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Introducgao

Vimos, em ligdes anteriores, que
as transmissoes radiofénicas sao feitas
por uma onda eletromagnética de alta
freqiéncia, chamada onda portadora.
Ela tem esse nome por ser, em verdade,
apenas o veiculo que transporta
informagodes uteis, tais como: som,
imagem, etc. Aprendemos que, para isso,
a onda de radiofreqiiéncia é “misturada”
com os impulsos elétricos que se deseja
transmitir, passando, entao, a se
denominar onda modulada.

A portadora pode ser modulada em
amplitude, freqliéncia e fase.

Pois bem, na antena recolhe-se a
onda modulada por um dos trés
processos ja citados. A partir dai, cabe ao
receptor extrair da portadora as
informacgodes Gteis, o que se consegue
através da detecdo do sinal, que
estudaremos nesta licao.

| - Detecao
Sabe-se, pelas ligdes anteriores.

que uma oscilagao de radiofregliéncia tem
O aspecto que mostramos na figura 1,

Figura 1 - Onda sem modulagao(portadora)

enquanto uma oscilacao de audiofre-
gléncia e aquela que mostramos na
figura 2. Observe que desenhamos ai
uma onda de audio de amplitude
constante, apenas para simplificar a
figura, pois, de um modo geral (como
acontece com a voz, musica, etc.), a
amplitude da onda de Audio é variavel.

Figura 2 - Onda moduladora (audio). .

Ao se modular a onda de RF (figura 1)
pela onda de audio (figura 2) resulta a
onda de RF modulada que reproduzimos
na figura 3. Dessa figura podemos tirar
duas conclusées importantes:

1% - A onda modulada tem sua
amplitude variavel - dai o nome de
modulagao de amplitude - de acordo com
a amplitude da onda moduladora.

2% - As variagoes de amplitude dos
picos positivos e negativos da onda
modulada seguem exatamente a forma da
onda moduladora. Diz-se que a onda
portadora esta envolvida pela modu-
ladora e, por isso, da-se 0 nome de
envoltoria a onda formada pela unido dos
picos da onda modulada. A onda porta-
dora leva consigo duas envoltérias: uma
positiva e outra negativa.

As ondas recebidas na antena do
receptor tem a forma da figura 3. Como
sabemos, o circuito de antena sintoniza a
emissora que se quer receber. Para que
possamos retirar a informagao da onda
portadora, isto é, ouvir os sons
transmitidos pela emissora, nao basta sua
sintonizagcao; é necessario efetuar a
operacao inversa aquela feita pelo
transmissor, ou seja, é necessario
suprimir a onda portadora, isto é, separar
a onda moduladora da onda portadora. O
processo de separagao recebe o nome de
demodulacao ou detegao, como ja se
definiu na introdugao.

Cabe aqui um esclarecimento.
Sempre afirmamos que é necessario
empregar amplificadores de radiofre-

quéncia, porque a onda recebida na

antena tem intensidade muito pequena,
portanto, insuficiente para movimentar o
cone de um alto-falante. Ja que se pode
amplificar a vontade o sinal de RF, é
l0gico pensar-se que se pode aplicar o
sinal ao alto-falante, desde que este sinal
tenha poténcia suficiente para movimentar
0 cone. Entretanto, se utilizarmos essa
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pratica, teremos uma grande decepcig

pois o alto-falante nao reproduz nads A
razao disso esta no fato de o alto-falante
(ou fone) possuir inércia muito grande

isto ¢, devido a sua massa, ele nao pods
mover-se com a rapidez da onda de RF
Portanto, o alto-falante, ou fone, reproduz
dpenas as ondas lentas, ou seja, as on.
das sonoras, exigindo que o sinal de RF, a
eles aplicado, seja antes detetado. Feito
este esclarecimento, voltemos 2 deteczo.

Observando a figura 3, nota-se que
as duas envoltérias sdo simétricas, sendo
uma positiva e outra negativa, e ambas
correspondem a onda moduladora. O
problema da detecéo consiste em separar
uma das envoltérias, nao importando qual.
A figura 3 sugere que a separacgao de
uma envoltéria pode ser efetuada pas-
sando-se a portadora modulada por um
elemento retificador.

Ja aprendemos que os diodos.
prestam-se a retificacdo da tensao de bai-
xa frequéncia da rede de alimentagao.
Partindo-se disto, diodos especiais foram
criados para a detegao de ondas de
freqliéncia elevada.

Il - Classificacao dos
detetores

Os detetores, para a demodulacao
de ondas moduladas em amplitude,
classificam-se genericamente em:

a) Detetores quadraticos
b) Detetores lineares

a) Detetor quadratico

O detetor quadratico opera na re-
giao de maior curvatura da cargqterustjca
tensao-intensidade de um dispositivo nao-
linear.

Suponhamos, por exemplo, que se
tenha a curva de transferéncia de um tran-
sistor NPN. Se a base do transistor for po-
larizada no ponto de corte, ou proximo de-
le, e a ela aplicarmos um sinal altﬁrnadoﬁ.
resulta que somente serao amplmpadob
os semiciclos positivos da onda aplicada
pois, como o aluno deve lembrar-se, com
tensao abaixo do ponto de corte o tran-
sistor n@o conduz. Deste modo, ha retif-
cagao, ou seja, o transistor s¢ aplica 0s
semiciclos positivos. E facil de se perce-
ber que o sinal aplicado a base dt_ﬂ
transistor deve ser fraco, Isto €, dtf
pequena amplitude, caso contrario haver_n
grande distor¢gao. Por outro lado, 4
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corrente de coletor nessa regiao é dada
POr-uma lei quadratica, ou seja, tem um
termo elevado ao quadrado, dai o nome
de detetor quadratico a esse tipo de
demodulador.

O detetor quadratico tem a
desvantagem de introduzir distorgao.

b) Detetor linear

Como a denominagao sugere,
esse tipo de detetor emprega um dis-
Positivo cuja variagao da corrente com a
tensao segue uma lei linear. Na figura 4,

Figura 4 - Curva de um diodo ideal.

apresentamos a curva caracteristica de
um diodo ideal, que obedece a lei de
variagao linear. Certamente se trata de
um diodo ideal; entretanto, na pratica,
pode-se fazer com que o diodo real se
aproxime do ideal, colocando-se, em série
com ele, uma resisténcia elevada. Na
figura 5 ilustramos o processo de
detecao utilizando o diodo linear. Como se
pode observar, a grande vantagem desse

tipo de detecao é que nao se introduz

distorcao. Na realidade, sempre existira
alguma distorgao, porque os diodos
praticos nao sao absolutamente lineares,
mas ela sera bem pequena, comparada
aos detetores quadraticos. Atualmente,
quase a totalidade de receptores de radio
utiliza a detecgao linear, ou seja, utiliza
diodo semicondutor. Por esse motivo,
vamos estuda-la com mais detalhes.

Na figura 6 apresentamos um
circuito pratico de detetor por diodo de
silicio.

Curva de detecao para um diodo

Figura 5 -
ideal.

|

Figura 6 - Circuito detetor com diodo de silicio.

Entre os pontos a e b é aplicado o
sinal de RF modulado que, em nossa figu-
ra, supusemos retirado do secundario de
um transformador de FI, por ser esse o
caso mais comum.

Durante as alternancias positivas
do sinal de entrada, o 4nodo do diodo é
positivo em relagdo ao catodo, e ha
circulagao de corrente pelo resistor de
carga R (situado no catodo), a qual
produzird queda de tensao variavel no
ritmo das alternancias. Essa tensao, cuja
variagcao € a mesma da envoltéria,
transfere-se ao estagio seguinte, que
pode ser um amplificador de audio, ou um
fone, através do capacitor de acoplamento
Ca. Representamos por R; a resisténcia

de entrada do estagio de saida.

O resistor de carga R é feito
variavel, para que se possa dosar o sinal
de saida e, assim, controlar o “volume” de
audio; por isso, a carga do detetor
costuma ser um potenciometro.

O capacitor C é usado para filtrar a
corrente de alta frequéncia e melhorar o
rendimento da detecao. O capacitor deve
ser escolhido de modo que apresente rea-
tancia alta para as frequéncias de audio e
baixa para as de RF. Assim, a reatancia
de C deve ser muito mais alta que o valpr
de R para freqiuéncias de audio, e muito
mais baixa que o valor de R para a

Envoltéria

freqiéncia da portadora.

Nos receptores transistorizados, os
valores mais freqiientes sao 10 nF para o
capacitor de filtro e 10 KO para a
resisténcia de carga.

Na pratica, pode-se considerar que
a constante de tempo RC (produto da
resisténcia de carga pela capacitancia de
filtragem) seja da ordem de 50 micros-
segundos.

Da figura 6 concluimos que a
resisténcia R é a carga para corrente
continua, somente. Para a variavel, isto &,
a de modulagao, a carga sera a
resisténcia R em paralelo com a de
entrada do estagio seguinte, desde gue se
possa desprezar a reatancia de C, frente
a de R;j, o que normalmente acontece.

De fato, embora tenhamos afirma-
do que o detetor linear apresenta menor
distorgao que o detetor quadratico, mes-
mo assim se vé que ele nao esta ‘isento
de deformacao. Realmente, o capacitor de
filtragem C, da figura 6, carrega-se com
tensao correspondente ao valor medio da
onda detetada, durante o semici¢lo po-
sitivo, e descarrega-se sobre R durante 0
negativo. Com isto, a curva da tensao me-
dia nao segue exatamente a forma da en-
voltéria, como se pode ver pel.la figura 7,
provocando a distorgao de amglitude.

CURVA DA TENSAO MEDIA

Figura 7 - Curvas exemplificando a distorcao de amplitude.
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ramng JDSEIVE que, no intervalo de
tempo t; - t, 0 capacitor se carrega

- segundo a, b. No intervalo t, - t, ele se

‘descarrega sobre a resisténcia de carga,
~atingindo o ponto ¢. Mas essa descarga

répida e, sim, exponencial, como
- sabemos. No ciclo seguinte tudo se repete
proporcionalmente a amplitude do pico.
. Observando a figura 7, podemos
Jintuir que a distorgao dependera do fator
~de modulagéo e da rapidez com que C se
gescarrega sobre R, ou seja, da constante
de tempo RC.

o Ppr outra parte, sendo a
resisténcia para tensao continua diferente
daquela para CA, pudera acontecer que
um pico negativo da tensao de modulagao
exceda o valor da tensao continua,
cortando a corrente no diodo. Esta é outra

possibilidade de distorcao. |

=5 Na figura 8, mostramos um
circuito tipico de detetor a diodo emprega-

do em receptores transistorizados.

Figura 8 - Circuito de um detetor a diodo.

Para o detetor do circuito tran-
sistorizado, os valores variam com maior
elasticidade devido, como j& afirmamos, a
resisténcia de entrada do transistor;
todavia, os valores mais freqiientes sao:

C =10.000 pF
R, = 10.000
R, = 1.000 Q

para transistores cuja resisténcia de
entrada seja da ordem de 10 KQ.

Se a resisténcia for da ordem de
5 KQ, teremos:

C =20.000 pF
RT = 5 kg
R, = 500 ©

Como se nota, procura-se fazer
com que Ry seja, aproximadamente, 1/10

de R4 e gue a constante de tempo seja da

ordem de 50 useg, embora esse valor
possa variar entre 20 e 100 pseg.

Ill - Detetores

Embora a detecgéo linear por diodo
seja a de uso mais generalizado, existem
circuitos classicos de detetores, que
foram utilizados no inicio da era da
radiofonia e que, esporadicamente, sao
ressuscitados por alguns projetistas,

‘merecendo, portanto, a descrigdo que se
faz em seguida. | :

Dentre esses detetores, os mais
conhecidos s&o:

12 - Detetor por base

Seu esquema de principio esta
mostrado na figura 9.
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Figura 9 - Esquema basico de um dtetnr pr
base.
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Neste detetor, a base do transistor
atua como o anodo do diodo-detetor. O

_resistor R é a carga do detetor e C é o

capacitor de filtro de radiofreqiiéncia.

A base é polarizada préximo da
regiao de corte, de modo que somente os
semiciclos positivos da onda de RF fazem
variar a corrente de coletor de acordo com
0 valor médio da envoltéria. Essa variacao
de audio é amplificada pelo transistor e
recolhida no coletor.

A polarizagao automatica de base
é efetuada pela prépria resisténcia de
carga do detetor, pois o emissor esta
ligado diretamente a terra, como se
observa nesta figura. Os semiciclos
positivos da onda de RF modulada fazem
variar a tensao de base, de acordo com a
variagao de amplitude da onda
moduladora. Essa variacao, por sua vez,
estando aplicada entre base emissor é
amplificada pelo transistor. O capacitor
C4., elimina a RF presente no coletor.

A detecao por base tem varias
desvantagens e, por isso, foi abandonada
ha muito tempo.

A tensao de radiofrequéncia,
aplicada a base, deve ter valor baixo para
nao satura-la. Isto seria uma vantagem,
pois significa que a sensibilidade do
detetor de base é grande. Por outro lado,
a polarizagdo com baixa tensao implica
que a tensao de coletor, também, seja
relativamente baixa, com prejuizo do

ganho.
Em resumo, a detegao por base so

se presta a sinais de pequena amp#itude
e, mesmo assim, esta sujeita a distorgoes
inerentes a detegao quadratica.

2° Detetor por caracteristica
de coletor

Este método de detegao consiste,
também, em polarizar a base nas
proximidades da tensdo de corte. Deste
modo, os semiciclos negativos da tensao
de radiofreqliéncia nao provocam

4

variagao da corrente de coletor

Poig
Outre,
dMm q
que ele

levam a base além do corte. Por
lado, os semiciclos positivos tir
transistor do corte, fazendo com

conduza e amplifique as variagoes
envoltéria. Um Tircuito tipico & Mostradp
na figura 10.
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Figura 10 - Detetor por caracteristica de coletor

No coletor, recolhem-se a onda de
modulagén € a onda de radiofregiiéncia.
Esta dltima é filtrada pelo capacitor Cq.

A detegao por caracteristica de
coletor tem maior interesse que a detecao
por base. De fato, a polarizacao, sendo
automatica, possibilita trabalhar com sinal
de RF em grau bem maior que no caso do
detetor de base. Isto significa que a
distorgao pode ser pequena porgue se
pode trabalhar na regiao linear da
caracteristica de coletor.

Outra vantagem é que a base nao
amortece o circuito ressonante de
entrada, como acontece com o detetor por
base.

32 - Detetor por emissor

Na detegao por emissor, a
resisténcia de carga esta situada no
emissor. O circuito tipico € aquele
mostrado na figura 11.

Figura 11 - Detetor por emissor.

