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Apresentacao

Mais um livro que levamos gratuitamente aos nossos
leitores sob o patrocinio da MOUSER ELECTRONICS. Trata-se
de um livro publicado em 1992, mas que aborda um assunto que
ainda é atual para o caso do funcionamento de circuitos de alta
frequéncia e transmissores. Mesmo havendo tecnologias mais
modernas de modulacdao e transmissao. A teoria apresentada e
0s projetos sao extremamente importantes pela sua finalidade
didatica. Fizemos algumas melhorias, alteracdes e atualizacGes ao
republicar esse trabalho, esperando que seja do agrado de nossos
leitores. A maioria dos conceitos apresentados ainda é ainda atual
e elas encontram aplicagdes praticas. Tudo depende dos recursos,
necessidade e imaginacdo de cada um. A maioria dos
componentes citados pode ser adquirida na Mouser Electronics
(WWW.mouser.com). Enfim, mais um presente que damos aos
nossos leitores que desejam enriquecer sua biblioteca técnica e
aprender muito, e sem gastos.

Newton C. Braga
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Introducao (da edicao original)

As montagens que envolvem a transmissao de sinais de
radio sdo as preferidas pelos leitores. Transmissores para todas
as faixas sdo publicados nas revistas especializadas € no nosso
site, mas normalmente os artigos pouco falam dos fundamentos
tedricos que envolvem os projetos. Os leitores montam os
transmissores, mas pouco podem fazer se quiserem alterar estes.
projetos ou mesmo verificar porque o desempenho ndo esta de
acordo com o esperado.

O assunto relativo ao projeto de transmissores, ndo é
curto a ponto de poder ser abordado totalmente num artigo e
nem ao menos num livro, mas com um espago maior como o que
dispomos aqui podemos levar ao leitor interessado em
transmissores muitas coisas interessantes.

Podemos dar-lhe os fundamentos que permita alterar,
projetar ou mesmo instalar transmissores em geral e a partir de
nossos projetos ter sua prépria “estacao”.

E claro que devemos lembrar a todos que a operagao de
transmissores de radio é controlada por leis rigorosas que devem
ser observadas.

Assim, antes de montar e “colocar no ar' seu transmissor,
sugerimos que o leitor se informe antes do que deve fazer para
Sua operacgdao e o que necessita em termos de licenca e quais sao
suas limitagdes em termos de poténcia. A finalidade deste
trabalho é puramente técnica, ndo envolvendo, pois,
responsabilidade do autor ou da editora no tipo de destino que
venha ser dado [aos projetos publicados ou as informagdes nele
contidas.

E claro que devidamente montados e operados, os
pequenos transmissores que descrevemos na parte pratica
podem ser usados com finalidade didatica e recreativa, ensinando
muito aos leitores que sejam adeptos das telecomunicagbes
envolvendo a eletrbnica.

Newton C. Braga
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Capitulo 1 - Os Transmissores de
Radio

Para transmitir sinais de radio levando informacdes, como
por exemplo som, imagem, etc. precisamos de equipamentos
eletrénicos denominados transmissores.

Os transmissores produzem correntes de altas frequéncias
gue aplicadas a uma antena produzem no espacgo perturbacoes
denominadas ondas de radio ou ondas eletromagnéticas. Estas
ondas se propagam com a velocidade da luz (300 000
quildbmetros por segundo) podendo ser captadas por
equipamentos denominados receptores.

Para gerar as correntes de alta frequéncia, dependo do
tipo de onda que desejamos irradiar (poténcia e frequéncia)
precisamos de circuitos especificos.

A estrutura basica de um transmissor depende entdo de
sai finalidade.

Damos a seguir a estrutura na forma de blocos de um
transmissor tipico, que servird de base para o desenvolvimento
deste livro. Transmissores com mais ou menos blocos podem ser
encontrados dependendo da aplicagdo. A estrutura de um
transmissor é entdo mostrada na figura 1.



NEWTON C. BRAGA

Um transmissor telegrafico pode ter apenas um ou dois
blocos, sem a modulagdo ja que os sinais sdao simplesmente a
propria onda interrompida regularmente por um manipuladora
modulagdo, ja que os sinais Sdo simplesmente a prépria onda
interrompida regularmente por um manipulador

Um transmissor muito simples de AM ou FM pode ter um
bloco oscilador apenas que ja inclui o modulador e é ligado
diretamente a antena.

Um transmissor de alta poténcia, por outro lado, pode ter
muitos blocos amplificadores. Finalmente, um transmissor de TV
tem um modulador complicado que possui diversos circuitos de
audio e video que devem ser combinados para serem
transmitidos. Analisemos cada bloco.

Os Osciladores

Para gerar os sinais nas frequéncias que devem ser
transmitidas ou em frequéncias apropriadas (veremos que nem
sempre o sinal gerado e o transmitido), usamos circuitos
eletrénicos denominados osciladores.

Dependendo do componente usado (valvula, transistor
comum ou transistor de efeito de campo) temos diversas
disposicOes dos componentes de polarizacdao e de acordo com
estas disposicdes o circuito recebe seu nome.

Cada tipo de oscilador tem uma faixa de utilidade
determinada que deve ser considerada num projeto.

Vamos examinar alguns osciladores.

a) Oscilador Hartley

Este tipo de oscilador é indicado para frequéncias que vao
de alguns quilohertz e mesmo audio, até aproximadamente 50
MHz. Na figura 2 temos o circuito basico usando um transistor.
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A bobina possui uma derivagdo por onde parte do sinal é
levado a base do transistor, produzindo assim a realimentacdo
gue mantém o circuito em funcionamento.

Esta bobina e o capacitor em paralelo determinam a
frequéncia de operacdo do circuito. Para mudar a frequéncia de
operacao temos duas possibilidades: usamos um nucleo ajustavel
de ferroxcube (PHILIPS COMPONENTS) para a bobina ou entdo
usamos um capacitor variavel ou trimmer em paralelo.

O transistor usado deve apresentar um bom ganho na
frequéncia de oscilacdo para que o circuito possa entregar parte
do sinal gerado aos elementos externos. Na figura 3 temos um
oscilador Hartley usando uma valvula.

10



NEWTON C. BRAGA

Com bons transistores de poténcia e valvulas pentodo,
podemos obter deste circuito poténcias de ate algumas dezenas
de watts, possibilitando assim a construcao de transmissores
muito simples com uma Unica etapa.

b) Oscilador Colpitts

Neste oscilador a derivacdao que permite a reaplicacdao do
sinal a base do transistor (ou grade de uma valvula) para manter
as oscilagdes, ndo é feita por uma derivacdo na bobina, mas sim
por uma derivacao por meio de capacitores, conforme mostra a
figura 4.

11
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Aqui também a frequéncia é determinada pela bobina e
pelos capacitores em paralelo, Estes componentes podem ser
variaveis de modo a se ajustar a frequéncia do circuito.

Os osciladores Colpitts se prestam a operagao numa faixa
de frequéncia que vai de algumas dezenas de quilohertz até 50
ou 60 MHz.

No entanto, a poténcia que podemos obter e menor do que
os osciladores Hartley.

Na figura 5 temos o oscilador em questdo na versao com
transistor de efeito de campo (FET).

12
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c) Oscilador de Bloqueio

Neste oscilador a realimentacdo é feita por um segundo
enrolamento na bobina de carga. A bobina de carga tem um
capacitor em paralelo que determina a frequéncia de operagao do
circuito. Tanto a bobina como o capacitor podem ser variaveis
para modificar a frequéncia de funcionamento do oscilador. Na
figura 6 temos o diagrama de um oscilador deste tipo usando um
transistor comum.

13
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Este oscilador se presta a uma operacao em frequéncias
de até pouco mais de 20 MHz e sua poténcia ndo é muito grande.
A versdo usando valvula é mostrada na figura 7.

d) Oscilador a cristal

Os cristais de quartzo sao elementos que podem controlar
a frequéncia de um oscilador com grande precisdo. Estes cristais
sdo usados em transmissores que operam numa unica frequéncia

14
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que precisa ser mantida estavel com grande precisdo como, por
exemplo, numa estagdo de radio.

Diversas configuracdes podem ser feitas para se usar um
cristal no controle de frequéncia, inclusive com os circuitos de
osciladores ja vistos.

Assim, podemos ter o Oscilador Pierce controlado a cristal
que é mostrado na figura 8.

Neste circuito o funcionamento é idéntico ao oscilador
Hartley convencional, com a diferenca de que quem- determina a
frequéncia é o cristal, e a bobina de carga com o capacitor em
paralelo devem ser simplesmente ajustadas para a frequéncia do
cristal, de modo a se obter o rendimento ideal do sistema.

Na figura 9 temos um oscilador Colpitts com cristal, em
gue o principio também é o mesmo do original sem o cristal, com
a diferenca de que o cristal é que determina a frequéncia de
operacgao.

15
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d) Oscilador de Base-comum

Ligado em base comum os efeitos da capacitancia de um
transistor diminuem e sua operagdao pode chegar a frequéncias
muito altas. Este oscilador é pois usado em frequéncias acima do
20 MHz chegando a 300 ou 400 MHZ com facilidade.

Na figura 10 temos um circuito de um oscilador de base-
comum com um transistor.

16
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A realimentagdo que mantém a oscilagao, vem através do
capacitor entre coletor e emissor do transistor, que é um
componente muito importante neste oscilador.

Calculo De Frequéncia

Conforme vimos, a frequéncia dos osciladores que ndo
sejam controlados por cristal e determinada por um circuito
ressonante LC, conforme mostra a figura 11.

Um dos problemas que encontra o projetista de
transmissores ou mesmo o0 montador que deseja fazer
adaptacgoes, e calcular L e C para a frequéncia desejada.

A seguir veremos como calcular estes componentes e
alguns critérios que facilitam o projetista.

A férmula que permite calcular a frequéncia e a (1)

17
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Nesta férmula, L é a indutancia da bobina em henry (H) ,
C é a capacitancia do capacitor em farads (F)

f é a frequéncia em hertz (Hz)

Pi é a constante universal que vale 3,14

Nos calculos praticos e preciso tomar alguns cuidados, pois
podemos escolher uma frequéncia e fixar a bobina para chegar a
um capacitor cujo valor e impossivel de obter. Por outro lado, se
fixarmos de forma errada o capacitor para uma determinada
frequéncia podemos chegar a uma bobina impossivel de construir.

A experiéncia nos permite escolher certos valores de forma
gue as coisas figuem mais faceis.

Assim, uma vez escolhida a frequéncia, fixamos o valor do
capacitor dentro de uma faixa conhecida, de modo que a bobina
possa ter um valor facil de se obter.

Urna tabela ajuda o leitor a fixar o capacitor, tomando
como base os valores que sdo alcangados por trimmers e
variaveis comerciais. Temos entdo a seguinte tabela:

Com a fixacdo destes valores fica facil chegar a bobinas
facilmente enroladveis com fios comuns, férmas comuns e
tamanhos ndo muito pequenos, nem muito grandes.

E importante que o leitor tenha em conta que usando um
trimmer, por exemplo, de 2-20 pF isso significa que a frequéncia
podera variar entre dois valores quando este componente for
ajustado.

Assim, se fixarmos o valor da frequéncia desejada com o
trimmer todo fechado, isso significa que a frequéncia aumentara
até um valor limite conforme mostrado na figura 12.

18
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Assim, ao fazer o calculo devemos tomar um valor maximo
de um trimmer ou variavel para uma frequéncia abaixo da que
desejamos e depois verificar se, com o valor minimo a frequéncia
sobe para além do valor que desejamos, varrendo assim no
ajuste uma boa faixa. Nesta faixa deve estar a frequéncia que
precisamos, veja na figura 13.

Vamos dar um exemplo de calculo a seguir:

Exemplo: Desejamos fazer um oscilador que opere em 100
MHz para um transmissor de FM usando um trimmer 2-20 pF.
Qual deve ser o valor da bobina:

19
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Devemos em primeiro lugar converter as unidades
lembrando que picofarads equivalem a 10! Farads e que
megahertz equivalem a milhdes de Hertz ou 10° Hertz.

Assim, aplicando esses valores a formula conforme mostra
o procedimento, temos o valor final da bobina:

Temos de usar uma bobina de 1/4 uH ou 0,25 uH.

Evidentemente, bobinas com valores como este nao
podem ser encontradas prontas no comércio, mas devem ser
enroladas pelo montador.

Em muitos projetos encontramos ja informacdes de
quantas espiras de determinado fio devem ser enroladas e em
gue formas para se obter a indutancia desejada, mas se o leitor
faz seu proprio projeto isso ndo ocorre.

20
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Como calcular as dimensdes de uma bobina a partir de sua
indutdncia? Também aqui é interessante termos certas regras
praticas para ndo corremos o risco de encontrar dimensdes ou
numero de voltas impossiveis.

Sabendo mais ou menos de que tamanho deve ficar a
bobina e facil levar os outros parametros a valores logicos, de
modo a termos uma bobina “facil" de enrolar.

Também devemos levar em conta que elementos influem
na indutdncia de uma bobina e isso sera estudado a seguir antes
de ensinarmos como fazer seu calculo a partir da Formula 2.

Nesta formula:

L é o coeficiente de autoindugdo da bobina em Henry (H)

n € o numero de espiras

S é a seccdo abrangida por uma espira em centimetros
quadrados

I é o comprimento da bobina em centimetros.

Para estes calculos estamos tomando como base uma
bobina cilindrica sem nucleo com formato igual ao mostrado na
figura 14.

