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Este trabalho é destinado especialmente aos leitores que nao dispdem de
nenhum conhecimento de transmissao de radio, isto &, os principiantes e curiosos
que gostariam de obter experiéncia de montagem de pequenos transmissores,
controle remoto e conhecimentos de como podemos transmitir sinais e ondas de
radio.

Este livrotambém érecomendado para os estudantes de eletronica, técnicos,
profissionais e aficionados do radioamadorismo que gostariam de adquirir conhe-
cimentos sobre os fundamentos da transmissac em ondas de radio.

Este livro tem como objetivo transmitir contelidos tedricos basicos, através
de uma linguagem simples e clara, visando a compreensao de todos os leitores.

. Tivemos a preocupacgao, na medida do possivel, de excluir as formulas e
operacoes matematicas complicadas que podem ser faceis e dbvias para os
engenheiros, porém muito dificeis de serem compreendidas pela maioria dos
leitores, o que e tornaria muito dificil o entendimento dos conceitos bésicos.

Hé& uma caréncia muito grande de publicagoes sobre transmissores que
procurem atingir os técnicos, que s&o a maioria dos leitores.

Na maioria das vezes, os livios técnicos referentes a este assunto sao
importados e custam muito caro, e o nosso livro visa atingir os leitores de nivel
médio, transmitindo conceitos fundamentais e abrangendo todos os assuntos
cobertos pelos livros importados.

E para que o leitor possa conhecer e compreender melhor a fascinante e
espetacular técnica de transmissado e recepcao de radiofrequéncia, também
apresentamos nesta obra toda uma sequéncia de conceitos tedricos e montagens
préticas que desmistificam atransmissao e recepcao de sinais de radiofrequéncia.

Esperamos que o leitor tenhas bastante curiosidade e entusiasmo para se
envolver com estaobra, e acreditamos que, ao concluiraleitura, terdadquirido bons
conhecimentos de transmissao de ondas de rédio, conhecimentos estes que
possam auxiliar na montagem e ajustes de transmissores permitindo um aprofun-
damento maior e compreensao de conceitos mais complexos no estudo da
radiocomunicagao.

T. HARA



Por volta de 1890, um cientista chamado Edouard Brandly inventou um
aparelho chamado Coesor Elétrico. Este aparelho, constituido de umtubo de vidro
contendo limalhas de metal magnético, conseguia captar ondas eletromagnéticas
a distancia de algumas dezenas de metros. O transmissor consistia de um
centelhador com uma bobina que produzia ondas eletromagnéticas.

Em 1895, um fisico russo chamado Alexander Stephanowitsch Popow,
utilizando o coesor elétrico de Brandly conseguiu melhorar o circuito e transmitir
a algumas centenas de metros utilizando uma antena idealizada por um cientista
alemao chamado Henrich Hertz. Os eventos cientificos foram registrados numa
revista chamada ELECTRICIAN, editada pela Universidade de Cambridge na
Inglaterra.

Um jovem estudante italiano chamado Guglielmo Marconi, nascido na
cidade de Bolonha, estudou o coesor elétrico de Brandly; melhorando a invengao,
e realizou a primeira transmissao de sinais telegréficos sem fio através do canal da
Mancha, utilizando o codigo Morse.

Em 2 de junho de 1896, Marconiadquiriua patenteinglesae nodia 13 dejulho
registrou a patente americana da invengao do telégrafo sem fio.

Em 1907, um ciéntista inglés chamado Lee De Forest inventou a valvula
triodo, que repercutiu num avango extraordinario das técnicas de telecomunica-
coes. Gragas ao invento davalvuia triodo, os sinais fracos podiam ser amplificados,
e em seguida surgiram os osciladores, amplificadores de audiofrequéncia e outros
circuitos utilizados na telecomunicacao.

Em 1911 surgiram as primeiras estagoes de transmissao de radiofonia e
radios receptores sintonizados, chamados Receptores Neutrodinos.

Por volta de 1917 o ciéntista francés M. Lucien Levy inventou um receptor
chamado Super-heterddino, um sistema mais eficaz que os utilizados anterior-
mente. Os receptores super-heterddinos sao utilizados atualmente nos modernos
radios comerciais, televisores e transceptores para o radioamadorismo. Durante o
inicio da Segunda Guerra Mundial surgiram importantes técnicas de transmissao
UHF , FM eBLU .

Descobriu-se entao nesta época o semicondutor, que possibilitou a constru-
¢ao de transistores capazes de substituir as vélvulas eletronicas e miniaturizar os
equipamentos de radiocomunicagao. Apés a Segunda Guerra Mundial, os equipa-
mentos detransmissao de radio portateis passaram a ser utilizados pela populagao
civil, sendo criados na Europa orgaos profissionais de radiodifusao e radioamado-

rismo.

No Brasil existe um orgao responsavel pela homologagao da licenga para a
difusao de ondas de radio: o DENTEL .



ONDAS

Iniciaremos este capitulo descrevendo o que € uma onda. A transmissao de
radio é feita por meio de ondas. A palavra onda nos faz lembrar a onda d'agua de
um lago. Se ns atiramos uma pedranasuperficie do lago, logonotamos aformagao

de ondas circulares em volta do local
onde caiu a pedra.

Vamos imaginar o corte da su-
perficie do lago; poderemos visualizar
exatamente como se formam a onda.
(figura 1)

Observando o ponto em que a
pedra caiu na superficie d’agua, nota-
remos uma formagao de sucessivas
ondas que se deslocam afastando-se
do ponto de origem. A onda sofre um
amortecimento gradativo a medida que
se afasta do ponto inicial, devido a
resisténcia encontrada pela agua.

Secolocarmos um barquinhode
papel sobre a onda, notaremos que a
onda o faré saltar deixando-o, porém
nomesmo lugar; isto &, o barquinho de
papel nao se desloca com o movimen-

e

Pedra Superficie da

dgua

2

Diregao movimento da energia

to da onda na superficie do lago.
Entao, o que é que se desloca
numa onda? O leitor deve conhecer
uma interessante brincadeira de en-
fileirar pedras de domind e dar um
empurraozinho na primeira pedra.
(figura 2) Vejamos o que acontece
quando a primeira pedra é derruba-
da; estaderruba a segunda pedra, a
segunda derruba a terceira e assim
sucessivamente. O movimento, ou
onda, passa por toda a série de
pedras e poderemos notar que as
pedras dodomind permanecem pra-
ticamente no seu lugar. O mesmo
acontece com a onda formada no
lago (figura 3). Portanto, podemos
dizer que a energia aplicada a pri-
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Deslocamento da
energia

—>

Pico da onda
Energia

Energia

meira pedra se desloca em to-
das as pedras enfileiradas até a
ultima pedra do domino.

Portanto, no exemplo da
ondado lago,nao saoas particu-
lasd'agua quedeslocam sobre a
superficie do lago, mas sim a
energia.

A &agua e as pedras do
dominé utilizadas como exem-
plos s&o os meios onde a ener-
gia se propaga. As caracteristi-

cas da onda sao mostradas na
figura 4.

A diferenga da parte mais
baixa até a parte mais alta da

Energio

Energia Energia

onda é chamada de Amplitude da
Onda. A parte mais alta da onda
podemos chamar de Crista ou Pico

4

da onda. A distancia entre duas “— 2> .
cristas ou picos consecutivos é o i i Afglitude de
P Amplitude CZ"“’;‘\:‘:“” pico apico da

a

onda
Nivel do lago
4

quechamamos de Comprimentoda
Onda. Ao trajeto percorrido para
realizar um comprimento de uma
onda chamamos de Ciclo.

O numerode cicloscompleta-
dos na unidade do tempo de um
segundo chamamos de Frequén-
cia.

1Ciclo

Existem, como vimos, diver-
so0s tipos de ondas: vamos analisar
alguns tipos mais interessantes,
relacionados a transmissao e a re-
cepcao de radiofreqliéncias.

A radiocomunicagao também se faz através da propagacao da energia pelas
ondas, no caso pela onda eletromagnética.

O que é uma onda eletromagnética ?

A onda eletromagnética compreende uma ampla variedade de ondas; ondas
sonoras, ondas de calor, ondas luminosas, ondas hertezianas (conhecidas como
ondas de radiofrequiéncias e vulgarmente como ondas de radio), ondas de raios X,
ondas de raios alfa e diversas ondas de raios codsmicos.

Podemos ver o espectro das ondas eletromagnéticas nailustragao da figura
5 com os diversos tipos de ondas. A diferenga entre um tipo de onda eletromagné-
tica e outro esta no comprimento e na freqiiéncia que esta onda possui, ambos
resultantes do meio em que ela se propaga e da fonte que a gerou.

Todavia, para a nossa finalidade de transmissao e recepgao de ondas de
radio, o que mais nos interessam no espectro das ondas eletromagnéticas sao as
ondas hertzianas.
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A onda hertziana, inicia no limite inaudivel das ondas sonoras, aproximada-
mente a partir de 15 Kilohertz até 3 000 Gigahertz que € o limiar da onda luminosa.
Para o melhor entendimento do espectro de ondas eletromagnéticas e do
contetdo do nosso livro vamos fazer um apéndice para explicarmos as grandezas
que utilizamos para dimensionar uma onda. A unidade de frequéncia & o hertz (em
homenagem ao cientista alemao
Henrich Hertz, citado no histérico).
Freqliénciacorresponde aonimero
de vezes que um evento ou algo se 6
repete ao longo de um determinado
tempo, para nos 1 hertz correspon-
de a um evento, ou um sinal que
passa pelo mesmo valor de amplitu-
de a cada segundo. (figura 6)
Portanto, um sinal que se re-
pete 8 vezes em 1 segundo sera o
sinal com a freqUéncia igual a 8
hertz (normalmente uma unidade
de grandeza é escrita com letra
minuscula, mesmo que seja em
homenagem aumapessoa que vive
ou javiveu, exceto quando abrevia-
mos , dai usamos letras mailiscu-
las, no caso Hz = hertz). Outro as- . 1Segundo »
pecto que abordaremos para facili-
tarmos o entendimento da ordem
dos valores que citaremos , sao os
valores numeéricos utilizados na ele-
tronica em forma de poténcia de 10.
10"2=1p = 0,000 000 000 001 =1 x 10 = 1pico
10° = 1n = 0,000 000 001 = 1 x 10° = 1 nano
10° = 1 = 0,000 001 = 1 x 10 = 1 micro
10° =1m = 0,001 =1 x 10° = 1 mili
10°=1K =1 000 = 1 x 10° = 1 kilo

«— Ciclo —pje—Ciclo -w|a—Ciclo —w|




106 = 1M =1 000 000 = 1 x 10° = 1 mega

10° = 1G = 1 000 000 000 = 1 x 10° = giga

Portanto, um sinal de 15 KHz se repete 15 000 vezes em 1 segundo um sinal
de 3 000 gigahertz se repete 3 trilhdes de vezes em 1 segundo.

Sabemos que as outras formas de energias conhecidas como calor, luz ,
elétrica e etc., propagam-se nos diversos meios.

A energia elétrica por exemplo; precisa de um fio condutor para propagar-
-se no circuito elétrico, porém, o campo magnético formado em volta do fio,
propaga-se nas imediagoes do condutor, sendo imperceptivel a nossos sentidos.

,A esse meio onde as energias propagam-se sem precisar de fios, chamamos

de “Eter . O conceito de éter foi proposto por um cientistachamado Isaac Newton
para designar o meio de propagacao de todas as formas de energia radiante como
calor , radio, luz, etc.

Otermoondaeletromagnética nosfazlembrar " elétrico e magnético”. A onda
de radio ou onda hertziana se constituinumaenergia de campo elétrico e magnético
pelo fato de pertencer ao espectro da onda eletromagnética.

Tentaremos explicar como se produz uma onda eletromagnética numa
antena transmissora.

Suponhamos que temos um transmissor ligado a uma antena bipolar, isto &,
uma antenasimeétrica, ligadaaos extremos de um gerador de corrente alternada de
radiofreqUiéncia de 1000 kilohertz correspondente a uma emissora de radiodifusao,
conforme a ilustragao da figura 7.

Durante um determinado pe-
7 Atitino riodo do tempo, os dois fios tem
cargas elétricas opostas, consequen-
temente criando um campo elétrico
ou um campo eletrostatico entre os
dois fios formando um verdadeiro
capacitor, sendo dielétrico, o ar.
Conforme mostra a figura 8.

Quando a tensao do gerador
de radiofrequéncia cai a zero, con-
sequentemente havera uma contra-
cao do campo dielétrico na diregao
do fio, porém , sendo a variagao da
corrente muito répida, antes que as
linhas de forca mais distantes do fio
retorne, o gerador entra no segundo
semiciclo, isto &, troca de polaridade
comegandoaformar osegundocam-
po elétrico de dire¢ao contréaria a do
anterior.

As linhas de forcas remanes-
centes formadas pelo primeiro cam-
po elétrico sao expulsas pelo segun-

Ll liANtT T+ ++

Linhas de do campo, libertando-se da extremi-
forga dade do fio da antena, como mostra
afigura 9.

O processose repetelibertan-




do a energia radiante de campo elétrico e magnético no espago numa velocidade
de 300.000 quildmetros por segundo.

O leitor deve lembrar que uma corrente circulante num fio condutor, produz
campo magnético e vice-versa, portanto, esta combinagao do campo elétrico-e
magnético constitui a chamada ONDA HERTZIANA.

¢

As ondas de radio se propagam das extremidades da antena, expandindo-
se em toda as direcoes no formato de uma grande esfera espacial.

A medida que se distancia do transmissor, o sinal se torna cada vez mais
fraco,isto devido aresisténcia a propagagao encontrada no meio” éter . Outro fator
do enfraquecimento da onda irradiada € que estas sao absorvidas pela superficie
terrestre.

Na propagagao, as ondas eletromagnéticas, ao longo de sua trajetéria, sdo
submetidas atoda uma classe de obstaculos que se opdem a sua propagacao, tais
como: prédios, postes de estruturas metalicas, montanhas, etc.

As ondas de radio se propagam nomeio " éter * por duas maneiras e recebem
duas denominacoes:as que se propagam sobre a superficie terrestre, sao chama-
das de ONDAS TERRESTRES ou-ONDAS HORIZONTAIS; e as ondas que se
propagam por reflagao (ondasrefletidas) nas altas camadas daatmosferaterrestre,
sao chamadas ONDAS ESPACIAIS ou ONDAS REFLETIDAS,como mostra a
figura 10.

'ERRESTRE

As ondas hertzianas compreendidas 8

desde 30 KHz a 3 MHz se propagam para-
lelamente a superficie da terra. Uma das
principais caracteristicas desta faixa de
frequuéncias é que as ondas propagam-se Campo
com grande facilidade paralelamente a su- elétrico
perficie da terra, sem sofrer muito enfra-
quecimento devido a baixa absor¢ao do
sinal, pelo meio terrestre.

Por que a absor¢ao das ondas de
radiofrequéncia mais baixa sofrem menor
aborcao pelo meio terrestre do que as
ondas de radiofrequiéncia mais altas?

Javimos que, durante a propagagao
da onda de radiofreqiiéncia na antena,
forma-se um campo eletrostatico como se
fosse um verdadeiro capacitor. A superficie
terrestre funciona como uma placa e o
espaco (éter) sendo a outra placa do capa-
citor.

As ondas de radiofrequéncia encon-
trando este imenso “capacitor’, sao absor- Linkics de
vidas pela superficie terrestre. forge

Paracompreendermos este fenébme-
no é necessario conhecer os efeitos da
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corrente nocapacitor perante acorrente alternadade radiofreqiiéncia, aplicada nos
terminais do capacitor.

Sabemos, que a resisténcia elétrica a passagem da corrente elétrica no
capacitor depende da reatancia capacitiva (XC) e que esta intimamente ligada a
freqliéncia aplicada no capacitor.

Chamamos de reatancia capacitiva a resisténcia elétrica que o capacitor
oferece a passagem da corrente elétrica alternada nela aplicada. Esta resisténcia
é determinada pela férmula seguinte:

XC= —gg o

Através da férmula concluimos que, quanto maior a freqiiéncia, menor é a
resisténcia ( XC) encontrada no capacitor, e quanto menor a freqiiéncia, maior a
resisténcia ( XC ) no capacitor.

Se considerarmos o “meio” de propagagao, um “capacitor” formado pelo
campo elétrostatico e eletromagnético irradiado pela antena, podemos concluir que
os sinais de radiofreqliéncia de freqiiéncias mais baixas sofrem menor absorgao da
onda na superficie terrestre do que as de freqiéncias mais altas. Por este motivo,
as emissoras das estagdes comerciais, transmitem nas frequéncias compreendi-
das entre 535 KHz e 1605 KHz, conhecidas como faixa de ondas médias. Pelo fato
de que as ondas médias sao ondas de propagacao rastejantes, pois “caminham*
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paralelamente a terra, os sinais
podem propagar-se em toda as
direcoes a quaisquer lugares. Nor-
camadade kenne|ly_ malmente, as emissoras de ondas

(IONOSFEIF’,PX';/'s/ue médias transmitem com elevada
poténcia de radiofreqliéncia, de tal
forma, que os sinais conseguem
atingir as antenas dos radiorecep-
tores num raio de até 100 Km de
distancia.

As ondas de radiofrequiién-
cia que possuem as freqgliencias
superiores entre 3 MHz e 30 MHz
sofrem maior absor¢ao do sinal
pela superficie terrestre.

Desta forma , a medida que
se distancia do transmissor, o sinal
vai enfraquecendo gradativamente
e sb conseguem chegar até recep-
tores que estao a alguns quildme-
tros de distancia. A faixa de fre-
quéncias entre 3 MHz e 30 MHZ
sao conhecidas como Ondas Cur-
tas.

Estas ondas se propagam no
espago por reflagao, isto €, refletin-

do na camada da ionosfera e na superficie terrestre.

As Ondas Curtas dirigem-se em dire¢ao a alta camada da atmosfera
terrestre, chamada de camada de ionosfera, onde as ondas hertzianas “batem” e
retornam novamente a superficie terrestre, figura 11. B

O efeito da reflacao das
ondas hertzianas na camada da
jonosfera, foidescoberto por dois
cientistas americanos e devido 11
aisto, estacamadapassou-se a
chamar Camada de Kennelly-
Heaviside.

A camada da ionosfera é
umaregiao daparte mais altada
atmosferaterrestre formada por
atomos com cargas eletricamen-
te desequilibradas, formando
uma nuvem de ions, por isto é
chamado de ionosfera. As on-
das hertzianas pertencentes a
ondas curtas incidem nesta ca-
mada e sao refletidas retornan-
do a superficie terrestre como
se acamadafosse um verdadei-
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ro espelho.As ondas curtas que se dirigem em diregéo a essas camadas da
ionosfera podem sofrer trés situagoes:

Uma porgao daonda penetra na camada e nao volta mais aterra, a segunda
porgaodaonda é absorvidapelacamadae aterceira por¢ao daondaérefletidapela
camada e retornam aterra, podendo ser captada pela antena do receptor de radio,

veja a figura 12.
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Areflagao daonda hertzianana camada daionosfera depende do angulo que
é formado pela onda e a antena ¢ 2 a transmite.

Este angulo é chamado de Angulo Critico, (figura 13). As ondas que
incidirem com o angulo menor d~ que o angulo critico, penetram na camada da
ionosfera e se perdem no espagc, as ondas que incidirem com angulos maiores ,
refletem e retornam a superficie terrestre. Chamamos de angulo critico ao valor
minimo do angulo de incidéncia para que o sinaltransmitido possa “chocar-se” com
a camada da ionosfera e reflefir voltando a terra.

As condigoes favoraveis para a recepgao em Ondas Curtas depende muito
da variagao das camadas daionosfera. As grandes variagoes das manchas do sol
provocam influéncias na densidade da ionosfera aumentando a absorgao da onda
hertziana de ondas curta. Por isto que a sintonia e recepgao das estacoes de radio
em ondas curtas se torna dificil durante o dia.

12



A méxima densidade da

camada da ionosfera concentra- 1 3

sedurante o diacom osol a pino.

