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RESUMO

A disciplina Circuitos para Comunicagdes compreende uma extensa ementa a ser seguida,
tratando de determinados temas, dentre os quais pode-se mencionar: fontes controladas nao
lineares com descontinuidades simples e compostas; caracteristicas quadratica, exponencial e
diferencial; combinagdes de elementos reativos e fontes nao lineares; osciladores senoidais a
transistores bipolares, FET e par diferencial; distorcdo harmonica; misturadores e
amplificadores de FI; moduladores, demoduladores e amplificadores de poténcia. Neste
trabalho, propds-se elaborar um documento que fornega detalhadamente as informacdes
necessarias para que os leitores, em especial os alunos da disciplina Circuitos para
Comunicagdes, possam reproduzir as simulacdes dos dispositivos e circuitos presentes nos
moddulos de emissao e recepgao dos sistemas de comunicacdo. O guia apresenta uma abordagem
teorica dos temas e fornece o passo-a-passo para o desenvolvimento e a realizagdo das
simulagdes dos projetos de circuitos para comunicagoes. Estes, encontram-se ambientados no
LTspice, um software de simulagdo de circuitos eletronicos analdgicos baseado na linguagem

SPICE.

Palavras-chave: Circuitos para Comunica¢des, LTspice, Distor¢ao Harmonica.



ABSTRACT

The subject Circuits for Communications comprises an extensive syllabus to be followed,
dealing with topics among which there’s possible to mention: non-linear controlled sources
with simple and compound discontinuities, quadratic, exponential and differential
characteristics; combinations of reactive elements and non-linear sources; bipolar transistor
sine wave oscillators, FET and differential pair, harmonic distortion; IF mixers and amplifiers;
modulators, demodulators and power amplifiers. In this work, it was proposed to prepare a
document that provides in detail the necessary information so that the readers, especially
students of the course Circuits for Communications, can reproduce the simulations of devices
and circuits present in the emission and reception modules of communication systems. The
guide presents a theoretical approach to the themes and provides step-by-step instructions for
the development and realization of simulations of circuit designs for communications. These
ones are set in LTspice, a simulation software for analog electronic circuits based on the SPICE

language.

Keywords: Circuits for Communications, LTspice, Harmonic Distortion.
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1. INTRODUCAO

O processo de comunicacao entre dois pontos envolve um transmissor da mensagem a
ser compartilhada, um receptor que capta o sinal mensagem e um canal de comunicacdo que
interliga o transmissor e o receptor (RAYKIN e MOHER, 2009). Estes sdo os elementos basicos

de um sistema de comunicagao.

O termo telecomunicacdo refere-se as diferentes tecnologias de comunicagdo a
distancia, tais como a internet, a telefonia, a teledifusao e a radiocomunicacgao, além de outras

tecnologias que incluem transmissao e recepg¢ao de sinais de audio, video ou dados.

Circuitos para comunica¢des sdo utilizados em varias aplicagdes em sistemas de
telecomunicagdes, tais como em radiotransmissores, radiorreceptores, redes sem fio e terminais
de telefonia celular. Estao presentes também em equipamentos médicos, meteorologicos € em

radares.

No presente trabalho, serdo discutidos os circuitos eletronicos para comunicagdes que
integram as estruturas do transmissor e do receptor de sinais. O canal de transmissao
considerado ¢ o espaco livre, no qual os sinais sdo transportados por meio de ondas

eletromagnéticas na faixa de frequéncia das ondas de radio.

A principio, sera analisado o funcionamento dos dispositivos eletronicos ndo lineares:
elementos fundamentais dos circuitos eletronicos apresentados neste trabalho. Seguido por uma
analise dos circuitos eletronicos para comunicagdes que constituem os sistemas de transmissao
e recepgdo por radiofrequéncia e posteriormente serdo implementados e simulados por software

projetos referentes aos dispositivos de comunicacao discutidos.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste Trabalho de Conclusdo de Curso € realizar uma analise tedrica e pratica
dos circuitos para comunicagdes que constituem os sistemas de transmissao e recepgao de sinais

em radiofrequéncia nos sistemas de telecomunicagdes.
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A finalidade ¢ de ajudar alunos da disciplina de Circuitos para Comunicagdes nos seus
estudos e compreensdo do conteudo abordado durante o semestre letivo, com o objetivo
principal de auxiliar os alunos na elaboracdo e simulagdo de projetos utilizando como
ferramenta o software LTspice, buscando facilitar a compreensao do conteudo da disciplina
Circuitos para Comunicagdes e fornecer ferramentas que proporcionem um aprendizado com

maior eficiéncia.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste trabalho, foi utilizado como referéncia teorica principal o livro-texto utilizado na
disciplina Circuitos para Comunicacdes: Communication Circuits: Analysis and Design, de
Kenneth K. Clarke e Donald T. Hess. Para a elaboragdao dos comandos empregados na criacao
das simulagdes ao decorrer do guia, foram utilizados como fontes principais o Manual pratico
do LTspice IV e o manual do Laboratorios de Eletronica Analogica: Introdugdo a simulagdo

com o LTspice.

2.1 O PROCESSO DE COMUNICACAO

O termo comunicag¢do abarca um grande nimero de campos de estudo, variando desde
a utilizagdo de simbolos até as implicacdes e efeitos sociais (RAYKIN e MOHER, 2011). O
significado do termo comunicagdo neste trabalho sera restringido a transmissao de informacdes
de um ponto a outro. Ja o termo telecomunicagdo, utilizando-se do prefixo grego tele que
significa longe, refere-se a transmissdo de informagdes entre pontos distantes, por meio de

sistemas eletronicos e meios fisicos (CARVALHO e BADINHAN, 2011).

No sentido fundamental, a comunicacdo envolve implicitamente a informagao
transmitida de um ponto a outro por uma sucessao de processos. Para que haja a comunicagao
entre dois pontos, um sistema de comunica¢do necessita possuir 0s seguintes componentes

(CARVALHO e BADINHAN, 2011):

e Fonte de informacao: voz, musica, imagens videos ou arquivos de dados.
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e Transdutores: o transdutor de transmissao € responsavel por converter a mensagem para
um sinal elétrico e o transdutor da recepgao € responsavel por converter o sinal de saida
para a forma de mensagem desejada. Em um sistema de comunicagdo de voz, os
transdutores podem ser um microfone na transmissao e um alto-falante na recepgao, por
exemplo.

e Transmissor: processa o sinal de entrada para produzir um sinal transmitido adequado
as caracteristicas do canal de transmissao. Na maioria dos sistemas, o processamento do
sinal para transmissao envolve modulagdo e também pode incluir codificagdo do sinal.

e (Canal ou meio de transmissdo: o meio fisico que liga o transmissor ao receptor. O meio
de transmissdo pode ser um cabo, uma fibra optica ou o espago livre, em caso de a
comunicagao ser realizada por radio ou infravermelho.

e Receptor: processa o sinal transmitido sobre o canal de comunicagao e direciona o sinal
ao transdutor da recep¢ao, para a conversao do sinal a uma forma que pode ser entendida
no destino. A fun¢ao do receptor € tipicamente mais complexa que a do transmissor; o
receptor € responsavel pela amplificagdo para compensar as perdas na transmissao,
demodulacido, decodificagdo e filtragem do sinal.

e Usuario da informacao: o destino final da informagao.

O diagrama da Figura 1 representa um sistema de comunicagdo elementar.

Figura 1- Sistema de comunicag@o elementar

Sistema de comunicacio

| Estimativa
Ido sinal de
|mensagem

- Transmissor Receptor
Sinal contendo

a informacio |

(mensagem) I

|
I Sinal
| transmitido recebido

Fonte: Adaptado de RAYKIN ¢ MOHER, 2009

As trés caixas centrais na Figura 1, transmissor, canal e receptor, sdo frequentemente
chamadas de camada fisica do sistema de comunicacdo (HAYKIN e MOHER, 2011).
Independentemente do processo de comunicacdo que estiver sendo analisado, estes sdo os trés
elementos basicos de cada sistema. Assim sendo, este trabalho constitui-se de um estudo
centrado nos circuitos eletronicos para comunicagdes que compdem os elementos de
transmissao e recepgao para sistemas de comunicagao que dispdem do espaco livre como canal

e transmitem sinais por meio de ondas eletromagnéticas na faixa da radiofrequéncia.
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2.1.1

TRANSMISSOR

O dispositivo transmissor dos sistemas de comunicagdo ¢ composto fundamentalmente

pelos circuitos listados abaixo (HAYKIN e MOHER, 2011). Na Figura 2 ¢ apresentado o

diagrama com os blocos fundamentais que integram um transmissor.

Amplificador de frequéncia em banda base (BB)- Circuito responsavel por aumentar a
amplitude do sinal de frequéncia em banda base das ondas eletromagnéticas produzidas
na fonte de informacao.

Oscilador- Oscilador senoidal local que gera o sinal da portadora na frequéncia desejada
para o transporte da informacao.

Modulador- Nesse componente, a informag¢do ¢ impressa sobre a frequéncia da
portadora (radiofrequéncia), de maneira a ser adequadamente recuperada ao fim da
recepgao.

Amplificador de radiofrequéncia (RF)- Uma vez na RF apropriada, o sinal ¢ amplificado
a um nivel de poténcia apropriado e entdo emitido por meio de uma antena, ou seja, o
sinal elétrico que representa o sinal modulado ¢ convertido em uma onda
eletromagnética. A poténcia de saida tipicamente dependera da faixa de transmissao
desejada e pode variar de algo menor do que um miliwatt, para aplica¢des de radio com
impulsos de curto alcance, até uma poténcia efetiva irradiada de mais de um megawatt,

para alguns transmissores de televisao.

Figura 2- Diagrama de blocos de um transmissor de radiocomunicagao

Amplificador de i Antena
g (modulador)
Amplificador RF
Informacdo
Oscilador

Fonte: Adaptado de Gil Pinheiro — UEL
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2.1.2 RECEPTOR

O receptor ¢ o ultimo elemento no sistema de comunica¢do. Como mencionado
anteriormente, muitos dos componentes do receptor executam funcgdes inversas aos seus
respectivos opostos presentes no transmissor, além de realizar outras fungdes no sistema
(RAYKIN e MOHER, 2009):

1. sintonizacdo da frequéncia da portadora, com o propoésito de selecionar o sinal desejado

(isto €, a estacao desejada de radio ou TV);

2. filtragem, necessaria para separar o sinal desejado de outros sinais modulados que
podem ser recebidos ao longo do caminho;

3. amplificag@o, necessaria para compensar a perda de poténcia do sinal que ocorre ao
longo da transmissao.

