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E o mundo o que seria entdo 7
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pois todos e tudo fariam parte deste...
Mas e Deus porgue faria isto 7
Talvez fique dividido em permitir gue 0s seres humanos vivam
-mesmo com tanta injustica-
€ o0 terminar...
Talvez a solugéo fosse um re-comego do nada ?
Quem sabe com outra espécie de ser humano ?
No entanto seria uma pena
o homem fez coisas interessantes.
As farias sem Deus ?
Isto &, ele sabe da capacidade que forneceu ao homem...
entdo soube desde o principio
onde chegaria
os conhecimentos que iria adquirir 7
Sabia de tudo o que o ser humano chegaria a fazer ?
Porque ndo concedeu mais humanidade acs homens ?
O projeto de Cristo é muito dificil
ou o homem n3o é realmente capaz...
do contrario a metade da humanidade seria
semelhants a Cristo, a sua sabedoria, ao seu amor..,
Mas onde estd tudo isso ?
Porgue ndo conseguimos 7
Porgque tanta distancia do criador ?
Afinal quem nos criou ?
Porque o bem nao importa para as pessoas
nao as faz feliz ?
Estranho isto...
E quem é feliz 7777
S0 os que aprenderam a dissimular a tristeza para a felicidade ?
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Resumo

O trabalho teve como objetivo o estudo, projeto e construgio de um sistema de
comunicagiio via rddio. A faixa de freqiiéncias de transmissdo é de 240 MHz até
260 MHz, em passos de 100 kHz. A modulagfo utilizada € do tipo FSK binaria, com
desvio de freqtiéncia da portadora de + 50 kHz. O sinal de transmisséio é gerado por
multiplicadores de freqiiéncia e por um sintetizador de fregiiéncia. As estabilidades de
freqiiéncias dos osciladores sdo obtidas com a utilizagfio de cristais piezoelétricos.
Discutimos a teoria ¢ os projetos dos circuitos do transmissor e do receptor.
Apresentamos a andlise de alguns circuitos utilizando o programa de simulagido de
circuitos eletronicos PSPICE. A poténcia média de RF obtida no estigio de saida foi

de 200mW.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivo

Atualmente, encontra-se instalado em Sdo Bernardo do Campo-SP, um conjunto
de controladores inteligentes de semdforos interligados por uma rede de comunicacio
que recebe e transmite sinais de controle e de informacdes. O meio fisico de interligacéo
€ um cabo coaxial de alta confiabilidade, cujos aspectos negativos sdo a necessidade de
instalagio, manutengdes periédicas e a suscetibilidade a descargas atmosféricas. E
intencdo substituir no futuro o cabo coaxial por um sistema de comunicagdo via rédio.

O objetivo do trabalho descrito por esta dissertagio é realizar estudo, projeto e
construgio de um radiotransceptor com a finalidade de estudar a viabilidade e as
dificuldades na implantaco deste tipo de sistema.

As especificages iniciais do projeto séo :

¢ Modulagio em FM digital (FSK bindrio);

Poténcia em torno de 1 W;

Faixa de Freqii€ncia de 240 MHz a 260 MHz, em passos de 100 kHz;
¢ Taxa de transmissdo de 2400 a 9600 bauds:

e Freqgiiéncias sintetizadas por cristais piezoelétricos;

Sensibilidade do receptor de 10 uVrms.

A distincia entre dois semaforos raramente ultrapassa a 500 metros, assim, um
transmissor com poténcia inferior a 1W € suficiente para realizar a comunicacio entre
eles. Neste esquema, os radiotransceptores funcionariam como repetidores para que os
sinais possam ser transmitidos ¢ recebidos de qualquer um dos controladores de
semaforos da rede.

A escolha da faixa de freqiiéncia de 240 MHz a 260 MHz foi baseada na
publicagfio mimero 01/87 do Departamento de Telecomunica¢des (DENTEL) [1]. Este



documento determina procedimentos e estabelece caracteristicas relativas ao Servigo
especial de supervisdo e controle, facilitando posterior regulamentagio do equipamento.
Conforme a Tabela 1.1, as freqiiéncias centrais dos canais estabelecidas para o servico

de supervisio e controle, siio as seguintes:

Tabela 1.1 Freqiiéncias do Servigo Especial de Supervisio e Controle

f1 48,040 MHz
2 48,140 MHz
3 149,170 MHz
f4 149,690 MHz
5 246,875 MHz
6 246,960 MHz
7 452,875 MHz
8 453,100 MHz

As freqiiéncias f1, 3, f5 e f7 sdo destinadas a comunicagdes unidirecionais e as
freqtiéncias 12, f4, f6 e f8 para as comunicacbes bidirecionais. A escolha da freqiiéncia
central do radiotransceptor foi baseada no valor da fregiiéncia f6, de 246,960MHz.

Outro fator de importéncia estd relacionado 3 dimensdo da antena. Uma antena
do tipo plano de terra, de um quarto de onda, teria comprimento de 30 cm, tomando por
base a freqiiéncia central de transmissdo de 250 MHz. Em freqliéncias mais baixas a
antena assumiria dimensGes exageradas, tornando um problema a sua instalaciio e
sustentagdo. A escolha de freqiiéncias maiores resultaria em dificuldades técnicas para a

construgio de circuitos, exigindo componentes mais onerosos.



1.2 Diagrama de Blocos do Transmissor

A primeira parte do transmissor é constituida de um oscilador a cristal operando
na freqiiéncia nominal de 15 MHz, com desvio de fregiiéncia de + 4,166 kHz. A
freqiiéncia do sinal do oscilador é multiplicado por 12 ( 2 x 2 x 3 ) resultando em um
sinal de 180 MHz com desvio de + 50 kHz, que ¢ aplicado em uma das duas entradas do
misturador do transmissor. Na outra entrada do misturador é injetado o sinal produzido
pelo sintetizador de fregiiéncia. O circuito do sintetizador de fregiiéncia tem a
capacidade de produzir freqiiéncias na faixa de 60 MHz até 80 MHz. As fregiiéncias do
sintetizador de freqiiéncia séio espagadas em 100 kHz, possibilitando a escolha de 200
canais de transmissio,

O misturador de freqiiéncia é um dispositivo nfio linear responsivel pelo
batimento entre os sinais do multiplicador de freqiiéncia e do sintetizador de fregiiéncia,
Deos sinais produzidos pelo misturador de freqiiéncia, estamos interessados naquele cuja
freqtiéncia € resultante da soma das freqii€ncias do sinal do multiplicador de freqiiéncia
e do sintetizador de freqiiéncia. Este sinal €, entdo, selecionado por um filtro passa-
faixa, ampliado pelos amplificadores de RF e radiado pela antena.

Os circuitos do oscilador de freqiiéncia varidvel, multiplicador de freqiiéncia e o
sintetizador de fregii€ncia sdo também utilizados no receptor. A Figura 1.1 apresenta um

diagrama de blocos do transmissor descrito acima.

Oscilador Digital Multiplicador . .

I5MHz +  |» de Fregiiéncia h’gi‘“;%i"r. de | ) Am"é‘ﬁl‘;;d"res
o4, 166kHz x 12 equencia ¢
Meodulacio Sintetizador de

o=t Freqiiéncia

Figura 1.1 Diagrama de blocos do transmissor



1.3 Diagramas de Blocos do Receptor

O receptor ¢ do tipo superheterédine, onde a maior parte do ganho é dado pelo
segundo amplificador de freqiiéncia intermedidria (FI). O sinal recebido pela antena é
aplicado primeiramente a um amplificador de radiofreqiiéncia e injetado a seguir em
uma das entradas do primeiro misturador. Este misturador também recebe o sinal de
180MHz do multiplicador de fregiiéncia. O sinal cuja freqiiéncia resultante é a
diferenca da freqiiéncia dos dois sinais de entrada, que estard no intervalo de 60
MHz a 80 MHz, passard por um amplificador sintonizado em 70 MHz. Este sinal serd
aplicado no misturador seguinte, que recebe também um sinal do sintetizador de
freqiiéncia. Controlando a freqii€ncia deste sintetizador de freqiiéncia, fazemos com que
o sinal diferenca seja sempre de 1 MHz utilizado para detectar a modulacdo.

Na Figura 1.2 ¢ ilustrado o diagrama de blocos do receptor.

Y_ Amplificador Misturador Amplificador Misturador Amplificador
eRE [ 1 " darm [ 2 [ darm
Multiplicador Sintetizador
i a Detector >
de Freqiiéncia de Freqiiéncia

Figura 1.2 Diagrama de blocos do receptor

1.4 Projeto

Com o advento de programas computacionais de simulacio de circuitos
eletrénicos, o trabatho do engenheiro se tornou mais eficiente. O projetista, através da
simulag8o, pode prever com uma maior exatiddo o desempenho do circuito e modificd-
lo para chegar mais perto possivel do ideal. Como ndo é preciso montar o circuito em
bancada, a inclusio, retirada ou troca fisica de componentes foi substituida pela simples
edi¢do do arquivo de informagdes do circuito, proporcionando maior rapidez de projeto.

Queremos enfatizar que um simulador de circuitos ndo é um substituto do

projeto, mas sim uma maneira prética, rdpida e precisa de conseguir uma resposta sobre



o provave| funcionamento do circuito real. Todo engenheiro eletrénico que ja trabalhou
com o modelo T de transistor pode lembrar das simplificacdes realizadas para que se
consiga trabalhar analiticamente com as equacdes. Em um simulador podemos modelar
um transistor com quase 40 caracteristicas, chegando muito perto do modelo real. Seria
quase impossivel modelar e trabalhar matematicamente com este nivel de
complexidade sem ajuda computacional. Se um projeto manual com apenas um
dispositivo semicondutor se torna quase impossivel, imagine um trabalho com 200
transistores que o programa pode desenvolver. Um grande mérito dos simuladores é a
capacidade de mostrar graficamente qualquer tensfio ou corrente do circuito sem as
perturbagdes provocadas por uma ponta de prova. Apds as simulacdes, o projetista
saberd com antecedéncia quais sinais deverd encontrar nos testes reais e qual solugio
deverd tomar se o projeto nio estiver correspondendo ao desejado.

Um problema encontrado em ambos os casos de simulacfio, manual e
computacional, € a defini¢do dos valores dos modelos dos componentes. Felizmente, os
programas incluem bibliotecas com modelos completos que envolvem até as varidveis
relacionadas com os materiais e métodos de fabricagdo do componente; tais modelos sio
de grande importéncia para o sucesso das simulagdes. Em nosso trabalho, foi necessirio
criar os modelos dos transistores BF480 ¢ BF245C; alguns valores de seus modelos
foram retirados dos manuais dos fabricantes dos mesmos, outros através de medidas
feitas com um multimetro e um medidor de impedéncias.

Todo este trabatho de simulagio foi desenvolvido no simulador de circuitos
eletrdnicos PSPICE. Acreditamos que os arquivos dos diversos circuitos projetados
constituem uma base inicial de estudo para estudantes de engenharia elétrica, pois
apresentam uma diversidade muito grande de exemplos e idéias que nem sempre sdo

encontrados em livros bdsicos sobre simulacdo de circuitos.



Capitulo 2

Projeto do Transmissor

2.1 Introducio

Apresentamos neste capitulo os circuitos usados para o projeto do transmissor. A
escotha da topelogia e dos tipos de circuito foi baseada na simplicidade dos circuitos,
desempenho elétrico e experiéncia anterior. Nio faremos comparagbes com outros
esquemas existentes na bibliografia, a qual fornece uma lista razodvel de referéncias

que tratam exclusivamente de circuitos eletrbnicos para radiocomunicacio

[2].13},[41.I51.[6],[71,181,[9L[10].

2.2 Oscilador Digital

Ao iniciarmos o projeto de um transmissor de radiofreqiiéncia o primeiro
circuito ao qual dirigimos a atengfio foi o oscilador eletrénice. No projeto foi utilizado
um oscilador fixo na freqiiéncia de 15 MHz e outro varidvel de freqiiéncia 15 MHz com
desvio de freqgiiéncia de 14,166 kHz. Ambos osciladores foram projetados utilizando
cristais piezoelétricos e portas légicas digitais inversoras. O oscilador fixo é utilizado
como freqiiéncia de referéncia para o detector de fase do sintetizador de fregiiéncia e o
oscilador varidvel € responsével pela produgio e modulagfio de uma parte do sinal de
transmissao.

A fungio do oscilador é gerar um sinal elétrico periédico, chamado de portadora,
que depois receberd as informagdes através da modulacio. A forma de onda do sinal
resultante na saida do oscilador pode ser senoidal, triangular, dente de serra ou
quadrada. Todos os osciladores so inerentemente dispositivos ndo lineares, mas
técnicas de andlise linear podem ser normalmente utilizadas para a andlise e projeto de
osciladores. A solugfio € utilizarmos equagdes linearizadas para modelar e representar o
oscilador. A Figura 2.1 esquematiza, na forma de um diagrama de blocos, os

componentes principais de um oscilador.



—> G(jo) >
Vi - Vo

H(w)

Figura 2.1 Esquema de um oscilador

O esquema geral contém um amplificador com ganho G(jo) e uma rede H(jw)
de realimentagdo, onde ambos dispositivos dependem da freqiiéncia. A voltagem de
saida é dada por

- ViG(jo)
° 1+ G(jo) H(jo)

(2.1)

Para um oscilador, a saida ¥, é sempre diferente de zero, mesmo se o sinal de
entrada V', for zero. Isto s6 € possivel se o ganho direto da malha for infinito (o que nio

€ prético) ou se:

I+ G(jw)  Hjw)=0 (2.2)

para alguma freqiiéncia w, . Isto representa a conhecida condigio de oscilagio (critério

de Nyquist), onde para alguma freqiiéncia wo :
Gwe) Hjwg)=-1 (2.3)
Isto €, a magnitude da fungio transferéncia de malha aberta tem que serigual a 1:

IGGiw o) Hijm )| =1 (2.4)

¢ a diferenca de fase ¢ igual a :

ag(Glwe) Hjwe))=180° (2.5)



Isto pode ser expresso simplificadamente, por exemplo, se, num sistema com
realimentagio negativa, o ganho de malha aberta possuir uma diferenga de fase de 180°
para alguma freqiiéncia wo; o sistema ird oscilar nesta freqiiéncia. A partir destes
principios podemos escolher diversas maneiras de implementar os circuitos do oscilador
(amplificador e rede de realimentagiio), cada uma com suas caracteristicas peculiares,
desejaveis ou néo.

O amplificador do oscilador deve fornecer energia suficiente para alimentar a
carga e, também, para a sua prdpria realimenta¢do, garantindo a continuidade da
oscilagdo. Este amplificador pode ser projetado usando transistores discretos ou portas
digitais (TTL , CMOS, ECL). Os transistores discretos sdo a methor escolha para o
projeto de um circuito com alta estabilidade em fregiiéncia, mas o critério de escolha
deve ser levado em conta pelo engenheiro a partir de sua necessidade. A rede de
realimentagdo € representada pela fungdo H(jw) e tem a fung¢fo de fornecer um sinal de
realimentagdo. Esta rede deve possuir componentes sensiveis 2 fregiiéncia, de modo que
se possa ajustar a freqii€ncia de oscilagdo do circuito. A rede de alimentagfio pode ser
implementada utilizando circuitos RLC, cristais piezoelétricos, diodos varicaps ou
linhas de transmissdo. Quando se deseja uma maior estabilidade utiliza-se um
ressonador de cristal de quartzo, devido ao fato do cristal possuir Q acima de 1000.
Quando desejamos realizar um oscilador de fregiiéncia varidvel com a tensio (VCO)
devemos empregar circuitos tanques com indutores, capacitores e diodos varicaps.

Os circuitos digitais foram projetados para trabalhar com sinais bindrios do tipo

0 ou I. A Tabela 2.1 mostra a tabela verdade para uma porta légica inversora TTL .

Tabela 2.1 Tabela verdade de uma porta digital inversora

Entrada Saida
0 1
t 0

Pode parecer um tanto estranho utilizar uma porta l6gica como amplificador,
mas isto é possivel do seguinte modo: A mudanca no nivel da saida segue uma lei

determinada pelo tipo de topologia utilizada na confecgio do circuito da porta légica em
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questdo. A Figura 2.2 mostra a simulagfio da caracteristica de saida-entrada tipica de
uma porta inversora TTL do tipo LS.

Podemos notar que existe uma regifio, na caracteristica entrada/saida, onde o
circuito possui um comportamento quase linear. A derivada desta curva nos informa que

temos um ganho maior que 1.
svh

3VE

Vout s
syh Ponto Quiescente chiﬁ() Linear

I

OV

L i 3 A 1 & i 4 i " 1

oV 1V 2V 3v 4V 5V

Vin

Figura 2.2 Caracteristica DC de uma porta inversora TTL-LS

Assim, para utilizarmos uma porta 16gica como amplificador basta polarizarmos
o circuito convenientemente no ponto quiescente determinado na Figura 2.2. O sinal
da entrada deve excursionar dentro da regifio considerada linear para que a porta digital
inversora funcione como um amplificador com ganho na faixa de 20 a 40 vezes.