21
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Vejamos como as diversas grandezas desta féormula, se
alteradas influem na indutancia da bobina. Lembramos que se a
indutdncia da bobina aumentar, a frequéncia do circuito diminui,
0 que deve ser levado em conta em muitos ajustes.

a) Nimero de espiras

A induténcia da bobina depende diretamente do numero
de espiras, de modo que aumentando o numero de espiras de
uma bobina, sua indutancia também aumenta e portanto a
frequéncia do circuito diminui.

E comum nos processos de ajuste retirarmos algumas
espiras de uma bobina para diminuirmos sua indutdncia e assim
aumentar a frequéncia do circuito.

b) Area

A darea de uma espira depende do didmetro de bobina e
influi de modo direto na sua indutancia. Assim, aumentando o
diametro de uma bobina, sua indutdncia aumenta e com isso a
frequéncia do circuito em que ela se encontra diminui.

Se vamos enrolar uma bobina com um didmetro menor
para um circuito, devemos compensar isso com o aumento do
numero de espiras, ou de outra forma. Duas bobinas com o
mesmo nUumero de espiras e mesmo comprimento, oscila na
frequéncia mais alta com o mesmo capacitor, a de menor
diametro.

c) Comprimento

A indutancia depende de maneira inversa desta grandeza,
0 que quer dizer que se apertarmos as espiras, de uma bobina,
aumentamos sua indutdncia e com isso diminuimos a frequéncia
do circuito oscilador em que ela se encontra.

Um procedimento comum no ajuste de transmissores é
mostrado na figura 15 e consiste em apertarmos as espiras da
bobina para diminuirmos a sua frequéncia.

22
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d) Nucleo

Um quarto fator que ndo aparece na férmula, mas é muito
importante, diz respeito a existéncia ou ndo de um nlcleo
ferromagnético na bobina.

Para os calculos que vimos, o nucleo é o ar, que tem uma
"permeabilidade" igual a 1. No entanto, existem materiais que
tem permeabilidade maior e que, portanto, se introduzidos no
nlcleo de uma bobina aumentam sua indutancia.

Dentre estes materiais citamos os ferrites que permitem
multiplicar a indutancia de uma bobina se usados como nucleo,
conforme mostra a figura 16.

23



O Basico sobre RF e Transmissores

Em algumas bobinas este material pode movimentar-se no
seu interior e quando faz isso, modifica a induténcia alterando,
pois a frequéncia do circuito oscilador.

Quando o nucleo penetra na bobina sua indutancia
aumenta e com isso a frequéncia de operacdo do circuito diminui.

Na figura 17 temos um exemplo de bobina ajustavel
usando um nucleo com rosca para poder penetrar na forma.

Usando uma bobina desta num oscilador, podemos ter um
capacitor fixo em lugar do trimmer ou variavel, ja que o ajuste de
frequéncia sera feito no nucleo da bobina.

E interessante notar que qualquer objeto de metal que se
aproxime de uma bobina pode influir na sua indutancia.

Assim, uma chave defenda metdlica ao se aproximar de
uma bobina para um ajuste do nucleo, com sua presenca
aumenta a indutancia e diminui a frequéncia. Feito o ajuste,
quando a chave se afasta a indutancia diminui e a frequéncia
aumenta saindo do ponto de ajuste.

Por este motivo os ajustes dos nucleos das bobinas devem
ser feitos com ferramentas préoprias ndao metalicas, normalmente
de madeira ou plastico, conforme mostra a figura 18.

24
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Damos a seguir o procedimento para o calculo da bobina
de 0,25 uH de nosso transmissor usando a formula indicada. Esta
bobina terd um nucleo de ar e fixamos o seu didmetro em 1 cm e
seu comprimento também.

25
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Circuitos Praticos

A partir do que foi visto, podemos dar diversos circuitos
praticos de osciladores que podem servir de base para
transmissores, ou mesmo funcionar como  pequenos
transmissores de onda continua ou modulados externamente,
conforme mostraremos ainda neste livro.

1. Oscilador Hartley Pratico

Este oscilador pode ser usado para produzir sinais na faixa
de 100 kHz até aproximadamente 20 MHz com uma poténcia de
algumas dezenas até centenas de miliwatts. Para frequéncias até
10 MHz podemos usar transistores de silicio de uso geral como o
BC547 ou BC548 e para frequéncias maiores devemos usar um
BF495 ou equivalente. Para um pouco mais de poténcia
alimentando o circuito com 12 Volts podemos usar um BD135 ou
equivalente todos estes transistores sao supridos no mercado
nacional, portanto, faceis de se achar.

Na figura 19 damos o oscilador Hartley pratico.

26
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CV e L dependem da frequéncia. L serd enrolada num
bastdo de ferrite de 1 cm de didmetro e o nimero de voltas
depende da frequéncia. Para todas as faixas o fio pode ser de 26
a 30. O comprimento do bastdo de ferrite variara entre 10 e 20
cm, conforme precisemos enrolar mais ou menos espiras. O
capacitor CV também depende da frequéncia. Damos na tabela
abaixo os valores destes componentes:

100 kHz a 500 kHz: L = 250 espiras

CV = 200 a 500 pF (maxima capacitancia)

500 a 2000 kHz : L = 100 espiras
CV : 200 a 500 pF (max)

2 MHz a 5 MHz : L = 40 espiras
CV = 120 a 300 pF

5a 12 MHz: L = 20 espiras
CV =50a 120 pF

27



O Basico sobre RF e Transmissores

12 a 20 MHz : L = 15 espiras
CV: 20 a 100 pF

Evidentemente, em funcdo do material usado e das
tolerancias dos componentes, pequenas diferencas podem ser
encontradas na frequéncia geral que devem ser compensadas por
alteracGes do numero de espiras.

2. Oscilador de bloqueio

Este oscilador fornece uma poténcia de algumas dezenas
de miliwatts em frequéncias de até 10 MHz aproximadamente.
Com transistores de maior poténcia e alimentagdo de 12V ou
mesmo mais, podemos aumentar a intensidade do sinal gerado.
O circuito do oscilador de bloqueio € mostrado na figura 20.

A bobina é enrolada num bastdo de ferrite de 10 a 20 cm
de comprimento e o fio usado pode ser de 26 ao 30. O nimero de
espiras, assim como o valor de CV depende da faixa de
frequéncias gerada.

Podemos indicar os seguintes valores aproximados:

100 kHz a 500 kHz :

28
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L1 = 250 espiras
L2 = 40 espiras
CV = 200 a 500 pF

500 a 2000 kHz :
L1 = 100 espiras
L2 = 25 espiras
CV = 150 a 400 pF

2 MHz a 5 MHz :
L1 = 50 espiras
L2 = 10 espiras
CV = 50 a 200 pF

5 MHz a 10 MHz :
L1 = 30 espiras
L2=: 8 espiras
CV = 20 a 150 pF

Também neste caso devemos considerar as tolerancias dos
componentes usados.

3. Oscilador Base-Comum

Este oscilador, melhor que os anteriores se presta a
producado de sinais de frequéncias mais altas. Podemos usa-lo de
20 MHz até 200 MHz desde que escolhamos transistores
apropriados. Os capacitores devem ser todos cerdmicos. A bobina
deve ter nucleo de ar e o fio usado sera de 22 a 26. O diametro
da bobina é de aproximadamente 1 cm.

Na figura 21 temos o circuito do oscilador que fornece uma
poténcia de algumas dezenas de miliwatts, mas que pode ser
aumentada com o uso de um transistor como o 2N2222A ou
BD135 dependendo da faixa gerada.
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Os capacitores devem ser todos ceramicos. No circuito
sugerido o transistor pode ser o BF495 ou qualquer equivalente
de pequena poténcia de RF de acordo com a frequéncia a ser
produzida.

Para as frequéncias geradas damos os valores dos
componentes:

20 a 50 MHz:

L = 9 espiras

CV =3 a30pF

C =47 pF

50 a 100 MHz :
L= 5 espiras
CV = 3 a 30 pF
C=12pF

100 a 150 Mhz:
L= 3 espiras
CV = 3-30 pF
C =4,7 pF
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150 a 200 MHz :
L = 2 espiras
CV:3-30pF
C=1pF

Alteragdes nos valores podem ser necessarias de acordo
com os componentes. Por exemplo, um valor maior de C pode
exigir a diminuicdo de espiras para se chegar a frequéncia
desejada. Alteragdes de espiras para mais ou para menos podem
ocorrer em alguns casos para se chegar a frequéncia desejada.

4. Oscilador com FET

O oscilador Hartley com FET da figura 22 é bom para
frequéncias até aproximadamente 5 MHz.

O FET é comum de jungdo BF245 e a alimentacdo pode

ficar entre 6 e 12 Volts.
A bobina e CV dependem da frequéncia gerada conforme

informamos a seguir:
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500 kHz a 2000 kHz :

L = 100 espiras com tomada na 202 espira a partir do lado
do terra.

CV : 200 a 500 pF

2a5MHz:

L = 50 espiras com tomada na 202 espira a partir do lado
do terra.

CV : 100 a 300 pF

Nos dois casos a bobina e enrolada com fio de 26 a 30
AWG num bastdo de ferrite de 10 a 20 cm com 1 cm de diametro
aproximadamente. Pequenas alteragdes no numero de espiras
podem ser necessarias para se chegar a frequéncia exata que se
deseja.

5. Oscilador com Valvula Pentodo

Valvulas pentodo podem funcionar com osciladores de
poténcias na faixa de 2 a 20 watts, como o que usa a 6L6
mostrada na figura 23 e que alcanga os 20 MHz com facilidade.
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A alimentacdo de placa deve ser feita com tensdes de 100
a 250 volts e corrente de 50 a 200 mA. O filamento exige 1
ampeére com tensao de 6 Volts.

A fonte para este circuito oscilador pode ser a mostrada na
figura 24 que usa um transformador de dois enrolamentos
secundarios.

Ligado a uma antena este oscilador pode ser usado como
potente transmissor de CW na faixa de ondas curtas (160, 80, 40
ou mesmo 20 metros).

A bobina tera as seguintes caracteristicas assim como CV:

500 a 2000 kHz :

L = 100 espiras de fio 26 em féorma sem nucleo com 2,5
cm de diametro e tomada central.

CV = 200 a 400 pF

2a7 MHz:

L = 40 espiras de fio 28 em forma de 2,5 cm de diametro
sem nulcleo e tomada central.

CV = 200 a 400 pF
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7 a 15 MHz:
L = 25 espiras de fio 28 em forma de 2,5 cm de diametro

sem nucleo com tomada central.
CV=50a200F

Também neste circuito variagdes podem ser necessarias
em funcdo da tolerancia dos componentes usados. A fonte deve
ser montada em chassi blindado juntamente com este oscilador
para que ndo ocorram roncos.

LEIA TAMBEM

ELETRONICA
BASICA

e [ B

=2 CURSO DE ELETROMNICA

O CURSO BASICO DE ELETRONICA
ELETRONICA BASICA
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Capitulo 2 - Amplificadores de
Poténcia de RF

Transmissores simples, de pequena e média poténcia
podem ser feitos utilizando-se simplesmente um oscilador para
gerar o sinal que sera modulado e jogado na antena. No entanto,
se precisarmos de mais poténcia do que aquela que o oscilador
usado fornece a Unica saida é amplificar o sinal de alta
frequéncia.

Uma ou mais etapas amplificadoras podem ser usadas nos
transmissores mais elaborados, algumas das quais cumprindo
fungdo dupla. Por exemplo, além de amplificar o sinal uma etapa
também pode ser usada para dobrar a frequéncia de um sinal.
Desta forma, podemos ter um transmissor como o da figura 25,
em que o sinal gerado é de 20 MHz, mas depois de amplificar e
dobrar sua frequéncia duas vezes, a transmissdo ocorre em 80
MHz.

As configuracdes usadas nas etapas amplificadoras
dependem da poténcia desejada e da frequéncia de operagdo
havendo diversas possibilidades que estudaremos a seguir.

E interessante observar que poténcias muito altas, da
ordem de milhares de watts ainda sdo melhor obtidas por meio
de vaélvulas. Assim, nos grandes transmissores de estagOes
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potentes € comum termos as etapas de oscilagdo e amplificacdo
inicial com transistores, mas as etapas finais com enormes
valvulas transmissoras como a mostrada na figura 26 que é
refrigerada por meio de agua que circula em suas aletas.

1. Etapa em classe A

Os transistores, assim como as valvulas podem ser
polarizados em diversas classes. Estas classes, conforme mostra
a figura 27 sdo determinadas pelas correntes de repouso e pela
polarizacgao.
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O rendimento depende da classe, mas ao mesmo tempo
em que aumentamos o rendimento para uma configuragao,
comecam a aparecer outras caracteristicas que podem ser
indesejaveis em determinadas aplicagbes. Por exemplo,quando
aumentamos o rendimento, aumenta a distorgao do sinal e com
isso aumenta a tendéncia de aparecerem oscilagdes harmonicas.

Na Classe A o transistor é polarizado de modo a haver
certa corrente de coletor. Em fungao desta corrente a tensao de
coletor se mantém em aproximadamente metade da tensdo da
alimentacgdo.

Desta forma, aplicando-se na sua base um sinal senoidal,
o transistor amplifica os dois semiciclos que fazem com que a
tensdo no coletor oscile entre o maximo e minimo que se
pretende como amplificacao final.

Conforme mostra a figura 28 nesta configuragdao o
transistor amplifica o ciclo completo do sinal.
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O rendimento desta etapa ndo € dos maiores, mas em
compensacao temos pouca distorcdo e o fato de ampliarmos os
dois semiciclos com um mesmo transistor cria um sinal com um
minimo de harmonicas.

