferrite, € misturado com o sinal do oscilador local formado pelo capacitor
CV2 e pela bobina osciladora OM, produzindo uma terceira frequéncia de 455 KHz no
circuito misturador/oscilador.

Observando o diagrama elétrico do circuito do nosso receptor, vemos que o
circuito de sintonia e o oscilador pertencem ao mesmo capacitor variavel, isto &, ambos
os capacitores variaveis estdo conectados ao mesmo eixo, de modo que as frequéncias
do sinal recebido e do sinal gerado pelo oscilador local mantenham a diferenga constan-
te.

Uma vez obtida a frequéncia de FI de 455 KHz pelo fenémeno de batimento, o
sinal leva as mesmas informagdes de dudio modulantes captadas pela antena. O sinal
de Fl amplificado pelo transistor Q2 da etapa amplificadora de RF & entregue ao circuito
detector, onde é feita a separac¢éo do sinal de audio da portadora de radiofrequéncia de
FI, que vai para o controle de volume, sendo o sinal de RF desviado para a terra. O sinal
de Audio é entado levado ao circuito amplificador de baixa frequéncia constituido por 3
transistores (Q3, Q4 e Q5). =5

MONTAGEM

Na figura 79, temos a placa de circuito impresso e na figura 80 a disposigao dos
componentes do nosso circuito. Para a montagem, o leitor deve tomar toda a precaugéo
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para conectar os componentes
corretamente, atentando para
a disposigao correta das pina-
gens dos transistores e a pola-
ridade dos capacitores eletroli-
ticos. Os resistores podem ser
de 1/8W.

A bobina osciladora é do
tipo de 10 mm, de ondas médi-
as, com nucleo ajustavel de cor
vermelha.

As bobinas de Fls sao
de 455 KHz cujos nucleos ajus-
taveis sdo de cor amarela e
preta, respectivamente.

A bobina de antena é do
tipo montada em barra de ferrite
e pode ser enrolada sobre esta
barra com 80 espiras de fio 0.2
a 0.4 mm numa férma de pape-
1a0.

AJUSTE DO RECEPTOR

Uma calibragem prévia
“a ouvido” pode ser feita antes
de iniciarmos uma calibragem
com o auxilio de instrumentos.
Normalmente, as bobinas de Fl
ja vem pré-calibradas da fabri-
ca.

Vejamos como devemos
proceder para a calibragem do
nosso aparelho.

AJUSTE DO OSCILADOR

- Gire cuidadosamente o
nicleo da bobina osciladora
(vermelha) colocando-o total-
mente para fora (se estiver
dura, nao force, o nucleo ajus-
tavel podera quebrar).

Semicondutores:

Q1 e Q2 - BF494, transistor NPN de RF

Q3 - BC548, transistor NPN de uso geral

Q4 - BC338, transistor NPN de baixa poténcia
Q5 - BC328, transistor PNP de baixa poténcia
D1 - OA 90, diodo de sinal de germanio ou equi-
valente

D2 e D3 - 1N4148, diodo de sinal de silicio

Resistores: ;
R1 - 12K ohms (marrom, vermelho, laranja)
R2 - 4K7 ohms (amarelo, violeta, vermelho)
R3 - 1K ohms (marrom, preto, vermelho)

R4 - 470K ohms (amarelo, violeta, amarelo)
R5 - 100K ohms (marrom, preto, amarelo)
R6 - 100 ohms (marro, preto, marrom)

R7 - 270 ohms (vermelho, violeta, marrom)-
R8 - 270K ohms (vermelho, violeta, amarelo)
R9 - 1K5 ohms (marrom, verde, vermelho)
R1Ge R11 - 2,2 ohms (vermelho, vermelho, ouro)
P1 - potenciémetro logaritmico de 10 K ohms

Capacitores:

C1, C3, C5, C6 e C9 - 10nF (disco ceramico ou
poliéster)

C2 e C10 - 100uF/25V (eletrolitico)

C4 - 2,2uF/25V (eletrolitico)

C7 - 47 nF (disco ceramico ou poliéster)

C8 - 220uF/25V (eletrolitico)

CV1 e CV2 - capacitor variavel duplo para OM

Diversos:

Placa de circuito impresso, bobina de antena,
ferrite, bobinas de Fl, alto-falante, caixa de mon-
tagem, fios, solda, etc.

- Posicione o capacitor varidvel totalmente fechado.
- Gire cuidadosamente o nucleo da bobina osciladora até sintonizar uma estagao

(550 KHz).

- Posicione o capacitor variavel totalmente aberto.
- Mantenha o trimer do oscilador (se encontra em paralelo com CVZ) totalmente
aberto, e vagarosamente va fechando até sintonizar uma estagao (1600KHz).

AJUSTE DA SENSIBILIDADE DA ANTENA
- Posicione o capacitor variavel a aproximadamente 1/4 de sua abertura, sintoni-

- zando uma estagao emissora.

- Movimente a bobina que esta sobre a barra de ferrite até obter o maximo de

sinal.
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- Posicione o capacitor variavel totalmente aberto e va fechando até sintonizar
uma estagao.

o -[Gire o trimer da antena (se encontra em paralelo com CV1) obtendo 0 maximo
e sinal.
- Repita esta operagdo pelo menos duas vezes.

Se o leitor desejar obter uma calibragem mais precisa, deve fazé-la com o auxilio
de um gerador de RF.

RADIO RECEPTOR
EXPERIMENTAL DE OM
DE 7 TRANSISTORES

O projeto de radiore-
ceptor de OM experimental
que descrevemos possui
uma excelente sensibilida-
de e fidelidade comparaveis
com a dos comerciais. Na
figura 81 temos o0 esquema
completo do receptor.