O circuito do oscilador pode ser projetado utilizando vdrios tipos de
configuragdes. O esquema do oscilador pode ser analisado de acordo com a Figura 2.3
onde a porta inversora faz o papel do amplificador e os componentes Rs, C;, Cy € 0
cristal fazem parte da rede de realimentaciio do oscilador. Por se tratar de um sistema
com realimentagfio positiva, a rede deve fornecer uma defasagem de 180° , que somada
a defasagem da porta inversora resulta nos 360° necessarios i oscilagio.

A determinagdo do ponto quiescente da entrada e saida é realizada pelos
resistores Rpy, Rpy € Rps. Devido ser uma realimentacio negativa, a estabilidade da
polarizagfo € bastante alta.

O capacitor Cp aterra o ponto de conexiio dos resistores de pelarizacdo R»:,

Rpy € Rp3na operacio AC.
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Rei R
Rp3 CP

Figura 2.3 Circuito do oscilador digital TTL

Os valores de Rp; e Rp,devem ser relativamente grandes em comparacio com
as resisténcias de entrada e saida da porta 16gica para nio afetarem o funcionamento;
valores tipicos estdo em torno de 2 kQ. Estes ndo sdo valores exatos, pois devemos
realizar um pequeno ajuste para colocar a porta no ponto de polarizacio desejado,
devido ao fato de que as caracteristicas de uma porta l6gica podem diferir um pouco, de
uma para outra.

O resistor Rs € utilizado para isolar a saida da porta inversora e prové um meio
de ajustar a corrente AC que passa pelo cristal. Os capacitores Cje (,fazem parte da
rede de realimentagdo, juntamente com o cristal que determina a freqiiéncia de
oscilagio. Para altas freqiiéncias, o resistor Rs pode ser substituido por um capacitor
para compensar o atraso da propagacéo da porta inversora.

Um capacitor em série com o cristal pode ser necessdrio em algumas
aplicagbes, pois ele servird para ajustar a freqiiéncia exata de oscilagdo. A grande
vantagem de se utilizar este tipo de circuito para o oscilador é que ndo precisamos de
um amplificador para elevar o nivel de sinal, j4 que o circuito fornece um sinal digital
na saida, podendo alimentar outros circuitos digitais ou servir como sinal de
alimentacio de multiplicadores e misturadores.

O quartzo exibe o efeito piezoelétrico, isto €, aplicando uma voltagem nas
superficies opostas de uma pega propriamente orientada, o quartzo ird produzir uma
mudanca em seus formato ( o fendmeno ocorre também ao inverso). Um cristal de
quartzo ¢ uma pequena e fina lamina de quartzo com as duas superficies opostas
metalizadas para o contato elétrico, ilustrado pela Figura 2.4(a). O modelo equivalente é

composto pelos elementos apresentados na Figura 2.4(b).
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Co
i
.l—| |__._; ;.A.-J‘V\/‘V\_l_.
Rx Cx Lx

(a) {b)

Figura 2.4 Modelo do cristal piezoelétrico

Os componentes Ly e Cy determinam a freqiiéncia de ressondncia série. O
capacitor Co € a representacio da capacitincia produzida pelas duas superficies
metalizadas utilizadas como eletrodos de contato. A resisténcia dos contatos elétricos é
representado por Ry.

No projeto utilizamos dois cristais de 15 MHz. Apresentamos na Tabela 2.2 os
valores medidos das caracterfsticas elétricas do cristal utilizado no projeto teérico e nas

simulacdes do oscilador .

Tabela 2.2 Valores dos componentes do modelo

Indutincia Série Ly 5,3 mH
Capacitincia Série Cx 20,9 fF
Resisténcia Série Rx 10,5 Q
Capacitincia em Paralelo Co 7,9 pF

2.3 Oscilador com Cristal de Freqiiéncia Variavel por Tensio

O cristal permite uma determinada percentagem de variagdo de sua freqiiéncia de
oscilaglio; assim, podemos efetuar uma modulacio em fregiiéncia. Ao colocarmos um

capacitor ( Cg ) em série com o cristal a nova freqiiéncia de oscilagio € calculada por:

1 CxtCopt+Cy
21\ LxCx(Co+Cy) (2:6)

fn=



12

onde:
f.=  freqiiéncia de oscilagio;
Lx=  induténcia série do cristal;
Cx=  capacitincia série do cristal;
Co =  capacitiincia paralela do cristal;
Cs=  capacitor em série com o cristal.

Para chavearmos a fregiiéncia do oscilador utilizamos um circuito com transistor
(TJB) operando como chave eletrdnica; através da Figura 2.5 podemos analisar o

funcionamento deste circuito.

Ci

I
L o T
3 Cristal 2 RFC
Ri R2

>

Sinal de Modulagio - TTL
-12v

Figura 2.5 Chave eletrdnica com TIB

Quando o sinal de modulacfio estiver no nivel alto, o transistor estari saturado e
colocard os terminais do capacitor (7, em curto circuito, a freqiiéncia de ressondncia
serd dada pela combinagdo série de C, e ;. Mas, quando o sinal de modulagio estiver
no nivel baixo, o transistor estard cortado comportando-se como um circuito aberto, a
freqli€ncia serd dada pelo capacitor ¢, pois seu valor serd bem menor que os outros

dois capacitores. O choque de radiofreqiiéncia (RFC) serve para aterrar o terminal do

emissor, e € calculado por:

10
RFC= 2.7)

4m2f2.Cy

O transistor para esta aplicagio nio pode possuir valores altos de capacitiincia

entre coletor-base, pois reduzem o ganho de realimentagdo, prejudicando o

funcionamento do circuito.
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2.4 Multiplicador de Freqiiéncia

Como os pulsos de corrente de amplificadores operando em classe C sdo ricos
em harménicas da forma de onda da entrada, eles podem ser utilizados como

multiplicadores de freqii€ncias. O circuito do multiplicador é apresentado na Figura 2.6.

A%

in

Figura 2.6 Circuito do multiplicador de freqiiéncia

A corrente de emissor ipde um transistor de junciio é relacionada com a tensiio

base e emissor ( J/ ;) por:

) Vg
ie= les-e26mvy 2.8)
onde:
ip= corrente de emissor do transistor;
Jo= corrente de saturagio de emissor;
V ,; = tensdo base-emissor do transistor.

Para um pequeno transistor de silicio, por exemplo, Jz3=2-10""% 4 . Na Tabela 2.3

apresentamos alguns valores de V; e de 7.
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Tabela 2.3 Variaciode ¥ zy com iz

Vi (mV) ix (A)
700 0,1
760 1
820 10
880 100

No multiplicador de freqiiéncia, o transistor fornece pulsos de corrente para o
circuito L1C1 com freqiiéncia igual ao sinal de entrada. O filtro L1C1 do multiplicador é
sintonizado numa harménica da freqiiéncia do sinal de entrada.

No circuito do multiplicador ndo existe dispositivo que controle a corrente de
emissor; deste modo, o nivel da tensdo de entrada deve ser muito bem controlada. A
Tabela 2.3 demonstra a grande variagio da corrente de emissor com a tensio de base. A
eficiéncia decai com o aumento de V| porém, uma operaciio estdvel com médxima
eficiéncia e capacidade de saida é obtida pelo ajuste rigido do sinal de entrada do
amplificador em um nivel necessirio somente para produzir pulsos estreitos de corrente
de emissor. Se for necessdrio, devemos utilizar virios multiplicadores de freqtiéncia,
multiplicando por 2 ou 3 a freqiiéncia em cada estdgio. O elemento mais importante do
multiplicador de freqii€éncia € o filtro passa faixa; optamos por um filtro duplo L.C com
acoplamento capacitivo e sintonia critica. Este tipo de circuito evita a construgdo de
transformadores com acoplamento indutivo, que sempre sao dificeis de confeccionar e
ajustar. A Figura 2.7 apresenta o diagrama de blocos de nosso multiplicador de

freqiiéncias.

Oscilador Digital Maltlplfiadc?r Multzpi.l'chadc?r Muitlplf.iadc?r
de Freqiiéncia | de Freqiiéncia — de Freqiiéncia —»
15 MHz + Af
por 3 por 2 por 2

15 MHz + Af "/ 45 MHz + 3Af *—/ 90 MHz + GAf “/ 1830 MHz + 12Af ‘_/

Figura 2,7 Diagrama de blocos dos multiplicadores de fregliéncia
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Para a multiplicagdo do sinal de 15 MHz por 12, utilizamos trés multiplicadores
(3x 2 x 2). As formas de ondas de algumas das tensdes e correntes deste tipo de circuito
podem ser analisados na Se¢éo 5.3, referente a simulagdes. O acoplamento da saida de
um filtro para a entrada do estdgio seguinte ¢ realizado através de um divisor capacitivo.
Isto se torna necessdrio para colocarmos o sinal de tensio na base do transistor em um

nivel adequado, otimizando o funcionamento do multiplicador, como explicado acima.

2.5 Misturadores de Freqiiéncia

O misturador tem como fungio modificar a fregiiéncia do sinal da portadora sem
alterar as informagdes que o sinal transporta. Qualquer dispositivo nio linear pode atuar
como misturador; a ndo linearidade é requerida para a produgio de fregiiéncias
diferentes daquelas presentes na entrada do dispositivo. Misturadores podem ser
projetados utilizando diodos, transistor de juncéo (TIB), transistores de efeito de campo
(FET) ou reatores saturados. Qualquer dispositivo que possuir uma caracteristica nio
linear entre as varidveis de entrada (tensfio ou corrente) e as de saida (tensdo ou
corrente) pode atuar como misturador. A escolha é realizada considerando-se o ganho
(ou perda), Figura de ruido, estabilidade, faixa dinamica e possibilidade de geracio de
harménicas de freqiiéncias indesejaveis. E importante que o misturador do transmissor
ndo produza muitas freqiiéncias espurias, pois este sinal sera utilizado na transmissio.
Como os dois sinais de entrada do misturador possuem niveis de tensdes capazes de

acionar diodos, podemos utilizar um misturador do tipo duplamente balanceado.

2.5.1 Misturador Duplamente Balanceado

O misturador duplamente balanceado utiliza quatro diodos, onde suas
caracteristicas n#o lineares de chaveamento ¢ utilizada para realizar a mistura da
freqiiéncia entre dois sinais, principalmente em radiofreqiiéncia. Na Figura 2.8 temos o

esquema do misturador duplamente balanceado.



16

. .:'l" - T2 RoL

Vi L3 VoL

“—f

Figura 2.8 Misturador duplamente balanceado

Na saida do circuito acima teremos apenas as bandas laterais superior e inferior
mais as harménicas fmpares da freqiiéncia do oscilador local. Ambos os sinais, da
entrada V', e do oscilador local ¥V, , sfo isolados da safda. Compactos e baratos, os
misturadores duplamente balanceados s3o comercialmente disponiveis e¢ cobrem o
espectro de freqii€ncia de dezenas de quilohertz até gigahertz. Seu excelente
desempenho € devido, grande parte, as modernas técnicas de fabricagdo, que produzem
diodos com caracteristicas muito semelhantes. O uso de micleos de ferrita permite a
obten¢do de transformadores com altos rendimentos e larguras de banda maiores que 1
GHz. Para um misturador duplamente balanceado, casado com as resisténcia de carga e
fonte, ignorando-se a perda de poténcia nos transformadores e nos diodos,
aproximadamente 40% da poténcia do sinal de entrada serd transferida 3 saida. A
dificuldade de implementagdo pritica deste tipo de misturador estd em construir os
indutores L.2a e L2b ( também L4a e L4b) de maneira que se obtenha sinais simétricos em
relagdo ao ponto central da bobina. A fungdo dos transformadores T1 e T2, na Figura
2.8, ¢ transformar um sinal desbalanceado em balanceado. O transformador que realiza
este tipo de funclio € conhecido como balun. A Figura 2.9 apresenta o esquema de um

balun.

Entrada
desbalanceada

Saida
balanceada

Figura 2.9 Balun
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2.6 Amplificador de RF de Pequenos Sinais

Transistores so dispositivos de trés terminais, onde usualmente um dos
terminais € comum para ambos os circuitos de entrada e de saida. A configuracio que
nos interessa € do emissor comum (EC). O emissor é combinado com os outros dois
terminais, constituindo uma porta de entrada (em par com a base) e uma de saida (em
par com o coletor), Tais circuitos sdio chamados usualmente de redes de duas portas. Se

nestes amplificadores, os sinais de entrada e saida sio suficientemente pequenos, o

funcionamento pode ser descrito por equagdes lineares, como ilustrado pela Figura 2.10.

11 Iz

+ +
Vi Vz-yr Vl-yf Va

Figura 2.10 Parimetros Y

Virios conjuntos de parimetros de pequenos sinais sdo possiveis para
caracterizar o transistor como uma rede de duas portas. Algumas tenst”)es‘ (ou correntes)
sdo consideradas como varidveis independentes, e outras tensdes (ou correntes) sdo
consideradas como varidveis dependentes. Se as voltagens sdo as varidveis

independentes, as correntes dependentes sdo dadas por

[I;J [y,- y,J [MJ
= : (2.9)
]2 yf -yo V2

ou
=y, - i+y, V, (2.10)
L=y, Vity, V, ‘
. I
onde: Y= (2.11)
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=4 (2.12)
& Vi=0

y=2 (2.13)
VI V2=0

yﬁiz“ (2.14)
V2 V1=0

Define-se as varidveis Y como:

yi = Admiténcia de entrada de curto-circuito;
yr = Admitancia de transferéncia reversa de curto-circuito;

y r = Admiténcia de transferéncia direta de curto-circuito;

yo = Admitincia de saida de curto-circuito.

Estes parimetros sdo denominados parimetros de admitincia de curto-circuito,
seus valores podem ser complexos ou nio, dependem do tipo de transistor e da
freqii€ncia de operagdo. Na préitica, os curtos-circuitos sdo dificeis de se obter,
principalmente se desejamos fazer uma caracterizagio em uma faixa larga. Como
retiramos estes valores através de simulagdes no PSPICE, ndo encontramos problemas.
O modelo do capacitor, utilizado nas simulagdes do PSPICE, ¢ ideal, isto é, sem
indutancias e resisténcias parasitas. Assim, o capacitor se comporta como curto-circuito
em toda a faixa de freqiiéncia de simulagfio. Na Secdo 5.5 ¢ apresentado um estudo
completo de como obter esses parimetros utilizando o simulador de circuitos e o
método de projeto dos amplificadores de RF. Com base nos valores dos parmetros
teremos condi¢des de retirar informagdes sobre o funcionamento do transistor na
freqii€ncia de interesse e sob certas condig¢des de casamento com os circuitos de entrada
€ saida.

O transistor néo é um dispositivo unilateral; isto significa que um sinal aplicado

na porta de saida de um amplificador resulta em uma resposta na porta de entrada, e
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vice-versa. Estas influéncias sdo modeladas pelas fontes de correntes presentes na
entrada ¢ na saida. A influéncia do fator de admitincia reversa de curto-circuito &
reduzir a faixa de passagem e deslocar a freqiiéncia de sintonia do amplificador. Este
fator nfio € levado em conta nos calculos das redes de transformacio de impedancias, jd
que os ajustes externos nas indutancias e capacitincias podem resolver estes problemas.

O transistor possui uma instabilidade potencial dentro de certas faixas de
freqiiéncias. Estas faixas diferem para os trés tipos de configuragOes ¢ sdo dependentes
do ponto de polarizagio do transistor e, conseqiientemente, da temperatura de
funcionamento do mesmo.

A potencial instabilidade do dispositivo é um fator primordial no projeto do
amplificador. O fator de estabilidade de Linvill [3],[11] é uma medida da estabilidade
em uma condiglo hipotética de pior caso, isto é, com ambas as portas em circuito

aberto, O fator de Linvill é dado pela seguinte expressio:

b,

€= 2-g,8;—Re al(yf-y,,)

2.15

onde:

g/= condutincia de entrada do transistor;
g,= condutancia de saida do transistor;

yi= admiténcia de transferéncia direta de curto-circuito;

Yr= admitincia de transferéncia reversa de curto-circuito.