Existem diferentes arquiteturas para receptores de radiocomunicagdo, o receptor de
conversao direta (DCR), o super-regenerativo e o super-heterddino. Este tltimo ¢ utilizado em
praticamente todo receptor de radio e TV disponivel comercialmente.

Criado em 1918 por Edwin H. Armstrong (RAYKIN e MOHER, 2009), o receptor
super-heterddino € um tipo especial de receptor que implementa todas as trés fungdes descritas
acima. Basicamente, o receptor ¢ constituido por:

e Secdo de radiofrequéncia (RF): Circuito tanque (LC), responsavel pela sintonia seguidor
por um amplificador RF.

e Misturador: Circuito multiplicador, que normalmente aproveita a ndo linearidade de um
transistor.

e Oscilador local: Oscilador senoidal.

e Etapa FI: Responsavel pela seletividade e ganho do receptor.

e Demodulador: Estagio em que o sinal de mensagem transmitido ¢ recuperado.

e Amplificador de banda base: Sua funcdo e proporcionar uma amplitude de sinal
adequada.

A Figura 3 mostra o diagrama de blocos de um receptor super-heterodino usado na

técnica de modulagao em amplitude.
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Figura 3- Receptor super-heterédino

Antena
Filtro Amplificador :’Zp”’:’jca:‘”
de RF Misturador de FI e banda base
’\/ /'\/
P > T
Filtro
Amplificador de Fi Demodulador
de RF
Informacao

Oscilador Local

Fonte: Gil Pinheiro — UEL

2.1.3 RADIOFREQUENCIA

As ondas de radio sdao geradas por uma corrente de radiofrequéncia proveniente do
transmissor, em uma frequéncia de operacdo do sistema de comunicacdo. A propagagdo das
ondas de radio pelo espaco livre, chamada de radiopropagacdo, ¢ a maneira como elas

percorrem o canal entre o transmissor e o receptor (CARVALHO e BADINHAN, 2011).

Cada sistema de comunicagdo opera dentro de uma faixa de frequéncia predefinida, a
qual estd incluida no espectro de frequéncias que engloba todas as faixas de irradiacdo
eletromagnética, entre elas as faixas utilizadas em comunicagdes via radio, as frequéncias de
infravermelho, a faixa de luz visivel, os raios ultravioleta, os raios X e a radiacdo gama. Essas

divisdes do espectro sdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4- Espectro eletromagnético de frequéncias

s 10° 10° 10° 10 10" 10®  10®  10”
Frequéncia (Hz) : ' ' ' ' 1 | .: :
Radio Microondas Infravermelho Ultravioleta Raio X Raio Gama
Comprimento } . o - . } ; — ;
deonda(m) 10’ 10 10° 10°  10°4gf10”  10° 10’ 107

Comprimento de onda
do espectro visivel (B\) 8000 7000 6000 5000 4000

Fonte: FILHO e SARAIVA, 2014

2.2 DISPOSITIVOS NAO LINEARES

Nesta secdo sao apresentados os dispositivos eletronicos que possuem o modo normal
de operagdo caracterizado pela ndo linearidade. Eles sdo os componentes basicos na
composicdo dos circuitos eletronicos que compdem os osciladores, moduladores,
demoduladores e todos os demais moddulos integrantes dos dispositivos de transmissao e
recepcao dos sistemas de comunicagdao. O objetivo desta se¢do ¢ apresentar um estudo das

caracteristicas de ndo linearidade de cada dispositivo eletronico.

Os dispositivos eletronicos ativos possuem caracteristicas ndo lineares em suas relagdes
entrada-saida. H4 diferentes caracteristicas de ndo linearidade entre os dispositivos eletronicos.
Neste trabalho serdo analisadas as ndo linearidades classificadas como: linear por partes, lei

quadratica, exponencial e diferencial.

2.2.1 CARACTERISTICA LINEAR POR PARTES

O dispositivo eletronico que possui a caracteristica de operagdo linear por partes € o

diodo. Nesta subsecdo essa caracteristica sera analisada e posteriormente, nas segdes 3 e 4,
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serdo apresentados os resultados matematicos e simulados de um projeto elaborado para

verificar a operacao nao linear do diodo.

No circuito da Figura 5 t€ém-se um sistema linear por partes, onde a fonte de corrente de
saida i, ¢é controlada pela tensdo de entrada v;. Quando v, > V,, i, = G(v, > V;). V, é o ponto
de interrupcao para polarizagdo do sistema e G ¢ a inclinagdo da reta, definida pela razdo das

variacoes da tensao de entrada e da corrente de saida.
Quando v; <V,, i, = 0; portanto, se
vy =V +v(0) e Vp = [v(®)lmax > Vo,
onde V}, é a componente CC e v(t) é a componente CA do sinal v;.

Pode-se entdo concluir que a operagao ocorre completamente ao longo da parte inclinada
da caracteristica e ¢ incrementalmente linear. Seno assim, pode-se aplicar o principio da
superposi¢do na componente CA do sinal. Se i, = I, + i(t), entdo i(t) = Gv(t) (CLARKE e
HESS, 1971).

Figura 5- Sistema com caracteristica linear por partes

O r——) {_l} I

e Lnclinacio G

Y Q) =) Vy
¥, v

¥

Fonte: CLARKE ¢ HESS, 1971

No cenario em que V, =V, o circuito encontra-se polarizado no ponto de
descontinuidade e, consequentemente, ira operar como um retificador de meia onda ideal.
Definindov(t) = V;coswt, entdo a corrente de saida do circuito acima sera formada por um
trem de pulsos de onda senoidal de meio ciclo com amplitude I,, = GV;. O sinal de corrente na
saida, constituido por um trem de pulsos de meia onda senoidal, ¢ expandido em séries de

Fourier como sendo
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i, (£) I”+Ip t+21p 2wt 2ly 4wt+
Ly _Tl,' 2COS(U 37_[COS w 157_"_COS w (1)

No caso geral em que o sinal senoidal de entrada ¢ adicionado a uma polarizagio CC
arbitraria, ou seja, quando Vj, # V,, a forma de onda do sinal de saida ¢ uma funcdo da
polarizagdo V;, e da amplitude V;. Logo, a equagao 1 s6 ¢ valida para o retificador de meia onda.
No caso geral a corrente de saida i, assume a forma de um trem de cristas de onda senoidal de
amplitude de pico I, = (V; — V,)G, em que V, =V, — V},. As interrelagdes entre entrada e saida

podem ser observadas na Figura 6, a seguir.
Figura 6- Forma de onda de saida para o circuito da Figura 5
2}

/_—Inclimagio G

29 - Angulo de conducio

I, = (V; = %G

4 Y%
¢ = cos A

wi=10

|
-
{ | v, """
Fonte: CLARKE ¢ HESS, 1971

Como pode ser observado na Figura 6 acima, o sinal i, foi tragado vs. wt € nao vs. ¢.
Logo, um ciclo completo tem a dura¢ao de 2 e uma crista de onda senoidal na saida tem a

duragdo de 2¢, que ¢ definido como angulo de condugao, onde

¢ = cos™1—

Pode ser observado que, para V;, > V,, + V;, o angulo de condugdo ocupa um ciclo inteiro e a

operagao ocorre inteiramente na regido linear.
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No caso em que V}, # V,, o dispositivo ndo linear produz uma saida peridédica que pode
ser expandida em série de Fourier constituida exclusivamente por termos de cosseno. A
expressao geral para a expansdo em série de Fourier de um trem de cristas senoidais ¢ dada pela

equacao 2:
i, = Z L, cos nwt. 2
i )

Com esta equacao pode-se determinar as componentes fundamental e harmonicas na
saida de um circuito linear por partes que possui na sua entrada um sinal senoidal com um nivel
CC. Na Figura 7 ¢ observado os valores normalizados para os coeficientes I,, da equacdo 2 em
fung¢do do dngulo de condugéo e do valor de pico I,. O sinal de mais ou menos apds 0 numero

do coeficiente indica se o coeficiente ¢ positivo ou negativo.

Figura 7- Coeficientes de Fourier normalizados de um trem de pulsos de cristas de onda senoidal linear vs. o angulo de
condug@o
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Angulo de condugio 2¢, em graus

Fonte: CLARKE ¢ HESS, 1971
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2.2.2 CARACTERISTICA QUADRATICA

Os dispositivos eletronicos que possuem a caracteristica de operacao quadratica em suas
relagdes tensdo de entrada- corrente de saida sdo os transistores de efeito de campo, JFET ou
MOSFET. E importante destacar que tal caracteristica de operagio ¢ observada nesses
dispositivos apenas quando eles mantém-se operando com a corrente de dreno constante, ou
seja, em sua regido de saturacdo. A equacdo 3 descreve o comportamento geral de um

dispositivo do tipo JFET.

I 1—ﬁz v
ip ={'pss 7 1

0 12

W 3)

ANV

Y

onde ij ¢ a corrente de dreno e sera denominada de agora em diante de corrente de saida, i,;
Ipss € a corrente de dreno do JFET quando a tensdo aplicada entre a porta e a fonte Vg (v;) ¢

nula e V, € a tensdo de polarizagdo do dispositivo.

No circuito da Figura 8 tem-se um sistema que descreve o comportamento de um

dispositivo nao linear de lei quadratica.

