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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados os resultados do
desenvolvimento de um transmissor de sinais de rédio para operar em
72MHz, modo ASK~bindario, tendo em vista aplicacgdes em sensoriamento
remoto.

As caracteristicas do transmissor resultaram de um estudo
preliminar onde foram avaliados fatores como:

a} Regulamento estabelecido por drgios oficiais que
controlam o sistema de Radiodifusio no Brasil.

b) Problemas de consumo de energia - baterias.
c) Confiabilidade do método de transmissdo adotada.

Para descrever o projeto e funcionamente do transmissor,
foram abordados, no texte, os estdgios que ¢ constituem. Inicialmente
€ enfocado o oscilador a cristal; a seguir, o circuite modulador gue
implementa o modo ASK~bindrio. O terceiro estdgio descrito corresponde
ac amplificador de poténcia e finalmente, o acoplamento deste com a
antena.

Resultados experimeniais, incluinde formas de ondas e medi-
das ilustram a conclusio do projeto.



CAPITULO I

TRANSMISSAO DE DADOS, MODO DIGITAL, VIA RADIO



1.1 - INTRODUGAQ

A primeira especificagfo do projeto do transmissor resultou
da wverificagdo da regulamentacido estabelecida pelos orgidos oficiais
brasileiros que controlam o sistema de Radiodifus3o.Optamos pela faixa
permitida de transmiss@o no intervalo de 72 a 73MHz. Nessa faixa de
freqiiéncias a propagagioc é em visibilidade pois, as antenas utilizadas
Ja permitem focalizar as ondas, de modo a minimizar a influéncia do
terrenc na energia propagada. Quando houver obstrugBes na 1linha de
visada utilliza-se o fendmeno de difragio, estabelecendo-se assim as
ligagBes. Ndo & possivel, normalmente, a transmissdo via onda espacial
pols n&o ha reflexdo desta onda pela jonosfera.

1.2 - TRANSMISSOR

Radic transmissores sZo designados para gerar e radiar
oscilacdes em alta-fregiiéncia. A mensagem a ser transmitida (dados,
voz, misica, etc.) € sobreposta redundante a estas oscilacBes.

0 diagrama de blocos de um radic transmissor inclui os
seguintes elementos como mostra a figura abaixo.

N/
Amplificador | Antena
de Poténcia uﬂ_____~1

Dispositivos
de Controle

Oscilador >

Figura 1. Diagrama simplificado de um radio-transmissor

0 oscllador t{em comeo fung8o originar um sinal de freqiliéncia
bem definida que servird como onda portadora.

0 amplificador de poténcia é usado para produzir o nivel de
peoténcia exigido na saida.

A antena, como sabemos, € o meioc por onde sio irradiadas as
ondas que contém informacbes.

0 dispositive de controle é o meio pelo qual o sinal a ser
transmitido afeta as oscilagdes da onda portadora.

Un radie transmissor eficiente deve ter as seguintes
caracteristicas:

a) A fregliéncia de oscila¢Bo emitida pela antena deve ser constante
dentro de certo limite especificado, isto €, o transmissor & feito
para operar numa determinada faixa de frequéncia.



b) A poténcia de saida do transmissor deve estar em um certo nivel.
Este nivel, neste caso, € determinado pelo transmissor e é funcdo do
ruide interno, da distincia que se queira levar a informagic entre
outros.

c) O transmissor ndo deve originar a distorgio do sinal que ultrapasse
um certo valor pré-determinade sob pena de transmitir informagBes
erradas.

d) A eficiéncia do transmissor deve ser t#o alta quanto pessivel. Isto
€ altamente importante para equipamentos de alta poténcia e para
transmissores onde as consideragdes de dimensdes geométricas e peso
sido de uma primordial importéancia.



CAPITULO II

OSCILADOR



1I.1 - INTRODUGAO

Neste capitulc abordamos uma descricio dos diversos tipos de
osciladores senoidais e os procedimentos de <calculo para o
dimensionamento dos tipos escolhidos para o projeto do transmissor.

I1.2 - DEFINICAO DO OSCILADOR

Podemos definir um oscilador como um c¢ircuito eletrénico
que, simplesmente, sendo alimentade por uma fonte de tensdo DC,
consegue manter em sua saida uma tensfo-alternada (pode ser quadrada,
triangular, senoidal). Isso é normalmente feito por meio de um
amplificador realimentado positivamente, conforme o diagrama de blocos
da figura 2a abaixo, evoluindo para uma forma final do Oscilador na
figura 2b.

Vi Avi = AL& Vo> Avi = A[a C%rcu1Fo Yo
Sintonizado
Avz = B|® Avz = Ble
Fig.2a - Amplificador realimentado Fig.2b - Oscilador

Na figura Z2a temos o seguinte ganho do sistema que &:

Para que esse circuitoc funcione como oscilador tem que cumprir as
condicbes de Barkhausen gue sfo:

Av.Av2=1=b{A'g

1 (isto é, ganho Av infinito)
OO

it

1 o +

e, nesta circunstancia, o ganho do circuito tende a infinito fazendo
com gue ele fique instdvel, oscilando.

Essa €& a condigdc necessdria e suficiente para que o
circuito comece a oscilar e, mesmo agora sem perturbagbes, portanto
sem Vi, temos um oscilador como mostra a figura 2b.



Existem varias configuragdes de osciladores usadas na
pratica. Dependendo da finalidade, freqliéncia, custo, etc, usa-se para
cada aplicagdc um determinado tipo de oscilador. A estabilidade de
freqiéncia, gquando €& exigida, leva ao uso de osciladores controlados
por um cristal.

0 oscllador usado no transmissor em pauta ¢é um oscilador a
cristal. A escolha foi devida ac elevado fator de qualidade do cristal
que € relativamente imune &s variagbes de temperatura, e tem alta
estabilidade de freqliéncia, o que ¢é exigido pelo transmissor. A
configuragde é do circulto em base-comum. Em alta freqgliéncia essa
configuragido ¢ bastante usada. 0Os sinais do emissor, e coleior estio
praticamente em fase, de modo que um pequenoc capacitor entre o emissor
e o coletor é suficiente para o percurso de realimentacéo.

Entre esses osciladores a cristal, onde o transister opera
em base comum, o chamado Butler Seguidor do Emissor, foi o escolhido.
Este € simples, tem baixo custo, fédcil sintonizagio do circuito e boa
forma de onda. As capacitancias parasitas sdo despreziveis e a
fregiiéncia é relativamente independente das variagfes da fonte.

I1.3 - CARACTERISTICAS DO PROJETO DO OSCILADOR A CRISTAL PARA VHF

Os parametros mais importantes no projeto do circuito de um
oscilader a cristal para VHF sio:

1) Resisténcia série interna do cristal {Rs).

2) Impedincia da carga vista pelos terminais do cristal.

3) Ganho de malha do oscilador.

4) Reduzido limite de tensfo no cristal para freqliéncia de VHF.
8} Polarizacio do transistor.

6} Limite do ganho do transistor em alta fregiiéncia, fT.

Dos parémetros do circuito acima citados, 3 deles s&o
relativos ao cristal. A resisiténcia série interna ao cristal, Rs,é ¢
de malor importancia no projeto do oscilador. Ele € muito mais
importante que quaisquer outros parametros. Rs wvaria de valores
menores que 108} para 20 MHz até 20000 para 1 KHz. No caso especifico
do cristal wusade neste projete o Rs varia entre 400 e 500 podendo
atingir, no méximo, 600 [1] [27]. A freqiiéncia fundamental é de 72,16
MHz. Os problemas acontecem desde gue as grandes variagbes esperadas
da resisténcia de carga seja igualada as grandes variagbes na
resisténeia série do cristal, Rs. Na ressonincia série, a resisténcia
de carga do cristal usualmente é igual ou um pouco menor gue Rs para
que o Q do circulto seja bom. Na ressondncia paralela, a resisténcia
da carga do cristal deve ser bem malor para que o Q do circuito seja
bom (da ordem de 10}.

As vezes, € preciso, uma grande variaciio no projeto do
circulto oscilador sd3o para prevenir outras grandes variagbes na
resisténcia na carga vista pelo cristal. No caso do oscilador Butler
Seguidor do Emissor, escolhido, temos balxa resisténcia de saida,
tornando~o mais imune as variacdes de carga.

A impedancia de carga vista pele cristal ¢ importante pois



tem um consideravel efeito na freqiiéncia e estabilidade do oscilador.
Se a impedanclia vista pelo cristal for baixa o oscilador entra em
ressonancia série, como € caso do circuito escolhido, e se for alta,
entra em ressonancia paralela. Na pratica para que o desempenho do
oscilador seja bom o RL {resisténcia de carga) série equivalente deve
ser igual ou um pouco menor que a resisténcia série interna do
cristal, Rs. Na ressondncia série, Rs atua como um divisor de tensio
junto com o RL. Se a resisténcia da carga BRL for muito pequena, para
melhorar o 0 do circuito, entio uma grande perda de ganho &
introduzida pelo divisor de tensdo,mas é compensada por um altc ganho
no circuito. Na pratica isto funciona bem se RL for igual & metade
de Res (RL = [1/2].Rs) e a resisténcia da fonte 1igual ou um pouco
menor Jque metade de Rs, R = Rs/2. [3]
fonte

A peolarizacgdc do transistor € também um dos fatores
importantes. A freqliéncia do oscilador & fungdo da tensdo de
alimentacdo. Comoexiste uma capacitdncia entre coletor e emissor.
Esta capacitéancia varia quando a tensfo DC varia. Por isso a tensio de
alimentagio deve ser altamente estivel. Parz uma boa estabilidade,
entdo, deve-se regular esta tensio do ceoletor, Vecc, usande, por
exemplo, um diodo zéner. No caso especifico do circuite Butler
Seguidor do Emissor a estabilizacio usada fol a da base. Usando 4
diodos de sinal conectades entre a base do itransistor & o terra
mantemos uma polarizacgdo estavel da fonte de tensio para o transistor.
0 resistor de 5K entre coletor e a base permitiu também uma melhor
polarizagdo do transistor pois assim obtivemos na saida um ganho maior
(Veaida = 887,5mVpp). Portanto, a rede de polarizagd3c da corrente &
projetada para fornecer o ponto de operagdo e a estabilidade
necessaria.

0 ganho de malha no oscilader nfo € preciso ser grande,
Ganhos entre 2 e 10 sio suficientes e o ganho de 4 a 5 & é&timo.
Devemos lembrar que a perda no cristal e no circuito onde estio
inseridos tém uma perda de ganho 1,5 a 50 vezes. Entdc o amplificador
usado tem que proporcionar um ganho de 3 a 200 vezes. Esse alto ganho
do amplificador deve levar entido a uma tensdo teoricamenteinfinita na
saida mas. isso néoc acontece. A aglo limitadora desse ganho occorre
devido ao fato das oscilagdes levarem o ponto de coperagdo a uma regido
ndo linear. Ali o ganho cal e, entfo a amplitude de oscilacio ¢é
1imitada ao valor de AvBw que € igual a unidade, sendoc Av o ganho de
malha aberta e Bw o ganho de realimentacgdo.

Finalmente o limite do ganho do transistor de alta
freqgiiéncia, fr. Na faixa de freqliéncia de 1MHz até 100MHz o ganho de
transistores bipeolar cal aproximadamente de & dB/oitava com o aumento
de freqliéncla. Isso € devido ao Roll-off do circuito RC da resisténcia
intrinseca do material da base do transistor e da capacitiancia da
juncg8o base-emissor. Essa especificagio ¢ mostrada no Manual do
Fabricante do transistor para a freqiiéncia fT, isto é, onde o ganho da
corrente do transistor cai para 1 e n3oc ha amplificagdo. Para um
transistor com umganho de corrente continua de 100 e fT de 200MHz, 2
MHz seria a malor freqiliéncia para esse ganho de 100. A freqliéncia fT
tem que ser maior que a freqliénecia de operagde. Um fr = 4fop
(freqliéncia de operacgdo) funciona muito bem na pratica.



COMPARAGAO DOS CIRCUITOS OSCILADORES PARA VHF, USANDO
TRANSISTORES

11.4 -

Exitem védrios critérios para ver o desempenho dos circuitos
osciladores. Um importante fator €& como se comporta o cristal no
circuito, como é indicado pela forma de onda de tensfo dentro e fora
do circuito. Outro fator importante é o Q de entrada do circuito que
depende de razido da resisténcla externa vista pelos terminais do
cristal e da resisténcia série do cristal, Rs. A fregiiéncia deve ser
razoavelmente independente da variacic da fonte de alimentacio, da
variacio da temperatura e a poténcia de dissipacdo no cristal deve ser
baixa. Devem ser evitadas oscilagdes espurias quando tiramos o cristal
do circuito assim como oscilagdes devido as capaciténcias parasitas.

A tabela abaixo é fruto de varios estudos na literatura
sobre osciladeres harmbnicos de VHF. Ela lista ¢ desempenho de cada
tipo de oscilador, fazendo as medidas e vendo se esta acima ou abaixo
da média, isto €, dependendo da aplicacdo, qual € o melhor circuito.

Desempenho de Circuitos Osciladores Harménicos de VHF [3]

- N P.S. SERSITIVIDADE
FREGEENCLAS DE o cxrcpITo | FREQUENCIA BE FORMA DA ONDA § SENSIBILIDADE DO CIRCUITO COM
CIRCLITO TIPO OPERAGAO TTIL wARMDRICAS | oSCILA SEM OSCILAGDES DO CRISTAL, “Sf . § TRMPERATURA | pESEMPENHO | OBSERVASDES
CRISTAL? Miz PP B, g GLOBAL
TRANSISTOR - - *
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Como podemos ver na tabela acima o circuito Butler Base
Comum tem um desempenho abaixo da média. A sua forma de onda € boa mas
a sensibilidade da freqiiéncia com a fonte de alimentagfo e temperatura
¢ somente regular. A oscilagfo sé ocorre para um valor grande da cor-
rente do coletor. Quande se usa um tap capacitivo no circuite tangue
LC temos problemas de oscilaglo parasita que ¢é desagraddvel e que

deixa de existir se usarmos um tap indutivo.

Com o tap capacitivo o circuito opera acima ou na fregiiéncia
de ressonéncia série. Com um tap indutivo o circuito opera um pouco
abaixo da freqiiéncia ressonéncia série.

0 Butler Seguidor do Emissor € um circuito oscilador de
desempenho acima da média. As formas de onda s3o boas mas, a
sensibilidade da fregiiéncia com relagéo & fonte de alimentacioc e a
mudanca de temperatura € somente regular. O circuito sé oscila para um
valor fixo e grande da corrente de coletor. Quando se usa o tap
capacitivo no circuito tanque ocorrem oscilac@es parasitas gque sdo
evitadas se o tap for indutivo. Com o tap capacitivo o circuite opera
na ressonancia série ou um pouco acima. Com o tap indutivo opera um
pouco abaixo da ressondncia série. As capacitdncias e induténcias
parasitas deste circuito s&@o desprezivels. A freqiiéncia de oscilaciio ¢
razoavelmente Iindependente das mudangas na fonte de alimentacio mas,
varia um pouco com a mudanga de temperatura. Este circuito é facil de
implementar e sintonizar. Ndo hd nenhuma vantagem do tap indutivo
sobre o© capacitivo. Com o tap capacitive o circuite opera na
freqiéncia de ressondncia série ou um pouco acima e, com o tap
indutive o circuito opera um pouco abaixe da ressonincia série.
Podemos usar um CI-ECL (10216) como amplificador neste circuito Butler
Seguidor do Emissor peis tem o mesmo desempenho que um transistor
discreto. [1 e 3] '

Quando a fregiiéncia de operaglc do oscilader for mais ou
menos T0OMHz devemos usar um indutor em paralelo com ¢ cristal. Este
tem como objetive cancelar o efeito capacitivo do cristal Co,
originado pelo encapsulamento e os seus terminais que envolvem o
cristal. Projeto usande tap capacitive € mais fdécil que do tap
indutivo. Issoc €, porque quando usames um tap indutive, o indutor em
paralelo com o cristal cria uma conexdo DC indesejdvel. Para acabar
com esta conecgio usa-se um capacitor em série com este indutor mas,
este por sua vez, devido aos seus terminais, aumenta a indutdncia do
circuito peis estamos em alta fregiiéncia.

O circuito Pierce usa um cireujto tanque no coletor em vez
da base como € o caso anterior. O seu desempenho €& acima da média até
100MHz. As formas de onda do cristal sfo muito boas e a freqiiéncia ¢
relativamente insensivel as variagbBes da fonte de alimentagio. 0 tempo
de estabilizacio de fregliéncia é curto, por isso, muito bom. O unico
inconveniente deste circuito é a grande quantidade de componentes.

0 circuito do oscilador Colpitts usa indutor neo emissor do
transistor e tem um desempenho médio até 2Z20MHz, Tem boa forma de onda
do cristal mas a freqiiéncia € um pouco sensivel &g variacgdes da fonte
de alimentacdo. Tem a vantagem pratica de ter poucos componentes,



Diagramas esquemdticos dos osciladores estudados
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Fig.3 - a) Circuito Colpitts até Z0MHz
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Fig.3 - b) Builler Base Comum até 20MHz
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Fig.3 - c¢) Butler base comum até 50MHz
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Fig.3 -~ d} Bﬁtler base comum até 100Mhz, tap capacitivo
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Fig.3 - e) Butler base comum até 100MHz, tap indutivo
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Fig.3 - )} Butler Seguidor do Emissor, tap capacitivo
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Fig.3 — j)} Oscilador harménico usando o CI ECL (10216) da Motorola.

Tomando comoe linha do projeto, primeire uma andlise de
varios tipos de osciladores de alta fregiiéncia anteriormente citados
chegamos a conclusdo que os osciladores Butler sdo mals apropriados
para o meu caso especifico e, entre eles os das figura 3-i e figura
3-f, respectivamente. O Butler Base Comum com tap capacitivo e o
Butler Seguidor do Emissor com tap capacitive. O oscilador Plierce é
bom até 20MHz. Acima de 20MHz, sem ddvida o Butler é melhor. E um
circuito simples, tem baixo custo, facil sintonizagiio do circuito e
boa forma de onda. As capacitincias parasitas s3oc despreziveis e a
freqiiéncia € relativamente independente das variagbes da fonte de
alimentac8o. O circuito Pierce, figura 3-h, funciona bem mas tem

muitos componentes.

I1I.5 - PROCEDIMENTOC DO PROJETO DO OSCILADOR BUTLER

I1I.5.1 - Introdugdo

Para o projete foil desenvolvide um algoritmo para o
oscilador Butler de wum dnico transistor. O oscilador Butler ¢é
conhecido também como oscilador em Ponte T e € o mais usado entre os
osciladores onde a corrente do emissor é a corrente do cristal (ou
outro ressonador). O Butler tem na saida uma corrente sencidal e é
relativamente livre de componentes harménicos peis, o cristal também
funciona como filtro. Por atuar comoe um filtro, reduz o ruidc fora da

largura de banda, f/Qop.

A razdo da popularidade deste oscilador nadc € a
caracteristica do ruido mencionado acima, mas, o fato dele operar
muito bem para freqliéncias muito altas porque o transistor esta na
configuracdo Base Comum gue € particularmenie desejavel para operacgio
em alta freqgiiéncia.

0 oscilador Butler ¢ mostrado abaixo na figura 2. Como se
pode ver o cristal estd em série com o emissor. O principal efeito do
cristal € variar a magnitude e a fase do gm do transistor, conforme a
freqgiiéncia varia, pela agdo da degeneragfo do emissor local.

i3
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Fig.4 - Oscilador Butler
11.5.2 - ANALISE DO CIRCUITO

11.5.2.1 - Introdugio

Na teoria sobre osciladores seria bom se usdssemos S0 o
modelo de pequenos sinais (rede de duas portas). Como o oscilador gera
grandes sinais, este modelo, ndo é o mals adequado pois, o resultado
n3o seria muito Gtil e o calculo muito complicado. Por tudo isso, o
jeito mais pratico encontrado foi usar a realimentagdo e o modelo do
oscilador da resisténcia negativa com o modelo do m-hibrido aproximado
do transistor (modelo de pequenos sinais}.