Se C<0 , o dispositivo é incondicionalmente estivel. Se C>1, o dispositivo é
potencialmente instivel e, sob certas combinagdes de impedéncias de carga e fonte,
poderd oscilar. Um fator C>1 ndo indica que o transistor nio possa ser utilizado como
um amplificador, mas que devemos tomar um extremo cuidado na escotha de
impedancias da fonte e da carga para que niio ocorram oscilagdes. O fator de Linvill é
dtil para predizer um potencial problema de estabilidade. Ele nio indica os valores de
impedéncia de carga e fonte para os quais o transistor, projetado como amplificador,
possa oscilar. Obviamente, se um transistor for escolhido para um projeto qualquer e seu

fator C for menor que 1 (incondicionalmente estavel), serd muito mais ficil trabalhar
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com ele do que com um transistor que seja potencialmente instavel. Devido ao fato dos
pardmetros Y dependerem do ponto de polarizacio e este mudar com a temperatura, ndo
devemos escolher um dispositivo com fator muito perto de 1. Muitos transistores sio
potencialmente instdveis em alguma faixa de freqiiéncia devido & sua capacitancia de
realimentaciio interna.

A adiciio de uma impedéancia finita de carga ou de fonte tende a aumentar a
estabilidade do amplificador. Um critério dtil foj desenvolvido por Stern [3],[12] que
soma a contribui¢do das impedéncias de fonte e de carga com os parimetros do

dispositivo. O fator de Stern é dado por:

k=2€8.+G.)(+Gs)

b7 Real(, 7)) 210

onde:

&= condutincia de entrada do transistor;

go=  condutincia de saida do transistor;

Y= admitancia de transferéncia direta de curto-circuito;

¥Y,=  admitincia de transferéncia reversa de curto-circuito:

GS§= condutincia da fonte;

G[ = condutincia da carga.

Se K>1 entdo o circuito serd estdvel para aqueles valores de impedéincia de fonte
e carga. Se K<1 o circuito € potencialmente instdvel. O fator de estabilidade de Linvill &
util para encontrar transistores estdveis, enquanto o fator de estabilidade de Stern prediz
possiveis problemas de estabilidade em circuitos.

Os pardmetros Y sd3o fornecidos nos manuais de transistores que operam na
faixa de VHF ¢ UHF, mas nada impede que sejam utilizados em fregiiéncias mais
baixas. Nés utilizamos estes parAmetros e os resultados da teoria de portas lineares de
dois acessos para o projeto de amplificadores sintonizados em freqiiéncias de 250
MHz, 70 MHz e 1 MHz.

Os amplificadores sintonizados sdo utilizados sempre que for necessdrio
amplificar sinais em uma determinada faixa de fregiiéncias e rejeitar os sinais fora deste
intervalo de interesse. As caracteristicas desejaveis sdo a de possuir um ganho tfo alto

quanto possivel € constante na faixa de interesse.
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Dos pardmetros Y podemos retirar outra informacio valiosa, 0 maximo ganho

disponivel (MAG) que é definido por

MAG=ml.ijil—. (2.17)

onde;

g/~ condutincia de entrada do transistor;
g,= condutincia de saida do transistor;

Y= admitincia de transferéncia direta de curto-circuito.

O MAG ¢ 1til para iniciar a procura por um transistor para uma certa aplicacdo,
Ele fornece uma boa indicagdo se o transistor poderd fornecer o ganho suficiente para
um certo objetivo. Se necessitarmos de um amplificador com ganho de 20 dB em uma
certa freqiiéncia, ndo devemos escolher um transistor com um MAG de 22 dB nesta
mesma freqii€ncia. Devemos reservar uma boa margem de seguranga devido aos reais

valores de y,, perdas com as redes de casamento e variagdes devido ao ponto de
polarizagio com a temperatura.

O MAG ocorre quando ¥, =0, e quando ¥, e ¥s sdo o complexo conjugado de
¥, € Y,, respectivamente. A condi¢io de que y, deva ser igual a zero para 0 maximo
ganho, ocorre devido ao fato de que em condi¢des normais, Yy, atua como uma
realimentacéio negativa para o transistor. Com y, = 0 nfio existe realimentagdo e o ganho
obtido € o maior possivel. Na pritica, ¢ fisicamente impossivel reduzir y, a zero e,

como resultado, MAG ndo pode ser obtido.
O transmissor faz uso de 3 amplificadores de RF, sintonizados em 250 MHz. O
método utilizado foi de calcular um filtro RLC com a faixa de passagem desejada,

usando os parmetros Y de saida e entrada dos transistores.
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2.7 Amplificadores de RF de Poténcia

Os amplificadores em classe A sfo utilizados quando necessitamos de uma boa
linearidade, um alto ganho de poténcia e quando desejamos amplificar sinais de baixa
poténcia. A eficiéncia desta classe ¢ a menor entre os amplificadores, abaixo de 25%. O
transistor conduz durante todo o ciclo do sinal de entrada, isto €, 360°. Além disso, as
correntes de polarizagio de um estigio em classe A contribuem para a elevada
dissipacfo térmica e desperdicio de energia. Devido a esta caracteristica o projeto deve
assegurar a estabilidade térmica do transistor.

Apds o misturador do transmissor é necessdrio intercalar trés amplificador de RF
em Classe A. O nivel do sinal do misturador deve ser amplificado a um nivel adequado
para que o amplificador de RF de poténcia, funcionando em classe C, possa desenvolver
a poténcia desejada. Os dois primeiros estdgios utilizam transistores do tipo BF480 e os
dois ultimos estdgios sfo compostos por transistores do tipo 2N3866. A cadeia de

amplificadores de RF sdo esquematizado na Figura 2.11.

1° Amplificador 2° Amplificador 3° Amplificador Amplificador de %
— de RFem —™ de RF em — de RF em —»  RF de poténcia
Classe A Classe A Classe A em Classe C

Figura 2.11 Ampiificadores de RF

No projeto de amplificadores de poténcia em radiofreqiiéncia, vérios fatores
devem ser considerados: A classe de operacgio possui importante relacdo com a poténcia
de saida, linearidade e eficiéncia de operacdo; a rede de transformagdo nos terminais de
entrada e saida do amplificador afetam significativamente a poténcia de saida e
estabilidade de freqiiéncia e, portanto, sdo particularmente importantes no projeto de
amplificadores de RF de poténcia; a seleciio de um transistor apropriado para uma dada
aplicagio € também uma consideracio fundamental, assim como a disponibilidade das
informagdes sobre os valores dos pardmetros do modelo do transistor.

A classe de operagdo de qualquer amplificador de radiofreqiiéncia é determinada
pelo desempenho requerido do circuito em uma aplicacio especifica. A classe A j4 foi
discutida anteriormente. Transmissores que requerem boa linearidade podem fazer uso

da classe B em push-pull, onde a corrente de polarizacdo e dissipacio térmica sdo
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menores que da classe A, possuindo uma boa eficiéncia. A operacio em classe B é
caracterizada por um 4ngulo de condugdo de 180° . Em classe C o dngulo de condugio
€ menor que 180°, o ganho é menor que o das classes A e B, a corrente de polarizagéio é
zero ¢ a eficiéncia € a maior das trés classes. Por causa da maior eficiéncia, baixa
dissipacdo de coletor e desprezivel corrente de polarizagdo, a operacio em classe C € o
modo mais utilizado em aplicagbes com transistores de poténcia em radiofreqiiéncia. Na
operacdo em classe C, a junglo base-emissor deve ser polarizada de modo que a
corrente de coletor seja zero durante a condi¢o de sinal nulo na entrada. Normalmente,
o emissor € conectado diretamente ao terra do chassis e a base é aterrada através de um

choque de radiofreqiiéncia.

2.7.1 Transistores de Poténcia de Radiofreqiiéncia - Caracterizagio
para Grandes Sinais

Duas das mais utilizadas e populares técnicas de projeto em radiofreqiiéncia com

pequenos sinais sio: (1) uso de pardmetros de quadripolos ( pardmetros S,Y ou H Y ()

Uso cle algum f;po Je circuifo equ:va]ente para o transistor.

Os valores dos parfmetros para grandes sinais de um transistor, tais como S ou
Y, diferem dos valores para pequenos sinais porque eles mudam com o nivel de
poténcia e as componentes harmdnicas que existem em um amplificador de poténcia de
radiofreqii€ncia.

O transistor, quando estd operando em classe C, passa pelos trés estados
possiveis de funcionamento: corte, regidio linear e saturacio. A andlise deveria ser feita
por estados, o que evidencia a complexidade e a n#o linearidade de funcionamento. Por
estas razoes, fica evidente que as tentativas feitas para adaptar as duas técnicas, acima,
ao projeto de amplificador de poténcia de radiofreqiiéncia conduziriam a maus
resultados.

Na metade da década de 60, a Motorola foi a pioneira no conceito de projeto de

amplificadores de poténcia com dispositivo de estado sélido utilizando imFedﬁnCiaS de

entrada e saida de transistores para grandes sinais. Este sistema obteve aceitagfio
mundial e fornece um procedimento sistematico e simples de projeto substituindo o

processo de tentativa e erro.
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A teoria de redes relacionada ao projeto de amplificador de poténcia € muito
bem conhecida, mas torna-se indtil se o projetista ndo tiver os dados das impedéincias de
entrada e saida do transistor. Estes dados de impedancias para grandes sinais, juntos
com os dados de poténcia de saida ¢ ganho, fornecem ao projetista as informacses
necessarias para o projeto das redes de transformagio de impedancias do amplificador e
para prever o desempenho que serd obtido na conclusio do projeto. O termo impeddancia
de entrada e saida para grandes sinais refere-se as impedancias nos terminais do
transistor operando como amplificador em classe C, com certo nivel de poténcia de
radiofreqiiéncia na saida e tensdo DC de alimentagio. A maioria dos dados que
aparecemn nos manuais de fabricantes de transistores de poténcia sio medidos quando o
transistor estd operando como amplificador em classe C com emissor comum, ja que
esta condigdo cobre a maioria das aplicagdes dadas a estes dispositivos. Uma excegiio
significativa envolve transistores caracterizados para funcionarem como amplificadores
de poténcia lineares em classe B, visto que estes transistores sdo projetados
especificamente para operagéo linear.

Na Figura 2.12 podemos observar como os parimetros de impedincias de

entrada e saida para grandes sinais séio obtidos.

Rs Y Y N e

Vi RFC Ve

Figura 2.12 Circuito para caractetizagio de amplificadores de RF de poténcia

O transistor € colocado em um circuito de teste com uma faixa larga de sintonia.
Estas redes ajudam a compensar os erros na estimacgiio de impedincias e também
permitem que o mesmo amplificador seja usado para estimar os pardmetros com virias
poténcias de saida. O amplificador ¢ sintonizado na entrada e saida, de forma a obter a
melhor eficiéncia. O procedimento pode ser utilizado para quaisquer valores de Ry e

R; . Geralmente, os manuais trazem dados referentes a impedéincias de carga e fonte

iguais a 50€2. Ap6s, a alimentagfio DC, fonte de sinal e transistor sio retirados do
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circuito. Uma resisténcia igual a R¢ € conectada na entrada do amplificador. As
impedéincias complexas sfo medidas no ponto da base e coletor do transistor. Os dados
desejados, impedancia de entrada e saida do transistor, serfo os conjugados das
impedéncias de base € coletor, respectivamente. A Figura 2.13 apresenta o esquema do

circuito depois de realizadas as modificagdes descritas acima.

Figura 2.13 Medidas das impedéncias para grandes sinais

O transistor fica caracterizado para a alimentagfio DC utilizada e poténcia de
saida obtida. Como ndo utilizaremos a mesma fonte DC e poténcia, vamos tomar como
base estes dados e fazer modificages na rede para obter o melhor ponto de
funcionamento. Amplificadores de poténcia sfo projetados de maneira a ter um Q baixo,
da ordem de 2 a 6, de maneira que o ponto de sintonia nio seja dificil de se obter na
prética.

A maioria das informagdes contidas nas folhas de especificaco do dispositivo é
apresentada na forma de resisténcia e capacitincia equivalente em paralela. Os dados
podem, também, ser apresentados na forma equivalente série. A Figura 2.14 apresenta

as configuragdes paralelo e série de resisténcia e capacitancia.

o P ._{RSHXF‘
8

Figura 2.14 Combinagdo série-paralela

As vezes, € mais fécil utilizar uma forma ao invés da outra, assim apresentamos

abaixo as equacgdes de conversio:
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e Para converter uma combinagdo de resisténcia e de reatincia paralela para

série:
R »
R » (2.18)
1+ ——
X »p
R p
XSERS'XP (2.19)
 Para converter uma combinagdo de resisténcia e de reatincia série para
paralela:

2
S
Rrp=Rs-|1+ Rs (2.20)
X,=r, Ks
p= R (2.21)

Outra forma de apresentagiio dos dados de impedéncias usa a forma equivalente

série, esquematizada em uma carta de Smith.

2.7.2 Redes de Transformacio de Impedincias

Apés determinadas as impedéncias de entrada e saida, seleciona-se uma rede de
acoplamento com uma configuragio conveniente, que atenda as caracteristicas exigidas
pelo projeto, como atenuagio de harmdnicos e largura de banda. Para os transistores de
poténcia de radiofreqliéncia, a impedincia de entrada é de grande importincia,
decrescendo com o aumento da poténcia. O projeto preciso e rigoroso de uma rede de

casamento, que atenue harménicos, com faixa desejada e utilizando componentes com
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valores préticos ndo € uma operagiio ficil. As possibilidades sdo variadas, a escolha
dependerd dos célculos para chegar a uma rede viavel.

A sele¢do de componentes na faixa de VHF e UHF torna-se um problema
significativo e uma configuragiio que resulte em valores préticos é importante para o
sucesso da rede. Os calculos para uma dada rede podem apresentar valores impossiveis
de se obter na pratica. Para algumas freqiiéncias, a reatincia indutiva representada pelos
terminais do capacitor, sobrepord a sua reatincia capacitiva, ficando o capacitor com
uma reatancia indutiva liquida. Valores de induténcias abaixo de alguns nH também sio
dificeis de se obter, jd que um fio sélido estanhado 20 AWG com 2 em de comprimento

possui aproximadamente 20 nH.

2.7.3 Projeto

Se certas suposi¢Oes sdo feitas, o sinal no coletor de um amplificador de
poténcia, com rede de saida sintonizada, ¢ uma onda senoidal que variade zeroa 2V,
onde V. € atensdo DC de alimentagio do coletor. Essas suposicdes incluem:

® Veesat = 0;

* A rede de saida tem Q alto suficiente para produzir uma onda senoidal
independente do dngulo de condugio do transistor;

* A queda de tensdo no sistema de alimentaciio DC do coletor é zero;

* A impedancia de carga do coletor para todos os harménicos da fregiiéncia de
operacgdo é zero.

Obviamente, nenhuma das suposi¢des anteriores é completamente verdadeira, e
as discrepincias mais sérias surgem da primeira e da quarta. Mas as suposicOes sdo
préximas o suficiente para fornecer bons resultados.

Vamos supor que estas condigdes teéricas realmente existam; entfo, a resisténcia
de carga do coletor, Ry, se torna fungdo somente da poténcia de radiofregiiéncia

desejada na safda e da alimentagio Vee. Assim :

Rr= “’““““““—VCCZ
>.p (2.22)
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onde P ¢ a poténcia de radiofreqtiéncia desejada na saida. A outra informacdo

necessaria para o projeto € a capacitincia de saida do transistor, cujo valor estd
relacionado com a tensdo coletor-emissor. Este grafico é fornecido na Figura 2.15.

TnF

6pF -

SpF

Cob

4pF -

3pF

2pF ! . : R | . ! . i R ] R )
oV 5V 10v 15V 2V 25V 30V

Vbe - Tensao Base-Coletor

Figura 2.15 Capacitiincia de safda versus tensio base-coletor

A impedéancia vista pelo tfansistor serd a resisténcia Rpe a capacitincia de saida
Cog combinados, em paralelo. A rede de safda terd as seguintes funcoes:

¢ Transformar o valor da resisténcia de carga R, em Rp:

» Fornecer a largura de banda necessdéria;

* Sintonizar a capacitincia de saida (g .

Experiéncias com amplificadores de poténcia na faixa de HF e VHF, com
tensGes de alimentagio de 7 V a 30 V e niveis de poténcia de saida de décimos de
watts a 300 watts, tem provado que o uso da Equagio 2.22 para calcular Re, para
sinteses de redes, fornece bons resultados. Isto €, os tipos de redes utilizadas na saida do
coletor, na faixa de HF e VHF, possuem uma margem de ajuste suficiente para
compensar quaisquer erros associados com a equagio em questio. Se o V cosm 40

transistor € conhecido para a freqiiéncia de trabalho, a Equagio 2.22 é modificada para:

= (Vcc‘ Vcesat)z
2P

Rp (2.23)
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A equacdo acima mostra que a carga, por esta aproximacio, nio € relacionada ao
dispositivo, exceto por V.., que € igual a dois ou trés volts, aumentando com a
freqiiéncia. A resisténcia de saida do transistor &, supostamente, muito mais alta que a
resisténcia de carga calculada pela equacéo, e é normalmente desprezada.

Utilizando o método de caracterizagdo por impedéincias de grandes sinais, o

procedimento de projeto € o seguinte:

(1) Determinacéio da impedéncias de entrada, através da leitura da Carta de Smith do
catalogo do fabricante do transistor 2N3866; o valor da impedéncia é fornecida no modo

equivalente série.