Um circuito pratico que pode ser usado num pequeno
amplificador de AM é mostrado na figura 29.
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No entanto, o fato de usarmos um transistor na
configuracdo de emissor comum traz alguns inconvenientes. Um
deles é que a capacitancia entre a base e o emissor do transistor
influi bastante no seu desempenho. A velocidade de operagao é
limitada e este circuito com transistores comuns ndao pode ser
empregado em frequéncias além de alguns megahertz.

2. Acoplamentos

Um problema importante .que ocorre quando usamos
etapas de amplificacdo num circuito € o que envolve a maneira
como transferimos o sinal de uma para outra.

O rendimento nesta transferéncia é muito importante, mas
também a disponibilidade de componentes e a prépria produgdo
de oscilagdes indesejaveis.

Temos diversas técnicas para fazer esta transferéncia.
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A primeira é mostrada na figura 30 e consiste no
conhecido acoplamento RC.

O rendimento desta forma de acoplamento é pequeno, ja
gue normalmente a impedancia de saida da etapa anterior é bem
diferente da impedancia de entrada da etapa seguinte.

Assim, este circuito ndo é dos mais usados, dando-se
preferéncia a formas de maior rendimento mesmo que tenham de
ser usados mais componentes.

Temos entdo uma variagcdo de maior rendimento que é
mostrada na figura 31.
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Neste circuito LC a bobina oferece uma impedancia muito
alta na frequéncia do sinal amplificado, facilitando assim sua
transferéncia para a etapa seguinte.

A bobina deve entdo ser escolhida de modo a ter uma
impedancia muito alta na frequéncia do sinal que se deseja
amplificar.

Valores tipicos de indutancia para esta fungdo sao:

10 mH - 500 kHz a 2 MHz

2 mH-2MHz al10 MHz

1 mH - 10 MHz a30 MHz

500 uH - 30 MHz a 80 MHz

100 uH - 80 MHz a 200 MHz

O fio usado nestas bobinas deve ter espessura compativel
com a corrente que se tem no transistor usado.

Uma forma muito melhor de termos o acoplamento de
uma etapa para outra é com a ajuda de um circuito sintonizado
conforme mostra a figura 32.
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Na frequéncia em que o circuito é sintonizado, a
impedancia é muito alta, garantindo-se a transferéncia do sinal
para a etapa seguinte com um bom rendimento. No entanto, este
circuito ainda n3ao tem o maximo de rendimento possivel, pois
ainda ndo ocorre o casamento ideal entre as etapas. A
impedancia de saida da etapa anterior é alta mas a impedéancia
de entrada da seguinte é menor e ai temos perdas.

O melhor meio e o mais usado de conseguirmos uma
transferéncia de energia de uma etapa para outra é através de
um acoplamento por meio de transformador com pelo menos um
enrolamento sintonizado, conforme mostra a figura 33.
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Além do isolamento melhor que o sistema oferece, ja que
ndo temos a passagem direta de sinal de uma etapa para outra é
possivel dimensionar os enrolamentos de modo que cada qual
tenha a impedancia correspondente a etapa onde esta ligado.

Assim, normalmente o que se faz é usar o enrolamento
primario em paralelo com um capacitor, formando assim um
circuito sintonizado na frequéncia que se deseja transferir.

O enrolamento secundario, normalmente com menos
espiras, pois sua impedancia deve ser menor, ndo é sintonizado e
esta ligado a entrada da etapa seguinte, ou seja, a etapa
amplificadora.

O rendimento desta etapa é muito melhor do que o das
outras e por isso esta configuracao é das mais usadas.
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3. Amplificador Classe C

Nesta modalidade de circuito, o transistor trabalha no
corte, sendo polarizado pelo proprio sinal que deve ser
amplificado. Assim, conforme mostra a figura 34, a corrente de
coletor do transistor em repouso é praticamente nula.

Nos semiciclos negativos do sinal, induzidos pelo
secundario do transformador, ndo temos a polarizacdo do
transistor no sentido de conduzir. O transistor permanece cortado
e nada ocorre. O transistor nao amplifica estes semiciclos que sao
cortados. Nos semiciclos positivos o transistor vai a saturagao e
ocorre a condugao com a amplificagdo do sinal.

Este circuito amplifica apenas o0s semiciclos positivos,
produzindo assim uma certa distorcdo na saida, que ¢é
responsavel por muitas harmoénicas, conforme mostra a figura 35.
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Se usarmos na saida desta etapa um segundo circuito
sintonizado ocorrem oscilagdes amortecidas que preenchem o
intervalo em que o transistor estd cortado e o sinal passa a ter
uma forma como a mostrada na figura 36.

O rendimento desta etapa é alto ja que s6 temos corrente
no coletor do transistor com sinal, mas existe o problema da
guantidade de sinais espurios que sdao gerados juntamente com a
frequéncia amplificada.

Uma variagdo que permite amplificar os dois semicicios do
sinal com maior rendimento faz uso de dois transistores em
contrafase, conforme mostrado na figura 37.
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Neste Circuito, cada transistor amplifica metade do sinal.
Para isso, o enrolamento secundario do transformador de
acoplamento da etapa anterior possui uma derivacdo. Isso
significa que na metade inferior desta derivagdo o sinal tem fase
oposta ao da derivagao anterior.

Num semiciclo um transistor estd no corte e outro na
saturacao, invertendo-se a situacao no outro semiciclo.

Como carga os dois transistores possuem um enrolamento
também com derivagdo, de modo que o sinal amplificado aparece
todo neste elemento. Para transferir o sinal para a etapa seguinte
usamos um segundo enrolamento.

A eficiéncia deste circuito e muito grande o que o faz
preferido nos circuitos de transmissores em que se exige uma
poténcia elevada.

Transistores modernos permitem a operagao deste tipo de
circuito em frequéncia de até perto de 100 MHz e mesmo pouco
mais.

A mesma configuragdo pode ser encontrada em circuitos
com valvulas conforme mostra a figura 38.
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Observe que as valvulas exigem uma tensdao muito mais
alta de alimentacdao o que significa um tipo diferente de fonte.

Tanto nesta etapa como na classe C temos ainda a
possibilidade de operar com a multiplicagcdo da frequéncia.

Se o circuito amplificador for sintonizado no dobro da
frequéncia do que o excita, temos um comportamento
interessante que deve ser levado em conta.

Excitando o circuito com um sinal de frequéncia X, o
transistor produz na bobina de carga, também sintonizada, um
pulso, conforme mostra a figura 39.
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No entanto, o circuito sintonizado na carga tera o dobro da
frequéncia.

Assim, o que este pulso faz é levar o circuito sintonizado a
uma oscilagdo forcada no dobro da frequéncia que entdo aparece
amplificada. O resultado é que na saida, além da amplificacdo
temos um sinal com o dobro da frequéncia original de entrada.

4. Configuragcées em base comum

Na configuragdo de emissor comum, como as que vimos
até agora, o transistor tende a ser lento, pois aparece o efeito de
suas capacitancias internas Este efeito pode ser minimizado na
configuragdo de base comum que é mostrada na figura 40.
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Este circuito € muito mais interessante para aplicagbes em
altas frequéncias, acima de 50 MHz, por exemplo, onde os efeitos
destas capacitancias sdo maiores e eventualmente podem ser
usados transistores que as tenham reduzidas.

O circuito equivalente para valvulas triodos e a
configuragdo de grade comum é mostrada na figura 41.

Estes circuitos sdo usados em amplificadores para a faixa

de VHF e UHF onde devem ser minimas as capacitancias
parasitas.
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5. Circuitos praticos

Diversos sao os circuitos de amplificadores que podem ser
usados em. transmissores experimentais. Alguns transistores
comuns e de baixo custo se prestam para aplicagdes como
amplificadores em transmissores de AM, FM a VHF, mas cuidado,
pois estes transistores devem ser de alta qualidade e boa
procedéncia parea que se obtenham os resultados esperados.

Dentre os transistores que destacamos para as aplicagdes
em RF destacamos os seguintes:

BF494 - este é um transistor de muito baixa poténcia,
mas dois em push-pull podem fornecer algumas dezenas de
milliwatts, o que num transmissor de FM ¢ suficiente para
alcangar mais de um quildmetro.

2N2222 - Um pouco mais potente que o BF494 este
transistor é ainda de pequena poténcia, mas numa etapa em
push-pull ou mesmo simples pode fornecer uma saida suficiente
para um alcance de mais de 1 quilometro na faixa de FM ou VHF.

2N1711 - este é um transistor de média poténcia que
opera até na faixa de VHF e pode chegar a uma saida em torno
de 1 W num amplificador. Com isso temos o alcance da ordem de
alguns quilémetros com uma boa antena externa.

2N2218 - Como o 2N1711 este transistor tem uma
poténcia de 800 mW de dissipagdo com uma corrente de coletor
de IA podendo funcionar até a faixa de VHF. Com uma etapa em
push-pull podemos ter mais de 1 watt de saida o que resulta
num transmissor de mais de 5 quildmetros de alcance.

2N3866 - Este é um transistor ideal para transmissores
com até perto de 4 watts de poténcia para a faixa de FM,
resultando em transmissores com mais de 10 quildbmetros de
alcance.

BD135 - Se bem que seja um transistor de audio, a alta
frequéncia de transicdo do transistor permite seu uso como
amplificador com razodvel rendimento em transmissores até a
faixa de FM. Teremos uma (poténcia de perto de 1 watt o que
resulta num excelente alcance. Dois eles podem ser ligados em
push-pull para um transmissor com varios quildometros de
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alcance. Na figura 42 temos a pinagem e os involucros destes
transistores para os leitores que desejarem fazer seu uso em
projetos.

Para frequéncias mais baixas, na faixa de ondas médias e
curtas, transistores comuns de poténcia com uma frequéncia de
corte relativamente alta podem ser usados em muitos casos.
Dentre estes transistores citamos os seguintes:

2N3055 - até 500 kHz

TIP31 - até 10 MHz

TIP41- até 10 MHz

Damos em seguida alguns circuitos amplificadores simples
que o leitor pode usar em seus projetos de transmissores.

Amplificador 1

Esta simples etapa pode servir como base para projetos de
transmissores de FM de média poténcia (até 1 quilometro)
usando um par de transistores BF494 em push-pull com
alimentacdo de 6 ou 9 Volts. O circuito completo é mostrado na
figura 43.
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O sinal para excitacdo deve ter pelo menos 30 mW de
intensidade e pode vir de um oscilador com o0os mesmos
transistores.

A bobina L1 consta de 3 + 3 espiras de fio 22 a 26 AWG
sobre a osciladora da etapa anterior. A bobina L2 consta de 4 + 4
espiras do mesmo fio com didmetro de 1 cm. A bobina de saida
consta de 3 espiras de fio 22 a 26 enroladas sobre L2.

O trimmer deve ser ajustado para a maxima poténcia de
saida. A operagao € indicada na faixa de 80 a 110 MHz.

O mesmo circuito pode ser modificado para operar com 12
Volts, caso em que os transistores devem ser os 2N2218 ou
2N1711 com radiadores de calor. Neste caso precisamos de um
pouco mais de poténcia para excitacdo, mas em compensacao a
poténcia de saida pode passar de 1 watt.

Amplificador 2

Este circuito em classe C usa apenas um transistor que
pode ser o, 2N2218 ou 1N1711 para alimentacao até 12 Volts ou
entdo o 2N3866 caso em que precisamos de uma poténcia de
excitacdo maior. Conforme mostra a figura 44 temos duas
bobinas neste circuito.
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A primeira consta de 3 espiras de fio 22 a 26 sobre a
bobina da etapa anterior de amplificagdo e a segunda de 4
espiras de fio 22 ou 24 com didmetro de 1 cm sem nucleo. O
trimmer deve ser ajustado para maximo rendimento.

Acoplamento De Antena

Um problema sério que ocorre quando vamos colocar “no
ar" um transmissor é o acoplamento da antena. O transmissor
deve transferir todo o sinal gerado para a antena e esta para o
espaco. Se isso ndo ocorrer, ndao s6 ndo temos o alcance
desejado como o retono da energia de RF pode sobrecarregar os
componentes do transmissor causando sua queima.

Outro problema estd na necessidade de eliminarmos as
harmonicas que sdo geradas pelos circuitos e que ndo devem
chegar a antena.

Temos de analisar todos estes casos:

a) Impedancia de antena

Da mesma forma que um alto-falante tem wuma
impedancia e um amplificador também, devendo haver
casamento de ambos para que o melhor som seja obtido, o
mesmo ocorre em relagao ao transmissor e a antena.

Somente se a saida do transmissor estiver “casada" com a
antena é que teremos o maximo de transferéncia de energia e
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com isso 0 maximo alcance. Um transmissor de poucos miliwatts
pode alcancar milhares de quildmetros na faixa de ondas curtas
se soubermos casar sua saida com uma antena ideal. A figura 45
da uma ideia do que ocorre.

Dependendo do seu tamanho e da forma a antena
apresenta uma impedancia. Uma antena vertical, como por
exemplo a mostrada na figura 46 que é do tipo "vertical” de meia
onda ou plano terra tem uma impedancia de 50 ohms.

Um dipolo de meia onda como o mostrado na figura 47
tem uma impedancia de 300 ohms.
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Isso significa que ndo s6 a saida do transmissor deve casar
com estas impedancias, como também o fio usado para a
transmissao do sinal.

As etapas de saida dos circuitos osciladores e dos
amplificadores normalmente tem uma impedancia muito maior, o
gue quer dizer que a ligagao direta das antenas nestes circuitos
pode trazer alguns inconvenientes.

Um deles ocorre com pequenos transmissores, como 0
mostrado na figura 48, onde a antena e diretamente ligada ao
coletor do transistor oscilador.
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A antena carrega o circuito e passa a influir na proépria
frequéncia do oscilador. A aproximacdao da antena de objetos ou
mesmo sua movimentagao, faz com que a frequéncia do oscilador
seja alterada, isso sem se falar de que ndo temos o maximo
rendimento do circuito com a transmissdo da maxima poténcia
para o espago.