Figura 8- Sistema com caracteristica quadratica

141 CD fz V2 llp
. 0, Vi.’

Fonte: CLARKE ¢ HESS, 1971

Para o dispositivo operando em sua regido de saturacdo, a sua relacdo quadratica de
tensdo de entrada- corrente de saida que rege o comportamento do transistor de jungdo resume-

se a seguinte equacdo (CLARKE e HESS, 1971):
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2
v
i = Ipss <1 - 71> (4)

Se um sinal vy = Vicos wt +V, ¢é aplicado na porta do transistor operando

inteiramente em sua regido de caracteristica quadratica, entao

I
i, = — (V2 — 2V, V,cos wt + Vicos? wt)
45 (5)

onde V, =V, =V,

Neste caso, uma expansao da série de Fourier para i, possui apenas trés termos, que
podem ser determinados utilizando a propriedade trigonométrica A cos? 8 = A/2(1 + cos 26)

na equacao 5. Tem-se que,

Ipss Vi Vi
i, = Tz V2 — 2V, V,cos wt + > + - cos 2wt |.
p

Simplificando, chega-se ao seguinte resultado

i(t) =1y + Icoswt + I,cos2wt (6)

onde,

IDSS Vl2
Iy=—|V2+=)
C ( 2

IDSS
I = —ZV—szpr

_Ipss Vi

272 o
VS 2
Se 1, ¢ independente de I, fornecido por uma fonte ideal, entdo I; ¢ uma funcao linear
de V; e uma transcondutancia média para grandes sinais pode ser definida como

1_1 IDSS

A

_Vl_
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que ¢ independente da tensdo do sinal de entrada V;. Pode-se determinar a transcondutancia
para grandes sinais para qualquer tipo de caracteristica, porém a caracteristica quadratica ¢ a
unica em que G, ¢ uma constante. Além disso, a lei quadratica tem a propriedade particular
que a transcondutancia para pequenos sinais g,, ¢ igual a transcondutancia para grandes sinais

G, para um mesmo ponto de operagao.

Se o sinal de entrada v; = V;cos wt + V), excede V, para além da regido quadratica da
caracteristica de operacdo do dispositivo, uma porcao do ciclo do sinal de saida ndo serd dado
pela equagdo 4. Em particular, o dispositivo estara desligado em uma parte do ciclo e operando
segundo sua lei quadratica na outra parte do ciclo, como pode ser observado na Figura 9. Assim
como no caso da caracteristica linear por partes, na caracteristica lei quadratica o angulo de
condugdo 2¢ ¢ a porcao angular do ciclo da corrente de saida i, no qual seu valor difere de

zero, dado por

|74
2¢p =2cos 1=,
¢ cos 7

Figura 9- Dispositivo de lei quadratica conduzindo além da regido de corte

Liz

i - V, + Vicos wt
| 3w A
@

Fonte: CLARKE ¢ HESS, 1971

Pode ser observado na Figura 9 que a corrente de saida ¢ formada por uma sequéncia

periodica de cristas de onda senoidal quadraticas, com amplitude de pico dado por
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Pode ser observado ainda que, i, = 0 para |6| = |¢| e para |8]| < ||, i, é dada por

I
i,(t) = b3S (Vicos wt — V,)?

%}
ou equivalentemente,
(6 = 1 (Vlcos wt — Vx>2 _ coswt —cos ¢
A =1 vV, -V, P 1—cos¢ (7

Sob a perspectiva deste modo de operagao, a série de Fourier para i, ndo possui apenas
trés termos, mas um numero infinito de termos. Na Figura 10 os valores normalizados em

relagdo a I, dos trés primeiros coeficientes da serie de Fourier sdo apresentados em termos do

angulo de conducgao 2¢.

Figura 10- Coeficientes normalizados de Fourier de um trem de cristas quadraticas de onda senoidal vs. angulo de condugio
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Fonte: CLARKE e HESS, 1971
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2.2.3 CARACTERISTICA EXPONENCIAL

O dispositivo eletronico que possui a caracteristica ndo linear de operagdo exponencial
¢ o transistor bipolar de jun¢do, TBJ. Uma boa aproximacgao para a corrente emitida através de
um transistor de juncao ¢ descrita pela equacdo 8, que define o comportamento exponencial

entre a relagdo tensdo de entrada- corrente de saida.

iz = Isevlq/kT, (8)
onde kT /q ¢ aproximadamente 26 mV para T = 300 K.

O circuito da Figura 11 descreve um sistema com a caracteristica exponencial tipica na

relacdo tensdo de entrada- corrente de saida.

Figura 11- Sistema com caracteristica exponencial

i2
O O —0
¥ is Va
i, = Isevlq/kT
o— —0 — p
1

Fonte: CLARKE ¢ HESS, 1971

Se um sinal v; = v(t) + V,, é aplicado na junc¢do base-emissor do transistor, a corrente de

coletor ¢ dada por

iz — ISeVbq/kTev(t)q/kT.

Para valores de v(t) nos quais v(t)q/kT << 1 (v, < kT/q), a corrente de saida i, (t)
que percorre o coletor pode ser aproximada pela expansdao em série de truncamento. Esta
aproximagao corresponde a tomar os dois primeiros termos do desenvolvimento em série de
Mac Laurin ¢ vélida para v, menor do que cerca de 10 mV e ¢ referida como aproximacao

para pequenos sinais, resultando em:

. v(t)q
I, = ISeVbQ/kT (1 + 7)
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i, = I, +i(t) )

onde I, = IgeVp4/* ei(t) = ql,.v(t)/kT. Observa-se que a corrente de coletor é a soma da

parte CC e da parte CA. A parcela de corrente CC devido a fonte Vj, ¢
lgc = Ise"¥/¥T,

¢ a parcela de corrente CA devido a fonte v(t) é
. v(t) .
i() = qlac 7z + (D) = gm(©)

onde,

— qldc

¢ a transcondutancia para pequenos sinais e ¢ uma fung¢ao linear da corrente de polarizagdo I.

Se o sinal de entrada v, (t) =V, + V;coswt, entdo

iz(t) = [Squb/kTqu1 cos wt/kT — Isqub/kTex cos wt

onde x = qV;/kT. Para wt = 0,2m,4m,..., a corrente i, atinge o seu valor de pico I, =

I,e9"b/KT ¢X Portanto, a expressio para i, resulta em:

X cos wt

iz(t) S Ip e—x (10)

Devido ao fato que a corrente i, possui uma natureza exponencial, nao € possivel definir
com exatidao o seu angulo de condugdo. Contudo, pode-se definir um angulo de condugao

ficticio, formado pela porgdo angular do seu ciclo na qual i,(t)/I, = 0,05. O angulo de

conducao ¢ definido como 2¢, em que ¢ ¢ a solucao da equagao

e* cos wt
e—x = 0,05
ou,
¢ = cos™! (1 + n 0'05)
x (11)

25



A corrente i,(t) pode, ainda, ser expandida em uma série de Fourier, da forma

oo
i,(t) = z C,, cos nwt,
n=0

onde,
L[1 (™ !
C, = e_;;(gf excosed9> = e—ilo(x), (12)
-1
ZIP 1 " xcos 6 le
n =5 _ne cosné do =e—xln(x); (13)

e I,,(x) ¢ uma fun¢do de Bessel modificada de ordem n e argumento x.

Nota-se que o coeficiente C, representa a componente CC da corrente i,, ou seja

I
Co = e—xlo(x) = Igc- (14)

Reescrevendo i, em fungao de /., tem-se

1+ Z Zlin(gf)) cos nwt]. (15)

iy (t) = Iy

n=1

Na tabela 1 estdo inseridos os resultados dos coeficientes obtidos a partir da fungdo de

Bessel modificada I, (x) versus x.
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Tabela 1- Tabulagdo da razdo entre os coeficientes da fun¢do Bessel modificada versus x

X 2l (x) | 2L(x) | 2I5(x) I(x)
I (x) Io(x) I (x) I (x)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,1 0,0 0,0024 - 0,024
0,5 0,0999 0,0600 0,0050 0,124
1,0 0,8928 0,2144 0,0350 0,240
2,0 1,3955 0,6045 0,1866 0,433
3,0 1,6200 0,9200 0,3933 0,568
5,0 1,7868 1,2853 0,7585 0,719
7,0 1,8511 1,4711 1,0104 0,795
10,0 1,8972 1,6206 1,2490 0,854
14,0 1,9272 1,7247 1,4344 0,895
20,0 1,9493 1,8051 1,5883 0,926

Fonte: CLARKE e HESS, 1971

Para pequenos valores de x, Iy(x) =» 1, I;(x) » x/2 e I,(x) - 0. Quando x se

aproxima de zero,
i,(t) = I;.(1 + xcoswt) = 1. + gnV; cos wt. (16)

Para grandes valores de x, I,(x) se aproxima de e* /+/2mx. Portanto, da equagdo 14, a

relagdo entre a componente CC da corrente e a corrente de pico para x = 3 ¢ dado por
I, = [gcV2mx.

Quando um dispositivo com caracteristica exponencial ¢ seguido por um filtro passa
faixa de grande seletividade, que permite selecionar apenas a componente fundamental da
corrente i,(t), é conveniente definir uma transcondutancia fundamental para grandes sinais

G (x), a qual € uma fungdo da amplitude do sinal de entrada

Lo Iac2L(x) _ qlac 21, (x)
v,V I(x) kT xly(x)

G (x) = (17)

Sabendo disso, a tensdo v, (t) obtida na saida pode ser escrita como
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v,(t) = —G,,(x)V Ry cos wt, (18)

onde Ry € a resisténcia elétrica do circuito de faixa estreita. Se ;. ¢ independente de V;, entdo

qldc
kT

=9m-

Portanto, G,,(x) dado pela equagdo 17 se resume a

21 (x)
™ xlp(x)

Gn(x) =g (19)

O resultado obtido acima ¢ um caso especifico quando existe um filtro de banda estreita
na saida do transistor que permite a passagem apenas da componente fundamental, filtrando
todas as outras componentes harmonicas. Na tabela 2 sdo apresentados uma série de valores
para G, (x)/gm = 21;(x)/xIy(x) em fun¢do de x e um grafico com esses resultados ¢é

construido e pode ser observado na Figura 12.

Tabela 2- Tabulagdo de 21, (x)/xIy(x) versus x

) 21,09 _ )
x1o(x) Im

0,0 1,0

0,2 0,995
0,5 0,970
1,0 0,893
2,0 0,698
3,0 0,540
4,0 0,432
5,0 0,357
6,0 0,304
7,0 0,264
8,0 0,234
9,0 0,210
10,0 0,190
15,0 0,129
20,0 0,0975

Fonte: CLARKE e HESS, 1971
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Figura 12- Gréafico de 21 (x) /xIy(x) versus x
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xly(x)
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Fonte: CLARKE ¢ HESS, 1971

2.2.4 CARACTERISTICA DIFERENCIAL

A caracteristica diferencial pode ser observada quando um par de transistores regidos
pela caracteristica exponencial, descrita pela equagdo 8, sdo conectados na configuragdo
diferencial de forma que a corrente total de emissor, I, ¢ fornecida por uma fonte de corrente
constante. A configuragdo diferencial pode ser obtida a partir da conex@o dos transistores como

apresentado no circuito da Figura 13.