Zw=350Q-12.5;Q
Lin=Rin—=XinJ,
onde:
Rin = resisténcia de entrada do transistor;

Xin= reatincia capacitiva de entrada do transistor.

(2) A rede de transformaggo utilizada na entrada do amplificador estd esquematizada na

Figura 2.16. As equagdes para determinar os valores dos componentes sio:

Xei=0Q Ri (2.24)

Xc2= Ry (2.25)

Rin' s
XL=X01+“‘““‘“—R—I“+XM (2.26)
Xc2



RL=100Q XL
. 1 C Cin
C2 Rin
= Transistor =
Figura 2.16 Rede de transformagiioc da entrada
A Tabela 2.4 fornece os valores dos componentes.
Tabela 2.4 Componentes da rede de entrada
Componente Reatincia Indutor Capacitor
X1 74 Q 47 nH -
Xc2 19 Q - 33 pF
Xt 44 Q - 15 pF
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(3) A rede de transformacdo utilizada na saida do amplificador de poténcia de RF ¢é

projetada da seguinte maneira:

(a) O valor da resisténcia que o coletor deve ver é fornecida pela Equagiio 2.23,

quando V.. =12V, Ve =2Ve P=02W, que resulta em R, =250 . Um circuito RL

série (elevador de impedancia) é empregado para transformar o valor de R, =50 em

Rp= 25002 ; as Equagdes 2.18 até 2.21 séo utilizadas para o projeto do circuito. A safda

do estagio amplificador, em classe C, € mostrado na Figura 2.17.

Vee

RFC
L1

Co
. ¥
1
ICf RL

Figura 2,17 Rede de transformagio da saida
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Na Tabela 2.5, sfio apresentados os componentes da rede de transformacgio de

impedancias de saida do amplificador de RF de poténcia.

Tabela 2.5 Componentes da rede de saida

Componente Valor
L 64nH

C, 1.5 pF

Co 10 nF
REC 400nH

Para obter o maximo de rendimento do amplificador devemos:

1) Minimizar as perdas nas bobinas de acoplamento;

2) Estimar o nivel de corrente ¢ utilizar o condutor com didmetro mais
apropriado para evitar ao mdximo o efeito peculiar. Uma alternativa & recobrir os
condutores com uma fina camada de prata ou ouro;

3) A placa utilizada deve ser de dupla face e de preferéncia de fibra de vidro. Um
dos lados deve ser usado como plano de terra, assegurando uma blindagem e potencial
de terra para todos os pontos do circuito. A conexdo entre a placa e a caixa metélica
onde o circuito serd acondicionado, deve ser realizada com parafusos, assegurando uma
conexdo firme;

4) A distribuicdo dos componentes também é um fator importante, devemos
distribui-los de tal maneira que a influéncia de um sobre os outros seja minimizada;

5) Devemos evitar acoplamento entre os indutores dispondo, sempre que
possivel, as bobinas ortogonalmente uma as outras. Se nio for possivel, a solucdo é
realizarmos uma blindagem com uma chapa de cobre para isolarmos estigios ou
componentes;

6) Os capacitores devem ser de boa qualidade e devem ter seus terminais o mais

curto possivel para evitar indutncias parasitas.



Capitulo 3

Projeto do Receptor

3.1 Introducio

Neste capitulo vamos discutir o receptor superheterddino, inicialmente,
apresentaremos o amplificador de RF, apds os misturadores, amplificadores de FI ¢, por
tiltimo, o demodulador de FM. A parte de radiofreqiiéncia do receptor € composto por
trés amplificadores e dois misturadores. A Figura 3.1 apresenta um diagrama de blocos

do receptor, especificando a freqiiéncia central e os componentes utilizados em cada

circuito.
Amplificador de RF 12 Misturador Argghlﬁgcz;cior 1¢ Misturador Amdihzﬁ;:z;l!or
BF 480 --— de Freqiiéncia de Freqiléncia »

250 M IN2222 N2222 IN2222 2N2222
z 70 MHz 70 MHz

Multiplicador Sintetizador de
de Freqiiéncia Fregiiéncia Limitador

180 MHz 61-81 MHz

Figura 3.1 Canal de RF do receptor

3.2 Amplificadores de RF de Pequenos Sinais

Um tipico receptor de ridio requer viérios amplificadores de RF separados por
misturadores para extrair a informagfo do fraco sinal que aparece nos terminais da
antena; estes amplificadores de pequenos sinais foram discutidos no Capitulo 2. Na
Figura 3.1 temos tr€s amplificadores em faixas distintas de freqtiéncia, todos
polarizados em classe A ¢ com topologia de emissor comum. Os circuitos de todos os

amplificadores sdo semelhantes, diferenciando-se apenas nos valores dos componentes

utilizados.
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3.2.1 Amplificador em 250 MHz, com faixa de 20 MHz

O circuito do amplificador faz uso do transistor BF480, que possui o seguinte
conjunto de pardmetros Y, apresentados na Tabela 3.1, e fatores, apresentados na Tabela

3.2 abaixo;
Tabela 3.1 Parimetros Y do transistor BF480

BF480 . Valores em mS
I.=2mA4 V=10V J =250 MHz
Parémetro g b
Vi 3,1 12,6
Yr 64,0 -14,5
Yo 0,25 1.9
Y, -0,177 -0,89

Tabela 3.2 Fatores para o (ransistor BF480

Pardmetro VYalor
Fator de Linvill 2.3
MAG (dB) 64,6

O fator de Linvill informa que o transistor, operando no ponto de polarizacio
especificado, € condicionalmente instavel. Precaucdes deverdo ser tomadas na escolha
das impedéncias de carga e fonte do transistor.

A Tabela 3.3 fornece os valores para as impedéncias de entrada e saida do

transistor. Estes valores s3o utilizados para calcular as redes de transformacdo de

impedancias.
Tabela 3.3 Caracteristicas do transistor BF480
Componente Valor
Rin 322Q
Ch 8 pF
Rou 4 kQ
Cour 1,2 pF
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3.2.2 Amplificador em 70 MHz, com faixa de 20 MHz

Para o amplificador em 70 MHz temos os pardmetros Y apresentados na Tabela

3.4 e fatores apresentados na Tabela 3.5 abaixo:

Tabela 3.4 Pardmetros Y do transistor 2N2222

2N2222 Valores em mS
[.=2mA Vee =10V f=T0MHz
Parimetro g b
Y, 9.3 284
y 68,8 -23,1
Yo 0,33 2,2
v, -0,37 -1,2

Tabela 3,5 Fatores para o transistor 2N2222

Pardmetro Valor
Fator de Linvill 1,5
MAG (dB) 52,6

Novamente, temos que o transistor é condicionalmente instdvel e que pode ser
utilizado desde que as resisténcias de carga e fonte sejam escolhidas adequadamente. Os
elementos utilizados para calcular os componentes da rede de transformacido de

impedancias sio fornecidos na Tabela 3.6 abaixo:

Tabela 3.6 Caracterfsticas do transistor 2N2222

Componente Valor
R 107 Q
Cin 64,6 pF
Rout 3,03 kQ
Cou 5pF
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3.2.3 Amplificador em 1 MHz, com faixa de 100 kHz

O amplificador de 1 MHz possui os pardmetros Y apresentados na Tabela 3.7 e

fatores apresentados na Tabela 3.8 abaixo:

Tabela 3.7 Parimetros Y do transistor BF480

BF480 Valores em mS
I.=2md V=10V f=1MHz
Pardmetro g b

Vi 0,46 0,052
Y 67,1 -0,06
Yo 0,031 0,0075
¥, -0,0006 -0,0038

Tabela 3.8 Fatores para o transistor BF480

Parimetro Valor
Fator de Linvill 3,77
MAG (dB) 99,30

O transistor BF480 permanece condicionalmente instivel em 1 MHz. Para o

célculo da rede de transformagdo de impedincias, utilizamos os valores apresentados na

Tabela 3.9.

Tabela 3.9 Caracteristicas do transistor BF480

Componente Valor
Rin 2,20
Cin 8.3 pF
Rou 322kQ
Cou 1,2 pF
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3.3 Misturadores de Freqiiéncia com TJB

O motivo para se utilizar um misturador com transistor de jun¢io € porque, além
da mistura dos sinais, o circuito amplifica a componente de freqiiéncia desejada. Outra
caracteristica importante € que o nivel do sinal do oscilador local (OL) ndio necessita ser
alto (tipicamente < 100 mV). Devido 2 sua caracteristica de funcionamento, o transistor
produz uma grande quantidade de fregiiéncias indesejdveis; isto pode ser minimizado se
mantermos o nivel do oscilador local num valor fixo e determinado. Se o nivel do
oscilador local estiver maior que um determinado valor, ocorre reducdo da eficiéncia do
misturador, produzindo distorgdes indesejiveis.

Quando duas tensdes senoidais variantes no tempo, v(r) (RF) e v,(t) (OL), sdo
aplicadas em uma jungdo de um transistor bipolar, sua corrente de emissor pode ser

representada por:

vV vi(t) -va(t
iz(t)mlgs(eqk.jec)(eq;_; )-[eq;:f‘},g)J (3.1)

onde:

k=138x10"23//k ¢ a constante de Boltzman;
g=16x10"19C ¢€acargado elétron;

s = corrente de saturaciio de emissor.

Em temperatura ambiente ( T=300 K ), V, =26mV e I, =2x10""A, para um
transistor pequeno de silicio. Se v(f)=V .cos(w, 1) e v, =v cos(w,-1), fazendo
y(#y=vs(t)-q/k-T e x=V,-q/k-T, entio a corrente pode ser expandida em uma série

de fungdes modificadas de Bessel:

ia(f):I.n:s-eq'VDC/k'TUo(x)4“22In(x)COS(MCDO)][L;()’)‘FQELz(}’)COS(nt(x)s)] (3.2)
1 i

Se multiplicamos os termos obteremos:

ie(t)=1,e9V oc/Vr{ [ (y)-L(x)=2-1(x) [{(y)cos(e £)
+2-1(,(y)-15(x)-cos(ma-t)+4-[1(x)-11(y)-cos(m_\.At)-cos(ma-t)ﬁ-. ..

+ termos de ordem superior. (3.3)
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Podemos destacar as seguintes componentes importantes:

Inc=I;-e?Voc/Vi [(p)- I, (x) (3.4)
I Swz-fm;-}’;g; 3.5)

I =2 Inc ;’E’;; (3.6)

Loy -y =2 Tpe 2 1) (3.7)

- To(x) To(y)

.

E interessante que a amplitude da componente Ioy y-w seja linearmente

proporcional a y e ,conseqiientemente, a v¢(f). O sinal do oscilador local, representado
por ¥V, pode ser melhor controlado e entdo, assumimos que sua amplitude é constante.
~ Se garantimos também que ¥, >> |v/, as variagSes em v, ndo afetarfio ., entio
Io,~w, € (¥} 1.(x) dependerdo apenas de v;. Mas s6 a questfio de linearidade nio

caracteriza o nivel do sinal do oscilador local. Um bom compromisso entre ganho e
linearidade pode ser conseguido com o sinal do oscilador local entre os valores de 100
mV e 300 mV. O circuito do misturador estd esquematizado na Figura 3.2 e constitui-se
de um amplificador em classe A na configuraciio em emissor comum.

O procedimento para o projeto do misturador € o seguinte:

* Sintonizar o amplificador na freqiiéncia central € com largura de banda
necessaria;

» Injetar os sinais do oscilador local e de RF na base do transistor;

e Ajustar o nivel da tensdo do sinal do oscilador local entre 100 mV e 300 mV.

O sinal do oscilador local pode ser injetado pela base ou pelo terminal de
emissor do transistor. Testamos os dois esquemnas na fregiiéncia de 250 MHz e a
configuragdo exposta acima resultou no misturador mais eficiente, obtendo um ganho de

poténcia trés vezes maior do que quando se injeta o sinal do oscilador local no emissor

do transistor.
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Sinal de RF

Figura 3.2 Circuito eletrfnico do primeiro misturador

A introducdo do sinal pelo coletor reduz a largura de banda do misturador. A
utilizagdio da entrada do oscilador local pelo emissor ¢ realizada quando desejamos uma
isolagio maior entre os dois sinais, como € o caso no segundo misturador do receptor.
Para o segundo misturador o procedimento de projeto é o seguinte:

e Sintonizar o amplificador na freqiiéncia central e com a largura de banda
necessaria;

e Retirar o capacitor de desacoplamento do emissor do transistor;

* Injetar o sinal de RF na base e o sinal do oscilador local no emissor do
transistor;

* Ajustar os niveis de tensSes dos sinais de entrada entre 100 mV e 300 mV.,

A Figura 3.3, a seguir, representa o circuito elétrico do segundo misturador.

Vee

Saida
da FI

Sinal de
R > I

o1

Oscilador Local

Figura 3.3 Esquema eletrdnico do segundo misturador
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3.4 Demodulador de FM

A demodulagdo em Freqiiéncia Modulada (FM) tem como objetivo retirar as
informagbes contidas na variagio da fregiiéncia da portadora. Os pioneiros da
radiofreqiiéncia utilizaram a palavra "detector” para o dispositivo que detecta a
informagdo transmitida. Atualmente, os termos detector e demodulagio sdo utilizadas
freqiientemente com o mesmo sentido, mas detector pode ter outras conotacdes.

Um demodulador de FM € um circuito cuja tensio de saida é proporcional a uma
diferenca entre a freqiiéncia de referéncia e a freqiiéncia do sinal de entrada.

A caracteristica de transferéncia ideal é mostrada na Figura 3.4(a). Mas a
caracteristica real € limitada na faixa de freqiiéncia e tensio, possuindo, ainda, uma

resposta ndo linear,

A VOut A V()ut

v

fcentmi fin Vin

(a) (b)

Figura 3.4 Caracteristica do demodulador de FM e limitador

Infelizmente, muitos demoduladores de FM também sio capazes de demodular
sinais de AM. O sinal de FM, apds percorrer o canal de transmissdo e o receptor, desde
a sua entrada até o detector, vai sendo corrompido pelos ruidos existentes, que poderdio
gerar modulagio AM. Alguns demoduladores de FM sdo mais suscetiveis que outros a
ruidos e distor¢des. Um receptor de FM com razodvel qualidade inclui um circuito,
comumente chamado de limitador, que remove a variacio na amplitude do sinal. O
limitador € intercalado entre o wltimo estdgio amplificador de FI e o demodulador, sua
caracteristica ideal € apresentada na Figura 3.4(b).

A Figura 3.5 apresenta o circuito eletrdnico do limitador. Foi incorporada
também uma histerese para solucionar um problema de realimentacdio que estava

ocorrendo entre o demodulador, misturador e amplificador, que funciona em 1 MHz.
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Apés a montagem do misturador, do amplificador da FI de 1 MHz e do
demodulador, constatou-se que o circuito estava oscilando. O conjunto amplificador de
FI mais o limitador resulta em um ganho total de tensdo de 80 dB. Isto significa que

uma realimentacido estava levando o circuito a oscilar.

AV,
Ve Vee
1 Y i F——
-avz r+aV ;/1 = =
F 3 -
Caracteristica do circuito Circuito Eletronico

Figura 3.5 Limitador com histerese

O limitador produz uma onda quadrada que varia entre 0 e 45V, este sinal é
relativamente potente e € dificil evitar que ele seja captado pelo primeiro amplificador
da FI de 1 MHz. Aumentamos o nimero de capacitores de desacoplamento e testamos
algumas blindagens, o que nfio solucionou o problema. Através do osciloscépio foi
medido o sinal na entrada do limitador; esta tensdo se situava em torno de 20 mVpico.
Com a introdugdo da histerese o limitador s6 mudaria de nivel se o sinal em sua entrada
tivesse um valor maior que 30 mVypico . Com isto conseguimos evitar a_ oscilagio de uma
maneira muito eficiente, sem que fosse preciso aumentar a complexidade do circuito.
Naturalmente, perdemos um pouco de sensibilidade com isso: & preciso que o sinal de
entrada no limitador seja maior que os 30 mVpico para que o limitador possa excitar
convenientemente 0 demodulador. A tensio para que o limitador funcione corretamente
¢ de 20 mVpico; assim, 0 aumento para o valor citado anteriormente nio introduz uma
perda significativa.

Ap6s o limitador conectamos o detector em quadratura, também chamado de
detector por coincidéncia e é representado na Figura 3.6. Parte do sinal de FI alimenta
diretamente uma das entradas de uma porta digital do tipo OU exclusivo e a outra parte
passa através de uma rede de deslocamento de fase indo para a outra entrada da porta
OU exclusivo, depois de ser transformada em uma onda quadrada simétrica pelo

Hmitador.
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O amplificador tem como fungdio transformar a onda senoidal presente nos
terminais do filtro RLC em uma onda quadrada simétrica. A sintonia do filtro deve ser
feita na freqiiéncia central de | MHz; nesta freqiiéncia temos uma diferenca de fase de
90° entre os dois sinais que alimentam o OU exclusivo, resultando no nivel DC de

2,5V.