11.5.2.2 - Mocdeleo de Transistor

rf(

CCE

It

i Iy
IR i,
fasy : il ) €
aly !

|
!
i

L
b

Fig.5 - Modelo m-hibrido do transistor em Base-Comum

Para fazer ou escolher um tratamento razodvel de um
oscilador é preciso fazer véarias aproximacdes sobre o comportamento do
transistor, comecando pelo modelo da figura 5 e as caracteristicas de
grandes sinais. Estas aproximagbes devem ser feitas pols nos leva a
um modelo analitico relativamente simples. 0O modelo resultante €
somente, aproximade. Apés a montagem do circuito, certamente, os
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desvios do desempenho desejado sio corrigidos durante o procedimento

de ajustes (trimming).

Suposi¢bes e aproximacbes da figura 5.

1, a=-1 (1)

Esta suposicgio é valida desde que

fr >4 . f . IE (1a}

2. T € suposto zero (2}

3. r + o (3)
ce

4. Cb e OCb sdo desprezadas pols estdo em paralelo com

eT ed

re que € muito pequenoc.

5. Ceb’ é considerado incluso no Z3 da figura S.

11.5.2.3 - Derivacdes das Condigfes de Oscilaglo

A figura 6 é um circuito equivalente AC, da sua forma mais
geral da figura 4. Neste circuito, além das restrigbes impostas a Z1,
72, Z3 no circuito da figura 4 elas serdo aplicadas agora de acordo

com as condicbes das equagbes de oscilagdes.

Na anilise deste circuito rz é desprezivel por ser bem maior
que a impedancia de entrada do emissor. Zin € a impedancia de entrada

do emissor.

I Is

- ‘Z;

=~

Fig. 6 - Diagrama esquemdtico do circuito AC do oscilador

Butlier

Fazendo:
Za = Zin + Zx = Ra + jXa

onde
Rt = Rin + Rx , Xa = Xin + Xx

Por inspecgédo temos:

15
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23
Iz = 1I1 .

23 + 2y + 22 ZA/(ZZ+ZA}

-1z

Ix = oo 22

Substituindo (5) em (6} temos:

(5)

(6)

-11 Z3 Zz
Ix = —zrzn) (Zvz) + 22 Za (6a)
Mas em oscilagio estavel
It=«a . Ix
= - Ix por causa da equagdo {1)
Portanto, das equagbes (6a) e {1)
(Z3 + 21) (22 + 21) + Z2 Za = Z3 Z2 (7)
ou
Za (21 + 22 + Z3) = - 21 22 (8)
Fazendo
Z1 + Z2 + 23 = Rs + JXs (e)
entdo a equacgdo (8) torna-se
Za . Zs = - 21 Z2 (10)
Determinando Za
2w - Z1 Zz ) -Z1 Zz (11)
zs Rs + jXs
Para 21 = =-jXt e Z2 = =jXz temos:
e = - (%1 . X2) (12)
Rs + jXs

& equacio (12) permanece a mesma se Z1 e Zz2 forem puramente
indutivos. A condicgdo necessdaria e suficiente € que X1 e X2 tenham o

mesmo sinal. Se Z1 e 22 tiverem
permanece essencialmente a mesma

perdas puramente indutivas, a equagio
mas sera um pouco mails complicada,

Separando a equagfioc {12) em partes Real e Imaginaria temos:

- (X1 . X2)

RZ + X°
S S

Rs {13}

16



- X1 . X2
X4 = 3 Xs {14)

A equagio (13) contém a amplitude da informagio estabelecida
e a equacdo (14) a fregiéncia.

Por conveniéncia chamamos o lado direito da equagdo (13)
e equagido [(14) respectivamente de -Rn e -Xa.

As equagbes (13} e (14) sdo chamadas de Equagles
Oscilatdrias.

Também para os casos em gue Z1 e Z2 s#o puranmente
capacitivos temos, das equagdes (9}, (13) e (14) que:

Rs = R3 {15)

Xs X3 - (X1 + X2) (16)

RN € a resisténcia negativa no modelc de oscilador de
resisténcia negativa. Entdo, como ¢ de seesperar a osclilaglo existe
enquanto Ra > RN, A amplitude de oscilagio aumenta enquanto Ra < -Rn.
Para haver oscilagio temos que ter um equilibrio, isto €, Ra = -Rw.

Uma importante consequéncia disso € que Xs, Rs, X1 e Xz sido
independentes da amplitude e, Ra deve aumentar enquanto a amplitude
aumenta afim de obter o equilibrioc da amplitude.

Calculo de Ze, VL, Ve, V2, PT, Pa & Px

Da figura 6

[Zl + Za . Zz2 s/ (Za + Zz)}.Zs

Ze (21 + 28 /7 22) // 23 =

23 + 21 + ZaZ2 /(Z2a + Z2)

Z1Z2 + (Z1 + Z2)Za
Zc"—'-’

22

Da figura (4) temos:

L3 e Cv Jjuntos s3oc equivalentes a um indutor variavel de
reatancia

2m fL3
XL = PR {(17)
i - (ZT[f) .10 1.3.Cv

Onde Cv é prejetado para que

(2ef)? . 107° L3 Gy < 1 (17.a)
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Da equagio (17) nota-se que XL aumenta com o aumento de Cv.
Da figura 4, vé-se que Z3 consiste de XL em paralelo com RL ou:

R XL
Z3 = -+ j = (18)
1 + (BRL/XL) 1 + (XL/RL)

e da equagio (9) Zs = Z1 + 22 + 23 = Rs + jXs temos

RL XL
Zs = — j (X1 + Xz2) (19}
1 + (RL/XL) 1 + (Xu/Ru)®

ou, simplificande a equacio {19}, temos:
X2
I

75 = T + 30 X - (X1 + X2)1 {19a)

Quando RL 2 5 X1

Nota-se que a equacgdo 19a introduz somente um pequenc erro
em Rs, mas pode introduzir um consideravel erro em Xs, desde que Xs,
gque € relativamente pequeno, seja a diferenga de duas grandes
guantidades.

Para um dado oscilador, Xi, Xz e R. sdo constantes. XL
depende da sintonia de Cv. Portanto, Rs e Xs n3o s8c qgquantidades
independentes e, para muito valor de Xs tem um correspondente valor de
Rs como é determinado pela equacio (19}.

Voltando a equagio de Zc

Z1 22 + {21 + Z2) Za

Zc o= =3
Da eguac8o (8), isto é, Za (Z1 + Z2 + Z3) = - 21 Z2, temos:
Za
ZC*T {21"'22‘25)
21 £2 - 21 L2
Da equacdo {11), isto &, Za = — 75 - Ts ¥ G temos
Za Z3
Zc = - — {20)

Da equacio (9) e

- L& £3

Vo= - 11 . o = - I1 . T

ig



temos:

Za . 23

Vo = - Ix . — {21}

Da referéncia [1] e equacdo (20}, temos

Ve Ix . Zin {22)

It

22

Va =Ix . 24 = -VL . 5

(23)

Pondo PT comec poténcla total dissipada

Pt = PL + Pa {24)

Entéo:
4 2 oA 23
107, Pr =1 . Re Ze = Re = e {25}
» X ZL
PL = Pr - Pa
PL = Pr - szm . 1070 (26)

Calculo deACb, Lo na figura 4.

Co tem como funcdo conectar o sinal AC da base com o terra.
Ele é calculado fazendo a reaténcia do Cv muito menor que a reaténcla
existente entre terminal e o terra, que € Ra - Rdr.

Entdo

- 1.59 x 10°

Co > R~ Ran)T [pf] (27)

A funcio do Lo € neutralizar qualqguer oscilagdc por causa de
Co que ¢ a soma do Co do cristal e a capacitancia paralela devido a
fiagiio ou trilhos. Lo é necessadria para altas freqliéncias, permitindo
assim que a oscilagio seja controlada pele cristal. De modo geral
usa-se Lo para f = 50MHz.

0 valor de Lo é:

10°

Lo = > [uH] {28)
C; (6,28 f)

sendo C =C + 0 Cp=Capaciténcia devido a
o 0 . .
fios ou trilhos
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ALGORTIMO USADO PARA O CALCULO DOS COMPONENTES DO CIRCUITO
BUTLER BASE COMUM

Tende em conta os dados de transistores, os parametros do
cristal e as especificagles para o projeto, o algoritmo usado é
baseado nos estudos feitos anteriormente onde selecionamos as férmulas
que nos permite achar os componentes fisicos do oscilador que,
obviamente, apdés a montagem serd preciso alguns ajustes. Esses
ajustes sdo necessarios porque este algoritmo € aproximade a medida em
que o circuito oscilador € um circuito nd3o linear e por isso é dificil
determinar os componentes de forma exata. As férmulas que compdem
esge algoritmoe encontra-se nas referéncias indicadas.

Cilculo dos componentes fisicos do circuito [1]

BARRMETROS | PASS0s po | Trew Do .
F18ECOS PROIETO PROIETC FORMULAS O QUANTIDADES UNIDADES comENTARIOS
i s e z
0 Ix (006 . Pa/r_ )0 0F w
&f
l -
oz L = Iz = 1,4 Ix o
03 Bio 26/1 . 4
. o4 *a0 Fiso v Fae 2
05 Mo 2 £ UM VALOR RECOMENDADO {ripice)
06 B Mo * P : 2
2
o7 R W00 H FE o DEVE SEX MENOR QUE 10.000/+F
o8 R 0.5 R/ R) -2
09 Ry/X, ESCOLHER UM VALOR VALORES RECOMENDADG ENTRE 2,5 ¢ &
10 LN BB IXy + 1)
i % R (R /XD =
12 Y %y 2
13 +x | menx R
X X !
172 TSm0
14 Ry T L P
F TR - xLif T Ry
L! L L)J ALY 172
. R T Ew R TRy
15 - ¥ - 2
) §2~ it ~ (X,*X,) :
TR A0 T R 7 12
16 K.A +3
17 VERIFICAR 5E R = B
@ 18 & 159_000/%, £ ¥
(O] 19 4 Cyfn ]
(O] 20 c, €, 12
- %, LA, > f GV oL, /159.000) a
® 22 ty X 4 7 (6,286) us
@ 23 a 1,59 x IGGI(E(! - & ) 143
* A af
o 2 L, X,/16,285) wH L, £ 91 CAPACTTOR QUE TEM ESTA EMDUTANCIA
25 e Py 4R, /(0 4 X 50 o PODENOS SUBSTITUIR Py POR P/ BOS PASSOS 5 2
31 $E WECESSARIO,
26 'E B'
VERIFICAR QUE 7 < 1,1 P
¥,
27 L Si0n B
. A -
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28 ¥ Ve = L1V -i700 v v > 2000

@ 25 T, VelL, T, E MALOR QUE Yeo/2 coM Vg = Vee/2

0 Ty Bo rzf_s '}
G‘) n L Q.83 Fl W‘(:c:.’(\ifE + J00) X {
@ 2 B i/{Urb R a

Ex) Lo 16% " Lo KAO E USADO PARA FREQUENCIA MENGRES (QUE -
© ¢ th.28 0° Sz

o Q” < Q, -RE/-Ry

3% X l.L.f(Z allxz -1} 2

I1.5.2.4. - Projeto do Oscilador Butler Rase Comum de
72, 16MHz

AO000FPF

+HH

Fig. 7 - Oscilador Butler Base Comum

O Transistor T1 é o BF-183, cujas caracteristicas: .

Bo > 10
f1 = 800MHz
itmax = 15mA

PToTmax = 150mW a T.ambiente = 25°C

DADOS DO CRISTAL: QUEREMOS UM:
f = 72, 16MHz PL = 10mW

Rdr = Rimax = 500 fo = 72, 16MHz
Co = 5,6PF Vee = 10V
Pxmax = 2mW

De acordo com os procedimentos de cdlculos, que se encontra
na referéncia [11;
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Calculo de: r , Cb, r , ra, Lo,La, Lr , Ci1, €2, Cv, L3 e RL 7

1000. 2

Px Jis2
Ix = }1000 . Rar 3 Ix = 50 2 Ix = 6,32mA » I = 1,4 Ix
26 26
Ie = 8,85mA . RINO =¥z = Rmo = g 85 e Rmo = 2,930
RAo = RINO + Rar = 50 + 2,93 = Ra = 52,930
[+]

tomando Ale = 2 = Ra = Alo . RAO = 2 x 52,93 = Ra = 105,87Q

2000 . PL 2000 x 10
RL = - e tomando PL = 10mW =» RL = ——wee—— = RL=500Q
12 40
RL 500
n=20,5 T -1 =2 n=0,5x 105,87 1 = n 1,361
Ra RL 500
Escolhendo ey = 2,5 temos XL+= SR Xe + 1 = XL+ = 5%2.5 + 1 =2
XL+ = 83,33
Ra 105, 87
Xz = STVl > X2 = — 535 = X2 = 42, 348

X1 =nXz = X1 =1,361 x 42,348 = X1 = 37,6350

¥1 + X2 = (n + 1) X2 = 2,361 x 42,348 » X1 + X2 = 99,983

RL
X1 X2
1 + (RL/XL+)°
~RN = =
AL 2 XL+ 2
+ - (X1 + X2}
1+ (Rwxe,)® 1+ (XL /R )®
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57,635 x 42,348 x 500

37,002
500 e 83, 33 2
37,002 N
32981,014
82,5953 + 357, 17319 = 61,10 »  -Ri=61,1
Verifica—-se que -Rn = 1/2 Ra pois Ra = 105,87
XL
+
-X1 Xz 5 —(X1 + X2)
1 + {XL+/RL)
XN - =
RL 2 XL+ 2
5 + >~ (X1 + ¥2)
1+ (RL/XL,) 1+ (X /RL)
83,33
~57,635 x 42,348 | ggm— = 99,983
= XN = 85,4570
539,768
o, = 159000 159000 Ca = 52.03 FF
X2 f 42,348 x 72,16
cp = 2 - 3203 C1 = 38,229 PF
n 1,361
cv = S1 Loy = 19,114 PF
2
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1

1

XL
3

f Cvimédio) i

72,16 x 9,56
-

XL, 159000 83,33 159000
1
0,012 + 4,337 x 107
Cv = 9,56 PF XL = 61,200
médio 3
X, 61,20
Ly = —sew75 16~ = 55 igae - 02 BT 0135 uH
1,59 x 10° 1,59 x 10° 1,59 x 10°
o = FRr - RaD) %5716 (105,87 = 50) ~ 4031 5753 ~ >4 38 FF
Cb = 394,38 FF
Xa - X1 Xz RoL
la ® ——k——— mas Xa = . X5 onde Rs = e
6,28 f Rz v Xz 1 + (RL/XL }2
s S +
XL
Xs = 5 (X1 + X2)
1 + (XL+/RL)
500
Rs = s Rs = 13,5Q
L s 50 V2
83,33
83, 33
Xs = — T35 3315 (57,635 + 42,348) s Xs = -18,90Q
500
- X1 . Xz -157, 648 x 42,348
X = _ Xs = ~ x ~-18,9 > Xa = 233,89
Rz + X; 13,5% + (~18,9)
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Entio:

233,89
Lo = —c5e w7216 > =054l
RL
PL = PL 1+ 75;;;?12; onde QL3 € dado pelce fabricante

Depois do célculo deve—se comparar PL < 1,1 P

VL =V 1000 PL RL = V/IOOO x 10 x 1000 = VL = 3162,27 mV

Vecc = 10.000 mV

VE = Vcc -1,7VL - 1700 = 10° -1,7 x 3162,27 -1700 = VE = 2924,12 mV

Portanto: VE > 2000

VE 2924,12
rz = Te = 855 = r2 = 330, 4Q
r
2
Be > 0 ; rb = Bo 5 e tomando Bo = 20 = r.= 1321,6
Vco 10. 000
rbzz 0,83 rb T VGO 0,83 x 1321,6 x 5§54 12 + 1700 = rb: 2372, 10
1 1
r o= = > r = 2984, 260

b i/t -1/r 1/1321,6 - 1/2372,1
b b2 1

10° 10°
Lo = 5 = 3 2 Lo = 0,81 pH
C; (6,28 .1) 6 (6,28 .72,16)
Onde Co = Co+ Cfiagé’o ou trilho
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Conclus8o: Na tabela abaixo temos os valores dos componentes obtidos.

Valores Valores Valores Valores
Calculados Comerciais Calculados Comerciais
RL= 500 Q RL = 510 Q Tv = 1321, 60 s =1,3K
Cz=52,03 PF| Cz2= 51FPF Toa = 2372,20 | Tv2 = 2,4 K
Ci = 38,229 PF | C1 = 36 PF "1 =298¢,260 | o1 = 3K
Cv=19,114 PF | Cv = 3 a 20 PF | Lo = 0,81 pH Lo = 0,81 pH
L3 = 0,135 pH Ls = 0,135 pH
Co = 394,38 PF | Cb = 390 PF
1a = 0,5 pH la = 0,5 uH
r,=330,4 9 r, =330 Q

iI.6 -~ PROCEDIMENTO DO PROJETO DO OSCILADOR BUTLER SEGUIDOR DO EMIS-
SOR DE 72,16MHz

I1.6.1 - Introducgio

O procedimento de projeto é semelhante a do oscilador Butler
anterior. 0 algoritmo desenvolvido serve também para este caso.

Neste circuito o cristal opera em 5% harménica ligado no
lado capacitivo de um circuito tanque, L C. E um circuito cujas para-
sitas s&o despreziveis. Para polarizar a base foram usados quatro dio-
dos em série.A impedancia vista pelo cristal, na saida, é Zo = 27Q. A
carga vista pelo cristal é predominantemente capacitiva e, dependendo
de C1 € uma ou duas vezes a impedancia de Cz. [3]

Usa-se Le para neutralizar C’. 0 circuite opera sem Lo mas,
o

a freqiiéncia de operagdo se torna mais sensivel as flutuacdes da fonte
de alimentagdo [1]. Os diodos D5 e D6 limitam a amplitude na base do
transistor.
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11.6.2 - Calculo dos Componentes Fisicos

0 circuito do oscilador é o seguinte:

B1...06 sio diodos de sinal
Sv & o Ct
€T ftol escolhido na Pratice

Fig. 8 - Butler Seguidor do Emissor de 72, 16MHz

A polarizacio correta é fundamental para um bom desempenho
deste oscilador. Por isso foram usados 04 (quatro) diodos mantendo
fixa a tensio na Base en 2,6V. Para completar a polarizacio foi
usado um resistor R1 = 5K limitando assim a corrente na base. Este
valor de Rl proporcionou na saida uma onda senoidal sem distorgio e um
ganho maior. Valores de Ri1 cada vez maiores que 5K originam amplitude
de saida cada vez menores até que a oscllagio deixa de existir.

C3 tem a fungdo de aterrar 0 sinal AC, na base. O valor
tipico usado em VHF & de 0,1pF. Foi usado, neste caso, um valor
de O, 01uF.

Ct = 1/3 C2 a 1/4 Ca. C1 deve também estar em ressonincia
série com o Li. Entio temos:

i 1
=WIli1 =2 11 = -
W C1 (6,28 f£)°C1

0 XC2 = 0,5 Rdr a 1Rdr. Para Rdf = 500 (Rdr = Rs = Regsistén~
cia série do cristal), temos:

1 1 1
XCz = 50 = = A > (2= s
W Cz 2n 72,16 x 10° Cz 2n 72,16 x 10° x 50

Co = 44pF > para C1 = 1/3 C2 = C1 = 15pF
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1 1
entdo de 1 = > = L1 = : " 3
(6,28 £}~ C1 {6,28 x 72,16 x 107)° 15x10

L1 = 0,324uH
C1 na realidade ¢é wum capacitor wvaridvel. Foi usado em
trimmer de 3pF a 20pF.

Rz usado, fol de 1K e isso é suficiente para proteger a base
do transistor caso haja algum pico de corrente.

B3 usado, é:

1,9V

como VE

Ie = 1,4 1Ix = 1,4x6,32mA = 8, 848mA =
VE

Rz = = Ra = 214,70
IE

Foi usado um resistor de 120Q.

CF € um capacitor que funciona com F.P.B..Ele €& um
desacoplador da fonte de alimentacio. Sem CF, nesse caso, o oscilador
oscila em 14MHz. '

0 Cr é dado pela seguinte equacgio:

20 Icc 20 x 1 x 107° CF = 55,4 pF
Cr = = = = ou
£ x Veo 72,16 x 10° x & CF = 0,055 nF

Fol wutilizado Cr = 0,01 nF

0 Buffer formado pelo outro BF494 e os resistores R4 = 510 e
R5 = 120Q foram experimentalmente escolhidos, e na prdtica mostraram
um bom desempenho.