Portanto, o &ngulo critico duran- Onda penetrando
te o dia € maior do que durante a nia foRbstera

noite. O angulo critico formado
pela onda hertziana incidente
transmitida, depende da altura e
densidade da camada daionos-
fera, da freqUéncia e de fatores
climaticos.

Uma parte do sinal trans-
mitido penetra na camada da
ionosfera e se perde no espago,
mas a outra parte do sinal reflete
e retorna a superficie terrestre.
Esta onda é refletida novamente
na superficie daterra e retornaa
camada da ionosfera, e nova-
mente volta aterra, e o processo
de reflexao se repete até que o
sinal seja absorvido totaimente.

Estas ondas refletidas po-
dem ser captadas pelos recepto-
res em diversos pontos daterra.

Suponhamos que um receptor estejasituado entre aregiao em que umaonda
diretachegae étotalmente absorvida pela superficieterrestre e o ponto onde aonda
refletida chega a terra, a possibilidade de sintonizar a estagao é praticamente nula,
porque nesta regiao nao se encontrara a onda refletida e nem a onda direta do
transmissor. A esta regiao nos chamamos de Zona de Siléncio (figura 14).

Podemos ent&o concluir, que a regiao da zona de siléncio varia de distancia
conforme ocorre a variagao do angulo de incidéencia, que o sinal emitido pelo
transmissor forma com a vertical a ionosfera.

FREQUENCIAS MUITO ALTAS - VHF

As ondas hertzianas que possuem freqliéncias superiores a 30 MHz,
possuem o angulo critico tao grande, que praticamente toda a onda que incide na
camada da ionosfera penetra e nao mais retorna a terra.

A transmissao deste tipo de onda é possivel somente em linha reta, como as
ondas de luz. Os obstaculos como: montanhas, prédios, a propria curvatura da
Terra e outros fatores, afetam na propagacao da onda. Podemos dizer que, para
um receptor em VHF captar asondas hertzianas dotransmissor, a antenareceptora
precisa “ ver “ a antena do transmissor, isto €, entre o receptor e o transmissor nao
pode haver nenhum obstaculo que absorva a energia da onda transmitida (figu-
rai5).

13



_ TONOSFERA

Transmissor =
Zona de siléncio

Uma das maneiras utilizadas para conseguir vencer estes obstaculos é a
utilizagao de torres de retransmissao, normalmente colocadas no topo de uma
montanha ou colina para que se garanta uma transmissao a longa distancia (figura
16). Outro método utilizado para retransmissao deste tipo de onda é utilizando
satélites artificiais, colocados em 6rbita que acompanham arotagao daTerra, e que
captam o sinal do transmissor de uma regiao do planeta, e retransmitam para uma
outra regiao terrestre. Figura 17.
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Retransmissor

Retransmissor

Transmissor

A Comissao Internacional de Comunicagoes dividiu o espectro das ondas
hertzianas nas seguintes faixas:

VLF.. Freqiiéncias muito baixas.......... 15 a 30 KHz
LF... Frequéncias baixas ............... 30 a 300 KHz
MF... Frequéncias médias ............... 300 a 3000 KHz
HF... Freqléncias altas ................ 3,0 a 30 MHz
VHF.. Frequéncias muito altas........... 30 a 300 MHz
UHF.. Frequéncias ultra altas........... 300 a 3000 MHz
SHF.. Frequéncias superaltas............ 3,0 230 GHz

EHF.. Freqliéncias extremamente altas....30 a 300 GHz

VLF - Frequiéncias muito baixas

As ondas situadas entre 15 KHz a 30 KHz sao consideradas ondas sonoras
ultra-sonicas.

LF - Frequéncias baixas

As frequiéncias que se situam entre 30 KHz a 300 KHz sao ondas que se
propagam horizontalmente , conhecidas como ondas rastejantes, estas ondas nao
sofrem muita perda de energia indutiva pela superficie da terra, tao pouco a
influéncia da camada da ionosfera e sdo bastante estaveis. Estas freqliéncias sao
utilizadas nos transmissores de RADIOFAROIS de aeroportos , aeronaves e nas
bdias maritimas.

MF - Frequéncias Médias

As freqliiéncias compreendidas entre 300 KHz a 3 MHz, por possuirem a
caracteristica de ondas de propagagao horizontal, e nao possuirem grandes perdas
de propagacao, sao empregadas nafaixaderadiodifusao em ondas médias e ondas
tropicais.

HF - Freq@iéncias altas

As frequéncias superiores a 3 MHz a 30 MHz sao destinadas a transmissao
de estagoes de radio em ondas curtas. A propagacao desta onda se da por ondas
refletidas, podendo atingir diversos pontos do globo terrestre.

VHF - Freqiiéncias muito altas
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A faixa de freqiiéncia compreendida entre 30 MHz a 300 MHz, tem propaga-
cao direta. Raramente pode acontecer uma reflexao da onda VHF nas baixas
camadas datroposfera, uma regiao muito abaixo da camada daionosfera, etornar-
se possivel a recepgao deste sinal a longa distancia.

A faixa de VHF é empregada natransmissao de radios a curta distancia, nas
transmissoes de estagoes de FM e programas de TV.

UHF - Frequéncias ultra-altas

As freqliéncias compreendidas entre 300 MHz e 3000 MHz , tém sua
propagacao exclusivamente direta, sao utilizadas em transmissao de radio, TV,
radar e na ajuda de navegacao aérea.

SHF - Frequéncias superaltas

As freqUéncias superiores a 3000 MHz sao conhecidas como micro-ondas ,
sao utilizadas natransmissao de TV nacionais einternacionais, sistemas de radares
e satélites artificiais.

17
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ANTENAS E LINHAS DE TRANSMISSAO

Toda antena receptora pode ser utilizada como transmissora e vice-versa.
Como o leitor deve saber, podemos conceituar antena como um simples pedago de
fio de cobre, saindo do gabinete do
radioreceptor, que se destina a cap-
tar as ondas hertzianas irradiadas
pelas emissoras, como mostra a fi- 1 8
gura 18.

As antenas podem ser classi-
ficadas em dois tipos : Antena Ordi-
néria e a Antena Sintonizada.

Antena
ordindria

RDINAR

O primeiro exemplo de antena
é a ordinaria ou antena n&o sintoni-
zada. O uso da antena ordinéria nos
receptores da faixa de ondas de
radios comerciais nos proporciona
de modo geral uma boarecepcao do
sinal, porque apoténciado transmis-
sor da estagao é muito elevada. Algumas estacgoes de radiodifusao comercial chega
a transmitir com uma poténcia de até 250 mil watts de sinal modulado.

Geralmente quando ligamos o radio receptor, mesmo sem antena, ainda se
ouve o programa, talvez um pouco mais fraco (baixo). Isto acontece, porque o sinal
irradiado pelo transmissor chega muito forte ao receptor.

Entretanto, se uma onda de radiofreqiiéncia proveniente através de uma
onda direta ou refletida chegar a antena do receptor com sinal muito fraco, sera
necessario utilizar uma antena sintonizada para obter a méxima transferéncia do
sinal para antena do receptor.

Terminada a montagem de um transmissor, podemos deparar com a
seguinte situagao; nao se consegue o alcance desejado conforme a especificagao
do projeto, esta situagao pode ocorrer quando a antena nao esta sintonizada de
acordo com a freqliéncia do Transmissor.

Lembrarei aos nossos leitores de que a aima de um sistema de transmissao
esta no dimensionamento adequado da antena.

De nadaadiantaré vocé possuir um dos melhores equipamentos de transmis-
sao de alta poténciade RF e simplesmente conectar num fio metélico parecido com
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aral de roupas, o sinal nao chegaré a lugar nenhum, o méximo que podera
~er é provocar uma “tremenda” interferéncia nos receptores dos vizinhos.

Muitas vezes, com um pequenino transmissor e uma antena bem dimensi-
onada voce realizard surpreendentes faganhas.

Os radios receptores portateis moveis e estacoes terrestres fixas de radio-
transmissao, utilizam antenas sintonizadas.

Osradioreceptores da faixa de Ondas Médias, aparentemente parecem nao
possuir antena, entretanto possuem internamente uma antena sintonizada sobre
uma barra de ferrite, antena esta, de excelente sensibilidade, veja a figura 19.

Para que possamos explicar melhor o funcionamento de uma antena
sintonizada, ser& necessario que o leitor conhega um pouco sobre o fendbmeno da
RESSONANCIA.

Acreditamos que, utilizando a analogia de alguns fatos que acontecem no
nosso dia-a-dia, possamos fazer o leitor compreender o fendmeno de ressonancia.

Talvez o leitor tenha notado durante uma viagem de Onibus pela cidade, que
a vidraga do veiculo de repente comega a vibrar violentamente.

Normalmente quando o onibus esta se locomovendo, o vidro da janela do
veiculo encontra-se vibrando suavemente, decorrente da vibragao do motor em
funcionamento. Quando o onibus pa ra logo em frente ao seu ponto de 6nibus, o
motorista desacelera o motor. Subitamente, o vidro da janela do 6nibus comeca a
vibrar cada vez mais forte, a vibragcao aumenta tanto que se torna insuportavel.

Logo que o motorista acelera o veiculo e parte do ponto de 6nibus, avibragéo
forte desaparece.

Este efeito do aumento da vibragao do vidro acontece devido ao fendbmeno

19

/ Antena sintonizado de ferrite




da Ressonancia.

Vejamos um outro exemplo, suponhamos que uma crianga esteja brincando
no balango num parque de diversao, onde a mae da crianga empurra o balango.
Imaginemos que o balango esteja balangando numa certa freqiiéncia, isto &, num
certo vai-e-vem.

Se observarmos cuidadosamente, veremos que a mae esta apenas dando
um empurraozinho, logo o balan¢o vai ganhando altura e o movimento de vai-e-
vem, se torna cada vez mais forte.

Em outras palavras, podemos dizer que a freqiiéncia do empurraozinho
coincidiu com a freqiéncia do balango.

Ao contrario, se nds dermos um empurraozinho com a frequéncia diferente
a do movimento natural do balango, certamente, ao invés de aumentarmos o
movimento, este se anular, e isto quer dizer que esta fora de ressonancia.

Retornando ao exemplo anterior do vidro da janela do 6nibus, o vidro que
possuia a freqiiéncia da vibragao natural , coincidiu com a freqliéncia da vibragao
do motor do veiculo, ocorrendo o fendmeno de ressonancia.O fendomeno de
ressonancia, nao ocorre somente nos dispositivos mecanicos, pode ocorrer
também nos circuitos eletronicos.

IRCUITO RESSONANTE LC

Nafigura 20, mostramos um circuitoressonante LC. E-um circuito constituido
por um indutor, e um capacitor que possui a sua frequéncia natural. A frequéncia
prépria do circuito depende do valor da indutancia da bobina e da capacitancia do
capacitor. A frequéncia de oscilagao natural do circuito € chamado de frequéncia
de ressonancia do circuito LC e que pode ser determinada pela férmula:

y
(IR, S—
6,28 . VLC
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6,28 =2x Pl (3,14)
fr = freqUiéncia de ressonancia

| = indutancia

¢ = capacitancia

Uma das aplicagbes praticas do circuito ressonante é o circuito sintonizador.

(RADIO DE “GALENA”)

Este radio receptor em esséncia é basicamente constituido por uma antena
ligada a um circuito ressonante LC , um diodo e um reprodutor (fone de cristal).
A antena intercepta sinais de radiofreqliéncia de diversas estagoes. O
conjunto L1 e L2 é um transformador de radiofreqiéncia. O secundario deste
transformador esta ligado ao capacitor variavel CV formando um circuito ressonan-
te sintonizado na estacao desejada.
O diodopossuiafungaode “retificar”
a corrente de radiofreqiiéncia pro-
21 veniente do circuito de sintonia. O
capacitor ligado em paralelocomo o
fone filtra o sinal de RF retificado,
deixando passar somente o sinal de
audio freqiéncia através do fone
(reprodutor de alta impedancia).
Os cientistas descobriram du-
rante a construgao do primeiro re-
ceptor elementar, que certos cris-
tais, como o Carborundum e o Gale-
na (mineral de onde se extrai o
chumbo) apresentavam a curiosa
propriedade de sé permitir que a
Fone corrente elétrica fluisse em um Uni-
€ O ge co sentido. O cristal de galena foi
Q ouvido utilizado para retificar o sinal de RF
do circuito. Pelo fato de ter utilizado
estemineral, oreceptor é conhecido
pelo nome de “radio galena". Na
- figura 21, esta mostrado o circuito
de radio "galena”.
= Para que o circuito de sintonia
do receptor possa receber o sinal
transmitido pela estagao de radio,
iremos variar ovalor da capacitancia
do capacitor variavel CV, até que a
suafreqiéncianatural de oscilagao,

Antena

Diodo retificador

coincida com a freqliéncia do transmissor.

Quando a oscilagao natural do circuito LC do receptor coincidir com a
frequéncia do transmissor, o sinal presente no circuto LC aumentara algumas
centenas de vezes , ocorrendo o fendmeno de ressonancia. Como podemos ver,
o circuito ressonante constitui a parte da antena do receptor.

Para prosseguirmos a explicagao do funcionamento de uma antena sintoni-
zada, sera necessario ao leitor conhecer o conceito de ondas estacionarias.
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Liguemos uma antenadipolo (antena constituida por por dois fios extendidos
horizontalmente de extremidade aberta e o gerador de RF ligado ao centro da
antena) verificamos que toda a sua extensao é percorrida por umaondadecorrente
e de tensao senoidais, como podemos ver na figura 22,

Verificamos que em certos pontos da antena, a corrente se torna nula,
enquanto a tens&o é méxima. A esse ponto nulo de corrente chamamos de né de
corrente e do ponto onde a tensdao é maxima chamamos de ventre de tensao ,
analogamente temos no de
tensao e ventre de corrente.

Nota-se queatensaoe
a corrente estao defasadas 22
de forma que, quando temos
no6 de corrente neste ponto,

tiénrzzvemredetensaoev1ce— Wienfre de Terisgo
' c i Gerador  Tepsdo

Na figura 23 temos deRF Coifente
uma antena de 5/4 de com- 1

primento de onda , onde as
ondas avangam progresiva-
mente do gerador (transmis-
sor) numa linha com a extre-
midade aberta,ao encontrar
a extremidade do fio, onde a
onda é refletida, isto é, retor-

na no sentido contrario. A NG de
ondarefletida esta represen- corrente
tada por linhas tracejadas. .
Estas ondas refletidas, . =, o
na realidade sao uma conti- > i w3

nuacao do movimento da
onda original, como se o fio
da antena ainda nao tivesse
terminado. Portanto, a onda
refletida &€ uma imagem da
onda que saiu do transmissor.

Quando esta onda refletida retorna com a mesma fase que a onda que saiu
do gerador (transmissor), o produto das ondas incidentes e refletidas se duplicam
e aparecem em toda a linha, como uma Unica onda, parecendo que permanece
parada, isto &, uma onda estacionada.

Em outras palavras , o movimento da onda refletida em fase com a onda
incidente, forma uma acao combinada e a onda resultante parece estar parada.
Estas ondas por apresentarem estas caracteristicas sao chamadas de Ondas
Estacionarias.

Na figura 24 mostraremos a onda estacionaria de tensao produzida numa
antena de 5/4 de comprimento de onda.

A linha tracejada corresponde a onda refletida.

A linha continua estreita corresponde a onda incidente que sai do gerador.
A linha continua larga corresponde a onda resultante da onda incidente e refletida.
A origem da linha de transmissao corresponde a safda do gerador (transmissor).

O leitor observara que as ondas representadas pelas letras A, E e |, possuem
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Saida do gerador |

Gerador de Antena

~
~

< Extremidade da

|
|
i
|
|
[
| antena

= Onda incidente

_______ = Onda refletida

—— = Onda resultante

as ondas refletidas (linhas tracejadas) em fase com a onda incidente (linha
continua) e a onda estacionaria (linha larga) encontra-se com a amplitude duplica-
da.

As ondas representadas pelas letras B, D, F e H, tem as ondas refletidas
defasadas da onda incidente , onde a onda resultante aparece com o nivel
levemente reduzido.

As ondas indicadas como C e G tém em todos os pontos, onda refletida
defasada de 180 graus em relagao a onda incidente. A onda resultante neste caso
é totalmente nula.

Os exemplos das ondas representadas pelas letras A, E e | correspondem
a ressonancia da onda eletromagnética na antena.

Para melhorar a eficiéncia de irradiagao da onda hertziana na antena é
necessario que o comprimento desta antena seja dimensionado de maneira a
permitir que seja produzida a onda estacionaria.

Quando a antena é dimensionada a produzir a onda estacionaria, a chama-
mos de antena sintonizada.

Podemos comparar perfeitamente o funcionamento de uma antenatransmis-
sorasintonizada, com um circuito LC paralelo, no qual esta acoplado com um outro
circuito LC paralelo correspondente a uma antena receptora. Figura 25.

Embora ocircuito ressonante formado por um indutor e capacitorem paralelo,
esteja sintonizado numa freqiiéncia, se nés alargassemos as espiras da bobina e
separassemos as placas do capacitor com as cargas eletrostatica correspondente,
poderemos ter a transformagao do circuito LC, resultando num Unico fio esticado
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com o campo eletrostatico corresponde ao circuito LC ressonante.

Portanto, um fio condutor dimensionado corretamente pode produzir onda
estacionéria , e este condutor quando é percorrido per uma corrente de radiofre-
guéncia, passa a ser uma antena sintonizada

A figura 26 esta mostrando a transformacao do circuito LC com respectivo

campo eletrostatico estabelecido, em um condutor simples.

A distancia percorridapor
umaondaeletromagnéticadu-
rante um ciclo é chamada de
Comprimento de Onda e é de-
signada pela letra do alfabeto
grego A (lambda).

Uma das consideragoes
mais importantes na confec-
¢ao da antena de um receptor
outransmissor éocomprimen-
to da onda.

Um comprimento de
onda € igual a velocidade de
propagagao da onda dividida
pela sua frequéncia:

A velocidade da luz1

1 freqliéncia

Trans -
missor

Receptor
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300 000 000 (metros por segundo)
freqliéncia (ciclos por segundos)

A teoria cientifica definiu que a velocidade da onda hertziana assemelha-se
com a velocidade da luz.

O valor numérico de 300 000 000 utilizado na férmula, corresponde ao
numero de metros que uma onda eletromagnética percorre em um segundo.

Vejamos um exemplo:

A que comprimento de onda corresponde a freqliéncia de 100 MHz?

100 MHz corresponde a 100 000 000 ciclos por segundo.

O comprimento de onda é :

2-_300000000 — 3 metros

100 000 000

Portanto, o comprimento da onda de um transmissor que gera uma frequén-
cia de 100 MHz é de 3 metros.

Um outro fator muito importante que o leitor deve saber, € que a velocidade
da corrente elétricaem um fio condutor (nocaso de uma antena) é aproximadamen-
te 5 % inferior do que a velocidade da luz.

Assim, quando o leitor construir a antena do seu transmissor, na pratica, a
antena deve ter aproximadamente 5 % a menos no seu comprimento efetivo.

A antena dipolo para o seu transmissor de FM em 100 MHz de meia onda é
de 1,425 metros e nao 1,50 metros (95% de 1,50 metros).

O comprimento de onda =

CARACTERISTICAS DA ANTENA

As condicoes de transmissao de ondas de radiofreqiiéncia de um transmis-
sor, depende muito das casracteristicas da sua antena e da forma de sua
instalacao.

Em um aparelhotransceptor (transmissor e receptor) de radio, de sua antena
sai a energia eletromagnética a ser irradiada e chegam ao receptor as ondas de
radio de outras estacoes.

Desta forma se o leitor utilizar um transceptor de pouca poténcia, e este
estiver conectada numa antena sintonizada de boas caracteristicas, a sua eficién-
cia no alcance sera maior do que um outro transmissor mais potente com uma
antena em condigoes precarias.