JuuiL

o L

ST %D‘m
L ¢ 2 ’

Ri CT Li

Figura 3.6 Esquema do detector de FM

Aumentando a freqiiéncia do sinal de entrada teremos a diminuicio do nivel DC,
diminuindo a freqiiéncia teremos um aumento no nivel DC. Devemos ter atencdo na
escolha do Q do circuito RLC paralelo. Um valor alto resultard em uma variago
grande de tensdo na saida do filtro passa-baixa para pequenas variacSes na freqiiéncia de
FL, porém, qualquer variagio no ajuste da ressonéncia do filtro RLC comprometerd o
seu perfeito funcionamento. J4 com Q pequeno ndo terfamos grandes variacGes na
tensdo, mas o deslocamento do ponto de ressondncia do circuito RLC ndo
comprometeria o funcionamento do circuito. Um Q correto permitiri uma variacio de
tensdo razodvel sem que tenhamos que nos preocupar com a variagio ou exatidio na
sintonia do filtro. A escolha da dltima FI, na freqiiéncia de 1 MHz, esti relacionada com
a utilizagio de um detector deste tipo. A saida da porta digital OU exclusivo é
constituida de um trem de pulsos com uma fregiiéncia que é ignal a0 dobro do sinal de
Fl, isto ¢, 2MHz. A largura dos pulsos ¢ proporcional a defasagem entre os dois sinais
que alimentam a porta digital. A Figura 3.7 foi obtida simulando, no PSPICE, o circuito

RLC e ilustra a relagdio existente entre o Q do circuito paralelo RLC e a defasagem.
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Detasagem o

Oz 0.5MHz 1,0MHz 1,5MHz 2,0MHz
frequéncia

Figura 3.7 Relacio defasagem versus Q

A freqiiéncia de ressonéncia € dada por :

f= : 3.8
2% /L C 3.8)
o fator Q por :
R,
= 3.
0 2L f 5:9)
e o capacitor C2 por :
C, = -CS—' (3.10)

A Figura 3.8 apresenta o nivel DC obtido na saida da porta digital OU exclusivo
relacionado com a defasagem entre duas ondas quadradas, simétricas e de mesma
freqiiéncia, presentes na sua entrada.

Voc

”U‘U'LFL_FL:;D_ LI v

90° 180° 360° AQ

Figura 3.8 Caracteristica do detector OU exclusivo
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Apbs o detector de fase temos um filtro passa-baixa (Figura 3.9) que tem como
fung¢do filtrar os pulsos deixando passar apenas as freqiiéncias constituintes do sinal
modulador. Este filtro € composto de dois filtros RC em cascata. Como regra de projeto
temos que fazer R2>>R1 para que o segundo filtro ndio venha carregar o primeiro. A
freqiiéncia de corte (ponto de -3dB) de cada filtro é igual ao dobro da freqiiéncia de
corte desejada. A maior freqiiéncia do sinal modulador é 4900 Hz, a freqiiéncia de corte
foi adotada no valor da quinta harmoénica, que € igual a 24,5 kHz.

A atenuagho da componente de freqiiéncia em 2 MHz € 70 dB. Apds temos o
ltimo circuito que € composto por um comparador de tensdo onde os resistores R3 e R4

determinam o nivel de decisdo.

Out

Figura 3.9 Filtro passa-baixa e comparador

O tempo de subida deste filtro € importante, pois a onda, antes do dltimo
limitador, deve possuir um formato de onda quadrada tanto quanto possivel. Este tempo,
medido em simulages, € de 16 ps, 7.7 % do perfodoe da portadora, com relacio a
freqii€ncia de 4800 Hz. Este tipo de circuito de demodulador de FM possui algumas
caracteristicas muito desejdveis, entre elas :

 Ganho de tensdo de 40 dB: amplifica um sinal de 50 mV para 5 V.

» O circuito do detector possui apenas um simples filtro RLC.

¢ Como principal desvantagem, temos a producio de um sinal tipo onda
quadrada com poténcia suficientemente grande para provocar ruidos indesejdveis que
podem afetar os amplificadores de FI sintonizados na mesma freqiiéncia do limitador.

Na Se¢fo 5.6 apresentamos as simulagdes referentes ao demodulador.



Capitulo 4

Sintetizador de Freqiiéncia

4.1 Introducio

Um sintetizador de freqiiéncia é um gerador de sinais, 0 termo sintetizador
significa que ele produz sinais de diversas freqiiéncias a partir de uma freqiiéncia fixa de
referéncia. A sua fungo € produzir uma freqiiéncia com uma pequena diferenca de fase
entre um sinal de referéncia e outro de realimentagio. A técnica aqui utilizada é referida
na literatura como sintese indireta [13],[14],[15] ¢ emprega um PLL "phase-locked
loop”. Este tipo de circuito permite que um sinal de referéncia externo controle a
freqiiéncia e fase de um oscilador na malha do sintetizador. Se o sinal de referéncia é
produzido por um oscilador a cristal, as outras freqiiéncias derivadas desta possuem a
mesma estabilidade.

O principio do PLL € conhecido deste 1923, mas foi a fabricaciio de circuitos
integrados especificos, a partir de 1960, que tornou seu uso significativo. Atualmente,
existem circuitos integrados que possuem internamente todos os circuitos para a
confec¢do de um PLL. Neste projeto utilizamos o comparador de fase de um destes
circuitos, 0 CD4046A. A partir da Figura 4.1 podemos entender o principio bdsico de

funcionamento de um PLL.

Freqtiéncia de . )
q . » Detector de Fase ~» Filtro Passa-Baixa —» VCO
Referéncia
fr
fy Divisorpor N 1« Fou

Figura 4.1 Diagrama de blocos de um PLL

O comparador de fase e/ou freqiiéncia é responsével pela analise dos sinais

provenientes do divisor de freqiiéncia e do oscilador de referéncia. Esta diferengca de
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frequiéncia entre os dois sinais produz uma tensdo de erro que, depois de filtrada, ¢
utilizada para controlar a freqiiéncia do oscilador de freqiiéncia controlada por tensio
(VCO). A tenso de saida do filtro passa-baixa altera a fregiiéncia do VCO no sentido
de reduzir a diferenca de fase entre a freqgiiéncia do sinal do VCO ¢ a freqiiéncia do
sinal de referéncia. Matematicamente, podemos escrever as seguintes equacdes quando a

malha estiver amarrada:

onde:

f,= freqiiéncia de referéncia;
f4= fregiiéncia na saida do divisor por N.

A freqtiéncia de saida € igual a:

Sour=N-Fg=N-f, (4.2)

onde:
N= fator de divisdo;

Sow= freqiiéncia de saida do VCO.

A partir da escolha do valor de N teremos determinado a fregiiéncia do oscilador
de freqiiéncia controlado a tensdo. Pretendemos aplicar esta técnica para produzir um
sintetizador de freqiiéncia que gere sinais entre 60 MHz e 80 MHz em intervalos de
100kHz. Um tratamento matemdtico mais rigoroso e completo pode ser obtido na

bibliografia [4],[13],[14],[15],[16].

4.2 Diagrama de Blocos do Sintetizador de Freqiiéncia

O VCO produziri freqiiéncias na faixa de 60 MHz até 80 MHz. O sinal do
oscilador de fregiiéncia controlado por tensdo é amplificado e transformado em nivel
TTL. A freqiiéncia deste sinal ¢ dividida por quatro e vai para o divisor de freqiiéncia;
deste modo, o divisor programével operard entre as freqiiéncias de 15 MHz e 20 MHz.

Um divisor programével constituido por uma cadeia de contadores possui problemas de
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tempo de carregamento de dados, limitando sua freqgiiéncia de utilizagio. Dependendo
do controle, o divisor programdvel tem a capacidade de dividir a freqgiiéncia de entrada
por um certo nimero N entre 1 ¢ 65536. O sinal do divisor programavel, que tomamos
como saida, € o sinal “vai um negativo” (borrow). Este tipo de sinal é normalmente alto,
caindo a zero somente durante a carga dos dados dos contadores. O divisor por dois €
utilizado para tornar o sinal de borrow em uma onda quadrada simétrica. Assim, a

freqli€ncia de oscilagfio do VCO, € dada pela seguinte expressio:

fouth-N-iz,SkHz 4.3)
Sour =N -100kH: (4.4)

Para o sintetizador produzir 70 MHz, o valor de N terd que ser 700. A Figura

4.2 apresenta o diagrama de blocos do projeto do sintetizador de fregiiéncia.

Fregiéncia Divisor Digital | Divisor Digital " Bivisor Digital .
de Referéncia por 2 Programavet - por 4 Misturados
, i
Comparador de R Filtra | VEo | Amplificador
Fase Passa-Baha " para nivel TTL

Figura 4.2 Diagrama de blocos do sintetizador de freqiiéncia

4.3 Comparador de Fase

Podemos fazer uma divisio dos comparadores de fase em duas categorias
distintas: circuitos multiplicadores e circuitos seqiienciais.

Os circuitos multiplicadores geram como saida um sinal que depois de filtrado, é
proporcional a média do produto das ondas de referéncia e do oscilador. Estes circuitos
sdo conhecidos como dispositivos sem meméria, e como exemplos temos o detector do
tipo OU exclusivo e de amostragem. O primeiro circuito de detector de fase utilizado foi
do tipo OU exclusivo. Como estamos comparando freqiiéncias de 12,5 kHz, o sinal de
saida da porta OU exclusivo é uma onda quadrada com fregiiéncia de 25 kHz. Para a

filtragem das harménicas é necessdrio um filtro com freqiiéncia de corte baixa e de
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ordem superior a dois; porém, isto aumenta o tempo de captura do sintetizador, a
solugdo foi utilizar um outro tipo de detector.

Os circuitos seqiienciais sio um tipo de classe de comparador que gera uma
tensdo de saida que € fungdio do intervalo de tempo entre a passagem pelo zero do sinal
de referéncia e do oscilador, possuindo meméria sobre eventos passados. Outros
detalhes da onda ndo contribuem para a saida. As caracteristicas dos circuitos
seqiienciais sdo dificeis ou impossiveis de obter com circuitos multiplicadores; por isso,
sdo construidos com circuitos digitais ( flip-flops, portas digitais) e operam com
entradas bindrias. O circuito integrado PLL-CD4046A é constituido de um VCO e de
dois tipos de comparador de fase. O VCO opera até a freqiiéncia limite de 1,2 MHz, mas
nos estamos interessados em utilizar apenas o seu comparador de fase do tipo II, que é
com memaria e controlado pela subida dos pulsos de entrada.

O comparador de fase do tipo II consiste em quatro flip-flops, portas de controle,
e dois transistores (um p-MOS e outro n-MOS). A I6gica do comparador consiste em
ter apenas trés possiveis saidas: alta impedéancia, ou +Vdd, onde Vdd é a tensdo de
alimentag@o do integrado. Se a freqiiéncia de entrada € superior ao sinal de referéncia, o
transistor p-MOS fica ligado a maior parte do tempo, mas, se a freqiiéncia de entrada for
menor que o sinal de referéncia, o transistor n-MOS fica ligado a maior parte do tempo.
Se os dois sinais estiverem com a mesma freqiiéncia e fase, teremos uma saida com alta
impedéncia. A tensdo do capacitor do filtro sera ajustada até a situacio de estabilidade,
onde os dois transistores estardo desligados, se comportando como um circuito aberto e
mantendo a tensdo sobre o capacitor. Apés o filtro utilizamos um amplificador
operacional com alta impedancia de entrada para nio afetar o filtro. Este tipo de detector
¢ muito utilizado porque, devido 2 sua caracteristica de funcionamento, a faixa de
captura do PLL ndo depende do filtro passa-baixa. Uma outra caracteristica & que este

circuito gera pulsos estreitos que sio ficeis de filtrar.

4.4 Referéncia de Freqiiéncia

E utilizado um circuito semelhante ao do oscilador digital TTL do transmissor.
Para chegarmos ao sinal de 12,5 kHz, utilizado como fregiiéncia de referéncia
dividimos a freqiiéncia do sinal de 15 MHz por 1200. Conforme podemos ver na Figura

4.3, o sistema adotado usa um divisor por 10, resultando em um sinal de 1,5 MHz. A
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seguir, a freqii€ncia do sinal de 1,5 MHz ¢ dividida por 12, através de um divisor
programavel, resultando no sinal de 125 kHz. Por tltimo, utilizamos outro divisor por
10, chegando a uma onda quadrada simétrica de 12,5 kHz, que serd utilizada como sinal
de referéncia para o sintetizador de freqgiiéncia.

Utilizamos os circuito integrados 74LS190 (dois divisores por década) e o
7415390 (divisor programével). A colocagio do divisor programavel no meio da cadeia
dos divisores tem um objetivo : A limitagio do divisor programavel quanto ao tempo de

carregamento dos dados.

Oscilador Divisor Divisor Divisor
15 MHz por 10 por 12 por 10 — JUUUL

\>15MHz \>1,5 MHz \b 125 kHz \ 12,5kHz

Figura 4.3 Esquema do divisor por 1200

A Figura 4.4 esquematiza o funcionamento do 74LS390 e a Figura 4.5 mostra a

l6gica do sinal de borrow.

CLK | | [

I |

@ . |
Q1 : |
®
Borrow |

PL

15ns 2505 7hs

d »

47ns

Figura 4.4 Relagdo de tempos no divisor programével
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Para a explicar o funcionamento do 74L.S390, na Figura 4.4, vamos assumir que
o contador esteja com Q3=0, Q2=0, Q1=0 ¢ Q1=1, faltando apenas um pulso do relégio
para zerar o contador. Apés o pulso, todas as saidas sdo levadas a zero. Quando o pulso
do relégio cair a zero, o borrow ird também a zero, apdés passar um tempo de 15 ns. O
contador leva 25 ns para armazenar os dados referente ao ndmero 12 (1100b) . Apés a
armazenagem dos dados pelo contador, o borrow leva 7 ns para subir ao nivel alto e

capacitar o contador a responder aos pulsos do relégio.

CLK oq>

QW e—
Q_I W}q Borrow
Q2 &—

QG e—

Figura 4.5 Logica do sinal de borrow

Em conseqiiéncia deste tempo de armazenamento, a onda quadrada do relégio
deve possuir uma freqiiéncia inferior a 1/( 2*47 ns), ou seja, 10,6 MHz. Posteriormente,
veremos que esta limitagdo deve ser levada em conta quando tratarmos de uma cadeia

de divisores programaveis.

4.5 Filtro Passa-Baixa

A colocacdo de um filtro passa baixa tem como objetivo filtrar o sinal
proveniente do detector de fase e retirar apenas o nivel médio do sinal, excluindo as
componentes de freqiiéncia localizadas em 12,5 kHz e suas harménicas. A caracteristica
do comparador, utilizado com este filtro, néio comprometer4 a faixa de captura. O filtro
utilizado foi um simples circuito passa-baixa, do tipo RC, com fregiiéncia de corte

situada em 0,2 Hz.

4.6 Oscilador de Freqiiéncia Controlado por Tensio

O VCO € um dos circuitos mais importantes, porque sen desempenho influird na
estabilidade de freqiiéncia do sintetizador. Quando necessitamos de uma faixa larga de

freqii®ncias, devemos utilizar um oscilador com circuito ressonante composto por uma
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combinagio paralela de um indutor e de um capacitor. A freqiiéncia de oscilagdo é
controlada pela tenséio do sinal de erro que provém do filtro passa-baixa.

O circuito do VCO € do tipo Colpitts, a sua polarizagio é em classe A e estd na
configuragio base comum. Circuitos equivalentes sdo muito utilizados como ferramenta
de andlise, mas sdo baseadas no funcionamento linear dos componentes, uma condi¢do
que ndo existe na pratica nos osciladores. Isto significa que o regime de operacdo de um
oscilador niio pode ser previsto por simples técnicas matemdticas. Existern algumas
teorias de projeto de osciladores de RF [21.03L141,[5),171.[9], contudo, todas fazem
algum tipo de simplificagio, por exemplo, nio existe saturacdo de emissor, o circuito
tanque possui um Q suficientemente grande, etc. Mas a dnica informacdo que fornecem
€ relativo a freqiiéncia de oscilagfo e o provavel valor da tensio de oscilagio.

A técnica utilizada para projetar consiste em polarizar o circuito no meio da reta
de carga e realimentar o transistor com um valor de tensdo em torno de 20% do valor da
tensdo no seu coletor.

