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SUMARIO

Dois requisitos basicos para um modulador de frequencia di
zem respeito @ linearidade e a estabilidade. fste trabalho aborda os proble
mas envolvidos ao se realimentar negativamente um oscilador controlado a
voltagem atraves de um discriminador, que visa melhorar a estabilidade e a
linearidade desse mesmo oscilador. Devemos frizar, que diante do pouco tem
po disponivel para este estudo nac Livemos a pretensao de realizar um dispo
sitivo pratico. O trabalho visa estudar o projeto do sistema, e em particu
lar, os problemas relativos a malha de realimentagao nue & sensivelmente in
trincada, Os problemas relativos 3 estabilidade térmica nao foram considera
dos, e em consequencia disso, o modulador construldo e consideravelmente a
fetado por esse efeito indesejavel, embora a deriva seja sensivelmente re
duzida com a realimentagao. A tarefa fundamental de investigar a realimenta
cao do sistema, foi, no entretanto, satisfeita. Foi possivel concluir, ba
seando-nos em ajustes praticos, com um ganhe de malha de 13 dB que a distor
¢ao da modulagao pode ser reduzida em 81%., Na pratica, essa melhoria da dis
torgao é menor, devida a nao-linearidade dos amplificadores a circuitos in
tegrados utilizados. Ao se desejar uma linearidade adequada é sem duvida ne
cessario que certos componentes chave do. sistema tenham boa linearidade.
Neste trabalho utilizamos circuitos integrados que pouco satisfazem este
ultimo requisito, sendo que, dentro do tempo disponivel ndo foi possivel im
porta-los. Por esta ultima razgo, 0 bom desempenho, teorico, esperado do

sistema nao pode ser obtido na pratica.
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carIiTULo 1
INTRODUCAO AOS OSCILADORES CONTROLADOS A VOLTAGEM

1.1. Moduladores de Frequencia = Tipos

Existe uma grande variedade de transdutores que convertem es
timulos de diversas naturezas em sinais eletricos. Esses sinais eletricos
podem ser condicionados (signal ¢onditioning) em tensoes ou correntes, ade

quadas para modularem um oscilador em frequencia,

0 oscilador controlado a voltagem (VCO - de Voltage Con
trolled Oscillator) ou corrente (CCO - de Current Controlled Oscillator) de
vera ser um dispositivo com calibragao tipica aquela ilustrada a seguir(fig.

1.1.):

WAVAVAVAN F

sinal modulador sinal modulado em
FM  ou PM Vo, Fo
e—— V ¢ 0 — : -V

" F -

Fig.1.l VGO e coracteristica tedrlca

. 1 . -,
A segulr, transcrevemos [J uma tabela que relaciona varios

estimulos a transdutores comuménte utilizados.

Estinulos Tipo de Transdutor associado

CBLlOT s vsvasosnsessasnsassssssnsses Pares termoeletricos; termometros de re
sistencia; Termistores.
PYeSSA0ccscsossesonnasnassenssasss Diafragma; Tubos de Bourdon; Foles, Ten

.

siometros; Potenciometros, Cristais Pie
zoeletricos; Fio Vibratorio,
ACeleragaOe.ssseeassscnssssaasssss AlCtas dobradigas em combinagao com ten

siometros, Cristais piesoelatricos.
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Vibraga0.sssssereersavasvasenssss. Al2tas dobradigas em combinagao com ten
siometros; Cristais piezoeletricos; Célu
las foto-elétricas.
FOrGaseisseessssssasrrsssssnsssaress Tensiometros; Cristais piezoelétricos.
MOVIMENEtO..ssssvessseressennsssnes Giroscopios; potenciometros sincronos;
Cristais piezoeletricos; Transformadores
diferenciais variaveis; Tacometros.
LUZ.0eeeeasnsnannsasannsnceansnsassss Celulas fotoelétricas.
VACUO. s sasrearsesesssssasnossassss Dispositivos do tipo Pirani:
Campos 114gneticoS.veessssseesses.. Transformadores tipo Flux-Gate;Dispositi
vos de efeito Hall; Bobinas,
Tonizante Radiaga0ssevveessssas... Contadores Geiger e de cintilagao.

Impacto de particulas....seeeevs.. Microfone, "Thin film detector'.

Uma vantagem que o VCO pode ter sem muita dificuldade & que
a transducao tensao-frequencia pode ser feita linearmente dentro de limites
razoaveis. Devido tambem as vantagens inerentes a maior relagao sinal/ruido
da modulacao em frequencia em relagao a modulagao em amplitude, o VCO tor

na-se¢ u dispositivo muito adequado para sistemas de telemetria.

Antes_de abordarmos alguns exemplos tipicos de VCO,vamos dar
1
- ~ 1 . . . ~
uma classificagao -~ de tipos possiveis de sistemas de modulagao angular,
comparando suas vantagens e desvantagens e respectivamente acompanhados de

un esquema de circuito ou bloco simplificado:

Vantagens Desvantagens
A. Sigtemas de Fase Modulada (PM).

~ Varactors moduladores de
fas@.iassssssesenseansaseass.Tamanho, linearidade.,.Custo; Perdas
- Ferrites moduladores de fase.Linearidade............Péso; potencia e
Custo
- Transistor ou Valvula........Simplicidade...........Pequenc desvio de

Fase



B. Sistemas de Frequencia Modulada
(FM)

~ VCO (oscilador L €)u.vvevsevs..Linear,..e..vv.....Pouca estabilidade
- VCO de "offset . iavscanssess.linearcacceceea, . Espurios
- VCO estabilizado por diserimi
nador (DSVCO).voveesveseses...Baixo Espurio;.....Complexo;
Linear Problema de perda de-
Sincronismo
- VCO controlado a cristal
(VCXO)ei:uviaresnocvarsaensss.Bimplicidade, Tama Singularidades de mo
nho; Livre de espi_dulagzo
rios
- VCXO + Modulagao de fase......Simplicidade, Tama Adaptagao cruzada
nho; Livre de espﬁ (Crossover Matching)
rios
: ~ 1]
Esses moduladores podem ter as seguintes configuragoes--:
Dos tipos de moduladores de fase, o modulador de fase a
varactor (fig.1.2.) parece ser o mais usado. Tem-se usado configuragoes des
se tipo com passa-altas, passa-baixas e ponte T, porem o circuito passa-al-

ta leva a uma melhor linearidade e rejeigao de modulagao AM,

0s varios tipos de moduladores FM tem particularidades mar
cantes; por exemplo, o VCO (LC e a cristal (figs.l1.4/5) e o VCO de "offset"
(fig. 1.6.) possibilitam bom desvio de frequencia e linearidade porem suas
estabilidades sao deficientes. No caso do DSVCO (fig. 1.7.) pode-se obter u
ma boa linearidade e estabilidade, porem a complexidade do circuito e o
seu tamanho fisico tornam-se problemas. No projeto de um VCXO (fig.l1.5.) po
de-se obter boa estabilidade mas o projetista deve estar familiarizado com
os parametros associados a um cristal de quartzo. O DSVCO tem atualmente um
largo emprego, mas sob o ponto de vista de miniaturizagao o VCXO promete um

emprégo crescente para fins de telemetria,



do 13 , Entrada ds RF Saida
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1.2. 0 VCO e Osciladores de Sub-Portadoras (SCO)

1.2.1. Introdugao

0s moduladores de FM nao sao usados somente para gerar a mo
dulacao final a ser transmitida, ou seja, a portadora de uma tramnsmissao de
telemettia (daqui por diante normalmente designada por TLM) mas tambem sao
utilizados largamente na geragao de sub-portadoras. Desta forma, se tiver
mos a modula¢ao da sub-portadora, feita em FM e a da portadora em FM tam
bém, o respectivo sistema TLM sera designado por FM/FM. Se a sub-portadora
for modulada em M e a portadora em AM, o sistema TLM sera do tipo FM/AM. O
sistema FM/FM ou FM/AM pode ser multiplexado em frequencia se tivermos mais
de uma sub-portadora modulando a portadora final e podera ao mesmo tempo
tamben ser multiplexado no tempo se um ou mais osciladores de sub-portadora
(daqui por diante designado por SCO - proveniente de Subcarrier Oscillator)

forem modulados por comutadores PAM, PCM ou PDM.

Dada entao a possibilidade de se comstruir um sistema de te
lemetria que visa obter medidas fisicas de varias naturezas, podemos ter ca

da SCO adaptado a uma medigao fisica particular.

A titulo de ilustragdo, esquematizamos a seguir (fig.l1.9.)um
sistema tipico de telemetria FM/FM utilizado, por exemplo, a bordo de um fo

suete ou satelite.

Osciladores controlados por resistencia, indugao, tensao

(VCO), etc. sao usados juntamente com seus transdutores e condicionadores
de sinais. Os transdutores de indutancia variavel sao empregados, por exem
plo, na medida de pressao, aceleragao e posigac. O VCO pode ser tao  sensi
vel que podera set modulado com tensces tao baixas como aquelas envolvidas

nas medidas de um par termo-eletrico. Por outro lado, um dispositivo que te
nha sua resistencia variavel pode ser aplicado a um oscilador de resisten
cia variavel. Os experimentos 1,2,..., M tem banda compativel com a frequen

cia de amostragem do comutador de M canais.



Transmissor
FM

1.2.2. SCO controlado por resistencia

Tronsdutor de Filtre
Tensdo % Comutador -~ VGO -
Variavel Passabanda ﬂ
Transdutor de QOscilader ‘
Filtro
Indutancia controlado -
Passabanda f2
variavel o indutancia
Transdutor da Oscilador
Filtro
resistencia controlado -
Passabanda f3
variovel a resistencia
Y i
| |
’ :
Experims! i :
1 1
I !
I 1
: H !
Experim=2 Filtro
; VGO
; Passabanda fn
Experim=i

Gomutader de m conais
Fig.1.9. Sistema tipico de 1elematrio.FM/f:M

bl
0 5CO controlado por resistor [1-1 ilustrado na fig.1.10(a) u

tiliza um circuito RC em trés segcoes em cascata que unem a salda do estzgio

amplificador com a sua entrada, de tal forma que a defzsagem da

cascata RC

PRy . . o] - A
e do amplificador sejam respectivamente, de 180", satisfazendo assim a c¢on

digao de que o ganho de malha fechada seja unitario, sendo assim garantida

a oscilacao do sistema.
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-.]_- (b} Frequeéncia{Hz)

Fig. [.10 Oscilador de desvio de fase {a) e curva de calibragdo {b).

No caso, a resistencia variavel pode ser R2 representando um
transdutor desta natureza. Sua curva caracteristica tipica esta representa

da na figura 1.10(b).

Uma aplicagao deste tipo de SCO poderia ser a de sensor de
"spin" de um foguete sendo que a resistencia R, seria um dispositivo sensi
vel a luz (ex. um foto-resistor) que variaria quando apontado para o sol ou

lua. Com uma disposicao adequada, o campo de visao de um sensor poderia ser

um setor planar,

1.2.3. Oscilador controlado por indutancia

ATanalise de osciladores desse tipo mostra que usamos um SCO
. . 1 . . - -
tipo Colpitts [-J, o circuito podera depender pouco dos parametros do tran

sistor, Um circuito desse tipo podera ser o seguinte: (fig.l.1l).

TﬁVcc

AN

iy C
Te 0

Fig. I.li-Oscilador de sub-portadora confrolado por indutdncia



1.2.4. Oscilador controlado por voltagem {(VCO)

-
Um VCO tipico e um multivibrador astavel L;] como o do tipo

da fig.l.12:

t!pc
ajuste de
R Re ﬂeq%ﬁg— Re
Rb Rb
._HE——J——Jd s
¢ Co | By . rwm

Rz T : H/Tz
aras

Entrada da .
madulagao lea uste |da sensibilidade

Fig.1.12 Esquema de um VGO astavel

As formas de onda sao (fig.1.13):

- p— -

1
: H H
! -
(b) forma de onda na base...mb_—f Moo L N ¥

Fig.i3 Formas de onda no VCO astdvel

Nesse exemplo procurou-se minimizar as variagoes dos parame
tros do transistor relativas a polarizagao de tensac emissor-base. O tran
sistor deve ser selecionado para ter pouca derive térmica, ser pequeno e

~ . - . . . " . .
mecanicamente rigido. Essas qualidades devem ser extensivas aos diodos, re

slstores e capacitores,
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A Tonte de Alimentagao nao pode sofrer variacoes que sejam
significativas para a estabilidade da frequencia. Os diodos zener de juncao
tem coeficientes de temperatura semelhantes ao da jungao emissor-base dos
transistores e éles servem para estabilizar a deriva da tensac V.o entre ba
se e emissor. No caso, e necessario que o dissipador de calor de todos oS

componentes seja © mesmo, e tenha alta condutividade termica.

1.2.5. VCO de desvio de fase (PS50 — Phase Shift Oscillator)

0 PS0/VCO pode ter uma frequencia variavel alternando-se uma
resistencia, indutancia, capacitancia ou voltagem de tal forma que se possa

alterar a defasagem entre a corrente e tensao de saida do oscilador.

0 PSO/vCO e adequadoe para um transdutor do tipe par termo-
-eletrico, por exemplo, dada a alta sensibilidade qu¢ o oscilador pode ter.

Para essa finalidade vamos esquematizar um diagrama L-l--de blocos do PSO na

fig,1l.14.:
Desvio
o0°
ly
Entrada de{o———tm— amostrador | 1 Amplifica~ le Is De;:io | Amplificador
smal “Ghopper” dor I80° dasvio;jg0o

Fig.l.l4, Diegrama de blocos de um VGO da desvioc de fasa.

No caso, o PSO contem uma realimentagﬁo RLC que causa um
desvio de fase de 180° na frequéncia de oscilagdo. Da saida do PSO para o
amostrador (Chopper) existe um circuito que desvia a fase de 50°. Logo, nao
so o amostrador tem uma amplitude de saida proporcional 3 antrada, come ele
estad com sua amostragem sempre defasada de 90° com o P80. A saida do amos.

trador e amplificada (sem desvio de fase) e somada com o PSO de tal forma

que sua frequencia varie (na salda).
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A _teoria do PSO/VCO podé ser explicada por meio de um diagra

ma de vetores L segundo criterio esquemétizado na figura 1.15(b).

B
Ir
Entrada r‘_—__‘—' Saida
laf A )
15 Ir

(a)

Fig. (.15 Osciledor de desvio de fose (a) diogroma de vatores (b},

Considerando que o desvio da fase em A (fig.1.15(a)) seja
constante, as variagoes de fase devem se dar em B.

Nos interessa portanto a variagac de fase entre fs e fr. De
acordo com o principio de Barkhausen, a soma de todos os desvios de fase ao
longo da malha fechada precisam ser nules (00). Dai se conclue que a mnudan
ca de fase se da entre Ir e Is. Como B @ um circuito passivo, seu desvio de
fase se prende a uma alteragao simultanea de frequencia. Loge, a variagao de
amplitude de Ie se traduz numa mudanga de fase 4 entre Ir e IS, Para que se
verifique o principio de Barkhausen, o desvio de fase devido a B precisa
ser igual a -¢ , de onde se conclue que a frequéencia do oscilador sofrera
un desvio. Obtem-se assim uma frequencia do oscilador proporcional ao nivel

DC de entrada.

1,2.6. VCO de reatancia variavel

0 VCO de reatancia variavel l;I:E do tipo que introduz uma
componente de corrente em quadratura em um oscilador LC e dessa forma nedu

la a frequencia do mesmo. Essa corrente tem sua fase variavel ewm funcac da

corrente de entrada do modulador de reatancia.

Um tipo de VCO de reatancia variavel esta esquematizado na

figura 1.16.
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Modulador de red
atoncia  variavel | Oscilodor
Oy O O —————0 + Vcc

a
T B

S
—

P

—
-

|

1 Saida FM

(

Entrada de
modulogao

-, e — et e —— e e e

Figlie= VCO de reatdncia variavel

A corrente em quadratura que vai do modulador para o oscila

dor reflete uma capacitancia variavel no circuito tanque.

0 circuito equivalente do modulador de reatancia seria o se

guinte (fig.l.17.):

hoo h2I‘c

Y
iz Yo o

Fig.ll7 Circuito equivalente do modulodor de reatancio .

Os parametros do transistor dependem da corrente de emissor

que por sua vez e controlada pela tensao do sinal de entrada.

1.2.7. Oscilador controlado por corrente (CCO) D]

0 CCO pode utilizar tambem o principio de reatincia variavel,
ou seja, o seu circuito pode ser constituido de um modulador de reatancia

variavel que alimenta um oscilador em corrente que varia de fase segundo a

corrente de sinal de entrada.
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Um circuito ilustrativo do modulador seria o da figura 1.18:

L.
-~

Para o oscilador

O —_1
Entrada de sinol[ S%

{correntgjo—

J

Fig.1.18 Gircuito de reatdncio varidvel,

No circuiteo acima, temos na entrada dois diodos em paralelo
inversamente polarizados. A quantidade de corrente a-c que passa pelos dig
dos & controlada pela entrada DC. A corrente do circuito LC sintonizado es
ta em quadratura (90°) com a tens3o no circuito LC, sintonizado, do oscila
dor. 0Os diodos podem ter uma resistencia dinamica desprezivel para o cir
cuito sintonizado de tal forma que o Q do circuito nao fica prejudicado. Pa
ra aumentar a sensibilidade, um dos diodos pode ser substituido por uma jun
950 emissor base de um transistor cujo coletor podera estar polarizado em
serie com a bobina circuito de sintonia do modulador; tem-se assim um ganho
em corrente no modulador, O estagio modulador reflete para o oscilador uma
impedancia efetiva variavel na medida em que variam as correntes de condu
gao do diodo e transistor. Essa ultima modificacao pode ser ilustrada no

circuito da fig. 1.19(a).

] l %0 nal lIRIG1
¢
L 9_5§\ CHI\d 1612
c \\\1 T
— N laumento |de
~100 N |
§ AN bi’\mmp«arqmmT;
— 105 F am A
. s 5 NN
orrenta i . g110 | ANAN
de entrad Y NN
o (e | !.5 I : "k“
r— L i ’ j
T 2o o ‘
] -1.0 08 0 o5 10
'L—moduludor-—"(q) _oscilcdor—é—-:-' Gorrente ng) entrada{mA)

Fig.l.19 CGO (a) e caracteristica (b)

Pode-se,tambem, ter uma idcia de curva de calibragao tipica

desse circuito pela fig. 1.19(b).
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1.2.8. VCO com ponte de Wien compensado

- E | -
A este tipo{PJde VCO (fig.1.20) pode-se aplicar a tecnica de
utilizacao de circuitos integrados, obtendo-se um circuito bem compacto, com

baixa distorgao harmonica e variagao de amplitude com a frequencia de oscila

cao.
0 oscilador basico para o projeto do circuito € o do tipo
Wien:
i v _
B T —
J Cob Ry
Ca™p® Ra « +
Vs

T

¥ Fig.L20-Oscilador tipo Wlen

Esse oscilador tem a vantagem de necessitar um ganho baixo
de malha aberta para que oscila. Pode-se obter oscilagoes aproximadamente se

noidais fazendo-se o ganho « igual a raiz de ganho critico e sendo:

Ca Rb
= —_— -+ e
a, =1+ Ra

1 1
° 2l /RaRoCach

0 capacitor Ca simula um capacitor variavel com a tensao que
permite um desvio grande de frequencia com uma pequena variagao na tensao de

controle.

No caso pratico a ponte de Wien e aplicada ao projeto do

VCO segunde circuito da figura 1.21:



_15_

i q i
Cag ’ Ch Rb
A

-A(Vc) ]i]Ra +a {Ve) o)
e

salda FM

il

l -

Vc+ enfrada do

tenstdc de contrdle

f—

Fig. .21 Oscilador ﬂp-o Wien compensado

Pelo esquema acima, Ca & obtida por efeito de realimentagao
Miller capacitiva através de um estagio inversor de ganho —A. Dessa forma, o

valor éfetivo de Ca pode ser expresso por:
Ca = Cao {1 + 4)

onde o ganho A e fungao da tensao v, de controle. Substituindo Ca na expres

sao de o s obtem~se uma fungao linear do tipo:

Ca
o Rb
% T (Lra g o+l
Por outro lado, para que ao mesmo tempo a condigao de ganho

critico seja satisfeita a varia simultaneamente com A.

Para se obter um circuito térmicamente estavel, e interessan

te utilizar resistores de difusao e capacitores de "silver-mica".

1.3. Introdugao aos Demoduladores

0 discriminador de FM converte variacocs de frequencia de
uma portadora {ou sub-portadora) em variagoes de tensao {ou corrente) propor
cionais a informagao contida na modulagao em frequencia. Os discriminadores
usualmente empregados sao tais que nao respondem 3 modulagao de amplitude

contida na portadora inicial.
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A curva caracteristica ideal de um discriminador de FM nos

mostra (fig.l.22) que existe uma relagao linear entre a tensao discriminada
e a variagao de frequéncia da portadora. Com essa caracteristica, a conver-

sao FH/AM se processa sem distorgao da informagao.

Os discriminadores ou demoduladores classificam-se em duas
cateporias (A) de banda larga, tais como o de Foster-Seeley e similares; (B)
de banda comprimida entre os quais, os tipos mais conhecidos sao os do tipo
'phase locked" e os realimentados em frequencia (£requency-compressive

feed-back).

T Dasvio de tensdo
\
«———Curva de resposta
Frequéncias+ baixas — Frequéncias +alfas

/

Frequéncia ceptral{FI)

Fig.l.22 Caractferistica tedrica de um demodulador

Os tipos de demoduladores geralmente usados em FM sao os se

guintes L;sz B
(1) Detetor de atenuagao (slope detector)
(2) Travis
(3) Foster—-Seceley
(4) Detetor de relacao
(5) Detetor tipo ''phase locked" (locked in)
{6) Fremodino super regenerativo
(7) Detetor "gated beam"”
(8) Detetor de porta em quadratura (quadrature-gate)
(9) Detetor contador de pulsos (pulse averaging

discriminator).
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0s demoduladores mais usados sao normalmente os tipos (3),

(4), (5) e (9) acima relacionados.