11.6.3 ~ Funcionamento do Oscilador Butler Seguidor de
Emissor acima Projetado

0 circulto acima opera perto da ressdénancia série cujo cir-
cuite resscnante € formado por Li e Ci. Neste caso a impedincia de
entrada vista pelo cristal € baixa e a impedincia vista na base do
transistor ¢ alta. L1 e C1 fazem parte do ganho de malha do oscilador
também neste caso. O capacitor €2 nio tem nenhum efeito na sintonia
do circuito tanque. Isso € devido ao efeito do desvio da baixa
impedancia do cristal sobre o C2. Do ponto de vista do emissor na fi-
gura anterior, Cz2 estd em série com o cristal o que origina numa
freqiiéncia de oscilagBes um pouco acima da ressonfincia série. Por cau-
sa disso podia-se usar um C2 muito grande mas issc ndo é bom, pois
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curto-circuita a malha, -de realimentacd@oc, cancelando a oscilagio.
Também ndo pode ser muito pequeno porque comega a interagir com a
impedancia indutiva de erntrada de Li Ci1 originandc uma alta lmpedincia
de carga do cristal. Um valor 6timo da impedancia de Cz2(Xc2) é de 0,5
a 1 vezes a resisténcia série do cristal, Rs.

O Rz proporciona ao circuito uma baixa resisténcia de saida,
gque €& a carga vista pelo cristal. Os dois diodos Ds e De limitam a
amplitude da oscilagido, fazendo com que a poténcia de dissipac¢io no
cristal fique dentro do seu limite, que o transistor ac conduzir tenha
a forma de onda de oscilagioc completa e mantém durante todo o ciclo
uma baixa resisténcia do cristal vista pelo emissor.

Para um melhor desempenho do circuito Cz2 é aterrado junta-
mente com Rz ao invés do que C3 e D4 sdo usados pols estabilizam a
tenséo nha base do transistor e com isso reduz a variagido da freqgiiéncia
devido as flutuagdes da fonte de alimentaglo. Essa estabilizacio de
polarizacdo reduz a sensibilidade do circulto em relagio a fonte de
alimentagio em uma ordem de grandeza.

Como fol usado no cdlculo dos componentes fisicos, C2 @
selecionado para que X(Cz2 esteja em torno de 0,5 a 1 vezes a
resisténcia interna do cristal, Rs. €1 deve ser da ordem de 1/3 a 174
de Cz2. (1 ndo pode ser metade de C2 porque a impedédncia da carga vista
pelo cristal seria muito alta. C1 também nd3o pode ser uma oitava de C2
porque o ganho da malha seria muito baixa. Na pratica, se a tensfo no
ponto "4" estiver entre 30 a 70% da tensdo no ponto "5" os valores de
Ci1 e Cz estdo corretos e, a impedincia da carga vista pelo cristal é
entio aproximadamente igual a impedancia interna do cristal.

I1I.6.4 - Conclusdes

Foram montados os dois tipos de circuito Butler projetados.
0 Butler Seguidor do Emissor mostrou-se mais pratico e mais eficiente.
A forma de onda do circuito Butler Segulder do Emissor praticamente
ndo tem distorgdo e como ja fol dito € fdcil a sintonizagio desse cir-
cuito. A montagem fol feita numa placa de circuito impresso de fibra
de vidro, dupla face, sendoc uma delas totalmente com cobre gque € usado
como terra. A ocutra face, em vez de trilhos, foram feitas ilhas evi-
tando assim ao méximo a induténcia no circuito que em VHF € critico.
Foi obtida na saida uma poténcia de 13,3mW gque serda posteriormente
amplificada. As variac¢Bes do Cv (figura 8) provocam uma maior ou me-
nor amplitude assim como sintonizagldo de outras freqiiéncias que sdo
miltiplas de 72,16MHz. A amplitude do sinal sencidal da saida estd em
torno de 887,5mVolts. Isso é possivel para o valor de Ri = 4, 8K{.
Foram tomados culdados tals como, manter curtos os terminais dos capa-
citores, transistores e resistores, usar capacitores de Styroflex,
mica prateada ou ceramica de baixa permissividade. O uso do capacitor
de mica prateada € devido ao fato de que as placas de prata sdo apli-
cadas sobre a mica, por processos de evaporagio no vacuo, o capacitor
de mica prateada é muito mais .estdvel que os capacitores comuns de
mica, cujo as placas s&do prensadas contra uma isolagdo de mica. A
mica possul alta estabilidade, baixo coeficiente de temperatura, e
baixo fator de poténcia. Seus wvalores tipicos sédo: +20ppm/°C para ©
coeficiente de temperatura e 0,015% para o fator de poténcia na
freqliéncia de 1MHz, dentro de uma faixa de -60°C a +80°C. Constantes
dielétricas iguais a 6+sfo valores tipicos para este material. Para

29



os capacltores de mica prateada a induténclia parasita e a fuga de cor-
rente continua sdo muito pequenas (a fuga de corrente continua se deve
principalmente ao envoltdério de plastico do capacitor). Quanto aos
capacitores de cerimica temos duas vantagens em usé-los. Quando mistu-
rada com titanio, a cerdmica possul um coeficiente negativo de tempe-
ratura da onda de 750ppn/°C e uma constante dielétrico aproximadamente
10 vezes maior que a mica. Estas vantagens permitem as seguintes pos-
sibilidades resultantes de sua utilizagio:

- Primeiro, devido ao coeficiente de temperatura, é possivel
fazer uma compensagio do coeficiente positive da maioria das
indutancias.

- Segundo, devido & alta constante dielétrica, é possivel
obter grandes capacidades em pequenas estruturas nfo indutivas. A
estabilidade térmica da cerédmica é muito boa, e os fatores de poténcia
variam 0,04 a 0,1% em VHF até 100MHz. O coeficiente de temperatura se
mantém praticamente constante desde 1IMHz até 100MHz. 0O uso de
terminals curtos dos componentes tem como finalidade diminuir a
indutancia do circuito que, como é sabido, é uma funcdo de fregiiéncia
e da resistividade. Como a resistividade aumenta rapidamente com a
temperatura, a induténcia também aumenta.

A seguir temos a forma de onda na saida do oscilador da figura
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Fig. 9 - Sinal na saida do oscilador.
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A andlise espectral do oscilador,

realizada com um Analiza~-

dor de Espectro HP, tem o seguinte resultado:
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Fig. 10 - Espectro do sinal na saida do oscitador. . <.:nz

Quanto & estabilidade do oscilador devido a variagdc da
fonte tivemos o seguinte resultado:

Variando a tensdo da alimentagio de 5V a 3V,
oscilagio sem variacBo de freqiiéncia.

cessou~se a osclilacéo,
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CAPITULO III

MODULADOGR
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I11.1 - INTRODUGAO

Existem vdrias técnicas de modulagic de sinais digitais. No
nosso caso temos um sinal digital como o sinal modulante, e um sinal
senoidal, gerado por um oscilador a cristal, como portadora de alta
freqiiéncia. Esse sinal digital pode modular a portadora sencidal em
amplitude, freqiiéncia ou fase, gerando as modulagBes do tipo ASK, FSK
ou PSK, ou ainda num processo que combine a variacdo conjunta de dois
parametros da portadora come, por exemplo, amplitude e fase,
denominadeo de co-modulag@o. Neste capitulo serdc discutidos, em
aspectos gerals, esses diferentes métodos de modulacio. Sera dada
maior énfase ao método escolhido para modulacio.

I1I1.2 - METODOS DE MODULAGAO

Em um equipamentc de radic digital hd necessidade de se
deslocar o espectro do sinal digital em banda bdasica para um canal de
utilizaclo em radio-freqliiéncia (RF), usando um processo direto ou uma
freqiiéncia intermedidria (FI), antes da transmissio pela antena.

No Brasil, as faixas de RF para transmissio exclusiva para
telemetria em VHF s3oc de 72 MHz a 73 MHz e de 216 MHz a 220 MH=z.

Para modular uma portadora senoidal por sinal digital trés
moédulos bdsicos sfo usados: modulagiic em amplitude (ASK), modulacgio
em freqliéncia (FSK) e a modulagio de fase (PSK). A modulacdo ASK fol
a escolhida e serd posteriormente analisada em detalhes. A modulacéo
FSK ("Frequency Shift Keying") consiste na modulagio em freqiiéncia da
portadora de RF pelo trem de pulsos de banda bédsica. Suas
caracteristicas de taxa de erro versus relagioc S/N no receptor sio
boas (melhor que o método ASK), porém a faixa de transmissio
necessiria neste caso é, praticamente, o dobro da taxa de bits. {5]

A modulagdo PSK (Phase Shift Keying) ¢ superior aos métodos
ASK e FSK poils requer a minima relagio S/N para se obter uma
determinada taxa de erros (BER) e, também, pela facilidade de se
utilizar modulagBes de mialtiplas fases, tornando o métode bem
eficiente em termos de utilizacdo do espectro.

Os moduladores do tipo ASK, FSK, PSK podem ser implementados
para realizar modulagic com mais de dois niveis, sendo entdo denomina-
dos moduladores do tipo MASK, MFSK e MPSK, onde o numero de niveis
N = 2", com "n" sendo igual ao nimero de bits que representa cada
nivel do sinal. Para casc de modulag3co sd com dois niveis temos modu-
ladores do tipo BASK, BFSK e BPSK. No caso particular da modulacio
PSK, wusande um sinal digital de 4 niveis a modulacic € chamada de
QPSK.

Existem, ainda, outros métodos chamados de métodos de modu-
lagdo combinada ou co-modulagdo. Come exemplo, temos ‘“"multiple-
amplitude-and-phase-shift-keying" (MAPSK). Este método consiste na
combinagdo da modulagio em amplitude e em fase da portadora de RF pelo
sinal digital modulante.
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III.3 - MODULAGAO ASK

111.3.1 - Caracteristicas Principais

A modulagio ASK € wuma das técnicas de modulacio malis
utilizadas para a transmissdo de sinais digitals em equipamentos de

radio digital. Na pratica o mais usado é a modulagao 00K gque ¢é um
caso particular do BASK. O motive principal desta escolha é a facil
implementagio do circuito modulador. 0 outro moiivo € dque a
velocidade de transmissio de sinais € baixa e, portanto, a

probabilidade de ocorrer o erro & baixa, o que Jjustifica o uso da
modulagio ASK que, como ja foi dito, também, é de facil implementagdo.

111.3.2 - Modulador ASK

Temos varios tipos do sinal ASK. Se o sinal for bindrio,
teremos o ASK binario ou BASK, se o sinal tiver m niveis teremos o
MASK. Existe um caso particular do BASK em que um dos niveis € zero,
o que equivale, na pratica, a uma sendide interrompida e por isso a
designacdo de OOK (On Off Keying). :

A figura 11 representa cada um dos tipos de modulagdo ASK
acima citados.

Bt
V3

M Wﬂ&% |

Y

a) Modulacdo com sinal multinivel

$ Em(i)

AL ,
L

b) Modulac3o com sinal bindrio e indice de modulacdo ma < 1.
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c) Modulagdo com sinal bindrio e fndice de modulacdo ma = 1.

Fig. 11 - Modulagdc em Amplitude por sinal digital (ASK).

Na fig. 1la o sinal digital multinivel modulador assume os
estados 0, 1, 2 e 3, isto é, 4 estados. Neste caso, o sinal modulado
pele sinal multinivel acompanha a envoltdria do sinal modulador, de
modo que apenas as 4 amplitudes Vo,Vi, V2 e V3 sio possiveis.

Para modular um sinal em ASK podemos usar moduladores
AM-DSB, (fig. 12b), mas ¢ mais prdtico usar um gerador de portadora
ligado a um divisor de tensdes, cuja saida comutada de acordo com um
comando dependente do estado da moduladora, como mostra a fig.12c. ©
circuito seletor de estados desempenha a funcio citada acima. Ele &
composto de um dispositivo de comutacio que, comandado logicamente
pela moduladora, seleciona a saida correspondente ao estado dese jado.

a it}

a) Sinal digital modulante

MODULADOR Lo it}
(:}__._.. I
aM - DSH

LIRS

b) Modulacdo convencional.

3 vV
T vz
vz, £l
E de_,_
L3 m_""___‘ﬂ,.a .
v .
'

3
3
E /

? 511)
. [covmoe |

¢) Modulacio por selecido de estados.

Fig. 12 - Esquemas possiveis de modulag8o por sinal digital.
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Na pratica, a malor parte das aplicac¢des de sinais digitais
emprega sinals bindrios, que ¢ também o nosso caso e, por isso, segue
um estudo mals detalhado desse método:-~

Como ja fol dito anteriormente, um sinal digital de dois
nivels ¢ chamado de BASK e estd ilustrado na figura 13a. Vamos admitir
dois niveis de amplitude do sinal BASK de Ei1 e Ez2, como mostra a
figura 13b.

Podemos, portanto, escrever:

- estado 1: Em (t) E1 cos Wo t {1)

- estado 0: Em (%) Ez cos Wo t {2)

]

considerando, ainda Ei1 > Ea.

Estes dos niveis sdo produzidos, acompanhando o sinal
digital de entrada, de acordo, por exemplo, com o esquema da figura
13c.

aoft)
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a) Sinal digital original

-

el TR S O N I S O E S

b) Sinal BASK

&

G

§
1
]
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E
¥
¥

¢) Esquema de produgdo possivel do sinal BASK

Fig. 13 - Sinal BASK. -
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Como se pode ver na figura 13c, é mais priatica a producgio de
um sinal ASK por um processo de selegio mostrado neste esquema, do que
por um processo de modulagioc AM/DSB convencional. Entretanto, &
conveniente nos referirmos sempre, no estudo, a uma modulacgao
convencional equivalente.

Assim, por exemplo, €& conveniente criar o conceito de
portadora virtual, como aquela que seria empregada no processo
convencional equivalente de modulagfo, que desse origem ao mesmo sinal
modulado, obtido com o processo de selecdo.

Sendo Ei e E2 as duas amplitudes presentes, a portadora
virtual teréa por expressiao

Ev (t}) = Eo . cos Wo t (3)

onde

(4)

sendo interpretada graficamente como mostra a figura 13b.

Assim como para um sinal modulador senoidal, o indice de
modulag8o € definido também para um sinal digital. Assim, o indice de
modulacio neste caso € expresso por:

Ei1 + E2
AE 3 - B2 E1 - E2
ma = = P (5)
Eo E:i1 + Ez E1 + Ez2
2

Deve-se notar que as expressdes da equagio (5) aplicam-se
também ao sinal modulador senoidal, desde que se tomem Emax e Emin em
lugar de E1 e Ez.

Para andlise do espectro da onda modulada, tomamos como

sinal modulante uma onda quadrada regular, com periodo T, cada estado
de duragdo T/2. A este sinal corrresponderd uma fundamental

e devemos ter Wo, fregiiéncia angular da portadora, bem malor gque
W, isto é, Wo >> W, para que a envelitdria fique bem definida.

Tendo em conta as suposigdes feitas anteriormente, podemos
exprimlr o sinal BASK sob a forma:
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Em (t) = Eo . [1 + ma Qtt7] cos Wo t (7)

onde
Eec = amplitude da portadora virtual
ma = 1indice da modulagio
Qw) = onda quadrada modulante, no caso suposto, regular,

e variando entre +1 e -1, com periodo T.

A andliise de Fourier do sinal BASK pode ser feita de modo
direto, pela simples observagfo da equagio de definigic do sinal. A
equacdo (7) €& tipicamente a expressic de uma onda modulada em
amplitude.

Sabemos que uma onda modulada em amplitude gera faixas late-
rais superiores e inferiores. Desenvolvendo a equacdo (7), temos que:

Em(t) = Eo cos Wot + Eo cos Wot . ma Q(t) (8)

onde vemos que é constituido pela portadeora, Eo cos wot, e um preoduto,
Eo cos wot . ma Q{t), que nada mais é do que a eéxpressdo de um sinal
DSB/SC. Como jd sabemos, o sinal DSB/SC produz um espectro de duas
faixas laterais, transladando ¢ espectro do sinal para um lado e outro
da portadora. Sabemos também que a onda quadrada simétrica tem como
espectro um conjunto de raias com ordenadas a miltiplos impares da
fundamental, seguindo a envoltdéria do tipo (sen x)/x.

Na figura 14, abaixo, temos um espectro onde se vé a
portadora e mals duas faixas laterais, de um lado e outro da
portadora, reproduzindo o espectro de Q(t), multiplicadas as ordenadas
por (ma . Eo).

a) Sinal BASK

AMPLITUDE - ..g:]
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I we ', ki wot [ ward \ i “Messw A
. ’ *
. ) ‘ \ p
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™ 3 I“"“""—_",‘ 3w w

b) Espectro do sinal BASK

Fig. 14 - Andlise do sinal BASK
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No espectro sé estd apresentada a curva de amplitude. A
curva da fase é linear e € dada pela férmula [S].

o bn
¢n = tg - _an
onde n =1, 2, ..., ®» Cn representa a amplitude nesta freqiéncia e é
dada por
Cn = an2 + bn2

Para que possamos transmitir o sinal BASK nas condigdes em
que possa ser detectado pelo receptor, temos uma largura de faixa
minima necessaria. Neste caso, a faixa minima é aquela que permite
passar ao menos o primeiro par de raias. Assim, o receptor consegue
detectar a presenca das transi¢des do sinal modulador, e a faixa
minima é dada por:

Bunin = (Wo + W) - (Wo - W) = 2W (9)

" No nosso caso, ¢ sinal BASK transmitide € um caso
particular, onde ma = 1. E chamado da OOK e, do ponto de vista
pratico, ¢ simplesmente uma -sendide chaveada gque acompanha o sinal
digital de informagdo, como mostra a figura 15.

ESTADOS

a) Sinal digital modulador

¢} SiNAL MODULADOR

2Eml £}

b) Sinal modulado OOK
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AMPLITUDE
4

c) Espectro do éinal modulado
Fig. 15 - Sinal OOK.

Na analise anterior,

se substituirmos ma
modulado Em{(t), obtemos, para este caso, um novo Em(t), que é:

= 1 no sinal
2Eo 2Eo :
Em(t}OOK = Eo cos Wot + sen (W + Wolt + —— sen {W - Wo)t +
2Eo 2Eo 2Eo
+ sen{3W + Wo)t + sen(3W - Wolt + sen(5W + Wolt +
3n Sn
2Eo
+ sen (5W - Wo)t +
5
_ A largura de faixa necessaria para transmissio &,
evidentemente, a mesma, isto &: Bmin = 2W.
I11.3.3 - Projeto do Circuito Modulador
Como Jja foi dito, escolhemos a modulagio BASK; mails
precisamente o caso particular desta, a modulacdo 0O0K.
modulacgio.

Na figura 16 € mostrado um circuito gue realiza este tipec de

40



i B -
‘T_an 4.8K _B,_—— /;;

DL
© @ntrada>--—f 4
5.1% o2
o=
B>

b4 ohms

Fig. 16 - Modulador OOK.

No circulto acima, a modulacioc ¢ feita pelo chaveamento de
tensido de alimentacdo do circuito oscilador. O circuito que faz o
chaveamento € formado pelos transistores Qi, Qz e (3, pelo resistor R
e o diodo zéner. O circuito restante compde o oscilador.

No projeto do circuite modulador foram utilizados
transistores do tipo BC 109, um diodeo zéner de 5,1V e um resistor de
13022, O zéner de 5,1V fol usade porque, como a alimentacio do
oscilador €& de 5,2V, teriamos, para chavear este circulito, 5,2V, ora
sim, ora nfio, no coletor de Q4. Com um zéner desse valor (5,1V), temos
5,2 volts naquele ponto, quando o transistor Q1 nio estiver na
saturagcdo, o que quer dizer que temos oscila¢3o na saida e, quando Qi
estiver conduzindo, ele entra na saturagdo, fazendo com que a
alimentacdo do oscilador seja cortada. Com isso nfoc temos oscilacgdo.
Fol por isso que o zéner escolhido foil de 5,1 volts.