Do oscilador sdo retirados dois sinais: o sinal que vai alimentar o misturador do
transmissor e o sinal para alimentar o divisor programével do sintetizador de freqiiéncia.
Estes dois sinais sio retirados através de um amplificador composto por um seguidor a
FET e um seguidor com TJB, para evitar o carregamento do oscilador. O sinal para o
divisor programdvel deve ser em nivel TTL. Assim, utilizamos um integrado do tipo
74500 que possui a capacidade de trabalhar em até 120 MHz. Na Secdo 54
apresentaremos a simulagio do oscilador utilizado.

Para controlar a freqiiéncia de oscilagio do oscilador € utilizado um diodo
varicap. A capacitincia deste tipo de diodo depende da tensio de polarizacio. Os
varicaps operam com polarizacdo reversa e sua capacitincia é dada, aproximadamente,

por

Cp= N (4.5)

Onde C.v é a capacitidncia com Vb = -1V, Diodos tipicos possuem N = 13,

resultando em uma variagfio de capacitincia de 3:1 para um Q entre 100 e 500. Diodos

com jungGes hiper-abruptas possuem variacdes de 10:1 com Q perto de 200. Tipicos
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valores de C.1v estiio na faixa de 100 a 500 pF e, para os valores de Vp. na faixa de -2 a

-10V.

4.7 Divisor Programavel por N

Neste tipo de contador em cadeia temos que ter atenciio quanto ao tempo
necessdrio para carregamento dos dados externos. Durante este tempo, o divisor
programavel fica desabilitado a contar os pulsos que chegam ao primeiro contador. A
Figura 4.6 apresenta o esquema do divisor programdvel e a Figura 4.7 demostra a

relagdo de tempos e ajuda explicar a limita¢io em freqiiéncia.

B Q@ Q @ B @ QA Q@ B k2 A

S S SN SN S S S Y N N S

nnn Contador 1 Contador 2 Contador 3 T
—» (LK1 BO1 LKz Bz BOs
PL1 |3 ) FL3

f f f

W

Figura 4.6 Esquema do divisor programadvel
Observando a Figura 4.7 notamos que, depois da descida do pulso do relégio, a
saida do primeiro contador demora 15 ns para ir ao nivel zero. Retardo de propagacio
semelhante ocorre com os outros dois contadores seguintes da cadeia. O sinal de
borrow, do tltimo contador, é o responsdvel pelo carregamento dos dados dos trés

contadores, Este tempo de carregamento se situa em 32 ns.

x| | —
BOI | |

P e >

15ns  18ns 15ns 3205
X s

Figura 4.7 Relacfo de tempos da cadeia de divisores
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Como conseqiiéncia, o contador possui um limite quanto 2 freqiiéncia de entrada
mdxima, que € igual a f=1/(2*(77ns), isto §, 6,5 MHz para uma onda quadrada
simétrica. Em medidas priticas constatou-se que este valor é de 6,8 MHz para os
circuitos integrados utilizados. A onda de entrada nos contadores pertence 2 faixa de
I5 MHz a 20 MHz. O contador perders um pulso se a freqiiéncia de entrada
excursionar entre os valores de 15 MHz e 20 MHz. Este pulso deve ser reduzido do

valor N, quando formos selecionar a freqiiéncia de transmissio.

4.8 Divisores por 2 e 4

O divisor mais critico € 0 que estd posicionado entre o oscilador de freqgiiéncia
controlado por tensdo e o divisor programdvel, pois ele tem que operar satisfatoriamente
até a fregiiéncia de 80 MHz. Por isso, utilizamos um divisor do tipo flip-flop D e um
circuito integrado TTL da série S. Este integrado € projetado para operar até a
freqiiéncia de 120 MHz. Para o divisor por 2 foi usado o mesmo circuito, apenas
mudando a série do circuito integrado para LS. A Figura 4.8 apresenta o divisor por

dois,

Ip

1
f.-m—... CLK Qm—......._.ffﬂ

’ 2
74874

£l

Figura 4.8 Divisor por dois com flip-flop tipo D
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Capitulo 5
Simulacodes
5.1 Introducio

Excluindo os contadores, divisores digitais e o amplificador de poténcia de RF,
todos os outros circuitos eletrénicos foram simulados separadamente e em blocos. As
simulagdes que apresentaremos foram consideradas as mais ilustrativas sob o ponto de
vista da teoria de circuitos e do programa de simulacio PSPICE. Algumas simulacdes
possuem tempo de processamento de alguns segundos, como é o caso das respostas no
dominio da freqiiéncia, mas as respostas transitérias podem levar horas, dependendo
do tipo circuito. Um exemplo é o demodulador em I MHz, onde precisamos de 200
ciclos do sinal da portadora modulada para visualizar apenas um ciclo do sinal
modulador. Os circuitos que trabalham com sinais de freqiiéncias diferentes resultam em
tempo longo de processamento.

Uma observagio importante ao simular qualquer tipo de circuito com
transistores é, primeiramente, conferir o ponto de polariza¢do do transistor para que se
tenha certeza que os dispositivos estejam polarizados corretamente. Como exemplo,
apresentamos abaixo a parte do arquivo de safda gerado pelo PPSPICE, reconhecido
pela extensdo .out.

Parte do arquivo de saida gerado pelo PSPICE:

NAME Ql
MODEL Q2N2222
IB 1.14E-05
IC 1.99E-03
VBE 6.61E-01
VBC -9.30E+00
VCE 9.96E-+00
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BETADC 1.75E+02
GM 7.64E-02
RPI 2.51E+03
RX 1.00E+01
RO 4.19E+04

CBE 6.82E-11
CBC 3.01E-12
CBX 0.00E+00
CIS 0.00E+00

BETAAC 1.91E+02

FT 1.71E+08

O programa de simulagdo PSPICE utiliza um modelo de cada componente para
simular o funcionamento do circuito. Por isso, quanto mais perto do real chegar o
modelo computacional mais préximo da resposta real chegaremos. Em freqiiéncias altas
isto se torna um fator primordial para o sucesso da simulago.

Na Figura 5.1 estd esquematizado o desacoplamento AC do emissor no
amplificador de RF sintonizado em 250 MHz operando em classe A. O ganho de tensio
deste amplificador, em simulagdes, foi calculado em 35 dB. Com a inclusio de uma
indutincia de 10 nH em série com o capacitor de desacoplamento, representando a
induténcia dos terminais do capacitor, o ganho de tensdo baixou para 15 dB. O ganho de
tensdo medido, na prdtica, foi de 13 dB. Uma andlise certa do circuito e dos

componentes pode responder as diferengas encontradas entre as simulacdes e a pritica.

Figura 5.1 Desacoplamento em RF
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5.2 Oscilador Digital

A simulagio de qualquer circuito integrado ndo € uma tarefa simples, devido a
quantidade de componentes que o compde. Um exemplo, é o comparador de tensdo
CA3I11 que possui 24 transistores, 19 resistores e 2 diodos. A solugio deste problema
foi criar macromodelos que séo compostos por um niimero menor de componentes e
poupam um considerdvel tempo de processamento nas simulagdes. Assim, o modelo do
CA311 foi reduzido a 5 transistores, 1 resistor, 1 diodo e algumas fontes de tensdes e
correntes. Como ponto de partida para o projeto da porta inversora TTL, foi considerado
o circuito eletrénico do manual da Texas Semicondutores, que é esquematizado na

Figura 5.2.

&)

i

Figura 5.2 Esquema eletrGnico da porta inversora

O transistor do tipo Schottky foi modelado como um transistor bipolar com um
diodo ligado entre a base e o coletor. Os transistores do tipo Schottky sdo usados em
portas TTL-LS para reduzir o tempo de atraso devido & saturaciio do transistor. Um dos
transistores da safda nio entra em saturagdo e por isso pode ser um bipolar comum. O
transistor 2N2369 foi tomado como base para todos os transistores do circuito. Para

simplificar os arquivos de simulagio do PSPICE nfio colocaremos o modelo da porta
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inversora TTL; usaremos apenas a chamada através do comando XTTL. O modelo estd
detalhado no Apéndice A.
A primeira simulagfo a ser realizada é a resposta da porta inversora TTL a um

sinal do tipo onda quadrada simétrica, na freqiiéncia de 15 MHz.

Arquivo para simular resposta a onda quadrada

CIRCUITO TTL

.OPT ACCT LIST NODE OPTS NOPAGE RELTOL=.00001
TRAN 0.5NS .3Us

VCC 10 0 DCS5

vl 1 0 pulse(0 5 0 00 33.333e-9 66.666¢-9)
rl 1 0 1500

xttl 1 2 106 TTL

r2 2 0 1560

.PROBE

END

A Figura 5.3 mostra o resultado do funcionamento da porta e a tenséo utilizada

como sinal de entrada.

5V

Vin

4av |~

\
\

/\\ /\1 /ﬁg% fm\
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A { |
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.
13 ]
| 1\ i i Vout
SRR S N I G S LN S
ov |
[l N ] " E " ] " 1] " 3 i i
Os 50ns 100ns 150ns 200ns 250ns 300ns
tempo

Figura 5.3 Resposta a onda quadrada



A resposta ao degrau € usada para medirmos o tempo

seguinte fornece as instrugdes para esta simulacgio.

57

de subida. O arquivo

Arquivo para simular resposta ao degrau

CIRCUITO TTL

.TRAN 30p 100n
vCC 10 0 5

xttl 1 2 10 TTL
.PROBE
END

.OPT ACCT LIST NODE OPTS NOPAGE RELTOL=.00001

vl 1 0 pwI( 05 10ns 5 10.01ns O 100ns 0)

A Figura 5.4 apresenta a forma de onda do degrau e a resposta da porta TTL.

5V —

av

IV

2V

Vi

Vout

Vin

| N h | A i i [] M /]

0 20n 40n 0n 8on
tempo

Figura 5.4 Resposta ao degrau

100

O tempo de subida encontrado estd em torno de 10 ns, enquanto uma porta TTL-

LS possui um valor de 7 ns. Mas, o importante é que este valor é desprezivel na

freqiiéncia de oscilagio do circuito.
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A simulagio  do oscilador operando em 15 MHz requer um tempo
computacional de quase 2 horas. Este tempo longo € devido & quantidade de elementos
ativos (5 transistores) e , principalmente, pelo fato de estarmos utilizando o modelo de
um cristal com um Q da ordem de 2000. A simulagdo foi realizada em um computador

do tipo DX4-100MHz.

5.3 Multiplicadores de Fregiiéncia

A tnica dificuldade nesta simulagdo decorre do fato de que temos que calibrar os
valores dos capacitores de saida em valores tais que eles fornecam i base do transistor
uma tensdo em torno de 0,75 volts de pico. Uma tensiio menor ndo colocard o transistor
em condugfio, o que resulta em pulsos de corrente de coletor. Uma tensfio muito alta
provocard um actimulo de cargas na base, prejudicando a comutago répida.

As tensbes € correntes apresentadas nas Figuras 5.6 a 5.8 foram obtidas na
simulagio do primeiro multiplicador de fregiiéncia. O PSPICE utiliza em suas
simulagdes os modelos tedricos ideais para os indutores e capacitores, por isso devemos
colocar um resistor em paralelo com o indutor para ajustarmos o Q do filtro em torno de
100, Este € um valor tipico que se pode obter em bobinas com ntcleo de ar. Na Figura

5.5 temos o esquema utilizado na simulagio e, apés, o arquivo texto.

{ }——1 _ Vout

Vin =

Figura 5.5 Multiplicador de freqiiéncia
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Arquivo para simular o multiplicador de freqiiéncia
CIRCUITO MULTIPLICADOR DE FREQUENCIAS
.OPT ACCT LIST NODE OPTS NOPAGE
RELTOL=.00001
TRAN .5NS 4U
.OP
VCC 3 0 10
VIN 1 0 SIN(0 0.75 15MEG)

Qr 2 1 0 BF480
L1 3 2 305.1N

Cl 3 2 40P

Rl 3 2 8600

CBP1 2 4 1P

L2 4 0 305.1N

c2 4 0 40P

R2 4 0 8600
.PROBE

.END

A Figura 5.6 apresenta a tensdo AC aplicada na base do multiplicador de
freqii€ncia. O valor da tens@o de pico de 1, deve estar perto de 0,75 V . A Figura 5.7
apresenta os pulsos de corrente de emissor no transistor do multiplicador de freqiiéncia.
Os pulsos de corrente possuem freqiiéncia igual ao do sinal de entrada V,,.
Sintonizando os dois filtros da saida do multiplicador em 45 MHz obtemos o sinal ¥,

mostrado na Figura 5.8, com valor de freqiiéncia igual ao triplo do sinal de entrada.
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Figura 5.6 Tensdo AC na base do transistor do multiplicador
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Figura 5.7 Pulsos de correntes do emissor do transistor do multiplicador
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Figura 5.8 Tensdo na saida do filtro LC do multiplicador
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5.4 Oscilador de Freqiiéncia Controlado por Tensdo - VCO

O circuito bédsico empregado no VCO é do tipo Colpitts. Na Figura 5.9
apresentamos o esquema eletrnico; a polarizagio em classe A, é omitida por
simplicidade. A freqiiéncia de ressondncia é determinada pelo indutorf;, pela
combinacdo série dos capacitores C; e , e pela combinaco paralela de ;. Para um
melhor controle na freqiiéncia devemos fazer com que o capacitor (7, tenha um valor
maior que a combinagio de C; e C,. O sinal que é utilizado, e que mantém a oscilagdo,

€ fornecido pelo divisor de tenséo capacitivo que possui um fator de 1/3 a 1/5.

Arquivo para simulagio do VCO
CIRCUITO VCO
OPT ACCT LIST NODE OPTS NOPAGE RELTOL=0.0001 LIMPTS=5000
.0p
.TRAN In le-6
vCC 1 0 pwl(0 0 Ie-9 12 le-6 12)
R1 1 2 2000
R2 2 0 880
Ct 2 0 10N
Q1 3 2 4 BF480
R3 4 0 100
cz2 3 5 IN
C3 5 4 10P
C4 4 0 15p
L 1 3 50NH
cs 5 15 10N
c6 15 0 108p
ml5 15 0 Imeg
mS 5 0 lmeg
END
.PROBE




62

A Figura 5.9 apresenta o circuito eletrdnico do VCO, a polarizagio € omitida por

simplicidade.

Figura 5.9 Oscilador Colpitts

A equagdo 5.1 fornece a fregiiéncia de ressonincia do circuito.

f=

-~ s.1)
275 Ll’ C3+_C’_I._C;2_
Ci+C,

O circuito da Figura 5.9 mostrou-se muito eficiente, a escolha dos valores dos
capacitores ndo foi critica. Durante os testes foram experimentados virios valores e a
oscilagdo sempre ocorreu. O capacitor (; é substituido por um diodo varicap na
operagdo como VCO. E interessante colocarmos um capacitor em série com o diodo
varicap, pois a capacitincia deste varia em uma faixa larga ( 100-800 pF) e, com isso,
reduzimos a sua influéncia como carga do oscilador.

O sinal mais importante a ser analisado é a tensdo de coletor e sua transformada
de Fourier, Figuras 5.10 e 5.11, respectivamente. Podemos ver, na Figura 5.11, que a

segunda harmonica, 140 MHz, estd 20 dB abaixo do sinal da fundamental, um valor que

nado interferird nos estigios seguintes,
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Figura 5.10 Tensfio AC no coletor do VCO
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Figura 5.11 FFT do sinal AC no coletor do VCO

O proximo sinal do VCO a ser analisado é a corrente de coletor. Os pulsos de
corrente de coletor, mostrados na Figura 5.12, evidenciam o funcionamento nio linear
do oscilador. Ao calcularmos a FFT do sinal do coletor, verificamos que neste estio
contidas todas as harménicas da freqiiéncia fundamental de oscilacdo. Podemos
verificar, na Figura 5.13, que as amplitudes das harménicas sio considerdveis, tendo em
vista a freqiiéncia fundamental. A complexidade da anilise detalhada de um oscilador,

levando em conta todas as harménicas, é notada nestes sinais.
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Figura 5.12 Corrente de coletor do transistor do VCO
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Figura 5.13 FFT da corrente de coletor do VCO
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5.5 Parametros Y

Os parfimetros y sdo apresentados nos manuais dos transistores de RF, mas o
projetista fica limitado a utilizar o transistor nas condigbes de polarizagio em que os
dados sao fornecidos. A mudanga destes pardmetros com a corrente de polarizacio e
tensdo de alimentagio ndo € fornecida. A medigdo fica restrita ao uso de equipamentos
especiais, nem sempre disponiveis. O simulador PSPICE pode ser utilizado para
determinar os pardmetros Y, desde que se tenha o modelo do transistor utilizado.

O circuito da Figura 5.14 apresenta o circuito eletrdnico. Sdo feitas duas
simulagbes: na primeira, determina-se os parimetros y, € Y, € na segunda, os
pardmetros y,, € V,, .

Nas simulagdes no dominio da freqiiéncia, o simbolo “(C.” significa que o
capacitor deve possuir uma reatincia desprezivel e “ [..” significa que o indutor deve
possuir uma reatincia muito maior que a impedincia de entrada do transistor. No

simulador os componentes sdo ideais; assim, podemos colocar capacitores de | F e

indutores tdo grande quanto 1 H.