0s demoduladores de banda comprimida aumentam o  desempenho
do sistema quanto a caracteristica de linear (Thresholding), i.e., aumentam
a relagao S/N do sistema além de rejeitar certos tipos de sinais indesejé
veis que modulam a portadora. Portanto o sistema tem que condicionar o sinal
em algum tipo de modulagao conveniente ja conhecida "a priori". Essa informa
cao normalmente relaciona-se com o maximo desvio sofrido pela portadora em
frequencia. Dessa forma os demoduladores de banda comprimida sao utillizados
somente quando melhoram a caracteristica de limiar do sistema e quando a por.
tadora tem um alto Indice de modulagao. Quando o sistema de telemetria empre
ga indice de modulagao igual a 1 ou menos, este tipo de demodulador nac tem
_emprégo compensador. Os sistemas tipo "phase locked" melhoram tambeém a rela
¢ao sinal ruldo. Este sistema utiliza um rastreamento em fase do sinal FM a

fim de deteta-lo.

Os discriminadores de faixa larga, tais como o de Foster
Seeley e similares dao um sinal detetado proporcional 2 frequencia instanta-
nea da portadora, 0 limitador, quando utilizado pode aumentar substancial-
mente a largura de banda do sinal composto aplicado ao demodulador. No entan
to necessita-se de linearidade, numa faixa de frequencias maior que a do fil

tro FI.

1.3.1. Demodulador Tipo Foster-Seeley (Phase shift discriminator)

0 demodulador tipo Foster-Seeley (fig.1.23a) & tambem chama
do "diseriminador de fase". Este & talvez o tipo mais comumente usado em FM,
Por ser sensivel a modulacoes de amplitude ele precisa ser precedido de um
estagio limitador. O seu circuito requer um transformador tal que o secunda
rio tenha uma derivacao (transformador para discriminador), dois diodos e
alguns resistores e capacitores. Esse discriminador pode ser usado em um cir

cuito de controle automatico de frequencia.



.-18-.

-\ee
| =<
}':; =P Saida ;3_
E E
= Ly 1 Ldf S
S A
s i o
‘G Choke de RF 2
L2 )
(=] -
£ s eparagdo dos picos
*Veg
{a)Discriminador Foster Seeley (b) Caracteristica tlpica
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Fig.1.23 Discriminador Foster-Sesley{a); Garacteristicalb); Dlagrama de vetores(c.d.e)

Os dois diodos sao conectados de tal forma que a tensao E, e
a tensao obtida pela diferenca das correntes retificadas por &sses diodos. A

excitagao provem do acoplamento dos circuitos sintonizades P e S < -Jressonan

tes na mesma frequencia central. A saida E, varia com a frequencia segundo

esquema da fig.1.23(b). Issa caracteristica resulta do fato de que na

-, ~ . ~ o ~
ressonancia a tensao de S difere da tensac de P em fase de 90, As tensoes

E. eE esquematizadas sao de mesma amplitude (vd. diagrama figs.l1.23 c,

al az
d, e). No entretanto, em frequencias um pouco fora da ressonancia, a fase
-~ - . - , o .
da tensac secundarla sera maior ou mencr do que 90, dependendo do  sentido

de variagao da frequencia, pois a tensao aplicada a um diodo sera maior do

» . -~ . . ~ -
que aquela aplicada ao outro diodo. Em consequencia disso a tensao E4 na salr
da varia quase linearmente numa certa faixa de frequencia. A carga equivalen

te dada pelo diodo em paralelo com o circuito primario e igual a
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para o circuito secundario inteiro (sem a derivacao). As tensoes E3, El’ E2,
Eal e Eaz podem ser calculadas baseando-se nos calculos relativos a ecircui

tos acoplados em sintonia. n & a eficiencia da retificagao dos diodos.

1.3.2. Demodulador "detetor de relacao” {(Ratio Detector)

0 detetor de relagao & uma modificagao do tipo Foster-Seeley
com a vantagem de poder ser projetado de tal forma que nao responda a AM,mas

somente a FM, A sua curva caracteristica & do mesmo tipo que o da fig.1.23b.

0 circuito basico & o da fig.1.24.

RS

n .l o —

=

S"LIE' IE—;' cl%

<

, 9 Saida 52 g,

€, [th — Rp L
3

IChoke I.Eca ol TEGZ Eg Coi
L v RF It T o " :
E, ™~ 1527—"’ E4: Eq.+E0
SAIDA

VEE-- Fig.L.24- Gircuito tipico de um detetor de relogas,

Se desprezarmos o efeito do capacitor CZ’ a diferenga, para
este discriminador, fica praticamente restrita a um diodo cuja polaridade
foi invertida e a saida que & referida ao divisor de tensao de R,, que colo
ca em paralelo a resistencia de carga dos dois diodos. Desta forma, a saida

tera amplitude de tensao igual 2 metade a saida do Foster-Seeley, ou seja
Te o - 1
Es = (|E],] [Eall)/2

Consideremos que se tenha na entrada um sinal Fl. As tensoes

E;, E, e Ly variam em amplitude simultaneamente, sendo fque I, ek, tem defa

o . .. . .
sagem de 180 constante., Enquanto isso, ¢ Q efetivo do circulto ressonante §

se altera de maneira inversamente proporcional a amplitude do sinal El’ EZ .
Dessa alteragao do Q, se obtem a variagao de fase entre E2 e El + EZ’ pois

um aumenta de amplitude em (El + Ez) e E3 tende a fazer a amplitude do sinal

- - - - » [ L]
de salda aumentar quando simultaneamente o Q decresce, diminui o desvio de

fase tendendo a fazer o sinal de salda diminuir. Faz- s¢ ent3o necessirio
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um balanceamento das amplitudes de cada efeito de tal forma que eles tenham
efeitos contrarios. Uma vez feito isso a salda ficara determinada somente pe
las variagoes de frequencia instantanea e pela amplitude media do sinal de
entrada (se nao for praviamente limitade). Este ultimo efeito podera ser

neutralizado com a inclusao do capacitor C2’ devidamente dimensionado.

. 2 . . . -
Segue um diagrama [] (fig.1.25) ilustrativo, com vetores.

N d

\?\;\:“/V\

Fig.1.25 Diagrama de wvaldres de tensao de um  defefor de relacdo

Cada tensao do circuito esta representada por um vetor, as
linhas tracejadas representam os mesmos vetores correspondentes a El’ E2 e E3
guando ocorre uma variagEo {aumento) de amplitude na entrada, mantida constan

te a frequencia de desvio, a fase variou tambem, mas pouco, tanto que se
.Se

- bnd - » n n -
tem uma salda praticamente constante, 1,e. E - |E = |E - |E
0 RN T N R
rao entao as resistencias Ré e R2 que vao minimizar esse efeito causado por
AM no sinal de entrada. A fase entao variara menos, assim como, a amplitude

variara mais devido a essa causa.

1.3.3. Demodulador tipo "phase locked"

0 demodulador tipo "Thase locked" empregado em detegao de

. 1 - N .
sub-portadoras pode ser 1lustrado 4, tipilicamente pelz figura 1.20:

€p= 0AB /@Fl‘.‘!ra <o mein
——— Para o

Sgida Compaorador r '
~do (o —0- t :._.I_'_— Amplificador [—o~—o}filtro de
limitador T defase Cp i RE c : A saida
AB—s ST l
d e |
Ho . I
I e r | i
L=RC .
Lo= (R +R)C

K=a §'A rad./seq. W "
“rad_ Fig.L26 Demodulador tipico Phase LocKed
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A saida do limitador tem sua fase comparada com a saida de

um VCO que esta defasado de 90° da entrada. Dessa comparagio, obtém-se  uma
diferenca de fase A0 que deve ser linearmente transformada em tensio por um
comparador sensivel a diferenga de fase dos dois sinais. A saida do compara
dor e processada pelo filtro de malha, ampliada, e entao aplicada na entrada
do VCO, de tal forma que o desvio de frequencia sofrido no VCO tenda a dimi

nuir a diferenca de fase na entrada.

0 comportamento da malha de '"phase locked" esta condicionado
em relagao 4 frequencia modulada de entrada: tem sua resposta em frequéncia
determi sla pelo filtro de malha que define o maximoe Indice de modulagac ao
qual o VCO responde sem que haja alteragao da quadratura (900), ou erro de
fase, sendo que a defasegem maxima esta limitada a * 90° além do que havera
perda de sincronismo da fase ("phase out of lock"). Esse discriminador tera
uma melhor caracteristica de limiar (FM threshold) quanto melhor for a sua
capacidade de nao perder & sintronismo de fase quando a saida de limitador

for portadora de sinais espurios.

Da teoria de FM pode-se concluir que o ruido em FM pode ser
representado por componentes que modulam aleatoriamente a portadora de FM em
amplitude e em frequéncia. Dessa forma a informagao, na saida de um limita-
dor, podera ser suprimida pelo ruido que se sobrepoe ao sinal. Se as  compo
nentes de ruldo tiverem amplitude menor que a do sinal de informacaor entao
a modulagao em fase na saida do limitador ndo exceder3 a 90°, enquanto que
se a amplitude do ruido exceder a do sinal, o desvio de fase podera ser sufi
ciente para que o sincronismo seja meutralizado. Porém, dependendo da  cali
bracac do comparador de fase, desvios maiores de 90° podem nao corresponder
a um aumente de sinal proporcional a esse desvio, que ira para o filtro da
malha, dessa forma o demodulador pode neutralizar o ruido melhorando  assim

sua caracteristica de limiar sem que haja perda do sincronismo.

Nas figuras seguintes mostramos o diagrama de Bode da malha
do sistema (fig.1.27a) e a caracteristica do comparador de fase (fig.l1.27b)

para uma malha linear.
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{a) {b)
Fig.l.27 Dlagrama de Bode da malha(a); Caracteristica do comparador de fase (inear {b).

Na fig.l.27(a) a linha tracejada tem uma inclinagao de 6 dB/
oitava e cruza a curva de ganho de O dB em uma frequencia de k radianos/seg
e representa, basicamente, a caracteristica integradora da malha, i.e.,a ma
lha fica assim com a sua fase sincronizada e o controle de fase do oscilador
FM aplicado ao comparador de fase representa uma resposta de 6 dB/oitava em
relagao a frequencia. As intersegoes das assintotas de atenuagao representam
o polo (1/12) & zZero (1/11) respectivamente introduzidos pelo filtro de ma
lha, No diagrama de Bode assinalado assume-se que a malha seja um sistema 1i

near de realimentagao.

Quanto a fig.1.27(b) pode-se observar que o comparador de fa
se tem uma caracteristica linear simeétrica no intervalo de fase de 0 a + 7
ou de =7 a 0 dependendo da defasagem dada pela malha de realimentagao ser de

* /2.

1.3.4. Demoduladoxr "integrader de pulsos" (Pulse Averaging Demodulator)

Na demodulagao de sinais de FM utiliza-se tambem um tipo cha
mado de "integrador de pulsos" (pulse averaging) 4 . Un esquema de blocos ti

pico 1 desse sistema e dado pela fig.1.28:

T MM a¥ainly |
‘;M\M GERADOR FILTRO ] SAIDA

LIMITADOR —>—— DISPARADOR— 35— PASSA —— > DE—
ettt I it | DE PULSOS BAIXO | MODULADA

Fig.1.28 Diagrama de blocos do demodulador *integrader de pulsos™ tipico.
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Como a frequencia varia de acordo com a informagac ¢ gerador

de pulsos tera um numero de pulsos, de largura constante na saida, preporcio
nal a amplitude do sinal modulador. O filtro passa-baixas se encarrega de in
tegrar ésses pulsos, detetando assim a informagado, rejeitando a portadora e

ruido.

Em verdade o sistema mais utilizado em TLM vale-se de um ge
rador de pulsos que dobra a frequencia (double-pulse-averaging) dos mesmos,
com a vantagem imediata de melhorar a filtragem na salda, alem de  aumentar

a sensibilidade do sistema.

E interessante notar que a limitagao em frequencia deste ti
po de discriminador esta muito vinculada a tecnica de geragao dos pulsos,uma
vez que tem-se conseguido (ate 1967) demodular portadoras maiores do que 10
MHz; sendo que, em frequencias ate 200 MHz conseguiu-se (ate entao)coeficien

o -
tes de temperaturas menores do que 50 ppm/ C, uma vez que para frequencias
mais altas o tempo de armazenamento dos transistores e a sensibilidade dos
demais componentes do circuito a temperatura comegam a se tornar significati

VoS,

Deve-se lembrar também que a medida do demodulador tipo do
brador de frequencia & exata a cada meio ciclo da frequencia portadora (m§_
dia). Esse sistema nao tem meios de limitar os espurios do tipo modulagao em
frequencia. No entretanto suas caracteristicas de limiar (threshold) sac ti

picamente dadas pela figura 1.29:

I I _ ///
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Fig.129 Coracteristica de limicr (Thresholding) de um discriminador FiM

_'--_
—
o

~




- 24 -

1.3.5. Discriminadores de sub-portadoras

Um discriminador de sub-portadora tem normalmente a fungao
demoduladora de um simples canal de TM, ou seja, uma vez separadas as sub=
portadoras (multiplexadas em FM) da sua portadora (AM ou FM), elas sao envia
das aos discriminadores sintonizados, de tal forma que cada discriminador se
leciona uma sub-portadora para a partir dela extrair a informagao. Ilustran

do, (fig.1.30) o discriminador seria representado pelo seguinte diagrama de

blocos:
( E Filtro Limltad Demodulad Filtro Vs
O " IMITaqor Ct - o }*
Passa Banda emoduiador Passa Baixas

Fig. 1.30 Dlagrama de blocos de um Discriminador tipico de SGCO

No caso déste trabalho, nos interessa somente as duas  ulti

mas segoes da fig.l.30, ou seja o demodulador e o filtro passa baixas.

Os demoduladores normalmente utilizados para esse fim sao os
do tipo (ja vistos anteriormente) de "phase locked" e "integrador de pulsos'

embora outros tipos tambem sejam usados.

A maioria dos discriminadores de sub-portadoras sao projeta
dos de tal forma que se adaptam neles as unidades moveis ("'plug in") caracte
rizadoras das frequencias de operacac {(por ex: padroes IRIG). Dessa forma
faz-se necessario projetar o circuito com amplificadores de faixa suficiente

mente larga, e os demals circuitos pulsados.

Para sinais quase-estaticos obtém~se uma substancial melho

ria na relagao S/R (aprox. 10 dB) com demoduladores tipo "phase locked".

0 discriminador/limitador deve apresentar uma nao linearida
de minima. Apos a demodulagao sua saida & filtrada, rejeitando-se ruido e as

componentes da sub-portadora, em seguida, o sinal demcdulado e conveniente

mente amplificado.
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Vamos fazer algumas consideragoes comparando a demodulagaoti

po "phase locked" com a de "integragao de pulsos™.

Como foi dito anteriormente, para o sistema 'phase locked",a
caracteristica de limiar & melhor. Dessa forma, e de se esperar que em bai
xas frequencias esse sistema tenha melhor desempenho do que o "Integrador de
Pulscs". Este ltimo tem uma caracteristica de limiar (threshold)tIpica de
uwa  discriminador comum (vd,.fig.1.29). Pode-se dizer grosseiramente que §§
ses dois tipos de demoduladores tipicamente tém caracteristicas inversas de
panho dentro de uma mesma faixa de modulagao maxima prevista, i.e., em fre
quencias muito baixas de informagao o sinal discriminado em '"phase locked",
tem maior amplitude como maior relagao S/R em relagac ao "integrador de pul
sos', no entanto, nas frequencias mais altas da faixa de modulaggo, a atenua

cao e tipicanente mais acentuada no sistema de fase bloqueado que no  ‘inte

grador de pulsos”,

1.4. Osciladores de Sub-Portadoras (5C0), VCO e Padroes IRIG de Telemetria
(TLM)

1.4.1. Introdugao

Dada a disseminacao da telemetria para multiplas finalidades
tais uomo satelites, foguetes, avioces e baloes, surgiu logo a necessidade de
haver uma padronizagao dos equipamentos empregados para tais fins.¥aturalmen
te ¢sses padroes variam dependendo da finalidade do equipamento, qual seja,

- - - » - »
na area puramente cientifica ou militar.

A telemetria, com o desenvolvimento da ciencia espacial, pas
-” . - ] . - +
sou a ter caracteristicas proprias, e que, segundo alguns criterios foram pa

dronizadas.,

Procuraremos néste trabalho, sempre que passivel, basear-nos
- : 3 ,
em padroes estabelecidos pela IRIG Es {Inter Range Instrumentacion Group),
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pois os instrumentos de telemetria em uso normalmente aqui no Brasil tem suas
caracteristicas baseadas neéstes padroes, ainda que nao tivessem,necessitaria

mos de referencias mais acessiveis.

1.4.2. Canais de Sub-Portadoras

A seguir daremos uma tabela com 29 canais de sub-portadoras
FM com faixas de passagem proporcionais. Os canais identificados com letras
permitem um desvio de * 157 das sub-portadoras e para os outros canais *7,5%
de desvio, porem, as frequencias centrais sao as mesmas. Os canais devem, den

tro do viavel, operar numa faixa compreendida nos limites de maximo desvio.

A propdsito do espagamento entre os canais das  sub-portado
ras, a relagao entre a frequencia maxima de desvio e a frequéncia central de
ve ser 1.33 (p/t 7,5Z) nos canais de faixa proporcional, com excessao entre
14,5 KHz e 22 KHz onde pode—se ter a portadora de 17 KHz modulada em 60 Hz

para fins de controle de velocidade dos gravadores de fitas magneticas.

Segue entao a tabela (2.1) a qual nos referimos ha pouco.



TABELA 2.1

TABELA DE SUB-PORTADORAS PROPORCIONALS L]
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Canal

Frequencias

Limite Inferior Limite Superior
Centrais(Hz) de desvio (Hz) de desvio (Hz)

Resposta No Frequencia
minal em ffe maxima da
quencia(Hz) resposta(iz)

WS WN -

A(14)
B(15)
c(16)
p(17)
E(18)
F(19)
G(20)
H(21)

400
560
730
960
1.300
1.700
2.300
3.000
3.900
5.400
7.350
10,500
14,500
22.000
30.000
40.000
52,500
70.000
93.000
124,000
165.000

22.000
30.000
40.000
52.500
70.000
93.000
124.000
165.000

Canais com t 7,5% de desvio

370
518
675
888
1.202
1.572
2.127
2.775
3.607
4,995
6.799
9.712
13.412
20.330
27.750
37.000
48,562
64.750
86.025
114.700
152.625

430
602
785
1.032
1.398
1.828
2.473
3.225
4.193
5.805
7.901
11.288
15.588
23.650
32,250
43.000
56.438
75.250
99,975
133.300
177.375

Canais com * 157 de desvio

18,700
25,500
34.000
44.625
59.500
79.050
105.400
140.250

25,300
34.500
46,000
60.375
80,500
106.950
142,600
189.750

11

14

20

25

35

45

59

81
110
160
220
330
450
600
790
1.050
1.395
1.860
2.475

660

900
1.200
1.575
2.100
2,790
3.720
4.950

30

42

55

72

98
128
173
225
293
405
551
788
1,088
1.650
2.250
3.000
3.938
5.250
6.975
9.300
12,375

3.300
4.500
6.000
7.875
10.500
13.950
18.600
24.750
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0 canal escolhido para desenvolver esse trabalho foi o de

n? 18 pois e um canal normalmente mais usado, podendo transmitir maior nGmE
ro de informagoes do que os que estac abaixo dele, alem de ter sua portadora

mais facilmente filtravel na restituigao da informagao.

A resposta nominal em frequencia de cada canal subentende iIn
dice de modulagao igual a cinco. A maxima resposta em frequencia nao deve
ser usada quando a qualidade da informagao e mais importante do que a quan
tidade da mesma. Deve-se lembrar que o valor eficaz da relagao S/R de um ca
nal varia com 3/2 da potencia do Indice de modulagao empregado. Portanto,uem

to maior o Indice de modulagao melhor a relagao S/R da informagao.

Os canais 20/21 e G/H sao recomendados somente para portado

ras de UHF.

Em termos praticos, cabera ao projetista escolher a respos

ta em frequencia do canal, dentro dos limites especificados.
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CAPITULO II
INTRODUGAO AO SISTEMA PROPOSTO PARA O DSVCO

2,1. Consideracdes gerais - Diagramas de Blocos

0 proposito deéste trabalho & o desenvolvimento tedrico e pra
tico de um VCO estabilizado por discriminador (DSVCO), dentro das disponibi

lidades de material e tempo possiveis para sua execugao.,

Quanto aos recursos materials, queremos dizer que quando pos
sivel e conveniente ' empregaremos um componente (ex.: transistor, resistor,
étc.) de fabricagao-nacional, caso contrario {ex.: circuitos integrados) em
pregaremos componentes importados, mas que pelo menos sejam encontrados mno
mercado brasileiro sem muita dificuldade. Com isso, desejamos possibilitar o
emprego posterior, aperfeigoamento ou reprodugao do sistema ou uma parte do

mesmo.

A escolha desse sistema aqui estudado se deve basicamente as
suas vantagens intrinsecas, ou pelo menos teoricas, em termos de estabilida
de, linearidade e baixos espurios, segundo ja nos referimos anteriormente.
Por outro lado, dada também sua complexidade, as dimensoes se tornam signifi
cativas, certamente procuraremos minimizar o numero de componentes, ja esco
lhidos entre os menores disponiveis. A montagem final devera ser feita (se
houver.tempo) a mais compacta possivel. O diagrama de blocos do sistema esta

esquematizado a seguir (fig.2.1).