Figura 13- Sistema com configuragdo diferencial

Iy

Fonte: CLARKE e HESS, 1971
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A partir da relacdo exponencial analisada na subsecdo anterior, pode-se obter uma expressao

para a caracteristica de ndo linearidade do circuito conectado diferencialmente. Sabe-se que

i = ISlevBElfI/kT, i, = ISZeVBEZq/kT’ (20)

Vg1 — VBg2 = V1 — V).

Se ambos os transistores sdo integrados em um mesmo chip € possuem o mesmo tamanho e

construgdo, entao pode-se definir Is; = I5, e, portanto

Y _ wi-voa/kT

I2
Sabendo que i; + i, = [, obtém-se
P = Iy, = Iy, (21)
17 14e 7 2T 14 e?

onde z = (v; — v,)q/KT.

Para o circuito anterior operando em torno do seu ponto de simetria, em z = 0, a
componente CC em qualquer corrente permanece em [, /2, para sinais de entrada simétricos.
Além disso, se os sinais de entrada (v; — v,) sdo periddicos, os harmonicos pares nao sao

gerados na saida.

Em torno do ponto I}, /2 as correntes i; € i, possuem simetria impar, portanto

. Ik _ i Ik 1—e% Ik Z

-5 =) =5 (75g) = -,
onde pode ser observado que i(z) = —i(—z). Com o resultado anterior, pode-se escrever i; €
i, de uma forma alternativa

i—z = 1(1 - tanh%).

i—1—1(1+tanh%), I 2

I, 2

Para valores de z < 1, ou equivalentemente, para |v; — v,| < 26 mV, pode-se aproximar

tanh(z/2) por z/2, obtendo
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i3 :I_k(l_z) zl_k_gi(lﬁ_vz);

2 2 2 2
(S
" zy I Gin
lq _E(I-I_E) _E-I—?(Ul —Uz),

onde g;, = ql/2kT ¢é a condutancia para pequenos sinais observada através do emissor de
qualquer um dos dois transistores com a base aterrada e com uma corrente de emissor igual a
I./2. Além disso, a transcondutancia para pequenos sinais ¢ dada por

agin
2 (22)

Im =

em que a € arazao entre as correntes de coletor e emissor.

Para o caso em que v; — v, = V; cos wt e, novamente, x = qV; /kT, t€ém-se que

onde,

I X
i(t) = Ek tanh (E cos wt)

e sua expansdo em série de Fourier, sem a presenga de harmonicos pares, ¢ escrita na forma

i(t) =1 cos wt + I3 cos 3wt + I5 cos Swt +...

o)

i(t) =1 Z Ayn—1(x) cos(2n — 1 wt, (24)

n=1

onde i(?) ¢ a corrente fluindo pelo coletor de qualquer um dos dois transistores da configuragao

diferencial. Os coeficientes da série de Fourier sdo definidos como

1 (™1 X I,
a,(x) = ;f_n [E tanh (E cos 6)] cosnf df = K (25)
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A tabela 3 apresenta os valores dos coeficientes a,(x) = I,,/I; em fungdo de x para os trés

primeiros termos da série de Fourier.

Tabela 3- Tabulagdo de I, /I, versus x, paran=1, 3, 5

X a;(x) =1, /I az;(x) =I3/I | as(x) = Is/I
0,0 0,0000 0,0000 0,0000
0,5 0,1231 - -
1,0 0,2356 -0,0046 -
1,5 0,3305 -0,0136 -
2,0 0,4058 -0,0271 —
2,5 0,4631 -0,0435 0,00226
3,0 0,5054 -0,0611 0,0097
4,0 0,5586 - -
5,0 0,5877 -0,1214 0,0355
7,0 0,6112 -0,1571 0,0575
10,0 0,6257 -0,1827 0,0831
00 0,6366 -0,2122 0,1273

Fonte: CLARKE e HESS, 1971

Semelhantemente ao realizado nas caracteristicas ndo lineares anteriores, € conveniente
definir a transcondutancia fundamental para grandes sinais quando um filtro banda estreita que
extrai a componente fundamental ¢ colocado no coletor de qualquer um dos transistores da
conexdo diferencial. A transcondutincia fundamental para grandes sinais Gp,(x) pode ser

definida como sendo:
6 () = al; aqly 1 ) a;(x)  4ay(x)
m =Y T T ag, I T 9m T (26)

Neste caso, a tensdo de saida vy do circuito banda estreita com um alto fator de qualidade

sintonizado na componente fundamental ¢ dada por

vr(t) = G, (x)ViR, cos wt, 27)
onde R; ¢ aresisténcia 6hmica do circuito banda estreita.

Um grafico de 4a,(x)/x = Gp,(x)/gm € apresentado na Figura 14, a seguir.
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Figura 14- Grafico de G, (x)/gm = 4a,(x)/x versus x
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Fonte: CLARKE ¢ HESS, 1971

2.3 OSCILADORES SENOIDAIS

Os osciladores senoidais estao presentes tanto no transmissor, quanto no receptor de um
sistema de comunica¢@o. No transmissor, ele tem a fun¢do de gerar o sinal senoidal chamado
de onda portadora sobre a qual ¢ feita a transmissao do sinal contendo a informacao. A portadora
facilita a transmissao da mensagem através do meio fisico e adequa a frequéncia do sinal aos
sistemas de comunicacao. No receptor, o oscilador local em conjunto com o misturador
translada em frequéncia o sinal de entrada para uma faixa em torno de uma frequéncia

intermediaria.

Para manter a oscilagdo senoidal, um circuito oscilador precisa ter um par de polos
complexos conjugados na metade direita do plano complexo quando energizado em t=0.
Quando estes polos complexos sdo excitados por um ruido térmico, ddo origem a um sinal de
tensdo senoidal com um envelope de crescimento exponencial. Se o circuito foi projetado para
manter uma determinada amplitude da oscilagao senoidal, entdo com o decorrer do crescimento
da amplitude com o envelope exponencial, os polos complexos vao se movendo em direcao ao
eixo imaginario € quando a amplitude predeterminada ¢ alcangada, os polos alcancam o eixo

imagindrio e a amplitude constante da oscilacdo de saida ¢ mantida.

Portanto, os requisitos minimos para construir um oscilador senoidal consiste de um par

de polos complexos conjugados no semiplano direito, que determina a frequéncia de oscilagao,
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€ um mecanismo para mover estes polos em direcdo ao eixo imagindrio, este mecanismo

determina a amplitude de oscilagdo no estado estacionario.

Neste trabalho, serdo analisados dois tipos de osciladores abordados no livro
Communication Circuits Analysis and Design: oscilador autolimitado com transistor unico e

oscilador autolimitado com par diferencial.

2.3.1 OSCILADOR AUTOLIMITADO COM TRANSISTOR UNICO

O circuito exibido na Figura 15 trata-se de um oscilador autolimitado com transistor
unico. Este oscilador possui um transformador capacitivo com derivacao e ¢ denominado de

oscilador Colpitts.

Figura 15- Prototipo do oscilador Colpitts com transistor inico

L 2
/r(l) <
=a Al 63O
i)
B — 9 ¢ —

%R, vi(t) L =

Fonte: CLARKE e HESS, 1971

O valor quiescente da corrente de emissor ¢ dado por

] _VEE_VBEQ_E
T (28)

onde Vggy = 0,65 V para um transistor de silicio. A condutancia de pequenos sinais de entrada

¢ dada por

qlgg
ding = T’

e a transcondutancia de pequenos sinais tem a forma
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Imq = AGing- (29)

Para determinar qual a amplitude de estabilizagdo, V;, da tensdo v.(t) do coletor,
presume-se que o coletor ndo estd saturado e que o Q7 do circuito passivo € suficientemente
alto de forma que, para uma operagdo em grande sinal, a segunda e demais harmonicas de v; (t)
e v¢(t) sdo negligenciaveis e , por isso, o transformador capacitivo pode ser substituido por seu

modelo ideal de transformador, como ¢ visto na Figura 16.

Figura 16- Modelo para grandes sinais para o circuito da Figura 15

W(=H cos wot o al

BN
|
G, (x)V; €08 wyt G) G, L C |
|
| 3F | .

o |
C=CGNC+C), n=CHCi+Cy), wy=1/+/LC

¥} cos wy!

O

G, G, (x)=G,(x)fa

Fonte: CLARKE ¢ HESS, 1971

onde,
GG
G 4G
1
Wy = —;
0" VIC
n= —Cl ;
C,+C,’

Operando com grande sinal,
v:(t) = V; cos wyt
v;(t) = V; cos wot + Vye,
onde V; = nV, e V. € a tensao média de emissor-base.

A transcondutancia G,,(x) é dada por
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G, +n%Gg

G =—

m () n(l—n/a)
ou

Gm(x) G, +n’Gg
ng ngn(l - n/a)'

(30)

Considerando que o fator de qualidade Q do circuito RLC ¢ suficientemente grande ao
ponto de garantir a tensao de saida senoidal e » muito pequeno, ou seja: Qr > 10en K 1, a

equagao acima pode ser simplificada e torna-se:

Gm(x) _ GL
ng ngn. (31)

Garantindo que Q7 > 10, n < 1 ¢ ambos os sinais v;(t) e v;(t) sejam senoidais, 0 modelo da
Figura 16 ¢ valido. Um grafico de G,,(x)/gmq em fungo de x, exibido na Figura 17, ajuda a

determinar um valor aproximado de x e, consequentemente, o valor da amplitude V; do sinal

senoidal v, (t).
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Figura 17- Grafico de G, (x)/gmo em fungdo de x, para diferentes V;
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Fonte: CLARKE ¢ HESS, 1971

Como o objetivo de um oscilador ¢ gerar um sinal senoidal, ¢ desejavel saber o quanto
o sinal gerado ¢ proximo de um sinal senoidal puro, para isso ¢ comum fazer uma analise da
distor¢ao harmonica total do sinal de saida e verificar se tal distor¢ao estd dentro do limite de
tolerancia estipulado ao projetar o oscilador. Para obter uma expressao da distor¢ao harmoénica
total para v:(t), deve-se assumir que as distor¢oes de v;(t) e v;(t) sejam suficientemente
pequenas de modo que a corrente ig(t) observada no circuito da Figura 15 tome a forma

observada anteriormente na caracteristica exponencial, pela equacao 15:

o 20, (%)
Io(x)

n=1

1+

ip(t) =Igo

cos nwot].