O resistor R fol projetado da seguinte maneira:

Yeco - {Vz + VBEQz} Pot

R = iz onde Iz = _2——\?%—

Fol escolhido um zéner=1N4733 que tem Pot=1lW e IzZmax=49mA,
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entio:

12,0 - 6

usou-se R = 130 Q

R = 122,4 Q

=3

. 10

49

intes

seguin

Com o circuito modulador funcionando, tivemos as

formas de onda:
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17 - Formas de onda do circuito modulador

Fig.

A - Sinal Modulante
B - Sinal Modulado.

As letras mencionadas no grafico correspondem as tensBes nos

indicados na figura 16.

ndés
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Verificamos que existe um atraso na saida do circuito
modulador {ponto B), tanto na transigfo de descida, como na de subida.
O atraso na descida, mesmo sendo por um curto tempo apés a fonte ser
desligada, é devido a corrente elétrica que permanece por esse curto
tempo.

Quando Qt estiver conduzindo, a tensdo sobre o zéner €
praticamente zero, pois Q1 fica saturado devido a4 amplitude da tensdo
de entrada, que & grande. Como Q2 funciona como diodo, a tensdo no
emissor de Qz também é praticamente zerc e, por isso, o oscilador fica
desligado. Acontece que, devido aos elementos armazenadores de energia
gue compdem o circuito, ainda que por um curto espacgo de tempo, temos
a corrente elétrica acima mencionada. Esse curto periodo de tempo €
chamado de constante de tempo do circuito modulador (t = Regq . C). Na
realidade, como a resisténcia equivalente do modulador ¢ muito
pequena, esse tempo também € pequeno. E por issc que a oscilagio cessa
rapidamente na descida. Na subida o tempo & um poucc malor, mas devido
a um outro motivo. Além da demora, em razioc do processo inverso
descrito acima, o oscilador sé comega a oscilar quando atinge uma
tensio de cerca de 2 volts, o que requer algum tempo.

111.3.3.1 - Projeto do novo circuito modulador

Devido ao atraso acima citado decidimos escolher um outro
tipo de Modulador que ndo apresenta tal falha. Por isso, escolhemos um
novo circuito modulador como mostra a figura 18, abaixo:

. YCC=F2 .0
2:3ed | ecsar VoY
p
5.6V
BZX795Vée

<R

Fig. 18 - Novo Modulador OOK.

0 circuitc acima assim como o da figura 16, tem a mesma fi-
nalidade, isto &, chavear o circuito oscilador e assim realizar a mo-
dulacdo BASK. O que difere este do outro é que, neste,o circuito osci-~
lador fica continuamente oscilando e, portanto, o atrasoc que antes
acontecia, agora, € praticamente eliminado.
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Para melhorar ainda mais o modulador,usou-se na base do
transistor Q3(2N2222) um diodo de Germanio que liga a base ao coletor,
evitando a saturagio do mesmo, deste, além de um capacitor (C) speed-
up. Esse artificio fez com que a carga e a descarga da base do Qs
fosse mais rdpida e com isso conseguimos modular sinais digitais em

1MH=z.
A seguir sdo mostradas as formas de ondas deste novo
circuito modulador.
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Fig. 19 - A - Sinal digital na entrada do Modulador.
B - Sinal modulado.
II1.4 - RSR PORTADORA SENCIDAL/MODULADOR DIGITAL ASK
I11.4.1 - Introducio

O ruido esta presente em qualquer tipo de transmissio. E
impossivel livrar-se dele. Segue-se um estudo de como ele se comporta
no caso especifico da modulaciio O0K. Finalmente é feito um breve
resumo, comparando a modulagdo ASK com FSK e PSK.

Para

entendermos

melhor a

agdo do ruido num sinal

transmitido, € melhor fazermos um estudo do sinal quando este chegar a

um receptor.

Al © sinal & demodulado e,

COmoO NO Nossc caso o sinal

modulado é digital, entfo, além do demodulador, também € necessario um

regenerador,
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Se Ss

wmwjiiwwma— Pemodulador Rs

Regenerador p—o—u—— -3

k4

RSRe RSRs Pe

T T T
Ponto de Ponto de Saida do
Pré-detegio Pés-detecido Regenerador

Fig. 20 - Modelo para estudo dos sistemas de modulacédo
com portadora senoidal e moduladora digital.

A entrada e a saida do demodulador caracterizam os pontos de
pré—-detecgio e de pods-detecgio, respectivamente. 0 sinal e o ruido,
presentes na entrada do demodulador {ponto de pré-detecgéiol,
transferem-se para a saida como sinal demodulade e por 1issoc a
designagio, no ponto de pds—-detecgio, de RSRs.

0O regenerador, gque segue o demodulador, tem como fungdo
produzir na sua saida um sinal digital em condigdes praticamente sem
ruido, isto é, com RSR praticamente infinito. 0 efeito do ruido,
presente na saida do demodulador, vai se fazer sentir sobre a decisio
de niveis de entrada do regenerador, o gue pode provocar erros na
interpretac8o dos niveis e, com issc, a troca dos digitos. Isso quer
dizer que a RSRs, no ponto de detecgdo, converte-se em uma
probabilidade de erros, na saida do regenerador.

0 estudo que se segue analisa separadamente o demodulador do
regenerador. S&o0 feitos ainda o cdlculos de poténcia referentes a um
sinal wvariavel, em que existem diversos estados possiveis, com
probabilidades de ocorréncia conhecidas. Neste caso, a poténcia média
do sinal pode ser calculada pela expressdo: .

Pn=YPi .St =P1.S +P2.S2+... {10)
onde Pi = probabilidade de ocorréncia do estado i;
Si = poténcia média do sinal do estado i.

Como & de nosso interesse, o sinal ASK que se segue é o 0OCK
e, portanto, temos dois estados equiprovaveis.

1I¥1.4.2 - GSistema 00K

ANALISE DO DEMODULADOR

a) RSR de Pré-Detecgio

~ Sinal de entrada

Na entrada do demodulador, temos um sinal senoidal que ora
apresenta a amplitude de 2Eo, ora a amplitude 0, o que equivale a
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~ermos uma portadora virtual Ep{t) = Eo . cos Wot modulada, com
indice de 100%, pelo sinal digital binario (ma = 1).

A poténcia média desse sinal, supondo os  estados
zguiprovavelis, é dada por [5]:

Pi1 = P2 = 1/2
S1 = 1/2 (2E0)% = 2E.°
Sz = 1/2.0° = o0
donde
Pm = 1/2 . 2E° + 1/2 . 0 = Eo® = 2Po (11)

cnde Peo € a poténcla da portadora virtual.

- Sinal de pré-deteccio

Vimos que o sinal ASK equivale a um sinal AM-DSB, em que as
ralas criadas com a modulacio aumentam a poiéncia média do sinal, de
modo que:

Se = Pm - Po

No nosso caso,

Se = Pu-Po = 2Po - Po = P = Eoo/2 (12)

Note-se que neste cidlculo estamos considerando que as ralas

do sinal ASK pouco contribuem para o aumento de Pm, pois sdo filtradas
por F.P.F.

- Ruido de pré-detecgio

Sendo B = 2fa a faixa de passagem do sistema,
Re = 7B = 25fa (13}

ende 7 = densidade de poténcia do sinal de ruido.

- RS5R de pré-detecgio

RSRe = Se/Re = Ea /4nfm = Po/2nfum (14)
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b) RSR de Pés-Detecgéo

—~ Sinal de saida
Na saida do demodulador teremos, no estado 1, o nivel 2Eo e,

no estado 0, o nivel 0. Lembrando a relagiio (10), a poténclia média do
sinal de saida serd

p° = 1,2 . (2E)° +1/2 . 0 = 2Es (15)

Este sinal apresenta uma parte varidvel em CC, cuja
poténcia, no caso, € jgual a

P° = Eo (16)

- Sinal de pés-deteccéo

A semelhanca do que fizemos no caso da entrada, devemos, na
saida, considerar apenas a parte varidvel do sinal. Assim:

Ss = P' - P’ = 262 - E¢ = E5 = 2P - (17)

o

— Ruido de pds-deteccgio

Ja vimos que o demodulador de amplitude transfere para a
saida a mesma poténcia do ruido presente na entrada. '

Rs = Re = 27fm (18)
- RSR de pds-detecgdo

RSRs = Ss/Rs = Es /2nfm = Po/nfm = Pu/27fm (19)

c) Ganho de Demodulagéo

Po/mfm

Fo/2nfm (20)

Gp = RSRs/RSRe =

O resultadc encontrade aqui é exatamente igual ao visto no
sistema AM-DSB, © gque era de se esperar, dada a similaridade dos
sistemas ASK e AM-DSE. :

A curva do desempenho do sistema,
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estd na figura 21.

LA

RSRe
LIMIAR PARS DETEGAD OF ENMVOLTCRIA

Fig. 21 - Curva do desempenho do sistema ASK.

d) Efeito do Limiar{“

Quande o demodulador emprega detecgfio por envoltdria, ocorre
o efeito de limiar de ruido, & semelhanga do que acontece no AM-DSB.

Quande o demodulador emprega detecciio sincrona, nic se
verifica o efeito de limiar de ruido. Por isso, em aplicacdes muito
criticas, onde o ruido recebido € intenso, prefere-se o emprego da
detecgio sincrona.

Andlise da atuagio do regenerador

Como se vé na figura 19, o sinal demodulado ¢ aplicado no
regenerador, que contém um circuito deciser de niveis. Esse circuito é
responsavel pelo aparecimento, na saida do regenerador, de um sinal
digital que deverda ser uma réplica do sinal transmitido.

Vamos supor, por enguanto, que ndo existe ruido no sinal
demodulade. Ent3c o sinal no ponte de pés-deteccioc pode assumir os
valores f{(t) = 0 ou f(t} = 2Eo, que corresponderio a 0 e 1 na safda do
regenerador.
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Considerando agora o ruido presente no ponto de pés-
detecgdo, temos:

Xt} = £{t) + r(t) : (22)
onde r(t) ¢ o ruido adicionado aoc sinal demodulado.

Considerando um certo instante ti, o decisor atua da
seguinte forma: dade um nivel A de decisio, prefixadec e bem
determinado, o decisor estabelece a regra de correspondéncia:

X (t1) > A = estado 1

X {t1) <A =+ estado O
X (t1) = A -+ arbitra um estado'®
(geralmente faz permanecer o estado anterior)

Ocorrera um erro na saida do regenerador, quando, por efeito
do ruido adicional ao sinal demodulado, a decisio foi feita para um
estado diferente daquela correspondente ao sinal transmitido f{t).

Para analisar o efeito do ruido, é necessédrio conhecer a lei
de distribuigfio de suas amplitudes. Essa lei seri fungo do tipo
particular de demodulacdo empregado, motivo pelo qual cada caso devera

s {3)
ser analisado separadamente ~ .
{1) Déd-se o nome de efeito de limiar, em telecomunicagdes, ac fendmeno
pelo qual, abaixe de wmm certe wvalor de RSRe, ocorre umaz rédpida de-

generescéncia da RSRs.

{2} A  probabilidade de ocorrer este estado & nula, por se tratar de um
esquema continuc de probabilidade,

{3) Esta andlise usa a teoriaz estatistica da decisfo.
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a} Demodulagdo com Detector Sincrono

Neste caso, apenas passam para a sajida as componentes de
ruidoe que estic em fase com a portadora. Estas componentes
distribuem-se aleatoriamente e seguindo a funcio de Gauss:

-1 2
plx) = e g T 20 onde
2uo
+00 ]
TR I x p(x) dx = wvalor médio da varidavel aleatdéria X
. .
2 e 2
o = J (x - ) p(x) dx = valor médio quadratico da
— variavel aleatdria X
c =V o° = desvio padrdo da varidvel aleatéria X

0 valor do desvio médio quadritico o & igual ao ruido nio
demodulado, isto &, ¢° = 3B.

Na expressio do u, acima citado, u equivale ao valor médio
dos niveis, que € nulo quando temos apenas o ruide na saida do
regenerador. '

Na expressdo (22), f(t) apenas pode assumir os valores 0 ou
2Fe, indo atuar como uma polarizacio fixa, medificando o valor médio
p. Assim, para o estade 0, f(t) = 0, u = 0 (apenas o ruido estard
presente) e a fun¢io de densidade de niveis sera dada por

i _ 2/202
pO(x) = — g {23)

YV 21 .o

e para o estado 1, f(t) = 2Ee e g = 2Eo, donde

(BTECA CENTRAL

| memul
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1

V¥ 2n .o

2 2
-{x=-2E )} r20
€ - o

pi(x} = {24)

Estas fungdes estdo representadas comparativamente na figura
22.

A ~ A ‘l;‘,}

SINAL COM RYIDO ADICIONADO
T AL IDERL

,,,,,,,,, L /ol
= .

Plom,

o

-
b3
£
-
o

Fig. 22 - Andlise do processo de decisio para o ASK.

Agora vamos aplicar a regra da decisfo. Como se vé, pelas
dreas hachuradas da figura 22, dado o nivel de decisdo A, ha
probabilidade, em ambos os casos, de que o decisor decida ¢ estado
errado.

Lembrando as definic¢des de probabilidade, a probabilidade
P(1/0) de que o decisor decida o estado 1, quando o estado correto
fosse 0 é:

o o 2 2
P(1/0) =j Po(x)dx .—-I 1/ (V2r .o} €% 4x (25)
A A

e a probabilidade P(0/1) de que o decisor decida o estado 0 quando o
estado correto fosse 1 é : [5]
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2 2
P(0O/1) = JA P(x)dx = fh W oR o g CED 2L (26)

-0 —t0

A probabilidade global do errec Pe sera dada por
Pe = Po . P(1/70) + P1 . P(0O/1) (27)
e, como no caso 00K os estados sfo equiprovavels,

Po = P1 = 1/2, donde

Pe = 1/2 [P(1/0) + P(0/1)] (28)

No nosso caso € conveniente escolher A = Eo porque, assim, a
probabilidade de erro Pe serd minima. Isto pode ser verificado
facilmente, observando-se, na figura 22, que esta probabilidade ¢
igual & metade da soma das dreas hachuradas e que, afastando~se A de
Eo, a area que se soma de um lado é maior do que se subtrai do outro.

Para A = Eo, as dreas hachuradas sfo iguais, por questdes de
simetria e, entido,

00

2 2
Pe = j 1/(V 21 .o) & 737 4x (29)
A

Substituindo 2 = A/¢ na equacio 29, temos

o0

2
Pe = f v or &2 7% 4z (30)
AT

e, lembrande da equacdo

o0 2
Plix-ul > ae ) = 2/ 2n j €? 7% dz=2-24(0) =
a2
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oo

= 2/V® f

2
€%7% 4v = erfc WV T ) temos
Az

Pe = 1 -y (AMe) = 1/2 erfc [A/(¥V 2 .o)] (31)

Entdo, conhecida a razdo A/¢, pode-se, por consulta Aas
tabelas de fungfo de erro (erf), fungdo de erro complementar {erfc) e
de funcgdo ¥{x) (fungdc de Gauss), chegar ao valor da probabilidade de
erro na saida do regenerador.

A relagdo A/c pode ser expressa, também, em funcio da RSRs
e, assim, Pe pode ser expressa em funcio da RSRs.

J& vimos que A = Eo, donde A/¢ = Eo/c. Mas para o ASK,

Ss = E§
donde
2
Ss Eo
RSRs = Re >
a
2
Rs = Re = 29fm = ¢
e assim,

A/e¢ =  RSRs

Deste modo, finalmente chegamos a

Pe = 1 ~-4¢ (VY RSRs ) = 1/2 eric (¥ RSRs/2 ) (323}

b} Demodulacio com detector de envoltéria

Neste caso, © ruido na saida deste detector é mais intenso
que no detecltor sincrono. A distribulc¢io de ruide nio é gaussiana como
no casc anterior e, por 1isso, a andlise € muito mais complicada.
Pode~se encontrar um estudo detalhado deste caso em varios livros de
Telecomunicacbes. [4;23]

Na pratica prefere-se mais a detecgdo sincrona, do que pela
envoltéria, para a recepgdo de sinais digitais modulados por portadora
sencidal {ASK, PSK, FSK}, Jji que freqlientemente se usa transmissfo
digital onde ha fortes condicgBes de ruido.

Pode-se constatar, nos livros que tratam deste assunto, que,
neste caso, o resultado final de Pe é
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Pe = 1/2(1 + 1/¥ 2n RSRs) & o072 (33)

e que © nivel de decisio A étimo (isto é, para o qual Pe ¢ minimo)
torna-se funcgio de ¢, se bem que bastante préximo de A = Eo.

c} Resumo

A figura 23 compara as curvas de precbabilidade de erro
correspondentes as equacdes {(32) e (33).

Vé-se que a detecgidc sincrona apresenta vantagens gquanto a
probabilidade de erro, além das ja vistas, quanto & auséncia de efeito

de limiar.

DETEC 30 IF ENVOLIGRIA

DETEC A0 STHCROYA

-
<

. —» [RSA);

B 10 12 4 16

Py o
P A
&

Fig. 23 - Probabilidade de erro nos sistemas ASK.
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I11.4.3 - Comparagioc entre sistemas com portadora senoidal e modula-
dora digital :

1o b Banda bisica
polar PSK

Fig. 24 - Probabilidade de erros para sistemas de modulacio
digital bindria.

Observando a figura 24, vemos que na modulagiio FSK existe
menos Pe do que na ASK. Isso € possivel se, para a mesma poténcia
média Pm, considerarmos a mesma poténcia de pico que faz FSK ter uma
vantagem de 3 dB em relacdo ao ASK e, por isso, menor Pe. A outra
vantagem € que, por ser FSK de amplitude constante, permite um melhor
aproveitamento da poténcia do transmissor e uma mais eficiente
regulagido de nivel no receptor. O nivel de decisSio para o FSK é
constante e igual a 0, enquanto que para o ASK & varidvel e depende do
nivel recebido, exigindo continuo reajuste, sob pena de piorar Pe.
Pela figura 23, vemos que essa vantagem existe gquando a RSRs & baixa.
Isso acontece quando a detecgio é por envoltdria.

Comparande o PSK com o FSK, vimos que o PSK tem um melhor
desempenho, em termos de probabilidade de erro. O PSK coerente & o que
tem o melhor desempenho. E o melhor, porque envolve uma circuitaria
mais sofisticada, pois tem como base o conhecimento preciso a respeito
da fase da onda portadora recebida, bem como da sua freqgiiéncia.

Pelos motivos anteriormente expostos, na técnica de
transmissdo de dados em alta velocidade, os sistemas PSK sidoc os mais
usados.

No nosso caso, como a taxa de transmissio ¢ muito baixa e o

local de transmissfo ndo € ruidoso, escolhemos o ASK (O0K), pois sua
construgdo € muito mais fdcil e satisfaz perfeitamente nosso objetivo.
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CAPITULO IV

AMPLIFICADORES DE POTENCIA
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IV.1 - INTRODUGAO

Freqlientemente surge a necessidade de amplificar um sinal
com um minino de distorc@o. Sob essas circunstincias, os dispositivos
ativos utilizados precisam operar o mais linearmente possivel, sendo
por isso substituidos por um modelo linear, a fim de facilitar a
andlise do dispositivo e, em seguida, determinar a distorcdo produzida
pelas caracteristicas de transmissio da rede linear.

Nos equipamentos de radio, s@o os amplificadores que geram a
poténcia de RF dos transmissores, responsiavel pela intensidade dos
sinais irradiados pela antena transmissora, e que compensam, na
recepcdo, a atenuagdo Iimposta pelo meio de transmissio as ondas
eletromagnéticas captadas pela antena receptora.

Existem vdrios tipos de amplificadores que sio classificados
de varias maneiras, de acordo com sua faixa de operagio, método de
operagdo, tipo de carga, método de acoplamento entre estdgios e
outros. No caso da classificacdo por freqiiéncia, temos amplificadores
para corrente continua (freqiiéncia de zero Hz), para dudio {(de 20 Hz
até 20 KHz), amplificadores de RF (alguns KHz até centenas de MHz), de
video ou pulso (até alguns MHz) e para ultra-alta-freqgiiéncia (centenas
ou milhares de MHz).