O circuito amplifica-
dor utiliza 4 transistores e
pode fornecer cerca de 1
watt de poténcia sobre um
alto-falante de 8 ohms.

O amplificador é do
tipo classe AB de alta fideli-
dade, constituido pelos tran-
sistores de poténcia em par
complementar Q6 (NPN) e
Q7 (PNP).

O consumo de cor-
rente do circuito em repou-
so, isto &, sem sinal na an-
tena, é da ordem de 20
miliampéres, alimentado por
uma tensao de 6 volts.

MONTAGEM

Na figura 82 esta
mostrado o lay-out de cir-
cuito impresso e na figura
83 temos a disposi¢ao dos
componentes do circuito
completo do receptor. Du-
rante a confeccdo da placa
de circuito impresso, procu-
re reproduzi-la de maneira
a obter a mesma largura de
trilha, assim como o seu
posicionamento, para que

Semicondutores:

Q1, Q2 e Q3 - BF 494, transistor NPN de RF
Q4 - BC 548, transistor NPN de uso geral

Q5 - BC 558, transistor PNP de uso geral

Q6 - BC 338, transistor NPN de baixa poténcia
Q7 - BC 328 PNP transistor de baixa poténcia
D1 - OA 90, diodo de germanio ou equivalente
D2 e D3 - 1N4148, diodo de sinal

Resistores:

R1 - 6K8 ohms (azul, cinza, vermelho)

R2 e R8 - 1K ohms (marrom, preto, vermelho)

R3, R12 e R13 - 15K ohms (marrom, verde, laranja)
R4 - 270K ohms (vermelho, violeta, amarelo)

R5 e R14 - 100K cohms (marrom, preto, amarelo)
R6 - 4K7 ohms (amarelo, violeta, vermelho)

R7 - 470K ohms (amarelo, violeta, amarelo)

R9 - 270 ohms (vermelho, violeta, marrom)

R10 - 1K5 ohms (marrom, verde, vermelho)

R11, R16 e R17 - 2K7 ohms (vermelho, violeta, ver-
melho)

R15 -+10 ohms (marrom, preto, preto)

R18 - 100 ohms (marrom, preto, marrom)

R19 - 470 ohms (amarelo, violeta, marrom)

R20 - 680 ohms (azul, cinza, marrom)

P1 - 10K ohms potencidémetro logaritmico

Capacitores:

C1, C2, C4, C5, C6, C8 e C9 - 10 nF (ceramico ou
poliéster)

C3 e C10 - 2,2 uF/25V (eletrolitico)

C7 e C14 - 220 uF/25V (eletrolitico)

C11 - 10 pF/25V (eletrolitico)

C12 e C15 - 100 pF/25V (eletrolitico)

C183 - 1 nF (ceramico)

CV1 e CV2 - capacitor variavel duplo 0-150 pF

Diversos:

Antena de ferrite, bobina osciladora de OM, bobinas
de FI (primeira sendo amarela, a segunda, branca e
a terceira, preta), alto-falante, placa de circuito im-
presso, fios, solda, etc.
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no final da montagem nao existam problemas de mau funcionamento.

Normalmente, os capacitores de disco cerAmicos sdo bons acopladores e
desacopladores de sinais de RF, isto devido a sua construg@o possuir uma geometria
plana, ndo apresentando efeitos indutivos, como ocorrem nos outros tipos de capacitores.
Os resistores podem ser de 1/8 Watt. Os capacitores eletroliticos devem possuir a
tensao de trabalho de pelo menos 16 volts, mas pode-se utilizar capacitores de tensoes
maiores.

Os transistores de RF (BF494) podem ser substituidos por outros de RF que
possuam as mesmas caracteristicas.

O leitor deve ficar atento ao detalhe da bobina osciladora.

A configuragao dos terminais da bobina osciladora de OM nao é sempre igual e,
de acordo com o fabricante pode ser bem diferente.

Ao providenciar a bobina osciladora, o leitor devera medir a resisténcia entre os
terminais e “descobrir” qual o pino da bobina que deve ser ligado ao terra, assim como
qual é ligado ao capacitor de emissor do transistor oscilador.

Normalmente, o enrolamento que tem menor resisténcia 6hmica corresponde ao
terminal terra (A), e o outro (B) vai ligado ao capacitor de emissor do transistor
conversor/oscilador do receptor.

O pino que tiver maior resisténcia 6hmica registrada, em relacéo a terra, vai ligado
ao capacitor variavel (CV2).

Se estas ligagoes estivessem invertidas, isto €, com os pinos trocados, o circuito
oscilador provocara uma regeneragao excessiva no conversor, produzindo apitos agu-
dos durante a recepgao das estagoes emissoras.
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O leitor ndo deve esquecer-se de que encontrada a inversao dos terminais da
bobina com derivagdo central entre os pontos A, B e C, significa que o secunddrio
também podera estar invertido, neste caso o circuito deixara de oscilar. A solugéo é
inverter as ligagdes dos pinos (E e D) para que o circuito oscilador comece a oscilar.

Para que o leitor possa visualizar o circuito melhor, a figura 84 mostra as suas
ligagdes.

AJUSTE E USO

A calibragem da etapa de Fl, da etapa osciladora e da antena pode ser feita da
forma semelhante a dos receptores super-heterédinos descritos neste livro.

A fixaga@o da bobina de antena de ferrite pode ser feita conforme a ilustragéo da
figura 85.