Pode-se entdo substituir o transistor por uma fonte de corrente iz (t) e espelha-la através do
transformador capacitivo para obter o0 modelo do circuito da Figura 16. Para este circuito, a

amplitude da componente fundamental e da k-ésima harmonica para v, (t) sdo:
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o (-3 767 kel (1-5) 75

LT TG 26, T T o Ck2— 1)

Ve

Sabendo disso e levando em conta que para n < 1, G,n?Gg = G,, encontra-se a expressio da

distor¢do harmdnica total de v, (t), pela defini¢do de distor¢do harmonica total:

)2 [Ik(x) C)) (32)
I(x) " Qr '
onde
woC

Qr = G_L = woR,C
€

_ Nk NV [RGT

Dlx) = kZz <k2 - 1) lll(x)

Na Figura 18 esta presente o grafico de D(x) em fungao de x, ou seja, da amplitude do

sinal v, (t). Além disso, sdo exibidos termos usuais significantes de D (x) em relagdo a x.

Figural8- Grafico de D(x) em fungdo de x

D(x}
- __ I,.(x)
L1} o= rr— n2 t fn(x)
1ol Distorgéo harmonica total = D(x)
09| \D ' .
V=5t T
0.8 f
Lok
e %DL(X)— oz
0.6 - '
x Dix)
05 2 0.294
/ 3 0.385
041 ' 6 | 0.546
ik 2 10 | 0.642
15 0.695
0.2 20 0.727
26 0.755
orp © | 0940
I [ 1 1 | 1 | 1 1 1 L 1

Fonte: CLARKE ¢ HESS, 1971
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Levando em consideragdo o que foi comentado anteriormente, pode-se projetar um
oscilador senoidal partindo de seus requisitos de distor¢do maxima permitida. Como por
exemplo: Se um oscilador se estabiliza com x = 10 (V; = 250mV), entdo pela Figura 18 a
THD = 0,642 /Qr. Consequentemente, Q precisa ser maior que 64,2 para manter a distor¢ao

harmoénica abaixo de 1%.

2.3.2 OSCILADOR AUTOLIMITADO COM PAR DIFERENCIAL

O par diferencial pode ser empregado em vez do transistor unico como elemento ativo,
o resultado ¢ um oscilador autolimitado em amplitude com par diferencial semelhante ao que ¢

mostrado na Figura 19.
Utilizar a configuragdo par diferencial resulta em duas vantagens

1) A saida senoidal v,(t) pode ser obtida no coletor do transistor 1 localizado
externamente a malha de realimentagdo, ao escolher Z; como sendo um circuito RLC
em paralelo. Consequentemente, variacdes na carga tém pouco efeito na frequéncia ou
amplitude das oscilacdes, desde que o transistor ndo sature.

2) Paraum dado valor de fator de qualidade Q do circuito RLC Z;, a distor¢do harmdnica
total ¢ muito menor que a apresentada na configuracao de transistor Unico pois, como
observado anteriormente na se¢do 2.2.4, a configuracdo com par diferencial possui a
caracteristica de excluir as componentes harmonicas pares. Além disso, apresenta
menores valores de amplitude das harmonicas presentes no seu coletor, dado um sinal

senoidal na entrada.
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Figura 19- Oscilador com par diferencial com transformador acoplado

Fonte: CLARKE e HESS, 1971

Para determinar uma expressao de v;(t), é preciso determinar um modelo para grandes
sinais para o oscilador com par diferencial. Semelhantemente ao realizado para o oscilador de
transistor uinico da secao anterior, o modelo para grandes sinais da Figura 20 ¢ construido. Este
modelo € uma representagdo valida para o circuito oscilador da Figura 19 ao garantir-se que os

transistores ndo estdo saturados, além de garantir as seguintes condigdes:

QT = (U()C/GL > 10,

—M<<1
n—L1 .

Figura 20- Modelo para grandes sinais para o circuito da Figura 19

v(n=V coswgr ['"_Inj

[ol |
=C G, L : .1 NGy cosiayf
I G.(x)/B
ad ¢ 1 -0

|
— 1

A}

G,.(x)V cos wyt Q)

1 _M _ 9" ~ woC
Wo= el =7 <1, x kT Or= G, >10

Fonte: CLARKE e HESS, 1971
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Tendo esse modelo como referéncia, a oscilagdo do sinal de saida em radianos é wy = 1/4/L,C

e estabiliza com valores de x para o qual

G (%) _ 4ay(x) _ Gy, - Gy
Im X gmn(l - n/'B) gmn'

Para este caso, x pode ser encontrado graficamente ao tragar o grafico de G, /g,n(1 —n/pB)

pela curva da Figura 14. Sabendo o valor de x, obtém-se V; = kTx/q eV, =V, /n.

Para o oscilador com par diferencial, a distor¢do harmonica total ¢ encontrada por
métodos similares aos utilizados para o oscilador com transistor inico, sendo definida da forma
D(x)

THD ~ :
Qr

Um grafico de D(x) em fun¢ao de x ¢ apresentado na Figura 21, onde

_ > 2n—1 2 App—1(x) ?
D(x) = nz:; [(Zn -1)2 - 1] [ a; (x)

e os coeficientes a,, sdo determinados como detalhado na se¢ao 2.2.4.

Figura 21- Grafico de D(x) em fungio de x para o par diferencial
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Fonte: CLARKE e HESS, 1971
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2.4 MISTURADORES

Em 1918, Edwin H. Armstrong inventou o receptor de radio super-heterédino. Até hoje,
quase todos os receptores de radio sdo deste tipo. Trata-se de um sistema que possibilita
misturar diferentes frequéncias, com base em uma referéncia que estd acima do sinal de entrada,
valor chamado de intermediario (CARVALHO e BADINHAN, 2011).

Nos receptores super-heterddinos, o misturador e o oscilador local devem ser projetados
para rastrear todos os circuitos na frente do misturador. Os misturadores geram ruido e contém
nao linearidades provenientes do dispositivo ativo que podem gerar distor¢des indesejadas que
devem ser controladas. Como os amplificadores geram menos ruido que os misturadores, pode-
se contornar esse problema com um ou mais estagios de amplificagdo RF na frente do
misturador.

O misturador € um circuito que estd presente tanto no mddulo de transmissao, quanto
no moédulo de recepcdo. Ele converte o sinal uma frequéncia intermediaria (FI) para RF (no
transmissor) ou converte de RF para uma frequéncia intermediaria (no receptor), multiplicando-
o por uma frequéncia de referéncia gerada pelo oscilador local.

Sua operagdo ¢ baseada no principio de que a multiplicacdo de duas formas de ondas
senoidais produz novas componentes nas frequéncias soma e diferenca. Utiliza-se a identidade
trigonométrica que expande o produto de dois cossenos, o primeiro com a frequéncia da
portadora e o segundo com a frequéncia do oscilador local, gerando, assim uma soma de

cossenos, um com a frequéncia soma (f o, + fo) € outro com a frequéncia diferenca (fy;, — fo):

[a(t) cos At][b(t) cos Bt] = [cos(A — B)t + cos(A + B)t]. (33)

a(t)b(t)
2
Sendo assim, analisando pelo receptor, considerando que a(t)cos(At) é o sinal
mensagem recebido pela antena e b(t)cos(Bt) é o sinal senoidal gerado pelo oscilador local e
considerando ainda que o circuito amplificador IF esteja sintonizado na frequéncia A-B

radianos, entdo o sinal de saida IF serd uma versao traduzida em frequéncia do sinal de entrada.

Dois misturadores muito utilizados sdo o de transistor de efeito de campo simples e o
de transistor bipolar de juncao. Em ambos os casos, aplica-se o sinal de entrada e as tensdes do

oscilador local de modo que eles efetivamente se adicionem a tensdao de polarizagdo CC para

42



produzir a tensdo total da porta-fonte ou da base-emissor. Na saida do dispositivo ndo linear, o
sinal se torna a soma e as diferenca de frequéncias desejadas. As proximas se¢des tratam de

algumas técnicas para analisar circuitos nao lineares como misturadores.

2.4.1 MISTURADOR COM FET

Se um transistor FET de jungdo ou MOS ¢ polarizado de modo que ele permanega em
sua regido de corrente constante (regido de saturagdo), entdo a corrente de saida (corrente no

dreno do transistor) se relaciona com a tensdo porta-fonte pela lei quadratica.

Para um dispositivo FET de juncao de canal N:

2
v(t) +v,(t) + 7V
1 = sy |1~ LD H 02O Vs i
P

Onde vss = v, + v, + Vi, v, € v, s@0 os sinais do oscilador local ¢ entrada RF
respectivamente, e Vg € a tensdo CC de polarizacdo de porta-fonte. A Figura 22 ilustra uma
configuragdo possivel para o misturador FET, onde ambos os sinais estdo aplicados na porta do
circuito.

Figura 22- Misturador FET com ambos os sinais aplicados na porta do transistor

Sintonizado em w, — w;
* o

Sintonizado em wy JJ
[
+ + i i Saida FI
Ves
Sinal RF 3 § v, ;é—— ey
— L—o0
_ / — °Vpp
/ <
o n / 5, = Vis
/ +
V
o_i - {

Il

Entrada do —

oscilador I l Sintonizado
= L emw,

Fonte: CLARKE ¢ HESS, 1971

Rearranjando, encontra-se
. 2
lp = k(sz - Vp)
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onde k = Ipss/Vyy.
Entdo, a corrente de dreno ¢ dada por
ip=k(Vegs+v, +v, — Vp)2
ou
ip=k(V, +v;+1,)2
onde V, = Vs — V).

Os sinais na entrada do misturador aplicados na porta do JFET sdo v,(t) =

Vi cos(wot) V e vy = v4(t) cos(wst) V. Expandindo a equagio 4, tém-se
ip = k(U2 + v+ v2+ 2V,v, + 2V,v, + 2v,1,).

Pode-se entdo usar um filtro centrado na frequéncia correspondente a multiplicagdao dos
sinais de entrada v; e v,, restando na saida do misturador apenas o ultimo termo da expressao

anterior
iD = k2 171 172 .