Para pequenos transmissores ndo criticos como walk-
talkies, microfones sem fio e microfones espides, pela
simplicidade de ligagdo, esta configuragdo é tolerada.

Um modo melhor de acoplarmos a antena no caso de uma
do tipo vertical (telescopica) consiste em se fazer sua ligacdo
numa tomada conforme mostra a figura 49.

A escolha do ponto de ligacao vai depender da impedancia
da antena e da bobina. Nos circuitos transistorizados onde temos
uma impedancia entre 200 e 500 ohms tipicamente para uma
saida de baixa poténcia, isso significa uma derivacdo um pouco
acima da metade da bobina.

Entretanto, como. a impedancia da antena também
depende de seu comprimento, é preciso levar isso em conta. Em
montagens simples é interessante procurar encontrar o ponto
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ideal de ligagdo da antena que possibilite 0 maximo rendimento.
Neste ponto, a aproximacdo da antena de objetos ou da mao
também ndo provocara alteragdes na frequéncia do circuito.

Para ligacdo da antena por meio de cabo também é
possivel usar este tipo de acoplamento. Pode-se até fazer uma
bobina com diversas derivagoes procurando-se
experimentalmente a que dé melhores resultados.

Outra possibilidade interessante, ligada a este tipo de
acoplamento é a ligacdo de um trimmer em série, que permita
ajustar o acoplamento e assim obter-se o melhor rendimento
conforme mostrado na figura 50.

Finalmente temos o meio mais conveniente, que é o
acoplamento pelo enrolamento de uma segunda bobina colocada
entrelacada ou sobre a bobina tanque ou na senda do transmissor
conforme mostra a figura 51.
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A bobina secundaria de ligacgdo a antena deve ser
calculada em funcgdo da impedancia da antena e da impedancia
do circuito de carga. Para pequenos transmissores esta bobina
tem 2 ou 3 espiras no caso de antenas de 50 ohms e de 5 a 7
espiras no caso de antenas de 300 ohms.

Estes dados sdo vélidos para o caso de transmissores de
FM com a faixa de operacgdo entre 60 e 100 MHz tipicamente.

Para transmissores na faixa de ondas curtas estas bobinas
terdo tipicamente de 10 a 30 espiras dependendo da frequéncia,
da faixa de operacdo e das caracteristicas da etapa de saida do
transmissor.

b) Filtros

As caracteristicas ndo lineares dos circuitos amplificadores
fazem com que sejam gerados sinais harmonicos, ou seja, de
frequéncias multiplas do original e que devem ser eliminados.
Estes sinais ndao devem ser transmitidos pois causariam
problemas de interferéncias.

Para a eliminagdo destes sinais espurios o meio mais
comum consiste no uso do filtro em PI (n) de antena, que tem a
configuracdo mostrada na figura 52.
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A bobina e os capacitores devem ser dimensionados de
modo a formar um circuito ressonante na frequéncia que se
deseja eliminar, normalmente o primeiro harmonico do sinal
transmitido.

Para um transmissor de FM tipico a bobina consiste em 4
espiras de fio 22 ou 24 em férma de 1 cm e o trimmer do tipo 3-
30 pF. O ajuste é feito de modo a se ter maxima intensidade do
sinal fundamental.

Para um transmissor de ondas curtas entre 10 e 20 MHz
esta bobina terd de 15 a 20 espiras de fio, cuja espessura
depende da poténcia do sinal e o diametro sera de 2 cm sem
nucleo.

MUITOS DISTRIBUIDORES USE} COMPRA

== COM —

FAZEM PROMESSAS
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Capitulo 3 - Moduladores

Os sinais transmitidos por um transmissor devem levar
informacao.

Na sua forma mais simples, a informacdo pode ser enviada
por um codigo onde interrompemos e estabelecemos os sinais em
intervalos regulares.

Temos entdao a modalidade de transmissao denominada
Onda Continua ou CW (Continuous Wave) onde usamos o cédigo
telegrafico universalmente adotado que é o cédigo Morse.

Neste cédigo o estabelecimento do sinal por um breve
instante equivale a um ponto (.) e o estabelecimento do sinal por
um intervalo maior normalmente trés vezes maior que o ponto,
equivale a um traco (-)

Pontos e tracos formam entdo os simbolos (letras,
nimeros e sinais graficos) que transmitidos em sequéncia
permitem a utilizacdo do sistema em comunicagbes por radio.

Damos a seguir o Codigo Morse para que o leitor o
memorize e depois treine.
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Num transmissor deste tipo temos apenas que interromper
o sinal por meio de um manipulador, conforme mostra a figura
53.

Um transmissor muito simples de ondas curtas que opera
em torno de 4 MHz é mostrado na figura 54.
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Com uma pequena antena seu alcance é de alguns metros,
mas com antena apropriada ele pode ir muito longe. Um dipolo de
meia onda cortado para a frequéncia de operagao, permite que os
sinais cheguem a distancias de muitos quildometros sob condicbes
favoraveis de propagacao.

Evidentemente, como este transmissor opera na faixa de
radioamadores €& preciso ter licenca para sua operagdo. No
entanto, na versao com pequena antena ele pode ser usado para
pratica de telegrafia.

A bobina consta de 60 voltas de fio 24 ou 26 AWG num
bastdo de ferrite de 0,8 a 1 cm de diametro e de 10 a 30 cm de
comprimento com tomada central.

O variavel é de 120 a 310 pF, e o transistor deve ser
dotado de um pequeno radiador de calor (BD135 ). A alimentagao
pode ser feita com bateria ou fonte que tenha uma corrente de
pelo menos 1 ampeére.

Este transmissor tem um incémodo que é a forma como os
sinais sdo recebidos no receptor. Os sinais sao recebidos na
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forma de um “sopro" quando o manipulador é fechado o que
torna dificil e cansativa sua percepgao.

Os receptores destinados a recepcao deste tipo de sinal
sao dotados de um oscilador préprio denominado BFO (Oscilador
de Frequéncia de Batimento) que gera um tom de audio toda vez
gue a RF pura é recebida do transmissor distante. Desta forma
fica mais comodo para o operador interpretar os sinais recebidos,
conforme sugere a figura 55.

Na figura 56 damos o circuito de um transmissor que
supera este problema, transmitindo um sinal que ja leva um tom
de audio. Este transmissor telegrafico € modulado por um tom de
audio ndo necessitando assim do BFO no receptor.
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A bobina é a mesma do transmissor anterior de CW e o
alcance também.

Com uma antena de 2 a 3 metros teremos um alcance de
algumas dezenas de metros, mas com uma antena apropriada
podemos ter um alcance muito grande.

Para a transmissao de sons precisamos variar a portadora
de alta frequéncia de alguma forma. Para isso existem duas
técnicas basicas que sdo as mais usadas. A primeira consiste em
se fazer variar o sinal gerado de alta frequéncia, que é aplicado a
antena em intensidade com o sinal de dudio correspondente ao
som. Temos entdo variagdes da amplitude ou intensidade do sinal
de RF conforme mostra a figura 57.
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Este sistema é denominado Modulagdo em Amplitude ou
simplesmente AM (Amplitude Modulation).
Diversas sao as maneiras que podemos utilizar para variar
a intensidade de um sinal de modo a modula-lo.
Podemos variar sua intensidade ja no oscilador, obtendo
assim para amplificagdo um sinal ja modulado conforme sugere a
figura 58.

Também podemos variar a intensidade do sinal numa
etapa amplificadora intermediaria, ou como é mais comum, na
etapa final do transmissor, conforme mostra a figura 59.
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Para esta finalidade o que fazemos é usar um amplificador
de audio cujo sinal que deve ser transmitido e aplicado ao
transmissor. Se vamos modular o sinal no oscilador nao
precisamos de muita poténcia deste amplificador, mas para que
tenhamos o efeito desejado ao modular o sinal da etapa final é
preciso que sua poténcia seja da mesma ordem que o sinal
transmitido.

Assim, se o transmissor tem uma poténcia de 10 watts, o
amplificador de audio usado na modulagdo deve ter a mesma
ordem de poténcia.

Caso isso ndo ocorra nao teremos 100% de modulacdo.

Na figura 60 mostramos o que ocorre com o sinal
transmitido quando temos falta de modulacdo ou quando ela é
excessiva.
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Na falta de modulagdo o sinal pode chegar até o receptor,
mas fraco demais e com isso a modulagdo nao consegue ser
"extraida" havendo entdo dificuldade na recepgdo. No excesso de
modulagdo ocorre a distorcao do sinal com um espalhamento que
reduz a eficiéncia do transmissor e além disso provoca o
aparecimento de oscilagées harmonicas.

A modulagdo de um transmissor deve ficar a mais proxima
possivel de 100%.

Diversas sdo as técnicas usadas para se obter a
modulacdo em amplitude.

A primeira que vamos analisar consiste na aplicagao do
sinal diretamente na base do transistor amplificador final ou
oscilador, alterando sua polarizacao e com isso o ganho de modo
a termos uma variagdo do sinal produzido. Esta técnica é
ilustrada na figura 61.
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Nos transmissores que usam valvulas pentodo como
osciladoras e também amplificadoras, esta modalidade de
modulagdo é facilitada pela existéncia de uma grade de controle
onde o sinal pode ser injetado.

Um exemplo deste tipo de modulagdo € mostrado no
circuito transmissor de AM da figura 62.

A bobina deste transmissor consta de 100 voltas de fio
esmaltado 28 numa férma sem nulcleo de 2 cm a 2,5 cm de
didmetro com tomada central.

A alimentagdo pode ser feita com fonte de 100 a 250 volts
x 50 mA conforme circuito mostrado na figura 63.
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O fio de +B da fonte deve ser blindado até o ponto de
conexdao a tomada central da bobina para que nao ocorram
roncos na transmissao. Toda a montagem deve ser feita em caixa
metalica blindada.

O alcance deste transmissor na faixa de 500 a 1500 kHz é
da ordem uns 500 metros com uma antena de 3 metros de
comprimento.

Na figura 64 temos um transmissor de AM experimental de
curto alcance, que serve como microfone sem fio e opera entre
550 e 1600 kHz, na faixa de ondas médias, portanto.
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Este circuito deve ser alimentado com uma bateria de 9 V
para ter um bom desempenho, mas mesmo assim, a durabilidade
desta bateria ndo é muito grande.

A bobina consta de 100 espiras de fio esmaltado 28 num
bastdo de ferrite de 1 cm de diametro com 10 cm de
comprimento com tomada na 302 espira a partir do lado da
realimentacdo.

O microfone é de eletreto, mas pode também ser usado
um microfone de cristal com a retirada do resistor R1 do circuito.

A antena é do tipo telescopico com pelo menos 50 cm de
comprimento.

Uma outra forma de modular um sinal de radio em
amplitude é por meio de um transformador em série com a
alimentagdo do estagio final amplificador de RF, conforme mostra
a figura 65.

Este circuito exige um amplificador com a mesma ordem
de poténcia do transmissor, ja que o sinal de dudio deve controlar
toda a corrente que circula pelo estagio amplificador.
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Desta forma, nos picos negativos do sinal de &udio a
tensdo neste transformador deve ser tal que anule a tensdo de
alimentacdo do estdgio de RF assim a intensidade deste sinal
também caia a zero.

No pico positivo do sinal, a tensdao neste enrolamento se
soma a corrente de repouso do estagio final e temos a maxima
amplitude transmitida.

Para que isso ocorra € preciso observar com cuidado no
projeto as caracteristicas de tensdo e corrente do transformador
usado, ou seja, do transformador de modulacdo.

Para os circuitos valvulados em que trabalhamos com alta
tensdo e baixas correntes este transformador tem um secundario
de alta impedancia, enquanto que nos circuitos transistorizados
temos um secundario de baixa impedancia.

Vamos dar alguns circuitos praticos comecando por um
modulador para etapas a valvula, na figura 66.

Este circuito tem por base uma valvula pentodo e uma
valvula triodo, funcionando com a mesma alta tensdo da etapa a
valvula. Na entrada podemos aplicar os sinais de microfones,
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mixers ou outras fontes de sinal. O controle de sensibilidade
permite encontrar a modulacdo ideal de modo a ndo haver
distorcodes.

Na figura 67 temos uma simples etapa transistorizada para
um transmissor de até 1 watt de poténcia de AM, podendo ser
excitada por um microfone de eletreto ou um microfone de
cristal.

A alimentacdo de simples circuito modulador pode ser feita
com tensdes de 6 a 12 V conforme o transmissor. Veja que nao
usamos transformador de modulacao, pois o transistor do circuito
modulador é ligado em série com o transistor da etapa de RF.

Na verdade, o circuito mostrado na figura 67 consiste num
transistor completo para a faixa de ondas médias, de pequeno
alcance e que usa uma antena de 3 a 5 metros. Este circuito
experimental tem a mesma bobina do transmissor de telegrafia
que vimos anteriormente: 70+30 espiras de fio 28 em bastdo de
ferrite de 1 cm de diametro por 1ocm de comprimento.

Na figura 68 temos um modulador com transformador.
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O transformador pode ser do tipo de alimentagdo ja que
aproveitamos somente o enrolamento secundario como
autotransformador.

Uma versao interessante com circuito integrado para
poténcias até 5 watts é mostrada na figura 69 tendo por base um
circuito integrado TDA2002.
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Este circuito pode ser alimentado com tensdes entre 9 e
12 Volts sendo bastante sensivel para admitir a excitacdo a partir
de microfones ou outras fontes de sinal.