Entrada €y {

o DI SCRIMINADOR

"
er f

Fig. 2.1 Diagramq de bloces do DSVCO
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Analisando o diagrama de blocos procuraremos esquematizar ca

da bloco por uma descrigao sintetizada:

- A: & um estagio amplificador, ndo inversor, com MOS/FET gque
tem duas prineipais finalidades: transformador de imped%&
cia; alimentar um sinal com potencia suficiente para a en
trada nao inversora (+) do amplificador diferencial, Dese

ja-se uma alta impedancia na entrada do sistema.

~ OPl: e um estagio amplificador integrado, inversor,que tem
a finalidade de controlar o ganho de malha do sistema, com

¥ * - + -
baixa impedancia na salda.

- OP2: & outro estagio amplificador integrado, inversor, con
ceitualmente igual ao OPl mas que além de ajustar o ganho
de realimentagao do circuito, tambem amplifica e polariza
convenientemente a entrada inversora (-} do amplificador
diferencial; uma vez que a saida do discriminador tem uma
amplitude de sinal e um nivel meédio DC inconveniente para

aquele estagio (difer.).

- OPDIF: este estagic tem a fungao de comparador diferencial
dos dois sinais de entrada. Como diferencial tipico, tem
uma entrada nao inversora (+) e uma entrada inversora. Ele
nao ¢ um diferencial simetrico, i.e., tem ganhos diferen

tes entre si para cada entrada (+) e (-).

- VCO: & um oscilador estavel com uma caracteristica de ten

sao de entrada X frequencia nao inversa.

- Discriminador: & um demodulador do tipo "duplicador inte
grador de pulsos" (double pulse averaging) que tem uma ca
racteristica nao inversora de frequencia de entrada X ten

sao de saida.
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- Filtro: e para ser (pois talvez nao venha a ser construido
por falta de tempo disponivel) um filtro do tipo passa ban
da que tem por finalidade transformar os pulsos da sub-por
tadora em senoide, adequada para a modulagao de um  trans
missor em FM ou AM de TLM de bordo ou de terra. O filtro &
tambem constituldo por um estagio seguidor de emissor logo
na sua entrada, que tem a finalidade de fornecer potencia

e amplitude de sinal conveniente para a salda do DSVCO,

Teoricamente, os dois sinais comparados no diferencial deve

- - -~ » <
riam estar em fase, de tal forma que sua saida fosse simplesmente proporcio
nal ao ganho de realimentagao. Portanto, o merito do sistema estara tambem

no controle dessa defasagem como veremos adiante.

Supondo-se os elementos da malha de realimentagao, de compa
tragao e do estagio de entrada suficientemente lineares e estaveis em tempera
tura, poderemos ter, com essa mesma realimentagao, uma compensagﬁo de distor
gEo e deriva de temperatura que provavelmente ocorrerao no desempenho do VCO,

Dal esperar-se uma boa linearidade e estabilidade em temperatura do sistema.

Vamos deduzir as fungoes de transferencia(F.T.)associadas a
fig.2.1. que nos interessam basicamente. Nao levaremos em conta as limitagoes
em frequencia do sistema, ou seja, desejamos apenas ter uma idéia como in

fluencia o ganho D.C. de cada estagio para sinais de baixa frequencia.

Em principio nos interessam duas F.T.: ffee e e-fe+.Para ob

te-las definimos a seguir as relagoes de ganho para cada estagio:
e+ = Kaee, com ganho DC Ka « 1 para amplificador (A) 2.1)

ey = K+e+ ~ K e , pois o OP/diferencial e (2.2)
assimétrico e,normalmen
te, os ganhos K, e K_
sao diferentes para ca
da entrada(inversora e
nao inversora em relagao

e -«
a saida.
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e, = Kled’ para o OPI que & inversor de sinal (2.2

£ = Kee , para o VCO, uma vez que K. e na realidade

uma fungao “nao linear de e, (2.4)

e = Kd.f, para o discriminador, (2.5)

No caso, pode-se considerar esse estagio suficientemente linear ma banda de
F.M. considerada. E oportuno lembrar que Kf.Kd « 1. Nao se levou em conside-

ragao, ate entao, o problema de rejeicao da portadora.

e =-K,e , para o OP2 que tambem & um inversor de sinais, a

- 2°r
nalogo aoc OP1 (2.6)

Pode-se entao, com as equagoes citadas, obter as seguintes

F.T. em malha fechada:

K KK K

f a+1f
I - (2.7)
e, 1+ K KKK K
R, 0.6
e, 1+ K2K dK£K1K—

Para se obter as equagaes em malha aberta, basta fazer
K_ =0

respectivamente em (2.7) e (2.8):

—_— = - KaK K K (2.9

e
- = KK KKK (2.10)
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Na pratica nos interessa controlar esses ganhos variando Kl

e K2° Fixando-os adequadamente no sistema, poderemos obter, pela realimenta
¢ao, uma melhoria na distorgao de modulagzo introduzida pelo VCO, assim como

uma certa compensacao da deriva térmica implicita a malha fechada.

2,2. Especificacoes tipicas de um VCO/SCO

Citamos, a seguir, as caracteristicas elétricas e mecanicas
tipicas de um VCO/SCO empregado em TLM de bordo (de foguetes) fabricado pela
Bristol Aerospace Ltda. do Canada e empregando as especificacoes dos camais

IRIG para telemetria,

Caracteristicas elétricas:

- sensibilidade de modulagao: 0 a 5 volts para 7.5% de des
vio em frequencia da sub-portadora {(canais IRIG de 1 a 21)

- impedancia de entrada: maior do que 1MR

~ linearidade: desvio menor do que 0,5% em relagao a faixa
de passagem nominal (+ 7,57) entre a reta que melhor se
ajusta a curva de calibragiao do VCO e esta ultima

- requisitos de alimentagao: 12 = 0,02 VDC com consumc wenor
do que 15 mA, - 6 = 0,05 VDC com um consumo menor do  que
12 mA

- deriva a longo prazo: apos 15 minutos de aquecimento,menos
de 17 da faixa de passagem operada durante as § horas se
guintes

- modulagao em amplitude: menor do que 10%

- distorgao total de harmonicas: menor do que 2%

- impedancia de salda: seguidor de emissor no estagio de sqz
da podendo operar com carga maior ou igual a 2 K&

- tensao de salda: ajustavel de 0 a 2 volts numa carga maior

ou igual a 2 K&.
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Especificacoes Mecanicas e ds intemperies

- temperatura: variando entre + 10°C e + 60°C a frequencia
central mantem-se dentro de 2% da faixa de passagem

- choque termico: quando se verifica uma variagao brusca (de
grau} de + ZSOC, esta ultima permanecendo por 10 minutos
a frequéncia central do VCO mantém-se dentro de um desvio
de * 27 em relagao a faixa de passagem.

- aceleraggo: com 50 g, durante um minuto, segundo qualquer
eixo, a frequencia se mantem estavel dentro de * 0,5 da
faixa de passagem

- altitude: sem limites (baixa pressao).

As especificagoes tipicas acima citadas servem como base pa
ra o desenvolvimento do DSVCO a medida que tais testes forem viaveis e quan
do fOr o caso tambem. Certamente se o emprego do DSVCO f£or para TLM de terra
ou mesmo a bordo de avioes, as especificagoes anteriores poderao ser bem me

- [}
nos rigidas.
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cAaPITULO III
PROJETO E SINTESE DO SISTEMA

Neste capitulo vamos detalhar os pontos importantes de cada

estagio do DSVCO, em termos de projeto.

3.1. Introducao ao VCO astavel

0 VCO & o estagio gerador de FM. O desvio maximo de frequen-

cia em torno da sub-portadora & fixado de antemao.

Por outro lade, o sinal modulador maximo de entrada e limita

do pelo amplificador que precede ao VCO,

0 VCO escolhide foi um multivibrador astavel [6] que pode
ter ajustes de simetria dos pulsos de saida, assim como um ajuste que permi

ta obter o desvio de frequencia desejado com o sinal de modulagao da entrada.

A forma dos pulsos na saida nao e muito importante, uma vez
que nos interessara apenas a frequeéncia instantanea da componente fundamen

tal do sinal obtido.
0 tempo de subida do pulso deve ser suficientemente menor do
que o periodo, para que a tensao maxima de coletor seja obtida antes que ha

ja nova saturagao do respectivo coletor.

3.1.1. Calculo do VCO

0 modelo basico do VCO astavel a ser considerado & o seguin
te (fig.3.1.):
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Vbs

Fig.3].— Esquema do VGO astdvel.

Os diodos D1 e D2 sao utilizados para proteger a jungao emis

sor base do transistor de uma tensac inversa excessiva.

Vamos a seguir fazer a analise do circuito da fig. 3.1. 1Ini
cialmente vamos achar a forma de onda na base e coletor, em seguida,calcular

os valores dos componentes para a montagem do circuito.

Suporemos que o circuito seja simétrico. Inicialmente, consi
deramos gque T1 (fig.3.1.) passe da saturagao para o corte.e T2 passe do con
dugao para a saturagao. Lsso tudo ocorre de t = O_ para t = 0, . Vamos anali
sar as formas de onda no coletor de Tl(vcl) e na base de Tz(vbz). Chamaremos

de v a tensac no capacitor C .
cc c

Definimes as seguintes tensoes:

Vie ™ tensao de modulagao do VCO
s " tensao base - emissor na saturagao dorgfansistor
c " ten559 base - emissor (cutin voltage?fﬁJquando o
transistor passa do corte para a reglao normal
Vd - queda de tensao no diodo quando polarizado diretamente

T,,,~ resistencia de espalhamento da base do tramsistor
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V - tensao coletor — emissor quando na saturag¢ao do

s .
ce transistor.

Para t = 0 temos os sepuintes valores para v v V. .
- & P cc? el’ b2

Vcc(OL) - Vd * Vc - Vces
vcl(o_) =V +Vy

Considere-se para t = g, o seguinte circuito (fig.3.2.):

R Ce Vb R C Rb
£ Vel ¢ 2 [ c] o F V2 [ ]
-— 4 VC] i | S |
. - — —_—
Vee == Vd Rbg Rb, T Vee V4 W_
_ !hif“!&ﬂ. R
Tt = "ot Rbs Rbg/ °
V% ]V% :]:. [V%
'L e ; ~=-\{:c _ = —-L':.-"—

Fig. 3.2, Circuito equivalents para T| cortado e T, saturado.

Sendo R.b definido por:

(3.1)

Rb " (Rbs 'Rbc)/'(Rbs.*Rbc)

Para t = 0+, teremos:

VCC(O+) N vcc(o-)

vc1(0+) . Vcc(0+) * vs * Vd td= vs - vc * vces +d
Vb2(0+) = Vs + Vd +d

d & a sobretensao ("over shoot') que se verifica na forma de

onda da base de T2 e no coletor de Tl’ quando T2 passa do corte para a satu

ragao cujo valor aproximado &:
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cC S cCes

considerando r << Rb

As expressoes analiticas das formas de onda para O0<t <T/2

seraoc dadas como sendo:

-t/t
V() = [vp(0) = (Vg + Vb e SV V) (3.3)

~t/t

vy (®) = (v 00 =V )e v (3.4)

it

Uma vez que v_, & Vv, , tenderiam para:

cl b2

© = Y
vclc ) cc

Vpa (2 =V + Y

bb'

b Rb + r

Suponha-se agora que o capagcitor Cc (do coletor de Tl)se car

(desprezando~se aqui o termo

regue atraves do Rbc e Rbs de tal forma que T2 corte T1 sature. Para tanto,

temos o circuito equivalente da figura 3.3.:

W
¢l c Do PJ Ve Ce Do

L T. | |- e

WA {xqz f"__‘h y < To
Ji Rbs \y Rb

ces

e ;I:Vb

Fig. 3.3 Circuito equivalente para T, saturade

|!lL

-]

TE cortedo .

Se T/2 for suficientemente maior do que tC(T/Z >> tc)’ entao

para t = (T/2)_podemos escrever:

v (T/2)_ =V e v (T/2)_ =V +V
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Logo apds a comutagﬁo (T1 satura e T, corta), as tensoes Vv

2 cl

e v. ., serao definidas por:

b2

vcc(T/2)+ é Vd * vs B Vcc
vcl(T/2)+ B Vces
vaIT/2)+ = vcc(sz)+ + Vces = Vd + VG + Vces = Vcc

Ja agora no intervalo T/2 < t < T teriamos v , e Vv

cl b2 tendeﬂ

do para os seguintes valores:

v (=) = v (1/2), =V

ces

V2 () = Yy

A constante de tempo do circuito acima sera dada por tb=Rch,

entao:

vcl(t) B vces (3.5)
—t/tb
Vpa{t) = Wy # Vo + Ve " Ve " V) @ "% (3.6)
Para t = T_
-T/th
Vb2 - vd * vc = (vd * Vs * vces - Vcc - vb) € * Vb(3'7)

Neste instante (I_) T, vai novamente para a saturagao e T

2
corta, Fica assim completo o ciclo de oscilagao.

1

Esquematicamente, apos as consideragoes analiticas feitas lo

e na base

go atras, podemos representar as formas de onda no coletor de T1

de T2 a0 longo de um ciclo completo (fig.3.4.).
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V..

Vo~

)+

Fig.3.4. Formas de onda no base de T2 e no colefor de Tl.

Da equagao (3.7) podemos tirar o perlodo (T) de oscilagao,

ou seja:

-T/Zt:b
e = (Vd+Vc—Vb)/(Vd+VS+VceS—Vb—VCC) {3.8)

Como tb = Rch
T = 2RC_.In )(v d+vs+vces—vcc—vb) /v d+vc-vb) (3.9a)

Projeto do VCQ

0s dados sobre os componentes sao:

T, e T2 transistores PE9001 (NPN) que tem as seguintes carac

- » - -
teristicas tipicas:

Bvebo = 4.5 V (minimo): tensao de ruptura emissor-base com
coletor em aberto

- . Q
hFE « 30 (minimo) p/ IC 5,9 mA, Vce 10v, 25°C

v, e 0,85 V (maximo) p/ =1 mA, Ic = 10 mA
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Vces = 0,25 V (maximo) p/ Ib = 1 mA, Ic = 10 mA
ton = 9 ns (max.) - tempo de saturagao
tosg T 15 ns (max.) - tempo de corte
v, = 0,5 (estimado para transistor de Si)
hfe (max.) = 300 p/ Ib = 1 ma, Ic = 10 mA
Dl’ D2 ~ diodos 0A202 com as seguintes caracteristicas qi
picas (maximas):
- vd =0,8V p/ I, = 10 ma

-V, =0,52Vp/ I =0,1m
Adotaremos V, = 0,7 V

d

Certamente os dados acima nao sao precisos, mas servem de ba

se para um calcule mais aproximado.

fr.minima - fn
fr.central ~ fc

fr.maxima -+ fx

Fixemos a corrente maxima no celetor (na saturagao), em:

Ic(max) = 5.9 mA .", hfe(mln) = 30

Assim determinamos Rc’ com V e " 12 volts.
c

V...
_ c¢c  ces . -
Rc —TZ?EE;T— .« . RC 2 K80 (3.9)
Devemos ter t =R C << T ., /2 (3.10)
c cc min

Para tanto, observamos que:

= 64,750 KHz ~ T /2 » 1/2f = 7,82us, V = 0,134 V

X n bsn cc
= 70,000 KHz ~+ Tc/2 -+ 1/2fc = 7,1l4us, Vbsc = 0,3 Vcc
= 75,250 KHz —+ Tn/2 - 1/2fx = 6,64us, vbsx = 0,467 Vcc

Sendo Rc = 2KQ, podemos adotar Cc = 330 pF, pois:

Rccc = 0,66 us << Tn/2 = 6,64 us
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Vb(min) = 7,85

mente Rb = 27,1
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Para que a saturagao, de T, e TZ’ seja garantida devemos ter:

1
vy (min) =V, - V_ i v, (min) = V-V ) I_(max) . 0.2 oA
Rb + Thb* Rb hfe(max) T
(3.11)

Adotaremos:

foe =3 s 312

Teremos entao Vb e Rb dados por:

=32
v, = 3 (

3
b Yos * Voo 0 Ry = 5 Bys (3.13)

Wt

Mas, da equagao 3.9, temos:

T .
= = ——— - + - - .
Rb 2CC 1n [‘Vb+vc Vb)/(vd+vs Vces Vcc Vb)l (3.14)
Para T = TC e vbs = Vbsc’ a partir da equagao 3.14, obtemos:
Rb = 27,1 KQ

£ imediato que R = 45, 2 K9 , R = 31,5 Ko

Vamos, entao, verificar se a condigao de saturagao (Tl’TZ)

Como Vbsn = 0,134 Vcc’ entao Vb(mln) = (0,655 Vcc, ou seja,
Volts. Mas pela equagﬁo (3.11) devemos ter:
(Vb(mln) - Vd - VS) Volts

Rb(KQ) < 07wk (3.15)

No caso, devemos ter Rb < 31,5 K2. Como encontramos antericr

KQ, entao a condigao da saturagao esta satisfeita.

Com os calculos ja feitos, pode-se entao montar o circuito

tal como esta na fig.3.l. Porém devemos prever que:
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0 circuito pratico nao sera perfeitamente simétrico (de

ve-se entao minimizar a assimetria da onda pulsada).

A relagao entre o siral modulador (v, ) ea frequencia
instantanea (f) do astavel devera obedecer, dentro do
possivel, a tabela 3.1 para que a maxima linearidade se

ja atingida,

TABELA 3.1

Vbs

(Volts) f (Kiz)

1,6

(minimo) 64,750

3,6

{centro) 70,000

5,6

(maximo) 72,250

Entao, para que as duas ultimas condigoes possam ser otimiza

das foi montado o seguinte circuito (fig.3.5):

+12V ajuste de simetria

2K

330PF
7l

oK ‘( /f30K
H S H »
\

3

> Ajustes de eacursqo "7

— (% )

{3 )<< I}

0A 202
PESOOI }(‘f

1
Slk 51k
Ajustes de excursdo 5 n
/_ ‘__.i
-.;Iz {%)Para o demodulador

Fig.3.5 Circuito finol do VCO.
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Nos ajustes finais (em carga com o demodulador), verificou-se

que Rbc = 60 K e Rbs = 90 K valendo lembrar que a relacac Rbc = %'Rbs foi
aproximadamente observada. Como entao Rb passa a ser igual a 36 Kt a condi-
¢ao de saturagao nao seria satisfeita. Porem, com a selegao adequada de dois
transistores PE9001 obtém-se facilmente um que tenha LI suficiente para sa

turagao dos dois transistores.

3.2. Introducac ao Demodulador Dobrador de Pulsos e Integrador

0 demodulador a ser considerado pode ser representado pelo

diagrama de blocos da fig.3.6.

FM/NVCO
o— inversor G‘E{SF;;; de
Somador
Filtro RC Sinal
G') integrador )Demodulado
FE;——NGO inversor Gt;r&gg; de

Fig. 3.6 Diagrama qe blocos do demodulador.

As duas entradas do demodulador estao ligadas separadamente,
aos coletores do VCO/astavel. Os dois canais, entre o astavel e o somador,

sao identicos e, compreendem um estagio de isolacao e um gerador de pulsos.
Cada canal fornece ao somador pulsos defasados entre si de
meio ciclo. O sinal obtido na saida do somador passa por um filtro RC  inte

grador que detecta o sinal medulador do VCO.

3.2,1. Projeto do demodulador

0s dois canais do demodulador szo identicos.Estudaremos  as
formas de onda e o projeto de um canal (fig.3.7), e em seguida o somador e

o filtre RC.
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YGO ! INVERSOR GERADOR DE PULSOS
ifl -4  +VCe
Rci i
i ~> Pora ¢ socmador
Fa Ty T Ty PESCOI
H QA 202
. %

Fig.3.7. Canal inversor/gerador d2 pulsos.

Projeto do inversor

Se fixarmos Rc = 10 K@ deveremos ter Rbl calculado por:

1

v - -V
( cc vs) K (vcc ces)

————— e > -
Rc * Rbl hfe(mln) Rcl

desde que Rbl >> r ., =0

bb'

entao, R ! (vcc_vs)

. ¢ _
Rbl < hfe(mln) K T Rc (3.17)
cc  ces

Onde K > 1, e um fator de seguranca que devidamente dimensio

nado permite uma saturagao efetiva do transistor.

Vamos continuar considerando os mesmos parametros tipicos do

transistor PE9001. Entao, sendo VCc = +12 Volts, e Ic(max) dado por:

v =V
cc  ces .
Ic(max) 1075 < Ic3(max) 1,175 mA
Observando a caracteristica tipica de hfe = hfe(Ic)ZSOC e

Vcc = 10 V, temos uma estimativa do hfe para Ic3 (max), logo, hfe(mln)=30=(a
favor da seguranga).

Escolhemos I = 5, entao deveremos ter:

Rqi e 55 K@, adotaremos R, = 30 Kq
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Projeto do Gerador de Pulsos

Vamos calcular os componentes do gerador de pulscs baseando-

-nos no modelo esquematizado na fig.3.7.

Inicialmente, vamos fazer algumas consideragaes sobre o erro
que pode surgir no pulso gerado somente devido a deriva téermica dos componen

tes semi-condutores de gerador considerado.