Como o leitor pode notar, a ilha que fixa um dos terminais do suporte est4 isolada
do terra, isto permite que o suporte de fio de cobre fique “aberto”, pois este suporte
quando soldado em “curto” pode corresponder a uma espira em curto na bobina de
antena de ferrite e conseqiientemente a sua sensibilidade pode ser prejudicada.
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RECEPTOR DE ONDAS CURTAS COM OSCILADOR INDEPENDENTE

Este receptor super-heterédino possui boa seletividade e sensibilidade, podendo
ser utilizado para rédio escuta de estagées estrangeiras.

Atualmente existem centenas de estagdes de radio espalhadas em todo mundo,
colocando no ar fransmissdes em portugués e inglés especialmente para o Brasil, tais
como a Voz da América, BBC de Londres, Voz da Alemanha, radio Canada, internacional
e muitas outras. O leitor podera passar momentos agradéveis ouvindo as noticias
internacionais, aprendendo a lingua estrangeira, etc.

Este aparelho receptor de ondas curtas pode sintonizar vasta gama de frequéncias,
bastando para isto mudar alguns componentes. O protétipo do receptor foi elaborado de
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Semicondutores:

Q1, Q2, Q3 e Q4 - BF494 ou equivalente,
transistor NPN de RF

Q5 - BC548, transistor NPN de uso geral
Q6 - BC558, transistor PNP

Q7 - BC338, transistor NPN

Q8 - BC328, transistor PNP

D1 - Diodo Zener 6V2 1W

D2 - Diodo OA90 (germanio) ou equivalente
D3 e D4 - Diodo 1N4148, diodo de sinal

Capacitores:

C1, C4 e C10 - 56 pF disco ceramico

C2 - 33 pF disco ceramico

C3, C8, C9, C12, C16, C19, C20 e C22 -
10nF (disco ceramico ou poliéster)

C5 - 2,2 nF (disco ceramico)

C6 e C23 - 1 nF( disco ceramico)

C7 - 100uF/25V (eletrolitico)

C11 - 10pF (disco ceramico)

C13 e C21 - 3,3 pF (disco ceramico)

C14 e C15 - 10uF/25V (eletrolitico)

C17 - 2,2uF/25V (eletrolitico)

C18 e C25 - 220uF/25V (eletrolitico)

C24 - 1000pF/25V (eletrolitico)

CT1 e CT2 - capacitor trimer de 0 - 30 pF
(ver layout)

CV1 e CV2 - capacitor duplo de 120 a 470 pF

Resistores:
R1, R11, R12 e R16 - 15K ohms (marrom,

verde, laranja)

R2 - 4K7 ohms (amarelo, violeta, vermelho)
R3 - 8K2 ohms (cinza, vermelho, vermelho)
R4 - 6K8 ohms (azul, cinza, vermelho)
R5, R7, R18 e R22 - 1k5 ohms (marrom,
verde, vermelho)

R6 - 220 ohms (vermelho, vermelho, mar-
rom)

R8 e R13 - 100K ohms (marrom, preto,
amarelo)

R9 - 1K ohms (marrom, preto, vermelho)
R10 - 270 ohms (vermelho, violeta, mar-
rom)

R14 - 560K ohms (verde, azul, amarelo)
R15 - 47K ohms (amarelo, violeta, laranja)
R17 - 10 chms (marrom, preto, preto)

R19 - 2K7 ohms (vermelho, violeta, verme-
Iho)

R20 - 680 ohms (azul, cinza, marrom)
R21 - 150 ohms (marrom, verde, marrom)
R23 - 470 ohms (amarelo, violeta, marrom)
P1 - 10K ohms, potenciometro logaritmico
P2 - 2K7, trimpot

Diversos:

L1, L2 e L3 - ver o texto.

FI1, FI2 e FI3 - bobinas de Fl para 455KHz
para radio AM, (tamanho 10mm), placa de
circuito impresso, caixa de montagem, fios,
solda, efc...

tal maneira que o nosso leitor possa montar o aparelho sem a necessidade de adquirir
as bobinas especiais, desta forma, ndo encontrara dificuldade em sua montagem. O
leitor podera confeccionar as bobinas conforme descrito no capitulo VII deste livro.

COMO FUNCIONA

O diagrama esquematico completo do circuito receptor pode ser visto na figura 86.

O sinal sintonizado pelo circuito de sintonia formado pelos componentes C1, CV1,
CT1 e L1, é enviado ao circuito misturador constituido pelo transistor Q1.

O circuito oscilador constituido pelo transistor Q4, fornece ao circuito misturador
um sinal de radiofrequéncia no valor de 455KHz superior ao do sinal captado pela antena
. A bobina de FI conectada no coletor do transistor conversor seleciona a frequéncia de
FI de 455 KHz e rejeita as demais frequéncias, deixando passar somente a emissora
sintonizada. Este sinal é amplificado pela etapa de Fl constituida pelos transistores Q2
e Q3. O secundério da terceira bobina de Fl entrega o sinal ao detector D2 para retirar
as informagdes de dudio que estdo contidas na portadora de FI.

O circuito de filtro constituido pelo capacitor C20 (10nF) filtra a portadora de
radiofrequéncia, deixando apenas o sinal de dudio presente sobre a carga P1
(potenciémetro de volume).

O sinal retificado na carga P1 é aplicado & base do transistor Q2 através de R11
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e R15 para o controle automatico de ganho do circuito amplificador de Fl.

A etapa de radiofrequéncia possui um regulador de tensdo, constituido pelo
resistor R23 e pelo diodo zener D1 que estabiliza a tensdo de alimentacgado do circuito,
para que a recepcao se torne estavel mesmo com a variagao da tensao de alimentacao
do circuito.