O rendimento maximodeirradiagao daondahertziana, € conseguido quando
a indutancia e a capacitancia do comprimento efetivo da antena, entra em
ressonancia com o comprimento de onda da freqliéncia em operagao.

A antena , apesar de virtualmente parecer ser um simples fio, possui
indutancia, resisténcia e capacitancia, como qualquer circuito ressonante LC. A
saida do transmissor apresenta uma impedancia minima (em torno de 50 ohms)
onde neste ponto apresenta uma corrente elevada (ventre de corrente). Normal-
mente a etapa de saida do transmissor deve apresentar corrente alta e baixa
tensao, porque a elevada tensao na saida, poderd danificar os transistores de
poténcia.

Na figura 27 apresentamos uma antena devidamente dimensionada para
termos em sua extremidade um né de corrente e um respectivo ventre de tensao.
Uma antena em que sua extremidade corresponda a um no de corrente apresenta
altissima impedancia, o que nos possibilita o casamento de impedancia da
extremidade da antenacom o meio (éter) (pois este apresenta altissimaimpedancia
também) , afim de propiciar a maxima irradiagéo de energia eletromagnética ao
espaco.
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DIMENSIONAR UM

Ja vimos que a saida
dogerador (transmissor) deve
possuir a corrente maxima e
tensao minima, no entanto a
extremidade da antena deve
terminarem um né de corren-
te, isto &, com uma tensao
méxima. Para satisfazer es-
tas caracteristicas , o tama-
nho efetivo da antena deve
corresponder sempre a um
comprimento que permitaque
a sua extremidade coincida
com o noé de corrente e um
ventre de tensao.

O menor comprimento
daantenadipolodevecorres-
ponder ao comprimento do si-
nal que se quer transmitir, no
entanto qualquer multiplo im-
par de 1/2 onda satisfard as
condigoes para maxima pro-
pagacgao.

O comprimento de uma
antenadipolo (Hertz) pode ser,
pois,

lv gc §r Z

2 222

e assim sucessivamen-
te.

Nafigura 28, esta mos-
trada a antena dipolo (Hertz)
com as respectivas dimensoes
de multiplo impar de 1/2 com-
primento de onda. Um outro
tipo de antena largamente uti-
lizado é a antena Marconi.

A antena Marconi é constituida por um fio condutor que tem uma extremi-
dadeligadaaum gerador e aoutraligadaaterra. Estaantenaé chamada de Antena
Plano-Terra. Na figura 29, esta mostrada uma antena Marconi Plano-Terra de
1/4 de onda, com os respectivos sinais de tensao e corrente que se propagam por
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ela, na realidade consititui uma antena de Hertz de 1/2 onda.

A antenade Hertz € uma antena constituida de dois fios condutores esticados
com a extremidade aberta, e o gerador colocado no centro da antena. A antena de
Hertz também é conhecida como antena dipolo. Normalmente, na antena do tipo
Marconi, utiliza-se apenas uma das extremidades da antena de Hertz (dipolo)
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instalando-se na posigao ver-
tical. A extremidade inferior da
saidadogerador estaaparen-
temente conectada a terra.

A Terra atua como se
fosse um espelho, desta for-
ma podemos utilizar a antena
Marconide 1/4 deonda, como
se fosse uma antenaHertz de
1/2 onda. As estagoes de ra-
dio-difusao quetransmitem os
seus programas em frequén-
cias baixas , utilizam antena
dotipo Marconide 1/4deonda,
podendo ser instaladas em
torres na posig¢ao vertical afim
de obter a economia de
espag¢o.Como a extremidade
inferior da antenaMarconiesta
ligada aparentemente aterra,
s6 podemos usar multiplos
impares de 1/4 de onda. O
comprimento de uma antena
Marconi pode ser, pois

1, 3, 5, e assim sucessivamente. (flgura 30)
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Quando uma antena plano-terra for instalada num transceptor de uma
estacao fixa, um terra virtual é obtido mediante a instalagao de 3 a 4 varetas
condutoras instaladas radialmente (na posigao horizontal) a partir do ponto de
fixagao da antena.Estas varetas radiais irradiam a energia funcionando como um
terra artificial, melhorando a condutibilidade elétrica da antena (Figura 31).

A antena utiizada nos equipamentos de radio transceptores moveis (instala-
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dos em automéveis), sao do
tipo Marconi. Neste caso, a
massametalicadoveiculofun-
ciona como terra virtual da
antena. (Figura 32).

Os transceptores utili-
zados em servigos moéveis nas
bandas de 3 a 30 MHz, utili-
zam antenas verticais. O com-
primento destas antenas esta
limitado no comprimento de
onda da frequéncia mais alta
da faixa que é de 30 MHz,
correspondente a 10 metros.

Desta forma, pode ser
utilizado uma antena consti-
tuida de uma vareta metalica
de 2,37 metros de
comprimento.Esta medida
corresponde a1/4deondana
freqliéncia de 30 MHz menos
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5%. O leitor deve lembrar que a velocidade da corrente num fio condutor é
aproximadamente 5% menor que a velocidade da luz, utilizada parao calculo do
comprimento da onda.O comprimento da antena para as freqiiéncias inferiores a
30MHz é maior que 2,37 metros, o que torna impraticavel a sua instalagao em
veiculos. A redugao efetiva no comprimento da antena para as freqléncias
inferiores a 30 MHz, é conseguido colocando uma Bobina de Carga na base, em
série com a vareta metalica (antena).
Figura 33.
31 O métodode encurtar ou alon-
garocomprimento elétrico da antena
‘| é chamado de Regulagem da Ante-
na. Estudamos anteriormente que ,
em um circuito ressonante LG, vari-
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ando-se qualquer um de seus ele-
mentos podemos alterar a sintonia.
Adicionandoum indutorem série com
a antena e ajustando a sua indutan-
cia, podemos assim reduzir eletrica-
mente o seu comprimento, manten-

do o né de corrente e o ventre de tensao na sua extremidade.

Quando se deseja ajustar uma antena, cujo comprimento é superior a 1/4 de
onda , associamos um Capacitor na base, em série com a antena, o ajuste do
comprimento efetivo indutivo e capacitivo esta mostrado na figura 34.

Ao estudarmos a antena, vimos as importantes caracteristicas que esta
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apresenta, e os conhecimentos es-
senciais para umabom dimensiona-
mento de uma antena, o que propi-
cia uma boa irradiagao da onda de
rédjo.Mas um outro fator importante
para uma boa irradiacao de uma
onda de radio, esta em como levar o
sinal de radiofrequéncia até a
antena.Atéagora, sé vimosaantena
conectadadiretamente no transmis-
sor, ou ligados através de indutor ou
capacitor para fazer coincidir sua
dimensao com a caracteristica ideal
de propagagao (irradiagao) de um
sinal.
Todavia, seria impraticavel lo-
‘calizar o transmissor perto da ante-
na. Normalmente as antenas devem
ser instaladas em lugares altos, com
a finalidade de se colocar asalvo de
obstaculos que absorvam a onda
eletromagnética.
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As antenas podem
estar instaladas acimado 35
telhado de uma residén- Corrente
cia, torres, oumesmoem Tensdo
colinas. j v
Daf surge a neces- =
sidade do uso de uma Li- P
nha de Transmissao. ¥ /7
Alinhadetransmis- Arfena W
saonos permitetranspor- -
taraenergia dotransmis- - - 1

sor até a antena. Figura
35. Tensdo

Antena

.

E essencial que a
Linha de Transmissao,
transporte a energia do — Linhade
transmissor para a ante- Transmissor ._transmissdo
na com o minimo de per-
das de energia possivel
na proprialinha. Nos limi-
taremos apenas a linhas
de transmissao nao res-
sonantes.

A linha de transmissao bifilar constituida por 2 fios separados conectados ao
gerador de RF , funciona como um circuito ressonante, desta forma, produz em
torno do fio condutor uma onda estacionaria ao longo do seu comprimento. A linha
funciona como uma antena irradiando a energia eletromagnética, provocando
interferéncia nos receptores de radio e televisores proximos.

Ainda surge outro problema, a irradiagéo da energia na linha ocorre com
muitas perdas, istofaz com que o sinal chegue a antenaatenuado. Aslinhas bifilares
sao formadas por 2 fios condutores de cobre, separados entre si por um isolante
de polietileno, muito utilizado nas instalagoes de antenas detelevisores e aparelhos
de FM.

Aslinhas detransmissao bifilar sao fabricadas com impedancia de aproxima-
damente 300 ohms.

A disposigao de dois fios proximos, um do outro, reduz sensivelmente a onda
estacionaria na linha, mas nao a anula totalmente.

Além da perda de energia por irradiagao nalinha, existem outros fatores que
contribuem na perda de energia:

- Fator de velocidade da corrente no condutor

- Fator da resisténcia dhmica do fio

- Fator daresisténcia dielétrica provocada pela capacidade residual do par de
fios.

E muito importante reduzir a onda estacionaria na linha de transmissao nos
transmissores de grandes poténcias, porque a irradiagéo na linha pode ser tao
grande que podera produzir descargas rapidas de RF entre os fios.

O leitor podera utilizar um outro tipo de linha de transmiss&o variante dalinha
bifilar, a qual consiste de um fio condutor duplo torcido, utilizado para a linha de
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300 Q -utilizada em antenas
de TVe FM

transmissao. A impedancia da linha pode ser calculada pela seguinte formula:
Z =276.logd (ohm)
r

Z = impedancia da linha (ohm)

d = distancia entre os condutores

r = raio do condutor utilizado

Por exemplo: Para que o leitor possa calcular a impedancia da linha
utilizando fio condutor bifilar paralelo ou torcido, vamos calcular a impedancia da
linha, no qual foi utilizado fios de raio de 0,5 milimetro, correspondente a 1 milimetro
de diametro separados a 3 milimetros de distancia.

Z=276.log d

r

Z =276.log . 3 (milimetros)
0,5 (milimetros)

Z =276.log 6 =276. 0,778

Z =214,7 ohm

Na pratica , esta férmula deve ser aplicada quando a distancia (d) for no
minimo 4 vezes maior que o raio (r) do condutor.

Quando ligarmos uma linha de transmissao, ao ponto da antena correspon-
dente acaracteristica daimpedéanciadalinha, a antena passa a ser vistacomo uma
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resisténcia e havera queda da tensao neste ponto considerado e nao havera onda
estacionaria.
Veja a figura 36.

As linhas de transmissao coaxiais sao muito utilizadas em quase todos os
tipos de transmissores existente na atualidade. A linha coaxial € constituida de um
fio condutor que passa no interior de um tubo igualmente envolvido de um material
isolante, polietileno ou poliuretano. Este isolante, é envolvido por uma malha
condutora de cobre e esta malha condutora é coberta por uma capa isolante de um
material flexivel de vinila. O aspecto dalinhade transmissao coaxial, esta mostrado
na figura 37.

Os cabos coaxiais sao fabricados com a impedancia de linha de 50 a 150
ohms.

Sao facilmente encontrados cabos coaxiais de 52 ohms e 75 ohms nas
melhores casas do ramo.

Qual é o comprimento ideal da linha de transmissao?

Como a linha de transmiss&o coaxial nao é ressonante, isto €, nao produz
onda estacionaria, o leitor podera utilizar qualquer comprimento.
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Malha condutora de

/ ,\ Capa isolante frexivel de vinila
Fio condutor de Tubo isolante de
cobre polietileno

Convém lembrar, que o aumento no comprimento da linha, aumenta a
resisténcia diéletrica e a resisténcia dhmica do fio, portanto, havera perda de
poténcia consideravel ao longo da linha.

Destaforma, quanto mais curto for o comprimento da linha de transmissao,
menor sera a perda de energia.

Aconselha-se aos radioaficionados a utilizarem linhas de transmissao inferi-
ores a 20 metros de comprimento.

Para obter-se uma boa transmissao e recepgéao do sinal de radiofrequéncia,
nao ¢ suficiente dispor apenas de um magnifico transceptor ou uma 6tima antena.

E necessario cuidar-se devidamente da linha de transmissao que leva o sinal
de RF a antena do transmissor.
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A linha de transmissao deve transportar o sinal da saida do transmissor até
a antena com a minima perda.

Vimos anteriormente, que a linha de transmissao possui uma impedancia
caracteristica - Z - .

Para que o sinal da etapa de saida do transmissor possa ser transferida para
a linha de transmissao é necessario que a impedancia da saida do receptor seja
igualaimpedancia caracteristica dalinha de transmissao. Quando aimpedanciade
saida do transmissor nao for igual aimpedancia da linha, o sinal existente na saida
nao seratransferido totalmente, provocando a formagéo de ondas estacionarias na
etapa final do transmissor, podendo até danificar. o circuito de poténcia do mesmo

Os transceptores comerci-

ais possuem a impedancia de 38
saida determinada pelos fabri-
cantes, na faixa de 50 ohms.

Todavia, nem sempre con-
seguimos obter um bom casa-
mento de impedancia do trans-
missor com a linha de transmis-
sao.

Para obtermos a maxima
transferéncia do sinal a antena,
utilizamos filtro passa faixa cons-
tituido por 2 capacitores variaveis
e 1 indutor para acoplar a salda A
do transmissor a antena. (figura Etapa
38). final de

Normalmente a etapa am- R
plificadorafinal de RF de um trans-
missor transistorizado possui a ——
impedanciase saidarelativamen- PN AL LA 14 I
te baixa. S Adaptador de antena

Um pequeno transmissor (impeddncia )
alimentado por umatensaode 14
volts fornecendo 2W de poténcia
de RF , terd uma impedancia de
saida tipica do transistor e:

Z= -\%:%2: 98 ohms

Para a
antena

Z = Impedancia

V = Tensao

W = Poténcia

Portanto a impedancia de saida neste caso € de 98 ohms.

Se alinhade transmissao é de 52 ohms, havera uma diferenca muito grande
entre a safda e a linha, sendo necessario utilizar um circuito adaptador de
impedancia.

Devemos saber que o valor da impedéancia de saida da etapa de saida do
transmissor esta relacionada com atensao de alimentacao e a corrente que nela
circula, isto é, pelo valor médio da poténcia de RF modulado.
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Setivermos uma transmissor alimentado com umatensao de 14 volts e uma
poténcia média de RF modulado de 4 W, teremos:

Z =1452= 49 ohms

Neste caso a diferengaentre aimpedancia de saida e a linha de transmissao
de 52 ohms é muito pouca, e ndo necessitaré do adaptador de impedancia.

No entanto, devemos lembrar que toda a freqliéncia fundamental (principal)
possui uma infinidades de frequiéncias diferentes (freqiéncias harmonicas) que o
acompanham e estas quandoforem amplificadas pela etapa final,poderao produzir
interferéncias nas outras faixas de radiodifusdo . E estas freqUéncias espUrias
devem ser atenuadas na etapa final do transmissor.

A eliminagao destas freqiiéncias se consegue na etapa de saida do transmis-
sor mediante o filtro passa-faixa.

Ocircuito defiltro passa-faixa é conhecido de filtro “ pi* ou FILTRO COLLINS.

O valor de XC1, XC2 e XL podem ser calculados pelas formulas:
XC1 =XC2=-V R. Rant

XL =V R.Rant
Para calcular o valor da indutancia teremos;

1
6,28. F. Xc
XL
6,28 . F

XC1, XC2 = reatancia capacitiva (impedancia do capacitor)

XL = reatancia indutiva (impedancia do indutor)

R = impedancia de saida da etapa final de RF

R ant = impedancia da antena

6,28 =2x 3,14 ("pi")

F = freqUéncia

C = capacitancia

L = indutancia

Chamamos de impedéancia ou reatancia o efeito que estes componentes
produzem causando uma resisténcia a passagem da corrente elétrica, quando
aplicamos correntes de radiofreqiiéncia (corrente alternada).

Parafacilitar o ajuste de impedancia de saida do transmissor, sugerimos que
se utilize capacitores variaveis em C1 e C2 do circuito de filtro passa-faixa.Como
calcular o valor de C1, L e C2 de um filtro “pi"?

Suponhamos que aimpedancia de saida da etapa final do transmissor seja
de 80 ohms e a de antena 52 ohms, operando na frequéncia de 10 MHz.

Substituindo na férmula teremos:

XC1=XC2= -V 80x52= -V 4160 = 64,4 ohms

logo, XL = 64,4 ohms

O valor do capacitor C1 e C2 :

C:

B 1 _ 2 _10°
C-528 T XC ~ 628 70 10° 644 ~ doaq  4TPF
O valor do indutor L;

LooX 64,4 o e44.10°
628 f - 628 .10 10° ° 528 - | mHenry
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As ondas hertzianas propagam-se por longas distancias, viajando no espago
a uma velocidade igual a da luz, que é de 300 000 Km/s.

As ondas sonoras nao possuem caracteristicas idénticas as das ondas de
radio. As ondas sonoras, sofrem atenuagoes pelo ar e nao chegam a propagar-se
por mais de algumas dezenas de metros.

Uma das caracteristicas das ondas hertezianas € que sao inaudiveis e se
propagam no meio com grandes facilidédes. As ondas hertzianas apés sofrerem
processo de modulagado, podem transportar sinais de audio, como a voz de um
locutor, musica ou sinais codificados (Figura 39).

A esta onda herteziana que transporta as informagoes, damos o nome de
Onda Portadora ou Onda Suporte.

Todavia, transmitir somente a onda portadora nao teria sentido, pois a
finalidade principal é enviar informagoes; de nada adiantaria se, por exemplo, uma
pessoa enviar uma carta ao correio destinada a um amigo, residente numa cidade
muito distante, sendo que o envelope contém apenas uma folha de papel em
branco. O mesmo caso pode acontecer com uma estagao de radio, se esta

transmitir somente & onda portadora.
Existem transmissores que emitem somente a onda portadora, este tipo de
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transmissor & conhecido como Telégrafo Sem Fio, e se baseia em transmitir
impulsos curtos de RF nao modulada compondo um cédigo inventado pelo cientista
chamado Morse.

O transmissor de codigo Morse é conhecido pelo nome de transmissor CW
(transmissor de onda continua)

TOSOS

Os circuitos osciladores desempenham o papel importante nos circuitos de
radios, televisores e transmissores.

O oscilador € um gerador de corrente alternada, geraimente de freqliéncias
elevadas e sinal de amplitude constante.

Em suma, ososciladores sao responsaveis pelageragao de radiofreqiiéncias
para os transmissores e receptores.

40

S1 52
O, O —O +
/ \V oM
—_ 1+ -t + |++ S
= b g e By e i
A4
S
Carga no capacitor Descarga do capacitor na bobina
(A) (8)
s
>l —
V7 T
///’ *\\\
ol | R
— vy ——
edrusell | B (et
T W
\\ L=/
A
21 N
Energia do capacitor Campc magnetico ao retrair-se geia
armazenada na indutor uma tensao reduzido de poloridade
(©) contrario a aplicada
(D)

36



O circuito oscilador basico é constituido de uma bobina e um capacitor como
mostra a figura 40. Vejamos como funciona o circuito LC indicado na figura.
Quando fechamos a chave S1, o capacitor se carrega com a tensao da bateria
(figura 40a), e em seguida colocamos a chave na posigao anterior e fechamos a
chave S2 (figura 40b). O capacitor inicia a descarga dos elétrons passando pela
bobina L, gerando um campo magnético (figura 40c). A energia do capacitor €
convertida em energia em forma de campo magnético. Na medida em que a carga
do capacitor diminui, o campo magnético formado na bobina comega a retrair-se,
gerando umatenséao auto-induzida de polaridade contraria a do campo elétrico do
capacitor (figura 40d). A corrente da tensao induzida na bobina vai carregar o
capacitor novamente. O processo de vai-e-vem dos elétrons se processa no circuito
LC, gerando uma corrente alternada de sinal de radio-freqtiéncia.

Porém , esta onda vai sofrer uma atenuagao até a extingao do seu sinal o que
denominamos de Onda Amortecida (Figura 41).

A frequéncia de oscilagao
do circuito é determinado pelos
seus componentes; indutanciado
indutor L e a capacitancia do ca- 41
pacitor C.