A carga do detetor € a registé_ncia
de emissor Rg. Essa resistencia ©

escolhida de modo que a tensao de base
esteja pré6xima a de corte, exatamente
como vimos para o detetor de cpletor,

O capacitor Cq é escolhido de mo-

do que sua reatancia para a r;diofrgqﬂéﬂ-
cia seja baixa e para a audlofrequencwj
(modulagéo) seja alta. O capacitor Coec

resistor Ry formam um filtro de RF.




C3 € o capacitor de acoplamento e
Ry (potenciémetro) é o resistor de base

do transistor seguinte. Este resistor &
variavel para que se possa controlar o
ganho (volume). Finalmente, o capacitor
C4 € de valor elevado e aterra tanto as

tensdes de RF como as de AF.

Pode-se entdao concluir que o
transistor atua como seguidor de emissor,
portanto, admitindo tensao elevada na
base e apresentando elevada resisténcia
de entrada. Devido & Gltima caracteristica,
este detetor também é conhecido como
detetor de impedancia infinita.

A vantagem deste detetor & que,
devido a alta taxa de realimentagéo, a
deformagao é muito baixa, proporcio-
nando excelente fidelidade. Por outro

lado, o ganho é menor que a unidade, ou

seja, nao ha ganho e, sim, atenuagao.

42 - Detetores regenerativos

Os detetores regenerativos utilizam
o fenémeno da realimentagao positiva,
que, cofo se sabe, consiste em fazer o
sinal de saida retornar a entrada com a
mesma fase. A realimentagao positiva
reforca os sinais, e, também, a
seletividade.

Na figura 12 apresentamos um
circuito tipico de detetor regenerativo.

Figura 12 - Detetor regenerativo.

Como se observa, temos,
fundamentalmente, um detetor por base,
formado pelo enrolamento sintonizado
LC,, resistor de carga R, capacitor de filtro

C, resistor de carga de &audio R,

capacitor de demodulagao (passagem de
RF) C4 e capacitor de acoplamento C,.

O sinal de RF é detetado pela base
e amplificado pelo transistor. O sinal de
saida retorna a entrada, através do aco-
plamento indutivo da bobina Lg com a bo-

bina L. Quando os dois enrolamentos tém
sentido conveniente, constata-se que, pe-
la aproximagao entre eles, ha aumento do
sinal de saida. Quando o acoplamento en-
tre os enrolamentos € muito forte, o circui-
.to entra em oscilagao, alterando o funcio-
namento do detetor.

O capacitor Cg

realimentacao. _ |
O detetor regenerativo se presta a

recepcao das ondas telegraficas (CW).

ajusta a

A sensibilidade do detetor
regenerativo e consideravelmente maior
do que a do detetor a diodo.

Existe um ponto 6timo de regene-
racao que, no caso do circuito da figura
12, é escolhido pela variacao de Cs, uma

vez que as bobinas L e L¢ sao fixas.

| O_detetor regenerativo padece dos
inconvenientes do detetor por base, isto &
alta distorgao, impossibilidade de
trabalhar com sinal de RF relativamente
alto e instabilidade.

~ Uma variante do detetor rege-
nerativo é o super-regenerativo. Nesse
tipo de detetor é utilizado um dispositivo
(que pode ser um oscilador separado) que
produz uma oscilagao inaudivel de 20 2
100 KHz. Como é ébvio, esta oscilacéao,
sendo realimentada positivamente. produz
reforgo do sinal e maior volume na saida.

A vantagem desse sistema & sua
alta sensibilidade. Em contrapartida, tem
a desvantagem de apresentar elevado
indice de ruido, quando nao ha sinal,
pobre seletividade e alta distorcao.

Na figura 13 apresentamos o es-
quema de um receptor super-regene-
rativo, onde representamos, por um bloco,
0 oscilador; entretanto, ha arranjos que
prescindem do oscilador independente.

Figura 13 - Detetor super-regenerativo.

Observe que utilizamos agora um
detetor por caracteristica de coletor,
porém poder-se-ia usar a detegao por
base.

2 - Qutros detetores transis-
torizados

Como ilustragcao de outro detetor
transistorizado, temos o circuito da figura
14.

O funcionamento desse detetor e
semelhante ao detetor por caracteristica
de coletor, que acabamos de estudar. De
fato, através dos resistores Ry e Rp, a

base é polarizada nas proximidades do
corte de corrente. O sinal de: RF
modulado é injetado na base atraves do
secundario do transformador TFI. A base
é polarizada no sentido direto - no caso,
transistor PNP - e, portanto, negativa em
relacao ao emissor. Durante os semiciclos
positivos da onda portadora modulada, ©
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Figura 14 - Detetor transistorizado.

potencial de base aumenta, ou seja, fica
Menos negativo, e ndo havers corrente de
coletor, porque, como admitimos, a tensao
de polarizacao é a de corte. Por outro
lado, 0s semiciclos negativos aumentam a
polarl_zat;éo negativa da base, tirando o
transistor do corte. Assim, somente as
variagoes negativas da portadora serao
amplificadas.

Essas variacoes, evidentemente,
correspondem ao valor médio da
modulagao.

A onda detetada é recolhida no
resistor de carga R3. O capacitor Co filtra

a onda de RF e Cq da passagem ao sinal

detetado para o estagio sequinte.

A vantagem desse detetor é que
ele proporciona ganho sem introduzir
deformacoes.

Para encerrar, acrescentamos que,
embora a detegao utilizando transistor
seja interessante, por ser tao linear
quanto a obtida com diodo e ter a
vantagem adicional de proporcionar
ganho, ela nao goza da preferéncia dos
projetistas, devido a simplicidade e custo
proporcionados pela utilizagao do diodo.

Sistemas de Recepcao

Devemos entender por sistema de
recepgao o metodo segunQO 0 qual as
informacoes uteis sao ext(a:das da onda
portadora de radiofrequéncia.

Obviamente, 0 sistema de recep-
cao devera ser adequado ao de trans-
missao; todavia, para 0 mesmo Asnst_ema
de transmissao, é possivel a existéncia de

mais de um método de recepgao.
A seguir, estudaremos 0s sistemas

apropriados a recepgao das ondas de
amplitude modulada (AM), utilizados nas
emissbes comerciais de entretenimento,
que sao as de dupla faixa lateral. A
recepcao de ondas [noduladas em
frequéncia, ou fase, serao apresentadas

em outra parte do curso.
| - Sistemas

Fundamentalmente, podemos
dividir os sistemas de recepgao de AM em

duas classes:
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- a)Sistemas de amplificagéo direta

- b)Sistemas de conversao de fre-
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a) Sistemas de amplificagéao

ﬂ__._l-"__'__l_"'_'; Neste método de recepcao, as
ondas de RF captadas pela antena sao
sintonizadas, amplificadas, detetadas e

- convertidas em som. Na figura 15,

apresentamos o diagrama de blocos de
um receptor que emprega o método da
recepgao por amplificacao direta. Este é o
sistema mais l6gico de recepcao, porque
corresponde a efetuar exatamente a
fungao inversa do transmissor. De fato.
vimos que, no transmissor, a onda
portadora € modulada pelos sons
captados através do microfone, ou outro
transdutor conveniente, amplificada em
poténcia e irradiada pela antena.

No receptor, a onda, eviden-
temente enfraquecida, é captada pela
antena, sofre amplificagao, é detetada e
transformada em sons num alto-falante,
Ou outro tipo de transdutor.

O sistema de amplificacao direta
foi largamente utilizado no inicio da era do
radio, sendo posteriormente abandonado
em favor do sistema mais evoluido, que é
da conversao de freqliéncias. Atualmente,
o sistemas de amplificacao direta s6 é
empregado em situagoes especiais.

Os maiores inconvenientes do
sistema de recepcao por amplificacao
direta sao:

1°) Baixa seletividade

De fato, o aluno aprendeu que,
para se conseguir seletividade elevada é
necessario circuito com Q alto. Por outro
lado, o Q depende da relagao entre a
freqiéncia a ser recebida e a banda
passante desejada. Ora, se a frequéncia
for alta, o Q também devera ser, porque a
banda passante nao deve ser superior a
de modulacao.

Vamos dar um exemplo numerico
que muitas vezes esclarece mais
facilmente que inUmeras palavras.

Suponhamos que se deseje
receber uma onda de 1.600 KHz, com
banda passante de 10 KHz. O Q do
circuito devera ser:

1.600

o W I
10

=160

valor este facilmente conseguivel na
pratica. |

Suponhamos, agora, que se queira
receber a onda de 16 MHz, com a mesma
banda passante de 10 KHz. Obviamente,
0 Q devera ser de:

16.000 KHz
Q=

= 1.600
10 KHz

valor esse quase impossivel de ser
conseguido, -

Desse exemplo, percebe-se que a
seletividade s6é é aceitavel nas
frequéncias mais baixas de RF, ou seja,
para ondas medias ou longas.

- Para aumentar a seletividade &
Preciso acrescentar mais circuitos
sintonizados, expediente este que

acarreta dois novos inconvenientes que
sao:

2°) Dificuldade mecanica

Realmente, para um receptor com
4 circuitos sintonizados, por exemplo, so
necessarios, também, 4 capacitores (ou
Indutores) variaveis em tandem ou
singelos o que, em qualquer das
circunstancias acarreta problemas.

Além desse, temos o terceiro
Inconveniente, que é;

3°) Instabilidade

Por estarem todos os circuitos
ressonantes sintonizados na mesma
freqléncia, ha grande possibilidade de um
sinal de saida ser reconduzido a entrada,
com mesma fase, e provocar oscilagao.

Apesar de tudo isso, o sistema de
amplificacao direta teve sua epoca e
muitos receptores foram desenvolvidos
com éxito. Dentre os tipos de maior
aceitacao podemos citar os seguintes:

Radiofreqiiéncia sintonizada
(RFS): E o mais simples deles e seu cir-
cuito basico esta mostrado na figura 16.

A onda recebida na antena, atra-
vés do indutor L4, é transferida ao indutor

L,, que em paralelo com Cv4 forma um
circuito ressonante série. A fregliéncia
sintonizada é amplificada por T4 (dai o

nome de RFS), que tem o choque de
radiofreqiiéncia como carga. O sinal
amplificado é transferido a base de Ty,

onde ha um circuito ressonante serie Lg

'L 5
- AL
= E R R
L LI
A e R

-

Figura 15 - Diagrama de blocos de um reccpior.
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Figura 16 - Circui recéﬁiur RFS

C,. O circuito ressonante L, Cv,, estandg
sintonizado na mesma freqiiéncia do sinal
de entrada, evita que ela seja "escoada’
para terra e oferece livre passagem 3 te;.
ra, as freqiiéncias vizinhas. O transistor T,
efetua a detecao e amplifica o sinal dete-
tado, o qual se transfere ao aito-falante

atraveés do transformador T, que é adapta-
dor de impedancias. O capacitor Ce € de

demodulag&o. Os resistores R, e R; sao
de polarizagéo e C, e C:s sdo de desaco-

plamento de emissor, como o aluno bem
sabe.

O circuito da figura 16 é semelhan-

. te ao da figura 15. O aluno deve notar que

ha necessidade dos enrolamentos L; e L.

para casar a alta impedancia de saida
com a baixa impedancia de entrada dos
transistores.

Um circuito um pouco mais simples
de receptor RFS é aquele que mostramos
na figura 17. Aqui, a detecao € efetuada

gura 17 - |
diodo.

por um diodo semicondutor. Como nao ha
amplificag@o no diodo, nao se pode ligar
diretamente um alto-falante; todavia. a
poténcia é suficiente para acionar um
fone. O detetor é do tipo classico que
estudamos no inicio desta ligao teorica.
Devido & baixa impedancia do fone, que
no caso & magnético, ha necessidaae do
enrolamento Lg para evitar 0 am‘orte-
cimento excessivo do circuito sinto‘nlzado
(Ls + Lg) Cvy. O capacitor Cg € © de
demodulagao. O circuito de entrada € urm

3 0
amplificador de RF convencional. Liec

enrolamento de antena por onde S¢
recolhe o sinal que sera sintonizado p;f
(L, + L3) Cvy. Ly adapta a impedaqcua §
entrada do transistor; C; € o capacitor deﬁ
acoplamento; Ry e Ry 580 08 resistores dtﬁ
polarizagao; C, 0 capacitor de paasagerj'
(desacoplamento) de emissor; € Rz 0 ¢

= )

e ——



Sistor de emissor. A carga do transistor é
0 transformador com secundario
sintonizado.

Quando se deseja maior poténcia
de audio, liga-se antes do fone um ou
mais estagios amplificadores.

RFS com neutralizagdo: como
estudamos em ligoes anteriores, ha possi-
bilidade do circuito entrar em oscilagao,
uma vez que entrada e saida estao sinto-
nizadas na mesma frequéncia. Quando is-
SO se da, ou para evitar que iSso ocorra,
realimenta-se parte do sinal de saida com
fase oposta. Essa realimentagao, como o
aluno sabe, é denominada de neutra-
lizacao.

Na figura 18, mostramos 0 mesmo
circuito da figura anterior, mas com

neutralizacao efetuada pela capacitor CN.

Figura 18 - Variante do circuito da figura 17.

Observe que foi necessario efetuar
uma derivacao em L4, para se conseguir a

fase correta para a neutralizagao
(rotacao de fase, ajustavel em CN).

O amplificador de RFS, como afir-
mamos no inicio deste item, é de utiliza-
¢ao muito restrita em razao de suas defi-
ciéncias. Entretanto, ele tem uma vanta-
gem, que € a sua boa fidelidade, conse-
quéncia da sua baixa seletividade, o que
permite a elaboracao de circuitos para a
recepcao fiel das emissoes locais em AM.

b) Sisi 2ma de conversao de
frequéncia

O sistema de recepgao pelo méto-
do da conversao de frequéncia apresenta
iInumeras vantagens sobre o de amplifica-
¢ao direta e, por isso, € comumente ado-
tado. E obvio, portanto, que este sistema
mereca, de nossa parte, um pouco mais
de desenvolvimento, principalmente no
que se refere aos receptores super-he-
terodinos.

Os receptores baseados no siste-
ma de conversao de freqliéncia recebem
o nome de heterédinos.

A conversao de freqliéncia funda-
menta-se no fendbmeno conhecido como
batimento.

Tal fenébmeno é peculiar as ondas
e, portanto, acontece também em 6ptica,
acustica, etc. Quem ja teve oportunidade
de estar perto de um aviao bimotor, de
hélice, certamente deve ter notado um
som na forma de "uoud... uou... uou". Isto
se deve a um batimento acustico. A
explicagao do fato pode ser exposta

simplificaddmente da sequinte maneira:

As hélices do motor, girando com
uma determinada rotagao, produzem
ondas sonoras. Se as duas hélices tém
velocidades préximas, as duas ondas
terao freqliéncias diferentes, as quais se
‘entrechocam”, produzindo a terceira
onda, responsavel pelo ruido audivel.
Este fenémeno é chamado batimento.