IV.2 - CLASSES DE OPERAGAO

A posigdo do ponto quiescente do transistor determina o
método de operagioc. Tanto o transistor bhipolar como o TEC podem ser
utilizados como amplificadores que, dependendo do ponto quiescente do
transistor, operam em classe A, classe AB, classe B ou classe (. Sio
definidas, a seguir, cada uma dessas classes de operacio. O ponto de
operagéoc para essas diversas classes é mostrado na figura 25. [17]

A

Ponto de saturacao

9

Ponto de corte

fig. 25 -~ Localizacdo dos pontos de operacic estdtica de um
dispositivo amplificador, para as diversas classes
de funcionamento.
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- Classe A

O dispositivo amplificador € polarizadoe de forma que seu
ponto de operagdo fique localizado no centro da regidc de
funcionamento linear, que € compreendida entre os pontos de corte e de
saturagéo. Por isso, a linearidade € boa, e o amplificador gera menos
distorgdo do que os polarizados em outras classes de operagic. Neste
caso, © ponto de operagio e o sinal de entrada sio tais que a corrente
no circuito de saida flui durante todo o tempo. Tem como desvantagem
um alto consumo de corrente, o maior deles, gue se mantém constante
mesmo ha auséncia do sinal. Seu uso, portanto, €& recomendado nos
amplificadores de baixo nivel dque compdem os amplificadores
sintonizados e os osciladores de RF, utilizados em receptores, nos
primeiros estagios dos transmissores de radio e em todas as aplicacdes
onde o nivel de poténcia ndo exceda alguns Watts.

- Classe B

O dispesitivo amplificador é polarizado exatamente no ponto
de corte, ou seja, no limite entre a regido de corte e a regifio de
condugdo. Nessa regifio a poténcia quiescente é muito pequena, quase
zero. Na auséncia de sinal, o consumo ¢ praticamente zero. Se o sinal
de entrada for uma tensdo senoidal, haverid somente amplificacdo do
meio ciclo. Isto quer dizer que, se a corrente quiescente do circuito
de saida é zero, essa corrente permanecera zero para um meio ciclo.
Costuma-se wusar a classe B em amplificagdc ndo linear usando
transistores BJT e unipolar que em "Push-pull” opera Classe B.

~ Classe AB

0 dispositivo amplificador é polarizado no inicio da regiio
linear, loge apés o joelho da curva caracteristica. A linearidade,
desde que seja em simetria complementar ou em push-pull,é boa e o con-
sumo de corrente € pequeno na auséncia de sinal, estando entre 1% e
10% do consumo maximo. Na presenga de sinal, o consumo ird variar em
fungéo da amplitude do sinal aplicado em sua entrada. Por isso, seu
rendimento médio & vdrlas vezes maior do que o amplificador polarizado
em classe A.  Seu usc ndo € recomendado para poténcias muito pequenas,
-de apenas algumas dezenas de miliwatis, onde a polarizacio em classe A
€ a mais indicada. Se tivermos na entrada um sinal senoidal, na saida
o sinal é zero para parte da metade do ciclo (menor que meio ciclo). E
usado melhor com poténcias mails elevadas, acima de algumas centenas de
miliwatts, ndo havendo, contudo, um limite superior. Seu uso é acon-
selhado nos Ultimos estagios dos amplificadores lineares, em simetria
ou em push-pull, para SSB e também nos misturadores sincronos.

- Classe C

O dispositivo amplificador € polarizado na regisic de corte,
bem afastado da regido de condugdo. Isto significa que o ponto de
operagdo € escolhido de modo que a corrente (ou tensio) de saida seja
zero para mais de melo ciclo do sinal de entrada. Com BJTs, issc
significa que a base-emissor & inversamente polarizada e, na auséncia
de sinal de entrada, o consumo de corrente é nulo. Os amplificadores
Classe C s8o wutilizados com malor freqiiéncia em amplificadores
sintonizados de faixa estreita, caso contrério, introduzem grandes
distorgSes. Também sdo utilizados em multiplicadores de freqiiéncia,

que sdo amplificadores em gque o filtro de saida ¢ sintonizado numa das
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harménicas do sinal de entrada e nio na fundamental, como acontece nos
amplificadores comuns. :

Conclusio

Comparando os tipos de amplificadores acima estudados, vimos
que a classe C é, como jé& fol dito, a que melhor se adapta ao projeto
de transmissor. Esse tipo de amplificador tem um angulo de condugio
menor do que 180° e um rendimento tedrice maior do que 78,5%, [24].
Mas tem uma distorgio muito alta, maior do que 17%, e é usado para
poténcias maiores do gque 0,1 watts. A alta distorgdo do sinal é
compensada pelo uso de filtros na saida que, além dessa finalidade,
também sio usados para casar a salida com o préxime estdgio, que
geralmente € uma antena.

A grande vantagem do uso do amplificador classe C & seu
baixo . consumo de poténcia, pols sé temos corrente na saida apds a
excursio-de mais de meic ciclo do sinal senoidal na entrada, ou meio
pericdo para um sinal digital bindrio. Esse baixo consume nos facilita
o usc de baterias ou pilhas como fonte de alimentacg8o. As perdas nesse
circuito sZo muito baixas e, por isso, temos uma alta eficiéncia,
viste que quase toda a poténcia fornecida pela fonte DC de alimentacdo
aplicada na entrada serd entregue na saida.

A figura abaixo compara o rendimento das diversas classes de
operagio. [24]

%

Mmax

i

|

i

A

)

g l

- Class of operation |

3

0 ; ! | i | J

0" 90" 180°

Fig. 26 -~ Comparacio de rendimento das diversas classes de
operacao.

IV.3 - AMPLIFICADOR DE POTENCIA DE RF CLASSE C

I¥.3.1 - Introdugio
Transmissores de radico necessitam gerar sinais de

radiofregiiéncia com a poténcia suficiente para a criagfo de uma onda
eletromagnética de intensidade suficiente para superar o ruido
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elétrico do receptor e as interferéncias causadas por ouitros sinails.
Para conseguir esse objetivo, os transmissores devem dispor de
amplificadores de poténcia adequados ao tipo de modulagio a que se
destinam. O amplificador classe C é o mais comumente usado em
circuitos de radio. Para amplificar uma onda senoidal, estretanto, ele
tem que estar sintonizado na freqiiéncia senoidal. Por 1isso, o
amplificador de classe C sintonizade é um circuito de faixa estreita,
pois é capaz de amplificar somente a freqiiéncia de ressonéncia e
aquelas préximas. Embora a classe C seja a mais eficiente de todas as
classes, ela ¢é util somente em aplicagdes de RF de falxa esireita.
Isso ¢ assim para evitar a utilizacdo de capacitores e indutores
grandes no circuiteo ressonante.

IV.3.2 -~ Caracteristicas do amplificador classe C

Para que um amplificador opere em classe (C, € necessaria a
polarizagio reversa da jungdo base-emissor do transistor. Neste caso,
a corrente de repouso do coletor, isto é, a corrente drenada no
coletor do transistor quando ele nd3o tiver nenhum sinal na entrada,
val a zero. A polarizacdc é feita com extremo cuidado. Uma polarizacgéo
externa pode ser aplicada & base do circuite amplificador, para
satisfazer as condigdes da classe C, mas isso ndo é muito bom. Também
deve ser evitade o uso de um resistor externo a base. Esses cuidados
sdc tomados para evitar a ruptura da junclo coletor-emissor. Apesar
disso, o© transistor pode estragar rapidamente se houver degradagio
causada pela forma como fol feita a polarizagdo (degradagfo do beta).

Na maioria das formas de polarizagdo nZoco € necessario
colocar um componente de polarizagdo externo ao amplificador classe C.
A polarizacdo reversa € feita aproveitando a existéncia de ro que é

b?
a resisténcia (interna) de espalhamento da base do transistor [8].Isso
é mostrado na figura 27A. Sacrificando a méxima poténcia disponivel, ¢
possivel usar uma resisténcia externa para fazer a polarizagdo classe
C. A figura 27B mostra esse caso. Esta técnica € segura, e muitas
vezes usada nos estagios de baixo nivel de amplificadores classe (,
onde alta poténcia nido ¢ exigida.

{A) Resisténcia de espalhamenio {B) Resisténcia externa no emissor.
interno da base.

Fig.27 ~ Resisténcia interna de espalhamento da base (A) do
transistor e a polarizagdo alravés do resistor
colocado ne emissor (BJ.
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A maloria dos projetistas usa o circuito mostrado na figura
28. Neste caso, o amplificador tem sua base aterrada através de uma
impedancia adequade. A resisténcia DC da reaténcia da base RFC ¢
baixa, para impedir a polarizacfio reversa através dela. O emissor ¢
diretamente aterrado, e com seu terminal o mais curto possivel,
evitando assim degeneragles indesejdveis. Esse ltimo causara uma

redugdo no ganho do estdgio.

Uma outra vantagem em usar um resistor no emissor do
circulto, como mostra a figura 27b, é que agora é possivel monitorar a
corrente do transistor, lendo a tensdo sobre o resistor. Além disso,
quande mails de um transistor for usado num unico estagio de um
amplificador (paralelo ou push-pull), a resisténcia do emissor,
adicionada externamente ao circuito, tende a equalizar as correntes
dos transistores. Dia~-se o nome de compartilhamento de carga (load
sharing) a esse fendmeno. [8]

- inal de saids

el

Fig. 28 - A base do amplificador classe C é aterrada através
de um choque de RF de baixo Q (fator de
qualidade), com um minimo de resisténcia DC.

—il

RFC

4]

Existem muitos métodos de aterrar a base do amplificador
classe C, sem introduzir uma significante resisténcia DC. Os trés
métodos mais comuns estfo apresentados na figura 29. Em cada um deles
hd uma tentativa de baixar o Q (fator de qualidade) do circuite de
entrada, para inibir a tendéncia de oscilagfo de baixas freqgiiéncias. A
figura 29%a mostra um divisor capacitive como parte do circuito de
sintonia da base. Tanto Ci como C2 s3c selecionados para proporcionar
a desejada transformag8o da impedincia do coletor do estdgio anterior,
para a impedancia de base do amplificador. O retornoc da corrente DC &
feito através de RFC, que poderd ter um alto Q, 2 menos que um Q
spoiler (redutor de Q) seja incluido. Neste caso, um Unico bead de
ferrite com permeabilidade magnética de 950mu é usado no terminal do
RFC, que € aterrado. Segundo estudos feitos enm laboratério, [8]
durante testes com um medidor de Q, foi observado que um choque de RF
que antes tinha um @ sem carga de 50 foi reduzido a 5 pelo uso de um
bead como € mostrado. As medidas foram feitas na freqiiéncia de 1MHz.

A Figura 29b mostra como uma resisténcia de baixo valor
forma um caminho da base para o terra ajudando assim a estabilidade do.
amplificador. A resisténcia DC na base do estdgio é baixa devido ao
secunddrio de Ti. 0 valor de Ri € escolhido empiricamente pela
maioria dos projetos. Como regra geral usa-se somente resisténcia
cujo valor amortece auto-oscilages. Tipicamente variam 5 a 30Q0. A
auto-induténcia originada pelo resistor e os seus terminais podem ser
amortecidas usando um bead de ferrite no terminal mais perto do terra.
De modo geral issc ndo € necessdrio para freqgiiéncias abaixo de VHF.

Para VHF e freqiiéncias maiores é comum usar esta técnica de
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baixar o Q da impedancia da base usando trés ou mais beads de ferrite
com permeabilidade magnética de 950mu num pedacinho de fio. Isto esta
mostrado na figura 29c. Esta técnica ajuda a estabilidade e, somente
um pouco de beads proporciona centenas de Ohms da reaténcia para VHF
e fregliéncias superiores.

-—f—
l c1 _ ;
[ 7% §
c2

L ]
®

bend [;;7
+CC

(A} Divisor capacitivo (B) Resistor da base para o terra

bends

(C) Impedancia da base de baixo Q

Fig. 29 - Trés métodos de aterrar, em condigdo DC, a base
de um amplificador Classe C.

IV.3.3 - Projeto do Amplificador de Poténcia de RF Classe C [20]
IV.3.3.1 - Transistores de poténcia de RF

Um transistor de poténcia de RF pode [17] ser representado
pelo circuito equivalente da figura 30. E similar ao circuito
equivalente m-hibrido exceto pela inclusio da capacitancia Cbc que
representa a alta capacitancia entre o coletor e base decorrente da
geometria interna deste tipo de transistor. Essa capaciténcia,
juntamente com Cv’c varia de forma ndo-linear com a tensdo aplicada
entre o coletor e o emissor. Os indutores LB, LE e Lc representam as
indutancias dos terminals do transistor de poténcia.

JCoc
B ek Y [ - CHe Le

Fig. 30 - Circuito equivalente de um transistor de poténcia
de RF.
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A 1impedéncia de entrada do transistor é composta pela
combinagdo série de uma resisténcia de valor entre 1 a 10 Ohms e uma
reatancia formada pela capaciténcia de difusio da juncidc do emissor,
em série com a induténcia dos terminais. A presenca das capacitancias
de difus8o e transigdo, conjugadas com a indutancia dos terminais, faz
com gque ¢ transistor se comporte como um RLC-série. Por isso, a
impedancia de terminagdo, principalmente a de entrada, € capacitiva
nas freqiénclas inferiores a 100MHz, e indutiva acima desta freqgiiéncia
(o valor exato da freqléncia na qual a reatincia de entrada passa de
capacitiva para reativa depende do transistor utilizado).

Umn outro circuito equivalente [17], muito uGtil, €& mostrade
na figura 31. Nele sdo consideradas apenas as impedancias de
terminagdo do transistor.

EO ® P e— OF

Fig. 31 - Circuito onde sdo mostradas as Impediancias de ter-
minacdo de um itransistor amplificador de poténcia
de RF.

Este circuito é adequado para o projeto das redes casadoras
de impedéncias. Pode-se observar que a resisténcia do coletor, para
RF, € proporcional a poténcia de saida, dada pela equacio mostrada na
prépria figura. Em paralelo com esta resisténcia, esta a capacitancia
do ceoletor, Cc. A carga sobre a qual sera desenvolvida a poténcia
deverd oferecer uma resisténcia igual ao wvalor do Rec, com uma
reatadncia de médulo igual s da reatancia de Cc, porém de angulo
oposto.

A impedincia de entrada do transistor de poténcia de RF
varia em fungio da fregiiéncia. Como exemplo mostramos, na figura 32,
um grafico onde pode-se observar tal fato. O transistor "usado” é o
BLX13 na configuragdc emissor-comum cuja poténcia de saida ¢ de 25W.
Por compara¢io, a figura 33 mostra essas mesmas caracteristicas no
transistor 2N4427, de 1W.
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Fig. 32 - Variacdo da impedidncia de entrada em func¢do da
frequéncia, para o transistor BLX13 [25].
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Fig. 33 - Variacdo da impeddncia de entrada em funcic da
frequéncia, para o transistor 2N4427 [25].

A figura 34 mostra o grafico da variagio de Cc com =z
variagio da tensfo aplicada entre coletor e base {com emissor em
aberto).
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Fig. 34 - Capacitancia do coletor, Cc, em funcdo da tensio
enlre coletor e base, Veb, para transistor BLX13

[251].

Quando um transistor opera em alta freqiiéncia, seu ganho de
poténcia diminui com o aumento da freqliéncia do sinal amplificado.O
grafico da figura 35 mostra como varia o ganho da poténcia de um
transistor tipico de RF em fungio da freqiiéncia. A poténcia maxima de
saida também diminuil com o aumento da freqiiéncia (figura 36).

FTTTI

%0 B BLX13{|| P = 25W,,,
(B |
- V, =28V
30 I~ \ R = 12,50
i \\ T.=25'C
A _
- \\
20 :
L \
10
10 10' {MHz) 10°

Fig. 35 - Ganho de poténcia em fungio da frequéncia para o
BLX13 [25}].
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Fig. 36 - Curva da poténcia de saida em funcdo da freqliéncia
para o 2N4427 [25]1.

Iv.3.3.2 -~ Procedimento do cédlculo dos componentes fisicos do circuito

Iv.3.3.2-1 - Introdugio

O amplificador de RF adotado para o projeto do Transmissor é
um amplificador de poténcia Classe C de faixa estreita. Para o projeto
€ necessario conhecer a poténcia de saida que o circuito devera
fornecer, a tensdo de alimentagdo a ser utilizada, a freqliéncia de
funcionamento e a modalidade de emiss3o. Em funcio desses dados
inicials, procede-se a escolha do transistor adequado, comparandc com
as especificagdes de diversos dispositivos, obtidos dos manuais de
especificacgdes fornecidos pelos fabricantes.

Feita a escolha do transistor, que ¢ facilitada pelo fato
dos fabricantes indicarem as principais aplicacBes para seus produtos,
coletam~se os dados necessdrios para o projeto, como o valor das
" impedancias de entrada do transistor, o tipo de circuito apropriado e
os detalhes da excecug@o da montagem. Como serd visto em seguida, o
transistor escolhido para o projeto do amplificador é o 2N4427. Este,
por sua vez, precisa, na sua entrada, de um sinal de poténcia por
volta de 30mW, para poder ter, na sua saida, uma poténcia de mais de
lwatt, na freqiiéncia de operacio de 72, 16MHz. Por 1isse somos
obrigados, principalmente, a usar um pré-amplificador que dé na saida
uns 30mW, pols ele ird alimentar o primeiro estdgio do amplificador
Classe C . :
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1V.3.3.2-2 - Projeto do Pré-Amplificador

Iv.3.3.2.2-1 - Introducgdo

O circuito Pré-Amplificador €& polarizado em Classe A. E
assim porque queremos ter, na saida, simplesmente um sinal igual a
entrada, mas de amplitude maior. Para excitar o pré-amplificador
dispbe-se de um sinal senoidal de 887,5mV em vazio (sem carga). Na
saida devemos ter um sinal cuja tens#o nos permita ter, no minimo,
uma poténcia de 30mW. Esse valor de 30mW é exigidoe pelo primeiro
estagio do amplificador de poténcia, que precisa de uns 50mW na sua
entrada, para que tenhamos na base do transistor pelo menos 30mW, para
podermos ter 1 watt na sua saida. Supusemos que o circuito casador de
impedancia e compensador da base do transistor do primeiro estagio
tenha uma perda de 20mW e, por isso, queremos 50mW na saida do
preé~amplificador ao invés de 30mW, que na realidade é o valor
arbitrado pelo primeiro estagio do amplificador.

1v.3.3.2-2.2 - C&alculo dos componentes do Pré~-Amplificador

Temos a seguir o esquema do pré-amplificador:

Rs

Q)

Zi
Vo
Fig.37 ~ Circuito pré-amplificador.
Polarizacdo do circuito:
Dados: Transistor = BSX20
Vee = 12,5V
F = 72, 16MH=z
Do circuito temos: Vee = {Re + RE} Ic + Vee Eq. (A)
V & {R2/{R1+R2)1 . Vee Eg. (B)
VE = Re . Ic Egq. (C)

Tomando: Vi = 3V, da Egq. (B) temos:
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como V= VE + 8,7 = 3,7V
entéo V=237 [R2{(R1 + R2)] . 12,0 = (12,0/3,7) Rz = R1 + Rz
=2 3,24 RZ2 = R1 + Rz = Ri = 2,24 Rz

8K = Ri1 = 18K

Tomando Ré

[

Tomando RE 1K = Ic = VE/RE = 3/1K =2 Ic = 3mA
Tomando VeE = 3V = da Eq.(A): 12,0 =3 .10°Rc + 3 + 3 =
Rc = 6/(3 . 107°) » Rc = 2K

Valores calculados:

R1 = 18K
Rz = 8K
RE = 1K
Rc = 2K

Folil usado na pratica:

R1 = 18K
Rz = 8,2K
RE = 1K
Rc = 1,8K
Cédlculo de Ca e CE:
Adotado como regra pratica Xca = '_%ET Rs, temos:
Dados:
Rs = 10, 30
_ 20
= T TR
o
Ca = 20 _ = 4,28 x 10°°
2n x 72,10x10 x 10,3
Ca = 4,28nF

Na pratica usou-se Ca = 4, 7nF

Usando a equacgdo (10) da referéncia 17, pagina 513, temos:
68 x Ic

CE = F
68 x 3x10 3
Ce = ollidad — = 2,80F
72,16 x 10

Ce = 2,8nF
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IV.3.3.2-2.3 - Calculo do ganho do circuito

No circuito da figura 37, a tensidio Vs é a tensio de saida em
aberto do oscilador e Rs ¢ a impedancia vista também na saida do
oscllador que, neste caso, é muito baixa. O Vs de pico a pico foi
medido e deu 887,5mV, enquanto que o Rs fol calculado usando a teoria
de circuitos e deu 10, 30.