O sinal de audio presente no potenciémetro P1 é entdo levado ao circuito ampli-
ficador de baixa frequéncia que possui 4 transistores.

O primeiro (Q5) € o pré-amplificador, o segundo (Q6) é o driver, e finalmente a
etapa de poténcia, que é formada por 2 transistores (Q7, Q8) na configuragéo coletor
comum em par complementar.

MONTAGEM

O lay-out de circuito impresso esta mostrado na figura 87 e a distribuicao dos
componentes na figura 88. Na hora de reproduzir a placa de circuito impresso, faga de
tal maneira a nao alterar a largura e o posicionamento das trilhas.

O maximo cuidado deve ser tomado com a colocacdo dos componentes que
possuem polaridades. Solde primeiro os componentes pequenos tais como resistores,
diodos, etc. Todos os resistores podem ser de 1/8 W e os capacitores eletroliticos com
tensao de trabalho de 25 volts.

As bobinas de F.I. sao do tipo de 455KHz, utilizadas nos receptores de AM. Elas
podem ser identificadas pelas cores dos nicleos de ajuste de sintonia. A primeira bobina
de F.I. € amarela, a segunda branca e a terceira preta. Normalmente estas bobinas ja
vém pré-calibradas pelo fabricante, sendo necessario fazer apenas um pequeno ajuste
para o nosso receptor. A bobina L1 é constituida de 17 espiras de fio esmaltado com 0,3
a 0,4 milimetros de espessura, enroladas sobre uma férma de 8 a 10 mm de didmetro
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sem nucleo (vide o capitulo que explica como fazer a férma de bobina).

A bobina L2 é constituida de 5 espiras do mesmo fio sobre a mesma férma. A
bobina L3 é constituida de 15 espiras da mesma espessura sobre uma férma com
diametro de mesma medida com nucleo de ar.

O capacitor varidvel pode ser do tipo comum utilizado nos radios portateis de
ondas médias. O valor da capacitancia pode estar entre 120 pF e 470 pF, evidentemente
para a capacitancia menor havera estreitamento da faixa de recepgao do sinal de radio.

AJUSTE DO RECEPTOR

Devemos lembrar ao leitor, que os valores dos componentes utilizados possuem
certas tolerancias e o nosso receptor experimental pode apresentar faixa estreita ou
larga dependendo do capacitor variavel empregado no circuito.

Para a calibragem das bobinas de Fl, conforme dissemos, a bobina de Fl ja vem
pré calibradas da fébrica, desta forma o leitor podera fazer uma calibragem prévia “de
ouvido” antes de iniciar uma calibragem com instrumento.

- Coloque o capacitor variavel aberto e posicione o trimer CT2 totalmente aberto
e gire-o vagarosamente, fechando-o até sintonizar uma estacao.

- Sintonize uma estagéo na porgdo mediana do capacitor variavel e ajuste o trimer
CT1 obtendo o méaximo de sinal.

- Repita esta operagao pelo menos duas vezes.

- Sintonize uma estagao fraca e ajuste levemente as bobinas de F. |. girando os
nucleos cuidadosamente até obter o maximo de sinal.

Recomendamos ao leitor que utilize chaves ndo metdlicas para os ajustes dos
nticleos das bobinas. Um ajuste mais preciso pode ser conseguido utilizando um gerador
de radiofrequéncia, quando se podera fazer um rastreamento e conseguir determinar a
faixa de operacgao do receptor experimental.

AJUSTE DO AMPLIFICADOR

O som reproduzido no alto-falante pode estar “fanhoso”, isto pode ocorrer decor-
rente de uma distorgdo provocada pela assimetria dos transistores de saida. Podemos
eliminar esta distorgé@o o trimpot P2. Um miliamperimetro deve ser conectado entre o
coletor de Q7 e a alimentagao e ajustar-se o trimpot P2 ajustado até se obter aproxima-
damente entre 10 a 15 miliampéres de corrente de repouso. Terminado este ajuste o som
“fanhoso” devera desaparecer.

Um outro modo pratico pode ser realizado sintonizando uma estagdo emissora.
Coloque o volume no minimo, posicione o cursor do trimpot para a resisténcia minima e
ajuste vagarosamente o trimpot.P2 até que a distor¢do do som reproduzido no alto-
falante desaparega.

B
&

RECEPTOR DE ONDAS CURTAS COM MISTURADOR AUTO-OSCILANTE

A recepgao em ondas curtas pode ser feita através de uma antena telescopica,
embora uma antena externa proporcione uma melhora na recep¢do. O nosso circuito
receptor usa 3 transistores na etapa de RF e um circuito integrado na etapa de &audio,
com a finalidade de simplificagdo do aparelho. O circuito integrado (TDA2002 ou LM20-
02) pode fornecer cerca de 5 Watts RMS de poténcia sobre uma carga de 8 ohms e
alimentado por uma fonte de alimentagao de 12 volts.

O CIRCUITO

Na figura 89 temos o diagrama esquematico completo do receptor que trabalha
com o misturador auto-oscilante.
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O sinal proveniente da antena é sintonizado pelo circuito de sintonia formado
pelos capacitores CT1 e CV1. A bobina L1 e L2 constitui um transformador de RF, sendo
que o enrolamento secundario (L2) serve para casar a impedéancia do circuito de sintonia
a entrada do misturador.