De um modo um tanto simplificado,
pode-se afirmar que batimento é um
fendmeno segundo o qual, somando-se a
cada instante as amplitudes de duas
ondas de frequéncias diferentes, resulta
uma terceira onda, cuja amplitude varia
com frequéncia igual & diferenca das
freqiéncias das duas ondas.

Pgr exemplo, suponhamos que
uma oscilagao de freqiéncia igual a 100
KHz, baté com uma outra de 105 KHz.
Elas produzirdao uma terceira oscilagao,
cuja frequéncia é:

Fp = (105 - 100) KHz = 5 KHz

Esta frequéncia é audivel, embora as
duas que |lhe deram origem sejam
supersonicas (inaudiveis).

Quando as duas freqiiéncias sao
iguais, a de batimento é nula. Esta
consequéncia é freqlientemente utilizada
na medida de uma freqiiéncia desco-
nhecida e, também, para marcar pontos-
chaves de calibragao na curva de respos-
ta de Fl em aparelhos de televisdo, como
sera visto no momento oportuno.

Receptores heterodinos

O fenémeno do batimento sugere,
de imediato, a possibilidade de trans-
formar ondas de freqiéncia elevada em
oscilagoes de baixa frequéncia.E natural,
portanto, que ele tivesse sido utilizado
para a recepcao de ondas de radio.

Foram concebidos varios circuitos
para recepc¢ao, baseados na conversao
de fregliéncias, como o regenerativo e su-
per-regenerativo, ja mostrados ao aluno.
Muitos tém apenas interesse histaorico,
contudo, alguns ainda sao experimenta-
dos por amadores para a recepgao de on-
das curtas. Dentre os receptores por con-
versdao de frequéncia, os de maior
Interesse sao:

19) Autédino: Quando o p_rt?pr[o
detetor é utilizado para gerar a frequencia
de oscilador para o batimento, o receptor
é chamado de autédino. Ele se preslaﬂe‘l
recepgdo de sinais telegraficos transmiti-
dos pelo sistema de portadora interrom-
pida. |

Para que o aluno entenda o funcio-
namento do receptor, vamos, resumida-
mente, explicar o sistema de transmissao.

Sinais Morse Al
Para a transmissao de sinais
telegraficos é empregada uma codificagao
idealizada por Morse e que consiste em
uma combinacao de pontos e tragos. O
aparelho receptor registra, em papel, 0s
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pontos e tracos recebidos, os quais sao
interpretgdos pelo operador. O processo
requer ligacao direta, através de fios,
entre emissor e receptor.

Com o advento do radio desen-
volveu-se um sistema de radiotelegrafia,
no qual os sinais de Morse s3o transmi-
tidos pelas ondas radioelétricas. E chama-
do telégrafo sem fio.

Na recepcao, os sinais telegraficos
sao transformados em tons de duragao di-
;Eante e interpretados pelo radiotelegra-

a.

Q diagrama mais simples de um
fransmissor de radiotelegrafia é aquele
que mostramos na figura 19. Trata-se de
um oscilador que possui um dispositivo,

Figura 19 - Diagrama em blocos de um simples
transmissor de radiotelegrafia.

denominado manipulador, e nada mais é
que uma chave com mola que permite in-
terromper ou acionar o oscilador através
da pressao dos dedos do operador, segui-
do de um ou mais estagios amplificadores
de RF.

Admitamos que o oscilador esteja
acionado. Entao, na antena aparece uma
onda de freqliéncia determinada pelo cir-
cuito ressonante do oscilador e de ampli-
tude constante, como mostramos na figu-
ra 20. Quando o operador aciona 0 mani-
pulador, ele interrompe a oscilagao em

Figura 20 - Forma de onda gerada no oscilador.

intervalos de tempo desiguais (0 menor
correspondendo ao ponto € 0 maior ao
trago) e a onda toma a forma que
mostramos na figura 21. Como se pode
observar a amplitude do sinal permanece

W

. Intervalos provocados pelo

Figura 21
manipulador,

constante: portanto, a transmissao nao e
de amplitude modulada. k

Suponhamos agora que a det_egao
do sinal se faga atraves de um dqun.
Como o diodo é um detetor de envoltoria,
a forma de onda detetada tem o aspecto
mostrado na figura 22 e nao reproduzira
nada no fone ou alto-falante.



| Ha, portanto, necessidade de outro
tipo de detetor. Aqui entra a utilidade do
receptor autodino.

Esse receptor consta de um circui-
to sintonizado, que seleciona a emissao
de frequéncia f,; um oscilador, chamado

oscilador local que gera uma frequéncia
proxima de f,, freqiéncia essa que cha-

maremos f;; e de um detetor seguido, op-

cionalmente, de um amplificador de audio.

A recepcao dos sinais radiotele-
graficos da-se do seguinte modo:

A onda interrompida de frequéncia
f,, da figura 23a, recebida pela antena, e
misturada com uma onda de frequéncia f;
(figura 23b), gerada pelo oscilador local.
Do batimento da onda de frequéncia f,
cam a de fregliiéncia f; do oscilador local,
resulta uma terceira onda de frequéncia
f,, igual a diferenca entre as duas. A
forma da onda de batimento & aquela que

mostramos na figura 23c. _
Como o aluno nota, a onda de bati-

mento agora esta modulada em amplitude
e, portanto, pode sofrer uma detegao de
envoltoria. Fazendo-a passar por um dio-
do, ela ficara com o aspecto mostrado na
figura 23d.

Fazendo-se com que as duas 0sci-
lagoes, isto €, a transmitida e a gerada no
oscilador local, tenham fregquéncias bem
proximas, a onda de batimento caira
dentro da faixa de audio e sera reprodu-
zida pelo alto-falante com tons curtos e

rapidos de mesma freqiéncia. b oS
Por exemplo, se a transmissao e

feita em 15 MHz e sintonizamos 0
oscilador local em 15,0004 MHz, a onda
de batimento tera frequéncia de:

15,0004 - 15,0000 = 0,0004 MHz

ou seja, 400 Hz, que é tom bastante
agradavel ao ouvido.

Na figura 24 apresentamos um
diagrama basico de um receptor
autodino.

29) Super-heterédino: O receptor
super-heterédino é atualmente o de maior
divulgagdao em todo o mundo, razao pela
qual trataremos do assunto, com detalhes,
na proxima ligao.

c) Sincrodino

O diagrama de blocos de um re-
ceptor do tipo sincrédino esta indicado na
figura 25 como se pode verificar, 0 recep-
tor consta de um estagio de entrada de
faixa larga, um amplificador de RF, um
detetor, um oscilador, um filtro "passa-
baixas" e o amplificador de audio.

O (nico estagio sintonizado € 0 0s-

Figura 23 - Formas de onda para analise.

cilador. Aqui, o sinal modulado de entrada
€ misturado com um sinal ndo modulado
de mesma freqliéncia. O sinal de saida do
detetor, consistindo na modulacéo da
onda de batimento mais as altas
freqiéncias das emissoras adjacentes,
alimentara.um amplificador de audio
atraveés de um filtro passa-baixas, que,
evidentemente, eliminara as ondas de RF.

A seletividade do sincrédino de-
pende exclusivamente do circuito oscilador.

Uma vantagem do receptor sincro-
dino é que ele so6 funciona com a sintonia
correta; fora disso nao ha som.

Uma desvantagem é que o "asso-
pro" da heterodinagem € ouvido quando
se sintoniza a emissora. Todavia, esse in-
conveniente pode ser contornado fazendo-
se a sintonia 'por botoneiras (push-button).

d) Receptor a reflexao

Diz-se que ha reflexao quando um
mesmo amplificador e utilizado para am-
plificar, simultaneamente, frequéncias
diferentes.

Na figura 26, mostramos um dia-
grama de principio de um receptor a refle-
x40 do tipo de radiofrequéncia sinto-

nizada. |
As emissoras recolhidas na antena

sd0 sintonizadas pelo circuito ressonante.

L,C; e amplificadas em RF pelo transistor
T,. O sinal amplificado é recolhido em um

transformador de RF e é demodulado por

um diodo ligado ao secundario do trans-
formador. O sinal demodulado, ao inves
de ser aplicado diretamente a um transdu-
tor (fone) ou amplificador de audio, volta a
base do transistor através do trans-

AMPLIFICA
DOR DF

SINTONIA
DE BANDA
LARGA

AMPLIFICA

DETETOR

Figura 25 - Diagrama de blocos de um receptor sincrédino.
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Figura 24 - Circuito béasico de um rec
autodino. L

formador de audio. Esse sinal é, entaq
amplificado pelo transistor e sera recoln;
do no coletor, onde se ligara diretamentc
um fone ou um amplificador de audio.

O capacitor C4 é o de demodu
lagao e CN o capacitor de neutralizacao.

Convém notar que a reflexao nao ¢
um sistema de detegao; é simplesmente
um método de amplificar duas fregiiéncias
distintas. Deste modo a reflexao pode ser
aplicada a outros tipos de receptores, que
nao o RFS de nosso exemplo.

As vantagens e desvantagens do
receptor a reflexao sao aquelas proprias
do sistema de recepc¢ao adotado.

e) Receptores regenerativo e
super-regenerativo

Os receptores regenerativos e
super-regenerativos nada mais sao que
detetores desse tipo, seguidos de
amplificadores de audio.

Na licao pratica, indicaremos a
construcao de um receptor super-regene-
rativo transistorizado, em seus detalhes,
para que 0 aluno possa exercitar-se nesse
método de recepgao.

= ]

o —

Figura 26 - Circuito basico de um receptor PO
reflexao.
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Introducéo

Como se mostrou na ligao teérica,
0 detetor & o dispositivo que retira as
informagoes Uteis transportadas pela onda
da radiofreqiiéncia. Para nosso curso inte-
ressam somente as informagoes de audio
(som) e as de video (imagem). Nesta
licdo, vamos apresentar ao aluno alguns
circuitos praticos que permitem receber as
emissoras de radiodifusdo mais préximas
e extrair, de suas ondas moduladas em
amplitude, as informagdes sonoras.

Como se trata de dispositivos
simples e elementares, seus resultados
sao apenas satisfatorios. Mesmo assim,
aconselhamos o aluno a que construa um
deles, ja que se trata do primeiro contato
efetivo (nestas licoes) com o problema
pratico da recepcao das ondas de radio.

| - Antena

O primeiro elo de ligagao entre a
onda de RF e o receptor é a antena; por-
tanto, um dos fatores mais importantes
para assegurar recepcao satisfatoria
consiste na eleicao e instalacdo de antena
adequada.

A funcédo da antena receptora é
extrair a energia eletromagnética do
€Spaco que a circunda e transferir essa
energia ao radiorreceptor. A antena
transmissora, evidentemente, tem funcao
inversa.

Em geral, uma antena apresenta
caracteristicas semelhantes, que opere
como transmissora ou receptora, o que
leva a estuda-la como transmissora e
estender as conclusdes obtidas as
receptoras. Neste nosso primeiro contato
com o assunto, poderemos considera-la
Como transmissora ou receptora, segundo
as conveniéncias didaticas.

O que é antena?

Pode-se afirmar que antena é todo
elemento ou dispositivo capaz de irradiar
e receber ondas eletromagnéticas.

Ao estudar os osciladores, vimos
que no circuito ressonante ha formacao
de campo elétrico, no capacitor, e
magneético, no indutor; portanto, gera-se al
uma onda eletromagnética. Essa onda
fica confinada no circuito LC e tem
dificuldade de se libertar do circuito. Se
este for ligado a uma linha paralela,
aberta (linha de transmissao), como
mostramos na figura 27, ainda assim o
campo eletromagnético nao se desgarrara
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Figura 27 - Pequeno desprendimento das
linhas de forga.

com facilidade, porque a linha pode ser
considerada como formada por indutores,
capacitores e resistores infinitamente
prt_ﬁximos pois, como aprendemos nas
Primeiras ligoes, qualquer condutor
apresenta sempre resisténcia, indutancia
€ capacitancia. Entretanto, nesse arranjo
da figura 27, observamos que as ondas
apresentam certa tendéncia a escaparem
pela extremidade aberta encurvando ai
suas linhas de forga.

Abrindo um pouco a extremidade
da linha de transmiss&o, notamos que ha
maior desprendimento de linhas de
for¢a, como mostra a figura 28.

Se prosseguirmos abrindo a linha
de transmissao, observaremos que ha
maior desprendimento de linhas de forca,

———
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Figura 28 - Maior desprendimento das linhas de
forca.
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Figura 29 - Grande desprendimento das linhas
de forga.

ou seja, maior irradiagdo quando as
extremidades da linha estao dobradas em
angulo de 90° como mostramos na figura
29. A energia irradiada € uma onda que
se move com a velocidade da luz
(aproximadamente 300.000 Km/seg.).

Chamamos de antena a parte que
foi dobrada em angulo de 90°, em nosso
exemplo. A linha que liga a antena ao
oscilador € chamada de linha de
transmissao.

Quando uma antena e colocada
onde existe campo eletromagnetico
variavel, nela se induz uma diferenga de
potencial em seus terminais. Esta antena

sera chamada de receptora.

Il - Antena ressonante e
nao-ressonante

a) Ressonante

Quando o comprimento fisico da
antena é multiplo do comprimento de
onda, dizemos que ela e ressupﬂant.e.
Neste caso, existe uma frequencia
principal para a qual a antena irradiara
maior energia, se for transmissora ou
recebera maior energia, se for receptora.

b) Nao-ressonante

A antena néo-ressonantg se carac-
teriza por apresentar uma faixa de fre-



zagdo, e nao apenas uma
10 acontece com a res-

A antena ressonante ¢ utilizada
nas estagoes transmissoras, a fim de se
conseguir a maior poténcia irradiada e pe-
lo fato de que a freqiiéncia é unica. Na re-
epgao, a ndo ser em casos especiais, a
antena ressonante é inadequada, pois se
trata de receber sinais dos mais variados
comprimentos de onda.

Il - Antenas receptoras

Para o nosso curso interessam,
apenas, as antenas receptoras. Existe
uma infinidade de tipos de antenas, mas
citaremos somente as de uso mais
generalizado.

Inicialmente, devemos lembrar que
um dos fatores que mais concorrem para
a eficiéencia de uma antena é sua
localizagao. Por isso, deve ser muito bem
estudada a topografia do terreno, a
proximidade de grandes obstaculos ou
grande massa metalica ligada a terra, etc.