Podemos determinarafre-
quiénciaderessonanciado circui-
to LC, através da formula;

1

Fr=
6,28 . Vi ¢

Vimos entao que, o circui-
to LC explicado anteriormente,
gera uma onda amortecida e se
desejassemos uma onda de am-
plitude constante, seria necessa-
rioestarmosligando e desligando
a chave S1 para repor a energia
perdida , (resisténcia do circuito
LC) isto na pratica torna-se im-
possivel realizar.

Entao surge a pergunta:
comoiremos compensar estaper-
da de energia no circuito oscilatério LC, para obtermos uma amplitude constante
no sinal gerado pelo oscilador? A primeira solucao foi amplificar o sinal gerado pelo
circuito LC, entretanto como o sinal era simplesmente amplificado, o efeito do
amortecimento da onda continuava.

A segunda solugao, consiste em reaplicar o sinal amplificado na saida a
entrada por um indudor L1.

O indutor L1 restitui parte da energia saida do amplificador ao circuito tanque
para vencer o efeito da resisténcia e assim manter o circuito em oscilagao. (Figura

42)

Intensidade
—qg
(1]
3
-4
o

O sinal reaplicado pode ser breves impulsos e em fase com o sinal de
oscilagao. Este circuito de realimentagao do sinal de saida a entrada em fase
(realimentacao positiva) mantém a amplitude do sinal constante nasaidado circuito
oscilador.

37



Denominamos de Circuito Tanque ( tank) ao circuito oscilatério sintonizado
formado por uma bobina e um capacitor ligados em paralelo, que recupera o sinal
produzindo tensodes induzidas de radiofreqiiéncia.

Para produzir uma onda de
radiofreqliéncia, comegamos com
um amplificador, circuito de reali-
mentagao do sinal (realimentagao
positiva), um circuito tanque, resis-
tores, capacitores e transistor.

O circuito basico de um osci-
lador é mostrado na figura 43.
Vejamos como funciona.

Iniciaremos a explicagéo
partindo de um circuito desenergi-
zado, isto é, desligado. Porém, na
préatica, acontece que nomomento
em que vocé energiza o circuito,
instantaneamente sera produzida
a onda de radiofreqiéncia.

Para que o leitor possa en-
tender o funcionamento do circuito
oscilador, vamos explicar o que
acontece passo a passo.

Transistor
amplificador

Circuito tanque

Vejamos entdo. Ao ligarmos o circuito através da chave S1, a corrente

comegara a fluir através da bo-
bina L1 e também pelo coletor
do transistor. No momento que
a chave S1 for acionada, a cor-
rente de partida, que inicialmen-
teerazero, vaiaumentandogra-
dativamente até atingir a cor-
rente determindada pela polari-
zagao da base do transistor.
Durante o periodo em que a
corrente vai crescendo na bobi-
na L1, cria-se um campo mag-
nético crescente e variavel ge-
rando uma tensao induzida so-
bre a bobina L2.

Esta tensao induzida,
sendo positiva e estando aplica-
da abasedotransistor, faracom
gue a corrente do coletor va
aumentando até atingir o ponto
méaximo de corrente (corrente
de saturagao) do transistor.

Quando a corrente do co-
letor do transistor atinge o valor
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maximo (corrente de saturagao), significa também que a variagao de corrente na
bobina L1, desaparece, portanto a tensao induzida na bobina L2 também cessa.
Neste momento, a corrente do coletor do transistor comega a diminuir e vai
diminuindo tendendo a atingir o valor da corrente de repouso estabelecido pela
polarizagao da base do transistor.

Entretanto, o campo magnético também comecga a retrair (diminuir) na’
bobina L1 e em consequiiénciada variagdo magnéticade retragao, criaumatensao
induzida negativa na base do transistor e, esta tensao negativa fara com que a
corrente do coletor diminua e assim vai diminuindo até a sua extingao, isto &, até
o corte da sua corrente. Conclusao: O transistor estando em corte, é como se a
chave S1 de alimentagao do circuito estivesse aberta, isto €, retornamos no inicio
do processo descrito até aqui, retornando no ponto de partida.

E assim comega o ciclo novamente, variando a corrente do coletor do
transistor entre a saturagao e corte, gerando no circuito uma corrente alternada de
radiofrequéncia.

Como o leitor percebeu, a corrente de um circuito oscilador varia entre o corte
e saturacao, isto &, com fator de amplificagao unitario ou de ganho de amplificagao
igual a 1. Desta forma, reaproveitando algumas valvulas de aparelhos de radio e
televisores podemos obter grandes poténcias a baixo custo, por exemplo a valvula
6AQ5 pode gerar aproximadamente 2 watts de poténcia de radiofrequéncia, uma
outravalvulado tipo 6KD6 utilizada nasaida horizontal de TV a cores, pode fornecer
cercade 20 watts de poténcia de RF num Unico circuito oscilador. O mesmo critério
se aplica também aos circuitos osciladores a transistores.

Chamamos de osciladores de frequéncia livre, os osciladores que utilizam
exclusivamente bobinas e capacitores (circuito tanque) para gerar sinais de
radiofrequéncias.

Estes osciladores apresentam freqiiéncias de oscilagao muito instaveis e sao
muito flexiveis no seu funcionamento, isto &, a freqiiéncia de oscilagao pode ser
mudada facilmente alterando-se os valores daindutancia da bobina ou a capacitan-
cia do capacitor.

Outros fatores tais como, a variagao de temperatura no transistor, variagao
da tensao de alimentagao, capacitancia entre os componentes etc, alteram
sensivelmete a suafreqiiéncia de operagao. O circuito oscilador de freqiiéncia livre
é muito utilizado em receptores comerciais e televisores.

Geralmente os receptores e transmissores de radioamadorismo empregam
osciladores de frequiéncia controlados a cristal, e esta possui uma grande estabi-
lidade na sua frequéncia e s6 consegue-se mudar a sua freqléncia de operagao
trocando o cristal oscilador.

Nafigura 44, temos um circuito oscilador a valvula, o capacitor C1 e oindutor
L1, do circuito de grade constituem o circuito ressonante, e o indutor L2 do circuito
de placa, é responsavel pela realimentagao do sinal para manter a oscilagao do
circuito. O funcionamento do circuito oscilador Armstrong a valvula é semelhante
ao do circuito oscilador basico descrito no tépico anterior da figura 43.
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CATOD

O circcuito oscilador de
radiofreqliéncia é constituido
44 basicamente por um amplifi-

cador, um circuitotanque (LC)
e um circuito de realimenta-
¢ao positiva do sinal e pode
ser aplicado para vélvulas e
transistores.
+B150V Na figura 45, temos o
exemplode circuitos avalvula
e a transistor, o extremo da
c2 bobina L1 do circuito a valvu-
10nF la, estaligado agrade de con-
trole da valvula, através do
= resistor R1 e pelo capacitor
C2, sendo o catodo ligado na
derivacao da bobina entre L1
e L2, onde o extremo de L2
esta conectado a massa (ter-
ra).

A corrente circulante
noenrolamentodabobinal.2,
induz umatensaocem L1, res-
tituindo o sinal a entrada do
amplificador (fator de amplifi-
cacao unitario), mantendo a
oscilagao. A bobina L1 e L2
formam o circuito tanque

(tank) de sintonia do circuito oscilador.

O indutor XFC colocado no circuito de placa da valvula amplificadora, serve
para impedir que o sinal presente na saida flua para a fonte de alimentagao + B/ e
este sinal é retirado através do capacitor C3. O capacitor C3 possui a finalidade de
isolar a corrente continua de alimentagao davalvula e deixar passar somente o sinal

de RF do oscilador.

DOR RE E DO PELOCIR

PLACA

Existem muitas formas de restituir o sinal de safda a entrada (realimentagao
positiva) para manter o circuito em oscilagao.

Na figura 46, temos uma variante do circuito oscilador Hartley a valvulae a
transistor, cuja a realimentacao positiva € do tipo série.

No circuito a valvulatemos afonte de alimentacao + B ligada a placa através
da derivagao central da bobina L1, como podemos ver, o sentido do enrolamento
da bobina é exatamente contrario em relagao a derivacao ligada ao + B.

Desta forma, consegue-se a realimentacao positiva do sinal, responsavel
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Oscilador & valvula triodo Oscilador & transistor NPN

pela manutencao da oscilagao do circuitc. O capacitor C1 serve para isolar a
corrente continua presente nabobinaagrade, pois como sabemos, paraacorrente
continua o capacitor € um circuito aberto.
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Cristal de Quartzo é uma substancia cristalina que tem a propriedade de
transformar a energia mecanica em energia elétrica e vice-versa. Este fendmeno
é conhecido como Efeito Piezoelétrico.

O leitor ja deve ter visto um aparelho utilizado nas cozinhas para acender
fogo, muito conhecido como “ Magiclic “. Este a parelho é construido com
substancias cristalinas que possuem o efeito piezoelétrico. Existem inimeros
componentes fabricados com cristais, que possuem estas caracteristicas, tais
como: cristal utilizado no tocadisco, microfone, buzer, fone de ouvido e outros.

Vejamos como funciona o cristal oscilador. O cristal oscilador é constituido
porumadelgada lamina de cristal translGcido, colocada entre duas placas de metal
condutor ligadas aos seus terminais.

Na (figura 47), podemos .
ver o aspecto de um cristal e o
seurespectivosimbolo. Seocris-

tal é comprimido, aparece entre 47

as duas placas metalicas uma

tensao elétrica. Reciprocamen- Lamina de
te, se uma tensao elétrica for cristal

aplicada nos terminais do cristal,
ele sofre um esfor¢o mecanico.

Afreqiéncia natural de os- Ri
cilagao do cristal depende da es- Placas
¢ . p A metdlicas CP
pessurado laminado e do angulo
de comofoicortado. Quanto mais Li
fino é o laminado, maior é a
freqliéncia natural de sua oscila- Ci

gao. A construgao de cristais os-
ciladores para as frequéncias

muito altas, se torna muito dificil Terminais Simbolo-
devi'do a sua espessura e na Cireuits
pratica a sua frequuiéncia natural equivalente

de oscilagao (freqiiéncia funda-
mental) se limita em torno de 50
MHz.

Normalmente os cristais osciladores vem encapsulados em envoluclos
metalicos de diversos formatos e vedados contra a umidade.

O circuito da figura 48, esta mostrando um circuito oscilador transistorizado
controlado a cristal. Vejamos como funciona. Quando o circuito é conectado ao
VCC,aparece umatensao de polarizagao de base notransistor Q1, etambém sobre
o cristal,que esta conectado em paralelo com o resistor R2. Estatensao produz um
esforgo mecanico, que por sua vez gera uma tensao, e esse fendmeno se repete
indefinidamente na frequéncia determinada pela freqiiéncia natural do cristal. O
sinal oscilante aplicado na base do transistor € amplificado e recuperado pelo
circuito tanque, constituido pelo indutor (C1) e o capacitor (C1) sintonizado na
freqUéncia de oscilagao do cristal.
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Uma das grandes vantagens do uso do cristal nos circuitos osciladores é que
apresentam notavel estabilidade com relagao a freqiiéncia.

CONECTADO ENTRE BASEE COLETOR

Na figura 49 temos um circuito oscilador controlado por cristal, a realimen-
tagao deste circuito &€ conseguida através do cristal colocado entre o coletor e abase
do transistor do circuito oscilador. A freqiiéncia do cristal é sintonizada pelo circuito
tanque constituido pelo capacitor C1 e L1 do circuito de coletor do transistor Q1.

Este tipo de circuito destina-se a circuitos osciladores para as freqiéncias
elevadas, com menor indice de variagao na sua freqiiéncia.

O que sao freqliéncias harmonicas?

Um oscilador que gera um sinal com uma certa frequenma por exemplo
10MHz, este sinal nao contém apenas a freqliéncia de 10 MHz, e sim frequéncias
correspondentes ao dobro, triplo, quédruplo etc.

A estas outras freqiéncias multiplas que acompanham a freqiiéncia funda-
mental, damos o nome de Freqléncias Harmonicas.

Chamamos de frequéncia fundamental, a primeira freqliéncia gerada pelo
oscilador, por exemplo a de 10 MHz.

Portanto, sao frequéncias harménicas os sinais correspondentes ao dobroda
freqliéncia de 10 MHz, isto é, 20 MHz, o triplo (30 MHz) , o quadruplo (40 MHz) e

43



assim por diante. A frequéncia harmonica de 20 MHz possui a metade da amplitude
do sinal fundamental, a de 30 MHz trés vezes menor e a de 40 MHz quatro vezes
menor e assim por diante. Podemos verificar estas freqliéncias harmonicas,
quando ligarmos um transmissor préximo do receptor de radio,o leitor sintonizara
a emissao em diversos pontos do dial do receptor. Podemos notar também quea
intensidade do sinal captado no receptor vai diminuindo a medida que afrequenCIa
sintonizada aumenta. Devemos lembrar que qualquer circuito oscilador , seja a
cristal ou oscilagao livre, sao capazes de gerar sinais de radio- freqUéncias

harménicas.

Na figura 50 esta 49
mostrado o circuito de um
oscilador harmbnico. Este
circuito oscila na freqién-
cia correspondente a fre-
quéncia harmonica do cris-
tal oscilador. Podemos ob-
ter sinaisdefreqiiéncias ele-
vadas a partir de um cristal
de frelDenominamos de
Circuito Tanque (tank ) ao
circuito oscilatério sintoni-
zado formado por uma bo-
bina e um capacitor ligados
em paralelo, que recupera
o sinal produzindo tensoes
induzidas de radiofrequén-
cia propria relativamente
baixa.Por exemplo, se utili-
zarmos um cristal de 20
MHz de oscilagao propria
no circuito e o capacitor C3
ajustado para oscilar na
quintaharmonica, ocircuito

pode oscilar em 100 MHz.
Desta forma , com este tipo de circuito oscilador, podemos obter frequéncias de

oscilagao bastante elevadas a partir de um cristal oscilador de freqiéncia funda-
mental baixa. ,

Um cristal oscilador de 3,58 MHz utilizado em televisores a cores ode ser
utilizado para obter frequéncias de oscilagdo na segunda harmonica, teremos 716
MHz, na terceira harmonica, 9,74 MHZ e assim por diante.

Para obtermos um sinal de RF de 27 MHz , basta utilizar um cristal oscilador
de 9 MHz sintonizado na terceira harmonica.

TRANSMISSOR

Voltamos a dizer ao leitor que, o oscilador € um gerador de radiofrequéncia,
e sabemos também que este se propaga pelo espaco com grandes facilidades a
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lugares muito distantes. Estara-
diofreqiiéncia é também conhe-
cida como Onda Portadora.

Ligarsimplesmente um cir-
cuito oscilador a uma antena e
irradiar somente aonda portado-
ra nao teria sentido. E necessa-
rio colocarinformagoes eirradiar
para o espago até a antena de
um receptor.

Onda portadora, significa
transportador de informagoes de
sinais decifraaveis (musica, voz,
sinais codificados etc.).

Desta forma é necesséario
entregar as informagoes a onda
portadora para que esta leve ao
seu destino, isto &, até a antena
do receptor.

A forma de colocar as
informagoes na onda portadora
é conhecida como Método de
Modulagao.

Portando, a modulagao é aforma de transportar as informagoes audiveis ou
decifraveis em forma de cddigos através da onda portadora.

Existem diversas maneiras de modulagao, podemos citar por exemplo,
Modulagao em Amplitude (A.M.) Modulagao em Freqiéncia (F.M.) Modulagao em
Largurade Pulso (P.W.M.), e outros. No entanto o que nos interessa para 0 N0sso
proposito € a primeira, a modulagao em amplitude (A.M.)

Para que o leitor possa compreender os circuitos moduladores iremos
descrever a seguir como funciona.

O que é modulagao?

Ja vimos anteriormente que a idéia principal de uma transmissao de radio é
enviar mensagens ou idéias do transmissor para o receptor. E para transmitir esta
mensagem , a portadora deve sofrer uma transformagao. Chamamos de Modula-
¢ao o processo colocar a informagao de audiofrequéncia na onda portadora de
radiofrequéncia, variando a amplitude, freqiiéncia, fase ou largura de pulso quando
se tratar de sinais digitais.

Trataremos inicialmente num processo mais simples de modulagao da onda
portadora, que é a amplitude modulada ou AM.

DU

Na figura 51, temos um circuito modulador em amplitude modulada.
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Vejamos como funciona.

O sinal de radiofreqiiéncia (portadora) de amplitude constante, vindo do
circuito oscilador é aplicado na base do transistor Q1 através do capacitor C1. O
sinal de audio esta aplicado na base dotransistor Q2 através do capacitor C4. Como
podemos ver na figura, o transistor Q1 esté configurado como um amplificador e
o transistor Q2 esta ligado em série com o emissor do Q1. O capacitor C2 possui
a fungao de desacoplar o sinal de RF para a terra.

Vamos considerar primeiramente o semiciclo positivo de audio aplicado na
base do Q2 e ver o que acontece com o sinal de RF na saida do Q1.

0 semiciclo positivo de dudio na base do Q2, far4 com que a corrente em Q2
e Q1 aumente e, consequentemente ocorrera o aumento na amplitude do sinal de
RF na saida. Quando a base do transistor Q2 recebe o semiciclo negativo, a
correntetendera a diminuir, logo aamplitude do sinalde RF nasaidado Q1 reduzira.
Podemos notar que a variagao de audiofrequéncia é exatamente a envoltéria da
Portadora Modulada em Amplitude. Numa portadora de um sinal de amplitude
modulada sao produzidas duas informagdes; um sinal de audiofreqiiéncia envol-
vente na parte superior da portadora e outrana parte inferior defasada de 180 graus.

¢

A saida de audio de uma réadio receptor, depende exclusivamente da
porcentagem de modulagao da onda portadora e nao da intensidade dessa onda.
Por isso, precisamos conseguir a maior variagao possivel da amplitude da onda
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portadora sem provocar a deformagao do sinal de audio. A maxima variagao
possivel da amplitude sem produzir a deformagao do sinal de audio, é conseguida
com a variagao de 100% da onda portadora. Na figura 52, temos a amplitude da
onda portadora representada pela letra A, e-a amplitude do sinal de dudio também
representado pela letra A . Considerando o semiciclo positivo da portadora, os
sinais de Audio serao somados com a portadora produzmdo picos de amplitude
modulada.

Como a amplitude da onda modulada de audio possui amesma amplitude da
onda portadora, teremos o dobro da amplitude da onda portadora. Observando a
figura podemos ver a portadora modulada. O semiciclo negativo da onda de audio
cancelara a onda portadora (amplitudes sao iguais e opostas) e produzira um vale
tocando no eixo X da portadora e o mesmo acontece com a metade negativa da
onda portadora.
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Nesta condigao, a amplitude da onda portadora durante a modulagéo, ora
anula, ora duplica a amplitude da onda portadora, temos a modulagao 100%.

: Na figura 53, temos um exemplo de mod ulac;ao em 50%. A proporgao entre
a amplitude da onda portadora e a amplitude méxima de audiofreqiiéncia é
chamada de Grau de Modulagao, e é uma relagao expressa em percentagem.
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Nafigura 54 temos umamodulagao em 150%. Como podemos ver, devemos
sempre tentar obter o maior grau de modulagao possivel, pois uma modulagao
inferior a 100% significa uma utilizagao deficiente da poténcia irradiada, por outro
lado uma modulagao de 150% produz deformagao no sinal de audio que torna-se
distorcido e praticamente indecifravel, desta forma o grau ou indice de modulagao
ideal para a modulagao em AM é de 100%.

Em que etapa do transmissor devemos produzir a modulagao?

Num transmissor de boa qualidade, aconselhamos a nao produzir a modu-
lagao no circuito oscilador. No entanto, o leitor encontrara publicagoes em revistas
de eletronica (circuitos de transmissores) onde o método de modulagao é efetuda
no circuito oscilador pela sua simplicidade. Este método é muito utilizado em
pequenos transmissores e transceptores walkie-talkie ultra simples de construir,
sendo o seu alcance normalmente no limite domiciliar. No entanto, nada impede
que o leitor possa montar um transmissor de alta poténcia,modulando o circuito
oscilador,

Os métodos simples ée modulagao, sdo muito utilizados pelos aficcionados
de radio transmissao nos pequenos transmissores de baixa poténcia de RF.
Citaremos entao, alguns circuitos de pequenos transmissores com moduladores
simples, que permitirao ao leitor, a montagem de transmissores ultra simples e
econdmicos.