Se observarmos o diodo DB(colocado para protecao da jungao

E-B de T5 em polarizagao inversa, cujo maximo nominal & de -4,5 Volts) em se

rie com a jungao E-B de T_, concluimes que a deriva termica dessa combinagao

5’
tem um pepel secundario na tensao (ch) do capacitor Cv (tensao positiva)que
vai determinar a largura do pulso. De fato, se considerarmos a tensao Vzc=vz

(Zener) + ch(diodo Dcz) e as tensoes VD e V5 ja definidas, entac, a tensao

maxima negativa de vbS sera: Vb5 = (Vd + VS) - Vzc - vces' Mas como T5 50 sa

tura novamente quando Vb5+ = Vd + Vs’ observaremos que a amplitude maxima
- A F = - = +

do pulso aplicado em Vb5 sera; b ‘bS Vb5+ Vb5- vzc Vces' Portanto,o e

feito de deriva dessas duas jungoes pode, em primeira aproximagao, ser des

prezado.

Outra tensac que e fonte de deriva e a de coletor—emissor do
transistor TA quando na saturagao, ou seja, Vces(T). Verificou-se que para o
transigtor PE9001, adotado como T&’ a variacao de Vces & pequena com a tempe
ratura. Observou-se uma deriva media da ordem de (ﬂVceS/&T) =+ 0,29 mVIOC,

entre 20 e SOOC, com um resistor de carga de 1,2 KQ.

Resta-nos considerar a deriva devida ac dicdo Zener, Dz' Pro
curamos fazer a compensagao termica desse dispositivo ndo s controlando a
sua corrente, assim como, colocando o diodo Dcz' Levantamos a curva caracte
ristica do diodo e procuramos um valotr para RC2 que desse uma corrente
-Iz(= 4,16 mA) sensivelmente acima do joelho e que, ao mesmo tempo, corres

pondesse a uma deriva teérmica do Zener que fosse compensada por aquela do



-47 =
diodo Dcz’ entre 20 e SOOC, uma deriva, total, de + 0,65 mV/OC,aproximadang
te (citaremos adiante o Zener adotado)}. Note-se que para fins de geragﬁo dos
pulsos, essas duas ultimas derivas tendem a se subtrair, diminuindo assim a
deriva total, equivalente, do gerador de pulsos. O valor encontrado para Rc2
foi o de 1,2 K.

Por outro lado, justifica-se o acoplamento direto entre T, e

3
1= 10 KQ mediu-se Vces(de T3) = 0,125 Volts para

Tamb, e tendo uma razao de deriva (AVces/AT) = 0,22 mVIOC entre 21 e SOOC,

TA’ uma vez que, para Rc

portanto, pode-se garantir que o corte de T

0,5 Volts.

4 S verifica, pois Vc (de T4) x

Quanto T4 corta, Cv carregar-se atraves de TcZ’ D3 e E-B de

T. saturado, até a tensao V. = (V +V__ -V =~ V), partindo de uma tensao
5 cv z cz ¢ s

aproximada de (V -V
ces

- t R .
d VS) e com uma constante de tempo 1 c2Cv

H

Para o calculo de C_, adotamos t, = 0,09 T (T
v 1 n n

riodo minimo dentro da faixa de modulagao). Logo, Cv = 1,0 nF.

13,2%us: pe

Por outro lado, quande T, satura, '1‘5 corta pois uma tensao a

4

- . - - Ll + -~ B—
proximadamente igual a (Vces ch) e imposta por Cv entre a jungao B-E de T5

e do diodo D,. A equagac que traduz o nivel de tensao entre C, e D,y passa a

ser dada por:

_ _ _ 2
Vb5 - (vces ch Vcc) € * Vcc (3.18)

onde t, = Rb C . Adotaremos os valores: V = 0,25 Volts (max), V, = 0,8
2 37v _ ces d .

Volts, Vs = 6,2 Volts (tensao Zener nominal do diodo BZY88 empregado e de
6,2 Volts).

Logo T5 ira conduzlr novamente quando Vb5 = Vc + Vd,(Vc = 0,5
Volts), i.e.:

t:/t2
V +V,=(V__~V -V )Ye & “4+y (3.19)
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Vamos considerar o ''pior caso', quando T = Tn’ e fagamos
t, = Tn/4, (3.19) fica:

Tnin Vces - ch " vcc
t2 a A 3/ 1n (v TV =V )] (3.20)
d c ce
Mas,
ch = Vz + ch - Vd - VS (3.21)
onde
V =V, i,e., o mesmo diodo. Entao:
cz d
V =V -V =535 Volts
cv z s
Cbtemos

t, = 7,24ps. Como C_ = 1,0nF, entao R 3 = 7,24 XKQ. Adotamos
R, = 7,5 K2. Resta-nos calcular R ,, que sera dado por:

N kaB (Vcc ” vces)

c3 hfe(mln) TVCC - Vd - VS)

R

(3.22)

Para k =5 ¢ hfe(min) = 25 para Ic = 1,72 mA (max) devemos

ter Rc » 1,7 KQ. Adotamos Rc3 = 6,8 K2. As formas de onda tipicas do gera

3
dor de pulsos estao caracterizadas na fig.3.8.

5
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Vces
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Ved 4 Ve

<
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[ ot
]
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e
fc

Tr2 T

FORMAS DE ONDA EM UM CANAL DO DEMODULADOR.
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Vces

|
|
|
x s 1

Fi6.3.8
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Projeto do somador é do filtro RC diseriminador

Vamos representar o circuito (£ig.3.9) que compreende o esté
gio somador/duplo inversos e o filtro RC. Em sepguida faremos o calculo dos

componentes a serem utilizados no circuito.

o+ Ve Discriminador

Gearodor de pulsos lLSomodor/Duplo Inversor L Flltre RC
v
1
1

Rg¢ Ry¢ Ry

¥ GANAL--{T, O
o

R=3

£ T
29 CANAL=--+Ts ' - | TgTyPESOO i
: l Dy QA202

Fig.3.9. Estagio Somador e filtro RC do demedulador,

A razao de se utilizar um duplo inversor de comutagao como
estagio somador, reside em se visar uma melhor comutagao, ao mesmo tempo em
que os dois resistores Rb4 possam ter valores relativamente altos, e portan-

to possa-se ter a menor interagao entre os dois canais,

A utilizagao dos dois diodos D, permite minimizar essa inte

4

ragao. Pois se nao houvesse essa isolagao, com um T. cortado e o outro T

5 5
saturado, a carga do capacitor C (v.fig.3.7), atraves do ultimo transistor =

saturado, poderia ter seu valor alterado, Para fins de calculo, considerare-

mos que cada canal gerador de pulsos age isoladamente sobre T6.

Para T6 sature devido ao corte de T deve-se observar a

5'
seguinte equagao:

v -V, -V -
cc d 5 K (Vcc vces

R .+ > T (min) ° R
e3 T Ry ol ch

(3.23)
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Adotamos Rc = 22 KQ, K = 5, portanto, para T6 com Ic(max) =

4
0,54 mA, adotamos hfe(min) = 15 (extrapolando a caracteristica hfe u hfe(Ic)
= 25°C, vce = 10v, Se fizermos Rc3 =6 K 8 9, entao, pela eq.(3.23) devemos

ter Rb& < 52 K 2 Q;, adotamos Rba = 30 K.

Quanto ao transistor T7, deveriamos alimentar o filtro RC
com a menor impedancia possivel, e portanto ter Rcs o menor possivel.Mas ten
do em vista uma potencia de consumo limitada, adotamos Rcs = 5 Kl. Para que

T7 sature, devemos ter:

(Vcc B Vs) N K (vcc - vces)
Rc& hfe(mln) RcS

(3.24)

Fazendo K = 5, para hfe(min) = 25 p/ Ic = 2,3 ma, Vce = 10

o b - . *
Volts / 25°C, entao (Rbs + Rcl‘) devera satisfazer a desigualdade (Rbs + Rc[‘)
< 24,4 KQ, Adotamos Rcé = 22 K. Aqui tambem, o acoplamento direto entre o
coletor de TG e a base de T7 fol feito baseando-nos na justificativa feita,
sobre a variagao de Vces(T) de transistor PE9001, quando projetamos o  gera

dor de pulsos desse demodulador.

Vamos agora considerar as formas de onda tipicas ne coletor

de 'I'S (dois canais), vcs’ nos coletores de T5 e T7 (vc6 e v 4 respectivamen

te), a seguir pela f£fig.3.10.

Ves A
pQCANAL }
! P 1.
i 4 -
Vesh 1 lw2) T !
| | 22 CaNAL
1 I I
! e L i,
— ] >
vesd | T R B
EEEEE
} i l [
i { I 1
o 1 l i -
VO? } ] i l 1
! b
by [ !
EnEEs
t.

o — -
Fig.3.10. Formas de ondos tipicas do gerador /somoder da  puises ,
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Um problema que surge ao se querer calcular o filtro RC da

figura (3.9) esta em saber qual a resistencia equivalente (Re) vista pelo £l
tro na saida do transistor T. durante o ciclo pulsado de sinal, ou seja,quan

7

do T_ esta saturado, R, esta com sua extremidade ligada a T7 praticamente 2

7 1

terra (a menos da tensao Vces). Quando T_ esta cortada, R, esti em série com

7 1

R . que por sua vez e alimentado por V_ .
c5 cc
Uma vez que nao e necessario conhecer o nivel exato do sinal de
tetado obtido na saida do filtro RC, o que pode ser obtido experimentalmente
vamos, considerar um modelo de circuito simplificado para o calculo do fil-

tro,

Ainda que tenhamos adotado éste método de calculo para o fil
tro, apresentamos no Apendice A dessa publicagao, um outro metodo que seria
una alternativa de calculo para os filtros RC considerados a seguir. O métg
do se mostrou satisfatorio para os objetivos desejados em cada estagio do de

senvolvimento do projeto.

Considerande que por observagzo do circuito acoplado a entra
da do filtro temos uma nogao dos casos limites da resist@ncia que o ciclo de
trabalho dos pulsos no coletor de T, & de = 50%, construimos o seguinte cir

7
cuito equivalente (fig.3.11) para o qual fazemos R, = 1/2 R g

TN T S O R VY

H::::::}%-“__%L_____JE } :L,_*__J:

- | i‘*_'_] ol 10T
edv@ [hsn, | T T

i il N : !

OO RIOR OGN

Fig. 3.0k Cicuito cquivdlents pera o filiro  RC - giscriminadar
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Qutro problema no calculo do filtro se resume em saber qual va
lor deve ser atribuido a R&. Ao se polarizar o OP2, observa-se que Ri pode
ser representado aproximadamente por um resistor de 15KQ, resultado da com
binagao de uma fragao (=25/30 KQ) do potenciometro (50 KL) em paralelo com

[13]. Supondo a resisten-

a impedancia nominal de entrada do OP2 que e 50 K@
cia de realimentagao suficientemente maior do que essa ultima combinagao pa
ralela, entao podemos considerar esse mesmo valor para Ri' Como Rs = f K 8,
e sendo R4 = RS + Ri’ entao R4 = 22 KQ.

Podemos agora calcular a fungao de transferencia (F.T.)v,slve
em termos de transformada de Laplace(BVs/Ve). Se considerarmos as matrizes

de transmissao 8 das secoes 1 & 2 (fig.3.11) dadas por A e A, tal que:

‘1 R, 1 0
) = 2
tp 1 sc. 1

e construldas de maneira analoga para A3, AA’ AS’ AG e sendo V5 = RSIS e,

uma vez que!

= A1A2A3A4A5A6 (3.25)

m
Ln

entao com a eq.(3.25) a F.T. (Vs/Ve) sera dada por:

v R
8 3 3
V; (8) 1/ {TI'T2T3 . 5 + (TlT2 + T1T3 + T2T3 + RchT3 + R203T1 + ﬁz .

2 - RZ R3
. Tsz).S + L3102 + R103 * R203 + T1 + Tz + T3 + ﬁz Tl + E:

(T, + T, + R102)1 . § + 1/6 } (3.26)
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Para a ultima expressao temos:

'1‘1 =‘Rlcl

T2 = ch2 Go = R4/(R1 + R2 + R3 + Ré)

T3 = R3C3

Onde Tl' 'I'2 e T3 sao constantes de tempo do circuito e GO e

o ganho D.C. da F.T. dada pela eq.(3.26).

Porem, no calcule pratico do filtro, tornar-se-ia trabalhoso
adotar uma frequgncia de corte em funggo dos demais parﬁmetros envolvidos (e
R, ecC
3

desconhecidos "a priori") tais comc Rel’ Cl’ R e assim loca

27 Cy» 3

lizamos os tres polos envolvidos no filtro.

Adotaremos um metodo simplificado para o calculo daqueles pa
rametros. Certamente isto implicara em um erro, mas uma vez que temos a ban
da de informagao razoavelmente separada da portadora F.M, podemos aproximar
os calculos com o metodo adotado a seguir, desde que se garanta uma banda
minima de informagao, o que podera ser feito verificando-se os resultados

experimentais obtidos.
0 metodo simplificado ao qual nos referimos e o seguinte:

Supomos que a impedancia de entrada de cada segao R.C. seja
suficientemente alta em relagao a impedancia de salda da segao anterior, de
tal forma que consideraremos cada polo, de uma das segoes R.C. iscladas, i
gual respectivamente a cada um dos tres polos das trés segoes quando consi
deradas acopladas (em termos de F.T.). Dal consideraremos a primeira secao
1° 9 62 e a terceira por R3, R4 e Cs. Logo,as
constantes de tempo associadas serao:

dada por Rl’ c a segunda por R

TL = R1C1 = (Re * Rel) c1

Ty = RyCy
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T, = LR,.RD/(Ry + R4)1 C,

Observemos agora a curva de atenuagEo (e fase), normalizadaLal

dada pela fig.3.12 para uma secac qualquer R.C. de constante de tempo T=RC,

0
-10 ==
-20 P
-0
=40 M N
—-50
-g0 PN
-70 ‘[ M
=80 >
-90 < ASSINTOTAS

O o

-2
-} ‘\V
-6 N

)
-8 N
-0 i i
~12 T . X
-4
-6
-8

Q
.ao.l 10 1}

wT
Fig.3.42 Curva de atenuagdo e fase pora o fungoo 1/ jeot+l), .

FASE (GRAUS)

_aF 1

GANHO (DB}

Vamos fixar em 2,0 Kilz (3dB) a banda nominal do  discrimina
dor, subentendendo-se que cada segao R.C. contribua com 1dB de atenuaggo
(por hipatese), em 2 Klz e tendo a frequencia de corte fC em 4 Kiz.Para

fins de calculo, em primeira aproximagao, além de suﬁormos 'I‘1 = ‘I‘2 = TB s T

vamos fazer C = C1 = 02 = C3 = 4K7 pF. Uma vez que Re = 2K50 e R& = 22KQ,

falta-nos calcular Rel’ R2 e R3. Mas, e imediato que:

Rel - R2 - Re
R, = 1/2nf C
2 c
R

= (R2'R4)/(R4—R2)

Entao R, = 8,5 K?, adotaremos R

2
= 5K6Q; R3

, 8 X2q; Rel = 5,65 K@, ado

= 13,0K:, adotaremos R, = 10 KQ.

taremos R
e 3

1
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Uma vez montado o filtro ne demodulador, verificou-se que a

frequencia de corte era menor do que a prevista. Por simplicidade, em vez
de alterarmos todos os valores entre resistores e capacitores para ajustar
mos uma frequencia de corte maior, apenas diminuimos, os valores de C, 02 e
C3.
da foi o de C, = C2 = 2K7pF e C

1 3
frequéncia de corte para este filtro aproximadamente de 1,95 KHz (3 dB),por

0 valor de capacitor que melhor se ajustou a frequéncia de corte deseja

= (10K + 3K3) pF com o que se obteve uma

tanto, 50 Hz abaixo daquela frequenciz desejada em principio. Para fins de

projeto consideraremos satisfatoria essa banda para o demodulador.

Finalmente, o circuito do demodulador sera representado pela
fig.3.13 tal como foi adotade experimentalmente. Para fins de simplificagao
do desenho, representaremos apenas um canal anterior ao somador, ficandoe o
outro canal subeentendido.

tronsistores: PE 900! , Diodos . OA 202
? — ? - +12v

I nF S5K& 8K2 10K 6 Kg

BZ 488 Ca 202
62V
¢.az202

De um cole-
for do VCO

\

Qﬂ cANm)

- = = — =

Fig.3.13 Esquema do demoduludor (com um conel),

3.3. Consideracoes sobre os Amplificadores D.C. e Operacionais

Analisaremos em linhas gerais as equagoes caracteristicas de
ganho e impedancias de entrada e saida relativas ao amplificador D.C. de en
trada simples e ao amplificador D.C, diferencial.

. S| :
Para tanto, vamos primeiro analisar- o esquema (fig.3.14)

do amplificador operacional de entrada simples (inversor em D.C.).
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NI
Re 1
Loyt

e T VZO irl
Ve Zi

2,
L.
Fig.3.14, Esquemo de um omphflccdor oparuclonol de  entrodae  simples.
Io
Se Ac(w) =7- eo ganho de corrente D.C. em malha aberta e
i

-
com a salda em curto.

Chamando de k = Ir/Il a relagdo de realimentagao de corrente

entao pode-se obter a expressao do ganho de corrente.
L/I, == A /0D +k Q-+ A_(0))] (3.27)
Por outro lado, como
m -
I I, (A ) + 1) + III/Ac(m) (3.28)
Entao calculamos k, que e dado por:
k = (Z1 + Zi/Ac(w))/(Zr - Zi/Ac(w)) (3.29)
e ainda temos:
L/, == (a () 2z -2z)/|z +2, +2 Q-+ Ac(m))] (3.30)
VY, = - A )z /R [k (A () + 1+ 2,k (24 () + 1) + 1] (3.31)

Lembrando que Z; e Z_ s3o as impedancias de entrada e saida
intrinsecas ao estagio ampliador de ganho Ac(m) (e utilizando o simbolo

R1/R2 para representar o resistor equivalente tendo-se R, em paralelo com

1
R.) entao as impedancias Z =V /I e Z =V /I wvistas na entrada e na
2 te e e cs c e

saida do circuito, serao dadas por:
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Zeo = R, * Zi//{“zr + (21//20)J° ;1 - A2z 2,/2, (2 2+ Ac(w)ZozljJ}
{

te

3,32)
Z., " [(zo//zl) + ZJ (Zr + Re//zi)/[zr + Re//zi + zo//z1 + z] (3.33)
sendo que;
z = - Ac(m)ZOZI(Re//Zi)/‘_Zrzi(Zo+zl)+Z°Zi(RE//Zi)+Zl(Zi+Ac(m)Zo) (Re//Zi)J

Cabe aqui lembrar que Ac(m) e funcao de zZ, e tambem de Z_ e
Z_, no caso mais geral. Portanto, estamos fazendo uma simplificagao que jul

gimos ser razoavel diante das consideragoes feitas a seguir.,

Desde que Ac(w) tenha valor suficientemente alto e tendo-se
tambem Z, pequeno (amplificador e transistor) entao suporemos validas as

simplificacoes:

Se fizermos: Ac(w) >> 1; Zr e Z1 >> (Zi/Ac(w)) e Zr<<ZlAc(w)

entao teremos as equagoes (3.29) e (3.27) dadas por:
k = lezr (3.34)

I g £ = »
1/ %e z./2, (3.35)
E se além das suposigoes feitas logo atras, tivermos R, >

221, entao a eq.(3.31) podera ser dada por:
= - R .
Vc/Ve Zr/ e (3.36)

Com excessao feita as equagaes (3.32) e (3.33), todas as ou
tras supoe z, >> Z,, portanto, lembramos que para fins de calculo mais pre
cisos, se tivermos de considerar Zo e Rc finitos, deveremos fazer o termo 21
igual ac proprio Z
@, = z,//R /12,

1 do circuito da fig.(3.14) e em paralelo com Z0 e Rc,
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Com as mesmas consideragoes feitas para a eq.(3.35), podemos

escrever a seguinte equagao aproximada:
VJ/I =-2 .
c/e c (3.37)

Ainda, se tivermos Zr >> Z, e Zr >> Z, as eqs. (3.32) e(3.33)

sao apresentadas por:

Zte Re + Zi (3.38)
e
L) + *
Z, I zo/(z1 zo) (3.39)
Se quisessemos considerar o ganho de tensao em malha aberta
Av(m) em vez do ganho em corrente Ac(w) bastaria observarmos o modélo da

figura 3.15.,

Re=0 | Aviw } Zo/Zl & Ay ()

Zre00 ; Vou-pyv [t IV
Zo
Vo
+
=Ae T Zo ~AvVis Vg
L=00
Fig3.15. Mod8lc do ganho de tensdo em malha  aberte.
Em termos de ganho em tensao, poderlamos entao substituir

nas equagoes anteriores Ac(w) por Av(m) Zi/Zo'

Por outro lado, se Z, >> Z a impedancia de entrada e saida

fica sendo dada por:

Zo =R ¥ 2.2 w2z )/ [z w2y v i (A (@) v 1)] (3.40)
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Vamos agora considerar as equagoes de ganho de tensao, impe

dancia de entrada e de saida associadas a um amplificador diferencial.

Esquematizaremos (fig.3.16) o circuito diferer:.cialJ:lz:I pri

meiro considerando uma fonte de sinal na entrada inversora.

Vos Al o Vi, ~VLY
o para ZL,Zr-»CO
Vit o+ Aclew Jsaviw ) ZitZo
I
Re
I, Vie Z,
Ve

—l
Ir Zr
Fig. 316 Esquema diferencial para  entrodo  inversora.

Av(m) continua sendo o ganho de malha aberta com Z, + m,Zi e

0 - - » -
Zo impedancias intrisecas de entrada e saida.