A altura da antena, ou seja, sua
distancia do solo, dependera da localiza-
gao. Na pratica, deve-se procurar sempre
o lugar mais alto e livre de obstaculos; por
ISs0, € comum situar a antena sobre o
telhado.

A orientagao da antena também é
importante. De fato, a poténcia recebida é
a maior, quando a antena receptora é pa-
ralela a transmissora, € 0 maximo acon-
tece quando sao perpendiculares a semi-
reta que une os centros das duas ante-
nas. Diante disso, € facil entender que a
antena receptora nao tem o mesmo rendi-
mento para todas as emissoras; por isso,
é conveniente procurar a melhor orien-
tacao, ou seja, aquela em que ha capta-
cao de maior numero de emissoras.
Infelizmente, isso nem sempre € possivel,
devido a exiguidade do espago, e 0 que
se faz é localizar a antena sobre o
telhado, seguindo a cumeeira de maior
extensao, sem maiores preocupagoes
sobre a orientacao. Entretanto, essa
orientacao devera ser evitada se a antena
correr proxima e paralelamente a linha de
transmissao da rede de energia elétrica, a
qual induz o zumbido caracteristico
(ronco) na antena. Na figura 30,
mostramos as posicoes certa e errada.

r“l"-:-l

e o e el e i e

Figura 30 - Maneira de orientar a antena.

IV - Tipos de antenas
receptoras

Dentre a enorme variedade de an-
tenas receptoras utilizadas na recepgao

de ondas médias e curtas, as mais
comuns sao:

a) Antena horizdntal

Esse tipo de antena consta de um
condutor esticado entre dois apoios.
Quando instalada sobre o telhado, os
apolos costumam ser dois mastros de
ferro, geralmente cano d'agua de 1", com
1,5 a2 m de altura. Na ponta dos mastros
prende-se o fio de antena, conhecido
como cordoalha de antena, através de
Isolador de porcelana ou vidro, chamado
de castanha.

Usam-se duas castanhas para
cada extremidade, sendo que a mais
proxima do mastro deve guardar dele uma
distancia nao inferior a 0,5 m.

O fio que liga a antena ao receptor
recebe o nome de fio de descida de
antena. Trata-se de um condutor flexivel
(cabinho) de muito boa isolacédo. Este fio
deve correr o mais afastado possivel das
paredes. No ponto onde ele deve penetrar
na parede, instala-se um isolador de
porcelana, conhecido como cachimbo,
com a boca virada para baixo, a fim de
nao permitir a entrada de agua, em caso
de chuva. Na falta do cachimbo de
porcelana, pode-se usar um pedacgo de
tubo plastico, como os eletrodutos
utilizados nas instalagoes elétricas. A
curva é feita aquecendo-se o eletroduto.

O fio de descida pode ser ligado no
centro da antena, ou em uma de suas
extremidades.

Na figura 31, mostramos 0
aspecto de alguns dos componentes da
antena citados anteriormente. Em a,
mostramos a cordoalha de antena e, em
b, dois tipos populares de castanha.

b) Antena de quadro

A antena de quadro foi
desenvolvida para substituir a antena

Figura 31 - Cordoalhas e castanhas.
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externa. Consiste de um '
grande dimensao colocada r?o ?r?tg:ig? .fdﬁ
sobre) o receptor. A antena de quadrdmf
smtonlzad_a por um capacitor varigye| E
conjunto (indutancia da antena e capaci
variavel) constitui o circuito de sintonia ; r
receptor e vai ligado, diretamente, 3 base
do transistor de entrada (amplificador de
RF ou osciladnr-misturador}, Na figurg
32, mostramos o esquema de principio da
recepgao por antena de quadro,

Figura 32 - Principio de recepcao por antena de
quadro.

Na figura 33, mostramos o as-
pecto mais comum da antena de quadro
Nos meios técnicos, a antena de quadro
tambem é conhecida pela sua denomina-
Gao em inglés, que é “loop” (I&-se “lup”).

By

Figura 33 - Aspecto de uma antena de quadro

A antena de quadro € altamente
direcional, o que significa que existe uma
determinada orientagao em relagao 4
emissora sintonizada para a qual a ener
gia captada é maxima. Essa orientacac
corresponde aquela em que 0 plano dd
antena é perpendicular a diregao do
emissor, como ilustramos em a da figura
34. Em b, mostramos a or_ienmq.w
correspondente a menor captagao. ﬁ

Devido & sua direcionalidade, a an
tena de quadro e utilizada em radiogo-
niometria, ou seja, a medida de angulos
através das ondas radioelétricas, 0 qU©
possibilita a localizagao de uma trans
missao (processo de triangulagao). #

As vantagens de uma antend ¢

quadro sao:

. Evita o trabalho da instalagao da
antena externa. & y

. Aumenta a seletividade, c;l;
primeiro lugar porque, jsendo C_Oﬂfz‘[rllﬁlil ;
com condutor de baixa reSISIbI:r£;{~“:
apresenta Q elevado; e segundo, p;}i]“.].
permite orientagao para mé‘i}{Il’I'l'd. rep.‘.:« .
da emissora interferente, desde qL‘L.;.L; t
claro, a emissora que nos interess:



Figura 34 - Orientagéo da antena de quadro.

receber e a interferente nao estejam na
mesma diregao.

- Capta menos ruido que a antena
externa.

A antena de quadro tem, também,
suas desvantagens, tais como:

- E volumosa.

- Tem menor sensibilidade que a
antena externa.

- Para aproveitar sua direcionalida-
de é preciso fazé-la movel em torno de
um eixo vertical, 0 que é, quase sempre,
impraticavel nos receptores comerciais.
Nestes, a antena de quadro é fixa e a
orientagao se consegue girando o apare-
lho todo, o que constitui um grande
inconveniente.

Confrontando as vantagens e des-
vantagens da antena de quadro, chega-se
a conclusao de que as ultimas suplantam,
as primeiras. Mesmo assim, ela foi muito
utilizada em receptores de uma faixa (on-
das medias), projetados para recepgao de
emissoras proximas, como sao 0s
chamados radios de cabeceira.

c) Antena vertical

Também se pode usar antena
vertical, seja na transmissdo ou recepcao
de ondas radioelétricas. Para a recepcao,
a antena vertical tem duas desvantagens
em relagao a horizontal:

- Dificuldades construtivas. De fato,
a sustentacao de uma haste vertical cria
mais problemas praticos que a horizontal.

- E muito mais sensivel a ruidos
atmosfericos e industriais que a antena
horizontal.

A antena vertical tem sobre a hori-
zontal a vantagem de ocupar menos
espaco.

A antena vertical é largamente utili-
zada em auto-radios e em receptores por-
tateis, para a faixa de ondas curtas. A
maioria dessas antenas consta de varias
secgoes diferentes de tubo de latao ou
aluminio, de modo que um encaixe no ou-
tro. Por causa disso, sao chamadas de
antenas telescopicas.

No caso da recepcao dentro do
carro, ndo se pode colocar a antena no
interior do veiculo, porque sua carroceria
metalica atua como blindagem, impedindo
que as ondas eletromagneticas penetrem

em seu interior.

Figura 35 - Antena telescépica para radio

portatil.

Na} -figura 35, mostramos o
aspecto fisico de uma antena telescopica

para receptor portatil e, na figura 36 para
auto-radio, respectivamente.

Figura 36 - Antena para auto-radio.

d) Antena de ferrite

Bastante empregada em recepto-
res portateis transistorizados e ponhec:ada
como antena de ferrite. Na realidade, tra-
ta-se de uma antena de quadro cujas di-
mensoes foi possivel reduz’ir enormemen-
te, pelo emprego de um nucleo de mate-
rial ferromagnético de elevada permea-

bilidade, que é o ferrite.
Essa antena apresenta todas as

vantagens da antena de quadro defctnl?
(loop), como: direcionalidade, alta se e_cl;g
dade (alto Q), baixa captagao de ruido,
além de ser relativamente pequena e
mais sensivel que a antena de quadro.
Como esta ultima, a antena de ferrgg e
usada para a recepgao de ondas mgmuz;sé
enquanto que para ondas curtas e it
utiliza, normalmente, a antena edos
copica. Na figura 37, mostramos um o
tipos de antena de ferrite que mais

encontra na pratica.

11

ou seja, 25 meltros.

V - Construcs
antena Gdo de uma

o ApOs essa breve d_escriqén das an-

ds receptoras, onde nao entramos em
detalhes teéricos, porque sao bem mais
complexos do que se pode imaginar, va-
mos descrever a construcao de uma énte-
na que se prestara 2 recepcao das ondas
de (éd_lo nas faixas de ondas médias
tropicais e curtas. '

A pPrimeira etapa na construgao de
uma antena e escolher o tipo e determinar
sua dimensao.

_ Por todas as razées expostas ante-
rliormente, o tipo de antena mais adequa-
do € a horizontal; logo, ser4 esse o escolhido.

~ Quanto ao comprimento da antena.
0 |de_al seria que fosse igual ao
comprimento de onda que se vai receber:
entretanto, como é impossivel construir
uma antena para cada comprimento de
onda, o que se costuma fazer é
dimensionar a antena ressonante na
freqiiéncia média da faixa de ondas
curtas. Esta pratica é justificada pelo fato
de a poténcia, na antena receptora, ser
menor para as freqiéncias mais altas.
Expliquemos: se houver dois
transmissores de mesma poténcia e a
mesma distancia de uma antena, esta
recebera maior poténcia do transmissor
de mais alto comprimento de onda, ou
seja, de mais baixa frequéncia.

Sendo assim, para faixa de ondas
curtas de 6 a 18 MHz, vamos fazer o

comprimento da antena igual ao
comprimento da onda da metade da faixa,

ou seja:

6 + 18 24
X ! = 12 MHz

O comprimento de onda €, como 0
aluno sabe:

‘m/se 3
300.000 Km/seg A _ 0,025 Km

12.000.000 Hz 120

antena devera ter,

A nossa : '
total, iIsto e
nto, 25 metros no ’
Ec?f:tt:ndo-se a parte horizontal e o fio de
descida.
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nte T.lo_@ésa area seja a do
residéncia. Al ergueremos a

- Agora, vamos a uma loja de mate-

rial elétrico e adquirimos a cordoalha de
antena, fio de descida, cachimbo, ou um
pedaco de eletroduto de plastico, e os iso-
ladores de porcelana (castanha). Final-
mente em uma loja de material para enca-
nador, adquirimos dois pedagos de cano
galvanizado de 1", com cerca de 2,5 m
cada um.

Uma vez adquirido o material, a
gtapa seguinte € a montagem da antena.
Para tanto, com o material no chéo,
preparamos oS mastros de sustentagao
da antena. Inicialmente, € aconselhavel
fazer 3 furos diametrais, sendo 1 na
extremidade onde se fixara o fio da
antena e dois onde se fixara o mastro, na
viga de cumeeira. O primeiro furo deve
ser feito a cerca de 5 cm da extremidade
e 0s outros dois, na altura adequada a
altura do mastro. Por exemplo, se o
mastro vai ter 2 m acima do telhado, a
2,10 m mais ou menos, contando da
ponta onde se fixara o fio de antena, faz-
se um furo. Agora, a cerca de 7 cm desse
faz-se outro. Estes dois furos servirao
para prender o mastro na viga da
cumeeira, estamos admitindo que ela seja
de 14 cm, que € o comum. E claro que, se
ela for menor, os dois furos deverao estar
mais juntos. Todos os 3 furos deverao
estar alinhados e ter diametro de,
aproximadamente, 5 mm.

Em seqguida, fixamos as castanhas
aos mastros. Para a castanha mais pro-
xima do mastro, utiliza-se um pedaco de
fio de cerca de 70 cm, para que, no final,
ela figue a cerca de 50 cm dele. Pode-se
usar qualquer fio para esse fim, sendo co-
mum o emprego da propria cordoalha. Se
o0 aluno encontrar cordoalha de "nylon”,
dessas usadas em varal de roupa, podera
utiliza-la com vantagem, pois esse ma-
terial € isolante. Agora, a uns 10
centimetros, prende-se a outra castanha.

Na figura 38, mostramos a pratica

descrita.
Uma vez preparados, transportam-

se 0s dois mastros para cima do telhado,

Figura 38 - Posicionamento das castanhas.

area de servico e fixa-se, com dois pregos

ou parafusos, o mastro a viga de

cumeeira. Terminada a fixagao dos dois
mastros, amarra-se uma das extre-
midades da cordoalha de antena a uma
das castanhas, e passa-se a extremidade
livre na castanha do outro mastro. Agora,
estica-se o fio até que fique bem horizon-
tal, sem forgar os mastros. Em seguida,
amarra-se a extremidade. A cordoalha es-
ticada prendemos o fio de descida, de
preferéncia em uma das extremidades ou
no centro. Esse fio deve fazer bom conta-
to permanente com a antena: portanto, se
possivel, deve-se solda-lo. Caso nao seja
possivel, devido a dificuldade em levar o
soldador até o ponto de unido, é acon-
selhavel lixar a cordoalha, decapar cerca
de 10 cm do fio de descida, e enrola-lo fir-
memente na cordoalha. Em seguida, pas-
sa-se uma fita adesiva (de plastico) na
emenda, para aumentar a resisténcia me-
canica e dificultar a oxidagao da emenda.
Na figura 39, mostramos a antena
montada.

A etapa final é refazer a area des-
telhada e vedar as possiveis infiltracoes
de agua através dos mastros. Para isso,
basta cimentar as telhas onde entram os
mastros. Se o fio de descida for
introduzido na residéncia através do
telhado, sera preciso chumbar o cachimbo
na telha; se for introduzido pela parede, ai
€ que se devera chumba-lo. E
aconselhavel, também, obstruir as
extremidades superiores dos mastros com
um pouco de cimento, para evitar a
penetracao de agua da chuva atraves
deles.

Finalmente leva-se o fio de descida
até o ponto de utilizagao, ou seja, até o re-
ceptor. Para a ligagao do fio de antena ao
receptor é aconselhavel o emprego de
uma chave-faca dupla, sendo que esta se
presta para ligar, tambéem, o terra ao
receptor. A chave deve ser ligada de tal
forma que, estando as facas voltadas pa-
ra cima, a antena e terra externos sao li-
gados ao receptor. Ao se mudarem as fa:
cas para a posigao inferior, a antena fiicara
ligada somente ao terra. Esta posi¢ao,
evidentemente deve ser utilizada quando
o receptor esteja desligado, princi-
palmente em ocasioes de tempestades,
para evitar que descargas atmosféricas de
maior intensidade danifiquem o circuito de

entrada do receptor.
Com isto esta instalada a antena.