Modulagéao por variagao da corrente de base

Afigura 55, esta mostrando este sistema de modulagao. A corrente variavel
de audiofreqliéncia do microfone aplicado na base do transistor oscilador, atua na
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Microfone

de
eletreto

corrente do coletor do tran-
sistor modulando a corren-
te de RF do circuito resso-
nante LC do transmissor.

Modulador elemen-
tar peloresistor de emis-
sor

O moduladorsimples
dotipo série estamostrado
na figura 56. Este circuito
apresenta um 6timo indice
demodulagao, apresentan-
do bom resultado em mon-
tagem de pequenos trans-
missores com reduzido
namero de componentes.
O circuito oscilador é cons-
tituido pelo transistor Q1.

O sinal modulante é
aplicado ao resistor R2 do
emissar do transistor osci-
lador através do capacitor
C2. O sinal aplicado no

emissor produz uma realimentagao do sinal na base do transistor alterando a
polarizagao da base. O sinal modulante de audio aplicado no emissor do transistor
produz uma variagao na corrente de coletor e conseqiientemente a variagao da
onda portadora gerada pelo oscilador. Um outro método de modulagao simples,
pode ser conseguido aplicando o sinal de dudio diretamente na base através de um

capacitor.

A fungao do capacitor é
isolar a corrente continua de po-
larizagao docircuito anterior aser
conectado e transferir somente o
sinal alternado de audiofrequén-
cia proveniente de um microfone
ou um amplificador de sinal de
audio.

Um dos moduladores mais
simples utilizados nos minitrans-
missores € o Modulador Heising.

TIPO HEISING

O modulador do tipo Hei-
sing é constituido por um amplifi-
cador de audio de baixa poténcia
, praticamente ligado em paralelo
com o circuito oscilador, como
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podemos ver na figura 57. Este tipo de modulador é muito utilizado nos minitrans-
ceptores portateis conhecidos como Walkie-Talkie.

Como o leitor pode ver na figura, o coletor do transistor de poténcia Q2 de
audio esta conectado na alimentagao do circuito oscilador constituido pelo transis-
tor Q1. Vejamos como isto funciona.

O choque de filtro possui afungao de impedir que o sinal de dudio amplificado
pelo transistor Q2 flua para o circuito de alimentagao. Como o oscilador esta
alimentado atravéz do coletor do transistor Q2, a variagao da corrente de audio fara
variar a amplitude do sinal de radiofreqliéncia gerada pelo oscilador. Com este
método de modulagao conseguimos uma maior porcentagem de modulagao da
portadora do transmissor. Outro fator muito importante & que este método de
modulagao provoca menor interferéncia na estabilidade da freqiiéncia do oscilador.

Este método de modulagao pode ser utilizado para modular etapas amplifi-
cadoras de R.F de transmissores de poténcias mais elevadas.

Porque nao é conveniente modular. o circuito oscilador ?

Se desejarmos possuir um transmissor de maior poténcia, &€ necessario
possuir etapa amplificadora de RF e, ao mesmo tempo, isolar o oscilador do
modulador. Vejamos por qué nao é conveniente modular o circuito oscilador.Se
conectarmos qualquer componente no circuito oscilador para produzir a
modulagao,ele “ carrega “ o circuito, esta mudanga na carga do circuito provoca a
alteragéo na frequéncia de operagao. Por outro lado, um ligeiro desvio da antena,
provoca o desvio da freqiiéncia, pelo simples fato de que a antena esta conectada
ao circuito ressonante LC do circuito oscilador. Este fendmeno da freqiiéncia fugir
quando se toca na antena do transmissor,acontece sempre com transmissores
constituidos por um Unico circuito oscilador ligado a uma antena. Desta forma, a
modulagao deve ser feita sempre na etapa amplificadora de radiofreqliéncia, mais
longe possivel do circuito oscilador.
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Em que etapa do transmissor deve ser feita a modulagao?

Ja vimos que a fungao do modulador é proporcionar as variagoes de audio
freqliéncia na onda portadora. Num circuito transmissor,é importante que este
possua um circuito amplificador intermediario de poténcia. A finalidade do amplifi-
cador intermediario, é isolar o oscilador para melhorar a estabilidade de freqiiéncia
e amplificar o sinalde RF o suficiente para excitar a etapaamplificadora de poténcia.
Nafigura 58 temos um circuito em bloco, mostrando as partes constituintes de um
transmissor modulado em amplitude. Podemos fazer a modulagao do circuito
amplificador de RF em 2 métodos: modulagao de alto nivel e baixo nivel.

Antes de descrevermos os métodos de modulagdo, iremos fazer uma
pequena recordagao dos tipos de amplificadores de RF que sao utilizados nos
circuitos transmissores.

1P F aip:

E um circuito amplificador que ampilifica todo o semiciclo do sinal aplicado na
entrada.O amplificador daclasse A produz uma amplificagaofiel do sinal de entrada
sem produzir deformagao do sinal.

A diferengaentre os demaistipos de amplificadores esta naformade polariza-
-los. No de classe A, a polarizagao do transistor € feita de maneira a conseguir uma
corrente de repouso ou ponto quiescente,corrente esta, que deve estar exatamente
no meio dareta de carga da caracteristica de amplificagao dotransistor quando néao
houver sinal na entrada. Os amplificadores de classe A sao largamente utilizados
noscircuitos de transmissores onde se requer amplificagao de sinais de intensidade
muito baixa.

O sinal aplicado na entrada & amplificado pelo transistor e sintonizado no
coletor pelo circuito ressonante formado pela bobina e capacitor (LC). Na figura 59
podemos ver a curva caracteristica e o circuito amplificador em classe A.
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Este tipo de amplificador amplifica apenas a metade do ciclo do sinal de RF,
isto €, um semi-ciclo. O ponto quiescente da caracteristica de amplificagao do
transistor fica situado no limiar da conducao do transistor amplificador,a curva
caracteristica e o circuito amplificador de classe B sao mostrados na figura 60.

O amplificador de classe B é muito utilizado nos amplificadores intermedia-
rios e saidas de poténcia de RF nos transmissores.

Uma das grandes vantagens da utilizagao deste tipo de amplificador é que
nao necessitam da utilizagao de 2 transistores em simetria para conseguir o sinal
completo na saida.

O leitor deve lembrar do exemplo do fenémeno de ressonéancia citado no
capitulo anterior, num circuito ressonante LC, quando carregamos o capacitor
brevemente, o que acontecia? O circuito entraria em oscilagao produzindo uma
onda amortecida. Num circuito amplificador de radiofrequéncia de classe B,
também acontece o mesmo fendmeno.

O amplificador de classe B,amplifica apenas a metade do ciclo do sinal
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Amplificador em classe B

aplicado na entrada.Este semi-ciclo do sinal amplificado e presente no circuito
ressonante LC do coletor, “ enxerga“ este semiciclo do sinal amplificado, como um
impulso de corrente aplicado no capacitor do circuito ressonante e inicia a oscilagao
em cadéncia com o sinal amplificado. Como a amplitude do semiciclo presente no
coletor é constante, a amplitude da oscilagao presente no circuito ressonante
também se mantém constante, recontituindo o sinal completo aplicado na entrada
do amplificador. Este fendmeno de recomposicao do semiciclo em sinal senoidal no
circuito ressonante é chamado de Efeito Volante.

O amplificador de radiofrequéncia de classe C, possui maior rendimento do
que osdemais amplificadores e por estarazao saolargamente utilizados nas etapas
de amplificagéo de poténcia dos transmissores.

Entendemos por amplificador de classe C quando a polarizagao da base do
transistor esta polarizada de tal maneira que o transistor sé comega a conduzir
quando o sinal de entrada atingir pelo menos 1/3 da amplitude do sinal do semiciclo
aplicado a entrada (Figura 61).

Normalmente os amplificadores de radiofreqliéncia trabalham em regime de
maxima corrente, isto &, entre o corte e saturagao da corrente do transistor

53



amplificador. A deformagaodo
sinal amplificado presente no
coletor, n&o se torna inconve-
niente porque o circuito resso-
nante colocado no circuito do
coletor, reconstitui o sinal, re-
cuperandoaformaoriginal gra-
~ ¢as ao efeito volante do circui-
to tanque LC.

O leitor deve lembrar-
se que a recuperagao do sinal
pelo efeito volante s6 ocorre
em circuitos ressonantes LC.
As deformagoes sofridas nos
sinais de audio- freqUéncias
na etapa amplificadora de RF,
torna praticamente impossi-
vel restitui-las. Portanto, os
amplificadores de classe B ou
C nao servem para amplificar
sinal de RF modulado em
amplitude para obter maior
poténcia do transmissor.
Quando desejamos obter mai-
or rendimento de poténcia do
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plificadora de RF deve ser classe C e a modulagao de audio deve ser feita
exatamente nesta etapa para evitar a deformagao do sinal de audio.

Quando amodulagao daondaportadora é feita na ultima etapa amplificadora
de RF de classe B ou C de maior rendimento, chamamos de; Modulagao de Alto
Nivel (Figura 62).

Normalmente quando necessitamos produzir o méaximo de rendimento de
amplificagao de poténcia de RF na etapa final do transmissor, utilizamos amplifi-
cadores de classe C. Para modular a etapa final de RF de Classe C, precisamos
de um amplificador de audio de elevada poténcia, pelo menos um pouco mais que
a metade da poténcia da onda de RF de saida, para obter um indice de modulagao
de 100%.

Na figura 63 temos um circuito completo de um transmissor transistorizado
com modulador de baixo nivel. Podemos ver na figura, que a modulagéo de RF é
feita na etapa amplificadora intermediaria do transmissor. A Ultima etapa amplifi-
cadora de radiofreqliéncia devera ser da classe B em push-pull.
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A etapa final amplificadora de poténcia de RF recebe o sinal modulado da
etapa anterior e devera amplificar o sinal na integra,afim de nao deformar as
informagoes de audio.

Para a amplificagao na etapa final deste tipo de transmissor, deve-se ajustar
a intensidade do sinal aplicado na entrada do amplificador, de tal forma que a
corrente de trabalho ndo atinja a corrente maxima de saturagao, desta forma se
evitard que o sinal de audio contido na radiofrequéncia modulada nao seja
deformada. Este tipo de amplificador é conhecido como Amplificador Linear, isto
devido ao fato de amplificar linearmente , isto é, fielmente todo o sinal de entrada.
Os transmissores deste tipo nao possui e grande eficiéncia de amplificagao da
poténcia, como a etapa amplificadora em classe C, modulado em alto nivel.

Quando desejamos modular um circuito transmissor de poténcia de RF
elevada, devemos sempre realizar a modulagao na Ultima etapa amplificadora de
RF. Para conseguir um maior indice de modulagao da portadora, pode-se modular
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a etapa anterior e a final simultaneamente através do circuito modulador,
empregando método de modulagao de baixo nivel e alto nivel simultaneamente
(Figura 64).

Por que hé a necessidades de amplificadores de radiofreqiiéncia?

E claro que poderiamos modular simplesmente um potente oscilador e ligar
aumaantena. Mas isto normalmente é impraticavel. Primeiro, e porque ao modular
um circuito oscilador, afrequéncia deste setornainstavel devidoacarga daantena,
segundo, porque a poténcia desenvolvidanum unico circuito é relativamente fraca.
Se desejarmos que uma onda portadora de RF possa alcangar uma distancia
satisfatoria,é necessario que o transmissor possua etapas amplificadoras de
radiofreqiéncia.

Desta maneira, o circuito transmissor deve possuir etapas amplificadoras
intermediarias e final de poténcia de RF.

Normalmente na etapa amplificadora intermediéria de radiofreqiiéncia, em-
prega-se amplificadores em classe B e classe C para a etapa amplificadora final.

Quando um transmissor for modulado em baixo nivel ou se deseja amplificar
o sinal de saida de transmissor em AM de BLU (banda lateral Unica), os
amplificadores de RF devem ser em classe A ou B em push-pull.

No entanto, existem moduladores que nao empregam transformadores,
estes sao conhecidos como Modulagao Negativa. Isto significa que a amplitude da
portadora diminui quando aumentamos a amplitude do sinal de audio.

Paraproduzir estetipo de modulagao emprega-se umtransistorem sériecom
a etapa final de RF do transmisssor.

Vejamos como este Modulador Negativo funciona.

Na figura 65 estd mostrado um circuito basico do modulador negativo.

O transistor Q1 é o modulador que substitui o transformador modulador, e
esta ligado em série com o transistor Q2, amplificador de RF de saida de poténcia
do transmissor.

O resistor R1 polariza o transistor modulador Q1 de tal maneira a ter uma

tensao pouco menor do que a de alimentagao do circuito (VCC ) no emissor do Q1,
de tal forma a ter um certo nivel de amplificagéo da portadora pelo transistor Q2.

Quando se aplica um sinal positivo na entrada do transistor modulador Q1,
a tens@o sobre o resistor R4 diminui, consequentemente a corrente que alimenta
a base e a corrente do coletor também diminui, reduzindo a amplificagdo da
portadora pelo transistor Q2.

Quando é aplicado o sinal negativo, aumenta a corrente de base do transistor
Q1 e consequentemente a corrente fornecida ao transistor Q2 , aumentando a
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amplificagao da portadora.

O efeito da modulagao negativa pode ser constatado utilizando um medidor
decampode RF, oleitor perceberéa o desvio do ponteiro do galvanémetro no sentido
ao zero do medidor.

Uma outraforma de constatar a modulagao negativa é utilizar uma lampada
do tipo piloto, quando na presenga da modulagao o leitor percebera a diminuicao
do brilho da lampada.

Apesar da modulagao ser negativa, paraatelecomunicacao naotraz nenhum
problema, porque o receptor detecta apenas a variagao de amplitude.

Utilizando o método de modulagao negativa, podemos economizar o traba-
Iho de construir transformadores moduladores especiais que sao componentes
dificeis de encontrar no comércio.-
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BOBIN

Uma das grandes dificuldades encontradas pelos aficcionados de radiore-
ceptores e transmissores € a construgao das bobinas. Uma das maneiras de
calcularmos aindutancia, nimero de espiras, bitola do fio utilizado, pode-se basear
através deférmulastedricas e utilizar alguns macetes praticos para ajustarabobina
nocircuitode RF.Ateoriaéumacoisa,e apratica, outra. Estaafirmagaonem sempre
éverdadeira, se os resultados préaticos nao coincidirem com ateoria, € porque nao
levamos em consideragao os componentes nele associados tais como, resisténcia
residual, capacitancia e outros fatores, e sendo assim, acabamos produzindo
resultados com uma grande margem de erros.

No caso de montagens de projetos de circuitos experimentais de transmis-
sores, podemos utilizar capacitor ajustavel (trimer) ou entao bobina com ntcleo de
ferrite ajustavel para sintonizar a frequéncia de ressonancia do circuito LC. A
indutancia de uma bobina pode ser calculada através de calculos matematicos com
o qual podemos estabelecer um valor pratico de indutancia. Sabendo--se a
freqiiéncia de ressonéncia do circuito LC, podemos achar o valor da indutancia ou
capacitancia, através da formula:

1

= T
6,28 VLC

Operando em microhenrys e microfarads, podemos escrever
108
6,28 VLC

Como o leitor pode ver na férmula, para calcular o valor da indutancia nao
basta apenas fazer uma simples continha chegar ao resultado do valor de, é
necessario que o leitor conhega algebra e célculos basicos de matemética. Para
facilitar o célculo, resolvemos bolar um macete paracalculara indutancia da bobina.
E claroque este macete foi resultado de vérios célculos mateméticos desenvolvidos
através da férmula original da freqiiéncia de ressonancia. Para tal propoésito
resolvemos elaborar uma lista de valores da frequéncia de operagao e com valores
dos indutores em microhenrys e capacitores em microfarads. Estatabela facilitara
ao leitor um célculo aproximado da indutancia, nimero de espiras, tamanho da
bobina, bitola de fios etc.

Para calcular o valor da indutancia (L ) teremos:
(coeficiente de L . C da frequéncia)
(valor do capacitor em microfarad)

Fr=
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Partindo de um circuito LC como

66 mostra a figura 66, suponhamos que

desejamos calcular a indutancia do

circuito de sintonia, utilizaremos um

capacitor variavel entre 10 a 470 pF.

Com o capacitor variavel todo fecha-

do, isto 6, na maxima capacitancia de

1 470pF, operando numa frequéncia de

L s £c ) 1 MHz. Qualsera ovalor daindutancia
da bobina?

( Copacitor variavel ) Consultando a Tabela 2 de
' indutancia,veremos que na frequén-
cia de operagao do circuito em 1MHz,
encontraremos o coeficientede Lx C
de 0,02533. Substituindo na formula,

teremos:
dados:

C =470 pF ( 0,00047uF )
L x C =0,02533 em 1MHz
Substituindo na férmula teremos:

0,02533 )
L= ———— = 53,8 microhenrys

0,00047

Na condigao do capacitor variavel todo aberto, digamos que a sua capacitan-
cia seja de 15 pF, qual sera o valor da indutancia para ressonar na mesma

frequéncia de 1MHz?
L= —0—9—23:9— = 1688,6:microhenrys ou 1,68 milihenrys
0,000015

Lembramos ao leitor que os indutores utilizados para a sintonia dos circuitos
ressonantes utilizam ndcleo de ferrite de ajuste da indutancia.

Variando o posicionamento do nucleo da bobina, se consegue uma grande
variagao de sua indutancia. .

Utilizamos no nosso projeto, fdrma de bobina de 8 milimetros de diametro
com nucleo de ferrite ajustavel, retirada de sucata de aparelho de radio. Normal-
mente as bobinas deste tipo possuem ndcleo de ferrite ajustavel com permeabili-
dade magnética entre aproximadamente 5 e 10.

O método utilizado para calcular a indutancia utilizado neste livro é para
indutores que nao utilizam nucleo , o nlcleo € o ar.

Entretanto, quando introduzirmos o ndcleo ajustavel de ferrite de permeabi-
lidade magnética de valor 5 numabobina de nlicleo de ar, asua indutancia aumenta
em 5 vezes e com nulcleo de permeabilidade 10, aumenta 10 vezes.

Portanto, paratermos o valor aproximado daindutancia com ndcleo de ferrite
ajustavel, devemos pegar o valor calculado utilizando a tabela e dividir pelo valor
da permeabilidade magnética do nicleo.”Tomemos como exemplo, o nlcleo de
ferrite com permeabilidade 5.

Utilizando o exemplo da frequénciade 1 MHz usando um capacitor de 470 pF,

60



TABELA 1

Freqiéncia (MHz) Capacitancia (Picofarad)
1as 1000 a 470
6a10 470 a 120
10a20 120 a 56
20a30 56 a 47
30a50 47a22
50 a 70 22a15
702100 15a8,2
100a120 . _ 8,2a4,7

temos um indutor de 53,8 w henrys, portanto com o nlcleo de ferrite com a
permeabilidade magnética de 5, teremos:

53,8 uH
5

A tabela 1 é usada para a escolha do valor do capacitor para os circuitos
ressonantes empregados em nossos circuitos transmissores. Para um ajuste
prético da sintonia de frequéncia na bobina, o leitor podera optar em utilizar
capacitores ajustaveis com o valor aproximado ao da tabela 1.

= =10,76 w henrys

Abobina pode ser construida perfeitamente sem o nicleo de ferrite ajustavel,
pode-se utilizar formas de qualquer tipo de material, desde que estes sejam
isolantes elétricos (Tubo de PVC, canetas, bambd, etc).

Para o ajuste da frequéncia de ressonancia utiliza-se capacitor ajustavel
(trimmer).