N

I

Les Ie
Lo Ie
V2 B
In
A" T (e
——c.. ! C
Vil! VOUI

Figura 5.14 Circuito eletrnico para os Pardmetros Y
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Arquivo para simular o amplificador e obter os pardmetros Y

CIRCUITO DOS PARAMETROS Y

.OPT ACCT LIST NODE OPTS NOPAGE RELTOL=.0001
.OP

.AC DEC 500 IMEG 1G

Q1 2 1 0 BF480

Vi 4 3 9.3

IE 0 4 2E-3

L1 4 2 1H

L2 3 1 IH

Ct 1 5 U

Cl 2 6 1y

Vi 5 0 AC 0
Vi 6 0 AC |
END

Para determinar y, e y,, fazemos V;=0 e variamos J,. Para os parimetros

Vie © ¥V, fazemos ¥, =0e variamos V. As variagdes de ¥, e ¥, correspondem ao

intervalo de freqiiéncia que desejamos medir os pardmetros. Estes valores sio

calculados através das Equacdes 5.2 até a 5.5.

yiz"I-B" *bf"i"j'gf (5.2)
Vilp.=o0

yriIB bt jg, (5.3)
Vaoaly,=o

y.=Lel L+ (5:4)

I Vily,=0 4 f
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y -dc bt g (5.5)
0 V2V1=O o

O programa gréfico PROBE pode ser utilizado para visualizar estas curvas, note

que este programa apresenta os valores em médulo e, por isso, os parAmetros 4,, b, e
g, sdo mostrados como se fossem valores positivos. O melhor procedimento é produzir

uma tabela através do PSPICE e depois utilizar outro programa para calcular os
parametros Y. Os comandos que devemos introduzir no arquivo de simulacio para
produzir a tabela com os valores necessdrios sio:

Para y, ey, .
o .PRINT ac Ic(ql) Iep(ql) V(6) Vp(6) Ib(q!) Ibp(q!)
Para yr’e ¢ yfe’

e .PRINT ac Ic(q1) Iep(q1) V(1) Vp(1) Ib(gl) Thp(q1)

As componentes reais(g) e imagindrias(b) sdo dadas por:

7 [ 3 ]
;= ——C Ipp—V 5.6
£i V1 Os(bp p1)180° (5.6)
Iy . n
bi=——sinf{lpp—-V 5.7
=y ! [( bp p1)180°] (3.7)
-—.I_C.C (] -V ) T 58
gfm Vl 0s Cp Pl ISOD ( - )
Ie [ T ]
b g=——sin{Icp—V 5.9
=y Gep P1)180° (>-9)
g =JL‘COS[(1 -V p2 ) i ] (5.10)
0 Vo cp P 180° :
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Ie . [ T

2 Sm_( °p p2)180°_ G0

g mﬂzﬂ.cosﬂ(fb ~V p2) L (5.12)
¥ V2 | P p ISODM

=1b i —(]bp-V 2 ) ] (5.13)
Vo . PeJ180°

Os grificos nas Figuras 5.15, 5.16, 5.17 ¢ 5.18 mostram as curvas dos

parametros Y para o transistor BF480 obtidos pelas simula¢des. O amplificador est4 na

configuragdo emissor comum e com a seguinte polarizacio: Vee=10 V e Ic=4 mA.
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Figura 5.15 Pardmetro V,,
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Figura 5.16 Pardmetro Vi
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Figura 5.17 Parametro ¥,
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Figura 5.18 Pardmetro ),

Vamos apresentar a simulagio do amplificador projetado utilizando estes
pardmetros Y, obtidos pelo PSPICE. O amplificador est4 sintonizado em IMHz, com
uma largura de banda de 100 kHz.

Primeiramente, vamos transformar os valores dos parAmetros nos seus modelos

equivalentes através das seguintes equagdes:

1
Rij= (.14)
gi
€=t (5.15)
Yo fbi ‘
1
Rout = — (5.16)
go
C S S (5.17)
out = on. fbo '
onde:
R ;i = resisténcia de entrada do transistor;
g; =  partereal do parmetro y ;, ;
C j = capacitincia de entrada do transistor;

bi =  parte imagindria do parimetro y ie
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R oyt = resisténcia de saida do transistor:

£y = parte real do pardmetro y , , ;

C oput = capacitincia de saida do transistor;
beo = parte imagindria do parimetro y , ,, ;

A rede de transformagio de impedancia e sintonia é calculada por

2

+ .

R3=Rout!! Rm{wciccm) (5.18)
2

Cu= C2AC1+Cin) +

C (5.19)
Cl+Co+Cy ¥
1
L= 5 (5.20)
Qm-f)-cj3
Rj3
- K3 5.21
0= R (5.21)

A Figura 5.19 mostra o modelo utilizado para calcular as transformacdes de
impedéncias. O projeto em uma certa condicio desejada, pode ser dificil ou impossivel
de se implementar na pritica. Em certos amplificadores é necessirio a colocacio de um
resistor em paralelo com a bobina de sintonia, para aumentar a largura de banda do
amplificador. Com o aumento da largura de banda, temos também uma diminuico de
ganho do amplificador; assim, devemos projetar o amplificador mais perto das
especificacdes, e utilizar o resistor apenas para um pequeno ajuste.

A Figura 5.20 apresenta a simulacfio, no dominio da freqiiéncia, e representa o

ganho entre as tensoes na carga e na base do transistor.
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Impedéncia de saida
do Transistor A

Impedéncia de entrada

Rede de casamento do Transistor B

Figura 5.19 Rede de transformagio de impedéncias

50dB

40dB

30dB
Ganho A

20dB

10dB

OdB 1 1 1 | i ¥ I H 1 i Pl 1 1
OMz 500kHz t1MHz 1.5MHz 2MHz 2.5MHz 3MHz

freqliéncia

Figura 5.20 Ganho de tenssio AC

Na Figura 5.21 apresentamos o sinal AC na resisténcia de carga quando
aplicamos na base um sinal de 1mV, e, na Figura 5.22, a FFT deste sinal. Podemos
verificar, através do espectro de fregiiéncias da FFT, que nao existe distor¢les neste

sinal.
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0.4V

0.2V

Vout o0V

I

-0,2V

-0 4V i i i 1 M i A i : 1 . i i 1 i 1 i }
'24ps 26us  28ps  30us  32us  3dus  36ps  38us 40us  42us

tempo

Figura 5.21 Tensdo AC de saida para ImV

10mvE
FFT
1mve
100uvE
M 1 " i i ] i ] i i
2 1MHz 2MHz 3MHz 4MHz 5MHz
fregliéncia

Figura 5.22 FFT do sinal da Figura 5.21

Para sinais acima de 10,5 mV, o sinal de saida amplificado comega a apresentar
distor¢des. Na Figura 5.23 apresentamos o sinal amplificado, quando aplicamos na base
do transistor um sinal de 30 mV. No dominio do tempo, ndo se visualiza estas
componentes; apenas através da FFT, mostrada na Figura 5.24, podemos verificar o

aparecimento das harménicas do sinal de entrada.
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10V

Vout ov

-1 OV N i1 z 1] P i i 1 A 1 i 1 " i i ] i }
24us  26ps  28ps  30us  32us 34pus 36us  38pus  40ps 42us

tempo

Figara 5.23 Tensfio AC de saida para 30mV

FET2

0.001\;—
. I . 1 : ] . 1 : j

OHz TMHz 2MHz 3MHz 4AMHz 5MHz
freqliéncia

Figura 5.24 FFT do sinal da Figura 5.23
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5.6 Demodulador de FM

O arquivo de simulagdo do demodulador utiliza um tipo particular de fonte de
tensdo ou corrente, disponivel no PSPICE, denominada fonte polinomial. A tensio ou
corrente de saida € a soma de combinagdes de tensGes em certos nds. Para obter a porta

OU exclusiva foi utilizado o seguinte modelo, da Figura 5.25:

Entrada A

no 1 :j:D,_& Saida
Enfrada B no 3
né 2

Figura 5.25 Porta OU exclusivo

Va = primeira tensfo de entrada ( 0 ou 1)
Vb = segunda tensio de enuwada (O ou 1)
Vs = tensdo de saida (O ou |)

Vs =Va+ Vb -2*¥Va*Vb

Poly(2y 3 00 1 1 0 -2

O circuito € testado com uma onda senoidal, modulada em freqiiéncia por um
sinal senoidal. A portadora possui a freqiiéneia de 1 MHz e o sinal modulador de

4800 Hz. A Figura 5.26 mostra o sinal com freqiiéncia de 4800 Hz, na saida do

demodulador.
4,0V
: /
.‘4
35V /
|
Vout - /‘i
3,0vf
2,5Vk
i3 3 1 A i i 1 i ) " L " h] L 1 i
0s 100us  200ps  30Cus  400ps  500ps  600us  700ps
tempo

Figura 3.26 Resposta do demodulador



Arquivo para simular o detector de fase

CIRCUITO
-OPT ITL5=1000000 ACCT LIST NODE OPTS RELTOL=.0001
.OP

TRAN Iu 800u

V+12 5 0 12
V-12 6 0 -12
V+5 7 0 5

Cl 1 2 10PF
L2 2 0 47U
c2 2 0 540PF
R2 2 0 3000

XAMP1 1525 6 4 0 LM311
Rl 7 4 470

R4 15 0 220

RS 15 6 48K

R6 4 15 10K

XAMP2 1 17 5 6 16 0 LM3I11
R3 7 16 470

R7 1 0 1000

VXAMP2 17 0 1

ES 12 0 POLY(2)401600110-4
Rfill 12 13 1000

Cfill 13 0 4. Taf

Rfil2 13 14 10000

Cfil2 14 0 470pf

vl 1 0 sffm(0 1 Imeg 5 4800)
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5.7 Misturador com TJB

Nesta sec#@o apresentaremos a simulagfio do segundo misturador do receptor. O
transistor utilizado foi o BF480 e o esquema ja foi discutido anteriormente na Secdo 2.5.
A polariza¢do foi omitida por simplicidade. O sinal de 71 MHz, proveniente do
primeiro misturador, € aplicado na base do transistor e o sinal do oscilador Iocal de

70 MHz, no emissor. O arquivo de simulagfo é o seguinte:

Arquivo para simular o misturador de fregiiéncia com TJB
CIRCUITO
.OPT OPTS NOPAGE RELTOL=.00001 LIMPTS=40000
.TRAN IN 40U
VCC 1 0 12
Vi 6 0 AC 1 SIN(0 .01 7IMEG)
vz 7 0 AC 0 SIN(0 .1 70MEG)
Ct 6 4 100N
C2 5 7 100N
c3 3 8 1ONF
C4 8 0 580PF
s 2 0 100NF
L1 2 3 47UH
Qr 3 4 5 BF480
R1 2 4 56K
R2 4 0 27K
R3 5 0 1K
R4 8 0 3000
R5 1 2 220
.PROBE
END
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A Figura 5.27 apresenta a tensdo AC no coletor do transistor. Pela FFT, na
Figura 5.28, podemos verificar a presenca dos sinais de 70 MHz, 71 MHz e suas

harmoénicas, bem como a componente em 1 MHz.

1,5\~
1,0V~

0.5V

Vout 0.0V

H

0,5V

-1,0M

-1,5V

] 1 I » 1 L H A i

Os 2us 4us Bps Bus
tempo

Figura 5.27 Tensfio AC de saida do misturador

1V

Ary ma

100m\k-

FFT
Vout

10mV

Ty

Tmvy

100pME | . 1 ] i W

OHz 100MHz 200MHz 300MHz 400MHz
freqiiéncia

LR L

Figura 5.28 FFT da tensiio AC de saida do misturador
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Capitulo 6

Medidas de Desempenho

6.1 Introducio

Neste capitulo avaliaremos o desempenho do radiotransceptor. Apresentaremos
o sinal na saida do demodulador de FM ¢ medidas de sensibilidade do receptor.
Realizaremos uma andlise espectral na saida do estdgio de poténcia de RF e no sinal do
sintetizador de freqii€ncia. Fornecemos, também, as tensdes do oscilador digital de

15 MHz e dos multiplicadores de freqiiéncia.

6.2 Oscilador Digital e Multiplicadores de Freqiiéncia

O diagrama da Figura 6.1 apresenta os pontos de medida dos sinais. O sinal ¥, é

a tensfo de saida do integrado 74L.S00, que faz parte do oscilador de 15 MHz. Os sinais

Vo, € V3 sdo os niveis de tensdes AC nas bases dos transistores do 2° e 3°
multiplicadores de freqiiéncia, respectivamente. A tensdo ¥, é o sinal de saida do

terceiro multiplicador, com freqiiéncia de 180 MHz.

Oscilador . 1* muitiplicador - 2° multiplicador ] 3° multiplicador
Digital de frequéncia de frequéncia de frequéncia
Vi V2 V3 V4

Figura 6.1 Sinais dos multiplicadores de fregiiéncia



P Freqiiéncia Fundamental = |5 M Hz
3.0vp
2.6V
2,0V
V1
1,8vp
1,0V
2.8V
1 A ] > | L }
0s 50ns 10Cns 150ns 200ns
Figura 6.2 Sinalde saida do oscilador digital
1.5V " .
Freqiéncia = 45 MHz
1,0V
0.5V
Va 0,0V
-5V
1,0VE
-1,5 3 i 1 1 E 1
0s 50ns 100ns t50Gns 200ns
Figura 6.3 Sinal de saida do [® multiplicador de freqiéncia
1,5V
: Freqtiéncia = 90 M Hz
1,0V
0,5V
Vs, 0,0V
-0,8V
1,0V}
-1,8V 1 1 L Pl x 1
0s 50ns $100ns t50ns 200ns
Figora 6.4 Sinal de safda do 2° meltiplicador de freqiiéncia
Fregiténcia = 180 MHz
0,8V —
Ty WL 1
0,2V
Ve 0,0V j
0.2V P
st T Hnunin
-0.8V 1 i i N ] " 1 " I3
0s 50ns 100ns 150ns 200ns

Figura 6.5 Sinal de safda do 3° muitiplicador de freqiiéncia
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Na Figura 6.2 apresentamos o sinal de saida do oscilador digital. Podemos notar
a semelhanga da tensdio ¥; com o obtido através de simulagdo (ver Secdo 5.2). Este
sinal € aplicado na base do transistor do primeiro multiplicador de freqiiéncia através de
um divisor capacitivo. A tensdo ¥, € o sinal, com freqgiiéncia de 45 MHz, produzido
pelo primeiro multiplicador, ver Figura 6.3. Este sinal é aplicado na base do transistor
do segundo multiplicador de freqiiéncia. A tensdo ¥, na Figura 6.4, é o sinal com
freqiiéncia de 90 MHz produzido pelo segundo multiplicador de freqiiéncia. B aplicado
na base do terceiro multiplicador de freqliéncia. As amplitudes dos sinais V, e ¥, se
situam no nivel perto de 1V, conforme a teoria exposta na Seco 2.2. A tensdo V,, na
Figura 6.5, € o sinal com freqiiéncia de 180 MHz produzido pelo terceiro multiplicador
de freqiiéncia, que € utilizado nos misturadores do receptor ¢ do transmissor. A tensdo
apresentada no grafico no € o valor real do sinal, pois a captacio foi feita por um
transformador indutivo.

Os circuitos dos multiplicadores de freqiiéncia sio muito simples e produzem
um sinal praticamente senoidal em sua saida, ideais para serem utilizadas em

misturadores e transmissores.

6.3 Sintetizador de Freqiiéncia

A Figura 6.6 apresenta a andlise espectral do sinal AC presente na bobina de
sintonia do VCO do sintetizador de freqiiéncia. Além do sinal com fregiiéncia de
70 MHz, gerada pelo circuito do VCO, estdo presentes as harmonicas da freqliéncia de
comparacio do detector de fase, espagadas por 12,5 kHz.

As duas primeiras componentes espiirias geradas pelo detector de fase, situadas

12,5 kHz acima e abaixo da freqiiéncia central, estdo 37 dB abaixo do sinal de 70 MHz.
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AIREF B:REF o MKR 7B 288 088.088 H:z
-i8.88 -180.88 MAG -33.8797 dBm
L dBm 1I ] MAG

: : { | ; 125kHz

b 3508

Oy

DIV DIV CENTER 78 008 00D.200 Hz
ig.8e 1e.48 SPAN 125 208,880 Hz

RBW: 380 Hz ST:13.% sec RANGE:R=-20,T=-2BdBm

Figura 6.6 Espectro de freqiiéncia do sinal da bobina do VCO

6.4 Receptor

O desempenho do receptor & fornecido pelas informacBes referentes i
sensibilidade de recepgiio e & forma de onda da tensdo de safda do demodulador de FM.
A Figura 6.7 apresenta o esquema para realizar os testes. O oscilador A produz o sinal
da portadora com freqii€ncia de 250 MHz. O oscilador B produz uma onda quadrada de
4800 Hz para modular, em freqiiéncia, o oscilador A. O desvio de freqiiéncia da

portadora € de +50 kHz.