O circuito integrado TDA2002 deve ser montado hum bom
radiador de calor.

E importante observar que os transmissores sdo muito
sensiveis a captacdo de zumbidos de fontes de alimentacdo e da
propria rede. Se quisermos evitar todos estes problemas a melhor
solugdo é a alimentagdo com bateria. Se uma fonte for usada,
todas as etapas devem ser blindadas e qualquer cabo que
transporte sinal, por mais curto que seja deve ser blindado.

A segunda forma de transmitirmos um sinal de audio
usando uma portadora de alta frequéncia é através da modulagdo
em frequéncia ou FM.

O que fazemos é variar a frequéncia do sinal transmitido
acompanhando as variacGes do sinal de audio. Conforme mostra
a figura 70 a intensidade do sinal de RF se mantém constante
nesta modalidade de transmissao.
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Para que tenhamos uma transmissdao perfeita existem
também limites para as variagdes que o sinal pode sofrer. Uma
modulagdo excessiva causa distor¢des e outros problemas, e uma
modulagdo insuficiente produz um sinal pobre.

Diversas sdo as técnicas usadas para a modulagdo em
frequéncia lembrando que esta modalidade é usada
principalmente na faixa de frequéncias que vai de 88 a 108 MHz.
Os receptores desta faixa sdao dotados de circuitos especiais
capazes de detectar os sinais modulados em frequéncia.

Uma primeira técnica de obtermos esta modulagdo, mas
de forma indireta e também mais simples, é mostrada na figura
71.
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O sinal de audio é aplicado via capacitor a base de um
transistor oscilador de alta frequéncia. Desta forma, este sinal
influi na polarizacdao do transistor e afeta sensivelmente a
frequéncia das oscilagdes modificando-a conforme este sinal. Na
verdade, com esta técnica temos também variagcbes da
intensidade do sinal, mas os receptores de FM se comportam bem
na deteccao deste sinal.

O pequeno transmissor da figura 71 tem um alcance da
ordem de 100 metros e sua bobina consta de 4 espiras de fio 22
ou 24 numa forma sem nucleo de 1 cm de didametro. O trimmer é
comum de 3 a 30 pF e a antena é um pedaco de fio rigido ou
telescopica de 15 a 40 cm de comprimento.

O microfone e de eletreto, mas com a retirada de R1
podemos usar um microfone de cristal.

Este transmissor operara entre 88 e 108 MHz, numa
frequéncia livre da faixa de FM.

Podemos usar uma etapa a mais para amplificar o sinal do
microfone, ou mesmo aplicar o sinal de uma fonte externa,
conforme sugere a figura 72.
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No entanto, se o sinal for muito forte comega a ocorrer o
problema da sobremodulagdo com distorcbes e o espalhamento
do sinal pelo espectro de FM, causando interferéncias.

Outra técnica que nos permite trabalhar com sinais mais
intensos, consiste na aplicagdo do sinal no emissor do transistor
oscilador conforme mostra a figura 73.
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Esta é uma entrada de baixa impedancia que permite o
uso, por exemplo, de microfones de baixa impedancia. Também o
excesso de modulagdo pode causar problemas do tipo
espalhamento do sinal e distorcdo.

Veja que em FM como temos de variar a frequéncia do
sinal quando ele é gerado,.isso s6 pode ser feito no oscilador.
Assim, para a modulacdo de FM ndo temos circuitos do tipo que
opera nas saidas de poténcia.

A técnica mais elaborada e melhor para modulacdo em
frequéncia é a que faz uso dos diodos varicap.

Os diodos comuns apresentam uma propriedade
interessante que é ampliada nos diodos varicap.

Quando polarizados no sentido inverso, 0s materiais
semicondutores funcionam como as placas de um capacitor
separadas pela juncdao que no caso as isola, funcionando como
dielétrico, conforme mostra a figura 74.
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O que ocorre de interessante € que a separacdo das
armaduras e, portanto, a capacitancia apresentada pelo diodo
varia com a tensao aplicada.

Se a tensdo for menor as placas de aproximam e a
capacitancia é maior. Se a tensdo for maior as placas de afastam
e a capacitancia diminui.

Podemos controlar a capacitdncia por meio de tensao,
numa certa faixa de valores.

Nos diodos varicap estas caracteristicas sdao ampliadas de
modo a termos boas variagdes de capacitancia com a tensao.

Uma aplicacdo inicial para estes diodos é na sintonia de
um circuito usando um potenciometro para variar a tensdo
conforme mostra a figura 75.
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Outra aplicagdo e que nos interessa neste caso é na
modulagdo em frequéncia de um transmissor de FM.

Um circuito modulador simples para um pequeno
transmissor de FM é mostrado na figura 76.

Neste circuito o sinal de audio é aplicado diretamente ao
varicap BB809 fazendo sua capacitancia modificar no mesmo
ritmo. Esta variacdo de capaciténcia se reflete no circuito
oscilador, j& que o varicap atua como um capacitor em paralelo
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com a bobina. O resultado é que a frequéncia do oscilador
também varia de acordo com o sinal de audio. O capacitor em
série com o varicap isola-o do circuito de corrente continua do
oscilador e o indutor impede o retorno dos sinais de RF para o
circuito de audio.

A modulagao vai ter sua intensidade determinada pela
amplitude do sinal de dudio aplicado ao circuito.

No circuito indicado a bobina consta de 4 espiras de fio
esmaltado 22 ou 24 em férma de 1 cm de didmetro, sem nucleo e
o transistor pode ser o BF494 ou equivalente.

Este pequeno transmissor tera um alcance da ordem de
100 metros.

Com o uso de um transistor mais potente como o 2N1711
e a alimentacdao com 12 volts este transmissor pode ter alcance
de mais de um quilometro, dependendo das condicdoes de
propagacgao e da antena.

Além dos processos de modulacdo que vimos existem
outros que, entretanto, ndo sdo muito indicados para aplicagdes
comuns na transmissao da voz, por exemplo. Existe a modulagao
da largura de impulsos ou PWM que consiste em se alterar a
largura de pulsos gerados com um sinal de audio, conforme
mostra a figura 77.

No entanto, este tipo de modulacdo exige circuitos
decodificadores especiais. Este tipo de modulacdo pode ser usada
em transmissores de muito baixa frequéncia na faixa dos 40 aos
100 kHz em intercomunicadores que usam a rede de alimentacao
como meio de conduzir os sinais.

Para completar este capitulo damos um circuito pratico de
um pequeno transmissor de FM cujo alcance pode chegar a

81



O Basico sobre RF e Transmissores

alguns quildometros em campo aberto e que emite um sinal de
localizacdo.

Este aparelho pode ser usado em espionagem ou ainda
para seguir uma viatura se for instalado escondido nesta viatura.
Para isso, o receptor deve ser dotado de antena direcional
conforme mostra a figura 78.

O circuito opera na faixa entre 70 e 120 MHz, devendo o
operador escolher uma frequéncia de acordo com seu receptor e
livre na localidade em que pretende operar o aparelho.

O transmissor localizador transmite pulsos sonoros
intervalados e seu circuito completo é mostrado na figura 79.
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Para maior alcance o circuito deve ser alimentado com 12
Volts e o transistor dotado de um dissipador de calor.

A bobina e formada por 4 espiras de fio 22 ou 24 em
forma de 1 cm de diametro sem nlcleo.

No trimmer de 30 pF ajustamos a frequéncia de operagdo
e todos os capacitores da etapa de RF devem ser ceramicos pois
outros tipos ndo sdo proprios para operacdo em frequéncias
elevadas. Os resistores podem ter dissipacao de 1/4 watt ou mais
e a antena é um pedacgo de fio rigido ou do tipo telescopico com
comprimento variando entre 40 e 20 cm.

O tamanho da antena dependera da disponibilidade de
espaco para instalacdo ou da aplicacdo. Se for possivel usar uma
antena elevada (externa) cortada de acordo com o comprimento
da onda a ser transmitida, o alcance pode ser de muitos
quilometros, principalmente em regides livres de obstaculos. No
entanto, € preciso levar em conta as restricbes legais para
operacdo deste tipo de transmissor em locais densamente
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povoados onde existe o perigo de se interferir em outras
transmissodes.

SSB

) SSB é a abreviacdo de Single Side Band ou Faixa Lateral
Unica e consiste numa modalidade de transmissao que é muito
usada em servigos de comunicagoes.

A principal vantagem do sistema é o seu maior rendimento
que possibilita maior alcance, principalmente na faixa de ondas
curtas onde o sistema é mais usado.

A técnica do SSB é a seguinte:

Quando modulamos um sinal em AM o sinal se combina
com a RF gerando entdo dois sinais adicionais que correspondem
a soma e a diferenca das frequéncias. Por exemplo, se
modulamos um sinal de 1 MHz com um sinal de 5 kHz de &udio,
aparecem dois sinais, sendo um de 995 kHz e outro de 1 005
kHz (diferenca e soma) ocupando assim um “espectro” de 10 kHz
de largura, conforme sugere a figura 80.

Neste espectro temos uma distribuicdo da energia do
transmissor 0 que acarreta um menor rendimento na
transmissdo. Teriamos muito maior rendimento de um
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transmissor, com maior alcance se a energia pudesse ser
transmitida numa Unica frequéncia.

No SSB o que se faz é justamente isso.

O sinal de alta frequéncia é gerado e depois modulado com
o sinal de audio.

No entanto, antes de ser amplificado, a portadora e uma
das faixas (que pode ser e inferior ou a superior) é suprimida,
ficando entdo apenas uma faixa ou banda lateral (dai o nome)
figura 81.

Esta faixa pode entdo ser amplificada concentrando toda a
energia do transmissor e com isso “vai muito mais longe".

Para receber, entretanto, estes sinais o0s receptores
comuns precisam de um recurso especial. A portadora precisa ser
recolocada no sinal para que ele possa ser detectado. Assim, os
receptores de SSB possuem um oscilador proprio para esta
finalidade que “recupera" a modulagao.

Se recebermos um sinal de SSB em radio comum o som
aparece “embaralhado” ou "fanhoso" sem que nada possamos
entender. Os leitores ja devem ter captado algumas destas
transmissdes em seu radio de ondas curtas.

Para captar sinais de SSB num receptor comum e
“decodifica-los” precisamos de um BFO (Oscilador de Frequéncia
de Batimento - abreviacao do inglés).
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O circuito da Figura 81A é um simples BFO que o leitor
pode montar e adaptar no seu radio AM de ondas curtas. Ele sera
ligado a antena do receptor e acionado quando captarmos um
sinal de SSB.

Na primeira vez que vocé captar uma transmissao em SSB
ajuste o nucleo de Fl e ao mesmo tempo a sintonia até tornar
claro o sinal. Nas outras vezes basta atuar sobre a sintonia do
radio, ndo precisamos mais mexer em FI.

A Fl pode ser qualquer transformador de Frequéncia
Intermediaria de 455 KHz de radio AM. A ligacdo a antena do
radio é feita com garra jacaré e a alimentagdo com 2 pilhas
pequenas.
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Capitulo 4 - Fontes

Os transmissores precisam de tensGes continuas que
podem variar entre alguns volts para os tipos menores
transistorizados até centenas ou milhares de volts para os tipos
potentes que utilizam valvulas.

A fonte de alimentacdo de um transmissor e um elemento
critico do projeto, pois se mal dimensionada ou mal montada
pode causar sérios problemas de funcionamento.

Uma tensdao nao estabilizada pode fazer com que a
frequéncia do transmissor oscile e uma fonte mal filtrada pode
fazer com que aparegam roncos na transmissao.

Analisaremos a seguir alguns tipos de fontes de
alimentacdo para transmissores de pequeno porte como os
descritos neste livro.

Pilhas e baterias

Para transmissores portateis de pequeno e médio alcance
a melhor tente de alimentacdo é a formada por pilhas e baterias.
Estas fontes sdo relativamente estdveis e ndo apresentam
problemas de roncos devidos a filtragem.

Usamos pilhas como alimentacao.

Pilhas pequenas, médias e grandes podem ser ligadas em
série para fornecer tensbes de 3 a 9 Volts, conforme mostra a
figura 82.
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Para os transmissores um pouco maiores €& conveniente
usar pilhas médias ou grandes que possuem maior autonomia.

As pilhas recarregaveis de Nicadmio que agora sdo
disponiveis em nosso mercado consistem numa excelente solucdo
para uma fonte de transmissor, ja que podem ser recarregada um
namero enorme de vezes.

Para os transmissores com poténcia acima de 4 watts é
conveniente usar uma bateria. Existem tipos como o da figura 83
que sdo de pequeno porte (semelhante as usadas em motos) e
que podem fornecer correntes de alguns ampéres por varias
horas para um transmissor.

Tanto para as pilhas de Nicadmio como para as baterias e
conveniente possuir um recarregador. Na figura 84 temos um
circuito simples de recarregador. Este serve para pilhas médias e
grandes e para baterias de 6 Volts, fornecendo uma carga em
aproximadamente 16 horas.

88



NEWTON C. BRAGA

O transformador possui o secundario de 12 + 12 V e o
primario na tensdo da rede local com 1 ampére. Os diodos sdo
1N4004 e o capacitor é um eletrolitico de 470 uF x 25 V.

E claro que carregadores mais sofisticados podem ser
elaborados com base em fontes de corrente constante, atendendo
as necessidades especificas de cada pilha ou acumulador
carregado.

Fontes simples

Para aproveitarmos energia da rede na alimentagdo de
transmissores existem fontes de alimentacdo relativamente
simples. No entanto, se usarmos estas fontes cuidados especiais
devem ser tomados com o desacoplamento, filtragem e conexdes
no sentido de se evitar o aparecimento de zumbidos.