O leitor podera escolher outros valores diferentes de capacitores da tabela
1 (valores de capacitancias comerciais), entretanto, na prética, para calcular a
indutancia da bobina e o uso da tabela 1, tem sido satisfatério para o nosso
propdsito, isto é, para que o principiante possa iniciar a fabricagéo de indutores para
a montagem de circuitos de radiofreqliencia. E muito importante que o leitor faga

61




varios célculos e utilize valores aleatérios para adquirir dominio no céliculo de
valores de indutancia.

BOBINA 67

—d -

Javimos como calcular aindutan-
ciadeuma bobina. Muito bem, e oniime-
ro de espiras?

‘Q—-e—b

E claro que os valores que aqui
vamos calcular nao é um valor exato, e
levamos em consideragao que temos
um dispositivo muito importante de ajus-
te da indutancia que é o Nucleo de
Ferrite.

l‘- n.—tl

O numero de espiras para uma
determinada indutancia calculada, de-
pende de 2 fatores: Comprimento (L) e
Diametro (d) da bobina (Figura 67).

Suponhamos que temos uma for-
ma de uma bobina com nucleo de ferrite
encontrada em uma sucada de um velho aparelho de TV.

Esta forma possui 2 cm de comprimento de 0,6 cm e diametro e admitimos
que a permeabilidade magnética do nuicleo é 5.

Desejamos construir uma bobina operando na freqiiéncia de 27 MHz e
utilizando um capacitor de 47pF.

Calculemos primeiramente a indutancia.

Consultando a tabela teremos:
Coef. de L.C = 0,0000347

C= 47pF para 27MHz
0,0000347
L=———— = 0,738 uhenrys
0,00047

Utilizando nlcleo de ferrite de permeabilidade magnética 5, teremos;

L= i = 0,14 p henry

5

Como o comprimento da forma dabobina é de 2 cm, vamos enrolar 1 cm, isto
para que sobre espago para o ajuste do nucleo de ferrite.
Para calcular o nimero de espiras vamos utilizar uma férmula conhecida de

FORMULA DE NAGAOKA:
N = L . I
vV 0,00987 . & K
Sendo:
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TABELA 2

Freq. Coef. Freq. Coef. Freq. Coef. Freq. Coef.
em de em de em de em de
MHz L (uH) MHz L (uH) MHz L (uH) MHz L (uH)

X X X X

C (uF) C (uF) C (uF) C (uF)
1,0 0,02533 57 0,000780 12 0,0001759 59 0,00000728
1,0 0,02083 58 0,000753 13 0,0001499 60 0,00000704
1,2 0,01759 59 0,000728 14 0,0001292 61 0,00000681
1,3 0,01499 6,0 0,000704 15 0,0001126 62 0,00000659
1,4 0,01292 6,1 0,000681 16 0,0000989 63 0,00000638
15 0,01126 6,2 0,000859 17 0,0000876 64 0,00000618
1,6 0,00989 6.3 0,000638 18 0,0000782 65 0,00000600
1,7 0,00876 6,4 0,000618 19 0,0000702 66 0,000005815
1.8 0,00782 6,5 0,000600 20 0,0000633 87 0,000005642
1,9 0,00702 6,6 0,0005815 21 0,0000576 68 0,000005478
2,0 0,00633 6,7 0,0005642 22 0,0000523 69 0,000005220
2,1 0,00576 6,8 0,0005478 23 0,0000479 70 0,000005149
22 0,00523 6,9 0,0005320 24 0,0000440 71 0,000005025
2,3 0,00479 7,0 0,0005149 25 0,0000405 72 0,000004891
2,4 0,00440 %l 0,0005025 26 0,0000375 73 0,000004753
2,5 0,00405 7.2 0,0004891 27 0,0000347 74 0,000004626
2,6 0,00375 7.3 0,0004753 28 0,0000323 75 0,000004503
2,7 000347 7.4 0,0004626 29°  0,0000301 76 0,000004385
28 000323 7,5 0,0004503 30 0,0000281 77 0,000004272
29 0,00301 7.6 0,0004385 31 0\0000264 78 0,000004163
3,0 000281 7.7 0,0004272 32 0,0000247 79 0,000004059
3,1 0,00264 7.8 0,0004163 33 0,0000233 80 0,000003958
32  0,00247 7.9 0,0004059 | 34  0,00002191 81 0,000003860
3,3 0,00233 8,0 0,0003958 35 0,00002068 82 0,000003767
3,4 0002191 8,1 0,0003860 36 0,00001956 83 0,000003677
35  0,002068 82 0,0003767 37  0,00001850 84 0,000003602
36 0001956 83 0,0003677 38 0,00001754 85 0,000003506
3,7 0001850 84 0,0003602 39 0,00001665 86 0,000003424
38 0001754 85 0,0003506 40  0,00001583 87 0,000003346
389 0001665 8,6 0,0003424 a1 0,00001507 88 0,000003271
4,0 0,001583 8,7 0,0003346 42 0,00001441 89 0,000003197
4,1 0,001507 8,8 0,0003271 43 0,00001370 90 0,000003127
4,2 0,001441 8,9 0,0003197 44 0,00001308 91 0,000003059
43 0001370 9,0 0,0003127 45 0,00001254 92 0,000002992
44 0001308 9,1 0,0003059 46 0,00001197 93 0,000002929
45 0,001254 9,2 0,0002892 47 0,00001147 94 0,000002866
46 0001197 9,3 0,0002929 48 0,00001099 95 0,000002807
47 0001147 94 0,0002866 49 0,00001055 96 0,000002748
48 0,001099 9,5 0,0002807 50 0,00001014 97 0,000002692
49 0001055 9,6 0,0002748 51 0,00000974 98 0,000002637
50 0001014 97 0,0002692 52 0,00000937 99 0,000002584
5,1 0,000974 9,8 0,0002637 53 0,00000802 100  0,000002533
52 0,000937 9,9 0,0002584 54 0,00000869 105  0,000002083
53 0,000902 10,0 0,0002533 55 0,00000837 110 0,000002297
54  0,000869 105  0,0002297 56 0,00000808 115  0,000001915
55  0,000837 11,0  0,0002093 57 0,00000780
5,6  0,000808 11,5 0,0001915 58 0,00000753
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TABELA 3
d/l K d/! K d/l K
0,30 0,884 0,80 0,735 1,60 0,579
0,35 0,866 0,85 0,723 1,70 0,565
0,40 0,850 0,90 0,711 1,80 0,551
0,45 0,834 0,95 0,699 2,00 0,525
0,50 0,818 1,00 0,688 2,20 0,505
0,55 0,803 1,10 0,667 2,40 0,482
0,60 0,788 1,20 0,647 2,60 0,463
0,65 0,774 1,30 0,629 2,80 0,445
0,70 0,761 1,40 0,611 3,00 0,429
0,75 0,748 1,50 0,595 3,20 0,414

N = ndmero total de espiras da bobina

L = valor da induténcia em microhenrys (uH)

d = didmetro da forma da bobina em centimetros

= comprimento do enrolamento da bobina em centimetros

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

0,00987 = constante da férmula

O fator K pode ser ser visto na tabela 3.

Substituindo o valor da indutancia na féormula, teremos;
0,14. 1
v 0,00987. 0,36 . K

Para calcular o valor de K, vamos pegar o valor do diametro da bobina e dividir
pelovalor do comprimento da bobina, e com o valor obtido iremos consultar atabela
3, exemplo:

d 0,6 cm

—= — = 0,6 ondeK = 0,788
| 1ecm

N =

substituindo na férmula teremos;

R 0,14 . 1 N 0,14 _ V5001
v 0,00987 . 0,36 . 0,788 vV 0,002799
N = 7 espiras

Aoiniciarmos a construgao da bobina, determinamos que o comprimento seja
de 1cm, portanto basta dividirmos o comprimento da bobina pelo nimero de espiras
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para determinar a Bitola do Fio que devemos utilizar.
Utilizando fio magnético (fio esmaltado) em milimetros , vamos converter o
comprimento da bobina em centimetros para milimetros.

Bitola do fio utilizado é entao:
10 (comprimento da bobina em milimetros ) - 1,42 milimetros

7 (numero de espiras)
Portanto, a bitola do fio que devemos utilizar para enrolar esta bobina & de
1,4 milimetros. Se este valor estiver fora da especificagao , o leitor devera utilizar
medida que mais se aproxima das medidas dos fios encontrados nas especifica-
¢coes do fabricante.
Construa algumas bobinas utilizando formas diferentes e em freqiiéncias
diferentes e o leitor poderéa concluir na pratica utilizando-as em circuitos oscilado-

res.

A figura 68 mostra o circuito de filtro pi para acoplar a saida do transmissor
alinhadetransmissao coaxialou
antena de 52 ohms.

Supondo que o transmis- 68
sor esteja operando na freqlién-
cia de 10 MHz. [

Como calcular os valores? b

Suponhamos que temos
um transmissor alimentado por
uma tensao de 6 volts fornecen-
do uma potencia média de 1 W
de RF. A impedéancia de saida é
de:

. Etapa
final de

6
A= R =36 ohms RF

A impedancia de saida é
de 36 ohms, aplicando aférmula
teremos que;

XC1 =V impedancia de saida x impedancia de antena
XG = \/36 x 52 = 43,2 ohms arredondado para 44 ohms

Para calcular o valor de C1, teremos:
o= L = i - 361,8 pF
6,28 f. XC1 6,28 .10 000 000 . 44
Para calcular o valor de XC1, XC2 e XL aplica-se a mesma formula;
portanto teremos XL = 44 ohms.

Substituindo na férmula teremos que:

XL 44
- = — = 0,7uhenrys
6.28 . f 6.28 .10 000 000

O valor da capacitancia do capacitor C2 e idéntico a C1.
Agora que calculamos o valor da indutancia da bobina do filtro, construa a
bobina utilizando o método pratico descrito neste livro.
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MONTAGENS DE TRANSMISSORES DE
AM

Os circuitos de transmissores que aqui apresentamos foram montados e
testados com componentes de facil aquisicao no mercado nacional. Sugerimos que
o leitor inicie a montagem primeiramente pelo circuito mais simples e conforme for
adquirindo pratica, comece a montar os circuitos mais complexos.

Alertamos aos nossos leitores que as montagens de transmissores apresen-
tadas neste livro, sao exclusivamente destinadas a titulo de demonstragao,de tal
forma que o leitor possa comprovar na pratica a parte tedrica descrita neste livro.
Nao se deve ligar o transmissor a uma antena, a sua operacao deveré estar
condicionada aum alcance no perimetro domiciliar. Para operacao e irradiagao das
ondas de radio, quaisquer que sejam a sua poténcia, sera necessario que o usuario
informe-se da regulamentagao especifica do pais em que se opere.

No Brasil, a devida autorizacao de operacao de transmissao de ondas de
radio deve ser consultada ao orgao responsavel pelas telecomunicagoes, o
DENTEL (Departamento Nacional de Telecomunicagao), e sem a devida homolo-
gacaodalicengade operagaodotransmissor, oinfrator estara sujeito a penalidades
estabelecidas na lei.

Entretanto, nada impede que o leitor possa montar o aparelho transmissor,
adaptar para a faixa de radioamadorismo e operar com a devida autorizagao do
orgao competente do departamento de telecomunicagao.

Sabemos que, um pequenotransmissor de aproximadamente 100 miliwatts
de poténcia de RF, quando conectado em uma antena bem dimensionada e
ajustada, se tem conseguido um alcance de centenas de quildometros em varias
ocasioes do dia em que apresentam boa propagacao da onda. Desta forma,
devemos limitar o alcance dos transmissores experimentais, evitando ligar a uma
antena externa, assim o leitor evitara problemas futuros com a legislagao.

LISTA DE MATERIAL
SEMICONDUTORES CAPACITORES
* Q1 - BC 549 B ou equivalente ¢ C1,C3,C4 - 2,2uf/16V (eletrolitico)
* Q2 - BC 338 ou equivalente e C2 - 10nf ou 10kpF (ceramico)

* C5 - 470 pF (disco ceramico)
* C6 - 100 pF (disco ceramico)
¢ C7 - 56 pF (disco ceramico)
DIVERSOS

RESISTORES

* R1 - 12K ohms (marrom, vermelho, laranja)

* R2 - 47K ohms (amarelo, violeta, laranja)

* R5 - 47K ohms (amarelo, vioieta, laranja)

«R7. * L1 - bobina osciladora de OM ( nicleo
Rt o TN [t FCRNER, EAREIE B0 vermelho ), microfone de eletreto de 2 fios,

* R4 - 100 ohms (marrom, preto, marrom) placa de circuito impresso, porta pilhas, chave

* R6 - 56 ohms (verde, azul, preto) liga-desliga, fios, solda etc.
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(4/1,5V)

O nosso primeiro circuito transmissor de AM pode ser utilizado como
microfone sem fio, ou para transmitir musica reproduzida por um toca disco e pode
ser captada por um receptor de radio AM de Ondas Médias. O circuito funciona
alimentado por uma fonte de 6 volts (quatro pilhas de 1,5 V) ou por uma fonte de
alimentagéo de 6 volts com boa filtragem.

O CIRCUITO

Na figura 69, esta mostrado o diagrama esquemaético completo do circuito
transmissor. O transmissor é constituido por um circuito oscilador do tipo Hartley
cuja freqliéncia de operagao é determinada pelo circuito ressonante formado pelo
capacitor C6 e pelo indutor L1. A realimentag@o positiva que mantém a oscilagao
do circuito é conseguido pelos componentes, R5 e pelo capacitor C5 conectado do
extremo superior da bobina L1 a base do transistor Q2.

A modulagao do transmissor é feita pelo método simples,variandoa corrente
do circuito oscilador, aplicando uma corrente de audiofreqiiéncia no emissor do
transistor oscilador através do capacitor C3. O circuito modulador foi dimensionado
para funcionar com microfone de eletreto de 2 fios, um pequeno alto-falante de 8
ohmes pode ser utilizado como microfone e neste caso oresistor R1 deveserretirado
do circuito. Obtem-se bons resultados na modulacao da portadora utilizando alto-
falante como microfone, gragas ao amplificador de audio de alto fator de amplifica-
¢ao constituido pelo transistor Q1.

MONTAGEM

Na figura 70, temos a placa de circuito impresso e o lado de componentes.

Utilizamos para o nosso projeto placa, de circuito impresso de fenolite.

A placa de circuito impresso deste projeto, deve ser o mais proximo possivel
do sugerido, caso contrario, por ser um circuito de RF, podera trazer problemas
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70

Microfone de
eletreto

futuros no seu funcionamento e ajustes.

Todos os resistores podem se de 1/8 W, e a tensao de trabalho dos
capacitores eletroliticos devem de no minimo 16 V. Utilizamos transistores NPN de
uso geral do tipo BC, pode-se utilizar qualquer tipo de transistores equivalentes.
Quando substituir os transistores por um outro equivalente ou similar, identifique os
terminais do mesmo antes de ccnecta-los na placa de circuito impresso. A bobina
L1 édotipo osciladora utilizada nos radios de Ondas Médias, pode ser identificada
pela cor vermelha do nlcleo de ajuste.

AJUSTE E UTILIZACAO

Para verificar o funcionamento do circuito, inicialmente faca a revisao da
montagem conferindo cuidadosamente com o dlagrama de componentes. Conecte
aalimentagao de 6 volts no circuito. Coloque um receptor de AM em Ondas Médias
(pode ser do tipo portétil de bolso) a uma distéancia de aproximadamente 1 metro
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do transmissor e posicione o ponteiro do dial do rédio no final da escala,
aproximadamente entre 1400 a 1600 HHz, preferencialmente fora da emissora de
radio.

Sem conectar a antena no transmissor, ajuste o nucleo da bobina do
oscilador, girando suavemente até se ouvir um som caracteristico de “ sopro “ no
receptor de radio. Procure ajustar o nlcleo da bobina do transmissor para o sopro
de intensidade mais forte, pois esta corresponde a frequéncia fundamental
(principal) do transmissor. Terminado este ajuste, conecte um pedago de fio
aproximadamente de 3 metros de comprimento esticado na posicao vertical e
coloque oradio receptoraumadistanciade uns 5 metros aproximadamente, repita
o ajuste do transmissor colocando som no microfone.

Seeste alcance naofor conseguido, certamente estaréa sintonizandofrequién-
cia harmonica da freqiéncia fundamental e o leitor poderéd alterar o valor do
capacitor C6 trocando o valor entre 80 pF a 120 pF.

RANSMISS
TELEGRAFIA (CW) EM ONDAS CURTAS 31 METROS

Este circuito transmissor em O.C de 2 transistores controlado a cristal
oscilador de quartzo é do tipo de onda continua ou nao modulada.

O circuito pode fornecer cerca de 5 W de poténcia de RF nao modulado
quando alimentado por uma fonte de alimentagao de 15 volts.

Este tipo de transmissor é utilizado somente em radiotelegrafia, isto é,
transmissao de impulsos curtos e longos da onda portadora que constituem os
pontos e tracos do cddigo telegrafico inventado pelo cientista Morse.

O circuitotransmissor experimental pode ser montado para diversas frequén-
cias dafaixade O.C., basta apenas trocar o cristal oscilador utilizado e construir as
bobinas de acordo com a freqiiéncia escolhida, empregando o método prético de
construgao de bobinas apresentado neste livro. Este pequeno transmissor experi-
mental utiliza cristal oscilador operando na frequéncia de 9,504 MHz o que
corresponde a 31 metros na faixa de Ondas Curtas.

DE"MATERIA
SEMICONDUTORES * C2 - 10 pF (disco ceramico)
* Q1-2N2219 (transistor NPN) ou equivalen- * C3 - 120 pF (disco ceramico)
te = C4, C5, C6, C7 - 560 pF (disco ceramico)
* Q2 -C2078 (transistor NPN) ouequivalente  « ¢8 - 56 pF (disco ceramico)
RESISTORES * C9 - 1000 puF/25V (eletrolitico)
*R1-22Kohms (vermelho,vermelho,laranja) * C10 - 470 pF (disco ceramico)
* R2 - 5K6 ohms (verde,azul vermelho) * Ct1, Ct2 - capacitor ajustavel trimer 0-60 pF
* R3 - 100 ohms (marrom,preto,marrom) DIVERSOS

* R4 - 270 ohms (vermelho,violeta,marrom) -, gopina (ver texto), Cristal oscilador 9,405

CAPACITORES MHz, manipulador, placa de circuito impresso,
« C1 - 10nF ou 10KpF (disco ou poliéster)  Selda, fios, etc.
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COMO FUNCIONA

Na figura 71, esta mostrado o diagrama completo do transmissor.

Quando o operador calca o manipulador, isto é, fecha a chave, uma série de
ondas continuas se irradia pela antena. Quando o manipulador ¢ solto, airradiagao
da onda portadora é interrompida. Para transmitir a letra A em cédigo Morse (- —)
(ponto-trago) preciona-se o manipulador por 1/10 de segundo, abre-se por uma
fragao de 1/10 de segundo e preciona novamente por 3/10 de segundo.

A transmissao codificada,
embora dure 1/10 de segundos,
72 pode conter nela centenas ou mi-

Ihares de ciclos , dependendo da
freqliéncia de operacao do trans-
1/10s  1/10s 3/10s missor. Nafigura 72, esta mostra-
l“’-*|‘—‘ EaE ' daaduragaorelativado ponto pau-

sa e trago da letra A do cédigo
Morse de radiotelegrafia.

Muitos radioaficcionados de
radioamadorismo chamam este
tipo de transmissor "didi dada “ ou
simplesmente transmissor “pica-

pau

Tempoem
segundos

“

Estes sinais “ didi dada
pode se captado nos receptores
normais em OC, porém com um som caracteristico de um “sopro"“ interrompido,
pelo fato de nao possuirem a envolvente de audiofrequéncia na portadora.
Normalmente os receptores de radiotelegrafia possuem um circuito oscilador de
batimento de freqiiéncia que quando recebe a portadora codificada, misturam-se
gerando umaterceira freqiiéncia correspondente a uma nota de audio freqiiéncia.
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CIRCUITO
A etapa osciladora do transmissor é constituido pelo transistor de. baixa

poténcia do tipo 2N2219 operando na frequéncia de 9,405 MHz controlado a cristal
de quartzo. A polarizagao dotransistor é conseguida através dodivisor resistivo, R1
e R2. O capacitor C2 possui a finalidade de isolar o cristal da corrente continua de
polarizagao de base, evitando corrente excessiva de oscilagao no cristal. Com o
capacitor ajustével Ct1 podemos produzir um pequeno desvio de freqiiéncia da
oscilagao do cristal para de nao sobrepor a uma outra emissora.