1

Teremos entao a expressao que nos da o ganho de tensao Vc/Ve

quando Z1 -+ o}

Zo(Zi+RS) - Av(m) Zin

(3.41)

w_Iv)

e z > = (Zr+zo) (zi+Rs)+ Re(zr+zo+zi+Rs)+ Av(w) ziRe

i . >> [R +Z )] e Z_ << Z_ entao equaga
Se tivermos Z. K e//(Zr z)l ez , enta a equagao

(3.41) fica sendo dada por:

- A, (w) Z_
(v /Ve)z e ® Z VR A+ A (w))

E ainda, se Re >> Zr/Av(w), cor Av(w) >
escrever;

(Vclvc)z oo =T LR,

(3.42)

1 entac  podemos

(3.43)
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Neste caso o ganho de malha fechada dependeria somente dos

componentes externos ao ampliador. A equagao & analoga a eq.(3.36),e que da
atraves de rapida verificagao o ganho de malha fechada do ampliador para a

entrada inversora.

Um parametro comumente utilizado no projeto de ampliadores

operacionais @ o que definimos a seguir como sendo o ganho da malha (G.M.):

Av(w), g. malha aberta
=T (Vc/Ve). g.malha fechada

G.M (3.44)

Uma outra maneira de expressar o G.M. reside em dar o seu va
16r em dB, ou seja, G.M.(dB) = Av(w)(dB) - (Vc/Ve)(dB).

Se o ganho de malha fechada for dado pela eq.(3.42), entao
o G.M. e dado por:
Z.r + Re Av(w)

Zr Zr/Re

G.M. = - (3.45)
E se valor a aproximagao da eq.(3.43) teremos o G.M.dado pe

la simples expressao (aproximada):
G.M, = - Av(w)/(%/Ré) (3.46)

Podemos dizer que quanto maior G.M. menor sera o erro ineren
te a adogao da equagao (3.43) ao inves da eq.(3.41). Ou ainda, poderia se
dizer que esse erro e tanto menor quanto menor Z,-

Se agora considerarmos Z, com um valor finito, o ganho da ma

1
lha fechada sera dado por:

Z
1
vV/V = . (v/v) - (3.47)
c'e Zl + (Zts)z1 . - c e Z1 -
sendo (zts)z 5w 8 impedancia de saida para a fig.3.16 quando Zl + w,a que

a seguir iremos definir amnallticamente.
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Vamos primeiro considerar a impedancia de entrada relativa

ao circuito da fig.3.16 definida pela relagao (Zte)z1 o w ™ Ve/Ie e dada

analiticamente por:
+ .+

2,,) - R e ey

+
tezl+m e (zr+zo+zi+Rs)+Av(m) zi

(3.48)

Se tivermos Z << Z_, e se A Xw) Z, > (Z_+2Z +Z.+R),
. o r v 1 r o] 1L B
entao a eq.3.48 passa a ser igual a:
zr (Zi * Rs)
@, ) = R + (3.49)

te Zl-l- « e Av(m) Zi

E relativamente comum termos z, >> R, entao a eq.(3.49)sera

expressa por:

(zce)zl > @ Re M AV w) (3.50)

Finalmente, se R, >> Zr/Av(m), a eq.(3.50) tera o valor apro

ximado de:

PRI X (3.51)

Se quizessemos considerar a eq.(3.48), em termos mais exa

tos, i.e., para Z, finito, entao tomariamos a mesma eq.(3.48) e nela faria

1
mos Av = AVZI/(Z° + 21) eZ = 20//21. Isto e valido se observarmos (fig.

3.17) a seguinte equivalencia entre circuitos:
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Zo T zoizl f
o+
Ay
ZotZ—

Fig. 317. Equivaléncia pare cdleuls de Zge com Zy finito.

Vamos entao definir analIticamentelel a impedancia de saida

Zts (= Vc/IC) para o canal inversor do OPDIF, quando a carga Z1 + {vd.
fig.3.16):

- zoLRe(zr+zi+Rs)+zr(zi+Rsi]E&v(m)zizr ~ zo(zi+Rs)1_

Z,+ o Av(m)Zin[Re(zr+zo+zi+Rs)+(Zr+Zo)(Zi+RS)+Av(m)ZiReI

(Zts) (3.52)

1

Se quisermos considerar zts de uma forma mais precisa, i.e.,
com Z1 finito, entao Zts sera dado por 21//(Zts)21 -
No entanto, se tivermos A {w)Z; R >> (Z +Z Y(Z.+R )e >> R
v e r o1 s e

+ . 1 . .+ . (3.
(Zr Zo + 2 +RS), e ainda, se Av(w)zlzr >> Zo(Zl Rs), entao a eq.(3.52)

sera dada por:

z, "i_'Re(z]r +z, o+ RS) *Z (Zi + RS)I

) =
ts Zl+ ® AV(MTVZi Re

(3.53)

(Z

Umna simplificag%o maior decorrera, se tivermos 2,z e ZiRe
muito maiores do que Rle e ZrRS, i.e., Zi & uma impedancia dominante. Essa
hipotese nao € sempre valida quando o OPDIF emprega transistores dipolares

(nosso caso). Entao obtemos:

(zts)zl+ w@ zo Av(w) (3.54)

Vamos agora analisar o OPDIF quando existe fonte de sinal so
mente na entrada nao inversora (+), segundo a fig.3.18, e em seguida assina
laremos as principais equagoes de ganho e de impedancia de entrada e saida

associadas a esse esquema amplificador.
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L B Viey
| S—
1 v Yoz A (Wi -
Vs, =£ para Z.L-Zr*-GO
V=
= ’ 2, Acfwlsalew ) ZI/Za
Ra

Flg.318 Esquema diferencial para entrade  nao- Inversora,

Primeiro consideraremos a %un ao de transferencia (ganho de
12§

tensao) quando Z .+ «, e dada pela relagao :

1

Re. z.o + Av(w) Zi(Re+Zr)

. (3.55)
-+ (zi+Rs)(Re+zr+zo) +Re(Zr+zo) +'Av(m)ziRe

(Vclvs)z

Por outro lado, se Zo =0 e Zi >> 0 entao a eq.(3.55) passa

a ser:

(Re+zr) . Av(w)

vV ./v) (3.56)
e (Re+zr) + ReAv(w)

Se A (w) >> (1 +2 /R) entao obtemos uma fungao de transfe
rencia fungao apenas dos componentes externos ac OPDIF, i.e.:

Z
(V"s)z+~*1‘”§£ (3.57)
€

As eqs.(3.57) e (3.43) deveriam ser validas quando sec deseja
ter um OPDIF que se aproxima do ideal, i.e., cujo ganho dependa  essencial

mente dos componentes externos ao circuito,

As expressoes de ganho de malha (G.M.), baseadas nas equa

goes (3.56) e (3.57) respectivamente, serao dadas por:
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G.M, =1 + Av(m)/(l + Zr/Re) (3.58)
G.M, = Av(w)/(l + Zr/Re) (3.59)
Devemos agora observar que a equagao (3.57) se aproximara

tanto mais da eq.(3.55) quanto maior for a realimentagao (menor Zr)e portan

to quanto maior for o G.M,

Definiremos a seguir a impedancia de entrada, Zte(vvslls) pa

ra o circuito da fig.2.18, quando Zl+ h

+ + ]
Zr Zo Av(w) Z1

R 722 (3.60)
e r 0

(Zte)Zl+ w = zi * Rs * Re

Se tivermos Av(m) como termo dominante na ultima equa;Eo e

Zo menor que os demais componentes, entao:

Av(m) Zi
(zte)z e " Z1 — (3.61)

r
 ———

1 R
e

e se tambem tivermos A (w) >> (1 + Z /R, entao:

i Av(w) Zi

(zte)z e 7 (3.62)
1 1 + L
R
e
Por outro lado, a impedancia de saida Zts(ﬂvcllc) para o
mesmo circuito, sera definida por:
r 5 A 1
2 TR *+2 ) (R +2)+R,.Z ]. R Z +A ()2, (R +2 )]
SR P (3.63)

1 [, @)2; (R +2 )] [(Z,+R ) (R *2 +Z }+R (Z +Z )+A (w)Z;R ]
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Se Av(m)-é o termo dominante da ultima expressao, entao ela

pode ser simplificada e se obtem:

Rle + (Re+Zr).(Rs+Zi)

(zts)z > zo ' A (w) Z. R (3.64)
1 v 1 e
E se tivermos também Z, >> R_e R >> Z , entao:
i s e r
2y
1 + -R—e-
(Zts)zl" - = Zo W (3.65)

E interessante notar que as equagoes (3.54) e (3.65)sao iden

ticas.

Alem do mais, se.Z, for impedancia finita, entao o gamho de

1
tensao (vc/vs) sera dado por:

_ 1
(VC/VS) =T vz (Vc/Vs

) (3.66)
1 ts 1

-+ o

Lembramos tambem que para considerarmos a equagao (3.63)para

21 finito, obtemos a impedancia Zts equivalente se a fizermos igual a ZI//

(zta)z > 1
zo e Av(w) substituidos, respectivamente, por zojlzl e Av(w)zll(zl+z°).

. Por outro lado, para Z. finito a eq.(3.60) deve ter seus termos

Um parametro que pode nos interessar no projeto de um OPBIF
€ o ganho de modo comum (G.M.C.). Define-se G.M.C. como sendo a relagao en
tre o sinal de saida (Vg) do OPDIF e V. ou V. quando V. e V. sao iguais

em amplitude e fase.

Entac, para a configuracao inversora, definimos:

VO = Av(m) [Vi+ - Vi_l - {G.M.C.) . Vi+ (3.67)
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E para a configuragao nao inversora, definimos:
= -— = . {
v, o= A, ["i+ vi_]‘ (G.M.CHV, _ (3.68)

Se considerarmos Z_ = 0, i.e., V_ = V , entao para a configu
o o c =

ragao inversora, teremos o ganho dado por:

<}

-A (w)2,Z - (G.M.C.) R . Z
__(_:_- v 1T 5 ¥
ve Re(zr+zi+Rs)+zr(zi+Rs)+ZiReAv(wT+RsRe(G.M.C.)

(3.69)

Por outro lado, para a configuragao nao inversora, temos:

L -]

A (U.)) . z. -(R +z )-(GIMUCI)R z
._C - v 1 e T erT
vs (Re+Z£T(RS+Zi)+Rle+Av(m)ZiRe+(G.M.C.)Re(zi+R;)

(3.70)

Respectivamente, para as eqs.(3.69) e (3.70) o G.M.C. sera

desprezivel se:
G.M.C. <x Av(w) Zi/Rs {3.71)
G.M.C., <x< Av(m) Zi/(Zi + RB) (3.72)

Essas ultimas expressoes sao aproximadas, pois na realidade

o estudo rigoroso do (G.M.C.) e bem mais complicado,
A partir do conceito de (G.M.C.) define-se rejeigao de modo
comum (R.M.C.) que nada mais e do que Av(m)/(G.M.C.). Logo, para as configu

ragoes inversora (fig.3.6) e nao inversora (fig.3.18) deve-se ter, respecti

vamente:
(R.M.C.) >> Rs/Zi (3.73)

(R.M.C.) >> (zi + Rs)lzi (3.74)
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3.3.1. Esquema dos Circuitos e Caracteristicas

Nesse item, vamos apresentar {vd.fig.2.1.) os circuitos uti
lizados na realizagﬁo do amplificador A(D.C.), do amplificador operaciocnal
diferencial (OPRIF) e dos amplificadores operacionais inversores simples

(OP1 e 0OP2).
Vamos inicilar pelo amplificador A.

Esse amplificador tem como principal finalidade transformar

impedancias. Observemos o esquema utilizado na fig. 3.19.

§+lav
Rs
5604
RSG
Entrada IM .
- ( 4 M7
circuita
fos]v
500 KL G TAA 320 o Pora o fitro de compensacdo
/5 da  antrada
]
Rep
500K

Rp
100

.

Fig. 319 Esquema do conversor de ‘mpedancio- para ¢ entrads.

Segundo os padroes IRIG de telemetria[slo VCO deva ser cali
brado para receber um sinal que varie de zero a +5 Volts, e caso © sinal
provenha de um comutador PAM (segundo padroes IRIG também), ele variara de
-1 a +5 Volts, pois pulsos de -1 a zero Volts serao utilizados como referE&
cia. Em ambos os casos, o circuito da figura 3.19 responde dentrc de sua re
giao ativa linear. E para que sua entrada n2o carregue, a fonte de sinal,
este circuito tem uma alta impedancia de entrada, maior do que 1M,e que &

uma impedancia normalmente adotada no projeto de um VCO (Vd.item2.2., cap.2).
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0 ajuste de polarizagao e ganho do circuito & feito atraves

do potenciometro de entrada de 500K?, dessa forma, tambem fazemos o ajuste

adequado para a amplitude de sinal da entrada, no caso, de zero a +5 Volts.

Apos a calibragao, verificou-se que para 2.5 Volts na entrada, tem=se apro

ximadamente 10.8 Volts na saida. Em termos de CA, para uma senoide variando

de zero a + 5 Volts na entrada, se obtem um sinal CA de aproximadamente

0.7 Volts PAP, Na realidade esse estagio & um transformador de impedancias

(impedancia menor do que 6000 na saida do estagio). Para obtermos uma me
lhor estabilizacac na polarizagao realimentamos a entrada com Ryp (£ig.3.19).

Dessa forma, o DSVCO so podera entrar em operagao estavel apds esse interva

lo de tempo,

Vamos agora citar alguns dados relativos ao circuito integra

do TAA 320 que compoe esse ampliador (A).

Primeiro consideremos o seguinte esquema (fig.3.20) segundo
o qual (a) & um MOS/FET canal P, (b) & um transistor de silicio tipo NPN e

(¢) & um resistor de 1,2KR. Por outro lado, as caracteristicas associadas

ac TAA320 estao tabeladas a seguir.

EMISSOR
(o]

[ ———— . e o e e |

PORTA - g

ek ik e e s i . g A e

- —— i o —— — ————— ———

Fig.3.20 Esquemg do ciruito Integrodo TAA 320
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TABELA 3.2

Descrigao Simbolo Valor Obs.
Tensao coletor-emissor Vex 20V max.
Tensao porta-emissor _VPE 12v  tip.
Transcondutancia (*) ) 40mS min,
Resistencia de entrada porta-emissor (*) r. 10109 min,
Corrente de coletor —Ic 2%n4  max,
Potencia dissipada total (Témb= 45°C) PT 150ml!  max.
Temperatura da jungao Tj 125°C  max,
Condutancia de salda(*) g, 500uS  tip.
Tensaoc equivalente de ruido (50 Hz - 15 KHz) (%) v 250V  tip.
Capacitancia de entrada (%) C1 13pF tip.
Capacitancia de realimentagao (*) C. 5pF tip.

(*) medidos a —Ic s 10mA; -~ V., = 10V, t = 1KHz,

CE

Pelos dados aproximados da polarizagao dados anteriormente ,
podemos concluir que a corrente media de emissor e da ordem de 2,3mA, e a
potencia toial dissipada, da ordem de ZOmW(p/Tamb}, logo, segundo os dados
acima tabelados, essa poténcia esta razoavelmente abaixo da maxima potencia
dissipativa do TAA320. Como tambem podemos notar, o empregoe do Tas320 como

estagic de entrada se torna util devido ao seu baixo fator de ruide.

Vamos, a seguir, dar a descrigao do circuito OPDIF utilizado
como comparador entre o sinal de entrada e a realimentacgao. O ssque:.- adota
do para o circuito diferencial é o da fig.(3.21). Nele procuramos wui lizar
0 menor numero possivel de componentes, e ao mesmo tempo observar os limi

tes de _urrcu. e tensao estabelecidos para o CI/TAA310.

0s potenciometros representados por Rp+ e Rp_, respocehivamen
te, servem para ajuste D.C. do circuito atraves da entrada nao inversdra e

inversora. Uma combinagac de valores adequados de resistencia para os dois
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potenciometros possibilita alem do ajuste D.C., uma maior excursao de sinal
na saida com minima distorgao. O potencidmetro Rps serve como ajustador de
ganho da entrada inversora. Por outro lado, o ajuste de ganho pela entrada
nao-inversdra pode ser feito indiretamente através do ajuste de ganho do am

plificador A de entrada. Porem o ganho deste Ultimo ampliador nao pode ser

+ 6V
RI."J[
47K o
Entrade ndo inversora +T K& 1j|<D
50KL Ro3 Ro,
1 TP 22K K2 | Ttaa 310 —) Sgida para OPI
. /2
IMa /.Kl
Entrada lnversora(: 1’£ = &
] e
SO0KL 1
Rp' 1K2
Re;
=

Flg-32I. Esquema do comporador difereacial (OPDIF).

muito reduzido para que o sinal nao fique muito sensivel @ qualquer deriva
do referido estagio. A maxima excursao de sinal na saida para o OP1 foi fi
xada em (3,0 * 2)V. Podemos considerar o emprego das formulas de ganho e im
pedancias de entrada e saida para ambos os canais. Basta que conhegamos a
fonte de sinal e sua amplitude, que serac dados pelo estagio anterior,i.e.,
ampliador A e filtro de compensagao existente na saida de A, isto para a en
trada nzo inversora do OPDIF; por outro lado para a entrada inversora deve
mos pesquisar a amplitude e impedancia da fonte equivalente de sinal provin
da do OP2. A partir dai podemos calcular o gerador e impedancia equivalente
de Thevenin para cada entrada do OPDIF, Nos deparamos com falta de dados s§
bre a impedancia intrinseca da saida (z)) assin cemo sobre o ganho de ten
sao intrinseco em malha aberta (AV). Em verdade, o CI/TAA310 foi idealizade
para fins diversos daquele que nos interessa. Nao dispomos tambem de dados
sobre seu "OFFSET", uma vez que esse CI nao fol nem mesmo compensado in

trinsecamente em temperatura.
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Portanto, nos limitaremos a calcular os ganhos de cada canal
experimentalmente, segundo os critérios especificados no capitulo 4.Nao nos
preocuparemos em estabilizar este circuito em temperatura (assim como 0s

demais).

Vamos dar o esquema do CI (fig.3.22) e algumas de suas espe

cificagoes.

3
IQkn
8 9 2 4
Fig.3.22 Esquema do GCU/TAA3IO
Limites maximos de tensao e corrente:
Vv 9. .
5-2 max.9.5 V I3 max.20 mA
V3_2 max.9.5 V 17 max. 3 mA
VlO—B max, 6V —18 max.10 mA
V8-7 max. 6 V -Ig max.l0 mA
V9-10 max 6V I10 max.10 mA
V4—2 max 6V I4 max. 3 mA
Os terminais 3, 4, 5, e 10 nunca podem ser submetidos a um
potencial negativo em relagaoc ac pino 2 (substrato). O CI pcde operar em

. . o . “~ . .
temperatura ambiente variando de ~20 a +75 C. A izmpedancia de entrada t{Pl
ca para a entrada nao inversora & de 20 KQ com figura de ruido menor do que
4 dB e ganho de tensao (para essa entrada) tipico de 100dB para uma alimen

tagao nominal de 7V (utilizamos 6V).
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Devemos lembrar, que a utilizagao desse CI como os demais a

qui empregados, esta tambem condicionada a relativa facilidade com que  po
dem ser encontrados no mercado brasileiro, além do mais podemos, com eles, u
tilizar fontes de alimentacac comumente disponiveis em cargas uteis a bordo

de baloes ou foguetes.

Em seguida, analisaremos os dois amplificadores de  entradas
simples e inversoras e representados pelo OPl e OP2 (vd.cap.2). Como podemos
lembrar, o OPl esta inserido entre o OPDIF (entrada) e o VCO, ao passo que

o OP2 fica entre o demodulador e a entrada inversora do OPDIF,

Vamos apresentar o esquema dos dois circuitos (fig.3.23).

R
R Pt
it +6V +6V
- R
R 500K Ry L
50K 5600 560
Do ‘
OPDIF SI0K
Para o VGO JPara a ent,
" ROIF

50kl Rp

Fig.323 Esquemas do OPla OP2.
Para os circuitos da fig.(3.24) o controle de ganho € feito

atraves do potenciometro Rpr (em série com RrISOK). 0 controle de polariza
cao € feito atraves do pot.Rpe. 0 ponto de polarizagao DC (para sinal de 25V
na entrada de A) escolhido foi o de 3,6V. De fato, verificamos,aproximadamen
te, que sendo a tensao de allmentagao (V ) igual a +6V e tendo o TAA 263 uma
tensao de joelho (V Y de IVL ] a maxima excusao (V ) de sinal (5V/PAP} sera

obtida se o nivel medlo do sinal na saida for igual a

Vv =V,
v, + 2 1 o 3,57 =2V
] 2 x



Na realidade, fixamos a maxima excursao de sinal na salda em
(3,6 + 2,0) V, tanto para o OPl como para o OP2. A escolha da resistencia de
carga de RLl = 560 Q, visa obter uma faixa de controle de ganho (através de
Rpr) adequada, 80 mesmo tempo que nao a aumentamos muito, para que a impedan
cia de saida seja baixa de tal forma que os estagios seguintes nao carreguem
muito os estagios em questao, que tambem servem como fontes de polarizagao

para as suas cargas (VCO e OPDIF/entrada inversora).

Como o TAA263 & um CI de alto ganho em malha aberta, e como
utilizamos ganhos relativamente baixos (i.e., realimentagao alta atraves de
R r) entac a estabilidade do ampliador vai estar praticamente vinculada aos

componentes externos acoplades ao CI.

Para esses dois circuitos temos dados suficientes para um cal

culo analitico das equagoes de ganho e impedancias associadas.

Sabemos que o TAA 263 tem os seguintes parametros y, tfpicos(IS):
yy = 20u8 (uiss. = 10 %mho)

Yoo = 60us

Yoy = 118 € Supomos y,, = 0

Mas, para que possamos aplicar as formulas deduzidas no item
3.3 (cap.3) e interessante lembrarmos o modelo de circuito para os parametros
vy (fig. 3.24).

Iz

-—

e
iy, =
v | l % # VY22 V2

Fig- 3.24 Circulio squivilente para  os pardmetros  y.