Devemos providenciar a instalagéo do
terra.

no local onde serao fixados. Destelha-se a

VI - Instalacao do terra

| No receptor, o sinal recolhido p
antena deve fechar o circuito através da
terra; por isso, para que a recepcao se dg
na condigcao de maxima eficiéncia & ne
cessario que, juntamente com uma boa
antena, se providencie, também, uma bga
ligacéao : terra. 3

instalagao de terra po
executada muito simplesmente I?ga?:ios.fé
um condutor - que pode ser um pedaco de
cordoalha de antena - em um cano
distribuicao d'adgua, desde que a rede
d'agua Ee]a de cano de ferro.

m caso de nao haver ess :
sibilidade, providencia-se um bumatgror:
fincando-se um pedaco de cano de ferro,
de 3/4 ou 1", acercade 1a 1.5 mdo solo.

A ligagdo do condutor de terra ag
cano deve ser bastante boa: por esse
motivo, e preciso que seja feita por
soldadura. Para tanto, limpa-se bem 2
regiao do cano onde vai se ligar o fio
enrolam-se ai varias voltas da cordoalha,
previamente limpa, e efetua-se a solda.
Como se trata de soldadura em grande
massa, ela sé pode ser conseguida com
ferro de soldar de grande poténcia (200
ou 300 W) ou, preferivelmente, com
magarico de funileiro.

Se a tomada de terra tiver sido
feita no cano da rede d'agua, sera impos-
sivel solda-la, mesmo com magarico, pois
a agua absorve o calor. Neste caso, deve-
se providenciar a limpeza do cano na re-
giao a ser ligada ao condutor de terra e ai
prender uma bracadeira parafusada. De-
ve-se apertar ao maximo o parafuso da
bragadeira, para que o contato seja per-
feito. Na bracadeira, por um terminal ade-
quado, ou mesmo por solda, liga-se o
condutor de terra.

Na figura 40, ilustramos 0 assunto.

Note que este sistema de ligagao
também pode ser adotado para o cano
enterrado no solo.

Observacao importante:

Como afirmamos anteriormente,
para maxima sensibilidade do receptor, @
ele deve ser ligado o terra. Entretanto, no
caso dos receptores antigos do tipo CA -
CC (aparelhos que nao possuem
transformador para isolagao da rede), ﬂa—]ﬁu
se pode ligar o terra diretamente ao chas
si, porque isso pode provocar curto-ci
cuito da rede. De fato, na maioria d?SS:-?&-
radios, um dos fios da rede uai‘ I;gadﬂ
diretamente ao chassi e, se coincidir que
seja o fase, fechar-se-a o circ‘uito atraves
do chassi, havendo curto-circuito.

Vi de cumeeiro
iga 4

Figura 39 - Antena montada.
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Para ligar o terra ao receptor,
devemos fazé-lo através de um capacitor
de 0,02 a 0,05 uF x 600 V, como se
mostra na figura 42. Esse capacitor tem
baixa impedancia para a corrente de RF e
relativamente alta para a“freqiéncia da
rede de alimentagao.

Figura 42 - Maneira correta de conexao do
terra.

Antes de ligar o capacitor, € conve-
niente verificar se o receptor ja nao o possul.

VIl - Receptor elementar

Dispondo-se de uma boa antena e
bom terra, podemos construir um recep-
for elementar, que é a primeira aplicagao
dos demoduladores que ®studamos na
lico teérica.

. Qualquer receptor tem que execu-
tar, no minimo, trés funcoes:
- 19) Selecionar o sinal.

2% Detetar o sinal, ou seja, separar
a informagao de audio da onda portadora

deRF.

- 8 Transformar os impulsos elétri-

cos de informagao em ondas sonoras.
Na figura 43, mostramos o mais

Figura 43 - Radio de Galena.

simples dos receptores. Consta de um
circuito sintonizado LC, onde &
selecionada, através de C,,,a emissora

que se quer ouvir; um diodo que retifica o
sinal; o capacitor C, que filtra a RF; e o
fone, que é a carga do diodo, a0 mesmo
tempo que transforma a onda de
modulagao em sonora.

Calculo do circuito

Mostremos como se dimensionam
0os componentes desse circuito para a
recepcao da faixa de ondas medias.
Inicialmente, escolhemos ©
capacitor variavel. Fiquemos com um tipo
preferencial de 410 pF de capacitancia
maxima e 20 pF de capacitancia residual
(minima). '
Estipulando a faixa a ser recebida
como de 535 a 1 605 KHz, deveremos
colocar um “trimmer” em paralelo com 0
variavel, para que possamos cobri-la.
Esse “trimmer” calcula-se por:

2
Cv max. Rf C’v min.

o g e

R -1
onde C, max. € @ maior capacitancia do

. ' -
variavel, C,min. é a residual eRa relagao

entre a freqiiéncia mais alta e a mais
baixa a ser recebida. No caso:

Cv max. = 410 pF

Cv min. = 20 pF
1 605

Rf = =3
535

13

410-9x 20 230

oy
4 = ——=287pF
9-1 8

Considerando gue de
Vemos descontar as capacnas:;a:m;;rg
tas, utilizaremos um ‘trimmer” de 3 a 30 pF.

Agora, calculamos a indutanci
bobina. Isto se faz pela expressao: &

1
L= —

4n? x F2

min. X Cfﬂéx

onde F é considerado em Hertz e C em
Farads.

Pe_xra .tornarmos 0S valores da
freqiiéncia diretamente em MHz e o da

capacitancia em pF, esta formula se
simplifica para:

25 330
L =

F2C

onde L & dado em uH.
Como:

F = Fryn, = 535 KHz = 0,535 MHz

0:/C = Cray =Cymax *+CT =410+ 28,7
C = 438,7 pF

substituindo esses valores e efetuando as
contas, teremos:

(0,535)2x 438,7 125,566

De posse desse valor, € com 0
conhecimento que 1emos sobre bpbmas,
podemos calcular o numero de espiras.

£ claro que nos interessa 0
maximo de seletividade; conseqqent;-
mente, devemos escolher uma bobina de

Q elevado. Sabemos que para |ssc;'§::
deve utilizar fio grosso (pequ

resisténcia) e forma de grangle diarnet'r::aa
Para que a bobina nao fique rnuud
volumosa, vamos enrola-la em forma de
25 cm (1), de modo que 0 comprimento
d:':- enrolamento seja de 2,0 cm.

Utilizando a formula:

1 SIS = ==

oy L@45D+1000)

D




n=—x V202 (45x25 + 100 x 2)

=04 V63125
BN ntﬂ,dat.%'l,é = 100 espiras.
il e condutor devera ter
l 2cm
d='—= = 0,02 cm
n 100

O condutor cujo didametro mais se a-
proxima desse e 0 n® 32AWG (d= 0,203 mm).
Assim, construiremos nossa bobina com
100 espiras, de condutor de n® 32, em
forma de 2,5 cm, enrolados sem
espagamento.

Como detetor, vamos escolher
qualquer diodo de germanio ou silicio
especial para RF, tais como o 1N34,
OA70, 1N4148, 1N60, etc.

O capacitor de demodulagao (filtro
de RF) C devera ser escolhido em
conjunto com a resisténcia de carga. Em
nossa experiéncia, a carga € o proprio
fone. Aqui ha duas opgoes:

1¢) Escolhe-se o fone de cristal de
alta impedancia.

2%) Escolhe-se o fone magnético
de baixa impedancia.

Para a primeira opgao, uma vez que
a resisténcia do fone de cristal é de cerca
de 1 MQ, o capacitor deve ser de 50 pF.
De fato, como vimos em licdo anterior, a
constante de tempo RC deve ter,

aproximadamente, 50 pseg; logo,
substituindo R por 1 MQ, resulta:
50
1000000xC =
1 000 000
50
ou: C= F

1 000 000 x 1 000 000
= 50 pF

Para a segunda opcao, isto é, fone
magneético, cuja impedancia é de 1 000 Q
aproximadamente, podemos fazer
novamente o calculo, ou apenas observar
que, se a resisténcia diminuir de 1 000
vezes, 0 capacitor devera aumentar dessa
quantidade; entretanto, é conveniente
utilizar capacitor 10 vezes menor que o
calculado. Portanto:

50 x 1 000
C= =5 000 pF = 0,005 pF
10
Se o aluno escolher o fone
magnético, uma vez que esse

componente é mais barato e mais facil de

néo podera montar o circuito exatan
como é mostrado na figura 43, porqu
néio funcionaré, Isto 0COMTe POrque a.

do detetor (fone), sendo muito

I
i

amortecera o circuito ressonante a tal

ponto que nao havera seletividade. E
provavel que se capte alguma emissora
muito potente, situada a pouca distancia
do receptor, mas € so.

Para utilizar o fone de baixa
impedéancia, devemos retirar o sinal de
uma derivagao da bobina, como
mostramos na figura 44.

Figura 44 - Derivacao para fase magnético.

Mostremos como se pode calcular
a derivagao:

Suponhamos que o Q da bobina
construida seja de 150 em 1 MHz, o que é
um valor bastante razoavel.

A capacitancia do variavel, para
sintonizar 1 MHz, é calculada pela
expressao simplificada:

25 330

C =
fex L

onde f deve ser tomado em MHz e L em
uH, para que C resulte em pF.

Substituindo f por 1 MHz e L por
202 pH (indutancia da bobina de sintonia),
vira:

25 330
C =

= 125 pF, aproximadamente
12 x 202

A reatancia na frequéncia de res-
sonancia, ou seja, a resistancia dinamica
do circuito sera:

'
- X Q

Ry=—
6,28 xfxC

Ry =- X 150
125

6,28 x 1 000 000 X ———————
1 000 000 000 000

1 000 000

P e x 150
6,28 x 125
Ry = 191.000 Q, aproximadamente
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~_Para casar essa resistenc;, . BB

~ méaxima transferéncia

1 N
i
| 1
w7 vl =
5 o ! -+
l 1% Nl
i i

_ . 'wﬂim Q do detetor, a fim de que ;]J

Jﬂlﬂgﬁﬂ de 'transfonnagao é da da p;:qﬂ
';. g “*I . , J _a

At »

n= _E_
Aiy

onde:

191 000
=V 191 = 14

1 000

Isto significa que a cada 14 eSpira:
do enrolamento sintonizado ...
corresponder 1 do detetor cg'f:!
calculamos 100 espiras para L, dever..
tirar uma derivacéao em:

100+ 14=72

ou seja, na sétima espira.

Em resumo, o material necess<:- -
a experiéncia é:

a) uma bobina de 202 -
construida enrolando-se 100 espirzaz «-
fio de cobre esmaltado n® 32 sobre forr:
de 2,5 cm;

b) um capacitor variavel cor
variagao de 20 a 410 pF;

c) um “trimmer” de 3 a 30 pF;

d) um diodo 1N60 ou equivalents

e) um capacitor fixo de 5 nF (ou
valor proximo);

f) um fone magnético de 1 000 L.

Uma sugestao para montagem € &
que mostramos na figura 45.

Terminada a montagem, liga-se @
antena, o terra, encosta-se o fone nc
ouvido e, variando a posi¢gao do capacic
variavel, deve-se ouvir alguma emissora
Se for possivel sintonizar uma no fim 0a
faixa (perto dos 1 600 KHz), atua-se soDI¢
0 “trimmer”, procurando 0 Maximo volur«
de som. Convém notar que a posigao dd
emissora se modifica quando se atua nc
“trimmer”; por isso, & preciso ajusia
simultaneamente o variavel.

Observacgoes:

19) Quando se adaptou
impedancia do fone para a maiol
transferéncia de energia, o que se fez 10
refletir na bobina uma resisténcia igual -
sua resisténcia dindmica, o que signific
que o Q abaixou para a metade. Como
admitimos um Q descarregado de 150. ¢
carregado sera de 75. Com este valor, -
banda passante sera de:

1 000 000
~ 13 400 Hz

B =
75

em 1 MHz e, havendo duas en‘us:;or.%:f
freqiéncias adjacentes, de Me>

iy ™



Figura 45 - Sugestao para montagem.

poténcia, havera mistura de estagao.

O aluno deve notar que, nas
frequéncias baixas (inicio da faixa), a
seletividade @ maior. Isto se deve ao fato
de o Q variar com a frequéncia, pois, por
definicao:

XL 628 %1 xL

s —

R R

Parece contraditorio afirmarmos
que o Q é maior no inicio da faixa, porque,
pela expressao acima, se aumentarmos f
para uma mesma bobina, o Q devera
aumentar. Entretanto, a resisténcia R
também varia com a freqliéncia, e a
velocidade de variagao € maior do que a
da freguéncia; consequentemente, o Q
aumenta, como afirmamos.

2%) Julgamos interessante que o
aluno experimente construir bobinas
diferentes, por exemplo, aumentando o
diametro da férma e do condutor, para
verificar como a seletividade se modifica.

3%) Seria muito mais comodo para
nos indicar os valores dos componentes
do circuito receptor apresentado;
entretanto, preferimos detalhar seu
calculo, para que o aluno tenha
orientacao, se desejar adaptar o circuito a
algum componente que porventura
possua.

Além disso, procuramos mostrar a
utilidade das férmulas e conceitos
dpresentados durante o curso, visando
enfatizar a necessidade de uma formagao
técnica consciente, pois nosso objetivo é
formar técnico de radio, e nao
simplesmente montador de radio, ja que
para esta ultima profissao nao e
necessario nenhum conhecimento
técnico, bastando saber soldar.

RECEPTORES

Dos diversos sistemas de recep-
¢a0 que apresentamos na licao tedrica, o
mais importante & o de conversao de fre-
guencias, e principalmente o super-he
terodino, que merecera estudo especial
Na proxima ligao.

Nesta licao, vamos descrever a
montagem de um aparelho do sistema
regenerativo, proprio para receber as
emissoras de ondas médias. Sendo de

facil execugéo, constitui-se em excelente
oportunidade para o aluno inteirar-se da
parte efetivamente pratica do curso.

| - Receptor regenerativo

O receptor que descreveremos em
seguida, como se pode facilmente
verificar, é do sistema regenerativo. Sua
sensibilidade é muito boa e permitira
captar emissoras dentro de um raio de
quase 100 quildmetros, desde que seja
utilizada uma antena adequada.

O circuito esquematico do receptor
esta mostrado na figura 46.

1'% N

Ty é também detetado e recolhido no
coletor através de enrolamento Ly, Mas.
nNo enrolamento Lr existe também a

radi?freqﬂéncia residual,
freqliéncia que o sinal sij '

lagdo que
seletividade.
tanto, o de

aumenta a sensibilidade e a
O enrolamento Lg é, por

reagao ou regeneracéo.

O* controle da regeneracao é
conseguido através do potenciébmetro R,

que faz variar a polarizagao de base do
transistor de entrada. Quando o ajuste de
Rz néo é suficiente para controlar a

regeneragao, deve-se atuar no resistor de
emissor, que é o potenciémetro Ra.