Sendo v; e v, sinais cossenoidais, pode-se usar a propriedade trigonométrica da

multiplica¢do dos cossenos. Considerando que vg(t) = V;, obtém-se o seguinte resultado
ip = kViVe[cos(wy + wg) t + cos(wy — ws) t].

Na saida do misturador, ¢ desejado um sinal que tenha a frequéncia igual a subtragdo

dos sinais de entrada, entdo o filtro de faixa estreita deve estar sintonizado na frequéncia wy —

ws = 1/V/LC. Finalmente, a corrente na saida ¢ descrita por
ip = kVV; cos(wy — ws) t.
e a tensao na saida do misturador ¢ dada por
v, = [Vpp + IpR cos(w; — w,)t] V

onde I, = kV; V.
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Se considerado que apods a filtragem IF da corrente de saida permanega apenas a
componente de frequéncia nas proximidades de wy — ws, pode-se definir uma transcondutancia
de conversdo de grande sinal, G., como sendo a razao entre a corrente de saida na frequéncia
da diferenca e a tensdo do sinal de entrada. Na equacdo seguinte ¢ apresentada a
transcondutancia de conversao de wg para w, — wg € também a transcondutancia para grandes

sinais.

IDSS 2IDSS
Ge =75V Gn == (V= Vas) (35)
p p

Se o dispositivo é polarizado entre V, e zero e se V; > |v,(t)], entdo o G, maximo obtido ¢ %4

de g,, avaliado em V5 = 0 ou a metade de G,,, = g,, para um valor de polarizagdo de V5 =

V,/2.

2.4.2 MISTURADOR cOM TBJ

A caracteristica da corrente em um TBJ segue a caracteristica exponencial. Se dois sinais
variantes no tempo v, (t) e v,(t) forem aplicados através de um TBJ, a sua corrente de emissor

sera dada por

ig(t) = IgseVacd/KT gvi(Da/KT gv2/KT (36)

Na Figura 23 ¢ visto uma possivel configuragdo de misturador com transistor bipolar de

juncao, com um sinal aplicado na base e outro no emissor.
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Figura 23- Misturador com TBJ com um sinal aplicado na base e outro no emissor

Sintonizado em w, — w;
Py

Sintonizado em w;
4
i v, T
Entrada do — ¥ +
sinal RF ) + ——=©
v, (t) Saida FI
— ‘é o

T

Entrada do
oscilador, w,

s
|
g l
\|
|
S
RRCH
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Fonte: CLARKE e HESS, 1971

Se v;1(t) = Vicoswyt, v,(t) = vg(t)coswst, x = V1q/kT e y(t) = vs(t)q/kT, entdo

Ih(y) +2 Z I,(y) cos nwst].
1

ig(t) = [IgseVaca/kT] [Io(x) + 2 Z I,,(x) cos nwyt
T

Expandindo a multiplicagdo anterior, tem-se
ig(t) = [IEsedeq/kT]Uo(}’)Io(x) + 21, ()L (y) cos wgt + 21,(y) 1, (x) cos wot

+ 41, (x)I; (¥) [cos wst + cos wyt]+...]

de onde pode ser tirado que
Ige = Igseac/KT [o(y)Io(x),

I _ Mh()’)
@om@s T H L (x0) I (y)’

Sabendo disso, e considerando que ¢ desejado na saida do misturador apenas a diferenga

entre os sinais, um filtro ¢ colocado na saida sintonizado na frequéncia w, — w; de forma a

obter apenas a componente Iy, _g,_.
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2.5 MODULACAO E DEMODULACAO AM

2.5.1 MODULACAO EM AMPLITUDE

Quando deseja-se transmitir um sinal de informagdo por um meio fisico, como o ar, ¢
utilizada uma antena, cujo comprimento estd associado ao comprimento de onda. Para realizar
a transmissao de um sinal de frequéncia 20 kHz, ¢ preciso ter uma antena de aproximadamente
3,5 km de comprimento, procedimento que ¢ invidvel. Partindo desse principio, a solugdo
encontrada foi associar o sinal que se deseja transmitir a um sinal de frequéncia alta (portadora).
Dessa maneira, o comprimento final da antena terd dimensdes possiveis de serem

implementadas (CARVALHO e BADINHAN, 2011).

Para modular um sinal em amplitude ¢ preciso realizar a translacdo de frequéncia do
sinal informagdo para a frequéncia da portadora, alterando a amplitude do sinal da portadora.

Uma portadora modulada em amplitude tipica tem a forma

v(t) = A[1 + mf(t)]cos (wot + 6y) = g(t) cos (wot + ;) (37)

onde A ¢ a amplitude da portadora, m € o indice de modulagdo, que caracteriza a sensibilidade
da amplitude do modulador responsavel pela geragdo do sinal modulado v(t), f(t) é o sinal

mensagem, onde

|f(t)|max = lem =0,

wy ¢ a frequéncia da portadora, 8, ¢ o angulo de fase, que normalmente ¢ escolhido como sendo

igual a zero, e g(t) = A[1 + mf(t)] é a fungdo envelope da onda AM.

Na modulagido em amplitude, a informagao contida no sinal mensagem f (t) esta apenas
no envelope, que ¢ definido como a amplitude do sinal v(t), ou seja g(t). A Figura 24 exibe o
caso em que g(t) = 0 em qualquer instante de tempo, ou equivalentemente para m < 1, no
qual g(t) forma o envelope superior de v(t), e -g(t) forma o envelope inferior de v(t). Essa
configurac¢do ¢ conhecida como AM normal, ou modulagdo do tipo AM-DSB (sigla em inglés

de amplitude modulada com duas bandas laterais).
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Figura 24- Sinal AM tipico para o qual g(t) = 0 para qualquer instante de tempo

'(t)< g(t)=All + mf (1)

Normal AM M 2A(1 4 "'l)=C

| | e
|

{ e i HH —

2A(1—m)=B

g0 2(0=0

Fonte: CLARKE ¢ HESS, 1971

Por outro lado, para o caso em que g(t) ndo permanece positivo para qualquer instante
de tempo, a onda portadora se torna sobremodulada, resultando em inversdes de fase da
portadora sempre que g(t) cruzar o zero. A onda modulada, entdo, apresenta uma distorgao do
envelope, como mostrado na Figura 25, onde |g(t)| ¢ —|g(t)| formam o envelope superior e

inferior de v(t), respectivamente.

Figura 25- Sobremodulagéo

wi)
g(1)

- g(1)

&) 2(0)

Fonte: CLARKE e HESS, 1971

Desde que as condigdes da modulacdo AM normal sejam satisfeitas, a demodulagao ¢
feita utilizando um detector de envelope, o qual ¢ definido como um dispositivo cuja saida
acompanha o envelope da onda AM que atua como sinal de entrada (HAYKIN e MOHER,
2009).Como sera visto na se¢do 2.5.2, o sinal do tipo AM normal é o Gnico que pode ser
demodulado por demoduladores (ou detectores) de envoltoria simples. Em todos os outros casos

¢ empregada a detec¢do sincrona, que ¢ muito mais complexa.

A descri¢ao no dominio da frequéncia do sinal AM ¢ realizada utilizando a transformada
de Fourier V(w) de v(t). A partir da equagdo 37 ¢ possivel determinar a transformada de
Fourier, ou espectro da onda AM v(t), como sendo
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V(w) =5 [G(w + wp) + G(w — wy)],

N

onde G(w) = A[2n6(w) + mF(w)] é a transformada de Fourier de g(t) e F(w) ¢é a
transformada de Fourier de f(t), chamada de espectro de mensagem (HAYKIN e MOHER,
2009). Um esbogo de |V (w)| em fungdo de w ¢é apresentado na Figura 26, para o caso em que
F(w) e, por sua vez, G(w) sdo limitados em banda por w,, < w,. A porg¢ao do espectro situada
acima de w, ¢ chamada de banda lateral superior de V(w), enquanto a porgédo situada abaixo

de w, e acima de w = 0 é chamada de banda lateral inferior de V (w).

Figura 26- Dominio da frequéncia do sinal AM normal

|G(w)|
—— Componente CC
W We w
|V(w)| _~Portadora

| Gw+wo)|
2

N

™~~~ .
Wo—w, —wy ~wytw, / Wo—w, Wy, wotw, Banda lateral superior

Banda lateral inferior

Fonte: CLARKE ¢ HESS, 1971

Na pratica, a onda AM s(¢) ¢ uma onda de tensdo ou corrente. Em qualquer um dos
casos, a poténcia média entregue em um resistor de 1 ohm por s(f) ¢ composta pelas

componentes:

Poténcia da portadora = %Az
Poténcia da modulante = %Azm2 f2(t)

e f2(t) representa o valor médio quadratico de f(t). E evidente que, se |f(t)| < 1, entdo
f2(t) < 1, portanto a poténcia da portadora ¢ sempre maior ou igual a poténcia da modulante.

Por causa da grande quantidade de poténcia da portadora, que nao carrega nenhuma
informacao a ser transmitida em um sinal AM-DSB, a portadora as vezes ¢ removida antes de
transmitir o sinal AM. O resultado ¢ um sinal AM com portadora suprimida (também conhecido
como AM-DSB/SC, sigla em inglés de modulagdo em amplitude com duas bandas laterais e

portadora suprimida), da forma

v(t) = Amf(t)coswyt
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v(t) = g(t)coswyt

onde g(t) = Amf(t) e g(t) = 0. No dominio do tempo, um sinal AM com portadora
suprimida tem a forma mostrada na Figura 25, enquanto que no dominio da frequéncia o
espectro se diferencia do mostrado na Figura 24 apenas pelos impulsos em tw, que estdo
ausentes. O preco que deve ser pago pela poténcia reduzida no transmissor ¢ o aumento da
complexidade do receptor.

A modulacdo em amplitude pode ser feita utilizando diferentes técnicas. Modular

coswyt por g(t) para obter o sinal AM
v(t) = g(t) cos (wot)= A[1 + mf(t)] cos (wyt)
pode ser feito usando um dos métodos de modulagao listados a seguir:

e Multiplicagdo analdgica,
e Modulacao chopper,
e Modulagao com dispositivo ndo-linear, ou

e Modulagao direta com circuito sintonizado.