O circuito constituido pela bobina L1 e o capacitor C3 é responsavel pela
recuperacao do sinal amplificado pelo transistor Q1. Quando a alimentacao é feita
através da derivagao central da bobina, consegue-se um ajuste mais preciso sem
" carregar " o circuito ressonante.

O resistor R4 é responsavel pela limitagao da dissipagao da poténcia do
circuito oscilador. A poténcia excessiva entregue a etapa final, pode tornar-se auto
oscilante e danificar o transistor de saida.

O acoplamento é feito indutivamente pelo enrolamento da bobina L2. O
choque de filtro XFC1 possui a fungao de impedir que o sinal de RF de entrada flua
paraomanipulador. O indutor XFC2 serve paraimpedir que o sinal amplificado pelo
transistor Q2 flua para o VCC. O capacitor C7 deixa passar a RF amplificada eisola
a corrente continua de alimentacgao do transistor. Os componentes L3, Ct2 e C10
constituem o circuito adaptador deimpedancia de saida a antena efiltro passa-faixa
atenuando as freqiiéncias harmonicas indesejaveis e reforgando a fregiiéncia
fundamental ( principal) entregue a antena do transmissor.

MONTAGEM

O lay-out do circuito impresso e o diagrama completo da distribuicao dos
componentes esta mostrado na figura 73.

O nosso projeto experimental foi montado numa placa de circuito impresso
de fenolite. Todos os resistores podem ser de 1/8 W.

A parte mais trabalhosa na montagem € a construgao das bobinas. Para
construir a bobina L1 e L2, utilizamos uma forma de 6 milimetros (0,6cm) de
diametro com nucleo de ferrite. O comprimento do enrolamento € de aproximada-
mente 10 milimetros (1 cm), “ chutamos " a permeabilidade magnética do ntcleo
em 5 (nao héa problema se for mais, pois onlcleo sendo ajustavel, nao resultara no
problemade ajuste), utilizamos um capacitor de 120 pF no circuito ressonante. Com
estes dados teremos 0,46uH, com 12 espiras de fio magnético com bitola de 0,76
milimetros de diametro, com uma derivagao na 6 espira. O enrolamento L2 deve
ser enrolado no mesma férma 6 espiras do mesmo fio.

O indutor XFC1 deve ser enrolado com 20 espiras com fio de bitola de 0,2
milimetros aproximadamente sobre um resistor de 100K ohms, o XFC2 deve ser
enrolado 50 espiras sobre um resistor do mesmo valor e mesmo fio.

O transistor de safda deve ser montado com isolador de mica e pasta
condutora de calor sobre um dissipador de aluminio.

AJUSTE DE USO

Para realizarmos o ajuste do transmissor se faz necessario ter em maos um
receptor que possua a faixa de ondas curtas capaz de sintonizar a freqiiéncia do
transmissor. Ligue afonte de alimentagaode 15 volts no transmissor sem conectar
a antena. Com o auxilio de uma ldmpada de 6 volts 50 miliampéres, ligamos um
resistor de 56 ohms 1W em paralelos com a lampadas conectado a saida do
transmissor.

Como auxilio de um fio condutor curtocircuite o manipulador.

Coloque o receptor a uma distancia de 2 metros aproximadamente do
transmissor e sintonize um som caracteristico como um “ sopro “ colocando o
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ponteiro do dial do receptor aproximadamente em 9 MHz.

Procure sintonizar o sopro mais forte, o que corresponde a frequéncia
fundamental do transmissor.

Com auxilio de um medidor de'presenca de RF, ajuste a bobina L1 para o
maximo de sinal. A lampada conectada na saida deveré acender fracamente.

Ajuste a bobina L3 até que a lampada conectada na saida do transmissor
acenda com a méaxima intensidade, gire suavemente o capacitor Ct2 até obter o
maximo brilho na lampada.

Desconecte o fio colocado no manipulador, coloque o receptor a uma
distancia de uns 4 metros de distancia do transmissor e sintonize o sinal precionan-
do o manipulador. Terminado estes ajustes desconecte o resistor e alampada da

saida do transmissor.
O medidor de campo de RF pode ser construido conforme instrugoes mais

a frente.

TRANSMISSOR DE 500mW DE 27 MHZ (11 metros)

Na figura 74, esta mostrado o diagrama esquematico completo do circuito
transmissor. O circuito utiliza método de modulagao negativa dispensando o uso de
transformadores moduladores especiais.

O circuito foi projetado para funcionar com umatensao de alimentagao de no
maximo 8 volts, e fornece uma portadora modulada de 500 miliwatts aproximada-
mente.

O circuito oscilador é constituido pelo transistor Q1, controlado a cristal
oscilador conectado entre o coletor e base. Esta configuragao nos permite uma
exelente estabilidade de frequéncia. O oscilador fornece cerca de 50 miliwats de RF

"LISTA'DE MATERIAL

¢« R10 - 10 ohms (marrom, preto, preto)
CAPACITORES

e C1-2,2uF/25V (eletrolitico)

e C2 - 2,2nF (disco ceramico)

* C3 - 470pF (disco ceramico)

* C4, C5, C8, C9 - 10nF ou 10kpF (disco
ceramico)

* C6 - 1nF ou 1kpF (disco ceramico)

SEMICONDUTORES

° Q1- 2N 2222 (transistor NPN) ou equivalente
* Q2, Q6 - 2N 2219 (transistor NPN) ou equiva-
lente

* Q3 - BC 548 (transistor NPN) ou equivalente
* Q4 - BC 338 (transistor NPN) ou equivalente
* Q5 - BC 328 (transistor NPN) ou equivalente
+D1,D2-1N4148 (diodo de sinal) ouequivalente

RESISTORES

(todos os resistores sao de 1/8 W)

* R1 - 100 K ohms (marrom,preto,amarelo)
*R2, R3-12Kohms (marrom,vermelho,laranja)
* R4 - 15 ohms (marrom, verde, preto)

* R5 - 68 ohms (azul, cinza, preto)

* R6 - 470 ohms (amarelo, violeta, marrom)

* R7 - 270 K ohms (vermelho, violeta, amarelo)
* R8, R11 - 100 ohms (marrom, preto, marrom)
* R9 - 1 K ohms (marrom, preto, vermelho)

* C7 - 100uF/25V (eletrolitico)

* C10, C13-100nF ou 100pF (disco ceramico
ou poliéster)

* C11 - 220pF (disco ceramico)

* C12 - 100pF (disco ceramico)

« Ct - capacitor ajustavel trimer 0 - 60 pF
DIVERSOS

* Placa de circuito impresso, cristal 27MHz ,
antena telescopica, suporte para pilhas (4 x
1,6 V), caixa de montagem, fios, solda etc.

73




74

L
i M
1

Cl)
02 4
2N2219
—=) 209;@

R7- 270KQ
!

a entrada do transistor Q2 amplificador final de poténcia. A etapa final de poténcia
de RF é constituida pelo transistor 2N2219 que entrega aproximadamente 500
miliwatts de RF modulado a antena. O casamento de impedancia da etapa de saida
com a antena é feita através do ajuste do indutor L3,L4 e pelos capacitores C11 e
C12constituindo um circuito ressonante casador de impedancia da saida a antena.

O circuito modulador é constituido por um amplificador em push-pull de par
complementar NPN (Q4) e PNP (Q5) e pelotransistor modulador Q6,conectado em
série com o emissor ao circuito amplificador de saida de RF do transmissor.

O sinal do microfone ¢ amplificado e aplicado a base do transistor Q6,e este
produz avariagao de corrente de coletor correspondente a variagao da corrente de
audio, conseqlentemente fara variar a corrente do transistor Q2, produzindo a
modulacao de amplitude da RF da etapa final do transmissor.
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MONTAGEM

Na figura 75 temos a placa de circuito impresso e o lado dos componentes.

Os resistores podem ser todos de 1/8 W e os capacitores sao todos de disco
ceramico. O microfone deve ser do tipo eletreto de 2 fios.

O transistor Q2 deve ser montado num pequeno dissipador.

A bobina L1 foi construida numa férma de 6 milimetros de diametro com
nlcleo de ferrite, enrolando 8 espiras de fio-esmaltado de bitola de 0,7 aproxima-
damente com a derivagao na 4 espira. O enrolamento L2 é enrolado com 4 espiras
na mesma férma utilizando o mesmo fio.

A bobina L3 e L4 s&o enroladas com 5 espiras de fio esmaltado de 0,7
milimetros aproximadamente de espessura, sobre umaférmacom nicleo ajustave!
de ferrite.

O choque de filtro XF C deve ser enrolado aproximadamente com 50 espiras
de fio esmaltado de 0,1 a 0,2 milimetros de espessura sobre um resistor de 100K
ohms 1 W. :

AJUSTE E USO

Para ajustar, conecte afonte da alimentagao de 6 volts no aparelho, conecte
uma lampada de 6V 50 mA na saida do transmissor.

Com auxilio domedidor de presencade RF, ajuste cuidadosamente abobina
L1 até obter o maximo de sinal. Terminado este ajuste, a lampada deve acender
fracamente, em seguida ajuste os indutores L3 e L4 até obter o maximo de brilho
na lampada.

Terminado os ajustes preliminares, com auxilio de um receptor em 27 MHz,
sintonize a frequénciadotransmissor e faca o ajuste fino conectandoum microfone.

ETROS)

Estamos apresentando um transceptor experimental de facil construcao
conhecido com o nome de WALKIE-TALKIE, para vocé comunicar-se com seus
amigos a distancia, ou escutar a transmissao de radio da faixa do Cidadao ou até

E'MATERIA

* R12 - 33 ohms (laranja, laranja, preto)
CAPACITORES

¢ C1,C4 - 10 nF (disco ceramico)
* C2,C7 - 2,2nF (disco ceramico)

SEMICONDUTORES

*Q1-BC 338 (transistor NPN) ou equivalente
* Q2 -BC 548 (transistor NPN) ou equivalente
* Q8 - BD 679 (transistor Darlington NPN) ou

equivalente

RESISTORES

(todos de 1/8W)

* R1, R3, R5, R10 - 5k6 ohms (verde, azul,
vermelho)

*R2-2k7 ohms (vermelho, violeta, vermelho)
* R4 - 56 ohms (verde, azul, preto)

* R6 - 2k2 ohms (vermelho, vermelho, verme-
lho)

* R7 - 220k ohms (vermelho, vermelho, ama-
relo)

* R8 - 470 ohms (amarelo, violeta, marrom)
*R11-8k2ohms(cinza, vermelho, vermelho)

* C3 - 22pF (disco ceramico)

* C5 - 15pF (disco ceramico)

* C6 - 8,2pF (disco ceramico)

e C8 - 220uF/16V (eletrolitico)

* C9 33nF (disco ceramico ou poliéster)

¢ C10 - 560pF (disco ceramico)

* C11 - 2,2uF/16V (eletrolitico)

* C12 - 100uF/16V (eletrolitico)

DIVERSOS

¢ Alto-falante pequeno 8 ohms, chave de pres-
sao 4 x 2 posicoes, suporte para 4 pilhas tipo
lapiseira, antena telescopica, placa de circuito
impresso, caixa para a placa, solda, fios. etc.
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estabelecer contato com esta-
cao de" PX"

O circuito alimentado por
uma bateria de 9 volts pode ter
um alcance de até 100 metros.
O circuito € muito simples, cons-
tituido p or 3 transistores e nao
emprega transformador para o
circuito modulador.

O aparelho transceptor é

76

Bloco
receptor
super rege-
nerativo

Repro-
dutor
Amplifico -
dor de
dudio

chamado de walkie-talkie, pelo fato de ser um aparelho portétil que pode ser
operado carregando na mao. Walkie-Talkie € uma giria dada pelos militares

americanos.

A freqliéncia de operagao do circuito transceptor foi projetado para funcionar

em 27 MHz aproximadamente.
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COMO FUNCIONA A RECEPCAO

Para compeendermos o funcionamento do circuito, apresentamos o circuito
completo de blocos conforme mostrado na figura 76, e na figura 77 temos o
diagrama completo do transceptor.

O bloco receptor é um circuito receptor super-regenerativo constituido pelo
transistor Q1. Este tipo de receptor de radio é chamado de receptor super-
regenerativo porque € um circuito
oscilador que possui o sinal de
oscilagéo muito baixo, quase no 78
limiar da conducgédo do transistor,
produzindo um sinal de amplitude
extremamente pequena. __+v

O receptor super-regenera-
tivo apesar de ser constituido por
um Unico transistor, possui altasen-
sibilidade na recepgao de estagcao
de radio, no entanto possui baixa
seletividade, isto é, as estagdes se
misturam quando estas estao mui-
to proximas.

Na figura 78 esta mostrado
o circuito receptor super-regenera-
tivo.

Este tipo de receptor possui
uma caracteristica muito curiosa,
funciona como se fosse um recep-
tor super-heterddino, isto é, o sinal
recebido pelaantena é sintonizado
pelo circuito ressonante e o sinal é Safda do
enviado ao emissor através do ca- sinal de
pacitor C3 de realimentagao e pos- audio
teriormente amplificado pelo tran-
sistor Q1 ao maximo ganho do sntln
circuito. R

Entretanto, como circuito é
um circuito oscilador, estas se mis- CH2
turam e pelo fendmeno de Bati- —
mento das frequéncias (sinal da ‘
antena e do oscilador) resulta uma
terceira freqléncia que é justamente a freqUiéncia de audio.

Suponhamos que o oscilador esteja oscilando em 27 MHz, e sintonizando um
sinal modulado em 27 MHz + o sinal de audio, matematicamente teremos:

27 - 27+ audio = audio.

O choque de filtro XFC possui a fungao de bloquear a RF e deixar passar
somente o sinal de audio.

A corrente de audio-freqliéncia circulante no transistor, produz uma variagao
de tensao de dudio sobre o resistor R5 que apds filtrada pelos componentes C4,
R6 e C7 é amplificada pelo circuito amplificador constituido pelos transistores Q2
e Q3 e reproduzida pelo alto-falante.

Normalmente este tipo de receptor apresenta um intenso * chiado “ gerado
pelo batimento das freqliéncias harmonicas do circuito regenerativo. Porém,
quandouma estagao estiver presente naantena, o “chiado” desaparecetotalmente.
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TRANSMISSAO

Na figura 79 esta mostrado o circuito transmissor. O circuito transmissor €'
conseguido utilizando o mesmo circuito receptor fazendo uma pequena modifica-
¢ao no circuito através da chave de pressao de “recebe-transmite’. Quando
pressionamos a chave na funcao “transmite”, a chave CH1 troca a bobina L1 de
recepgdo para a bobina L2 de transmissao e simultaneamente o resistor R4 é
conectado a massa, aumentando a corrente do coletor do transistor tornando a
oscilacao bastante intensa, gerando uma portadora de RF transformando o circuito
num transmissor.

Quando pressionamos a chave na fungao “transmite”, o alto-fante é conec-
tado a entrada do amplificador e passa a funcionar como microfone. O sinal
proveniente do microfone é amplificado e retirado pelo emissor do transistor Q3 e
aplicado ao emissor do transistor oscilador Q1 através do capacitor eletroliticoC12
e pelo resistor R8, modulando a portadora do transmissor.

Como o leitor pode ver, o amplificador é constituido pelos transistores Q2 e
Q3 de polarizacao simples em cascata. O transistor Q3 é um transistor DARLING-
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TON de alto fator de amplificag&do montadona configuragao coletor comum casador
de impedancia, conhecido como seguidor de emissor.
MONTAGEM

Para montar o Walkie-Talkie experimental, sugerimos o lay-out e a distribui-
G¢ao dos componentes mostrados na figura 80.

Os resistores podem sertodos de 1/8 W. Para minimizar o tamanho da placa,
os resistores foram montados na posicao vertical.

AsbobinasL1el2foram enroladas com 7 espiras de fioesmaltadocom bitola
de fio 0,5 milimetros de didmetro aproximadamente, sobre uma férma de 6
milimetros de diametro com ndcleo deferrite ajustavel. O indutor de choque defiltro
XFC foi enrolado com 30 espiras de fio combitola de fioesmaltado de 0,2 milimetros
de diametro aproximadamente, sobre um resistor de 100 K ohms 1 W.

Seréa necessario montar pelo menos 2 exemplares de aparelho para que o
leitor possa utiliza-lo como intercomunicador.

AJUSTE E USO

Terminada e revisada, a montagem, conecte a alimentacao de 6 volts.

Com auxilio de uma chave de fenda plastica:

- posicione os nlcleos das bobinas, L1 eL2 aproximadamente na metade do
enrolamento. Ligue o aparelho, vocé devera ouvir um som caracteristico de um
chiado, isto significa que o aparelho esta funcionando.

- Ajuste o trim-pot P1 até obter um * chiado “ continuo sem a presenga de
"apitos”.

- Com auxilio de uma chave de fenda plastica, posicione os nucleos dos
indutores L1 e L2 aproximadamente na metade do enrolamento da bobina.

- Coloque os dois aparelhos ligados a uma distancia de aproximadamente 1
metro um do outro, e num dos aparelhos, precione a chave “transmite” e fale pelo
microfone ( alto-falante ) e gire cuidadosamente o nticleo do indutor L2 até que o
* chiado “ caracteristico do outro aparelho desaparega e dé o lugar a voz.

SEMICONDUTORES CAPACITORES

¢ Q1 - BC 548 (transistor NPN) ou equivalente * C1, C3, C15 - 100nF (poliéster)

e Q2 - TIP 31 (transistor NPN ) ou equivalente = C2 - 220uF/25V (eletrolitico)

* Q3 - BF 494 (transistor NPN) ou equivalente * C4, C17, C18 - 10nF (disco ceramico)
* Q4 - 2N 2219 (transistor NPN) ou equivalente ¢ C5 - 100uF/25V (eletrolitico)

¢ Q5 - 25C2078 (C2078,C1974,C1306,C1307 <« C6, C12 - 56pF (disco ceramico)

etc.) (transistor NPN) ou equivalente e C7 - 2,2uF/25V (eletrolitico)
* D1, D2 - 1N4148 (diodo de sinal de silicio) ou < C8 - 470pF (disco ceramico)
equivalente * C9 - 560pF (disco ceramico)

«|C1-TBA 820 M (circuito integrado de 8 pinos) * C10, C14, C19 - 1nF (disco ceramico)
* C11, C16 - 47pF/25V (eletrolitico)

RESISTORES e
) = * C13 - 1000uF/25V (eletrolitico)

(todos os resistores sao de 1/8 W) + C20 - 18pF (disco ceramico)

e R1 - 47K ohms (amarelo, violeta, laranja) « C21 - 270pF (disco ceramico)

* R2 - 56K ohms (verde, azul, laranja)
* R3 - 22K ohms (vermelho, vermelho, laranja) DIVERSOS

* R4, R13 -4k7ohms (amarelo, violeta, vermelho) ¢ Placa de circuito impresso, cristal oscilador
¢ R5-220k ohms (vermelho, vermelho, amarelo) ( 10MHz ), soquete para Cl de 8 pinos,

* R6, R12 - 15 ohms (marrom, verde, preto) isoladores para os transistores de poténcia,
* R7, R8, R10 - 100 ohms (marrom, preto, pedagodecabo coaxialde 52ohms, caixa de
marrom) montagem, lampada piloto 12 volts 250 mili-

* R9, R11, R15 - 56 ohms (verde, azul, preto) ampéres, fios , solda, parafusos de fixagao
* R14 - 470 ohms (amarelo, violeta, marrom) etc.
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- Troque o aparelho e repita a mesma operacao com o outro aparelho.