O transistor T, é o pré-amplificador
de audio, tendo R, R, e Rg como resisto-
res de polarizagéo, e Rg como resistor de
carga. O potenciémetro Rip € o controle
de volume.

O transistor T é o amplificador de
poténcia. Rq¢, Ry, e R13 s@o resistores de

polarizagao e a carga é o alto-falante
acoplado ao transistor através do
transformador de saida Ts.

As fungbes dos capacitores sao
evidentes. Assim, C, da passagem aos

LT
=
[
Ad A aan
w
g
2

l

& o v

ﬁqum 46 - Esquema do receptor regenerativo.

a) Descricao do funciona-

menio

A energia de radiolreqt]éng:iil
captada pela antena e ElpllCﬂ}dﬂl akbo‘bgm
de sintonia L., através do capacitof C1.
Essa bobina é sintonizada pelo cap_ac’utolr
variavel C, e a emissora rece@da e
aplicada a base de Ty, ﬂtravgs ciz
capacitor de acoplamento C’f' A derivage :
no enrolamento de Ls é simplesmente

para o casamento da _impedénma. s
O sinal amplificado pelo transis

15

a antena para a bobina de

sinais d ‘ suelide
& ~apacitor variave
Cy © 0 Cag

sintonia, | | .
sintonia; C, acopla o sinal smtonrzadt? a
entrada (base) do trnnsistoﬂr" Ty C; edo
capacitor de filtro de audio, L;4_e. filtro de
RF: C: @ 0 capacitor de acoplamentp 0
sinal de audio a en_trada ao transmiig;
amplificador de tensao, Qﬁ e o capgcd

de contorno de audio; | C- e de
acoplamento; Cg m.mbem et m;-
acoplamento; Cg € capacitor de contorno;

e Cqq € capacitor de filtro de +B.

N—— | |



TEA) Belnlhas construtivos
1 - da bobina

~ Nos receptores de amplifica ao
direta (RFS) e regenerativos, é iEnporl*fnte
que a bobina de sintonia seja construida
com bastante cuidado, uma vez que a se-
letividade depende bastante desse com-
ponente. Por esse motivo, é necessario
construi-la com o Q bastante elevado o
que impde que o material utilizado seja de
muito boa qualidade, principalmente a
férma e a isolagao do condutor, as quais
devem ser de baixa perda.

Para o receptor regenerativo que
estamos apresentando é razoavel um
fator de mérito (Q) em vazio da ordem de
200, o qual se reduzira aproximadamente
a metade, quando carregado, isto é,
quando o circuito ressonante for
amortecido pela resisténcia de entrada do
transistor T,.

O valor da indutancia do enrola-
mento Lg depende, é claro, do capacitor

variavel, da capacitancia parasita, devido
a fiacao, e da faixa de onda que se pre-
tende receber. Para a faixa de ondas mé-
dias, utilizando-se um capacitor variavel co-
mum de 410 pF de capacitancia maxima e
10 de minima, e admitindo-se 20 pF para
a capacitancia parasita, resulta ser neces-
saria uma indutancia de cerca de 210 uH.

Existem inimeras maneiras de se en-
rolar uma bobina que apresente os 210 uH
desejados; entretanto, para facilidade na
confeccao caseira, vamos enrola-la em
uma so camada, sem espacamentos e
com nucleo de ar. Para que ela tenha Q
elevado, o aluno sabe que nao se pode
usar condutor muito fino e nem de grande
extensao. Por causa disso, o diametro da
férma devera ser relativamente grande, se
nao for utilizado nicleo ferromagnético de
grande permeabilidade. E muito
importante, também, que a féorma seja de
baixas perdas. Como nao é facil encontrar
forma de grande diametro no mercado
especializado, o aluno podera aproveitar
um desses "potes" de plastico
transparente, que se vendem em lojas de
ferragens. Qualquer um que tenha
diametro entre 5 e 10 cm serve
perfeitamente.

O calculo do nimero de espiras
necessario para proporcionar a indutancia
desejada pode ser feito como ensinamos
na licdo sobre bobinas. Em nosso
prototipo, usamos um tubo de 5 cm de
diametro. Vamos reproduzir os calculos
para que o aluno tenha uma orientacao,
caso venha construir a bobina em férma

de didmetro diferente.
Como a forma é relativamente

grande, vamos aplicar a férmula:
o

1L
D.\/ K

Escolhamos [ =2,0 cm, ou sgja, 0

LORE. 1" oy

2 =
" D2. K

comprimento do enrolamento {rg)&g

confundir com o comprimento do f
igual a dois centimetros.

A relagdo entre D e [ sera,
portanto: s J

D 5 |
= =25
l 2,0

Para esse valor encontramos
K = 0,47 (veja a licao sobre bobinas).

Como L = 210 uH, substituimos
todos os valores na formula:

N &0 R0 8
5 0,47
315

N V202 il ,
047 2V670,212

N= 2 x 25,888 = 52 espiras

O diametro do condutor a ser
empregado sera de:

[ 20cm 20 mm

= 0,384 mm

I
Il

n 52 52

Consultando uma tabela de fios,
verificamos que o n? 27AWG esmaltado
muito se aproxima desse valor. Sera este.
portanto, o utilizado.

Podemos avaliar, aproximadamen-
te, o Q da bobina projetada e assim
verificar se ela atende as nossas
necessidades ou se precisamos modifica-
la. O aluno se lembra de que o fator de
merito Q é definido por:

vy il
Q=

R

Determinemos a resisténcia, ja que
a frequéncia e a indutancia sao conhe-
cidas. Para isso, calculamos o compri-
mento do fio. Sera:

lc=ntxDx52=2314x5x52=816,4 cm

ou:
lc =816,4 + 100 = 8,164 metros

Consultando a tabela de fios,
encontramos que o fio 27AWG tem
resisténcia média de 0,169 Q/m,
aproximadamente. Como nossa bobiqa
tem 8,164 m, resulta que a resisténcia

sera.
R=0,169 x 8,164 = 1,379716

ou 1,38 £, aproximadamente.

Este é o valor da resisténcia do

16

 resisténcia quintuplique; logo. ue

o T

:ﬁﬁnﬂu!_m*'para corrente continyg p e

CA de alta frequéncia, o, ' 22:
precisamente, nas freqiiénciag de Maijs
médias, podemos admiti, . "0

nao
desli
COrrs

depe
BAar=5x1,38 = 6,90 b
alun

O Q aproximado, €m vazig
freqiiéncia de 1 MHz da bobins Propgs;.  COM
sera, portanto, de: & moc
altu
i 6,28 x 1 000 000 x 0,000210 1318, Mal
6,9 i : 5 f
6,9 rec
Q=191,130 Ca
po

Esse valor esta Proximo daq.,. sy
que admitimos (cerca de 200): poris.
pode-se construir a bobina e eXperiment:
la. Se o resultado nzo for o desejadg
que tange a seletividade, ensajz-sc Olitr-
bobina de Q mais elevado. E

Admitindo que a bobina Satisfe;
devemos retirar uma derivacao pa- .
acoplamento do sinal 4 base do tran- Stor
T4 de modo que exista o casamento entre
O circuito sintonizado e a impedanciz .
entrada do transistor. A resisténciz 4
entrada de T4 depende do resistor Rs e dc

ganho do transistor, uma vez que -
emissor nao estd desacopladc
Escolhendo para R; um valor de cercz o-

900€2, aproximadamente, e desde que o
transistores de RF tenham ganho d-
cerca de 100, resulta que a resisténcia o= |
entrada de T, € relativamente alta (cercz |

de 50 KQ). Fazendo R; bem mais baixc |

que essa resisténcia, podemos considerz:
la como a resisténcia de entrada do |
transistor e determinar o acoplamentc
exclusivamente em fungdo dela tm

-

Nosso caso, considerando 10 KL para R,
e R,, na condicao de meio curso, de cerca
de 6 K, resulta que a relagao entre 0
nimero de espiras do circuito sintonizadd
e aquele da derivacao e de:

252 00 ;
N A X Q 252 *—Lf - 4 X;
No R+ R, 16 00C 0

-

Portanto, 0 numero de'espiras
entre o terminal "frio” (qquele ligado ac 2:
chassi) e a derivagao sera de:

52 : be
= 13 espiras N

4

Todas as espiras serdao enrolad:

juntas, isto €, sem espagamento. A
O enrolamento de reagao, Lg, 5

constituido de 15 espiras, e”m"i‘dai

mesma férma, com o mesmo fi0, ¥
espacamento e distanciado do EWDHIJ] pe

to de sintonia, em cerca de &
centimetro. E conveniente que Fig
enrolamento seja feito sobre urnd:_-:-_ |

da de papel-manteiga e com as &=



R ——————

nao muito apertadas, para que ele pos
deslizar sobre a férma e, assim, penzitirs:
correto ajuste do acoplamento, pois ele
dependera das caracteristicas, do transis-
tor utilizado.

Para a construgao da bobina, o
aluno deve fazer o seguinte:

19) Adquira o recipiente plastico.
como citamos no inicio deste item, de
modo que ele tenha o didmetro de 5 cm e
altura de 8 a 10 cm. Caso o diametro seja
maior, recalcule a bobina.

2°) Faga, com uma broca de 1,16",
5 furos horizontais na borda aberta do
recipiente, como mostramos na figura 47.
Caso o aluno nao possua furadeira,
podera fazer os furos aquecendo um
prego fino e introduzindo-o no plastico.

Para tanto, segure o prego com o alicate

de ponta.
Aproveite e faga mais 5 furos no

sentido vertical, sendo o primeiro a cerca

Figura 47 - Furacéao do tubo.

de 2 cm da extremidade aberta, 0 2°a 1,5
cm do anterior, o 3 a 0,5 cm deste ultimo,
0 4% 2 0,5 cm do 3¢ e, finalmente o Ultimo
a 0,6 cm do 4° Na figura 47, mostramos
as posicoes.

3% Introduza a ponta do condutor
27AWG no furo 1, de fora para dentro, e
passe-o pelo furo A, de dentro para fora.

Dé algumas voltas entre o furo A e a
borda do tubo, para que o fio fique firme.

Na figura 48, detalhamos o exposto.

| /
Figura 48 - Detalhe de fixagao do fio.

Agora, enrole 39 espira

bem apertadas, faca uma dot?ra ;59]32;3236
¢m no fio e passe o fio dobrado pelo 2¢
furo. Introduza o fio no furo B e deé
algumas voltas entre esse furo e a borda
do tubo, como indicamos para o inicio do
enrolamento. Na figura 49, mostramos
como ficara essa amarracgao.

Figura 49 - Detalhe de fixacao do fio no furo B.

Em seguida, prossiga com o
enrolamento, dando mais 13 voltas.
Agora, corte o condutor no tamanho
suficiente, ou seja, cerca de 30 cm; passe
a extremidade no 3¢ furo e faga a

amarracao em C.
4°) Introduza o condutor de fora

para dentro do tubo, no 4° furo. Passe o

fio de dentro para fora no furo D e faga a
amarragao ja descrita. Em seguida,
conservando o mesmo sentido de rotagao
do enrolamento concluido, enrole mais 15

Figura 50 - Aparéncia de bobina conclulda.

- M

espiras. Corte o fio deix |
5 ando cerca
cm de ponta: introduza-o no 5“13!%0

Passando-o no furo E d
faga a amarracao final it

Fica assim concluida g bobina, a

qual passa :
ﬂgurg 50. a ter a aparéncia mostrada na

Ty .

-
’..'

Observacoes:

1%) O excesso de condutor, ou
seja, as pontas que foram deixadas nao
devem ser cortadas, pois elas servirao
para as ligagoes da bobina com o restante

do circuito.
2%) Nao se deve colocar terminais

de bobinas nos furos A, B, C, D e E da
férma, porque, sendo o material termo-
plastico, ele se derreteria quando da

soldagem do condutor no terminal.
3% E conveniente fazer um furo no

centro do fundo fechado da férma, com
um prego aquecido ou broca ade 1/3", que
servira para a fixagdo da bobina no

chassi.
2 . do chassi

O chassi ou suporte desta
montagem pode ser confeccionado de
varias maneiras. Vamos escolher uma

placa de circulto impresso de fenolite ou
fibra de vidro, por ser este material

facilmente trabalhavel. Em caso de

dificuldade em adquirir esse material, a
montagem pode ser feita em ponte de

terminais.
A furacdo da placa deve ser efe-

tuada de acordo com as dimensoes dos
componentes utilizados na montagem.

3 - da fiacao

A montagem do receptor nao é cri-
tica porém, devem Serl observadas 5:15
regras da boa disposigao dos cpmponeos
tes e da soldagem correta que mdnca;n -
nas licoes de pratica de montaggm.t go
que o aluno tenha uma melhor orientagao,



Figura 51 - Desenho de placa. |

na figura 51 apresentamos um chapeado
da montagem por nés efetuada e na

figura 52 a placa totalmente montada.

Figura 52 - Aparéncia da montagem.

Convém relembrar que o desenho
chapeado s6 tem significado quando os
componentes sao mecanicamente seme-
Ihantes, em dimensoes e formas, aos
utiizados. Caso contrario, servira apenas
como uma primeira orientagao. Acredita-
mos que, no caso especifico deste recep-
tor, o aluno nao tera dificuldade em alterar
0 chapeado, caso os componentes adqui-
ridos sejam de dimensoes diferentes.

4 - do ajuste

Uma vez terminada a montagem
do receptor, o aluno deve fazer a verifica-
¢ao final, conferindo as ligagoes com O
desenho esquematico e observando se
nao existe algum curto-circuito, principal-
mente nas ligacoes dos transistores, que
possa danificar o componente. Certifi-
cando-se de que tudo esta em ordem li-
gue a bateria com as polaridades cerlas,
caso contrario os transistores se queima-
rao, como ja é do conhecimento do aluno.

Estando tudo normal, ao ligar o
receptor o aluno devera ouvir o ruido

caracteristico da regeneragao, que é um
'sopro" muito forte ou apito. A
regeneragao deve ser controlada pelo
potenciometro R,. Caso esse controle nao

seja possivelr atue no resistor de emissor
de Ty, ou seja, em Ry, até que o "sopro”
finde.

. Is_to feito, atue no capacitor variavel
€ sintonize uma emissora. Agora volte a
atuar em R, (controle de regeneracao),

procurando a posi¢cao de melhor sintonia,
Ou seja, aquela em que a emissora seja
captada com maior fidelidade.

| A sintonia dos regenerativos é
simples, porém exige alguma pratica,
coisa que o aluno adquirira em pouco
tempo.