Para transmissores transistorizados de pequena poténcia a
fonte mais simples é a mostrada na figura 85.
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Esta fonte de onda completa ndo apresenta regulagem, e
temos um elemento importante que a diferencia das fontes para
aparelhos semelhantes: usamos um filtro em PI com um indutor
para eliminar melhor as ondulagcdbes e evitar assim o
aparecimento de zumbidos.

O filtro em PI, conforme o nome indica tem a aparéncia
que lembra a letra grega, onde as duas hastes verticais sdo os
capacitores e a haste horizontal e o indutor.

O indutor € do tipo especial com nucleo laminado de ferro
doce de grande indutancia, normalmente acima de 1 henry. Uma
solucao para este tipo de indutor em transmissores comuns e
usar o enrolamento primario de transformadores de alimentagao
no caso de circuitos de alta tensao (acima de 100 volts) e o
enrolamento secundario de transformadores de alimentacdo no
caso de circuitos de baixa tensao.

Os capacitores de filtro devem ter valores elevados.

Uma caracteristica importante dos capacitores eletroliticos
que precisa ser compensada € a sua indutancia. Estes
componentes sdo feitos por folhas de aluminio enroladas o que
Ilhe d& wuma certa indutancia que pode prejudicar o
desacoplamento dos circuitos de RF. Tudo se passa como se na
realidade existissem em série com o capacitor um indutor,
conforme mostra figura 86.
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Para evitar os problemas que esta indutdncia causa em
transmissores e preciso ligar em paralelo com o eletrolitico um
capacitor ndo indutivo que tenha boas caracteristicas para o
trabalho com frequéncias elevadas.

Ligamos entdo um capacitor ceramico, normalmente de
100 nF para esta finalidade.

Se o fio de conexdo ao circuito transmissor for longo
precisamos de filtragem e desacoplamento adicionais, conforme
sugere a figura 87.

Existe ainda o problema da indugdo de ruido no circuito a
partir do proprio transformador. E comum o aterramento da
carcaca do transformador quer seja diretamente, quer seja pela
ligagdo de um capacitor ceramico conforme mostra a figura 88.
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Uma maneira de se evitar o problema de roncos induzidos
pelo transformador é fazer a montagem da fonte em caixa
separada e blindada de modo que ndo ocorra a influéncia
indesejada.

Também podemos fazer com que a blindagem seja mais
eficiente, montando a fonte em compartimento separado dentro
de uma mesma caixa, conforme sugere a figura 89.

Veja que as divisbes dos compartimentos devem ser de
metal e devidamente ligadas ao terra do circuito para que possam
funcionar.

Nos circuitos que operam em frequéncias muito altas (VHF
e UHF) é comum a adocdo da divisdo das etapas em
compartimentos blindados para evitar que uma influa na outra.
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Na figura 90 temos um exemplo de placa de circuito
impresso de um transmissor de UHF, em que os transistores das
diversas etapas ficam em divisdes blindadas para que nao
ocorram as influéncias indesejaveis de que falamos.

Na figura 91 temos uma fonte de alimentagdo mais
elaborada que pode ser usada com transmissores de 6 ou 12
Volts que exijam correntes de até 1 ampére.

O transformador tem enrolamento primario de acordo com
a rede local e secundario de 9 + 9 V ou 12 + 12 V se a tensédo
desejada for de 6 Volts e 12 + 12 Vou 15 + 15V com 1 Ase a
tensao desejada for de 12 Volts.

O circuito-integrado regulador de tensdo precisa ser
montado num radiador de calor, pois tende a esquentar durante o
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funcionamento. Os diodos retificadores sdo de 1 ampére x 50 V
como os 1N4002, mas equivalentes para maiores tensdes
também podem ser usados.

O capacitor de filtro deve ter uma tensdo de trabalho de
16 V na fonte de 6 Volts e 25 Volts na fonte de 12 Volts.

Um LED indicador de funcionamento é util para monitorar
o seu funcionamento. O capacitor de 100 nF deve ser ceramico.

Para transmissores com valvulas que precisam de 150 a
300 Volts de tensdo de alimentacao com corrente de até 50 mA
temos o circuito da figura 92.

O transformador tem dois enrolamentos secundarios: um
de 6,3 Volts com pelo menos 1 ampére para o aquecimento do
filamento da valvula e outro de 125 a 250 volts com corrente
entre 20 e 50 mA, conforme a corrente exigida pelo transmissor.

Os diodos sao 1N4007 e os capacitores de filtro devem ter
tensdes de trabalho equivalentes ao dobro da tensdao rms do
secundario do transformador. O choque de filtro pode ser o
enrolamento primario de um transformador de alimentagdo com
secundario de 12 V x 1 ampere que permanecera desligado.

E importante observar que a funcdao do transformador nao
€ sb elevar a tensdo para o valor desejado, mas também isolar o
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circuito da rede de alimentacdao o que o tornaria perigoso em caso
de um eventual contacto.

Mesmo nos circuitos de baixa tensdao é sempre importante
usar fonte de alimentacdo com transformador, pois este tipo de
fonte isola o circuito da rede, evitando choques em caso de
contactos acidentais. Veja que o0s microfones usados na
transmissao sao ligados a estes circuitos e eles ficam em contacto
direto com o operador.

Na figura 93 mostramos um tipo de fonte sem
transformador que pode ser usada apenas num caso: o microfone
e todo o conjunto ficam fechados numa caixa de modo a nao
haver possibilidade de contacto com o operador.

Ligacao de Microfones

Normalmente os transmissores sao usados para transmitir
a voz de um Unico operador que nele liga um microfone.

Diversos sdao os tipos de microfones existentes no
comércio e com caracteristicas que nem sempre combinam com
as dos transmissores. O resultado de um “desacordo” de
caracteristicas € uma transmissdo ruim com distorcdo, falta de
modulacao, perda de poténcia e outros problemas.

Como ligar um microfone a um transmissor, ou melhor, ao
seu modulador?

Isso é o que veremos nas linhas seguintes com alguns
circuitos praticos bastante simples, Uteis e interessantes.

O microfone mais usado nos pequenos transmissores € o
de eletreto que pode ter dois ou trés terminais. Este tipo de
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microfone possui um transistor de efeito de campo interno que
funciona como amplificador. Por este motivo ele precisa ser
polarizado para funcionar. Isso é feito por meio de um resistor
externo que lhe aplica tensdes entre 1 e 10 Volts. O sinal é
derivado para o circuito externo por meio de um capacitor.

Na figura 94 temos dois circuitos de ligacao de microfones
de eletreto, para dois e trés terminais.

O valor do resistor depende da tensdo de alimentagao.

Estes circuitos funcionam com a maioria dos pequenos
transmissores, ligado diretamente ao oscilador ou entdo em
transmissores maiores excitando o amplificador modulador.

O valor do capacitor determina a resposta de graves,
ficando tipicamente entre 100 nF e 10 uF.

A sensibilidade destes microfones é grande e seu tamanho
reduzido o que facilita sua aplicagdo em pequenos transmissores.

Um segundo tipo de microfone que podemos encontrar em
transmissores € o de cristal. Este microfone tem uma alta
impedancia e boa sensibilidade podendo ser ligado diretamente
em alguns pequenos transmissores ou na entrada dos circuitos
moduladores. Na figura 95 temos o aspecto de um microfone
deste tipo.
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Observe que ele ndo precisa de polarizacdo externa, ou
seja, de alimentacao.

Este tipo de microfone possui uma limitacdo que o torna
critico no uso em transmissores portateis: ele é sensivel ao calor
e umidade perdendo sensibilidade e apresentando distorcdes.

Uma improvisagdo comum para microfones consiste no
uso de um pequeno alto-falante.

Os Alto-falantes quando recebem som produzem pequenas
correntes  elétricas funcionando como microfones de baixa
impedancia

Para termos um bom rendimento com um alto-falante
usado como microfone e preciso aumentar a sua impedancia.
Para isso o recurso mais usado é o do transformador, conforme
mostra a figura 96.

97



O Basico sobre RF e Transmissores

O transformador pode ser do tipo de saida para
transistores em que a impedancia de primario varia entre 200 e
1000 ohms, ou entdo um tipo de velhos aparelhos a valvula onde
a impedéancia de primario é de 500 a 5000 ohms. Nos dois casos
a nova impedancia sera a do primario do transformador.

Uma possibilidade de se usar o alto-falante como
microfone consiste no uso de um circuito adaptador de
impedancia conforme mostra a figura 97.
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E importante observar que a curva de resposta de um
alto-falante como microfone e pobre o que significa que sempre
que possivel devemos usar um microfone real e ndo este
componente que consiste numa solucao de emergéncia.

Um circuito muito interessante usado em transmissores de
telecomunicacdes é o chamado “microfone de ganho" ou "mike de
ganho".

O que este circuito faz é estreitar & faixa de audio
transmitida, o que ndo afeta a inelegibilidade da voz, mas sé
serve para este tipo de comunicagcdes. Com isso, podemos
concentrar a poténcia do transmissor numa faixa mais estreita e
com isso aumentar seu alcance.

Na figura 98 temos um circuito simples de microfone de
ganho que o leitor pode montar sem muita dificuldade para seu
transmissor de radioamador.

Como em todas as montagens de audio na entrada de
transmissores duas precaugdes sdao muito importantes para se
garantir o perfeito funcionamento do aparelho:

A primeira delas refere-se a filtragem e desacoplamento
da fonte. A filtragem deve ser feita da melhor maneira possivel
para que ndo ocorram roncos.
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A segunda precaugdo é a blindagem do circuito e de todos
os condutores por onde passam os sinais de audio. Estes fios
devem ser blindados, curtos e a malha externa devidamente
aterrada.

Se mesmo assim o ronco ainda aparecer num circuito
deste, podemos pensar em blindar todo o aparelho com uma
série de folhas de metal aterradas ou mesmo instala-lo em caixa
separada.

A fonte de alimentacdo para este circuito pode ser a
mesma do transmissor, ja que o consumo de corrente é muito
baixo.

Outro equipamento de modulagdo muito importante na
operacdo de um transmissor experimental de radiodifusdo ¢ a
mesa de som ou mixer.

Para transmitir o som de microfones, toca-discos,
gravadores e de outras fontes de sinal precisamos de um
eficiente circuito de comutacdo e mixagem dos sinais de audio.

Na figura 99 temos um mixer de 4 entradas o que permite
ligar dois microfones, um toca-discos e um toca-fitas.
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O transistor usado é o BC549 de baixo nivel de ruido e
alto-ganho, j& que esta montagem exige este tipo de
componente. As entradas tém boa sensibilidade, mas
eventualmente se o microfone for pouco sensivel precisaremos de
um pré-amplificador intercalado, conforme mostra a figura 100.
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Algumas observagoes em relagdo a montagem:

Todas as ligacdes por onde passam 0s sinais como, por
exemplo, dos jaques de entrada e de saida devem ser feitas com
fios blindados e as malhas devidamente aterradas. Sera
interessante usar uma caixa metdlica que possa servir de
blindagem adicional para o aparelho.

A alimentacdo deve ser feita preferivelmente por pilhas ou
bateria minimizando-se desta forma os problemas que possam
ocorrer de roncos gerados por uma filtragem deficiente.

Os fios aos potenciometros devem ser diretos, curtos e
blindados para que naoocorram captacbes de ruidos, roncos ou
instabilidades de funcionamento.

Para usar o aparelho é preciso determinar em cada
potenciometro o melhor ajuste que dé um sinal puro na saida
sem distorgOes. Se a fonte de sinal for muito forte pode ocorrer a
saturacdo logo no inicio do ajuste. Neste caso devemos usar um
atenuador que pode ser um ou mais resistores, conforme mostra
a figura 101.

Mais canais podem ser agregados a este projeto bastando
para isso que as etapas de entrada sejam reproduzidas em maior
quantidade. Um recurso muito importante quando se fala em
transmissao experimental, principalmente na faixa de FM é a
modalidade estéreo. A mistura dos sons dos dois canais, de modo
que eles possam ser separados depois no receptor, ocorre
segundo uma técnica denominada “multiplexagao”.

Os sinais sao misturados de modo alternado numa
frequéncia que é da ordem de 19 kHz de modo que
sincronizadamente possa ser feita sua decodificagdo por um
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processo especial que opera chaveando o sinal na mesma
frequéncia, conforme sugere a figura 102.

Os receptores de FM estéreo possuem todos os
decodificadores ja calibrados para fazer a decodificagdo do sinal
quando o identificam pelo chamado “sinal piloto" de 19 kHz.

Este sinal faz acender o LED no painel quando estd
presente numa transmissdo, indicando que ela é estéreo.

Para podermos transmitir um sinal estéreo precisamos
muito mais do que misturar os sinais huma mesma entrada de
um transmissor. Precisamos multiplexa-lo por meio de um
circuito especial que opere justamente na frequéncia para a qual
os receptores comuns de FM estdao preparados na decodificacdo.

O circuito que damos a seguir é de um simples codificador
de FM estéreo que pode ser aperfeicoado ou mesmo usado da
maneira indicada na transmissao de sinais para receptores de FM
comuns. Uma pequena estacdo experimental de FM estéreo pode
ser montada com um de nossos transmissores, modulador, mixer
e este codificador. Na figura 103 temos o diagrama completo de
nosso codificador estéreo, que deve trabalhar com sinais de
pequena intensidade como, por exemplo, as saidas de mixers e
pré-amplificadores. Nunca ligue a saida de amplificadores ou
outros circuitos de poténcia nesta entrada pois pode haver a
sobrecarga e queima do circuito.