Neste relatorio serao analisadas as duas primeiras técnicas, a primeira técnica gera um sinal
AM normal (AM-DSB) e a segunda técnica gera um sinal AM com portadora suprimida (AM-
DSB/SC).

e Modulagao Analodgica

A modulacgao analdgica, ou multiplicagdo, pode ser obtida com qualquer dispositivo que
possui a caracteristica de ter a saida, v,(t), dirctamente proporcional a sua entrada, v, (t) ¢

v,(t). Tem-se
vo(t) = Kvy (v, ().

Se v,(t) = coswyt e v,(t) = g(t), entdo vy (t) = kg(t)coswyt, a onda AM normal
desejada. O modulador analdgico pode ser projetado utilizando dois dispositivos com a

caracteristica quadratica, como os transistores FET, como observado na Figura 27 abaixo.
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Figura 27- Modulador analdgico com dispositivos de caracteristica quadratica

Dispositivo de lei quadratica

Vo

v+ v, Vs

Vo

Dispositivo de lei quadratica

)

2

Fonte: CLARKE e HESS, 1971

Tomando a configuragdo acima e considerando que o dispositivo estd operando

exclusivamente em sua regiao de caracteristica quadratica, pode-se determinar que:
2
v3(t) = Ks(v1(0) + v2(0)" = Ks(01(1)* + 205 (O, (8) + v2(O)),

v,(t) = Ks(v4(6) — vz(t))2 = K;(v1(t)* = 20, (1) v, (t) + v (D)?),

a saida do sistema, ou seja, a saida do modulador analédgico, ¢ dada por
vo(t) = Ks(v3 ) - U4(t)) = 4K, v, (£)v,(8). (38)

e Modulagao Chopper

A modulacdo Chopper ¢ obtida ao chavear o sinal g(t) na frequéncia da portadora e
aplicar o sinal resultante a um filtro passa faixa centrado na frequéncia da portadora. O
chaveamento ¢é controlado pela portadora cos(wgt), em que a chave conduz quando
cos(wgt) = 0 e bloqueia quando cos(wyt) < 0. O circuito com a chave pode ser observado na

Figura 28, a seguir.
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Figura 28- Circuito modulador Chopper
|H(w)l

R o

- o 1 +
g@)( ~ S(t)f/va(t) C’% H(jw)| vo(t)
L% Y '

A cos wyt

Fonte: CLARKE ¢ HESS, 1971

Figura 29- Formas de onda do sinal modulante g(t), sinal apos o chaveamento v, (t) e sinal modulado v, (t)

g(t)
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2w feg

Fonte: CLARKE e HESS, 1971
pode-se escrever v, (t) na forma
v () = g(O)S(t)
onde S(t) ¢ a fungdo de chaveamento com as propriedades

(1, cos wyt = 0,
S() = {O, cos wyt < 0.

Portanto, S(t) ¢ uma fungdo quadratica com amplitude unitaria que pode ser expandida em

séries de Fourier, resultando em

1 2 2
S(t) = 3 + ;coswot - §C053w0t + o 39)
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Nota-se, entdo, que v, (t) ¢ a superposi¢do de ondas AM centradas em wg, 3wg, 5wy ... Na saida
do filtro passa banda H(jw), apos a atenuacdo das componentes de baixa frequéncia ¢ das

componentes nas proximidades de wg, 3wy, 5wy... de v, (t), a saida vy(t) é dada pelo formato

2g9(t)
T

vo(t) = H; (0) cos[wyt + 6(wy)]. (40)

onde H; (jw) € a transformada de Fourier de um filtro passa baixa equivalente ao filtro passa

faixa e 0(wg) € o anglo plano de H(jw) em w = w,.

2.5.2 DEMODULACAO AM

Como mencionado na secao 2.1.2, praticamente todo receptor de radio e TV ¢
construido baseado no receptor super-heterddino. O circuito pratico mais amplamente utilizado
como demodulador nos receptores ¢ o detector de envelope de banda estreita. Como
mencionado na secdo anterior, o circuito demodulador detector de envoltoria ¢ aplicado apenas
a sinais AM-DSB, visto que possuem localmente a portadora. Para os sinais AM-DSB/SC que
nao possuem localmente a portadora, esta deve ser gerada posteriormente € por isso aumenta a

complexidade do circuito demodulador.

Em um circuito demodulador AM-DSB, o sinal transmitido ¢ captado pela antena do
circuito receptor e recuperado por meio do circuito detector de envoltéria, eliminando uma das
bandas que foram transmitidas, e sobre esta envoltdria do sinal de portadora encontra-se o sinal
de informagdo (CARVALHO e BADINNHAN, 2011).

Um circuito detector de envoltoria ideal ¢ um dispositivo que amostra o pico positivo
(ou negativo) de cada ciclo da portadora e mantém o valor do pico até ocorrer o proximo ciclo
da portadora. Na Figura 30 sdo apresentadas as formas de onda de entrada e saida tipicas de um
detector de envoltdria ideal. Pode ser observado no sinal de saida v, (t) que ha uma ondulagio
na forma em relacao ao sinal modulante. Para que o formato do sinal de saida se aproxime ainda
mais do formato sinal modulante, a frequéncia da portadora w, deve ser escolhida de modo que

ela seja muito maior que a componente de frequéncia maxima w,,, de g(t).
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Figura 30- Detector de envoltoria ideal

v;(t) Vo ()
Detef:t'or .de ‘ .
envoltoria ideal

Voo g(t) o

\vi(t) = g(t) cos wyt

Fonte: CLARKE ¢ HESS, 1971

Por outro lado, nos detectores de envoltoria praticos emprega-se um circuito de
filtragem subsequente a detecc¢do do envelope para aproximar o sinal de saida v, (t) do sinal
modulante g(t), chamado de rede de retengdo, formada por um resistor em paralelo com um
capacitor, como mostrado na Figura 31. Uma vez que v,(t) atinge o valor de pico de v;(t), o
diodo torna-se polarizado reversamente ¢ v,(t) decai lentamente em dire¢do a zero com uma
constante de tempo T = RC até, perto do pico do ciclo, v; = vy, que novamente polariza o
diodo e traz v, (t) ao valor de pico de v;(t). O resistor R na rede de retengao tem o efeito de
aumentar a ondulagdo e é necessario para que seja garantido que v, (t) decaia mais rapidamente
durante cada ciclo de espera do envelope de v;(t). Se a queda em v (t) for insuficiente, o diodo
nao ¢ ativado no pico de cada ciclo de v;(t) resultando em distor¢do por falha de seguimento.
Portanto, a constante de tempo t deve ser escolhida para encontrar um meio termo entre

ondulacdo e distor¢ao de falha de seguimento.
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Figura 31- Detector de envoltoria pratico
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Fonte: CLARKE ¢ HESS, 1971

Como visto, o diodo ¢ um dispositivo ndo linear e pode ser representado pela funcao

s(t), onde
1 2 2
s(t) = §+ ;cosa)ot +§cos3a)0t + -

Sabendo que o sinal modulado é dado por v;(t) = g(t)cos(wyt), aplicando v;(t) a

entrada do diodo, o sinal obtido em sua saida ¢ dado por
vo(t) = v;()s(t)
1 2 2
vo(t) = Eg(t)cos(a)ot) + p- cos(wyt)g(t)cos(wyt) + In cos(3wyt)g(t)cos(wyt) + -

Utilizando um circuito RC projetado adequadamente, pode-se selecionar o termo desejado

vo(t) = %cos(a)ot)g(t)cos(a)ot) = %[g(t)cos(Zth) + g(t)cos(0)].

Aplicando v, (t) =%[g(t)cos(2w0t) + g(t)cos(0)] a um filtro passa baixas, o

resultado final na saida do filtro é o sinal g(t) recuperado
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1
o, (£) = ;g(t)- (41)

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento e simulagdo dos projetos dos circuitos para comunicagoes, foi
escolhido o software LTspice. Trata-se de um software de simulagao de circuitos eletronicos
analdgicos baseado na linguagem SPICE, produzido pelo fabricante de semicondutores Analog
Device. E um simulador grafico, o circuito deve ser montado com os simbolos dos componentes
e o software ird se encarregar de determinar as equagdes das malhas e nos e calcular os
parametros necessarios. O LTspice ¢ de facil aprendizado e pode ser usado para simular a
maioria dos componentes analogicos da Analog Device, bem como componentes discretos e
passivos.

A presente secdo tem como foco o aprendizado da ferramenta de simulagdo gratuita

LTspice XVII, com o objetivo de criar e simular os projetos de Circuitos para Comunicagdes.

O download do LTspice, pode ser realizado no site da Analog Device por meio do link

https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html.

Apos o download e instalagdo do software, o LTspice deve criar um icone na area de trabalho

do computador e iniciar automaticamente exibindo a janela observada na Figura 32.
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Figura 32- Janela inicial do LTspice
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Fonte: Autoria propria

3.1 PROJETOS DE DISPOSITIVOS NAO LINEARES

3.1.1 CARAC TERISTICA LINEAR POR PARTES

Como observado na secdo 2.2.1, o diodo ¢ o dispositivo eletronico que possui a
caracteristica linear por partes. Para verificar tal caracteristica, crie um projeto no LTspice do

circuito da Figura 33, a seguir.

Figura 33- Circuito com dispositivo linear por partes

w(®) .

<

Fonte: Autoria propria
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em que a fonte de tensdo V1 ¢é o sinal senoidal de entrada com nivel CC, v,(t) =
3cos 200007t + Vg, R1= 1kQ e portanto G = 1/R = 1 mU. Além disso, o diodo D1 ¢

considerado ideal, com tensao de polarizagao V, = OV.
Para criar este projeto no LTspice, siga os seguintes passos:

1. Com o LTspice aberto, crie um novo esquematico em File = New Schematic, ou clique

no icone ™ no menu da janela inicial, ou ainda, use o atalho “Ctrl+N”, que iré habilitar
a area de cria¢do do projeto e os icones para a inser¢cao ¢ manipulagdo de componentes,

como exibido na Figura 34.

Figura 34- Area para criacio de projetos

[ LTepice XVII - [Draft5.asc] - %
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Adicionar Fio (<F3>)
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Adicionar Resistor (R)
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Adicionar Indutor (L)
Adicionar Diodo (D)
Adicionar Componente (<F2>)
Mover sem Fios (<F7>)
Arrastar/Mover com Fios (<F8>)
Desfazer (<F9>)
Refazer (shift+<F9>)
Rotacionar (Ctrl+R)
Refletir (Ctrl+E)
Adicionar Texto (T)
Adicionar diretiva SPICE

Fonte: Autoria propria

2. Em seguida salve o esquemadtico em File — Save as, com um titulo apropriado tal como
linear_por_ partes.asc, em uma pasta de sua preferéncia.