Observacoes:

19) A sensibilidade do aparelho
depende grandemente da antena
empregada; por isso, o aluno deve utilizar,
preferivelmente, aquela que descrevemos
na primeira parte desta licao pratica.

22) Um dos inconvenientes do
regenerativo & sua excessiva irradiagao,
Ou seja, ele age como transmissor e
perturba o funcionamento dos receptores
vizinhos. Caso isso acontega, o aluno
devera diminuir o comprimento da antena.

3%) O regenerativo se presta muito
bem a recepgcao de ondas curtas;
portanto, como exercicio, o aluno devera
ensaia-lo nessa pratica, bastando, para
isso, modificar a bobina de sintonia.
Seguindo a orientagao do item a, o aluno
nao tera dificuldade em dimensionar o
indutor para a faixa que desejar receber.
O Unico ponto que pode deixar alguma
duvida, ja que nao desenvolvemos 0O
assunto por nao acha-lo oportuno, e o
dimensionamento do enrolamento de
regeneracao. Entretanto, na pratica, o
aluno podera construi-lo com cerca de 1/3
do nimero de espiras do enrolamento de
sintonia e variar o acoplamento ate
conseguir o rendimento 6timo. z

4%) Quando o receptor nao
regenera de maneira alguma, e
necessario inverter as ligagoes do
enrolamento de regeneragao.

Finalmente, para completar esta
licdo, indicamos a lista de material
utilizado na montagem. Caso o aluno nao
consiga encontrar os componentes

18

numerados, principalm

: ente o
tores, podera usar outros equw:l;;?n?;tg.
estagio de audio tambem Dod €s. 0
modificado a vontade, casq o -, °¢

k : 0
deseje maior ou menor poténcia i no

Lista de Materiais

Ry = 10 KQ 1/8 W
H2 = 20 KQ, potenciﬁmetro sem

chave
500 0 Ry = trimpot, ou potencidmetrg .
R, =4K7,1/8 W
Rs=100K, 1/8 W
R =47 K, 1/8 W
R;=15K, 1/8 W
Rg =4K7,1/8 W
Rg=1K2,1/8 W

Rig = 10K Q, potenciémetro oo
chave

Fl-” = 10K Q, '”8 W

Ris=2K2, 1/8 W

Ri3=1009Q, 1/2 W

C4 =100 pF, ceramico

Cy = capacitor varidvel de 410 oF
Em caso _de utilizar o duplo, use apena:
uma secgao.

C, = 680 pF, ceramico

C3 =100 uF x 15V, eletrolitico

C4 = 10 K pF, poliéster

Cs =10 uF x 15V, eletrolitico

Ce =50 uF x 15V, eletrolitico

C7 =50 uF x 15V, eletrolitico

Cg =100 uF x 15V, eletrolitico

Cg 100 uF x 15V, eletrolitico

C10 =200 uF x15 V, eletrolitico

Lg, LR = bobina enrolada, como
descrevemos na licao.

AF = alto-falante de S W, 8 Q

TS = transformador de saida
simples para o transistor utilizado.

Caso nao seja possivel encontrar a
saida simples, use o "push-pull”, liganac
apenas a metade do enrolamenio
primario.

T, = transistor OC44, AF11°

2SA234 ou equivalente
T, = transistor OC71, 2SB75 ol
equivalente 4
T, = transistor OC74, 2SB156 ou
equivalente -
Bat = bateria de 9 V ou 6 pilnas
ligadas em serie

Obs.: Caso os transistores el‘nprc*a‘_-

dos sejam do tipo NPN, imfem-w_
polaridades da bateria e os capaciior

eletroliticos.

Acessorios -

Placa de fenolite, como descr
vemos no texto ou. ol

Uma tira com 18 te_rmmals,

LUm eixo de sintonia. i

Uma polia de qualquer diame

3 "knobs".

Parafusos e porcas.

Solda.

{ro

rer
apr

apl
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Circuito RLC paralelo

Nesta licao especial completa-
remos o0 assunto iniciado na anterior,
apresentando as principais propriedades

do circuito RLC paralelo, também de
aplicagao corrente em radiotécnica.

| - Impedancia

Todas as definicbes apresentadas
anteriormente, para o circuito RLC série,
valem para o paralelo, e como elas tém
sido intencional e sistematicamente
repetidas durante todo o curso,
admitiremos que o aluno nao tenha mais
duvidas sobre o assunto.

Em sendo assim, determinemos a
impedancia do circuito RLC paralelo nos
seguintes casos:

1 - Circuito RL

Aqui o resistor R esta ligado em
paralelo com um indutor L, que admitire-
mos sem resisténcia. O circuito é aquele
que mostramos na figura 16. Como é
natural, a corrente da fonte se bifurca,
passando ig pelo resistor e i, pelo indutor.
A corrente total serj, evidentemente, a
soma destas correntes parciais.

X, =6.28 1000 0.0016 = 10

Figura 16 - Circuito RL.

Entretanto, como corrente e tensao
nao estao em fase, nao podemos soma-

las aritmeticamente, e sim os seus.

quadrados (vetorialmente). Logo,
teremos:
- SN SRR - A2, 1o
I-||_+|H ou |l=vVig+it

. Observe o aluno que, no circuito-
Serie, a tensao aplicada ¢ igual a raiz
Quadrada da soma dos quadrados das
lensdes em cada componente. No
Circuito paralelo, a corrente é igual a raiz
Quadrada da soma dos quadrados das
correntes em cada ramo do circuito.

2 3 * *) et s i el e b e = g "
44 o s Y A F ¥ ’
| s i i 1 o, e £ bl .
| i i I - L
| g Ll I Ea . N =
X — " i
i » 'l |i T i N L e
y - e L o L "
- = | i L i i
Py L = T T e . X
~ e e A
’ A o
' i r 4 o 4 i
" ¥ . Ji t
%S S B N

' Cornoacorrentemresistoré\/+ R e,
no indutor, & V + X| , sendo V a tensao da
fonte alternada, R a resisténcia do resistor

e X|_ a reatdncia indutiva da bobina
resulta: '

SN S Sl
!2"-"“_*'1" ———)= +
R 4 FI2 xz

; L

' '_Degta ultima expressao, por
simplificacao matematica, chegaremos a:

Fizx)'(f

5 B

Mas, por definicao, s
impedancia Z, donde: l

R2 + X2

é a

R. X

Z =
\/H2+XE

que € a expressao que interessa ao aluno.

Como se viu, para o circuito RLC

serie, é perfeitamente possivel resolver o
problema da soma de quadrados grafica-
mente. Em se tratando de circuito parale-
lo, podem-se aplicar as mesmas constru-
¢coes ja ensinadas e determinar rapida-
mente o valor da impedancia e do angulo
de defasagem.

A diferenca entre a construgao gra-
fica, para o circuito paralelo, & que se de-
ve marcar, sobre os segmentos de reta,
0s valores inversos da reatancia e
resisténcia.

Vamos apresentar um exemplo
que esclarece o assunto.

Suponhamos que o indutor da

“figura 16 seja de 1,6 mH, o resistor de

10 Q e a fonte forneca 10 V com frequén-
cia de 1 000 Hz. Desejamos calcular:

19) a impedancia Z do circuito;
2°) a corrente em cada componente;
39) a corrente fornecida pela fonte;

4°) a defasagem.

Solugao:

a) Resolvamos o problema
analiticamente.

1¢) Vimos que:

19

B ' LICAOESPECIAL g
~ CIRCUITOS RESSONA '

NTES (2 PARTE)

Bt

2
VR + X2
Logo, devemos calcular:

XL=628xfxL

Substituindo os valores de f e L
teremos: |

1,6

XL =6,28 x 1 000 x =10Q

1 000

Observacéo: Dividimos 1,6 por
1 000 para transformar mH em H.

’ Substituindo X; por 10 e R
também por 10 (dado do problema), na
férmula de Z, encontramos:

10x 10
Boat o
V102 + 102
100
Zii
vV 100 + 100
100 100
Al : _707Q
200 14,14

Z =7,1 Q, aproximadamente

2°) Como a tensao da fonte € de
10 V, a corrente no resistor sera:

10V
=1A

g =y s
10 Q
e aquela no indutor:

10
——=1A

i =
10

3%) A corrente total fornecida pela
fonte e:

1=V12+ 12= Y 2=141A

Observe o aluno que._em_bora
circule 1 A em cada ramo do circuito, a
corrente retirada da fonte e menor que 2A.

4°) O angulo de fase e calculado



T ¥

_;'__- ~ ComoZ=707QeR=100Q,
temos: |

7,07

cos P = = 0,707

10

Consultando uma tabela trigono-
métrica, encontramos:

D = 45°

como era de se esperar, pois, sendo a
reatancia igual a resisténcia, o angulo ®
deve ser 90 + 2 = 45°,

b) Solugao grafica

1?) Para calcular a impedancia
graficamente, devemos, de inicio, calcular
0 valor da reatancia indutiva. Esse valor ja
foi calculado e vale:

Agora, tragamos uma semi-reta
horizontal e, sobre ela, a partir de um
ponto de referéncia O, marcamos o seg-
mento OA = 1/R, ou seja, OA = 0,1
(O=mho - inverso da resisténcia). Para
Isso, escolhemos uma escala adequada.
Vamos supor que usamos 5 cm para
marcar 0,10 . Isto quer dizer que a escala
e de 500 mm : 1 {J. Agora, a partir do
ponto A, baixamos uma perpendicular e,
sobre ela, marcamos o

1 1
segmento AB iguala—-= SO
X, 10Q
com mesma escala, ou seja, utilizamos
5 cm para marcar 0,1 5.

Isto posto, unimos os pontos O e B.

A medida do segmento OB corres-
ponde ao inverso da impedancia, isto €,
1/Z.

A construcao grafica esta indicada
na figura 17. A medida do segmento OB,
dessa figura, € 71 mm. Devemos trans-
formar essa medida em . Como
escolhemos 500 mm para representar
1 0, resulta que 71 mm representam:

Figura 17 - Construcao grafica.

71

—— =0,142
500

Mas_ este valor corresponde ao
Inverso da impedancia, ou seja,

1

—=0,142 1
Z

Logo:
1

Z = =7,04Q=71Q
0,142 '}

como ja haviamos calculado.

2% A corrente, em cada ramo do
Circuito, e calculada multiplicando-se 1 e
1 porV, ou seja: n

il R
XL
1
— X V=0,1x10=1A
H s
1
— X \/==0,1}(1U==1 A
XL
3%) A corrente total é determinada
multiplicando-se 1 por V, donde:
Z
1 1
— X V= — X1OE1,41 A
Z 2,1

4°) Finalmente, o angulo @ de
defasagem é medido diretamente na

|

f=16KHz

Figura 18 - Circuito e construgao grafica para analise.

20

? (o)
©I=I6KHI e Lz500u H

y=001U

b=002U)

figura 17 com

um tran '
Encontraremos: sferidor

D = 45°

Observacio: Pa
paralelo mostramos que:

(7)-(5)- (=:<—L)2

Em eletricidade, Ccostuma-se
chamar o inverso da impedancia. oy seja
1/Z ", de admitancia, e representa-io pela
letra g. O inverso da resisténcia, 1/R :
chamado de condutéancia e representédé
por y e, finalmente, o inverso da parte
reativa, 1/X é chamado de susceptancia

e representado por b. Em razao dissgo
podemos escrever:

fa o circuito R

g2=y2+b2 ou g=\!y2+b2
com essa notacao, o circuito paralelo fica
equivalente ao série, e podemos aplicar o
método grafico, que aprendemos na licio
especial anterior, sem nos preocuparmos
em inverter as quantidades. Esse
processo torna mais rapido, e menos
sujeito a enganos, o calculo.

Por exemplo, suponhamos que se
deva determinar a impedancia de um
circuito paralelo, tendo uma resisténcia de
100 Q e um indutor de 500 uH ligados =
uma fonte de 10 V e 16 000 Hz.

O circuito & aquele que mostramos
em a da figura 18. Determinando a
condutancia e susceptancia, vem:

s000mm:U

O,

PP .

- MY & (H

Fig



e, A .
Y= — = - 0,017
PR R 100

XL 500
6,28 x 16000 x
1 000 000

1
50,24

Esse circuito é equivalente ao mos-
trado em b da figura 18. A solugao grafica
é mostrada em ¢, onde tomamos a escala
de 4 cm para 0,01 5, ou seja. de 4 000 mm : T

Como medimos OB = 92 mm,
resulta:

b= = 0,02 5, aproximadamente

92
g = = 0,023 O
4 000
ou:
1
Z -_— ——— 43,47 3)
0,023

Oangulo ®, medido na figura, é
® = 74°, aproximadamente.

2 - Circuito RC

O circuito RC paralelo é
semelhante ao RL, bastando substituir o
valor de X, pelo de X, nas férmulas
apresentadas. Assim, para o circuito da
figura 19, a impedancia vale:

R X,
7w
VR xE
onde:
1
N =
6,28 xfxC

como ja é de conhecimento do aluno.

O angulo de fase é calculado por:

Figura 19 - Circuito RC paralelo.

T
COBDw
R

Se considerarmos a admitancia,

gondutancla € susceptancia, resultara
ue:

g= Vy2+b2

y
e COS D W ..

g

- A solugéo gréfica desse circuito 2
Inteiramente analoga a do RL, razéo por
que nao insistiremos no assunto.

3 - Circuito LC

Na figura 20, mostramos o circuito
LC paralelo. Nele estamos admitindo que
a resisténcia da indutancia seja
desprezivel. A impedancia do circuito é
dada por uma das expressoes:

(XL)2 (xc)2 XL Xc
= — ou Z-=
V(XL - Xp)2 X - X,
ou ainda:
2 X IXL
7 =

1-(2nf2xLxC

Figura 20 - Circuito LC paralelo.

Esse circuito nos permite observar
que existe uma freqiiéncia para a qual a
impedancia é maxima. De fato, se X, se
aproximar de X, 0 denominador tengieré
a zero, e a impedancia Z tendera ao

infinito. Isto acontece para:

1

fi :
2 T '\{LC

que é a freqiiéncia de ressonancia.
Também se costuma dizer que g}ssaEé a
frequéncia de anti-ressonancia. ssg
(ltima denominagao se deve a que, r:

circuito-série, onde se chamouaegiaa
freqiéncia de freqiéncia de resso? n ol
ela corresponde ao malor valor !
corrente @ menor valor da_lmpedéncr;a 10.
neste caso, isto é, de ligagao em para ?1 0;
essa frequéncia corresponde ao me

™«

TS —iimeeemm—e,

valor da corrente
Impedancia. Com
contrarios, diz-se

circuito paralelo é de anti-ressonancia.