O capacitor C2 possui a fungao de acoplamento de sinal de RF e bloqueio da
tensao de polarizagdo do transistor, formada pelo divisor resistivo R1 e R2. Quando o
transistor funciona como oscilador, o capacitor C2 possui a fun¢ao de desacoplamento
do sinal de RF do oscilador na base, colocando o transistor na configuragdo base comum
para o oscilador. Portanto se o capacitor C2 estiver desconectado do circuito, o circuito
oscilador local deixara de funcionar.

Para obtermos uma boa estabilidade na recep¢do das estagbes emissoras de
ondas curtas, o circuito dispde de um regulador de tensao na etapa de radiofrequéncia
formado pelo diodo zener D1.

Os capacitores C8 e C14 de neutralizagdo, possuem a fungdo de reduzir a
capacitancia interna do transistor afim de evitar a regeneracao no circuito amplificador de
frequéncia intermediaria.

O circuito oscilador é formado pelo transistor Q1, pelos capacitores C2, C3, CV2
e CT2, e pela bobina L3 e L4.

O capacitor C3 é responsével pela regeneragao do sinal, mantendo a oscilagé@o do
circuito. O sinal proveniente do circuito de antena, mistura-se com o do oscilador e
obtém-se a frequéncia de Fl de 455KHz, que é posteriormente amplificada pelo circuito
amplificador de frequéncia intermediaria.

O sinal de Fl amplificado, apés demodulado, é apllcado ao circuito amplificador de
audiofreqliéncia.

MONTAGEM

Na figura 90 temos o lay-out de circuito impresso e na figura 91 a distribuicéo dos
componentes do circuito.

A bobina L1, consta de 18 espiras de fio de 0.4 a 0.5 mm, enroladas sobre uma
forma de aproximadamente 7 a 8 mm de diametro com nucleo de ar (sem nucleo).

A bobina L2 consta de 5 espiras do mesmo fio enrcladas sobre a mesma férma.

A bobina L3 é formada de 18 espiras do mesmo fio enrolada sobre uma férma com

96



Semicondutores:

Q1, Q2, Q3 - BF494, ou equivalente transistor NPN de
RF

Ci1 - TDA 2002, ou equivalente circuito integrado de
audio

D1 - diodo zener de 6,2 volts e 1W

D2 - OA 90 ou equivalente, diodo de germanio

Resistores:

R1 - 22K ohms (vermelho, vermelho, laranja)

R2 - 4K7 ohms (amarelo, violeta, vermelho)

R3 - 1K ohms (marrom, preto, vermelho)

R4, R6 e R11 - 270 ohms (vermelho, violeta, marrom)
R5 - 270K ohms (vermelho, violeta, amarelo)

R7 - 100K ohms (marrom, preto, amarelo)

R8 - 470K ohms (amarelo, violeta, amarelo)

R9 - 470 ohms (amarelo, violeta, marrom)

R10 - 1K5 ochms (marrom, verde, vermelho)

R12 e R13 - 2,2 ohms (vermelho, vermelho, ouro)

P1 - potencidmetro de 10K com chave logaritmico (volume)

Capacitores:

C1 - 100 pF (disco ceramico)

C2, C3, C4, C7, C9, C10, C11, C13 e C17 - 10 nF
(poliéster)

C5 - 220uF/25V (eletrolitico)

C6 e C12 - 2,2uF/25v (eletrolitico)

C8 e C14 - 3,3 pF (disco ceramico)

C15e C16 - 100uF/225V (eletrolitico)

C18 - 470uF/25V (eletrolitico)

C19 - 100 nF (poliéster)

CT1eCT2 - trimer 0-30 pF (verlayout de componentes)
CV1 e CV2 - capacitor variavel duplo 0 - 150 pF duplo

Diversos:
Caixa de montagem, alto-falante, solda, fios, etc.

das curtas se tornam propicia durante a noite.

ntcleo de ar e deriva¢do na
quinta espira.

A bobina L4 é constitu-
ida do mesmo fio com 5
espiras sobre a mesma for-
ma da bobina L3. Uma obser-
vagao importante deve ser to-
mada durante a confecgao
desta bobina (L3 e L4), pois
constitui a bobina do circuito
oscilador, as espiras devem
ser enroladas sempre no mes-
mo sentido e na seqiéncia
dos terminais da férma da
bobina.

As bobinas de Fl sao
as mesmas do tipo AM de
455 KHz utilizadas no projeto
anterior, normalmente estas
bobinas podem ser reaprovei-
tadas de radios de AM
sucateados, do tipo “nao tem
conserto”.

Evidentemente, 0
capacitor variavel também
pode ser aproveitado para o
projeto.

TESTE E USO

Embora a calibragem
pelo método de “ouvido” seja
eficiente, durante o ajuste do
receptor, alguma estacao des-
ta faixa precisa ser captada
para facilitar a calibragem de
rastreio e de sua sensibilida-
de. Aconselhamos que a
calibragem seja feita ao en-
tardecer ou a noite, porque a
propagacao dos sinais em on-

Vejamos como comegar a calibragem do nosso aparelho receptor super-heterédino.
Conecte o aparelho a uma antena externa antes de iniciar a calibragem sem o uso de

instrumento.

Para testar o aparelho, o leitor devera fazer uma calibragem prévia do circuito, que
pode ser executada utilizando o mesmo procedimento descrito no projeto anterior do

receptor de OM.

E claro que, lembrando-se que estamos calibrando a faixa de Ondas Curtas.
Antes de iniciar a calibragem propnamente dita, faca a prova de oscilagdo do

circuito oscilador.

Aproxime o elo do medidor de Henz (medidor de campo de RF) na bobina e

verifique se existe a presenca do sinal de oscilagao.