- Para conseguir um ajuste mais preciso, coloque os aparelhos a uma
distancia de aproximadamente 5 metros um do outro e dé um retoque final repetindo
toda a operagéao, até que fiquem o mais bem calibrados possivel.

MODU LADO EM AM

O circuito transmissor que apresentamos na figura 81 pode ser conjugado
a um receptor apropriado para o uso nha faixa do radioamadorismo, e pode ser
montado sem a necessidade de maiores gastos. O transmissor pode ser perfeita-
mente adaptadc para outras freqiéncias de operagao na faixa de Ondas Curtas,
desde que o leitor enrole as bobinas apropriadas para a freqUéncia escothida.

O circuito transmissor & formado por um circuito oscilador, um amplificador
intermediario {estagio excitador), etapa amplificador final de RF e o circuito
modulador de audio (voz).
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O circuito oscilado é do tipe controlador a cristal conectado na base do
transistor BF494 (Q3), onde a sintonia é feita pelo circuito ressonante no coletor de
Q3. O circuito oscilador entregacercade 30 mW a etapaamplificadora intermediaria
de RF (etapa excitadora, “driver”). O sinal aplicado na entrada do transistor Q4 é
sintonizado pelo circuito “tanque”, constituido por L3 e C12 na frequéncia de
operacao, atenuando as freqiiéncias harmonicas indesejaveis.

O circuito “driver” é constituido pelo transistor Q4 operando em classe B,
entregando na ordem de 500 mW de poténcia, suficiente para excitar a etapa
amplificadora final de RF do transmissor.

Na etapa final é utilizado um transitor de poténcia do tipo 285C2078 (Q5), de
médiapoténciatrabalhandoem classe B. Apolarizagéao da base do circuito daetapa
finaléfeito através doresistor R13
e pelo diodo D2 que nos possibilita
obter o ponto de repouso no limiar
dacondugaodotransistor Q5, que 82
melhora a sensibilidade de ampli-
ficagao do sinal de RF aplicado na
entrada.

Os componentes L5, C20,
C21eCT1formam o circuito adap-
tador de impedancia da etapa
amplificadora final de RF com a
antena e atenuador de frequénci-
as harmonicas.

O circuito modulador é do
tipo “ modulagao negativa , isto
nos facilitaa montagem do circui-
to, dispensando a construcao de
transformador modulador que
muitas vezes fica dificil“ enrolar” e
naose encontram disponiveis nas
lojas do ramo.

O circuitomodulador é cons-
tituido pelo amplificador integrado
do tipo TBA 820 M de 8 pinos e o
modulador propriamente dito pelo
transistor Q2 do tipo TIP 31 de
frequéncia de transicao baixa. A
malha de realimentacao constituf-
do pelo diodo D1, C7, R5 e pelo
transistor Q1 funciona como um
circuito automaético de volume e
serve para nivelar o sinal de audio
aplicado no amplificador, evitando
assim a sobremodulagao da por-
tadora.

MONTAGEM

Nafigura 82 estd mostrado
um lay-out da placa de circuito
impresso, e a distribuicao dos
componentes na figura 83.

Os transistores Q2 e Q5
devem ser montados em umacha-
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pa de aluminio que atua como
radiador de calor. Os transistores
devem ser isolados do dissipador
de calor através de isoladores e
impregnados com pasta condu-
tora de calor.

O circuito integrado deve
ser soquetado para facilitar a
eventual manutencao.

As duas bobinas L1, L2 e
L3, L4 s&o idénticas e devem ser
enroladas sobre umaférma de 6
milimetros de didmetro com ni-
cleo de ferrite ajustavel, L1 com
18 espiras e com a derivagao na
9% espira de fio esmaltado de
bitola 0,4 milimetros de diametro
aproximadamente e L2 com 5
espiras do mesmo fio. A bobina
L5 é constituida de 7 espiras do
mesmo fio sobre umaformade 6
milimetros de didmetro com na-
cleo ajustavel.

O choque de fitro XFC,
deve ser enrolado com 50 espi-
ras de fio esmaltado fino sobre
um resistor de 100K ohms 1W.

AJUSTE

Apods terminada a monta-
gem do circuito, confira cuidado-
samente todos os componentes
se estaoconectados corretamen-
te antes de ligar a fonte de ali-
mentagao.

Umavez conferida aplaca
de montagem:

- conecte um pedago de
cabo coaxial de 52 ohms, com
aproximadamente 2 metros de
comprimento na saida do trans-
missor.

- conecte uma lampada pi-
loto tipo 12V 250 miliampéres na
extremidade do cabo coaxial.

-com o auxiliode “medidor
de presenca de RF”, alinhe as

.||—

GND

+Vece
13,8V

Mic.
eletreto
2 fios

Antena

bobinas ajustando para o maximo sinal.
- ajuste o capacitor ajustavel CT1 para que o brilho dalampada piloto acenda

com a maxima luminosidade.

- repita estas operagoes novamente para obter o ajuste mais preciso do

transmissor.

Conectando o microfone na entrada do amplificador e falando, a lampada
deve variar o brilho, isto indica a variagao da modulagao de amplitude da portadora,
conectando a uma antena apropriada, podera entao dar o seu primeiro passo ao
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“ éter“etrocar” QSOs “ com os radioamadores desde que esteja regularizado junto
aos orgaos competentes.

ETRO!

Este transmissor é constituido por uma etapa osciladora tipo Hartley de
oscilagao livre, que usa um transisior do tipo 2N2219. A freqiiéncia principal do
oscilador é sintonizado pelo circuito ressonante CT2 e L2 e entregue a etapa
amplificadora de poténcia. Na figura 84 esta mostrado o esquema completo do
transmissor. :

O circuito regulador de tensao de entrada de 12 volts na alimentacgéo utiliza
o Cl 7812, e o segundo regulador colocado na alimentagao do circuito oscilador,
R6 e o diodo zener D1, proporciona uma razoéve! estabilidade na freqliéncia de
operacao do transmissor.

O transmissor utiliza circuito modulador pelo método Heising. O método
utitizado & um modulador acoplado pelo coletor. Observe o leitor que amesma fonte
de alimentacao serve para alimentar o modulador (Q3) e a etapa amplificadora de
radiofreqiéncia (Q4).

A corrente no coletor do transistor Q3 é constante enquanto nenhum sinal de
audio é aplicado na entrada, mas quando se aplica sinal na entrada do amplificador
de audio, produzird uma grande variagao de corrente na bobina de filtro (L) de
modulagao. Esta variagao de corrente varia em cadéncia com o sinal de audiofre-
qléncia do modulador. Em consequéncia, também a corrente de coletor do
transistor (Q4) de radiofreqliéncia variarao em cadéncia com a corrente de
audiofreqliéncia, produzindo a modulagao na amplitude.

O circuito modulador &€ uma amplificador em classe A, utilizando um transistor
{Q3) darlington do tipo BD679 de alto fator de amplificagéo.

MONTAGEM

Na figura 85 temos a placa de circuito impresso e a disposigao dos
componentes.
Construgao das bobinas:

STADE MATERIA
SEMICONDUTORES * R9 - 4k7 ohms (amarelo, violeta, vermelho)

= Q1 - 2N 2219 (transistor NPN) ou equivalente ° R10 - 15 ohms (marrom, Verdg,‘preto)
«Q2 - BC 548 B (transistor NPN) ou equivalente ® P1 - 47K ohms trim-pot (em pé)
* Q3 - BD 679 (transistor NPN, darlington) ou CAPACITORES

eqhuivalente ! : e C1 - 10uF/25V (eletrolitico)
« Q4 - C 2078 (transistor NPN) ou equivalente C2, C5, C12 - 470pF (disco ceramico)
» D1 - 6V2 (diodo zener, 1W) * C3,C8,C10 - 2,2pF/25V (eletrolitico)

= D2 - 1N4148 (diodo de sinal) ou equivalente C4 - 1nF (disco cerdmico)
= Cl-7812 (circuito integrado reguladorde tensao) , C6 - 100pF (disco ceramico)

RESISTORES ¢ C7, C8, C11 - 10nF (disco ceramico)

« R1 - 22K ohms (vermelho, vermelho, iaranja) ° €13 - 220uF/25V (eletrolitico)

* B2 - 6k8 ohms {azul, cinza, vermelho) ¢ C14 - 100nF (d!5°° cerém!co)

* R3 - 220K ohms (vermelho, vermelho, amarelo) ~ €15 - 270pF (disco ceramico) .
R4 - 100 ohms (marrom, preto, marrom) * Ctt, Ct2, Ct3 - capacitor ajustavel trimer
° R5 - 1k5 ohms (marrom, verde, vermelho) RRERIg

* R6 - 270 ohms (vermelho, violeta, marrom) DIVERSOS

¢ R7 - 15K ohms (marrom,verde,laranja) « placa de circuito impresso, caixa de monta-
° R8 - 33 ohms (laranja, laranja, preto) gem, parafusos, fios, solda, etc.
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- L1 - 26 espiras de fio esmaltado de 0,3mm, e uma derivacao na 5 espira a
partir da terra, sobre uma forma de 6 milimetros de diametro com ntcleo de ferrite

ajustavel.
- L2 - 26 espiras, L3 - 5 espiras - do mesmo fio, sobre uma forma de 6

milimetros de didmetro com nlcleo de ferrite ajustavel.
- indutor XFC deve ser enrolado com 50 espiras de fio fino (0,1mm)

aproximadamente sobre um resistor de 100k 1W.
-L4 - 8 espiras de fio 1,25 milimetros aproximadamente sobre umaférma de

6 milimetros de diametro com nucleo de ferrite ajustavel.
O transistor de poténcia de RF (Q4) deve ser montado sobre uma chapa de
aluminio com isolador de mica impregnado com pasta condutora de calor.

AJUSTE
Para identificar com exatidao a freqiéncia de operagao do transmissor de
oscilagao livre, o leitor necessitara recorrer aum freqiéncimetro e nem sempreisto

estd ao alcance do nosso leitor.

Estes ajustes preliminares dos transmissores, ficam mais faceis sem o uso
de instrumentos sofisticados quando utilizamos cristais osciladores, pois normal-
mente a freqliéncia de trabalho vem impressa no proprio cristal.

Ajuste do amplificador;

SEMICONDUTORES * R22 -3k9 ohms (laranja, branco, verme-
* Q1,Q2-BC548 (transistor NPN) ou equivalen- 1ho)

te * R23 - 120 ohms (marrom, vermelho,
* Q3 - BD 136 (transistor PNP) ou equivalente marrom)
* Q4 -TIP 31 (transﬁstor NPN) ouequ‘ivaleme CAPACITORES
* Q5 - TIP 32 (transistor PNP) ou equivalente .,
*+ Q6 - 2N 2222 (transistor NPN) ou equivalente * C1 - 15nF (poliéster)
+ Q7 - 2N 2219 (transistor NPN) ou equivalente * ©2, ©3,C8,C11, C14, C21, C24, C28 -
+ Q8- C 1974 (transistor NPN) ou equivalente 100nF (poliéster) L
+D1,D2,D3 - 1N4148 (diodo de sinal) ou equiva- * C4 - 470pF (disco ceramico)
* C5 - 33nF (poliéster)

lente

RESISTORES * C6,C18,C19 - 1nF (disgg ceramico)
» C7 - 2,2uF/25V (eletrolitico)

* R1,R4, - 47k ohms (amarelo, violeta, laranja) ¢ C9 - 1000uF/25V (eletrolitico)

« R2, R18 - 2k2 ohms (vermelho, vermelho, * C10,C13 - 33pF (disco ceramico)
vermelho) * C12 - 100pF/25V (eletrolitico)

* R3 - 8k2 ohms (cinza, vermelho, vermelho) * C15,C23 - 220uF/25V (eletrolitico)
* R5, R12 - 120k ohms (marrom, vermelho, ¢ C16,C17 - 2,2nF (disco cerdmico)

laranja) * C20 - 22uF/25V (eletrolitico)
* R6,R24 - 100 ohms (marrom, preto, marrrom) « C22 - 100pF (disco ceramico)
* R7 - 10k ohms (marrom, preto, laranja) * C25 - 47pF (disco cerdmico)
* R8 - 470 ohms (laranja, violeta, marrom) + C26 - 10nF (poliéster)

¢ RY, R19 - 560 ohms (verde, azul, marrom) . co7 . 270pF (disco ceramico)

¢« R10, R11 -5k6 ohms (verde, azul, verm.elho) « Ct1, Ct2, Ct3, Ct4, Ct5, Ct6 - capacitor
* R13 - 82k ohms (cinza, vermelho, laranja) ajustavel trimer 0-6 pF

* R14 - 22k ohms (vermelho, vermelho, laranja)

* R15,R20 - 220 ohms (vermelho, vermelho, DIVERSOS

marrom) * placa de circuito impresso, nucleo de
* R16 - 47 ohms (amarelo, violeta, preto) transformador, fios, chapa de aluminio,
* R17 - 1k5 ohms (marrom, verde, vermelho) isoladores para transistores, caixa de
* R21 - 1k ohms (marrom,preto,vermelho) montagem , solda, etc.
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-

- conecte ovoltimetro entre o emissor dotransistor Q3 e oterra e ajuste o trim-
pot P1 até obter uma queda de tensao de aproximadamente 0,6 volts sobre o

resistor de emissor de 33 ohms (R8).
- Com auxilio de um receptor de O.C , posicione o ponteiro do diai

O ajuste mais critico do nosso transmissor é o oscilador, vejamos o ajuste:
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aproximadamente em 7,5 MHz, colocando oreceptor ligado a umadistancia de uns
3 metros separado do transmissor.

- Gire cuidadosamente o nlcleo da bobina L1 até a metade do enrolamento.

- Gire vagarosamente o capacitor Ct1 até que o receptor capte o som
caracteristico de um sopro (mais forte)

- conecte uma lampada piloto de 6V 50 miliampéres na saida do transmissor
e ajuste a bobina L2 e CT2 para o méximo de brilho na lampada.

- Para o ajuste do adaptador, conecte um pedaco de cabo coaxial na saida
do transmisssor com uma lampada piloto e ajuste o capacitor de ajuste CT3 e o
indutor L4 para o maximo de brilho.

M
METROS)

Na figura 86 esta mostrado o esquema completo do circuito transmissor.

Este circuito tranmissor de OC emprega um modulador a transformador de
modulagao positiva. A etapa de audiofreqiiéncia (modulador) do transmissor utiliza
um pré-amplificador de tensao em classe A, constituido pelo transistor Q1 - BC548
- para excitar a etapa de poténcia constituida pelos transistores Q2, Q3 e d etapa
de saida formada pelos transistores Q4 e Q5 trabalhando em classe AB simétrica
com TIP 31 e TIP 32, que assegura maximo rendimento com minima distorgao.

O transformador de modulagao TR1, est& dimensionado para adaptar a
impedancia de carga correta entre a saida de Q4 e Q5 da etapa moduladora, com
aimpedancia apresentada pelo transistor de saida de poténcia te RF do transmis-
sor.

O oscilador € constituido por um circuito controlado a cristal, onde o sinal é
sintonizado pelo circuito LC do coletor e novamente pela bobina L2 e Ct3 e &
entregue ao circuito amplificador de baixo nivel através da derivagao da bobina L2,
proporcionando o casamento de impedéancia entre o oscilador e o amplificador
intermediario. O amplifica-
dor intermediério é consti-

89 tuido pelotransistor dotipo
2N2219 (Q7). Esta etapa
ANTENA excitadora fornece cerca

de 250 mW de RF a etapa
de saida de poténcia de

cl ;
(Diodo de RF do transmissor.

I00pF 5 - _
Germonio) MONTAGEM
Na figura 87 esta o
lay-out do circuito impres-
so eadisposi¢cao dos com-
ponentes estad na figura
88.

L

O nosso projeto,
mesmo em vista de muitos
componentes, nao apre-
senta muitas dificuldades
na montagem. O protétipo
foi montado numaplacade
fibra Ue vidro, porém se o
leitor preferir, podera mon-

Ccv

tar em placa de fenolite.
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Qualquer montagem que seja, o cuidado em conferir os componentes e as
ligagdes com o lay-out dos componentes é necessario.

A parte mais trabalhosa na montagem do circuito € a construgao do
transformador modulador.

Caracteristica do transformador modulador;

- nucleo tipo E com janela de 10mm x 20 mm e sessao do ndcleo de
aproximadamente 1,66 cm (no minimo)

- bitola do fio = 0,3 mm de diametro

- Primério = 147 espiras

- Secundario = 294 espiras com derivagao central na 1472 espira.

- L1, L2, L3 = 8 espiras de fio esmaltado de 0,3mm , com derivacao central
na 4 espira, sobre uma forma de 6mm de diametro com nucleo de ferrite ajustavel.

- L4 = 3 espiras do mesmo fio.

- L5 = 7 espiras do mesmo fio sobre uma férma de 6mm com nicleo de ferrite

ajustéavel.
- XFC = 50 espiras de fio fino (0,1mm) sobre um resistor de 100K 1W.
AJUSTE

Deve ser feito da forma similar aos circuitos descritos anteriormente.

Como poderemos comprovar se a antena do transmissor esta em boas
condigdes de irradiacao da onda de radio?
Ajustando apenas o circuito adaptador de impedancia da saida do transmis-
sor nao nos garante se o sinal esta realmente saindo da antena.
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E necessério verificar-se, quando efetuar o ajuste de impedancia da antena,
se esta antena esta realmente libertando o campo eletromagnético pela antena.

Para o ajuste e comprovacao das irradiacao da onda eletromagnética pelo
“éter" e boa condicao de funcionamento do aparelho, sugerimos ao leitor a
montagem de um instrumento indispensavel aos aficcionados de radiocomunica-
¢ao, o medidor de intensidade de campo.

A figura 89 esta mostrando o circuito com-
pleto do circuito.

O aparelho baseia-se na indu¢ao da onda 91
eletromagnética na antena e sintonizada pelo
circuito ressonante LC. Esse sinai passa por um
diodoretificador (D 1), que aconverte em corrente
continua, e esta corrente move o ponteiro do
galvandmetro, de forma proporcional a indugao
do sinal de RF na antena.

MONTAGEM

A placa de circuito impresso e lay-out dos
componentes estao mostrados na figura 90. X\

Escolha a faixa de operac¢ao do medidor e
construa a bobina para a faixa de freqliéncia m
escolhida, aplicando a “formuleta” apresentada O
neste livro.

A bobina L1 pode ser enrolada numaférma
de 6mm de didmetro com nucleo de ferrite ajus-
tavel.

Uma antena telescopica de 50 cm deve ser utilizada.

AJUSTE E USO

Uma sugestao do painel do aparelho estd’mostrado na figura 91.

Exemplificando, suponhamos que a freqiéncia escolhida seja 10 MHz.

- Posicione o capacitor variavel nametade da posi¢ao de sua capacidade total

- Aproxime a antena do medidor proximo a antena de um transmissor em 10
MHz e ajuste a bobina L1 até conseguir a méaxima deflexao no ponteiro do
galvandémetro. Com auxilio de decalque de nimero S (letra Set), cologue no painel
o valor da freqiiéncia registrada.

Para verificagao da irradiagao da antena, aproxime o aparelho com a antena
extendida e sintonize a frequéncia do transmissor, ajuste a antena do medidor até
que o ponteiro do galvandmetro comece a se movimentar.

Ajuste o adaptador do transmissor até conseguir o maximo de deflexao do
ponteiro do medidor.

10MHZ

SEMICONDUTORES * C2 - 56 pF - (disco ceramico)
* D1 - OA 90 (diodo de germanio de sinal) ou * C3 - 10 pF- (disco ceramico)

equivalente ¢ C4 - 1nF - (disco ceramico)

RESISTORES DIVERSOS
* R1 - 10k ohms (marrom,preto,laranja) * circuito impresso, antenatelescépica, galva-
CAPACITORES németro (VU , 100 a 500m A), caixa de monta-

+ C1 - 100pF- (disco ceramico) gem, knob, fios , solda, etc.
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