Teremos entao:

Ac(w) = y21/y11 Zi = 1/yll (3.75)



A () = vy /Yy, Zo = vy, (3.76)
Verifica-se facilmente que Av(w) = A (W) Zo/Zi. Os demais para

metros serao correlacionados pelas seguintes formulas (Vd.item 3.3):

zr = Rpr + RI’ (3.77)
zl = R.Ll//Rc (3.78)
Rc a (Rs//KRpe) (3.79)

onde K & uma fragao do potenciometro de entrada do OPl e OP2 (O < K < 1), R
c
representa a carga equivalente devida ao estidgio seguinte acoplado ao amplifi

cador. Sendo Rc finito, a excursao maxima de sinal na saida do amplificador fi
1(13) .
x :

cara restrita ao valor V

1

X

v V. /(1 + R .
(s R /R (3.80)
Carregando-se o circuito, a excursao de sinal deixa de ser si
metrica, mas com um ligeiro ajuste D.C. com o pot. Rpe garante-se a nova ex

cursao maxima.

Vamos dar alguns dados caracteristicos ao CI TAA 263,assim co

mo seu esquema (fig.3.25):

[ iy S

4
Fig.3.25 Esquema do CI TAA 263,

Por outro lado, as limitagoes de corrente, tensao e potencia

para o CI, s3ao as seguintes:
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V9—1 max. 7,0 V I5 max. 40 mA

V8"1 max. 7,0 V —I4 max. 40 mA

Va~1o max, 7,0 V —Il max. 20 mA

Vg.q Mmax. 7,0V Ig max. 20 mA

Vo,  Tmax. 7,0 V -1, max. 10 mA

Vg,  MaX. 7,0V 1,g max. 10 mA

Voo, —WaX. 7,0V I, max. 10 mA

Ve-a max., 7,0 V

VS—& max. 7,0 V

Vi o max. 6,0 ¥ 4 max. 160 md, p/ T_ = 55°¢
v, , max.6,0 V P, max. 100 m¥, p/ T_ = 70°C

3.4. Filtro passa-banda de saida

0 canal n? 18 IRIG[?] deve ter uma banda nominal de 64,750 Kiz
a 75,250 KHz. Porem o sinal de saida FM disponivel no VCO & pulsado. Para que
o sinal possa ir para ¢ misturador de sub-portadoras tendo um espectro minimo

devemos utilizar um filtro passa faixa com os limites de corte (3dB)dados aci

na.

0 filtro adotado & do tipo Caver (ou eliptico), passa faixa,

que tem o esquema seguinte (fig.3.26):

+l2y 70,493KHz
TIOBTKHz ~— . "~ 68,542KH;
TOK| | ZpetKey . — Cip 51.43KHz
6! '~.- - |}27‘ . vy i'L
~ L3 ¥
De um |2 Inversor _L—' il L Co
epds o VGO L .\E b \%ss,laKHz 0,395K
94,74KK; B, Cz2 | Ry
Lo p

.

Fig.3.26 Esquama do filtro poss; folxa de saida,

Os calculos do filtro foram feitos para uma impedancia de gera
dor igual a 1K (una pratica, o valor & aproximado), TlO € um transistor que o

pera entre corte e saturagao.
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Para fins de ajuste, os circuitos ressonantes devem ter as fre

quencias assinaladas na fig.3.27.

As bobinas devem ter alto Q. Para tanto se escolheu'pot-cores”

de ferrite do tipo Philips tipo K3.003.32 e respectivos acessorios.

0 filtro equivale ao tipo CO405C com 6 = 18° do catalogo

Telefunksn apos ter sido transformado em passa-faixa e otimizado.

O0s valores dos componentes da fig.3.27 sao os seguintes:

L = 0,537 uwH C, = 9340 pF
Ll = 3,480 nH Cll; 810,1 pF C12 = 653,8 pF
L, = 1,530 md C,y= 6712 pF C,, = 8326 pF
L3 = 9,255 mh C3 = 582,6 pF

A realizagao desse filtro se valeu dos calculos feitos com um
programa de computador ja existente, tornando-se desnecessario nos preocupar

mos coum 0% matodos de calculo envolvidos para tal fim.

Na realizagao désse filtro, cuja curva caracteristica esta i
lustrada no capitulo 7 (fig.7.1), foram feitos os ajustes de ressonancia pa
ra as bobinas com padroes de capacidade. Por outro lade, as capacidades efeti

vamente, instaladas forma as seguintes:

Co = (8,2 + 1,2) nF, polistirel, 17

Cl1 = 820 pF, ceramico, 5% (selecionado)
C12 = 620 pF, cerawico, 5% (selecionado)
C21 = 6,8 n¥, polistirol, 17

C22 = 8,2 nF, polistiyel, 1%

C, = 501 pF, ceramice, 5% (selecionado)
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3.5. Fontes de tensao

Para a alimentagao de + 6V dos circuitos OPDIF e OP2, projeta
mos uma fonte DC da qual se obteém essa alimentagao a partir dos + 12V de ali

mentagao empregado para os demals circuitos.

Para boa regulagao e para evitar dissipagao demasiada na fonte
empregamos tres circuitos identicos distribuidos para cada ampliador opera

cional. O esquema e o da fig.3.27.

+2V

Para o cargqal=+6V)

£ig.3.27 Fontes de +6V para o DPDH;.OPI e OP2.

Verificou-se experimentalmente que I_ = 5,2 mA e uma corrente

Z
suficiente para que o Zener ultrapasse sua temnsaoc de "joelho". Entao, se

-V, = 6,8 V (nom.), podemos adotar R, = 1KQ.

Para Ic = 1,9 mA em aberto (sem carga), RE deve ser aproximada

mente:

_ 6,8V -0,62V

R 1,5 mA = 3,3 K

A dissipagao do Zener sera de 35 mW (aproximadamente). E a cor
rente maxima para Ic de: 50 mA (aproximadamente). A corrente maxima,estimada,

em carga, e de 15/20 mA para o BC 107 A.

Para o OPl a fonte de alimentagao & a mesma que acabamos de
projetar, com excegao do dioedo Zener, que ao inves de ter o valor nominal de
6V8 tem 7V5, o que faz com que tenhamos uma alimentagao aproximada de 6,8V.Es
sa alimentagao maior do que as demais, se foz necessaria uma vez que a utili
zagao de um filtro entre o OPl e o VCO (a ser comentado adiante) carrega o am
pliador, necessitando-se de uma compensagao, e que so pode ser obtida com uma

tensao de alimentagao maior.
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A razao da utilizagao de treés fontes se preande ac fato de que,

assim, pode-se obter facilmente uma maior isolagao (menor realimentagao) en
tre os estagios ampliadores, uma vez que, no OP2, em especial a amplificagao

e de ordem apreciavel.
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CAPITULO IV
TESTES - FINALIDADES

A seguir, faremos uma descrigao breve sobre a montagem e o ro
teiro de cada teste necessario a obtengao de caracteristicas experimentais do

circuito em estudo, para posterior avaliacao do desempenho do sistema.

4,1, Curva de Calibragcao do VCO - Linearidade

Este teste pode ser realizado com a seguinte montagem:

FONTE DG 36VDCI2 OV VGO (700X525)KHz| CONTADOR
DIGITAL (EM CARGA) DIGITAL

Fig.4| Montagem para obtengdo da curva de calibracGo do VCO,

Apos o ajuste de alimentagao (+12V * 17) para o VCO e com a
fonte D.C. graduada em 3.6V na sua entrada, procura-se com os ajustes de 1i

nearidade e de simetria obter pulsos simetricos em 70 KHz na saida do VCO (em

carga com o discriminador).

Feito esse ajuste preliminar, gradua-se a fonte DC digital pa
ra 1,6 VDC faz-se, se necessario, outro ajuste com os potenciometros de linea
ridade a fim de se obter 64,75 KHz, em seguida, de maneira analoga, para 5,6
YDC. Repete-se ciclicamente o meétodo descrito até minimizar o érro em relagao

as frequencias assinaladas para os respectivos niveis de tenmsao considerados.

Pode-se entao levantar a curva de calibragao do VCO,tomando-se

as frequencias relativas a varios niveis DC de entrada entre 1,6 e 5,6 Volts,

Uma vez obtida a curva de calibragao, pode-se considerar o eri

t:ério[g’:1 seguinte para o calculo da porcentagem de nao linearidade do VCO.
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Para fins de exemplificaggo somente, considafemos & curva de

caLib,—a.ggo da fig.(4.2). Segundo as recomendagoes da IRIGL{.3J‘ as medidas de ten
sdo e frequencia, deveriam ter precisces maiores do que 0,01%Z e 0,05%Z, respec

<1 & meale.

£ (x}

i

\

. Linha orbitrdria possando pela
et 1 origam @ extremo Inferior <o curva.

%ig.4.2. Curva ftipica pard o cdicule da  porcentagem de ndo  linearidede do VGO,

{3]

A partir da curva experimental levantada, definimos o erro!
e = f(x) + fix - (1 +X) fc (4.1)

onde
f(x): salda para o erro X
£, s salda para o desvio maximo negativo
f : salda para erro zero (X = 0)

X : fragao de erro maximo (-1 < X < + 1)

Entao para cada ponto da curva e porcentagem de nao~-linearida-

de¢ ¢ dada por:

e
P = -f—_f— . 1007; (4-2)
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P pode ser encarado como um valor pico a pico (P.A.P.) de er
ro em cada ponto considerado, sendo a precisao de medida, para cada ponto con

siderado, com um erro de desvio igual a = (P/2).

Posteriormente mostraremos que a realimentacgao negativa utili-

zada no sistema reduzira a distorgao.

4.2. Curva de calibracao do discriminador/OP2. Linearidade

Esse teste visa obter a curva de calibragao do  discriminador
em fermos da tensao de salda do OP2 (fig.4.3) em fungao da frequencia do VCO,

considerado o OP2 como estagio integrante do demodulador.

A montagem para fins de medida ¢ a seguinte:

FONTE DC Veo (70,05 25}KHz_ DISCRIMI- 6+2 0V | VOLTIME-
AJUSTAVEL NADOR _ TRO
FREQUEN- ==
CIMETRO

Fig.4.3. Montagem para  oblencdo do curva de calibrocdo  do  demoduladar.

Se fizermos primeiro um ajuste no OP2 (item 4.3) de tal forma
que sua saida seja igual a 3.6 VDC quando tivermos 70 KHz no VCO, e se sua ex
cursao de sinal for de (3,6 * 2.0) Volts quando o VCO variar entre (70,0 =
5,25) KHz, entao levanta-se a curva de calibragao para pontos discretos va

riando de 63 a 77 KHz de 500 em 500 Hz.

0 eritério aplicado para o calculc da porcentagem de nao linea
ridade do VCO pode ser aplicado de maneira analoga a curva de calibragao do

demodulador.

0 capacitor de 0,47 uF visa diminuir a ondulagad residual na

saida do OP2, possibilitando maior precisao nas medidas.
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Para a realizagEo desse teste, deve-se supor que cada um dos

dols canais geradores de pulsos de largura constante, tenham sido calculados
para que os pulsos tenham aproximdamente a largura de 25Z do valor periodo em

70 KHz e a soma dos referidos pulsos se faca de maneira simétrica.

4,3. Ajuste de Polarizacao e ganho em malha aberta

Este teste tem por finalidade realizar a polarizagao DC/CA ade
quada para cada estagio do sistema em malha aberta, simulando-se aproximada

mente as condigoes de acoplamento em malha fechada.

£sses ajustes podem ser feitos para qualquer ganho de malha a
berta (portanto de malha fechada) porém, como vai nos interessar o maior gza
nho possfvel de malha, dentro de certa margem de ganho e fase, vamos considg
rar o ajuste das polarizagoes para maximas excursoes de sinal nos diversos es
tagios. Devemos aqui lembrar também que quanto maior for a excursao dos si
nais, menores serao as influencias dos erros do sistema devido a deriva de

tensao de alimentagao e aqueles devido as variagoes de temperatura ambiente,

A montagem para os ajustes DC/CA & a da fig.(4.4).

FONTE
Ca+ DG +
veo { 70.0%5.28) KHz
FONTE 36V
DIGITAL
L {36+20)V é] {5+ 3)v Discrimi~
- T e \J nador
B T o4 TuF

Fig.44. Montagem poro polorizagdo DC/CA em malha  aberta,

A carga Z (valor tipico igual a 2 i) simula a impedancia da

entrada inversora do OPDIF.

Com uma fonte senoidal na entrada do amplificador A em 100 Mz
(frequencia baixa em relagao a faixa nominal do DSVCO) ajusta-se ésse primei
ro estagio amplificador para que de o maximo ganho (= 1 Volt P.A.P.) sem dis

torgao apreciavel.Este ajuste & feito com o potenciometro(500KR)da entrada em A,



_83_
Em seguida, conectado A na entrada nao inversora (+) do dife

rencial e tendo-se a entrada inversora (-) ligada a fonte DC om 3,6 Volts,
faz-se o ajuste DC do OPDIF atraves dos dois potenciometros colocados em pa
ralelo com as duas entradas, {+) e (-), atée que se obtenha um nivel DC, nasqi
da igual a 3,0 Volts e uma excursao de sinal entre 3 % 2,0 Volts. O ganho AC
pode ser ajustado com o potenciometro na entrada de A e com um potenciometro
10 KL + 2 K2 colocado como carga do primeiro estagio transistor da entrada

(+) nao inversora.

Dal, entao ajusta-se o ganho da entrada (-) inversora para a
mesma excursao na saida do OPDIF (3,0 * 2,0 V) quando se tiver o sinal na sqz
da do OP2 excursionando entre (3,6 + 2,0) Volts. Para tamnto, basta ajustar
o potenciometro serie com a entrada inversora e dar pequenos reajustes nos de
mais potenciometros desse estagio, de tal forma que se varie a tensao na fon
te digital (entrada (-) e se obtenha a excursao de sinal desejada na saida do

OPDIF,

Uma vez obtido ginal de (3,0 + 2,0) Volts na entrada do OPl, o
ajuste DC/CA desse estagio sera feito por intermedio de dois potenciometros,
um esta em paralelo com a sua entrada e tem por finalidade ajustar o nivel DC
(3.6 V) da saida, e o outro esta conectado da entrada para a salda do circul
to integrado (CI) e serve para ajuste de ganho do estagio. Pode-se entao ob

-

ter a excursao de sinal desejada, para a salda, i.2., 3.6 Volts.
A partir daqui, pelos metodos de ajuste descritos anteriormen
te, o VCO e demodulador ja estarao automaticamente calibrades, inclusive o

OP2, cuja técnica de polarizacao DC/CA & analoga aquela do OPl.

E conveniente observarmos que para cada ajuste de ganho do OP2

(e do OPl) podemos obter ganhes diferentes da malha aberta.

4.4, Levantamento dos graficos de Bode (ganho e fase) e Nyquist em malha

aberta
4.4.1, Introdugzo
0 estudo de estabilidade de um sistema (fig.4.5) com realimenta

¢ao & feito em fungao das suas curvas de ganho e fase obtidas em malha aberta
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numa faixa adequada de frequéncia. No caso, o ganho de malha aberta & defini

do pela relagao R/D.

—=@®— slw)

1
[
1
]
L]
R e H{cw )

Fig.45Representacio de um sistema com redlimentagBo  simples.

No nosso caso real, temos o comparador dado pelo OPDIF (operé
cional diferencial) que de maneira geral nao coincide com o comparador da fig.
4.5. Podemos, no entretanto,idealizar uma equivalencia de circuito para o ope
racional diferencial de forma que "extraimos" dele o comparador idealizado na

fig.4.5, Essa equivalencia sera representada pela fig.4.6.

N e e
e+ + By K+ ty __t d €43 G+y-E-y
ed - ef\!" K1-91
QPDIF _ B-v'K-e-

a__ - e'[K\ £y

Fig.4.g Equivaldncia efre o OPDIF e o comporador  ideal-

Podemos supor viavel essa equivalencia, na pratica, se consi
derarmos a rejeigao de modo comum (R.M.C.) do OPDIF suficientemente alta para
ambas as entradas (vd.cap.3). Para fins de teste, suporemos satisfeitas essas

duas condigoes.

Portanto, nos testes de malha aberta devemos, implicitamente,
- ” . o - . .
nos preoccupar com o calculo de L+ e K_ cujas expressoes analiticas equivalen

tes estao dadas no item 3.3 do capitulo 3 deste trabalho.

Entre o estagio A e a entrada nao inversora do OPDIF sera colo

cado um filtro de compensagao. Seu calculo sera feito no proximo capitulo.
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4.4.2, Obtencao de e, caracteristica do filtro de compensacao de entrada

e da defasagem em malha aberta

A partir da montagem feita na fig.(4.7), vamos obter e,r ey €
el e a defasagem entre e! e e em fungao da frequéncia. Como e_ = O neste ca

1 = 3 ' =
so podemos considerar e ey, © 2 defasageﬁ{ir(f)/e+(f) /e_v(f)/e+v(f).

Parte-se da frequencia de 50 Hz e a partir dal toma-se pontos
em intervalos convenientes de frequéncia até um pouco além do ponto em que a

defasagem entre e! e e ultrapassa 180°,

A partir da tabela de dados obtidos pode-se construlr os se

guintes graficos:

FONTE FILTRO
da sinol da
AC+DC Comp.
5V/PAP VGO
FONTE
DG 36v
DEMODU-
LADOR

Fig.4.7 Montogem para o teste, do item 4.4.2. em ''malho  aberto.

- |e+(f)/e+(o)](d3) em funcao da frequencia (KHz), teremos en
tao a curva caracteristica, do filtro de compensagao de entrada, sendo que
sua faixa sera determinada pela frequencia em que |e+(f)/e+C0)[ cai de 3 dB

em relagao ao valor D.C, A banda esperada & de aproximadamente 2 KHz (3dB).

- K (f) = |ed(f)/e+(f){(dB} em funcao da frequencia (KHz)ate a

~ . . o
frequencia em que e'! e e_ possuam defasagem maior do que 1807,



..86_

- /el(f)/ed(f) (graus) em fungao da frequéncia, até a defasa

gem ultrapassar 180  (grafico de fase - Bode -~ em malha aberta).

Como o OPl e OP2 tém banda nominal de 600 KHz e nao dispomos
de dados semelhantes para o OPDIF, supomos que a faixa de frequencias de nos
so interesse esteja razoavelmente abaixo da sua frequencia de corte intrinse
ca. Portanto, atribuimos as defasagens quase que exclusivamente ao VCO e ao

demodul ador.

Z continua sendo a simulagao da impedancia da entrada inverso

ra do OPDIF.

4.4.3. Obtencao de e_, = caracteristica do filtro RC discriminador

Neste teste e, = e_,» @ faz~se a seguinte montagem (fig.4.8):

d
FONTE  |2,5v], FILTRO[e+:0
DG compr [ + _
e FONTE 1\ |
OPDIF DonAs Iy vCO
o= d

/‘ DEMODU-
°\P2| LADOR

Fig.4.8 Montagem pare o teste, do item 443, em malha gberto.

A impedancia Z. Simula a impedancia de entrada do OP1 (100 K&

D
como valor tipico). Temos e, = 0.

Ajusta-se o ganho do OP2 para o valor desejado, lembrando que
se nas frequencias baixas tivermos uma excursao (max) de (3,6 = 2,0) V no seu
sinal de salda, entao a excursao (max) do sinal na salida do OPDIF deve ser
(3,0 £ 2,0) V. De tal forma que, se este ajuste foi feito previamente para a
entrada inversora do OPDIF no teste anterior, entao neste teste, podemos ajus
tar 2 ate que a excursao maxima seja obtida na saida do BPDIF, quanto temos

(3,6 + 2,0) V na saida do OP2.
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Podemos entac, a partir de 50 Hz, e para intervalos convenien-

tes de frequencia, tomar pares de valores e (f) e e_(£) ate uma frequencia um
pouco alem daquela na qual se obteve defasagem igual a 180° entre el e e, ™o

teste "antericm.

Com essa tabela de dados, pode—-se obter os seguintes grificos

em fungao da frequencia (KHz).
- |e_(f)/e_(&)l(dB) e determinar o ponto em que ha a queda de
3dB em relagao a frequencia mais baixa de teste (50 Hz). Esse grafico nos da

a faixa aproximada do filtro discriminador e que deve ser de 2 KHz aproxima

damente.

-~ K_(f) = |ed(f)/e_(f)|, pois e, (f) = e_ (f).

4.4.4, Obtencao de dados para os graficos de Bode (ganho) e de Nyquist

Com o auxIlio dos dados obtidos nos itens 4.4.2. e 4.4.3, pode

mos construir os seguintes graficos, fungoes da frequencia (KHz):

- Supondo-se lineares os estagios OPDIF, OP1 e OP2, calcula-se

K_(£f) . e'(f)
ed(f) do item &4.4.1.

(dB), a partir dai a curva de (Bode) ga

nho em malha aberta. O grafico de fase (Bode) em malha aberta ja pode ser tra

gado com os dados do item 4.4,1. (defasagem entre e' e e+).

- Com os dados obtidos no ultimo grafico, compoem-se o diagra
ma de Nyquist. Deseja—se, no ajuste final do circuito, uma margen de ganho mi

nima de 3dB (se possivel 6dB) e uma margem de fase minima de 30°.
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4,5, Caracteristica do DSVCO em Malha Fechada

Ao se fechar a malha, havendo realimentagﬁo, o sinal CA na sgi
da do OPDIF vai cair de amplitude, e portanto o mesmo acontece na saida do
OPl. Para que a excursao em frequencia seja mantida, & necessario aumentar o
ganho do OPl convenientemente. Algum ajuste DC no OP1l e OP2 se fara necessé
rio dado que nac so alteragao do ganho do OPl altera as polarizagoes DC, mas
tambem a imprecisao ao se simular a carga Z e Zd (vd.fig.4.4) na saida do OP2
e OPDIF em relagao a carga real representada pela entrada inversora do OPDIF

e entrada do OPl respectivamente alteram os niveis D,C. ao se fechar a malha.