Se nao acusar nenhum sinal no voltimetro, inverta os fios 4 e 5 do enrolamento da
bobina osciladora, feita a inversédo o oscilador devera funcionar. Proceda a investigacéo
do sinal de RF nesta bobina com o auxilio de medidor de Hertz (j4 mencionado

anteriormente neste livro).
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Comprovado a presenca de oscilagao na bobina osciladora, conecte o aparelho a
uma antena externa e tente sintonizar alguma estagao.

Prossiga a calibragem pelo método de “ouvido” conforme descrevemos anterior-
mente neste livro.

RECEPTOR DA FAIXA DE CIDADAO (PX) COM TRANSISTOR FET

A faixa do cidadao CB (City Band) é dividida em trés faixas de canais: 40 canais
baixos, 40 canais normais e 40 canais altos, compreendidos de 26,515 MHz a 27,855
MHz, totalizando 120 canais de comunicagao.

De acordo com a quantidade de canais existentes, a Iargura de banda estabelecida
é de 10 KHz. Os 40 canais baixos iniciam de 26,515 MHz a 26,955 MHz. Os 40 canais
normais, de 26,955 MHz a 27,405 MHz, sendo os restante dos canais altos de 27,415
MHz a 27,855 MHz

Semicondutores:

Q1 - BF 245 ou equivalente, transistor
FET

Q2, Q3 e Q4 - BF 494 ou equivalente,
transistor de RF

Q5 - BC 548, transistor NPN de uso ge-
ral

Q6 - BC 558, transistor PNP de uso geral
Q7 - BC 338, transistor NPN de baixa
poténcia

Q8 - BC 328, transistor PNP de baixa
poténcia

D1 - Diodo zener 6V2 1W

D2 - OA 90, diodo de sinal (germanio)
D3 e D4 - 1N4148, diodo de sinal

Resistores:

R1 - 10K ohms (marrom, preto, laranja)
R2 - 5K6 ohms (verde, azul, vermelho)
R3, R6, R7, R9 e R21 -1K ohms (mar-
rom, preto, vermelho)

R4, R8 e R12 - 100K ohms (marrom,
preto, amarelo)

R5, R11 e R13 - 15K ohms (marrom,
verde, laranja)

R10- 270 ohms (vermelho, violeta, mar-
rom)

R14 e R23 - 1K6 ohms (marrom, verde,
vermelho)

R15 - 10 ohms (marrom, preto, preto)
R16 - 56K ohms (verde, azul, laranja)

R17 - 680K ohms (azul, cinza, amarelo)

R18 - 2K2 ohms (vermelho, vermelho,
vermelho)

R19 - 680 chms (azul, cinza, marrom)
R20 - 100 ohms (marrom, preto, mar-
rom)

R22 - 270 ohms (vermelho, violeta, mar-
rom)

P-10K ohms potenciémetro logaritmico
P2 - 2k2 ohms, trimpot

Capacitores:

C1, C11, C16, C18, C21, C22 e C23 -
10 nF disco ceramico

C2, C4, C5 e C9 - 10 pF (disco ceramico)
C3 e C19 - 2,2 nF (disco ceramico)
C6 e C26 - 100 nF (poliéster)

C7 - 47 pF (disco ceramico)

C8 - 22 pF(disco ceramico)

C10 e C17 - 100uF/25V (eletrolitico)
C12 - 2,2uF/25V (eletrolitico)

C13 e C14 - 10uF/25V (eletrolitico)
C15 e C20 - 3,3 pF (disco ceramico)
C24 - 470uF/25V (eletrolitico)

C25 - 220uF/25V (eletrolitico)

CT1 e CT2, capacitor ajustavel de O -
30 pF (vide lay-out de componentes)
CV1 e CV2 - capacitor variavel duplo de
0 - 150 pF aproximadamente

Diversos:

Bobinas de FI de 10mm, placa de cir-
cuito impresso, alto-falante, fios, caixa
de montagem, solda, etc.
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O nosso projeto de aparelho receptbr da faixa do cidadao (PX) pode sintonizar
estagdes desta faixa de 26 a 28 MHz com uma boa sensibilidade e seletividade. Na
figura 92 esta mostrado o diagrama esquematico completo do aparelho.

R23
Pn;:erm D2 1Ks

O circuito receptor é do tipo super-heterédino, que utiliza um transistor de efeito
de campo (FET) no circuito conversor. Pelo fato da entrada do transistor FET possuir
uma alta impedéancia de entrada, nédo “carrega” o circuito de sintonia da antena, propor-
cionando uma boa seletividade do sinal captado pela antena.

Como podemos ver na figura, o oscilador local vem separado do circuito conversor.
Este método de produzir a frequéncia intermedidria proporciona uma excelente estabili-
dade na recepgao de sinais em altas frequéncias.

O sinal captado da antena é sintonizado pelo circuito ressonante formado pelos
componentes L1, L2, C2, CV1 e C4. O sinal selecionado & enviado ao circuito conversor
constituido pelo transistor FET (BF245) que por sua vez recebe um sinal do oscilador
local e efetua a heterodinagem.

O sinal de Fl (455kHz) produzido no circuito conversor sendo extremamente
baixo, necessita ser amplificado antes de ser entregue ao circuito detector. A etapa
amplificadora de RF de Fl constituida pelos transistores Q2 e Q3 amplifica o sinal
modulante de Fl, proveniente da etapa conversora, e 0 entrega a etapa detectora de
envolvente. :

O sinal da dltima etapa de Fl é aplicado ao diodo D2, que funciona como
demodulador de envolvente de AM. Os componentes C22, R23 e €23 formam o filtro
passa baixa que elimina o sinal de RF e deixa seguir somente o sinal de audiofreqiiéncia.