Calculo de Rs:

Dados:

Transistof = BF494
B = 115 p/ Ic = 1mA

x = 47Q
R = 51
Ca = 22pF

Os transistores que compdem o© oscilador sfic os BF494.
Observando o circuito da figura 16, pode-se ver que os transistores
usados s8o Q1 e Q2. O Rs é a impedéncia vista do emissor de Qz para a
esquerda.

Neste caso temos:

rx + rn + R* rx + rn
5 3 * 4 4
Rgs = 120 // R =R+ o /S [ Xc2 ’S 120)
BO + 1 BO + 1
5 4
sendo rx, rn, Bb dados pelo fabricante.

Dados:

Transistor — BF494 B = 115

Ic = 1mA
rx = 478
R = 510
Cz = 22pF
Rs = 7
Sei que:
Bo=gn.r = r_= 115 - s r_ = 28750
40 x 107
gm & 40 Ic
R" =51+ —2LF 28715 150 4/ %
116 2
47 + 2875 + R
+ +
Rs = 120 // [ oo ]
Como Xez = 1 = 16 ers
WC2 2m 72,16x10° x  22x10

= Xc¢z = 100,250
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entdo Xcz // 120Q = 100,25 // 1200 = 54,60

L]

R =176,189 // 54,6

*

R = 31,8 & 320

(47 + 2875 + 32)
116

Rs = 120 //

Rs = 21Qd

Céalculo de RF = ? (resisténcia de saida do Pré-Amplificador)

ro vt 1800
RF = 4700 7/

B, + 1
r = 50
X
B
_ o _ 75 _
rTI = o = 0,12 2 T = 6250
r +r
X n - 675 + 1800 -
BO + 1 76
RF & 470 // 32,56
RF = 30, 450
RF & 30,45
Calculo de Pin
Dados:
VSpp = 887,5mV
Z = Rs = 320
Pin = 7
2
A 2
- P _ (0, 44375) _ -
Pin = —2— = —2 "0 = 3,07 x 107°W
Pin = 3,1ImW
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Calculo do Ganho de Tensio

Da figura 37, temos:

Av = gm Zc, onde Zc = Rc//72L e o0 2L é a impedancia vista
pela base do seguider de emissor formado pelo Qs que faz parte da
carga de Qs.

Cdlculo de ZL:

Transistor Qs = BSX20
para Ic = 3mA

Bo = 75

Rc = 1800Q

Zin = 8,75 - j 17,5
2N4427

ZL =1 + ro* (Bos + 1) [RFel // (Xco + ZL*)]

X
5 5
onde
# ¥
ZL = Xor s/ [X11 o+ (Xz//7L )] {(Ver o circuito na
entrada do Primeiro
Estagio do Amplifi-
cador de Poténcia de
RF - Fig.38)
onde
E-1 3
2L = Zin em freq. de 72, 16MHz
2N4427
*
Calculo de Zo
XCo = i = - ——— = 0,4410
2r x 72,16x10 x 5x10
X = — 1 = : —— = 10,1170
W 1 2n T2,16x10° x 218x10
Xe1 = WL1 = 2m 72, 16x10° x 0,3x107° = 0, 1360
X2 = WLz = 2m 72,16x10° x 0,4x10™° = 0, 18139

z” =875 - j7,5=11,52 | -40,6°
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s 0,181 x (8,75 - j 7,5) _ 1,58 - j 1,36
Xz /7 2L = 0,181 + 8,75 = J 7.5 8,93 - j 7.5
2,08 |-40,7
11,7 |-40,0
[ 2 3
X2 // 2. =10,18 | 0,7 = 0,18 ~ j 0,002

Xu1 + (Xu2//Z"") = 0,136 + 0,18 - j 0,002 = 0,316 - j 0,002

2" = Xer /7 X +(xe2//22"")) = 10,12 /7 (0,316 - j 0,002)
*  3,1979 - j 0,02 3,2 |70,358
“- = 76,436 - j 0,002 = 0,31 [-0,347
' ' 10, 436 |-0,011
z.* = 0,31 |-0,347 sz =0,31 - j 0,002

E
ZL=r 5+ r"5+ (Bos+ 1) [Rrol /7 (Xco + 2 )]

r, = —e—— s r_= 6250
5 40 x 3x10 5

Xco + Zu" = 0,441 + 0,31 - j0,002 = 0,75 - jO,002 = 0,751 l-0, 1525°

352,5 - 10,94 -
470,75 - j 0,002

Rro1 //(Xco + ZL) = 470 // (0,75 - j 0,002) =

352,5 |-0,152

. = = 0, 748 "’0, 15

470,75]-2, 4x10~*

0,747 - j 0,002

ZL = 50 + 625 + 76x(0,747 - j 0, 002)

il

2L = 731,77 - j 0,152

Calcule de Zc

. _ _ 1257408 _
Zc = Re // 2L = 1800 // 731,77 = —Sgerey = 520,26
AV = gm Zc = 40x3x10"° x 520,26

Av & 62,4
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Calcule da Tens%o na Saida

Dados: Vo = 887, 5mV Vs

Av 62,4 Vs = 62, 0,8875 = Vspp = 55,4V

Calculo da Poténcia de Saida

Dados: Zc = 520, 260
Vsp = 26,8V
Ps = 7
2
Vs
Ps = —5e
26,8° :
Ps = e ———"2" . 3 Ps=0,685W = 685mW
2 x 520,26

Conclus8o: O BSX20 tem uma poténcia de dissipacio maxima que & 360mW
a temperatura ambiente (25°C). Levando em conta, também, a perda de
poténcia nos componentes externcs mais as perdas devido as indutancias
e capacitancias parasitas que sio impossiveis de evitar em VHF, ao
menos, teremos na saida, 30% do Ps (tedrico) = 685mW gue neste cado é:
[25]

Ps = 30% x 685 = 205, 5nW

Ps

205, SmW

Esse valor de 205,5mW € mais que suficiente para alimentar o
2N4427 que precisa de pelo menos 40mW na entrada para dar na saida 1,2
Watts. :

1v.3.3.2-3 - Projeto do Primeiro Estdgio do Amplificador de Poténcia
de RF {20}

1vV.3.3.2~3.1 - Introdugio

0 primeiro estédgio do amplificador de poténcia tem como
finalidade aumentar a amplitude do sinal permitinde asgsim, ter na
saida um sinal de alta poténcia que vai alimentar a antena. Devemos
ter na entrada, no minimo, 40mW para que a saida seja aproximadamente
1,5W. Esse valor se encontra na curva de poténcia (Pe x Ps) dada pelo
fabricante.

A figura 38 mostra o estdgio da poténcia juntamente com a

rede casadora de impedincia da entrada e saida. A polarizacio & em
Classe C.
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L=L4H5

Fig. 38 - Primeiro estdgio do amplificador de poténcia de RF.

1V.3.3.2-3.2 - Cd&lculo dos componentes do circuito

Dados: Po & 1,5W
f = 72,16MHz
Rronte = 30,4SQ
Vee = 12,0V
Zin = 8,75 - j 7,5

Calculo de L2

L2 é o elemento compensador da base. Ele deve anular a parte
capacitiva da impedincia de entrada Zin que é -j 7,5.

De Zin tenho: Rs = 8,75
X = 7,5

wen [ ()]

= 7,5 =2 _
Rp = 8,75 [ i+ [_'8—,'_7?} ] # Rp = 15,178Q
- Rp
X = ¥R
15,178 _
= wgmys » %= 17,700
Xp = Xt2 = 17,7 = Lz = XL:‘I o Lo = 17, 707 -
21 x 72, 16x10
= 3,90x10 °H

Lz = 39nH = Lz = 0, 04uH
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Calculo do Circuito Casador de Impedancia da Base (C1 e Li)
L1 = 7
RL = Rp = 15,1780
Rr = 30, 450
f =72, 16MHz
X1 = RL . N
Rp -1 _ y// 15,178 - 1
N = / Rr » N= 30, 45
X1 = 15,178 x 0,682 = 10,35Q
Como: Xt1 = WL1 = L1 = 10, 35 — = 2,28x10 H
2w x 72,16x10
i = 22,8nH ou L1 = 0,03uH
Dados: Ci = 7
Xc1 = Kep = Xparalele na saida da Fonte
Rr = 30, 450
f =72, 16MHz
Xc1 = ?f
30,45 _
Xcy = W = 44,65 Q2
Xc1 = 44,65
1 i -
Ci = = = 4,939x10
2n £ X 2n 72,16x10 °x 44,65
€1 = 0,4939nF ou Ci = 49pF
Calculo de Co
Adotando come regra pratica Xco = ——%5- x RF, temos:

Dados:

Rr = 30,45 &
f =72,16MHz
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Co = 20 = 20 - = 1,448x10"°F
20m f Rr 2 x 72,16x10° x 30,45
Co = 1, 45nF
Co L: .
BI:Hﬁ:!E:F*m—1 FAgra T
1.45nF o1 L g_I“x’ -
/J; 49eF “OnH ,J; 1.7 15 178pF
Transtestor

Fig. 39 - Circuito de casamento na entrada do amplificador,

Cialculeo de L3

A reatancia do choque do coletor L3 deve ser a menor
possivel, com o objetivo de curto-circuitar a saida do transistor para
freqliéncias inferiores i de operagdo do amplificador, evitando-se com
este procedimento, a possibilidade de oscilagGes parasitas para baixas
freqliéncias. Normalmente, a reatancia do choque de L3 devers estar
compreendida entre 3 a 7 vezes o valor de Rc [17].

Escolhendo Xi3 = SRt onde Rc = VmF/ZPD, temos:

2
12 _
Rc = W = Re = 480
entio
ls= X3 _ _5Rc_ 5 x 48 = 5,290
2u fo 2n fo 2n x 72,16x10
L3z = 0,53uH H L3 = 0,5uH

Cdlculo do Filtro Harmdnico Formado L1 e C;

Esse filtro colocado em série com o percurso do sinal tem a
finalidade de reduzir o conteddo harménico presentes na corrente do
coletor do transistor, aumentando desta forma, o rendimento do
amplificador. Para evitar a perda de poténcia no filtro, seu fator de
qualidade ndo deverd ser malor que 10. Utilizando-se um fator de
qualidade igual a 3, temos:

L4 = g R‘:f = 3 x 48 — = 3,176x10"H
i, 2w 72,16x10
La = 0,317uH ou L4 = 0, 3uH
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Como na ressonancia série Xus = Xc2,

temos:

C2 = : = L — =1,535:10"''F
(2nf) La (2r x 72,16x107)° x 0, 317x10
Cz = 15, 35pF
Calculo de Ls e C3
- Xcarga

Ls = — o7
onde Xcarga = Rc.N, sendo

Rp
N = Rc 1
entio:

50
N = a1 s N =0,204
Xcarga = 48 x 00,204 = 9, 798Q
Ls = 2,798 — = 2,16x10"°H

2n 72, 16x10
Ls = 21,6nH ou Is = 0,02uH
. - - Rcarga _ 50 -
Xez = Xp = XCarga = N = 0,204-» 245, 19
Ccarga = C3 = 1 = 1 P =
2n x ¥ x Xc3 2n x T2,16x10° x 245,1
= 8,99x10 %F
C3 = 8, 99pF ou C3 & 9pF

Cdlculo de C4, C5 e Ls, Supressores de RF

r

0 supressor de RF da linha de alimentagio € um F.P.B.
projeado para cortar uma freqliéncia bem abaixo da fregiiéncia de

operagdc deo amplificador. Fazendo-se a fCorte
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filtro sera capaz de atenuar em até 70dB o nivel da corrente de RF
presente na fonte de alimentacfo. Usando as seguintes equagdes temos:

16 10

Ca = C5 = o —Fc 7,35x10° F
Ca = Cs = 735pF =
le = .16 x Re _ 16 x 48 - 1, 69100
2n x fo 2n x 72,16x10°
Chogque de RF: ' e = 1,7uH

Céalculo do amortecedor de baixa fregiiéncia, Ra e Cs.

0 amortecedor de baixa freqgiiéncia tem a finalidade de
oferecer uma carga capaz de dissipar energia da baixa freqliéncia,
tornando-se impossivel a ocorréncia de oscilagBes de baixa fregiiéncia.
O valor de Ra esta relacicnado com ¢ valor de Rc pela seguinte
equagdo: [17]

. Rec _ 48 _
Ra = 3 = Ra = 5 = Ra = 160

OBS.: Ra deve ser capaz de dissipar uma poténcia equivalente
a 10% da poténcia de saida do amplificador que neste caso ¢, mais ou
menos, 120mW. [17] ' )

0 Capacitor Ce deve ser escolhido de maneira a eliminar
possiveis oscilagBes de baixa freqgliéncia. Tipicamente, ele devera

possuir uma capaciténcia entre 2,2uF e 47uF. [17]

Ceé = entre 2,2uF e 47uF

Cé(usado) = 10uF

Conclusdo: Valores usados
: L2 = 39nH ou 0, 04uH Ca = 9pF

L1 = 28,6nH ou ©,03uH C4 = C5 = 735pF
Lz = 0O,5uH Ls = 0,02uH
14 = 0,3uH L =Las + 1s = 0,42uH
Ci1 = 217, 7TpF # L = 0,32uH
Co = 5nH 16 = 1,7uH
Cz = 15, 30pF Ra = 160 {(1/4W}

Obs.: Os valores dos capacitores usados normalmente foram
medidos para fregiiéncias de no mdaximo 1MHz. Nesse caso devemos fazer a
convers@o, para saber qual € o valer do capacitor de 1MHz que corres-
ponde aos valores acima determinados na fregiiéncia de 72MHz. Essa mu-
danga deve-se as indutancias parasitas dos terminais dos capacitores.
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C
1+ [(2n £)% + LC] x107°

Segundo AN-791 (da Motorola) o Cequlv. =

onde
C = Capacitécia efetiva em pF
L = Induténia parasita em nH
f = Freqiiéncia em MHz

Como é dificil saber qual é a indutancia parasita dos capa-
citores, usamos entfo capacitores varidveis, tendo como valor de refe~
réncia o valor determinado pelo cdlculo anterior. Um capacitor que
varie de 10pF a 30pF, por exemplo, pode ser usado no lugar de Co=22pF.

O capacitor que deve ser usado sempre & menor que o calcula-

do, devido a indutancia parasita, o que pode ser visto pela equagdo do
CEquivalente.

e
DU

syerage
GoETEL Y

!
popl 2 HLORAVLG Y 9 BTRG0 Y

Fig. 40 - Sinal na Saida do Amplificador do Primeiro Estdgio.
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Fig. 41 - Espectro do Sinal na Safda do Amplificador do Pri-
meirc Estdgio.
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1Iv.3.3.2-4 -~ Projeto do Segundo Estigio do Amplificador de Poténcia
de RF [17]

IV.3.3.2.4-1 - Introdugio

Este € o segundo e tultimo estdgio de amplificagio do sinal
de RF. Neste caso, a entrada deste estagio é casada com a saida do
estdagio anterior, e a sua saida, com a antena. Os circuitos de entrada
e saida tém também como fungdo aumentar a rejeicio as harménicas da
portadora, isto ¢, funcionam como F.P.F..

Devemos ter, na entrada, cerca de 1 watt e, na saida, mais
de 20 watts.

A figura 42 mostra o segundo estdgio do amplificador de
poténcia, juntamente com os circuitos de entrada e saida. Assim como o
primeiro estagio, a polarizacio é em Classe C.

VCC=12,0V ANTENA
&Y

286084 [=:1

Fig. 42 - Segundo Estdgio do Amplificador de Poténcia.

Na figura 42, o circuito formado por C5, Le e Cs & o
supressor de RF da linha de alimentacio. E um F.P.B. projetado para
cortar numa freqiiéncia bem abaixo da freqiliéncia de operacio do
amplificador.

O Rt e o Cv formam um circuito amortecedor de baixa
freqiiéncia. !

IV.3.3.2-4.2 - Calculo dos componentes do circuito

Dados: Transistor 2N6084: Pe = 20W
f = 72,16MHz
Rsource = Vgc/ZxPc

RL = 500 (Antena)
Zin = 1,00 + j 0,75

Zout = 2, 88
Yee = 12,0V
Sajda 2N4427: Zout = 48,0
Pout = 1,5W
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a) Calculo de Ca:

C4 é o elemento compensador da base. Ele deve anular a parte
indutiva da impedancia de entrada Zin que é +j0,75.

Fazendo a converséo série-paralela de Zin, temos:

won (o ()] e [ (2]
s 1

Rp = 1,56250
_ Rp 11,5625

X = xR * %= —gws,q

Xp = 2,080

XC4 = -2,08 (é o conjugado de Xp)

XC4"—"——."“E”“"_=-32,08=$C4=+ ! p
2n x 72,16x10°x 2,08

Ca = 2,2nF

b) Cdlculo de N: Utilizando-se da equagio 46 do livro Telecomunicacgdes
pagina 310 {17]

Rs = 48,00Q

R

/ Rsuorce -1
N = Rp
/ 48,0 _
W 1 = N = 5,45

¢) Calculo de lLa

Rp = 1,56250

=
1]

X4 = N . Rparaleio = XL& = 5,45 x 1,563

Xla = 8,520
8,52

Xl = WLe = La = p
2n x 72, 16x10

Ls = 18,79nH
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d) Cdlculo de Cz

Rp
N

onde Rp = RGerador = RSource = 48,00

X = XC3 = Xp =
pdo lade do gerador P

N = 5,45
48,0 _

XC3 = T@g" = XC3 = 8,8 0Q

Cz = —~mm£———~— 5 (3 = 1 =
W x XC3 2m x 72,16x10° x 8,8

Cs = 250,4 pF

e) Calculo de Cz (capacitor de acoplamento)

Adotando como regra pratica XCz = *—%6— Rs, temos:
Cz = 20 s Cz2 = _206 = 7,35x10 'F
2n x £ x RGerador 2n x 72,16x10 x 48,0 '

Cz = 919 pF

f) Cdlculo de L7 (L7 é o RFC do coletor cuja reaténcia deve ser o
menor possivel. Tem como objetivo curto-circuitar a saida do
transistor para freqiiéncias inferiores i de operagao do amplificador,
evitando-se com este procedimento, a possibilidade de oscilacgbes
parasitas em baixas freqiiéncias. Normalmente, a reatadncia do chogue
L7 devera estar compreendida entre 3 e 7 vezes o valor de R).[17}

Escolhendo XL7 = SR, tem-se:

Dados: Zoeut = R = 2,88 & 3Q

XL, 5 x 3
L7 = = X = 33 nH L7 = 33 nH

anf 21 72, 16x10°

g) Cédlculo de C7 e L8 {casador de impedancia do coletor)

Zout = R = 2,88 = 3Q

2
Vee 2 12,0 _
R = —p - = —5 755 = 3,60
< 10

in Itro

Tomando, Q = 3, temos:
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QR " 3 x 3

Ls &= Su F = s = 19,8 nH Le & 20nH
Zn 72, 16x10

c7 = - - - ——— = 243,23pF

(2n £)° Ls (2 x 72, 16x10°)° x 20x10

C7 = 243 pF
Obs.: Le e C7 formam um filtro. X o= | Xer |
h) Cdlculo de Ls e Cs

Dadecs:

R = 30

RCarga = 500

Rc _ 50 -

N = g1 = /—%--1 = N=4
Xl = X¢ = RN = 3 x 4 = 120
Lo = — 38 - 12 — = 26,5 nH

2n fo 2n 72,16x10

Le = 26,5 nB
g = Cp = 7
- _ RBp _ 50 -

XCe = Xp = N = 7} = 12,50
Cs = ! - 1 - = 1,764x10"1F

2n £ x XCs 2r 72,16x10° x 12,5

Ce = 176,4 pF

Obs.: Do ponto de vista pratico temos:

L=1sg +Lg.=

= 19,8 + 26,5 = 46,3nH L = 46nH

i) Célcule do supressor de RF, Cs, Ls, Cs

0 supressor de RF da linha de alimentagio ¢ um F.P.B.
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projetado para cortar numa freqiiéncia bem abaixo da fregiiéncia de
operagdo do amplificador. Fazendo-se a fregiiéncia de corte igual 1/16
da freqiéncia do funcionamento, o filtro sera capaz de atenuar em até
70dB, o nivel da corrente na RF presente na fonte de alimentacio. Os
valores dos componentes utilizados no filtro sfio calculados pelas
seguintes equacgdes:

_ 16 _ T
Cs = Cs = T 11,7 nF Cs = Cs & 12nF
Le = —186 xR _ 16 x 3 — = 105,8 oH Le 106 nH
2n f 2n 72,16x10

J) Calculo do amortecedor de baixa freqiiéncia (R1 e Co)

O amortecedor de baixa freqliéncia tem a finalidade de
oferecer uma carga capaz de dissipar energia de baixa freqliéncia,
tornando impossivel a ocorréncia de oscilacBes de baixa freqiiéncia.