Feito o ajuste previo de polarizagao DC/@A em malha fechada,po
de se obter nova curva de calibragao do VCO e verificar em que proporgao a
distorgao ficou reduzida em relagao zquela de malha aberta. Essa apreciagao

sera feita no proximo capitulo, e depois comparada com estimativas teoricas.
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CAPITULO V
ANALISE EXPERIMENTAL DO SISTEMA

Essa analise visa encontrar a melhor solugao, dentro de tecni
cas relativamente simples, com o fim de se obter um maior ganho da malha fe
chada, e portanto, a melhoria do desempenho do sistema com vistas a redugao

de distor¢ao e deriva do VCO.

Vamos primeiro observar as caracteristicas de malha aberta com
baixa rejeigao de portadora; em seguida, ao se filtrar esses espurios na rea
limentagao e finalmente, a melhora da estabilidade do sistema com compensagao

em fase.

5.1. Diagramas de calibracao, ganho e fase tipicos - Compensacoes

Iniciaremos esse Iltem observando o diagrama de calibragao do
VCO (fig.5.1). Esse diagrama foi obtido em malha aberta. Essa consideragao e
importante, pois medindo-se a distorgao maxima pelo critério descrito no cap.
4 (item 4.1), uma vez fechada a malha e ajustado o seu ganho com uma margem
adequada, temos uma nogao quantitativa de quanto ela (dist.)ficara reduzida.
A justificacao teorica dessa redugao esta descrita no cap.6(item 6.2).Para a
construgao da curva de calibragao do VCO, obteve-se a seguinte tabela  (5.1)

de dados experimentais.

TABELA 5.1

Entrada Freq. Entrada | Freq.

{Volts) (KHz) (Volts) (KHz)
1,6 64,764 3,8 70,501
1,8 65,217 4,0 71,162
2,0 65,719 4,2 71,700
2,2 66,215 4,4 72,237
2,4 66,741 4,6 72,789
2,6 67,295 4,8 73,322
2,8 67,873 5,0 73,817
3,0 68,398 5,2 74,389
3,2 68,963 S,4 74,892
3,4 69,437 5,6 75,328
3,6 69,947
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Os pontos correspondentes a curva de calibragao sao dados por:

KHz

750 ’T/
f
I
{

740

730 /

4

N

b}
[]

ba_tedrita

VCO/Aatdvel

-4

o

[&]
é \
5

Frequecio do
3
[+

g
‘%\\\N\

67.0

) |
| /
850 }

64'00,5 io 20 30 () 40 50 &0

Tensgo na soida do QPL {VOLTS)
Fig.5ICurva de calibfogdo do  VGO/Astdvel.

Como podemos obsérvar, a curva teorica de calibragao que tem
desvio de (70,0 % 5,25) KHz para entrada de (3,6 * 2,0)V praticamente coinci
de no seu extremo inferior e ponto central com os pontos experimentais, loge
ela sera considerada a linha arbitraria (vd.fig.4.2). Concluimos que os para

metros para o calculo da distorgao (Pv) sao os seguintes:

"
H]

1 (valor maximo)
73,40 Kiiz
64,75 Kz
70,00 KHz
75,30 Mz (75,25 + 0,05)

)
~
M M M X
p
I o n n
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Sendo:

f(x) +fix— (L+X)f
P = C ., 100| %, como X =1

v £ - f.
5 1

173,40 + 64,75 ~ 2.70,0
Py = 75,30 - 64,75 » 100

&4

.

L=}
]

17,5 72 (V.max.em modulo)

£ interessante notar tambem que o maior. afastamento de frequen

cia (em relach a teorica) foi da ordem de 150 Hz.

Vamos a seguir considerar a curva de calibragao do demodulador

(fig.5.2) antes, porem, dando a seguinte tabela (5.2) de dados experimentais:

TABELA 5.2
Freq. |Saida OP2 Freq. |Saida 0P2 Freq. |Saida OP2 Freq. |[Saida OP2
(Kiz) (Volts) (KHz) (Volts) (KHz) (Volts) (KHz) (Volts)
66,03 5,34 68,95 4,03 70,82 3,23 72,95 2,30
66,29 5,26 69,23 3,91 71,36 2,96 73,21 2,19
66,54 5,16 69,50 3,81 71,62 2,85 73,48 2,09
66,80 5,05 69,75 3,68 71,89 2,764 | 73,99 1,84
67,07 4,94 70,01 | 3,59 72,15 2,63 74,25 1,74
P7,34 4,81 70,30 3,47 72,42 2,51 74,51 1,64
68,67 4,16 70,55 3,35 72,70 2,40 74,74 1,53

Analisamos a distorgao do demodulador em teérmos do afastamento

do sinal de salda em relagao ao da reta que melhor se ajusta aos pontos deter
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Nesse ultimo conjunto de medidas nao se levou em conta a deri
va termica ocorrida no OP2 durante as medigoes. Certamente, a distorgao do de

modulador & menor, evitando-se &sse ultimo efeito.

Para que o sistema responda melhor a transitorios, dentro de
sua faixa de demodulagao, & necessario que a faixa do sinal de entrada seja L
mitada na mesma proporggo daquela do sinal discriminado, uma vez que os dois
sinais s3o comparados no OPDIF. Na pratica, o que se féz foi montar o seguin

te filtro de compensagao na entrada (fig.5.3).

EC

Iexapr :Exam- EKSPF -

Fig.5.3 Filtra de compensagdo de entrada.

Esse filtro (fig.5.3) foi calculado segundo o metodo  adotado
no cap.3 para a frequencia de corte de 2 Kilz e utilizando capacitores de 10nF,
Porem, obteve-se para as tres capacidades iguais a.6,8nF uma frequencia de oot
te igual a 2,25 KHz aproximadamente. Para fins de estabilidade & bom que essa
frequencia de corte esteja um pouco acima daquela do filtro discriminador. Pa
ra fins de ilustragao, vamos apresentar as curvas caracteristicas do  filtro

de compensagao de entrada (fig.5.4) levantada experimentalmente (tabela 5.3).

Por outro lado, a curva caracterIistica obtida (tabela 5.3) dis
criminador (incluindo o OP2) foi a seguinte (fig.5.5), que tem a frequenciac
corte aproximada de 1,95 KHz. A tabela seguinte permitiy a construgac das duas

curvas da fig.(5.4) e (5.5) - (vd. pagina seguinte),
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Fig.5.4. Caracleristica do filtro de compensagdo
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TABLLA 5.3
[ .
Freq.do Salda Salda |Freq.do Saida Saida |Freq.do Saida Saida
Sinal (Hz) OPDIF(Y) OP2(V)'Sinal (Mz) OPDIF (V) ORZ(V) Sinal(Hz) OPDIF(V) OP2(V)
l
100 4,0 4,0 ' 800 3,8 ' 3,6 | 1900 3,1 2,2
200 4,0 4,0 | 900 3,7 3,4 | 2000 3,0 2,1
300 4,0 4,0 1000 3,6 3,3 2100 2,9 2,0
400 4,0 4,0 1200 3,5 3,0 2200 2,8 1,9
500 3,9 3,9 | 1400 3,4 2,8 | 2300 2,8 1,8
600 3,9 3,8 1600 3,3 2,6 2400 2,7 1,7
700 3,8 3,7, 1800 3,2 2,3 | 2500 2,6 1,6
i |

As primeiras curvas de ganho e fase foram obtidas em malha a
berta, ajustada para ganho unitario (para uma leitura mais precisa) em baixas
frequencias, e tendo-se instalado apenas o filtro de compensagac na entrada.
As medidas dadas na Tabela (5.4) abaixo nao sao muito precisas pois, neste ca
so, o residuo de portadora (140 ¢ 10,5 KHz) na salda do OP2 (salda do demodu
lador) e na entrada do VCO (saida do 0P1) era significativo. Temos porém uma

ideia aproximada do comportamento do sistema.

0 residuo de portadora é de tal ordem (= 20/30% do sinal reali
mentado maximo, i.e., 3,6 * 2V) que o ganho minimo para oscilagao se torna
ainda menor do que aquele que existiria se nao houvesse esse residuoc.Isto jus

tifica-se se considerarmos o sinal como valor medio do ruido de portadora.

Segundo o criterio de testes do capltulo 4, temos:
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TABELA 5.4
Frequencia (Kilz) ¢4 (Volts) e'! (Volts) Defasagem (Graus)
0,05/0,1 4,0 4,0 0
0,3 4,0 3,9 10,9
0,5 3,9 3,8 17,2
0,7 3,8 3,7 25,7
0,9 3,7 3,5 26,0
1,1 3,6 3,3 31,5
1,3 3,5 3,2 36,0
1,5 3,4 2,9 42,5
2,0 3,1 2,4 50,5
3,0 2,4 1,9 75,58
3,5 2,1 1,6 78,5
4,0 1,85 1,0 80,0
4,5 1,65 0,8 86,0
5,0 1,5 0,75 91,0
6,0 1,18 0,40 96,0
7,0 0,96 0,30 111,0
3,0 0,76 0,20 120,0
9,0 0,64 0,15 124,0
10,9 0,52 0,12 126,0
11,0 0,45 0,10 127,0
12,0 0,38 0,08 135,0
13,0 0,325 0,06 144,0
14,0 0,270 0,05 154,0
15,0 0,240 0,045 166,0
16,0 0,200 0,035 172,0
17,0 0,180 0,03 180,0 (%)
_18,0 0,150 0,025 200,0
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da portadora na modulacao e na malha

jeigao

3

Objetivando a re

-
.

5.7

to os seguinte filtros (Fig

ionamos ao circul

de realimentacao, adic

200

100

NITARO!

1]
il

r

s

-q

GAN ﬂc}; ul
.

=Y.

el T

J

———

T IAnT T

IRENERRNR R

RN EREESNIIL

W

{SNvy9) — +6/ 8

t{(KHz)

{e ganho)

e 0OP2

sagida do OPI

sem filtragem na

aberta

Fig.5.6. Diogramo de fosa em malha

S OPDIF{=}

portadore {140 KHz)

de nrido

rejelgao

Fig.57. Flitros para



_.98—-

A técnica de calculo desses filtros foi semelhante aquela em

pregada para os demais filtros RC, i.e., adotamos uma frequencia de corte (=
KHz) e um valor de capacitor (igual para os tres filtros), de tal forma que
o resistor resultante, ou equivalente, da segﬁo fosse adequado para o acopla
mento DC exXistente entre os estagios. Uma vez instalados, verificamos se os
niveis de portadora foram reduzidos satisfatoriamente, em seguida reduzimos
igualmente os capacitores ao maximo, prevendo o aumento de ganho do OP1 e
OP2 (aumento do ruido) em malha fechada. Com o nivel de portadora bem reduzi
do, obtivemos uma frequencia de corte de aproximadamente em 6 Kllz para o fil
tro de saida do 0Pl e de 10 KHz (aproximadamente) para o filtro de saida do

ar2.

A razao da utilizacao de tras secoes RC em cada filtro visa
aumentar a portadora sem prejudicar a faixa do sinal e tambem minorar a defa
sagem para fins de estabilidade procurando colocar os polos dos filtros em

- * ) - »
frequencias as mais alta possiveis.

Feito esses ajustes dos filtros do OPl e OP2, construimos o
grafico de Bode (ganho e fase) e de Nyquist a partir dos dados obtidos no tes
te de malha aberta, e discriminados na Tabela 5.5 (e 5.6), Pelo teste do 1

tem 4.4.2. do Capitulo 4.
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TABELA 5.5
Frequencia do |, (y) e (V) | el | -felfe, (graus) | e!/e,(dB)
sinal (KHz)
0,1 0,064 4,0 4,0 0 0
0,3 0,064 | 420 3,9 10,9 %-0,23
0,5 0,062 | 4,0 3,8 18,0 ~0,42
0,7 0,062 3,9 3,6 24,8 0,70
0,9 0,060 3,8 3,4 32,5 ~0,95
1,1 0,058 | 3,7 3,2 35,2 ~1,25
1,3 0,056 3,6 3,0 37,0 ~1,58
1,5 0,052 3,4 2,4 43,0 -2,0
2,0 0,048 3,1 2,2 57,5 -2,98
2,5 0,042 2,8 | 1,7 60,0 4,32
3,0 0,038 2,6 1,35 76,4 ~5,7
3,5 0,034 2,3 1,1 90,0 6,4
4,0 0,030 | 2,05 0,85 101 7,6
4,5 0,026 1,8 0,70 98,0 -8,2
5,0 0,024 1,6 0,56 120 -9,1
6,0 0,019 1,3 0,40 120 -10,3
7,0 0,015 1,06 0,28 129 ~11,6
8,0 0,013 0,87 0,19 130 -13,2
9,0 0,011 | 0,72 0,15 147 13,6
10,0 0,009 0,60 | 0,11 162 14,7
11,1 0,008 | 0,51 0,09 180 ~15,0
12,0 0,007 0,43 | 0,07 190 -15,7
13,0 0,006 | 0,37 0,06 189 -15,7
14,0 0,005 0,32 0,05 195 -16,2
15,0 0,004 | 0,27 0,04 206 ~16,6
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Por outro lado o teste feito segundo o 1tem 4.4.3.resultou na

seguinte Tabela (5.6) de dados. Uma medida adicional foi a da defasagem en

tre ey e e _.
TABELA 5.6
Frequéncia do e' (V) ed(V) ed/e_(graus) /ed/el + /ed/e_(graus)
sinal (KHz)
0,1 4,0 4,0 0 0
0,3 4,0 4,0 0 10,9
0,5 4,0 4,0 0 18,0
0,7 3,8 3,8 0 24,8
0,9 3,7 3,7 6,4 38,9
1,1 3,6 3,6 7,0 42,2
1,3 3,4 3,4 9,2 46,2
1,5 3,2 3,2 10,7 53,7
2,0 2,9 2,9 14,4 71,9
3,0 2,4 2,4 11,1 87,5
4,0 1,9 1,9 14,3 115,3
5,0 1,6 1,6 9,0 129,0
6,0 1,35 1,35 8,7 128,7
7,0 1,15 1,15 10,3 139,3
8,0 1,0 1,0 5,7 135,7
| 9,0 0,80 | 0,80 6,5 153,5
i 10,0 0,70 | 0,70 7,2 169,2
11,0 0,65 | 0,65 8,0 188,0
12,0 0,60 0,60 4,4 194,4
13,0 0,55 | 0,55 4,8 193,8
14,0 0,50 | 0,50 5,2 200,2
15,0 0,45 | 0,45 5,5 211,2
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Ao se levar em conta a defasagem entre e e e_ (Gltima  tabe

la) poderemos ter uma nogao mais precisa da curva de fase. Nota-se

tambem
que o ganho K_(f) se manteve constante e unitario na faixa de frequencia que

nes interessa para o estudo da estabilidade.

Por outro lado, o diagrama de Nyquist, representado pelo modu

matizado na fig.5.9.

da ultima tabela, porem, ao se fechar a malha, ajustou-se o circuito

lo e fase de el/ed quando o ganho DC de malha aberta & igual a 4, esta esque

A curva de ganho unitario da Fig.5.8 foi tragada diretamente

atra
ves do OPl e OP2 para maximo ganho de malha, logo abaixo de um valor sufi
ciente para que houvesse oscilagao. AL tomou-se os seguintes dados (com si
nal de 100 Hz) de sinal P.A.P. (pico a3 pico):

+l

/24706 (6rRAUS)
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Fig.38. Diogmmas de bode sem companscpoe do  fose.
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e, = 0,75 Volts e, = 0,06 Volts

e, = 4,0 Volts (saida OP1) e_ = 3,2 Volts

e desde que se suponha valido o ajuste previo para K_

malha sera dado por K Kf LT onde:

4,0 _
Kl = "0-:7-5' 5,33 (ganho do OF1)
2
KszKd = 5 0,8 (ganho VCO/demod,0P2)
e K KKK, = (0,8) . (5,33) = 4,26

102 -~

= 1, o ganho maximo de

Se observarmos a Fig.5.8 vemos que a curva para ganho maximo

sem oscilagao foi tragada deslocando a curva de ganho unitario de 20 log

4,26 = 12,6 dB, Para essa curva, teriamos uma margem de ganho virtual de 2,5

dB (e margem de fase de 45°) em relagao i curva de fase real tomada com

g2
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nho de malha unitario. Por outro lado, para essa mesma curva de fase, o ga
nho maximo teorico seria de 15 dB aproximadamente, o que contradiz a curva
pratica de panho. Logo, atribue-se essa disparidade a mudanga dos parametros
de realimentagao do circuito (OP1 e OP2) ao se passar do ganho unitario de
malha a um ajuste para ganho maximo (pratico). A favor da seguranca, devemos

considerar 4,26 como sendo o valor real do ganho maximo de malha nao oscilan

te.

Com o objetivo de se obter melhor desempenho do sistema proje
tamos uma compensacao de avanco de fase (v.item 6.3/cap.6) com um pico de
36,90, atenuagao -12 dB o que corresponde a termos Rl = 3R2. Adotamos R?=5K1

e Rl=15KQ. Como essa compensacao deve ser inserida entre o OPDIF e o OPl, e

sendo finita, da ordem de 70KR a impedancia de entrada desse ultimo estagio,

nao fizemos R,=5KR. Por outro lado, o valor de R, nao pode ser muito baixo

2 1
para que nao seja da ordem da impedancia de saida do OPDIF (<1KQ) e também
nao muito alto para que tenhamos uma corrente suficiente de polarizagﬁo para
o OP1 em sua entrada. Enfim, se observarmos as impedancias de entrada e sai

da que a compensacao ve, podemos dizer que R, = 15KQ e um valor razoavel.Res

1

ta-nos calcular um valor para C Como T1/T2 = 4 entao:

1

2/(2ﬁ.R1.C )

f¢(max) - 1

mas se desejamos que o pico de avango de fase esteja em 10,5 Kz entao obte

mos €, = 2020pF. Adotamos para C

1 um capacitor de 2nF,

1
Uma vez instalada a compensagao, o ganho maximo de malha fe
» ~ -+ . - - -~ - . -

chada, sem oscilacao, teve o seu nivel diminuido em relagao a condicao ante

rior e a impedancia de entrada do OPl (resistores de polarizagao) teve de ser

alterada para que se obtivesse uma polarizacaoc adequada desse estaglo, e seu

ganho teve de ser aumentado.

Esse problema foi superado, recorrendo-se a compensacac de a

vango e atraso de fase (lead lag compensation). Simplesmente nac alteramos
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os valores dos componentes da compensagao anterior, e adicionamos o  capaci
tor C2 (em serie com RZ)' Sabemos que dependendo do seu valor, podemos ter
a constante de tempo le = (R1 + RZ) C2 responsavel pela frequencia de corte
mais baixa da compensacao, Adotamos (1/2n . le) = 5KHz, para tanto, C2=2400

pF, adotamos C, = 2K7 pF.

2

Feita essa Giltima modificagao na compensagao, fechamos a ma
lha e ajustamos para maximo ganho sem oscilagao (com senocide de 5 Volts PAP
na entrada e em 100 Hz), Nessa configuragao obtivemos os seguintes niveis

de sinais PAP:

e, = 0,4 Volts e =4,0 Volts e = 3,2 Volts
d v -

e = 60 mV e = 32 mV (discrim.)

Portanto o ganho maximo (ajustou-se X_ = 1) de malha (pratico)

sendo K. K.K K, sera igual a 8,0, pois:

1%eKqK2
e
=Y o 40
S 0.4 10
d
e
3,2 .
O e =
KKKy =70 = 08 .7

KKK K, = 8,0

Com essa ultima compensacao obtivemos a seguinte Tabela (5.7)

relativa ao teste de malha aberta.
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TABELA 5.7
z:::; (;;z) e! (V) ed(V) | el/ed e:/ed(dB) —Lel/ed(graus) -/el‘(ed+ ed/e_(graus)
0,1 4,0 (4,0 |[1,0 0 0 0
0,3 4,0 |4,0 |1,0 0 10,9 10,9
0,5 3,8 (3,9 |0,975| - 0,22 18,0 18,0
0,7 3,6 |3,9 |0,924| - 0,7 25,0 25,0
0,9 3,3 (3,8 |0,869| - 1,22 32,2 36,6
1,1 3,1 |3,7 [0,838) - 1,53 39,1 46,1
1,3 2,8 [3,6 |0,778| - 2,18 46,1 45,3
1,5 2,5 13,5 |0,714| - 2,92 53,7 64,4
2,0 1,9 |3,1 |0,614| - 4,25 72,0 36,4
2,5 1,4 12,7 |0,519! - 5,7 81,0 93,0
3,0 1,1 2,35 |0,469| - 6,58 84,8 95,9
3,5 0,8 2,1 |0,381 - 8,38 96,4 98,4
4,0 0,65 [1,85 0,351 - 9,1 101,0 115,3
4,5 0,50 (1,65 0,303| -10,38 106,0 117,0
5,0 0,40 |1,46 |0,274| -11,26 108,0 117,0
6,0 0,26 1,14 (0,228 -12,32 120,0 218,7
7,0 0,20 |0,9 [0,222] -13,1 128,5 138,83
8,0 0,13 (0,73 (0,178 -15,0 135,0 140,7
a,n 0,10 {0,60 0,167 -15,55 147,0 153,5
10,0 n,08 (0,50 |0,160 ~-15,9 162,0 169,2
11,3 0,065(0,42 (0,155 -16,2 180,0 188,0
12,0 0,95 |0,35 [0,143] -16,9 202,0 206 ,4
13,0 0,04 10,30 (0,133 -17,5 216,0
14,0 0,035/0,25 0,140 -17,1 . 250,0




A partir dessa tabela construimos o grafico de Bode (ganho e
fase) da Fig.5.10.

|
GANHO MAX
_3..1_;_§PR5 [CO

{GRAUS} O°

Podemos notar pelo ultimo grafico que houve um ligeiro avango

de fase {da ordem de So)em relagio 40 caso sem compensaggo. Por outro lado,
quando a defasagem e igual a 180° (f. 5.10) notamos que agora a curva de ga
nho unitario sofreu maior atenuagao, da ordem de 1 dB, em relagao ao caso an

terior (s/compensagao).