€ maior valor da
0 os efeitos sio

que a freqiéncia do

4 - Circuito RLC

Chegamos, finalmente ao circui
RLC, onde h@ resisténcia, indutﬁnci:ug
Capacitancia, ligadas em paralelo. A forma
classica de apresentacgao desse circuito &

aquela que mostramos em a da figura 21
_ Entretanto, na pratica de radio ::1
situagao mais comum é aquela em que a
do circuito é a do proprio

enrolamento, e o circuito mais apropriado

€ aquele da figura 21b ond '
: ; ear -
téncia esta em série com a indu’(ém:.iasfSIS

Figura 21 - Circuito RLC paralelo.

A impedancia do circuito da figura
21b é dada pela expressao:

/ R2 + L2

=

C2R2@2 + (1-LC 0?)2
onde: w=2nf ou ®=628f

Essa expressao também pode ser
posta sob a forma:

| (R?+X2) X3

Z =
V (X - X2+ R?

Como R é muito pequeno em com-

paragao com X|, podemos desprezar seu
efeito no numerador e escrever.

ou. substituindo X por 2rnfL e X, por

1 no numerador:
2nfC
I 1
B e X e
: C VR2 + (Xg - X)?

Esta expressao demo_nstra que ©
circuito da figura 21b tem impefgangltg
dada pelo produto da relagao L dp i
inverso da impedancia (admitancia) er,n L(Ij i
circuito que tivesse 0S MmMes

: m seérie.
onentes ligados € .
il Por exemplo, vamos admitir que na

= R=5Q
L =202 pH,C,.125pFe =5
Egglr:u?;:"los a impedancia desse circulto



j. T

202

1 000 000
.11 417,04

_ =1141,7
e 10

;qté?a'p'roximaremos para 1 140.
1

6,28 xfxC
1

o=
g 125
6,28 x 900 000 X

1 000 000 000 000
10 000 000

=1415,4
7 065

- Que aproximaremos para 1 415.

Substituindo 0S valores

- encontrados, vem;

Zogrio = V(5)2 + (1 140 - 1 415)2
Zsgrio = V25 + (- 275)2
Zgyig = V75 650 = 275

Finalmente, a impedancia do
ﬁrpulta paralelo sera:

L 1
Zw —— X
C Zsérla

1616 000
=5 876 (2

7.
, 275

;ﬁr A

-----

A impadanm& ﬂﬁ" |
na freqliéncia de res*san,:-: .-sié?

entao: '}

L 1

C R
Z =323200Q

A freqliéncia de ressonﬁnaia do

circuito é calculada pela férmula
1

21V LC

que se transforma em:

25330
s

LC

onde devem ser tomados L em pH, C em

pF, e o resultado é considerado em MHz

Para o exemplo:
g il 25 330
25 250

f =1 MHz, aproximadamente

Deste exemplo, o aluno pode
concluir que a impedancia varia muito
quando a frequéncia se modifica. No
caso, ela atinge 323 200 2 na freqiiéncia
de ressonancia, que é de 1 MHz e cai
para 5 876 (, ou seja, cerca de 55 vezes
menor, quando a frequéncia varia de
100 KHz.

A corrente no capacitor

e indutor,
na condigao de ressonéncia, é: -

V Vv
ic- = =Vx2nixG
7 R Y
2nfC s

Mas f, na ressonancia, é Igual a
1 , donde:

nVLC
o9

B ‘ '-" .'r.':
*'Hu g i‘" :ri':'-.-; ;"" s
Ter g L

1616 @qr g ?' i

Z=_—-x——= Ly __t__,_'.-_

i { PAT i ; " |
5 { ; ] TS

1 af o 0N e
i | A o |
(L ! 1) )

.PIII

ah?{
b 45'

i)

Sisiad da que, nar

5 o Tte ﬂolguals €ssonan
cﬂnﬁtruirmos um

ca Ha corrente com g3
ere =;;,tﬂTui1°vaa.Cﬂwn0 a mos

Figura 22 - Variagao da corrente pet
freqliéncia.

Ao minimo de corrente correspo”
de 0 maximo de impedancia, o que, 00V

rrrrrr

mente, acontece na frequencia dt: resst
nancia. Isto significa dizer que a freque’
cia de ressonancia tem dificuldace €
passar pelo circuito. Para o indutor 106¢

de resisténcia nula, a frequéncia de ress __

nancia seria totalmente barrada. Dki.}ﬂ
esta propriedade, muitos autores “==_
mam chamar, ao circuito da figura 2

circuito-tampao.
lll - Banda passanie

|

Em circuito RLC pc¢ 1r|1ft B
gerador esta ligado em parale’ DTLL
circuito, e a resisténcia desse J¢ o qid
influéncia sobre a seletividade. 0V
sobre a banda passante. o 0

Chamando de r a reb*“ftrluu
gerador e Ry a impedancia do ¢ ; o
ressonancia, podemos calculal
passante pela expressao:

——

HL
fD X (1 + rﬂf)
Qo

B=

C1a, a

Qféhcg ﬂ
EQUEHma

de
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Figura 23 - Circuito RLC paralelo.

o W i

PRRY =
) :j l_._l. u-:...-r . « i...

cialmente, calculemos o Q da
 formule

.;‘I ) ¥

oy 2533
¥l
e 1,000 000

il

400

1 000 000 000 000

e &8 o d ]
T 1

[ e L.

1T = —
B 10
My
L T L N

1 2533 10 000 000 000
IS S X LGS R
10 V 1000 000 4
1 2533000
10 W
| 1 795,7
BSs— V633250 = — = 79,57
10 10

Qg = 79,6, aproximadamente

E
] r'l:l -

~ Determinemos, agora, a freqliéncia
ﬁm&ncia do circuito. E :

-

:f 25 330

do a saida de um
éncia interna de saida
determinar a banda
ga e sem carga, isto é,

fo =V 0,25 = 0,5 MHz

A freqliéncia de ress -
portanto, de 500 KHz. T

Uma vez que conhecemos
freqiéncia de ressonancia e o Qg d:

bobina, podemos calct
o ular a banda

Assim:

fo 500 000
B =B —= = 6 250 HZ

Qo 80
onde consideramos Q, = 80, que é o
valor aproximado 3& 79,6, que
determinamos.

A resisténcia dinamica, na
freqliéncia de ressonancia, é:

L
Rge ——
CR
253,3
1 000 000
Rd = e et

400
- %10
1 000 000 000 000

253,3 1 000 000 000
Rd - —— Y ———— _
1 000 000 4
253,3 x 1 000
W ERE—
4
Ry = 63 325 Q

Agora, estamos em condigées de
determinar a banda passante do circuito
carregado, ou seja, amortecido pela
resisténcia interna do transistor.

Como f, = 5§00 KHz, Q, = 80,
Ry = 63 325 Q e r = 20 K2, teremos:

500 000

80

25
i ( 63 3 )

1+ 50 000

B =6 250(1 + 3,16)
B=6250x4,16
B =26 000 Hz

como se nota, houve grande giargamegnto
da banda passante, o que equivale a dizer
que o circuito € pouco seletivo, portanto,
inadequado a recepgao das ondas de
radiodifusdo. A perda da seletividade se
deve ao amortecimento provocado pela
baixa resisténcia de coletor do transistor.
Se tivéssemos usado um transistor
cuja resisténcia interna fosse da ordem de
1 MC, sua influéncia seria desprezivel no

23

B e 11 R R B
B N T R gants " "E.?-t.'r'lzr-- TN

mﬁmmﬁ;mﬁ;mmr ks

- g =
1

SR T

Ry 63325
e = ﬁ_o’”‘ _ -
r 1 000 000 08-2325 |

€ o alargamento da banda passante s
de praticamente a%,ban 4 passante seria

IV - Fator de mérito

No circuito RLC paralelo, o fator
meérito da bobina 6 o Qg definido ac:':

outras licbes e na licio espe: ial a

mas o fator de méritop:: -ch!::tt.;?g:

chamado de Q. (Q carregado), depende

da resisténcia de amortecimento,
Quando se conhece a banda

passante do circuito amortecido, o Q

carregado é determinado por

No circuito da figura 23, que
calculamos linhas atras, o Q carregado é:

500 000
Qc T,

26 000
Oc = 19,2

Ja explicamos, minuciosamente, a
influéncia do Q na banda passante dos
circuitos amplificadores de RF, razao pela
qual nao insistiremos no assunto.

No estudo do circuito RLC série,
mostramos que na ressonancia a tensao
no indutor, ou capacitor, € igual a Q vezes
a tensao da fonte, e o Q & chamado de

fator de sobretensao.

No circuito RLC paralelo,
mostramos, linhas atras, que na
ressonancia as correntes no indutor e no
capacitor sdo iguais. Assim, no indutor,

por exemplo:
Vv
I =
XL
Mas:

V=Ry |

Todavia, Ry + X = Q; portanto:
iL = Q X |

o que mostra que, na ressonancia do
circuito paralelo, a corrente 110 indutor ou
no capacitor é Q vezes malor do que a

W i L ¥ e

2 s '
v g E LN
'
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SN
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='“L'-r4§:i: et e g, '_ _ '_,Jm‘.' r “u, h C mm- Nm m' ‘i'ﬁt” . - r » ", _,._ :_ : : : ‘ W& -::: :
i ~ 0 Q é chamado de fator de sobrecor- RN ) e SR O e - Nos tfa"5f0fmadure E
o o I Aqui, a distan ananas (IMme utilizados em radiotécnic, S de ,

enrolamentos é tal i £t i acoplamento cerrado ge,.. -2,

| > - i TR | | g 101 i b ¢3 euldﬂ e 0

m}! Circuitos acoplados pequena pﬁmﬂmm um as espiras do  seletividade, como se poq, e Doy,
"‘d Vﬂmente um ﬂﬂfﬂ!amantu Gﬂﬂa : ﬂotaf ‘0 exame d ﬁ aCHr—

| outro. Se os dois enrolamentos S&o N S vaura 25 g ten

X , kg h iy ' quando um dos enrolamen, TEtan.‘

Ja estudamos, no inicio do curso,  sintonizados, pode-se observar que o toni o8
, ; : . it onizado, c N3y |
as diversas possibilidades de maximo de-ff.;orrante no -shcﬂﬂdﬁﬂa"nga f;g,am com oﬂ,'.ﬁuﬁgg’ mec‘? freqie,.
acoplamento entre circuitos. Em verifica quando ele esta em resson da é conveniente o acoplam tra"S'Stﬂnz;l;_
amplificagdo de RF de banda estreita, com o primario. Levantando a curva da ©Nto forg ;. °

emprega-se, quase que exclusivamente, o corrente em fungao da freqiéncia para o an:;;;s;;?:; 1at y E”.erg'a t:lf e
acoplamento indutivo, mediante a  secundario, ela apresentara uma forma e o do““ f0 € mais Elicient,
indutancia mutua entre duas bobinas. O parecida com a mostrada na figura 25, aletividade. o ~€ desej; Oran.
dispositivo é chamado de transformador  curva 1. ' S » O acoplamentq ¢ 2 2N

de RF. Na figura 24, mostramos o circuito menor que o critico. CMpr
de acoplamento entre a antena e a base b) De acoplamento critico
de um transistor amplificador de RF. e

Estando os enrolamentos sintoni- VI - Impedanciz refleti-

-

zados na mesma freqliéncia, observa-se
que, variando o acoplaqamento, ou a mutua, O aluno se recorda, g .
existe uma posicao em que a corrente transformado_res_de forca e de e
atinge seu valor maximo, sem gque a curva quqlquer variagao da corrente dg <. -
se deforme. Quando isso acontece, dize- qél:lo se refletia no primarig. e
mos que se atingiu o acoplamento critico  limite em que o secundario entrasee .

s
-

e o valor de K é indicado por K. Nessa  curto-circuito, o primério tampér, ONtrri.

situacao, o valor de K, é calculado por: Para os transformadores g o
fenomeno € o mesmo. A imporizr.. .

1 fenomeno em RF esta em que yms ..

e baixa no secundario provocs. .

Vv Q Q, diminuigao da impedancia dg o Mari

(como nos transformadores de 2.

-

ou, se os dois enrolamentos tém o mesmo  €om a consequente perda de selety ..
Q: ou seja, abaixamento do Q. Isto nzy -
novidade nenhuma para o aluno -

il

1 temos repetido sempre esse i:
: TN Bl £ inclusive com alguns exemp::
Figura 24 - Circuito C KC Sty : et
acgplamento ir'rdutiw.o'r_tﬁu e ) 9 Q quantitativos, com a intencao, mesmo -

que ficasse bem gravado.

Temos mostrado que a impedan::

3 A variagdo da corrente em funcao do secundario reflete-se no primar:

_ Nao é dificil de imaginar que a  da freqléncia € a que mostramos na  multiplicada pelo quadrado da relzci: =
indutancia de L¢ sobre Lo, e vice-versa,  curva 2 da figura 25. transformagdo. Em nossos exemplo:
depende da distancia entre os dois ' sempre consideramos a ¢ ]
enrolamentos, ou seja, do grau, ou secundario resistiva; entretanto. o z
coeficiente, de acoplamento entre os deve ter em mente que isso Nao ¢

i LT
-

enrolamentos. necessariamente obrigatorio. De falo se«
De um modo geral, o coeficiente transformador tiver resisténcia, indutanc:
de acoplamento é definido pela € capacitancia no secundario, 0s vaoes
expressao: desses componentes se reflelira
5 primario, de modo que:
m
K= —
Z1 . 22 Lf = n< Lb
Ou seja, pela relagéo entre a impedancia Ce
devida a matua indutancia, e a raiz o a
quadrada do produto das indutancias do iy Lo
primario e secundario. Figura 25 - Variagéo da corrente em funcao da
No caso particular de um freqliéncia. R B«
transformador de RF, a expresséo de K se r 0
reduz para:
m c¢) De acoplamento forte onde o indice r indica o valo! relict
Gl $, 0 valor no secundario. .
e Quando o acoplamento é superior Notase, das expresso®> '*..;
1 L2 ao critico, diz-se que ele é forte ou que a capacitancia do secuntv< - -,

cerrado. Neste caso, a curva de variaca iy da relaga®
. : : - 0 dividida pelo quadrado ac L
onde m é a indutancia mitua e Ly e Ly,  da corrente com a freqliéncia assumg 0 transforrﬁaqég. Assim €, pore

as indutancias totais do primario e aspecto da curva 3 da figura 25. Essa reatancia capacitiva varia inversa

secundario. curva apresenta um vale na freqiiénciade  com a capacitancia. _ Y
t Dependendo do valor do ressonancia, e dois picos Na situagao de maior Inte”
coeficiente de acoplamento, os circuitos  correspondentes & corrente maxi ' : - 3ecurt
: xima, par rga do se
podem ser- Para  radiotécnica, a carg

resistiva, como acontece na res>-
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