Uma parte do sinal é utilizada para o controle automatico de ganho através do
resistor R16 até a base do transistor amplificador de FI (Q2). A outra parte do sinal de
audio é enviada ao potenciémetro de volume (P1), sendo este sinal aplicado ao amplifi-
cador de audiofreqiéncia para ser reproduzido no alto-falante.

O circuito amplificador é de excelente sensibilidade, com a configuragado de sua
saida de poténcia em classe AB de simetria em par complementar PNP e NPN,
fornecendo cerca de 1 W de poténcia de audio.

MONTAGEM
Na figura 93 apresentamos o lay-out da placa de circuito impresso e na figura 94
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a disposicdo dos componentes.

Os resistores podem ser todos de 1/8 W.

Os capacitores podem ser de poliéster, entretanto os capacitores do tipo CHIKO,
PLATE e os discos ceramicos proporcionam melhor funcionamento do que os outros
tipos nas altas frequéncias.

A bobina L1 deve ser enrolada com 5 espiras de fio esmaltado de bitola de 0,3 a
0,5 milimetros de espessura, sobre uma férma com ntcleo de ferrite ajustavel.

A bobina L2 & de 8 espiras na mesma férma, utilizando o mesmo fio.

A bobina L3 é constituida de 8 espiras de fio esmaltado de mesma espessura
enrolada numa férma de 8 a 10 milimetros de didmetro com nucleo de ferrite ajustavel.
A bobina L4 é constituida de 3 espiras do mesmo fio sobre a férma de L3.

AJUSTE E USO

Para o ajuste do receptor, proceda da forma ja descrita neste livro, utilizando a
calibragem do receptor pelo método de “ouvido” ou pelo uso de instrumento se caso vocé
tiver em maos.

Aconselhamos que o ajuste do aparelho seja feita ao anoitecer pelas razées
desta frequéncia pertencer a faixa de Ondas Curtas.

INJETOR DE SINAL

O investimento na compra de instrumentos sofisticados muitas vezes se torna
inviavel para os nossos leitores robistas, e mesmo para os profissionais.
Existem muitas formas de “quebrar galho” com instrumentos simples de constru-

Semicondutores: P1 - 10K ohms, potenciometro linear
Q1,Q2 - BC548, transistor NPN de uso geral

Capacitores:

Resistores: C1,C2,C3 - 47 nF capacitor (poliéster)
R1,R4 - 1K5 ohms (marrom, verde, vermelho) C4 - 100pF/25V (eletrolitico)

R2,R3 - 47K ohms (amarelo, violeta, laranja) C5,C6 - 10 nF capacitor (poliéster)
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¢do caseira para aferir e consertar aparelhos eletrénicos.

Sem duvida, depois do multimetro, amplificadores e circuitos de radiofrequéncia
podem ser consertados com o auxilio de um injetor de sinal.

Na figura 95 temos um circuito completo de injetor de sinal, na figura 96 o lay-out

96

ST

GERADOR DE RF 200 KHz A 30 MHz

O circuito que estamos apresentando é projeto de um gerador de radiofrequéncia
com forma de onda senoidal, rica em frequéncias harménicas, modulado por um circuito
gerador de audio de frequéncia padrdo de1KHz.

Este aparelho nos permite a calibragem de aparelhos de radioreceptores de

|
de circuito impresso e na figura 97 a dispesigao dos componentes.
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Semicondutores:
Q1, Q2 e Q3 - BF 494, transistor NPN de RF
Q4 - BC 548B, transistor NPN de uso geral

Resistores:

R1 - 270 ohms (vermelho, violeta, marrom)
R2 - 10 ohms (marrom, preto, preto)

R3, R4, R16 e R18 - 100K ohms (marrom,
preto, amarelo)

R5 - 56K ohms (verde, azul, laranja)

R6 e R8 - 1K ohms (marrom, preto, vermelho)
R7 - 27 ohms (vermelho, violeta, preto)

R9 - 22 ohms (vermelho, vermelho, preto)
R10 e R17 - 2K2 ohms (vermelho, vermelho,
vermelho)

R11 - 5K6 ohms (verde, azul, vermelho)

R12 - 3K9 ohms (laranja, branca, vermelho)
R13 e R14 - 180 ohms (marrom, cinza, mar-
rom)

R15 - 56 ohms (verde, azul, preto)

P1 - 220 ohms, trimpot

P2 - 10K ohms, potencidmetro linear
P3 - 4K7, trimpot

P4 - 47K, trimpot

Capacitores:
C1,C2,Cs,C7,C9,C11,C12,C13,C15
e C16 - 10nF (poliéster)

C3 - 470pF (styroflex)

C4 - 4,7pF (disco ceramico)
C5 - 56pF (disco ceramico)
C8 - 10uF/25V (eletrolitico)
C14 - 1000pF/25V (eletrolitico)
C17 - 4,7nF (poliéster)

CT1 e CT2 - Trimer 0-30pF
CV1 - capacitor variavel

Diversos:
Chave H-H de duas posi¢oes, caixa de
montagem, fios, solda, etc.

radiodifusao nas faixas de ondas médias e curtas.
O gerador possui uma chave seletora que permite a selegao das faixas em

diferentes frequéncias de operagao.
FUNCIONAMENTO

O circuito gerador de RF & constituido de trés blocos principais, conforme mostra
a figura 98. Na figura 99 temos o diagrama esquematico completo do gerador.