Poréem o ganho maximo realizavel & agora da ordem do ganho ted
rico maximo, porém, 1,5 dB acima. Segundo as medidas realizadas, o ganho ma
ximo de malha e de 20 log(8.0) = 18,0 dB. Portanto, a favor da seguranca de
vemos encarar aqui o ganho maximo como sendo o teorico, ou seja, 16 dB (ou
6,31). Continua porém valida a observagao de que ao se ajustar para maximo ga

nho a malha, estamos alterando algumas constantes de tempo.

Para podermos fazer uma comparagao em termos de Nyquist,vamos

tracar o grafico respectivo a seguir (fig.5.11) para ganho de malha igual a
4,0,

Comparando os dois grafico de Nyquist, nota-se que para o mes

mo ganho de malha igual a 4,0 temos no Ultimo uma margem de fase (70°) maior
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do que no caso sem compensagao (55%)

st

o e

Finalmente levantamos um grafico, em malha fechada, que pode
ser interpretado como sendo a faixa de passagem do sistema, ou seja, para um
sinal senoidal de amplitude constante (025V) na entrada, tomamos, para um qi
mero suficiente de pontos, os niveis de sinal (PAP) na entrada do VCO (saida

do filtro OP1) e obtivemos a Tabela (5.8) seguinte:
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Frequencia Entrada VCO Frequencia Entrada VCO
(17112) (Volts PAP) (Xtz) (Volts PAP)
0,1 4,0 6,0 4,0 ]
0,3 4,0 7,0 3,7
0,5 4,0 | 8.0 3,4 |l
0,7 4,0 | 9,0 3,0
0,9 4,0 9,5 2,8
1,1 4,1 10,0 2,6
1,3 4,2 11,0 2,3
1,5 4,3 12,0 1,9
2,0 4,3 13,0 1,5
2,5 4,4 | 14,0 1,2
L 3,0 44 15,0 1,1
3,5 4,3 16,0 0,9
&0 4,3 | 17,0 0,7
4,5 4,2 18,0 0,6 |
5,0 4,2 ' 19,0 0,5 (
20,0 0,4 ’

Tracamos, entao, o grafico que nos da a resposta em frequéﬁ
¢ia da modulacao do VCO (fig.5.12). Observamos durante a obtencao desses al
timos dados que a distorcao do sinal modulador atinge um maximo em torno de
10 ¥z, ou seja, essa frequencia e aproximadamente aquela em que se verifica
a defasagem de 180° entre os dois sinais comparados pelo OPDIF. Essa curva

de resposta mostrou uma frequencia de corte de 9,5 Kiz.
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£ interessante notar que essa frequencia de corte esta bem a
cima daquela durante o projeto do DSVCO, Certamente, para diminuirmos essa
frequencia de corte deveriamos ter uma maior atenuagao do filtro de compensa
¢ao de entrada, o que implicaria também numa menor distorgao do sinal modula
dor dentro da faixa de passagem. Essas medidas foram feitas com um ganho de
malha de aproximadamente 3,7 ou seja, 6,7 dB abaixo do maximo ganho de malha

nao oscilante.

5.2. Limites praticos de estabilidade. Distorgao e deriva

Segunido assinalamos na fig.6.2 do capitulo 6, objetivamos, em
principio, realizar um sistema que tivesse uma margem de ganho > 3 dB,se pos

-
sivel de 6 dB e com uma margem de fase > 30 graus.

Com os resultados vistos no item 5.1 sabemos que, sem compen
sacao, temos um ganho maximo de malha igual a 4,26, e com compensagao, igual
a 8,0, E ainda, se adotarmos um ganho de malha igusl a 4,0, temos uma margem

o o ~ .
de fase de 70 e 55 com e sem compensac¢ac respectivamente. Por outro lado
- Cod * -t 0 - [
concluimes pelo grafico de Bode que ¢ mais prudente considerarmos igual a

6,31 o maximo ganho (grafico) de malha nao oscilante, com compensagao.Entao,
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se quizermos uma margem de ganho > 3 dB deveremos ajustar o ganho de malha
para um valor < 4.46, em particular, para uma margem de 6 dB o ganho de ma

lha seria igual a 2,24.

Mas, se pensarmos em margem de ganho em termos de distancia
do ponto -1 do grafico de Nyquist (vd.fig.6.2) em relagao a curva caracteris
tica, de tal forma que ela seja > 3 dB, e se observarmos a fig.5.11, vemos
que, com boa aproximagao essa ultima condigao e satisfeita considerando-se
somente a margem de ganho quando a fase & de 180°. Se &sse caso se da, nao
existem motivos, normalmente adotados na pratica, para que fixemos a margem
de ganho em 6 dB, podemos fixa-la em 3 dB, ou seja, podemos e devemos adotar

o ganho de malha igual 4,46 (= 13 dB).

Uma vez adotada essa margem de ganho, resta-nos fixar um ga

nho adequado para o OPl e OP2 para que essa condicao seja satisfeita.

Para tanto, sabemos que E_=1e que tIpicamente temos 0s se
guintes niveis (P.A.P.) de sinais: entrada do VCO ou saida do OPl = 4,0V;sal
£Ky 0,03/4,0), Deve

mos, entac, achar um nivel e de sinal na salida do OP2 de tal forma que a se

da do discriminador ou entrada do OP2 = 30 mV (logo K

guinte relacao seja verificada:

e
4 0,03 X
(4 - ex) ’ (4,0 ) (0,03) 4,46
sendo
R, = —220
1 4,0 - e
x
o ganho do OPl e
®x
X2 = 5,03

o ganho do OP2. Portanto devemos ter e = 3,27 Volts (PAP), o que equivale a

fazer K. = 5,48 ¢ K, = 109.

1 2
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Para ilustrarmos o que acabamos de calcular observemos a figu

ra (5.13) seguinte:

ORI

+
sV E;>§Omv E;yg{ 4-e, IV ay veo

____@ ex é} 30mY GEM.

Fig.513 Esquema fipico para o chiculo de K[.Kp.

Finalmente, adotado o ganho de malha igual a 4,46 e se consi
derarmos a existencia de distor¢cao e deriva restritas somente ao VCO, entao
ela ficarz reduzida a 18,37 (aproximadamente) do valor que existiria em ma
lha aberta (18,3% = [l/(l + 4,46)].100, Entdo, se temos um desvio maximo de
frequencia do VCO igual a 150 Hz em malha aberta, pela hipotese feita acima,
esse desvio ficaria reduzido a 27,4 Hz em malha fechada. Essa verificacao
nao foi feita devido a deriva térmica DC do sistema em malha fechada que di

ficulta a precisao das medidas.

5.3. Estimativa da potencia de consumo. Componentes. Montagem

Vamos calcular o nivel medio de consumo do DSVCO quando temos

o nivel de entrada (do estagio A) igual a 2,5V,

Estagio A = 2,3 mA
OPDIF . 6.0 ma
0Pl + OP2 = 8,6 ma
vCo « 6,0 mA
Demodulador = 9,0 mA
Estagio de Saida . 1,1 ma

Fontes - 15,0 mA
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Portanto temos um consumo total, medio, igual a 63 mA. Esta e

uma estimativa aproximada que equivale a 758 mW de potencia. Durante o desen
volvimento desse projeto, tivemos como preocupagao constante utilizar o me

- -~ -
nor consume possivel de potencia.

A montagem experimental, feita com o circuito projetado, ape
nas procurou se aproximar de uma montagem adequada para fins de telemetria
de bordo. O tempo disponivel impediu que se fizesse uma escolha muito cuida-
dosa de componentes, em especial na selegcao de potenciometros, pois os meno

. - . - - ° " < " -
res disponivels (e mais leves) sao do tipo "trim-pot" e que tem um acabamen
to muito abaixo do padrao requerido em TLM de bordo. Os resistores (de carbo
no) e capacitores quase todos nacionais, nao foram selecionados quanto ao

comportamento em temperatura.

0 unico cuidado pratico tomado em cada nova montagem feita,foi
miniaturiza-la sempre que possivel e tamhém prevendo uma possivel montagem
em circuito impresso, com uma disposigao na qual a parte linear estivesse se

parada da parte digital do circuito.

Resta-nos ter uma ideia pratica sobre a distorgao de sistema.

Suporemos a segunda harmonica da modulagEo come sendo a compenente dominante

da distor¢ao. Se considerarmos, que, para modulacao maxima, sem distorgao,a

frequencia modulada, média, @ £ (70 KHz), entao, se tivermos uma distorcgao
o

de segunda harmonica, esta frequencia media nao sera fo’ mas sim, fo + Af{on

de Af sera a amplitude a segunda harmonica).

Portanto, podemos associar uma medida de distorcao relativa
como sendo dada por: (Af/Afmax) x 100, onde Afmax = 5,25 KHz, sera a excur
sao de frequencia para maxima modulagzo. Experimentalmente, ecolocamos um fre
quencimetro acoplado ao VCO. Verificou-se que a diferenga entre as  frequen
cias medidas quando temos um sinal de 2,5 Volts D.C., na entrada do sistema,
em relagao aquela frequencia medida quando temos um sinal senoidal maximo
{0 2 5 Volts P.A.P./500 Hz) foi menor e mais estavel em malha fechada do que
a diferenga em malha aberta, i.e., a primeira da ordem de 150 Hz, e a segun
da, da ordem de 200 Hz que corresponderac a distorgoes relativas de 2,86 %

e 3,86 7 respectivamente.
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cAPITULO VI
ANALISE TEORICA DO SISTEMA

Na analise teorieca do sistema daremos enfase ao estudo da es

tabilidade, redugao na distorcao e deriva do circuito,

6.1. Funcoes de transferencia

Considerando primeiramenre a parte digital do circuito, obser

vemos a F.T. do VCO. Sendo f a frequencia instantanea de oscilagao e Vb o va
lor do sinal modulador, entac {(pela eq.3.9):
.1 - - -
£ R.C_ - In vad*vc VoV es™ Ve Vb)I (¢.1)

Esta fungao aproximada & nao linear. Por outro lado, tecrica
mente, o contador de pulsos & um estagio linear. Com os resultados obtideos
com as curvas de calibracao do VCO e do demodulador/OP2 & razoavel supormos,
para baixas frequéncias, suas fungoes de transferéncia representadas respec
tivamente pelos termos constantes Kf e KdKZ' Na realidade, para as frequég
cias mais altas, dentro da faixa especificada “a priori" para o sistema
(2 Kiz), esses termos deixam de ser constantes e o atraso de fase se torna

significativo. Reforcando essa ultima consideragao, lembramos que foram adi

cionados filtros de rejeicao de portadora na entrada do VCO.

Para cada estagio linear podemos calcular a F.T. a partir dos
modelos gerais de circuito vistos para os ampliadores operacionais diferen
ciais e inversores (cap.3/item 3.3) com excecao feita ao CI MOS/FET transfor

mador de impedancia de entrada.

Porem, nao temos dados suficientes para essa analise no que
diz respeito ao CI do ampliador diferencial. Alem do mais, para uma analise
linear completa deverIiamos incluir todos os filtros e a compensacao nas F.T.

(vd. item 3.2/cap.3).
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Desejamos concluir dizendo que nao e pratico fazermos uma ana

lise teorica dessa natureza, a nao ser apos uma serie de simplificagoes, se
justificadas. Portanto, nossas conclusoes terao um carater eminentemente pra

tico.

6.2, Consideracoes sobre Distorcao, Ruido e Deriva

0 presente trabalho nac teve como objetivo a estabilizagao em
temperatura do DSVCO na faixa normalmente especificada para equipamentos de
telemetria, ou seja, tipicamente entre + 10° e + 60°C; simplesmente, ¢ tempo
disponivel para eésse fim foi excasso, pois uma analise mais rigorosa desse
problema seria extensa. Porem, ao projetarmos o circuito, na parte pulsada
fizemos todos os elementos ativos trabalharem entre corte e saturagao; na
parte linear procuramos utilizar a maior excursao de sinal possivel,alem das
realimentacoes negativas, em especial no primeiro estagio (MOS/FET), o am
pliador A. Uma propriedade intrinseca ao DSVCO & que todos os elementos con
tidos na malha de realimentagao sao estabilizados tanto em temperatura como

em distorcao na razao direta do ganho total de malha.

Suporemos o VCO como sendo o elemento do sistema que tem a
maior distorcao e deriva de sinal. E_razoavel supor isso uma vez que o demo
dulador contador de pulsos & um elemento com boa linearidade, como alias foi
verificado experimentalmente (vd.cap.5); suporemos tambem os ampliadores com
boa linearidade, notando-se que o OPDIF tera um baixo sinal de saida em ma
lha fechada. Por outro lado o FET opera sensivelmente abaixo da sua excursao

maxima de sinal, portanto sera tambem considerado um elemento linear.

Portanto suporemos a FM de saida do VCO (astavel) como sendo
a superposi¢ao, ou soma, de um sinal FM que varia linearmente com o sinal de
modulagao mais uma fonte espuria (nao linear) de sinal FM, fungao tambem da
modulacao de entrada do VCO. Essa parte nao linear pode ser, por exemplo, a
medida do afastamento em frequencia do sinal de saida em relagao a curva de
sejada de calibragao e para um mesmo nivel de sinal modulador (salda do OP1),

Fsse modelo esta esquematizado a seguir na fig.6.1.
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Fig.6.4. Modéio para esfiimativa da redugao  de distorgGo.

Entao, suporemos desprezivel ou simplesmente ignoraremos por
ora a distorgao devida aos outros estagios da malha de realimentagao. Dessa

forma definimos (fig.6.1):

f1 - componente de realimentagac FM
al ~ componente nao linear FM da entrada virtual
f - frequencia FM, real, do sinal modulador.
sendo
f=f +1f

1 nl

A ultima igualdade corresponderia a considerarmos o VCO como

um estagio linear ideal sendo a componente fn considerada como modulagao es

1
puria. Entao, calculando-se a relagao f/fnl da malha fechada temos a seguin

te expressaoc analitica:

f 1

£ T ¥ KKK KK,

Uma conclusac imediata & que quanto maior tivermos os térmos
KK K_K K. maior sera a redugao de distorg¢ao.

Nao demos atengao ao ruido térmico, porém, quando necessita-—
-se de uma rejeigao da portadora, ela passa a ser encarada como sendo um rul
do, ou melhor, ruido de modulacao. £sse problema surgiu na salda do OP1 e do
OP2, e foli superado colocando-se dois filtros RC (3 segoes) em cascata em ca

da uma das duas saldas (vd. cap.5, Item 5.1).
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6.3. Criterio para o estudo da estabilidade

0 estudo da estabilidade do sistema foi feito baseando-nos na

observat;ao dos graficos de Bode e Nyquist.

Para ilustrarmos o criteério a ser adotado, observemos a fig.
6.2,
Procuramos obter do sistema o maximo ganho de malha de tal for

ma que a margem de fase seja aproximadamente 30° e a margem de ganho > 3 dB,
se possivel, 6 dB.

PLANGO DO GANHO
6d8 DE MALHA ABERTA

- { +
,"‘“{‘soo % Gof=0

F1G.6.2 Diagrama de Nyquist tipico

So lancamos mao da compensacao apos termos procurado um me
lhor desempenho do circuito sem esse recurso, apSs o gue optamos pela compen
sagao de avang¢o/atraso (lead/lag) a partir de uma tentativa de seu emprego

somente com avango de fase (lead compensation).

Portanto, consideremos, primeiro, alguns aspectos da  compen
- . . 15
sacao de avango de fase a fig.(6.3) seguinte

o
GANHO A
Rl Rz
1/T) Wnax 1/ T2 oo
I i
L]
H ] ]
e '.
Loy
FASEJ : : :
: 1 [ 11)72
|
|
l
00
/T wmax I/T2

Fig.6.3- Gréfices tipcos. Compensagde ds avango de fose
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Sabemos que o maximo avango de fase (dpay) € obtido quando a

e
Eond a [ s . -~ -
frequencia do sinal na entrada do circuito de compensacgac e:

1
max  ony T1T2
gendo que,
T RG
e
T, = R2 T
2 R1 + R2 1
Por outro lado para fins de projeto, temos a seguinte tabela:
TapeLa 6,11
T1/T2 ¢max(graus)
1 0
2 +19,4
4 +36,9
8 +49,8
10 +55,0
By
A relagao w—r g~ 10S da o valor da atenuagao do sinal em
D.C. 1 2
¥No projeto da compensagﬁo, adotamos um valor para a ultima

relagao da atenuacao e fazemos fmax igual a frequencia onde a defasagem de
malha aberta & igual a 180°. Ao se adotar um valor para a relacao T, /T, =

R2/(R1 + 82) esta se adotando um certo avango de fase (tab.6.1).

A partir dai calculamos a compensagao avango/atraso (lead/lag
compensation) de fase que tem as seguintes caracteristicas tipicas de ganho

(fig.6.4).
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Fig.6.4. Compensagdo do aigso @ ovango de fasa tipica,

Temos agora uma nova constante de Tempo:
Ty = Ry ¥R G

que consideraremos dentro do possivel com um valor que dé um polo o mais a
fastado possivel da faixa nominal do DSVCO e por outro lado abaixo do wvalor
llwmax calculado logo atras, tambam dentro do possivel. Quanto mais distante

tivermos esses dois ultimos valgres mais aproximadamente sera verificada a

caracteristica da fig.6.4.
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CAPTTULO VII
ESQUEMA COMPLETO DO CIRCUITO - OBSERVACOES

A seguir, apresentamos na fig.7.2 o esquema completo do cir
cuito realizado néste projeto, com excecao feita ao filtro de safda do DSVCO.

Esse circuito nao est3a compensado t&rmicamente, nem mesmo a
temperatura ambiente, Vale ressaltar que a maior fonte de deriva € o estagio
relativo ao OP2, Explica-se de certa forma Esse comportamento pois o estagio
OP2 & o que perfaz a malor amplificagao em relagao aos demais estagios amplia
dores do circuito, Porém, como o seu potencidmetro de ajuste de ganho (2 ML)
tem valor muito alto e baixa qualidade (tamb&m para o de ajuste DC), & razqé
vel atribuir a deriva verificada a esse(s) componente(s). Nos demais esqé
gios essa qualidade de componente foi empregada (na falta de outro melhor e
compacto), fazendo~se sentir a sua imprecisao, E bom lembrarmos que o CI ‘em
pregado para OPDIF nao tem compensagdao térmica intrinseca, Na parte digital
todos os componentes ativos operam entre o corte e a saturagao, de forma que
seus efeitos na deriva do sistema se devem praticamente as variagoes dos pa

rametros désses componentes quando operam nos dois estados citados.

Sempre que possivel procuramos restringir a estabilidade teér
mica do sistema aquela dos seus componentes nao ativos (resistores e capaci
tores). Com excegao feita ao filtro de salda, evitamos a utilizagao de indu

tores.

Finalmente, na fig.7.1, a seguir, apresentamos a curva carac
teristica do filtro de saida do DSVCO, tendo suas impedancias do gerador na
entrada e na carga ajustadas, aproximadamente, segundo as especificagoes de

projeto.
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APENDICE A

Apresentamos a seguir um metodo de calculo para os filtros RC

ate entac utilizados, como alternativa na realizacgao dos mesmos.

Basicamente, tomamos a equagEo 3.26, apresentada no capitulo

3 e nela impomos as seguintes condigoes:

=R e

C1 = 02 = C3 =C portanto, temos:
T1 = T2 = T3 =T onde
T = RC assim como Go = 1/4

Com essas hipoteses feitas, a mesma equagao (3.26) fica redu

zida a seguinte forma:

] 1
—_ = (A.1)
Ve 1353 4+ 61%s% + 1015 + 4
Fazendo-se § = jw, obtemos:
v
. 1
v 4w - 2.2 2.2 4.2)
e (6 — 6 T7) + juT (10 - &°T7)

Vamos normalizar essa ultima equagao, primeiro, considerando
wT como sendo a variavel independente dessa fungao, em segundo lugar, trans
formando-se a expressao para que tenha ganho D.C. unitario, ou seja,basta que
multipliquemos a mesma equagaoc por 4. Assim sendo, se associarmos a Vs(o) o

nivel de sinal DC de Vs(jw), entao a equagao (A.2) sera dada por:

v, (juT) ) 4 a.3)

VS(O) 4 - 5w2T2) + jwT (10 - szz)
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A partir dessa Gltima equacao, tragou-se as curvas de ganho e

fase que se encontram na figura (A.l).

Portanto, se associarmos ao elemento resistivo (R), na entra
da do filtro, a resisténcia equivalente do gerador de entrada (como fracao ou
inteiro de R}, e ao elemento resistivo (R) de salda, a resistencia de entrada
do estagio acoplado a salda do filtro (como fragao ou inteiro de R), e, se
adotarmos um valor para K compativel com a polarizagao exigida a esses dois
estagios acoplados ao filtro, fixamos a faixa passa-baixa do filtro para uma

frequencia de corte fc(3dB) se fizermos:
wl = 0,54 = 27 . fc . RC (A.4)
Dessa ultima equacac tiramos o valor de capacitor que defini
ra entao o filtro desejado nas condigoes feitas anteriormente, i.e., para o

valor:

(A.5)
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