A montagem deve ser feita em placa de circuito impresso
cujo desenho é dado na figura 104.
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Os circuitos integrados devem ser montados em soquetes
para se evitar problemas de calor nos terminais durante o
processo de soldagem.

Todos os resistores sao de 1/8 watt ou mais e os
capacitores eletroliticos devem ter tensdes de trabalho de 12
Volts ou mais.

A fonte de alimentacao deve ter filtragem perfeita para
gue nao ocorram roncos na transmissdo. Como o consumo de
corrente é muito baixo, uma sucessdo de filtros na fonte e um
desacoplamento muito bom sdo faceis de obter. A montagem
numa caixa metalica ajuda a superar problemas de blindagem.

O Unico ajuste que temos para o funcionamento é da
frequéncia do sinal piloto feito em P1. Ele deve ser ajustado até
gue a lampada indicadora de estéreo do receptor acenda. Veja
que isso pode ocorrer em varias posicbes pois o circuito pode
responder a harmonicas. O leitor deve escolher a que dé a
reproducdo estéreo.

Para isso sugerimos injetar sinais de frequéncias de audio
diferente nas entradas, de modo a se verificar melhor a
separacao entre os canais.

Se houver tendéncia a aparecer ruido nos sinais
transmitidos, deve ser colocado um capacitor de desacoplamento
de 10 nF a 220 nF (o valor serad obtido experimentalmente) da
saida de audio do modulador a terra.

LEITURA RECOMENDADA
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Capitulo 5 - Antenas e Ajustes

O bom desempenho de um transmissor, qualquer que seja
sua frequéncia de operagdo depende da existéncia de uma boa
antena e da transferéncia de toda a poténcia do transmissor para
esta antena.

Desta forma, o sistema de antena consiste ndo s6 nos
elementos metalicos que formam esta antena, como também nos
conectores e cabos que fazem sua ligacdo ao aparelho
transmissor.

Uma antena precisa ter um comprimento certo em relagao
ao comprimento da onda que estd sendo transmitido, para que
ocorra um funcionamento perfeito veja na figura 105 como
calcular o tamanho de uma antena plano - terra.

Se isso ndo ocorre, temos diversos fendmenos que
prejudicam o desempenho do transmissor como:

a) Reflexdao dos sinais, provocando o aparecimento de
ondas estacionarias. Estas ondas voltam ao transmissor forcando
os componentes de saida.

Nos transmissores que usam transistores mais delicados
nas etapas de poténcia, pode até ocorrer a queima destes
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transistores se houver uma relagcdo de ondas estacionarias
improprias, conforme sugere a figura 106.

b) Falta de rendimento, com uma poténcia irradiada muito
menor que a esperada reduzindo assim o alcance do transmissor.

O tipo de antena mais simples é a formada por uma
simples vareta de metal, como as usadas nos pequenos walk-
talkies e microfones sem fio e que normalmente ndo tem um
tamanho realmente correspondente ao comprimento da onda que
devem transmitir, conforme mostra a figura 107.

Como estes sdo transmissores de curto alcance, o
rendimento ndo precisa ser dos maiores e a antena apenas
precisa ter um comprimento que apenas ndo supere um quarto
do comprimento da onda que estd sendo emitida.

Quanto mais este comprimento se aproximar de um
quarto do comprimento da onda, maior rendimento teremos. Para
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um transmissor na faixa de FM este comprimento corresponde a
aproximadamente 70 a 80 cm na faixa de 88 a 110 Hz.

Um dos problemas deste tipo de antena é que ela
transmite na realidade apenas uma fase do sinal, sendo a outra
representada pela caixa do aparelho, o que reduz o rendimento,
conforme mostra a figura 108.

A segunda fase é importante para que tenhamos maior
diretividade e maior rendimento na transmissao do sinal.

Para os casos em que temos um comprimento de onda
muito grande, por exemplo, na faixa de ondas curtas, a redugao
do comprimento da antena modifica sua impedancia e exige uma
compensacao. Isso pode ser 1lconseguido com a utilizacdo de
uma bobina de carga, conforme mostra a figura 109.

Um outro tipo importante de antena é o dipolo mostrado
na figura 110.
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Esta antena tem dois elementos que formam o dipolo e
sua impedancia é da ordem de 300 ohms, devendo pois ser ligada
ao transmissor por meio de um cabo com esta impedancia. Este
tipo de antena é muito utilizado em TV Analdgica em VHF e FM,
pois para estas faixas seu comprimento permite a utilizacdo de
varetas de aluminio. Pequenos transmissores de FM terdo bom
rendimento com uma antena deste tipo.

Para a faixa de radioamadores (ondas curtas) entre 80 e
10 metros este tipo de antena proporciona também um bom
rendimento para transmissores. Assim, transmissores entre 3
MHz e 30 MHz podem wusar este tipo de antena cujos
comprimentos variardao entre 5 e 40 metros. Deve ser usado fio
grosso nos elementos e isolados pelas pontas dos locais em que a
antena é suspensa. Nenhum obstéculo ou objeto deve estar nas
proximidades para se garantir um bom funcionamento.

Para transmissores de FM uma solugdo também
interessante é a antena “plano terra" mostrada na figura 111.

110



NEWTON C. BRAGA

Esta antena tem uma vareta vertical com 1/4 do
comprimento da onda que se estd operando e varetas horizontais
de aproximadamente o mesmo comprimento que formam o plano
terra. Diferentemente do dipolo de meia onda que é polarizado
horizontalmente, esta antena tem uma polarizacao vertical.

Sua impedancia é de aproximadamente 75 ohms o que
exige o emprego de um cabo com esta impedéancia na ligagdo ao
transmissor.

Um equipamento muito importante para os que operam
com transmissores é o chamado medidor de ondas estacionarias
ou medidor de ROE (Relagdo de Ondas estacionarias). Na figura
112 temos o aspecto de um destes instrumentos.
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O que este pequeno aparelho faz é verificar se existe
reflexdo de sinal na antena e na inha de transmissao
prejudicando assim o rendimento de um transmissor.

Se ndao ha nenhum reflexdo e o rendimento € maximo
dizemos que a relacdo de ondas estacionarias € de 1 para 1 ou
1:1.

Se tivermos perdas esta relagao vai diminuindo como, por
exemplo, 1:2, 1:3, etc.. Quanto maior for o segundo numero
desta relacdo maiores sao as perdas, o que significa que existe
descasamento de caracteristicas entre a saida do transmissor, 0
cabo e a antena.

O medidor de ROE ¢é intercalado entre a saida do
transmissor e a antena, conforme mostra a figura 113.

Temos ainda outro instrumento de grande utilidade para
0s que operam com transmissores: o medidor de intensidade de
campo.

Este pequeno instrumento, conforme mostra a figura 114
detecta os sinais emitidos por uma antena permitindo assim a
avaliacao de sua intensidade.

Com o medidor de intensidade de campo rodeando uma
antena podemos determinar o seu padrao de irradiacao, conforme
mostra a figura 115.
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Numa antena omnidirecional devemos ter a mesma
intensidade em todos os pontos na mesma distancia da antena
quando a rodeamos. Numa antena direcional devemos ter uma
intensidade de sinal maior na direcdo para a qual ela esta
apontada.

O ajuste de uma antena ou da saida de um transmissor
pode ser feito com base nas indicacdbes de um medidor de
intensidade de campo. Ajusta-se o transmissor e a antena para
que o medidor indique o0 maximo de poténcia irradiada.
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Na figura 116 temos um medidor de intensidade de campo
simples que pode ser usado com transmissores na faixa de 1 MHz
até mais de 100 MHz.

A antena é do tdo telescopico e o transistor pode ser
qualquer NPN de uso geral de silicio. diodo detector deve ser de
germanio para maxima sensibilidade e o instrumento indicador é
um microamperimetro de 150 ou 200 mA de fundo de escala. O
circuito é alimentado por uma bateria de 9 V e pode ser montado
numa pequena placa de circuito impresso.

Para usa-lo basta ligar a alimentacdo e =zerar o
instrumento atuando sobre o potenciometro. Ndo é preciso
sintonizar nada pois o circuito e aperiodico.

O choque de RF consiste em 200 espiras de fio 32 num
bastdo de ferrite de 1 cm de diametro por 10 cm de
comprimento.

Para calibrar transmissores um recurso muito simples que
se aplica quando o transmissor tem pelo menos 1 watt de
poténcia é o anel de Hertz, ilustrado na figura 117.
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A lampada tera de 1 a 5 watt de poténcia dependendo do
transmissor e o anel é formado por 1 a 5 espiras de fio comum.

Quando colocamos esta espira junto a bobina tanque final
do transmissor, onde deve aparecer toda a sua poténcia de RF, é
induzida uma tensdo no anel que faz a ldmpada acender.

Devemos ajustar entdo a sintonia da bobina final ou da
etapa final do transmissor para que esta lampada acenda com a
maxima intensidade. Quando isso ocorrer saberemos que o
transmissor esta ajustado para o maximo rendimento..

Uma variacao para este circuito pode ser improvisada com
um multimetro e um diodo conforme mostra a figura 118.
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Esta versdo mais sensivel se aplica a transmissores
menores, na faixa de 10 a 500 mW como, por exemplo, pequenos
transmissores de FM e de radio controle, servindo para ajuste das
etapas amplificadores e para a verificacdo de funcionamento.

O multimetro deve estar ajustado para uma escala baixa
de tensdes continuas e o diodo deve ser de germanio para maior
sensibilidade.

Este tipo de circuito ndo deve ser usado em transmissores
potentes pois pode haver o risco de se sobrecarregar o
multimetro.

Como Ajustar um Transmissor

Existem diversas técnicas de ajustes de transmissores que
dependem dos instrumentos que cada montador tenha disponivel.

Comegamos pelos transmissores mais simples em que
temos apenas um circuito oscilador como, por exemplo, os
microfones sem fio e 0s pequenos transmissores de FM.

Para estes, basta dispor de um receptor que deve ser
sintonizado em frequéncia livre a uma distancia de 2 a 3 metros
do transmissor.

Atuamos entdo sobre o trimmer ou o nucleo da bobina
osciladora usando uma ferramenta ndo indutiva (ndo metalica)
como, por exemplo, de plastico ou madeira do tipo mostrado na
figura 119.

A medida que atuamos sobre o trimmer ou bobina,
podemos pegar o sinal no receptor em diversos pontos.
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Dependendo do circuito sdo geradas frequéncias harmoénicas que
sao captadas com maior ou menor intensidade.

Devemos fazer o ajuste até encontrar a frequéncia em que
o sinal seja mais forte. Para verificar isso basta se afastar com o
receptor. Se o sinal ndo desaparecer logo é porque temos o
fundamental, ou seja, o sinal principal que deve ser mantido.

A falta de qualquer sinal deve ser verificada com a medida
de tensdes no circuito e o teste dos componentes.

Sinal fraco abaixo do esperado pode significar problemas
de sintonia. Neste caso, devemos diminuir ou aumentar o nimero
de espiras da bobina, pois provavelmente ela estara com a
frequéncia bem fora do esperado.

Para transmissores com duas ou mais etapas, como o da
figura 120, o procedimento é o seguinte:

Comegamos por sintonizar nas proximidades um receptor
em frequéncia livre, a uma distancia da ordem de ou 2 metros. A
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antena sera apenas um pedaco de fio pequeno para que ndo haja
um sinal muito forte na saida.

Atuamos entdo sobre o circuito oscilador de modo a leva-
lo na frequéncia desejada. Devemos usar uma ferramenta nao
metalica para esta finalidade, por motivos que ja explicamos.

Uma vez conseguido o sinal mais forte na frequéncia
desejada, atuamos sobre a sintonia a etapa de amplificacao de
modo a obter também o sinal mais forte. Podemos usar um
medidor de campo para esta finalidade ou ainda o anel de Hertz,
sempre conferindo com o receptor que a frequéncia ndo saia do
valor desejado.

Dependendo do ajuste podem ser necessarios retoques no
circuito oscilador para se obter o funcionamento perfeito, pois nos
osciladores sem cristal um circuito pode influir no outro.

Para transmissores com mais de uma etapa de
amplificacdo, fazemos os ajustes das duas tomando como base a
intensidade do sinal de saida.

Retoques devem ser feitos de modo a se obter a maxima
intensidade de sinal.

Se o transmissor tiver a frequéncia controlada por cristal,
devemos ajustar o trimmer conjugado de modo a obter a
oscilacao na etapa osciladora.

Depois passamos as etapas de amplificagdo de modo a
obter maxima intensidade de sinal.

MUITOS DISTRIBUIDORES USES COMPRA

== COM —

FAZEM PROMESSAS
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Capitulo 6 - Projetos Praticos

Damos em seguida alguns projetos de transmissores de
diversas frequéncias e poténcias com alcances que podem ir de
alguns metros a milhares de quilometro.

Lembramos que a operacao de tais transmissores tem
restricdes legais em alguns casos e que o alcance depende de
muitos fatores como, por exemplo, a antena, a sensibilidade do
receptor, a faixa de operagao, as condicdes de propagacao, a
presenca de obstaculos, etc.

Potente Transmissor de Ondas Curtas
Transistorizados

Este transmissor usa dois transistores de média poténcia e
sua saida se aproxima de 2 watts, o que significa na faixa de 3 a
10 MHz um alcance de varios quildmetros e sob condicoes
favoraveis com uma boa antena externa até comunicacGes de
centenas ou milhares de quilémetros.

O transmissor é telegrafico, mas pode ser modulado em
amplitude através de um amplificador de 1 a 2 watts ligado
através de um transformador modulador ao emissor de Q2. Um
microfone de cristal, com menor rendimento pode ser ligado
entre a base e o emissor de Q1.

Como ligar o modulador foi explicado nos capitulos
precedentes deste livro.