O R1 ¢ dado pela seguinte equacio:

- R 3 -
Ri = w3 = —— =10 Ri = 1Q

O capacitor C¢ escolhido tem a finalidade de impedir
oscilagbes indesejadas de baixas freqgliéncias. Na priatica escolhe-se
capacitancias entre 2,2uF e 47pF. FEscolhi o seguinte valor:

Co = 10pF

Conclusio:

Valores calculados:

Cz = 928, 66pF = 1nF
C3 = 249pF

Ca = 2,2nF

Cs = 12nF

Cs = 12nF

Cr = 243pF

Cs = 176, 4pF

Cs = 10uF

La = 18, 5nH

Le = 106nH

17 = 33nH

L =1Ls + L3 = 46nH

Obs.: Esse Segundo Estagio nio foi implementado.
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IV.3.4 - Projeto de dissipadores de calor dos transistores de peténcia
de RF [9, 101

IV.3.4-1 - Introdugdo

Cada transistor de poténcia precisa de um dissipador de
calor., Existem duas exigéncias técnicas que devemos tomar como
condigdc para que o transistor de poténcia opere normalmente.
Primeiro: o maior calor Instantaneo dissipado na juncio deve fluir
através da impedincia térmica para a mais alta temperatura ambiente
que possa ocorrer, sem elevar a temperatura da juncdoc acima do maximo
permitido. Segundo: o circuito deve ser estabilizado para evitar
avalanche térmica. O dissipador a ser projetado tem como funcgio
garantir as duas exigéncias térmicas acima citadas, permitindo uma
longevidade ao transistor utilizado.

Existem varios nmétodos que asseguram longa vida ao
transistor e que mostram como a alta temperatura (temperatura na
jungdo)} é o maior inimigo do transistor de poténcia. Tais métodos sio
basicamente o modo de montagem do transistor e algumas consideragdes
sobre o circuito, que depois serdo abordadas. Uma outra maneira de
controlar' a temperatura de Jjungiio do transistor, sem seguir os
calculos que determinam o dissipador a usar, € proceder da seguinte
maneira:

1} Comegar a aumentar lentamente a tensdo. da fonte de
alimentagdo, monitorande continuamente a corrente do coletor.

2) Checar freqiientemente a temperatura do transistor e do
dissipador, tocando com o dedo em cada um deles. Se o transistor ficar
quente, insuportavel, ¢é porque temos um calor excessivo nele. Isso
indica que o dissipador nSo tem uma 4rea adequada, que a ligagdo
térmica ¢ imprdpria ou que uma corrente excessiva flui no coletor.
Para isso devemos verificar se os contatos do transistor com o
dissipador estio bens e, caso isso se confirme, devemos trocar o
dissipador por outro de malor area.

IV.3.4-2 - Procedimento do cdleculo do dissipador [9,10]

Para o projeto do dissipador de calor, devemos ter em mios
as informag®es fornecidas pela "folha de dados" do fabricante. Nesses
manuals do fabricante podemos ter as segulntes_lnformaqoes para o
projeto do dissipador:

a) Um valor de seguranca para fig-c (resisténcia térmica
entre jungio e encapsulamento).

b) Um valor de seguranga para a constante de tempo de
Jungdo. Esse valor € definido como o tempo necessdrio para a
temperatura da Jjungdo alcancar 63,2% do seu valor estivel, se a
temperatura do encapsulamento ¢ mantida constante e a dissipacdo de
poténcia € aumentada bruscamente.

c} Uma temperatura maxima de operacio da Jjuncdo, Tj(max).
Esze valor Tj(max) € consideradec a maior temperatura admissivel para
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armazenagem, a menos que o fabricante especifique também esse ultimo
dado.

d} Uma mdxima poténcia média de dissipagdo para um valor
especificado da temperatura do encapsulamento ou do ar ambiente.

e) Curvas da degradagio de poténcia em fungio da
temperatura.

f) Existem outras curvas que as vezes sido fornecidas pelo
fabricante.

OBS.: Se ndo for dado o #j-c, podemos calculd~lo usando os
dados dos itens ¢ e d.

Na figura 43 mostra-se a resisténcia ao caler quando um

transistor que dissipa uma poténcia constante estiver adaptado a um
dissipador resfriado a ar.

TJ

Tic

L1t

(-2 %3
TH

Fig. 43 - Resisténcia térmica de um transistor instalado no
dissipador

Pela figura acima temos:

ATy-4 = P . o7 (1)
AT3~a = Tjung3o = Tambiente {2)
9T = #jc + Bca (3)
onde

YCA = 9CS + OSA {4}

De (1), (2) e (3) temos:
Ts = {83¢c + Sca) Pp + Ta (5)
O valor seguro para a mixima dissipagio do coletor, para um

transistor operando em temperatura ambiente, & dado pela seguinte
equacao:

PClmax) = ;IEIEE§%¥:_33L (6)
onde:

Timax) = € a temperatura maxima segura.
ST = resisténcia térmica
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De modo geral os fabricantes especificam Tjtmax) e © ou
Pcmax) para um amblente particular (usualmente 25°C). Neste caso
temos: '

Titmax} — 25°C

91 =
PC(max)

No célculo do dissipador precisaremos saber o valor do ¥9sai.
Este depende do tipo de materlal, do tipo de montagem, dimensdes
exatas, forma, espessura da superficie do contato e da cor .do
material. Mesmo conhecendo todos esses fatores, o #¥sa calculado € um
valor aproximado.

No caso do dissipador usado ser retangular, a férmula para o
calculo das dimensfes do dissipador é:

9saA =

onde:

a espessura de material

a largura do material

= comprimento do material
condutividade térmica do material

fon

i

AN e o e 4

Para o caso do dissipador de forma toroidal, a férmula para o
cdlculo das dimensdes é:

X = espessura do material

ri = raio do menor comprimento

rz = raloc do maior comprimento

K = condutividade térmica do material

A figura 44 mostra os dois tipos de dissipadores acima
mencionados.

Surlare "A

Susface 7B

(a) dissipador retangular ' (b} dissipador circular {(toroidal)

Fig. 44 - Dissipadores térmicos.
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1v.3.4.2-1 - C&lculo do dissipador do transistor do primeiro estagio

Dados:

Transistor = 2N4427
osc = 35°C/W

vcs = 1,5°C/W (é a resisténcia da pasta térmica)

#JA = 200°C/W (Sem dissipador para Ta=25C)

vsa = ?

Po(¥ax) = 3,5W para Ta = 25°C e para cada 1°C P dimi-
nui de 20mW

TrMax) = 200°C

Ts = {Hsc + Sca) Po + Ta (1)

PCA = 9Cs + OsA ‘ ' (2)

- _ h | 7

.19CA = 9ss = W (3}
Supondo _

Ta = 45°C, temos

Pderate = AT x 20x10 W

AT = 45°C - 25°C = 20°C
Pderate = 20 x 20 x 107> = 0, 4W

para Ta = 45°C, temos, Pomax) = 3,5 - 0,4 = 3, 1W

Supondo
Ti(Max) = 160°C

SCA = 150‘—43;35x3,1 =2,09°C/W

Tenho que usar um dissipador com:
9cs + Osa = 2,09°C/W

com

#

Bcs I,SOC/W

temos,

9sa = 2,09 - 1,5 = 0,6°C/W
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manter

resisténcia iérmica ©sa

a

Para o tipc de dissipador que usamos temos:

954 = 95A + OsA
1 2
onde
r -r
_ 1 2 1
WA = K X r +r
2 1
- h _ h
LT WL T K AT
onde
AT = 10A1 + Az
A1 = LW
Az = L W1
r -r
_ 1 2 1 h _ o
k= o= (r,+r) ~ K At Y XA T 2090
0,1
[0’6 2,05 % 3,14 x 2 % 0,8 } 2,05
AT = ‘ = 12,10
0,1 '
Ar = IZ,chm2 € a area que o dissipador deve ter para
temperatura da Jjuncio igual a 160°C para termos uma

Calculo d

0, 6°C/W.

a drea exposta do dissipador que usamos:

Dimensbes do dissipador:

Calculo:

o on "

# 0

E R oo

i =

OBS.: 1Ws

Al
Al

I H

Az
Az

AT

= 3, Smm

0o

G, 35cm
4, 5mm 0, 45cm

0,49 cal/s cm °C = 2,05W/cm °C
2cm

2cm

lmm = 0, icm

3mm = G, 3cm

0, 5cm

= (J,2388cal

L = 5
0,3 x 2 = 0,6cm

L x Wt
0,3 x 2

1,Ocm2

2
Tcm

10A1 + Az
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Na realidade, a drea exposta pelo dissipador que fica livre
€ Z2AT, entdo:

AT = Tcm® » Aexp = 2AT = 2 x Tom® = 1dcm>

2 . . 2 .

Esse valor de 14cm” que é maior que 12,1cm®, é uma 4&rea

suficiente para dissipar o calor gerado pelo 2N4427 mantendo a

temperatura da juncfio menor que 160°C que ¢ uma temperatura menor que
a mdxima permitida que & de 200°C.

IV.3.4.2-2 -~ Cd&lculo do dissipador do transistor do segundo estdgio

Dados:
Transistor 2N6084
Ppo = 80W para Ta = 25°C

Para cada +1°C, diminui-se 0, 46W

TJtmax) = 200°C (transistor de silicio)
°c

dcy = 1,8 W

K = 0,49 cal

h=0,3 cm

Férmulas:
Ts = (®Jc + oca) Pp + Ta (1)
OCA = 9CS + 954 (2)
OCA Z OSA =T — (3]

KWL

_ Assim como no primeiro estdgio, para efeito do cdlculo tomamos
0 -
Ta = 45°C e por isso:

Potmax) = Pp - AT . 0,46
AT = 45°C - 25°C = 20°C

Pomax) = BOW - 20 x 0,46W = 70,8W
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Calculo de #Hca

De (1) e (2)

Ty -~ Ta -~ 8J¢ PpD(max) = 200 - 45 - 1,8 x 70,8
PD(max) 70,8

dca = 9¢5 + P54 =
BCA = OCs + B5A = 0, 389°C/W
Como ndo sei qual é o valor ¥cs, suponho ocs & 0 e,

entdo,

9cs = 0 =» OcA & Osa = 0, 389°C/W

Calcule das dimens@es do dissipador

0 = h - 0, 3cm
K oca x L 0,49 cal x 0,389 °C
o x L
s cm C W
‘- 0.3 on
0, 1906 x L

W. s . cm

como 1Ws = 0,238845 cal, temos:

W= 0,3 cm
0, 1906 cal L
0,238845 Tcal = cm *
2
W = 0,07165 cm
0, 1906 % L
0, 3759 2

W= mm~—TT———cm

Para . = 2cm = W = 0, 1879cm

Os valores de L e W acima ndo sfo exatos. 0 valor #cs usado
no calculo fol =zero{®cs=0). Na pratica ocs € maior que zero, pois
temos um isolante elétrico entre a carcaga e o dissipador. Por isso a
area do dissipador usada serd um pouco maior que o calculado. E um
pouco maior porque, como sabemos, a temperatura Ta usada no cdlculo
foi de 45°C, o que implica num TJ maior. Como na pratica a temperatura
Ta é, de modo geral, bem menor, uma 4rea sé um pouco maior &
suficiente. O uso da pasta térmica também contribui para diminuir o
¢cs. Portanto, L e W podem ser:

L = 5cm

W = Zcm
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IV.3.5 - Procedimento de montagem do transistor de poténcia de RF do
amplificador Classe C num dissipador térmico. Observagdes
praticas sobre a montagem [12,14]

Existem varios tipos de montagem dependendo do invdélucro do
transistor de poténcia. Para o transistor de encapsulamento igual ao
2N4427 wusado no primeiro estdgio do amplificador, o dissipador é do
tipo de uma coroa, que ¢ colocado em contato com a carcaga. No caso do
2N6084, usado no segundo estdgio de amplificacdo, o encapsulamento é
do tipo 5.0.E.. Por isso sua montagem num dissipador requer muito mais
cuidado que a do 2N4427. Os métodos correto e incorreto de montagem
num circuito, usando um dissipador térmico, s8o mostrados na figura
45, 0O dissipador deve ficar ligeiramente afastado da carcaga do tran-
sistor, gque deve estar segurco, para poder assegurar uma boa
transferéncia de calor. Coloca—-se uma pasta térmlca gordurosa de sili-
cone no corpoe do transistor, onde ele val ficar em contato com o dis~
sipador. Cada dissipador € separado do terra por meio de isolantes
elétricos. Deve ser retirado o cobre da placa, no local onde vai pas-
sar o parafuso que segura © dissipador. Os transistores S.0.E. tén,
devido ao tipo de encapsulamento, a vantagem eléirica de ter nos ter-
minajs (Strip line leads) baixa indutincia e uma boa isolacgfo do cole-
tor para a base, o que é proporcionado pelos dois terminais emissores.
Nesse caso devemos usar um bom dissipader que, como sabemos, deve ser
formado de um material de alta condutividade térmica {K) e alto calor
especifico. Para que K seja alto, devemos assegurar um bom contato
térmico entre o dissipador e o transistor e, por isso, devemos ter:

a) A superficie dco dissipador deve ser muito plana.

b) Os buracos nos dissipadores ndo devem ter rebarba;
Devem ter tamanho certo.
Devem ficar perpendiculares a superficie do dissipador.

¢) Devemos usar a poreca certa.

d) Usa-se o torque especificado na folha de dados.

Para melhorar o contato térmico, usa-se uma camada muito
fina da pasta térmica de silicone entre a superficie de montagem do
transistor e o dissipador. Esta pasta ocupa o "gap" quando apertamos o
parafusoc que segura o transistor. Podemos ter um aumente da
resisténcia térmica da ordem de O,5°C/W, se o dissipador for mal mon-
tado. Devemos também tomar algumas consideracgdes mecinicas ao montar o
transistor no dissipador, pois procedimentos de montagem imprépria
podem resultar na destruigdo do transistor. Por isso hd algumas consi-
deragdes de montagem que devemos seguir:

a} Nunca devemos deixar sob pressfo (tensfo) a jungio entre
a tampa, que é formada de ceramica, e o metal, gue compdem o transis-
tor.

b} Nio devemos jamails aplicar uma forca no sentido vertical

nos terminais do transistor em diregdo a tampa.
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c) O buraco feito na placa do circulito impresso, onde ira
passar o parafuso que segura o transistor, ndo deve ser estreito, pois
mesmo que o parafusc passe por ele, pode ocorrer ferga de cisalhamento
que ird atuar sobre os terminais do transistor.

d) Devemos deixar um espaco entre os terminais e a placa do
circuito impresso gquandc o transistor estiver devidamente montado no
dissipador.

e) 0Os terminais sé devem ser soldados nas trilhas do
circuito impresso, apdés estarem muito bem montado no dissipador.

f} Ndo devemos segurar os terminais do transistor, para
prevenir rotagfes quande estivermos apertando a porca.

g) Para transistores S.0.E. que usam parafusec, nio devemos
exceder o maximo torque especificade na folha de dados. A maioria das
informagdes citadas acima visam prevenir pressdes sobre a interface
metal-cerdmica no invélucro S.0.E., pois um projeto mecénico impréprio
pode levar as jungbes metal-cerdamica a um “stress”, resultande na
destruicdo do transistor de poténcia. Para o translstor 5.0.E. temos
trés tipos de jungdes metal-ceramica que sio: :

- Jungdo das tampas com o disco de BeO,
- Jungdo dos terminais com o disco de BeO e

- Juncdo da flange ou porca com o disco de BeO.

Essas JjungBes nico devem ficar jamals sob pressio, porque,
como jid fol dito, podem romper, danificando assim o transistor.

(A) Correto (B) Incorreto (C) Incorreto

Fig.45 - Método de montagem correto e incorreto do transis-
tor tipo S.0.E. de parafuso € porca prdprio.

Legenda:
a = placa do circuito impresso.
b = Isclante elétrico
¢ = dissipador

Os dissipadores gque podemos usar na montagem podem ser
feitos por ndés mesmos, os projetistas, desde que tenhamos disponivels
placas de aluminio. No caso de dissipadores de 4reas muito grandes,
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para diminuir seu tamanho, podem ser confeccionados no formato de "U"
como, por exemplo, o da figura 46. S3c mais baratos e de facil uso.
Pela figura, vé-se perfeitamente que a unidade completa, mostrada na
figura 46D, corresponde a uma sobreposicio das unidades mostradas nas
figuras 46C, 46B e 46A.

40t BTO0K
N

, “

} L_aaq£4“—£ L@maq e
Unidade completa

IR (B) () (D)

n

m

Fig. 46 - Detalhes de fabricagdo de um dissipador de alta
poténcia
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CAPITULO V

ANTENA
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V.1 - Introdugio

Define-se a antena [18] como uma regifo entre uma onda
gulada numa linha de transmiss3o e uma onda no espago-livre,

A antena ¢é, sem duvida, o elo mais importante em toda a
cadeia de transmissiio e recepcio por ondas de radio. E simplesmente
impossivel estabelecer qualquer ligacdo entre partes distantes sem uma
boa antena. Existem vidrios tipos de antenas, dentre eles os tipos
horizontal e wvertical, assim como as antenas compostas que sio
destinadas a wuma grande variedade de aplicagdes praticas. Serio
apresentadas a seguir um estudo sobre as antenas especificando os
tipos que sd@o comumente usados nesta faixa de freqgiiéncia, VHF. Tomando
em conta as caracteristicas do meu sinal e a distancia que quero
transmitir, sera escolhido a antena que melhor se aplica & esse caso.
Tomamos também em consideragfio a simplicidade da antena pois, de modo
geral, sfo mals baratas.

V.2 - CARACTERISTICAS DE ANTENAS

As caracteristicas bdsicas de uma antena sio:
a) Diagrama de irradiacio

b) Angulo de abertura ou largura de feixe

c) Eficiéncia

d) Diretividade

e) Ganho

f)} Relacgdo frente-costas

g) Resisténcia de irradiacio

h) Largura de faixa

i) Poténcia recebida.

Como o objetivo de escolher uma antena gque consiga
eficlentemente transmitir os dados para um receptor colocado a uma
certa disténcia do transmissor, serio abordadas suscintamente cada uma
das caracteristicas acima citadas.

- Diagrama de irradiag@io é uma representacio em coordenadas
polares da intensidade de campo irradiada ou recebida por uma antena
para todas as diregfes do espago. Pode ser modificado de maneira a
adaptar-se 4 finalidade para a qual a antena serd utilizada. Se
tivermos uma antena que irradia energia com a mesma intensidade em
todas as diregBes, o diagrama de irradiagdo da antena seria uma
esfera, em cujo centro estaria localizada a antena. A intesidade da

energia irradiada {conhecida como a intensidade de campo) vai
diminuindo a medida que a distancia a partir da antena vai aumentando.
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Temos deis tipos de diagrama de irradiacgdo: vertical e horizontal. No
caso da antena isotrdpica citada acima, os dols diagramas sdo
representados por dois planos circulares iguais. No espago, o diagrama

de irradiacio seria uma esfera.

a) Vertical b) Horizontal

Fig. 47 - Diagrama de irradia¢do de uma antena isolrdpica.

No caso da antena dipolo de meia onda temos:

O O

a) Horizontal b) Vertical

Fig. 48 - Diagrama de irradiacdo de um dipolo de meia onda.

P

- 0 angulo de abertura ou largura de feixe ¢ representado
pelo diagrama horizontal e vertical. Ele é o &ngulo formado pelos dois
pontos onde o campo méximo cai 0,707 do seu valor maximo (-3dB), como
mostra a figura 49. [26]

0707, £ aix o x LARGURA DE FEME
L1
F N Eaix
/

00T Emix

Fig. 49 - Angulo de abertura ou largura do feixe.