Oscilador B N Oscilador A »  Recentor o Osciloscépio
fm = 4800 Hz 2‘;‘;1(‘}43;":6 P Digital

Figura 6.7 Esquema para testes do receptor
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6.4.1 Sensibilidade de Recepcio

A Tabela 6.1 apresenta a sensibilidade no centro da faixa de freqiiéncia de
recepgdo e nas duas extremidades. Estas tensdes sdo referentes ao sinal, aplicado na
entrada do primeiro amplificador de RF do receptor, necessdrio para produzir uma onda

quadrada perfeita na safda do limitador da segunda FI.

Tabela 6.1 Sensibilidade do receptor

Freqiiéncia ( MHz ) Tensdo (UWV)

240 40
250 15
260 45

6.4.2 Sinal Demodulado

O sinal obtido apés o filtro passa-baixa do detector OU exclusivo é utilizado
para recuperar o sinal modulador. Este sinal é apresentado na Figura 6.8. A diferenca
entre os dois niveis é de, aproximadamente, 2,25 V, resultando em um sinal adequado

para deteccdo do sinal recebido.

3,0V}
2,5V

2,0V}
Vout

1.5V

v \/-«J

0,58V}

i i i M ] a | M i L i i }

0s 100us 200us 300us 400us 500ps 800us
tempo

Figura 6.8 Sinal apés o filtro passa-baixa do detector de FM
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6.5 Transmissor

O sinal mais importante a ser analisado ¢ a tenséo de saida do amplificador de
poténcia de RF, operando em classe C. Isto porque este sinal sera radiado pela antena. A
Tabela 6.2 apresenta a poténcia média fornecida pelo amplificador de RF de poténcia na

faixa de 240 MHz a 260 MHz.

Tabela 6.2 Poténcia de RF de saida do transmissor

Freqiiéncia ( MHz } Poténcia (mW)

240 190
250 220
260 180

Para a maior poténcia média de transmisséo, 220 mW, a poténcia fornecida pela
fonte DC de 12V, com corrente de 35 mA, & de 420 mW, resultando em uma eficiéncia
de 52%.

A tensio DC de alimentaciio é um fator importante para obtermos uma elevada
poténcia de RF de saida, a partir de pequenas poténcias de entrada. Na Figura 6.9
apresentamos algumas curvas que relacionam poténcia de saida, poténcia de entrada e
tensdio de alimentagio. Ap6s a conclusio do misturador e dos amplificadores de
pequenos sinais de RF, verificou-se que o ultimo estagio amplificador ( com o transistor
2N3866 ) poderia fornecer, no maximo, uma poténcia de 20mW ao amplificador de RF
de poténcia. Para uma tensdo de alimentagio de 28V, a poténcia de saida seriade 1 W,
mas, como estdgio de RF de poténcia possui alimentagdo DC de 12V, a poténcia média

méaxima ficou em 220mW,
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2,0Wr

Voe = 28V
1.5V~

Vee w 20V

1,0\ Vee = 13.5V

Pout ' Ve =12V
0,6W
W3

i L ] N i L i L 1 13

omW 20mwW 40mw S0mW BOmW 100mW  120mw
Pin

Figura 6.9 Poténcia de saida versus poténcia de entrada

6.5.1 Espectro de Freqiiéncia na faixa de 150 MHz a 350 MHz

Quando o transmissor esta sem o sinal de modulacio, a freqiiéncia do sinal é de
250,05 MHz. A Figura 6.10 apresenta o espectro de fregiiéncia na faixa entre 150 MHz
e 350 MHz. Os sinais espurios mais potentes possuem niveis entre 25 a 30 dB abaixo
da fundamental. O sinal do oscilador local, com fregiiéncia de 180 MHz, estd a 50 dB

abaixo da fundamental e foi, portanto, atenuada a um nivel desprezivel.

AIREF BIREF o MKR 259 3P0 988.808 Hz
-18.80 -18.88 MAG -35.3693 4Bm
(..dBm II L. U,
.
ol 3 ”

IE 8
E

Div DIV CENTER 250 002 000.000 H:
18.88 18,08 SFRN 0O 000 Qo0 ., 00E Hz
EBW: 10 KMz ST:dZ2.2 sec RANGE:R=-20,T=-Z0dEn

Figura 6.10 Espectro de freqgiiéncia na faixa de 150 MHz a 350 MHz
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6.5.2 Espectro de Freqiiéncia na faixa de 240 MHz a 260 MHz

Os circuitos do transmissor ndo possuem blindagem entre os diversos estdgios;
por isso, os sinais espuirios, vistos na Figura 6.11, resultam da interferéncia provocada
pelos sinais de um circuito em outro. O circuito que mais produz ruidos é o divisor
programavel devido ao pulsos de relégio e controle dos contadores programaveis.

Estes espurios estdo 35 dB abaixo do sinal de 250 MHz, representando sinais

com poténcias despreziveis em relagdio A fundamental de 250 MHz.

AIREF B:REF o MKR 252 BE9 288.008 H:
~-18.88 -18.98 MAG -34.6678 dBm
{ dBm It ] MAG

a5d8

DIV Div CENTER 250 900 008.060 4:
12.98 i2.28 SFAN 20 000 98D.08D Hz
B 3 KHz ZT:17.4 sec RANGE:R=-20.T=-20dEm

Figura 6.11 Espectro de freqiiéncia na faixa de 240 MHz a 260 MHz

6.5.3 Espectro de Freqiiéncia na Faixa de 249,8 MHz a 250,3 MHz

Na Figura 6.12 apresentamos o sinal de 250,05 MHz entre 2498 MHz e
250,3 MHz. Nota-se que estio presentes as harménicas do sintetizador de fregiiéncia,
espagadas por 12,5 kHz. As duas componentes esplirias mais potentes estdo a 35 dB da

portadora de 250 MHz. Estes dois sinais espiirios possuem uma poténcia relativamente



87

muito pequena, em torno de 60 UW. O sinal de 250,05 MHz possui um espectro bem

definido, apropriado para ser utilizado em transmissdes de radio.

A:IREF BIREF © MKR 258 B4S PRO.PUAY H:z
-18.,80 -10.688 MAG -25.2142 dBm

€ dBn 11 ] MAG

Div D1V CENTER 250 44% 000.000 H:
18.08 10.88 SFAN SU0 000,000 Mz
REW: 308 Hz 27:28.€ sec RANGE:R=-20.T=- fidbm

Figura 6.12 Espectro de freqiiéncia na faixa de 249,8 MHz a 250,3 MHz

6.5.4 Espectro de Freqiiéncia do Sinal Modulado

Apresentamos agora, o espectro de fregiiéncia do sinal de RF de saida de
250 MHz, modulado por uma sinal do tipo onda quadrada. Na Figura 6.13 o sinal
modulante possui a freqiiéncia de 1200 Hz. No grifico da Figura 6.14 o sinal modulante
possui a freqiiéncia de 4800 Hz. Nota-se o aumento das componentes de freqiiéncias

devido ao aumento da freqiiéncia do sinal modulante.
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AREF BiREF o MKR 258 BPR 080.280 H:
-10.88 -19.88 MAG -53.8598 dBm

[ dBm 11 1 MAG

TAAT

f - ' :
[P TN i L : : : : ; ““WW«~Q

O

Dlv Dilv CENTER 250 aga anb. ko H:z
18.e8 18.08 TN i bgg D80.4a88 H:

RBW® 3B0 Hz 37:44.0 sec RANGE:R=-20,T=--28dBn

Figura 6.13 Espectro de freqiiéncia com modulacio de 1200 Hz

AIREF  BIREF © MKR 250 989 208.988 Hz
-18.92  -~18.09 MAG -54.6289 dBm
[ dBm It 1 MAG

.....................................

S

DIV Div CENTER 250 @00 Q03.200 M-
18,88 19.28 SFRN 1 288 00g.098 H:

REW: 380 H: $7:44.0 sec RANGE tR=-20 . T=-204Rmn

Figura 6.14 Espectro de freqiiéncia com modulagio de 4800 Hz
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado o projeto de um sistema de comunicacio via
radio. Utilizamos o simulador de circuitos eletrdnicos PSPICE no desenvolvimento
tedrico e nos testes dos virios estdgios. Os trabalhos de simulagdes forneceram
parametros de desempenho, os quais seriam muito dificeis de se obter através de testes.
A simulagdo do circuito, apds o projeto e antes da confeccdo, &, entdo, recomendivel,
pois podemos verificar o funcionamento provdvel evitando perda de tempo e de
materiais. A utilizagdo de componentes eletrénicos comuns no mercado nacional
garantem a disponibilidade de componentes para a implementacio e manutencdo dos
circuitos envolvidos no projeto.

O desempenho apresentado no capitulo anterior forneceram informacdes para
realizarmos uma avaliagdo do sistema. A poténcia média de RF de saida em 250 MHz,
de 220mW, pode ser considerada otima, devido as dificuldades de trabalho nesta
freqiiéncia, como surgimento de indutincias parasitas e dificuldade de obtencio de
medidas precisas para caracterizar o comportamento dos circuitos de RF. A utilizagdo
de multiplicadores de freqiiéncia e de sintetizadores de freqiiéncia forneceram sinais

com excelente estabilidade de freqiiéncia.

As seguintes modificagdes poderiam ser estudadas para melhorar o desempenho:

¢ Diminuir a largura de banda dos amplificadores de RF de pequenos sinais;

* Eliminar o misturador de freqiiéncias do transmissor e produzir o sinal de
transmissdo somente através de multiplicadores de freqiiéncia;

* Adotar apenas uma freqiiéncia de transmisséio ¢ recepcio.

Os préximos objetivos do trabalho sdo:
* Projeto das antenas ¢ rede de transformacio de impedancias;
* Realizar um teste de transmissio e recepgio em campo aberto;

* Montar os circuitos numa caixa blindada para tentar eliminar as interferéncias

entre estigios.
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Apéndice A

Modelos dos dispositivos utilizados no PSPICE

Porta inversora TTL-LS04

*subcircuito TTL - entrada(10) - saida(5) - alimentacao(9)
SUBCKTTTL 10 5 9

Rl 9 1 20K

R2 9 7 8K

R3 9 8 120

R4 | 4 12K

R5 6 5 4K

R6 4 2 15K

R7 4 3 3K

D1 1 7 DSCHOTTKY
D2 7 8 DSCHOTTKY
D3 6 7 DSCHOTTKY
D4 5 7 DSCHOTTKY
D5 4 5 DSCHOTTKY
D6 0 10 DSCHOTTKY
D7 2 3 DSCHOTTKY
D8 1 10 DSCHOTTKY
Ql 7 1 4 Q2N2369A
Q2 8 6 5 QIN2369
Q3 8 7 6 Q2N2369A
Q4 5 4 0 Q2IN2369
Q5 3 2 0 Q2N2369A

MODEL Q2N2369 NPN(IS=10E-15 ISE=25NA NE=4 ISC=25NA NC=4 BF=200
+IKF=.03A VAF=50 CJC=.375PF CJE=.75PF RB=10 RE=1 TF=.05NS TR=0.25NS)
-MODEL Q2N2369A NPN(IS=10E-15 ISE=25NA NE=4 ISC=25NA NC=4 BF=200
+IKF=.03A VAF=50 CJC=0.5PF CJE=0.1PF RB=10 RE=] TF=.INS TR=0.5NS)
.MODEL DSCHOTTKY D(Is=9.7E-9 Rs=16 CJO=.02PF Tt=0.INS Bv=100

+1bv=0.1PA)

ENDS TTL

Transistor BF480

MODEI, BF480 NPN(IS=10E-15 ISE=25NA

+ NE=4 ISC=25NA
+ NC=4 BE=200

+ IKF=.03 VAF=50

+ CIC=1.4pF CJE=2pF

e RB=15 RE=1

+ TF=73.6PS TR=170n8)



Transistor 2N2222
.model Q2N2222 NPN(Is=14.34f
+ Eg=1.11

+ Bf=255.9

+ Ise=14.34f
+ Xtb=1.5

+ Ne=2

+ Tkr=0

+ Cjc=7.306p
+ Vijc=.75

+ Cje=22.01p
+ Vie=.75

+ Tf=411.1p
+ Vif=1.7
Transistor 2N3866

.MODEL Q2N3866/27C NPN (IS = 9.798605E-15

NF == 1.007933

IKF = 0.3661244
NE = 1.6207001

NR = 1.0003673
IKR = 0.1449443
NC = 1.1076801
IRB = 2.530217E-3
RE = 0.02604

CJE = 9.055532E-12
MIE = 0.2754969
XTF = 13.0616413
ITF =0.2828

CJC =7.054363E-12
MIC = 0.3139067
TR =9.098362E-8
VIS =.75

XTB = 1.831

XTI = 5.0205

AF =1

R IR e I I T I T I T

Transistor BF245C

.model BF245C NJF(Beta=.404m
Rd=1

Lambda=2.25m
Viotc=-2.5m

Isr=322 4f

+ + + +

Xti=3
Vaf=74.03
Ne=1.307
Ikf=.2847
Br=6.092
Isc=0
Re=1
Mijc=.3416
Fc=.5
Mje=.377
Tr=46.91n
Itf=.6
Xtf=3 Rb=10)

VAF = 64.3030691
ISE = 1.806705E-14
BR = 10.471

VAR = 8.322

ISC = 3.326752E-15
RB = 15.986

RBM = (.01

RC = 1.0359

VIE = 0.6761546
TF = 1.25476E-10
VTF = 0.4699

PTF = 18.9645325
VIC = (0.5769848
XCIC=1

CiS=0

MIS=0

EG=1.11

KF =0

FC =0.9)

Betatce=-.5
Rs=1
Vto=-6.
[s=33.57f
N=1

BF = 145.568899
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+ Nr=2 Xti=3

+ Alpha=311.7 Vk=243.6

+ Cgd=1.6P M=.3622

+ Pb=1 Fe=.5

+ Cgs=2.414P Kf=9.882E-18
+ Af=1)

Comparador de Tensio LM311

I
I I !
4 5 6

* connections: non-inverting input

* I inverting input

* ! I positive power supply

* I I ! negative power supply

* ! I I [ open collector output
* I ! ! ! output ground
* ! ! !

.subckt LM311 i 2 3

f1 93vli

iee 3 7dc 100.0E-6

vil 21 1dc 45

vi2 22 2dc 45

ql 921 7qin

g2 822 74qin

g3 9 & 4gmo

g4 8 8 4qgmi

.model gin PNP(Is=800.0E-18 Bf=500)
-model qmi NPN(Is=800.0E-18 Bf=1002)
.model qmo NPN(Is=800.0E-18 Bf=1000 Cjc=1E-15 Tr=118.8E-9)
el 106941

vl 1011dcO

95 511 6qoc

.model goc NPN(Is=800.0E-18 Bf=34.49E3 Cjc=1E-15 Tf=364.6E-12 Tr=79.34E-9)

dp 4 3dx

p 3 46.818E3

.model dx D(Is=800.0E-18)
.ends
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Apéndice B

Esquemas Eletronicos

Oscilador Digital
Esquema 1

r

Multiplicador de

<+—— Modulagéo

Oscilador de
Referéncia
Esquema 10

Amplificadores
de RF

Comparador de Fase

Frequéncia VCO - Amplificadores
Esquema 2 Esquema 9
' Divisor por 4
Misturador de Divisor Programavel
Freqiéncia |« Divisor por 2
Esquema 3 Esquema 8

4

Esguema 4

4

Ampilificadores de I
RF de Poténcia

Esquema 5

Amplificador de RF - 12 Misturador

| 12 Amplificador de FI - 22 Misturador

27 Amplificador de FI
Esquema 6

Limitador - Detector de FM
Filtro Passa-Baixa - Comparador
Esquema 7

!

Sinal demodulado
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Esquema 2
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Esquema 3
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Esquema 4
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Esquema 5
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Esquema 6

ZHWOB/0L~10

T 098
v T 1m0

I_ ]
2098
uoa 3 o8y "
B o
Aol
: it e
if ]
ool 3
m -
|_ HOgy m
knoﬁnw A
“ORDELNT T
0 VADd
oz
1
Agl+
14 2 9p Jopudigintuy
ZHN 081 IR

N

L

mmmmzm K]

/1
Jut

A2+

LOBDANL K 2

ap vpvuyug

w ] o um.

hxu

Hlﬁ_.u. mmmwzm -c

f

% ...uwMT!'. 3G

oz2g m
o
AZI+

Id 1 P LR3Iy

A ap
oPvIIUF

L

o

GOROUNLEY |

dJ3 #p 4RO duy




100

Esquema 7
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Esquema 8
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Esquema 9
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Esquema 10
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