Daremos detalhes da bobina para as faixas de 3 a 10 MHz,
mas alteracbes podem ser feitas no sentido de se operar em
frequéncias mais altas, inclusive até a faixa de PX ou mesmo VHF
baixa até uns 50 MHz.

A alimentacdo devera ser feita com fonte ou bateria de 12
a 15V com pelo menos 2 ampéres de capacidade.

MONTAGEM
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Na figura 121 temos o diagrama de blocos deste
transmissor de 3 etapas.

O diagrama do transmissor é mostrado na figura 122.

A montagem poderd ser feita com base numa placa de
circuito impresso que é mostrada na figura 123.
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Os transistores deverdo ser dotados de pequenos
radiadores de calor e os trimmers devem ter pelo menos 50 pF de
capacitdncia maxima. Para as bobinas temos as seguintes
indicacoes:

Faixa 1 - (3 a 6 MHz)

L1 - 30430 espiras de fio 26 em ferrite de 1 cm x 10 cm

L2 - 20 espiras do mesmo fio enroladas sobre L1

L3 - 28 + 28 espiras de fio 26 em ferrite de 1 cm x 10 cm

L4 - 18 espiras do mesmo fio sobre L3
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Faixa 2 - (6 a 10 MHz)

L1 - 18 + 18 espiras de fio 26 em ferrite de 1 cm x 10 cm

L2 - 15 espiras do mesmo fio sobre L1

L3 - 15 + 15 espiras de fio 26 em ferrite de 1 cm x 10 cm

L4 - 12 espiras do mesmo fio sobre L3

Os resistores podem ser de 1/8 W e os capacitores devem
ser ceramicos.

O conjunto deve ser montado em caixa de metal com boa
filtragem para a fonte, se vier a partir da rede a energia para o
circuito.

A antena deve ser um dipolo ou outro tipo cortada para a
frequéncia de operacgdo, e o cabo de ligagdo deve ser coaxial.

Lista de Material
Q1 - BF494 ou BF495 - transistor NPN de RF
Q2 - 2N1711 - transistor NPN

Q3, Q4 - 2N2218 ou BD135 - transistor NPN de média
poténcia

L1, L2, L3, L4 - Bobinas - ver texto
C1, C2 - 10 nF - capacitor ceramico
C3 - 6,8 a 56 pF - capacitor ceramico
C4 - 100 nF - capacitor ceramico

R1 - 15 k ohms x 1/8 W - resistor (marrom, verde,
laranja)

R2 - 10 k ohms x 1/8 W - resistor (marrom, preto,
laranja)
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R3 - 120 ohms x 1/8 W - resistor (marrom, vermelho,
marrom)

R4 - 4k7 ohms x 1/8 W - resistor (amarelo, violeta,
vermelho)

R5 - 2k2 ohms x 1/8 W - resistor (vermelho,
vermelho, vermelho)

R6 - 47 ohms x 1/8 W - resistor (amarelo, violeta,
preto)

CV1, CV2 - trimmers 3-30 pF ou maiores

Diversos: placa de circuito impresso, fios, solda, etc.

Transmissor Portatil de FM

Este Transmissor tem um alcance da ordem de 200 metros
em campo aberto, mas pode ser ainda muito maior com o uso de
antena maior ou com a alimentacdo de 12 V e a utilizagdo de um
transistor mais potente como 2N1711 ou equivalente.

Podemos usar este aparelho em reportagens volantes ou
como sistema de espionagem, dada a sensibilidade do microfone.

A alimentagdo é feita com 4 pilhas ou bateria de 9 V. Com
bateria de 9 V o alcance e maior mas a durabilidade da fonte é
menor.

Os sinais podem ser captados num ponto livre da faixa de
FM, mas com alteracdes na bobina podemos opera-lo em
qualquer ponto da faixa de VHF, conforme indicado nos outros
capitulos deste livro.

MONTAGEM
Na figura 124 temos o diagrama do transmissor.
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Figura 124

Os componentes sdao montados numa pequena placa de
circuito impresso conforme disposicao sugerida na figura 125.

Figura 125

L1 e formada por 4 espiras de fio 26 com diametro de 1
cm e comprimento da mesma ordem. A antena sai da segunda
espira do lado do coletor do transistor ou mesmo da primeira,
devendo o montador fazer experiéncias no sentido de encontrar o
ponto de maior rendimento e estabilidade.
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Os trimmers sdo de 3-30 pF. CV1 ajusta a frequéncia de
operacdo e CV2 a estabilidade das oscilagdes em funcdo da
antena usada.

Todos os capacitores devem ser ceramicos tipo disco e o
microfone deve ser de eletreto de dois terminais.

A antena pode tanto ser um pedaco de fio de 15 a 50 cm
como do tipo telescopico de até 1 metro de comprimento. O
transmissor serda montado numa caixa plastica de dimensodes
compativeis com o material usado.

UTILIZAGAO

Ligue um radio de FM a uma distancia de 2 a 3 metros do
transmissor numa frequéncia em que ndo haja nenhuma
emissora operando. Ajuste entdao CV1 do transmissor para captar
o sinal mais forte. Reduza o volume do radio se houver um apito
(realimentacdo acustica). Depois retoque a sintonia atuando
sobre CV2 e CV1 novamente até obter o sinal mais estavel.

Para operar, sempre use o transmissor em posicao vertical
sem agita-lo muito ao falar. Fale a uma disténcia de 4 a 5cm do
microfone para que ndo haja distorcdo por saturacao.

Se usar como espidao monte-o longe de objetos de metal
gue possam prejudicar a propagacgao do sinal.

Lista de Material

Q1 - BF494 ou BF254 - transistor NPN de RF
L1 - bobina - ver texto

CV1 e CV2 - 2-20 ou 3-30 pF - trimmer comum
MIC - microfone de eletreto

Bl - 6 ou 9 V - pilhas ou bateria
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R1 - 10 k ohms x 1/8 W - resistor (marrom, preto,
laranja)

R2 - 8k2 ohms x 1/8 W - resistor (cinza, vermelho,
vermelho)

R3 - 4k7 ohms x 1/8 W - resistor ( amarelo, violeta,
vermelho)

R4 - 82 ohms x 1/8 W - resistor (cinza, vermelho,
preto)

C1 - 100 nF - capacitor ceramico

C2 - 22 nF - capacitor ceréamico

C3 - 2,7 pF - capacitor ceramico

C4 - 10 nF a 100 nF - capacitor ceramico

Diversos: interruptor simples, antena, placa de circuito
impresso, fios, solda, etc.

Transmissor Superpotente Valvulado de Ondas
Curtas

Este transmissor tem uma poténcia de quase 10 watts e
ligado a uma antena externa, permite comunicacdes que sob
condicdes favoraveis chegam a centenas ou milhares de
quilémetros.

A faixa de operacgao entre 3 e 16 MHz depende de L1, mas
deve ser feita observando as restricdes legais. E preciso ser
radioamador prefixado para ter o direito de operacao nas faixas
indicadas com o maximo de poténcia.
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A modulacdo externa é feita na grade da valvula a partir
de um pequeno amplificador, ja que ndo se necessita mais do que
alguns miliwatts para esta finalidade.

Este tipo de circuito e muito sensivel a roncos, devendo,
pois ser montado em chassi e caixa blindados e com excelente
filtragem para a fonte de alimentacao.

MONTAGEM
Na figura 126 temos o diagrama completo deste potente
transmissor que usa uma valvula 6L6 ou mesmo 6V6.

Figura 126

Para a bobina L1 temos as seguintes possibilidades, assim
como L2:

a) Faixa de 3 a 6 MHz

L1 - 30 + 30 espiras de fio 26 ou 28 numa forma de PVC
de 2,5 cm de diametro.

L2 - 12 espiras do mesmo fio enroladas ao lado de L1

b) Faixa de 6 a 15 MHz
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L1 - 15 + 15 espiras de fio 26 ou 28 em forma de PVC
nucleo de ar de 2,5 cm de didmetro

L2 - 10 espiras do mesmo fio ao lado de L1.

O transformador T1 deve ter enrolamento adicional para o
filamento de 6V da valvula e o secundario principal de 125 a 180
Volts com corrente entre 50 e 250 mA. Transformadores de forga
de televisores antigos ou mesmo amplificadores valvulados
antigos servem.

Os eletroliticos da fonte (C3, C4 e C6) devem ter tensdes
de trabalho de pelo menos 450 V. X1 e o enrolamento primario
de um transformador de 220 x 6 V x 250mA. O secundario nao é
importante j& que somente o primario é usado. Os resistores sao
de 1/8 watt exceto R1 que deve ser de fio.

O cabo que vai de X1 a L1 deve ser blindado com a malha
devidamente ligada ao chassi para que ndo ocorram roncos na
transmissao.

C1 e C5 devem ser ceramicos com pelo menos 400 V de
tensdo de trabalho.

UTILIZACAO

Ligue o transmissor com um radio de onda curtas e ajuste
CV, um variavel de radio antigo, para que o sinal seja captado.
Ligue um amplificador para a modulacao e teste a qualidade do
sinal. Com um pedaco de fio de 1 ou 2 metros ligado a A e T
conectado a uma terra ou outro pedaco de fio, o alcance ja
supera uma centena de metros.

Lista de Material

V1 - 6L6 - Valvula pentodo

D1, D2 - 1N4007 - diodos de silicio

T1 - Transformador de forga - ver texto

L1, L2 - Bobinas - ver texto
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X1 - Choque de filtro - ver texto

C1 - 100 nF x 400 V - capacitor ceramico

C2 - 100 uF x 50 V - capacitor eletrolitico

C3, C4 - 32 uF x 450 V - capacitores eletroliticos

C5 - 100 nF x 400 V - capacitor ceramico

C6 - 10 uF x 450 V - capacitor eletrolitico

CV - Variavel de 120 a 300 pF - dielétrico de ar

R1 -1k x 10 W - resistor de fio

R2 - 1 M - resistor (marrom, preto, verde)

R3 - 270 ohms - resistor (vermelho, violeta, marrom)

Diversos: chassi de metal, suporte para valvula, cabo
de alimentacdo, forma para bobina, fio esmaltado,
jaque para entrada de modulagao, jaque para saida de
antena, fios, solda, etc.

Amplificador Linear com Entrada para Modulagao
de2 W

Este circuito opera na faixa de FM ou VHF e tanto pode
operar com uma modulacdo AM externa como com o sinal ja
modulado de entrada.

Com 100 mW de entrada obtemos 2 watts de saida o que
significa um alcance de dezenas de quilémetros com antena e
localizagdo apropriada.
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O circuito faz uso de transistores especiais de RF que
podem ser substituidos por equivalentes. A alimentagdo deve vir
de fonte de 12 V com excelente filtragem, ou para maior
qualidade de sinal, a partir de bateria.

Como excitacdo pode ser usado um pequeno oscilador ou
transmissor para a faixa de FM. A faixa recomendada de operagao
esta entre 50 e 130 MHz.

Lembramos que na faixa de VHF e usada a modulagao em
amplitude como ocorre na faixa de aviagao.

MONTAGEM
Na figura 127 temos o diagrama completo do amplificador
linear.

Figura 127

A disposicao dos componentes numa placa de circuito
impresso é mostrada na figura 128.
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Figura 128

As bobinas para 120 MHz tém as seguintes caracteristicas:
L1, L9 - 3 espiras de fio 16 em féorma de 0,8 cm de
comprimento e
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0,5 cm de diametro sem nucleo.

L2, L5 - Choques de ferrite de 450 ohms (microchoques de
47 uH).

L3 - Microchoque de 1,5 uH.

L4 - 4 voltas de fio 16 em forma de 0,6 cm de diametro de
2 cm de comprimento.

L6 - 3 voltas de fio 18 com didametro de 0,5 cm de 2,0 cm
de comprimento.

L7 - 5 voltas de fio 16 em forma com 1 cm de diametro e
1,5 cm de comprimento.

Os diodos podem ser 1N4002 ou equivalentes, e o
transformador tem secundario de 200 ohms e primario de acordo
com a saida do amplificador usado.

Os capacitores sao todos ceramicos mas pra um
desempenho melhor os C4 e C7. podem ser do tipo “feed
through”.

Os resistores sao de 1 /4 watt e os trimmer admitem
variacbes na faixa de operacdo conforme a disponibilidade do
montador. Ligacdes diretas e curtas sdo fundamentais para se
garantir o bom desempenho deste tipo de projeto.

UTILIZACAO

Aplicamos um sinal de pelo menos 100 mW na entrada do
circuito e ajustamos todos os trimmers de modo a obter maior
intensidade do sinal de saida na frequéncia de operagdo.

A antena deve ser apropriada e se for usada modulagao
externa ela deve vir de um amplificador de 2 a 3 watts de
poténcia ajustando-se o nivel de sinal de modo a ndo haver
distorgdes.

LISTA DE MATERIAL
Q1, Q2 - 40290 ou 2N3866 - transistor de RF

L1 a L7 - Bobinas - ver texto
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T1 - Transformador de modulacao - ver texto
C1, C5, CB - 3-30 - trimmers

C2, C6, C9 - 10-50 pF - trimmers

C3, C10 - 3n3 - capacitores ceramicos

C4, C7 - 1 nF - capacitores feed through

R1 - 220 ohms - resistor (vermelho, vermelho,
marrom)

R2 - 180 ohms - (resistor marrom, cinza, marrom)

D1, D2 - 1N4002 - diodos de SIIICIO (PHILIPS
COMPONENTS)

Diversos: placa de circuito impresso, fonte de
alimentacdo, fios, solda, etc.

y MOUSER Mais de 4 milhGes de

ELECTRONICS.  Componentes Eletronicos
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