O circuito gerador de RF € um circuito oscilador do tipo Hartley constituido pelo
transistor Q1. :

O conjunto das bobinas comutadas pela chave e o capacitor varidvel CV1 constitui
o circuito ressonante do gerador de RF. Seu sinal é entregue ao modulador formado pelo
transistor Q2, que recebe um sinal de audiofrequéncia de 1 KHz do circuito oscilador em
ponte RC, o qual mistura-se com a portadora de RF no circuito modulador (Q3).

O sinal de saida é entregue a um potenciémetro que possui a fungao de atenuador
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de safda do gerador. A chave S3 tem como finalidade selecionar o0 modo de modulagéo
da onda portadora de RF. Na posi¢do “modulagédo externa” nos possibilita a entrada de
outro tipo de sinal para modular o sinal de RF. Nesta entrada o leitor podera aplicar sinal
de audio externo vindo de um gravador ou de um radio, etc.

MONTAGEM

Na figura 100 esta mostrado o lay-out de circuito impresso e na figura 101 temos
a disposigdo dos componentes do circuito gerador de RF.

A chave seletora é do tipo chave H-H dupla de 2 posigdes, que devera ser
colocada na parte frontal do aparelho, cuja fungdo é selecionar as faixas de operagao.

Os resistores sdo de 1/8 W 5% e o capacitor do circuito oscilador deve ser do tipo
styroflex (encapsulamente transparente tipo plastico), isto porque néo absorve umidade.
Os capacitores ceramicos absorvem umidade e dependendo do tempo, a frequéncia do
aparelho pode alterar-se.

A bobina L1 deve ser a bobina Osciladora utilizada nos radios de AM de ondas
médias, com nticleo ajustavel de cor vermelha de 10 milimetros de largura. Esta bobina
pode cobrir a frequéncia do gerador de 200 KHz, com o capacitor todo fechado, a
aproximadamente 2MHz, com o varidvel totalmente aberto.

A bobina L2 é formada de 20 espiras de fio com espessura de 0,3 a 0,5 mm,
enroladas sobre uma férma com ntcleo de ferrite ajustavel de 8mm de didametro, com
derivagao na quinta espira. >

A alimentagéao do circuito pode ser 4 pilhas do tipo lapiseira, ou uma fonte externa
de 6 volts estabilizada externa.

PROVA E USO
A melhor forma de calibragem de um aparelho gerador de RF é o emprego de um
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frequencimetro, osciloscopio e um radio padrao multifaixas.

Entretanto, estes instrumentos nao séo faceis de serem adquiridos e, desta forma,
teremos que recorrer a uma forma de calibragem do tipo caseira, digamos “quebra
galho”.

Embora a calibragem do gerador que iremos tratar & seguir seja um método
rudimentar, podemos obter uma boa qualidade e confiabilidade. A calibragem que iremos
comentar é feita pelo método comparativo de sintonia do sinal num receptor de radio que
tem a faixa de OM e a faixa de OC respectivamente.

Antes de iniciarmos a calibragem propriamente dita, iremos copiar a sugestao do
painel do nosso gerador mostrada na figura 102. Cole-a no painel frontal do aparelho
com auxilio de uma fita adesiva.

Vejamos como procedermos para calibragem do nosso aparelho.

CALIBRAGEM DA FAIXA BAIXA (AB)

- Ligue o gerador e posicione a chave H-H para a faixa AB (frequéncia baixa).

- Ligue o receptor e selecione a faixa para OM, posicionando o ponteiro do dial em
550 KHz.

100
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A B D MHz MHz MHz KHz

- Com o variavel do gerador fechado, abra mais ou menos 1/4 e ajuste o ntcleo
da bobina e o trimer CT1 até ouvir um apito no radio, vocé deve ouvir o sma! mais forte,
pois este é o sinal fundamental do gerador.

- Anote no painel a frequéncia de 550 KHz, conforme esta posmlonado 0 ponteiro
do gerador, na faixa A.

- Mova o ponteiro do dial do receptor para 1000 KHz.

- Gire o variavel do gerador cuidadosamente até ouvir o sinal mais forte no
receptor de radio.

- Anote esta frequéncia no painel do gerador, conforme a posicao do ponteiro, na
faixa A.

- Mova o ponteiro do dial do receptor para 1600 KHz.

- Gire o variavel até sintonizar este sinal no receptor e anote o valor desta
frequéncia no gerador.

CALIBRAGEM DA FAIXA ALTA (CD)

- Selecione a faixa de OC no receptor de radio.

- Posicione o ponteiro do dial do receptor na frequéncia mais baixa desta fa:xa (por
exemplo, 3,5 MHz).

- Posicione o ntcleo da bobina do gerador no maximo e com o variavel totalmente
fechado, abra-o lentamente até sintonizar o sinal mais forte no receptor.

- Anote a frequéncia no painel do gerador, conforme a posigao do ponteiro, na
faixa C.

- Repita esta operagdo em toda a faixa de ondas curtas anotando a frequéncia no
painel do gerador, na faixa C.

Na faixa B, vocé deve marcar o valor em dobro do registrado na faixa A, por
exemplo: na faixa A = 550 KHz, anote logo embaixo, na B, o valor de 1100 KHz.

- Repita 0 mesmo na faixa D, dobrando o valor de C.

As faixas B e D correspondem & 22 harménica do sinal fundamental das faixas A
e C geradas pelo oscilador do gerador.

Terminado estes ajustes, o painel pode ser “passado a limpo” numa outra folha e
redesenhado com tinta nanquim, ou reescrito com o auxilio de decalques de letras e
numeros. Apos a colagem deste painel no gerador de RF, o leitor poderéd colar uma
pelicula de CONTACT transparente a fim de proteger e produzir um bom acabamento do
projeto.
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