Ne caso especifico de uma anitena 1isotrdpica, comec a
irradiaciio é igual em todas as diregbes, a largura de feixe nesse caso
Q
é de 360 .

- A eficiéncia, por sua vez, € definida como a relagdo entre
a poténcia realmente irradiada por uma antena e a poténcia a ela
entregue pelo transmissor, como mostra a seguinte férmula:

97



irradiada

n = (1)

recebida

-~ A diretividade ¢ uma das propriedades mais importante de
uma antena. E definida como a relagio entre o campo irradiado pela
antena em uma determinada diregfo e o campo que seria lirradiade por
uma antena isotrépica que recebesse a mesma poténcia. Para uma antena
receptora, a diretividade é a propriedade de uma antena de captar
melhor os sinais provenientes de uma diregio do que de outra. A
férmula abaixo nos da a diretividade de uma antena transmissora.

- E &
D = - (2)

150

- 0 ganho de uma antena ¢ também uma das propriedades mais
importantes. Determina-se o ganho de uma antena, medindo-se a poténcia
que ¢ induzida nela por um sinal constante e dividindo-se essa
poténcia pela que seria induzida em uma antena isotrdpica, como é o
caso, por exemplo, de um dipolo de meia onda, ressonante exatamente na
fregiiéncia do sinal, em idénticas condigdes. 0 ganho também pode ser
determinado através do produto da eficiénica pela diretividade da
antena, como mostra a férmula:

G=m.0D ‘ {3)

O ganho normalmente ¢ dado em decibéis (dB). Conhecendo-se
as poténcias anteriormente citadas e designando-as P1 e P2, o ganho em
dB ¢ dado pela fdérmula:

Pz
10 Pt

G(dB} = 10 . log (4)

- A relacgho Frente-Costas € a outra caracteristica da antena
que relaciona a poténcia que é irradiada em uma diregio predominante e
agquela irradiada no mesmo eixo, porém de direcdo oposta. Normalmente é
expressa em dB pela relacdo:

Pr

e (5)

RFC = 10 . log

A figura 50 mostra como determinar a diregdo predominante de
jrradiacdo e a RFC.

Fig. 50 - Determinacdo da RFC.
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- Resisténcia de irradiagiio (Ra) ¢é uma caracteristica
importante para gque possamos estabelecer o casamento de impedancias da
antena com a linha de transmissfo e também para determinar a poténcia
irradiada pela antena. Na realidade a antena tem ums impedincia mas,

de modo geral, a parte reativa é despresivel e, por isso, s6 o Ra. A
férmula que déd a poténcia irradiada pela antena é:

12
PI = Ra ; (6)
) 2
Onde: PI1 = Poténcia irradiada
Ir = corrente de pico ao longo da antena

- A largura de faixa de uma antena é a faixa de fregiiéncia
na qual a antena pode operar satisfatériamente sem alterar as suasg
caracteristicas mais importantes como, por exemplo, a diretividade e o
ganho.

- A poténcia recebida (PrR) por uma antena receptora de ganho
GrR, se considerarmos uma antena transmissora de ganho Gr e uma
poténcia de transmissfo Pr, é dada pela equagio de Friis:

2 2
PR = Pr . Gr . Gr. A ou P = Er (7
(4nd)? 120m

Onde: A = comprimento da onda do sinal
disténcia entre as antenas

o)
]

V.3 ~ TIPOS DE ANTENAS [4,26]

As antenas abragem um campo tdo vasto de aplicagbes, que se
poderia escrever um livro inteiro somente para descrever seus usos.
Temos dois tipos bédsicos de antenas que sdo as Antenas Horizontais
como, por exemplo, a antena dipolo, e as Antenas Verticais como, por
exemplo, a antena monopolo. A antena vertical € de usc muito
difundido. Um caso tipico ¢ a antena Marconi que é usada em muitos
tipo de unidades mdvels, porque permite a transmiss3ic e recepcio en
todas as direg8es. Para a faixa de VHF temos antenas receptoras como a
Yagi, o refletor de canto e a log-peridédica. Nesta faixa de VHF
pode-se usar uma antena transmissora monopolc ou dipolo. Para isso é
preciso que o sinal irradiadc chegue & antena receptora que estda a uma
distéancia d do receptor, como mostra a equacgdo do Friis (7).

A antena Yagi ¢ muito usada na recepc¢io de sinais de VHF por
ser diretiva e ter alto ganho. Ela utiliza os elementos parasitas
denominados refletores e diretores, que tém com funcio aumentar o
ganho e a relagido Frente-Costas, diminuindo a largura do feixe. O
refletor é colocado atréds do dipolo principal, funcionande como
atenuador das ondas incldentes pelas costas e os diretores sio
colocados a frente do dipole, distanciados de forma a somar as fases
dos campos, aumentando assim a diretividade da antena. A figura 51
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mostra como € constituido, por exemplo, uma antena Yagl de 6
elementes.

RﬁFLETOR—? DIRETORES
Y- L’ ~ s

TERRA -
T ngsg} i
M v
T

wsx— | {5 fesossil
a) b) c)
Fig. 51 - a) Yagi de 6 elementos.

b) Diagrama de irradiacdo horizontal.
c) Diagrama de irradiacdc vertical.

No caso de querermos uma Yagi com ganho maior e largura de
feixe menor, podemos associar duas antenas Yagi. Essa associacio pode
ser feita empilhando as antenas ou colocando-as lado a lado. Feito
isso teremos um diagrama de irradiacio com as caracteristicas de
. diretividade e relacio frente-costas superiores a uma tnica Yagi. A
seguir temos uma tabela resumindo as caracteristicas da Yagi.

Antena G{dbi1) RFC aH av Larg. Faixa
¢/ 1 Diretério | 2,55 5:1 95° 160° 42MHZ
¢/ 2 Diretérios| 3,00 6:1 90° 145° 42MHz
c/ 8 Diretérios| 6,53 20: 1 37° 80° 6MHz
¢/ 1 diretério | o oo 5:1 95° 65° 42MHz

empilhada
c/ 8 diretdrios 9.54 20: 1 23° 30° EMiiz
lado a lado

Tabela 3 -~ Resumo das caracteristicas de antenas Yagi [26]

Assim como a Yagl, antenas com refletores de canto sfo muito
usadas em VHF, como é o caso do diedro. Para aumentar a diretividade e
a relagdo frente-costa, usam-se elementos parasitas come o refletor,
mas pode~se aumentar a eficiéncia da reflexfio, & com isso uma melhoria
nas caracteristicas acima citadas do diagrama de irradiacdc, através
do usc de planos refletores ao invés de simples condutores. Neste caso
a distancia de elemento irradiante & superficie e a forma desta
determinam as caracteristicas de irradiagio e a impedincia do
con junto. '

Como se pode ver na figura 52, a superficie refletora nido €
continua. Deveos manter o espacgamento entre as varetas gue constituem
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a superficie refletora menor que A/10, para que possa haver reflexio
pols, para fins praticos, essa superficie é considerada continua. A
vantagem do diedro € que ela € mals barata e, além disso, nio tenm
grandes problemas com a resisténcia ao vento.

DIPOLG LOM A IMENTALAC

| 7

Hoz Q7

Fig. 52 - Diedro [5].

As caracteristicas do diedro s3o determinadas pelo angulo a
entre as superficies refletoras e a distédncia s do dipolo ao vértice.
Normalmente se usa como elemento irradiante o dipolo de meia onda,
sendo a altura H das varetas ndo inferior & 0,7A e a largura L das
superficies, iguais a 4 vezes a disténcia s. Dependendo dos valores de
®, s e da relacgfo s/A, temos um determinade ganho e impedancia de
irradiagdo, como se vé na figura 53.

IRRADIAGAD | OHMS )

Ro
aANYOlant

DE

R
©

RESISTENCIA

CARMD — e —

Fig. 53 - Ganho e impedancia do diedro [5].

A antena Log-Periddica ¢ também muito usada em VHF,
geralmente para faixas muito largas. Por isso ndo nos interessa, pois
gueremos uma antena de faixa estreita.
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V.4 - PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA ESCOLHA DA ANTENA TRANSMISSORA

Dados: f = 72, 16MHz
d=10km = 1,0 . 10%m
Pr = 20W
PR = -40dBm

E
Férmulas: Pr = Pr . Gr 'ZGR . Az = _~I§%___
(4 m d) n
300m

A (m) = f (MHz)

Calculo:
' 2
PR = 20 . G ( 300 }
(4n 1,0x10%)° 72,16
mas:
PR = - 40 dBm = 10 log PR .
1, 0x10~
-4 = 1og __.PR—_B Y 1{)-4 = _PR—,,:; =
1,0x10 1, 0x10
PR=1,0¢10 > x 107 = Pr = 1,0x10"W
entdo:
- 20 . G 300 )°

1,010 = : — x { e ]

(4m . 10000) '

-7 4, 2 2
e = _1,0x077 x (4m x 1,0x10%)% x 72,16 - 4,568

20 x (300)2

Quero G = GR . Gr = 4,568
Para uma Yagi com 8 diretdrios, temos: GT = 6,53dB: = 4, 497
Tomando GrR # 1 {antena receptora monopele)}, temos:

G=Gr . Gr=1. 4,497 = 4,497
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0 campo na antena neste caso é:

4
E . .
Pr= —® 5 En=+v 120mPr =+ 1201 x 1,0x10""
1207
Er = 6,13mV/m
CONCLUSGES

As duas antenas escolhidas satisfazem a condicio G = Gr.Gr =
4,497, Nesta condicgdo o sinal transmitido a 10Km da antena receptora é
facilmente detectada pelo receptor. A antena receptora escolhida foi o
monopolo porque hd transmissores em diversos pontos e, por ser o
monopolo uma antena onidirecional se adeqiie melhor a esta situagdo. A
antena transmissora usada fol Yagi por ser uma antena diretiva muito
usada em VHF. Fol tomada como referéncia uma poténcia Pr de -40dBEm.
Este valor de Pr permite que o receptor seja de facil construcdo, isto
¢, de boa relagdo sinal ruido. Valores de Pr de,por exemplo,-60dBm,
~70dBm, implicam em receptores muito mais sensivels e, portanto, de
dificil construgdo e obviamente mais cara. A transmissio usada & em
visibilidade, isto ¢, antena transmissora vendo a antena receptora.
Para essa poténcia Pr de -40dBm, o campo ac redor da antena receptora
€ mais ou menos 6,13mV/m. No cdlculo das antenas, usamos o valor de
Pt = 20W, embora na priatica devamos ter um pouco mais. Por causa disso
as perdas durante a transmiss8o s@c compensadas e o resultado tedrico
deve refletir a realidade, isto é, deve estar dentro do esperado.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES
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CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados o ©projeto e os
resultados da implementagiic de um radie transmissor para operar
em 72MHz, modo ASK-binario, visande aplicacbes em sensoriamento
remoto.

Apds uma breve resenha sobre os vdrios tipos de osciladores
senoidais, fol apresentado o procedimento de célculo que levou ao
dimensionamento do oscilador Butler Seguidor de Emissor adotado no
projeto do transmissor. O circuito resultante. foi montado, caracteri-
zado e seu desempenho confirmou as espectativas: um oscilador senoidal
de baixa distorcdo, apresentando a componente fundamental em 72, 16MHz,
com amplitude de 887,5mVpp e alta rejeiclo a fonte.

A escolha do tipo de modulagio para a transmissdo de sinais
digitais levou em conta, principalmente a facilidade de implementacio
do circuito modulador, wuma vez gque sob o ponto de vista de
confiabilidade de transmiss&o, ruido e eficiéncia, héd pouca diferenca
entre os modos ASK, FSK e PSK. Uma discussdo sobre estes aspectos
preenche o capitulo TII. ' '

Com a argumentacdo sobre o tipo de modulador ji devidamente
apresentada, fol mostrado o circuito adotado para a sua implementacdo
que, também, confirmou as espectativas. A montagem experimental, em
placa de circuito impresso, mostrou que o circuitc pode operar com
taxa de transmissdo de até 1 Mbits/s. Neste mesmo capitulo, além do
circuito modulador adotado, fol apresentado um outro circuite cujo
desempenho ndo fol satisfatério devide a um exagerado retardo na
partida do oscilador.

Na seqiéncia, fol apresentado o procedimento de cdlculo para
os dimensionamentos do pré-amplificador e do amplificador de poténcia
classe-C de dois estigios, incluindo polarizagio e definicfdo de ganho
na freqgiiéncia de interesse. 0 pré-amplificador, que utiliza um
transistor bipolar, operandc em emissor comum, apresentou um ganho de
10,8 em 72MHz, permitindo um bom acoplamento com o amplificador de
poténcia. O primeiro estagio deste amplifificador foi montado
Juntamente com os demals elementos do transmissor e apresentou
resultados satisfatdrios embora um pouco aquém do que era esperado em
termos de poténcia de saida: a poténcia medida na saida do primeiro

estdgio do amplificador foi de 163mW, enquanto, teoricamente
deveriamos ter obtide cerca de 1Watt. Mesmo se tratando de uma
freqgiidncia relativamente baixa, a questao do casamento de
impeddncias ¢é fator dominante na discrepancia encontrada. Mesmo

assim, o sinal obtido tem nivel suficiente para excitar um segundo
estdgio de ganho e permitir uma transmissidao aceitavel.

0 segundo estagio de ganho ndo foi montado, porém todo o©
dimensicnamento fol apresentade na seqiiéncia do texto, assim como
consideracgdes scbre o tipo de antena a ser utilizada.

Recomendacdes para a melhoria do transmissor até o ponto em
que fol implementado e caracterizado, incluem a insercio de um filtro
passa-banda centrado em 72, 16MHz apés o estdgio de amplificacio e uma
investigacdo mais profunda sobre as razdes da discrepancia entre
poténcia obtida e calculada no primeiro estdgio do amplificador
de poténcia.
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+1

4, PM

APENDICE

)

desenvolver em coseno

4o

2

Q)

N S B L S _ desenvolver em seno

0

-1

I p/ 0<t
Qlt) =

e

=t =T1/2 :
W= 2nr/T

-1p/ T/2<ts=T

Férmula geral de Q(t) =

Co + :_1 (an cos Wnt + bn sen Wnt)

onde 0 < £t < T

Co = O dada pela equacio Co = 1/T J: Q(t) . dt
an = 0 dada pela equacio an = 2/T Jz Q(t) sen Wnt dt
{onde n =1, 2,...,»)

0 se n = par

coeficientes de Fourrier

oW = 2nfn = 2anf

bn =
4/nn se n = impar
onde Co, an, bn =
Wn =
Wn =

e oa . a P
freqiiéncia angular da n- harménica

f = freqgiliéncia da fundamental

o = a L
frn = freqiiéncia da n~ harménica

Q(t) = T’t—

sen 3Wt sen 5S5Wt

sen Wt + 3 + E + ...
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Como Em(t) = FEo cos Wot + Eo cos Wot . ma . Q(t), temos:

4

En(t) = Eo cos Wot + Eo cos Wot.ma. - [sen Wt +

1 1
+ 5 sen 3Wt + g sen 5Wt + ]

4maEo
En(t) = Eo cos Wot + —— sen Wt . cos Wot +

4maFo . 4mako

sen 3Wt . cos Wot + —g;— sen 5Wt . cos Wot + .,

3n

sen a . cos b + sen b . cos a

H

como  _  sen {a+h)

sen (a~b) = sen a . cos b - senb . cos a
sen {a+b) + sen (a-b) = Z sena . cos b =
sen {a+b) + sen (a-b)
2 sen a . sen b =

2

a =Wt b = Wot = a+b = (W + Wolt

mako
» Em(t) = Eo cos Wot + 2 [ sen (W+Wo)t + sen (W—Wo}t] +
Z2maFo
+ 35 [sen (3W+Wo)t + sen (3W-Wo)t] +
2maEo
+ [ sen (SW+Wo)t + sen (SW—WO)t] + ... é sinal BASK
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2mako Z2maFo

Exa(t) = Eo cos Wot + ——~ sen (W+Wo)t +
2maEo 2maEo
+ sen (3W+Wolt + —3;— Sen {3W~-Wolt +
Z2mako Zmako
+ sen (SW+Wolt + —wewe  gen (5W-Wolt + ...
St Sn

No nosso caso, fo = 72,16 MHz; entio Wo = Z2nfo = 4,5 .

sen (W-Wolt +

108 rad/s

Como se pode ver na expressdo final de Em{t), temos o espectro ja

representado na figura- 14b.

108



BIBLIOGRAFIA

01.

oz.

03.

04.

05.

06.

o7.

08.

09.

10.

i1,

12.

13.

14.

15.

16.

17.

i8.

Parzen, Benjamin -~ Design of Crystal and Other Harmonic Oscilla-
tors. New York, John Wiley & Sons, 1983, 445p.

Frerking, Marvin E. - Crystal Oscillator Design and Temperature
Compensation. New York, Van Nostrand Reinhold Company, 1978, 240p.

Matthys, Robert J. - Crystal Oscillator Circuits. New York, Jonh
Wiley & Sons, 1983,

Barradas, 0. e Ribeiro, Marcelo - Sistemas Analégico-Digitais. 12
Edigdco, Rio de Janeiro, Embratel/Livros Técnicos e Cientificos
S/A, 1980.

Barradas, 0. e Silva, Gilberto - Sistemas Radiovisibilidade. 22
Edicdo, Rio de Janeiro, Embratel/Livros Técnicos e Clentificos
Editéra Lida., 1978.

DeMaw, Doug e Hayward, Wes - Solid State Design for the Radio
Amateur. Publicagdo nimero 31, Editéra American Radio Relay League
Inc., 1977, 256p.

Walston, Joseph A. e Miller, John R. - Projeto de Circuitos com
Transistores. Rio de Janeiro, Guanabara Dois, 1979, 506p.

Frerking, Marvin e DeMaw, Doug - Pratical RF Communications Data
for Engineers & Techniciens. First Edition, Indiandpolis, Indiana
46268, 1978, 254p.

Panley, Lou - Mounting Stripline - Opposed-Emitter (SOE} Tran-
sistors - ANSS55 - Moiorola Inc., 1990.

Roehr, Bill - Mounting Considerations for Power Semiconductors -
AN1040 ~ Motorola Inc., 1990.

Becciolini, B. -~ Impedance Matching Netweorks Applied to RF Design
Power Transistors - AN721 - Motorola Inc., 1990.

Granberg, H.0. - Good RF Construction Practices and Techniques
AR164 - Motorola Semiconductors Products Inc., Phoenix, Arizona.

Gramberg, H.0. - A Simplified Approach teo VHF Power Amplifier
Design ~ AN791 - Motorola Inc., 1990.

Swanson, Harry -~ Mounting Techniques for Powermacro Transistor -
AN938 -~ Motorela Inc., 1990.

Hepp, Vara e Gaylord -~ Power Transistors and Thyristors -
ANA124 - RCA.

Lenk - Handbook of Simplified Solid-State Circuit Design.

Nascimento, Juarez - Telecomunicac@es. Primeira kdig8oc, Rio de
Janeiro, McGraw-Hill do Brasil Ltda., 1992, 512p.

Kraus, John D. - Antenas. Rio de Janeiro, Guanabara Dois, 1983,
516p.

109



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Balanis, Constantine A. - Antenna Theory Analysis and Design. New
York, John Wiley & Sons, 1982, 790p.

L. Krauss, C.W.Bostian e F.M.Raab - Solid State Radio Engineering.
New York, John Wiley & Sons, 1980, 534p.

Motorola - Motorola RF Device Data, volume II. Sixth Edition,
Motorola Inc., 1990.

Parzen, Benjamin - Design of Crystal and Other Harmonic Oscila-
tors. New York, John Wiley & Sons, 1983, 445p,
vide Eq. 2.83

Lathy - Sistemas de Comunicagfo. New York, John Wiley & Sons,
1968.

Carlson - Communication Circuit Design, New York, John Wiley &%
Sons, 1979.

Manual do Fabricante do Transistor BSX20 - Philips - livro S3.

Gomes, Alcldes Tadeu - Telecomunicagdes, Erica, 32 edigdo, 1987,
457p.

Dado fornecido pelo fabricante - Radic Cristais do Brasil S.A. -
Rio de Janeiro.

110