3. Com o novo esquematico em branco criado, adicione o primeiro componente do projeto
clicando no icone @ para acessar o menu de componentes, exibido na Figura 35. O
primeiro componente a ser adicionado ¢ um resistor. Pesquise por “res” na barra de

pesquisa do menu de componentes, selecione o componente “res” e clique em ok. Outras

formas de adicionar um resistor é clicando diretamente no icone ou usar o atalho
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rapido clicando na tecla “R” do seu teclado. Posicione o resistor no seu esquematico e

por fim clique em “ESC” para sair do menu de adig¢@o de resistores.

Figura 35- Menu de componentes: adi¢do de resistor ao projeto
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Fonte: Autoria propria

4. Observe que, mesmo apds posicionado no esquematico, o resistor ndo possui nenhum
valor de resisténcia, pois no LTspice os atributos dos componentes devem ser
determinados pelo projetista. Para determinar os atributos do resistor, clique com o
botdo direito do mouse sobre o simbolo do resistor e em “Resistance” defina o valor de

1k, como pode ser observado na Figura 36. Caso deseje excluir algum componente do

seu esquematico, clique no icone , ou digite “Ctrl+X” e clique sobre o componente a

ser deletado.

Figura 36- Determinagao dos atributos de um resistor

[ Resistor- R1 *
Manufacturer:  ——
Part Number: ——

Cancel

R 1 Select Resistor

Resistor Properties
Resistance[(2]:
Tolerance[i]: :I
Power Rating[W]: |7

Fonte: Autoria propria
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5. O segundo componente a ser adicionado ao projeto ¢ o diodo ideal. Para adicionar um
diodo, pesquise por “diode” na barra de pesquisa do menu de componentes (observe a
Figura 37, abaixo), clique no icone ou use o atalho rapido digitando “D”. Use o
comando “Ctrl+R” para rotacionar ou o comando “Ctrl+E” para espelhar o diodo (ou

qualquer outro componente) € o posicione no esquematico de acordo com o circuito

exibido na Figura 33.
Figura 37- Adig¢do de um diodo ao projeto
[39' Select Component Symbol x
Top Directory: | C:\Users\johay'\OneDrive \Documentos’L Tspice XVIINibsym ~
Diode
Gl
FL] |diode|
[ Chlsersdjohay\OneDrive'\Documentos L Tepice XVINib sym®
[ADC] [SpecialFunctions] load
[Comparators] [Switches] FemiteBead load2
[Contrib] bi FemteBead2 lpnp
[DAC] bi2 g Itline
[Digttal] bw g2 mesfet
[FitterProducts] cap h nif
[Misc} caw ind nmos
[OpAmps] cumrent ind2 nmosd
[Optos] ST 0 15 750-2 npri
[PowerProducts] e 1507637-2 npn2
[References] el LED npn3
£ >
Cancel

Fonte: Autoria propria

6. Para definir o diodo como um diodo ideal, sera necessario adicionar uma diretiva
SPICE. Clique no icone no menu principal e digite a seguinte diretiva SPICE na
janela secundéria que se abrira: .model D D(Ron=0.0001 Roff=100G Vfwd=0), como
pode ser observado na Figura 38, abaixo. Com esta diretiva, o diodo ¢ configurado como
sendo um dispositivo ideal, com resisténcia que tende a zero quando diretamente
polarizado, resisténcia que tende a infinito quando inversamente polarizado e tensdo de
polarizagdo igual a zero volts. Por fim, clique em ok e posicione a diretiva no seu

esquematico.
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Figura 38- Criacdo de uma diretiva SPICE

& Edit Text on the Schematic; x
How to netlist this text Justification Fort Size
() Comment Left ~ 1.5default) -~ e
(®) SPICE directive [ Vertical Text Bl

model D D(Ron=0.0001 Roff=100G Wwd=0)

Type Cid-M to start a new line.

Fonte: Autoria propria

7. O ultimo componente a ser adicionado ¢ a fonte de tensdo. Trata-se de uma fonte
programavel, que sera utilizada em todas as simulagdes. Pode-se usa-la como gerador
de tensao continua, senoidal, quadrada, triangular, exponencial, FM ou programada por
um conjunto PWL de pontos arbitrarios. Pesquise por “voltage” na barra de pesquisa do
menu de componentes e selecione o componente “voltage” e clique em ok, como
exibido na Figura 39. Em seguida posicione a fonte de tensdo no seu esquematico. De

modo alternativo, use a tecla “V” para adicionar rapidamente uma fonte de tensao.

Figura 39- Adicao de fonte de tensdo

[’,-7 Select Component Symbaol >

Top Directory: | C:\UsershjohayOneDrive \DocumentosL Tspice XVINib\sym

Voltage Source, either DC, AC, PULéE.
SINE. PWL. EXP, or SFFM

Open this macmmodel s test f

etLire

|\ro|tage|

(23 Chlzers\ohay\OneDrve\Documentos'L TspiceXVINibisym®

load npnd SO Atherm-Heat Sink.
load2 pif SO Athemn-PCB
lpnp pmos B
ltline pmosd tline
mesfet pnp TVSdiode
njf pnp2 varactor
nmos pnpd roltage
nmos4 polcap zener
npn res
npnZ res2
npn3d schotthy
£ >
Cancel

Fonte: Autoria propria

8. Para adicionar os atributos da fonte de tensdo, clique com o botdo direito do mouse
sobre a fonte e clique na opgao “Advanced”. Depois selecione a opgao “SINE” na janela

que abrir (veja a Figura 40, abaixo) para determinar a fonte com caracteristicas
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9.

10.

11

12.

senoidais, de acordo com os requisitos do projeto em que o sinal senoidal de entrada ¢é
v1(t) = 3cos 200007t + V,;.. Configure os seguintes atributos da fonte de
alimentagao:

e Amplitude[V] = 3- Amplitude da tensao da fonte;

e Freq[Hz] = 10000- Frequéncia de oscilacao.

Figura 40- Definicgo dos atributos da fonte de tensao

[9' Independent Voltage Source - V1 *
Functions DC Value

O fnone} o
() PULSEQ(1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neycles)

(®) SINE{Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Noycles)

Make this information vi 1 schematic

() EXPIVT V2 Td1 Tau1 Td2 Tau2) Small signal AC analysis{.AC)
() SFFM{Voff Viamp Fcar MDI Fsig) AL Amplitude: | |
O PWLET v112%2.) AL Phase:
) PWL FILE: = Make this information visible on schematic:
Parasitic Properties
DC offset[V]: [ Series Resistance[(]:
Ampltuds [V B Parallel Capacitance[F]:
Freq[Hzl 10000 Make this information visible on schematic:
req[Hz]:
Tdelay(s]:
Theta[1/s]:
Phideg]:
Meycles:
Make this information visible on schematic: Cancel

Fonte: Autoria propria

Para finalizar a lista de componentes do projeto, adicione um terra (referéncia) para o
circuito em , ou por meio da tecla de atalho rapido “G”.

Depois de adicionar todos 0os componentes no esquematico, ¢ necessario interliga-los
com condutores. Pressione “F3” ou o icone e interligue os terminais dos

componentes de acordo com o circuito da Figura 33.

. A fim de permitir uma andlise mais detalhada apds a simulacdo, outra diretiva SPICE

pode ser inserida no esquematico. Escreva e posicione no seu esquematico a diretiva
Jfourier 10000 I(R1), ela ir4d permitir que seja feita a analise de Fourier na corrente que
percorre o circuito, tendo como referéncia a frequéncia de oscilagdo da fonte de
alimentagao.

Antes de realizar a simulag¢do do circuito, ¢ interessante nomear as redes/condutores

para facilitar a visualizagao dos resultados. Ao pressionar “F4” ou o icone a janela

da Figura 41 sera aberta.
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Figura 41- Denominagdo de redes/condutores do circuito

[ Net Mame *
<7 OGNDiglobal node 0)
\l/ QOcom
oyt out|

Port Type: | None ~
Cancel

Fonte: Autoria propria

Nomeie a rede/condutor que interliga o diodo com o resistor. Atribua o nome “out” para

este condutor e posicione entre o diodo e o resistor, resultando no circuito da Figura 42.

Figura 42- Circuito com caracteristica linear por partes

out

/8

1 <> R1
e 1k
SINE(0 3 10000)

-

.model D D{Ron=0.0001 Roff=100G Vfwd=0)
.tran 0.5m

Fonte: Autoria propria

Com o circuito definido, a simulagdo ja pode ser realizada. Para isso crie uma nova
diretiva com as condi¢des da simula¢do. Clique na aba Simulate— Edit Simulation Cmd e na
janela que serd aberta, insira 0.5m na caixa “Stop time” para definir o tempo de simulacao de
0,5 ms, como mostra a Figura 43. Ap0s isso, o circuito estd pronto para ser simulado. Se desejar,
aperte a barra de espago, isso centraliza o circuito em sua tela, enquanto a roda do mouse pode

aumentar o diminuir o zoom.
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Figura 43- Configuragdo do tempo de simulagéo

[ Edit Simulation Command X

Transient | AC Analysis  DCsweep Moise DC Trarsfer DCop prt

Perform a non-inear, time-domain simulation
Stop time: 0.5m|

Time to start saving data:
Maximum Timestep:

Start extemal DC supply voltages at OV: []
Stop simulating if steady state is detected: []

Dont reset T=0 when steady state is detected:
Step the load cument source: []
Skip initial operating point solution: [

Syntax: tran <Tstop> [<option> [<option>] ..}

ran 0.5m

Cacel

Fonte: Autoria propria

3.1.2 CARACTERISTICA QUADRATICA

Para verificar a caracteristica quadratica do JFET, projete e simule o circuito da Figura
44 no LTspice. A tensdo de entrada aplicada na porta do transistor ¢ uma onda senoidal com
nivel CC, v, (t) = 1,8Vcos107t — 2V. Crie um novo projeto caracteristica_quadratica.asc

no LTspice e construa o circuito de acordo com a figura.

Figura 44- Circuito com dispositivo de caracteristica quadratica

v2
15
L1 §R2 1‘:1
10p 6k 1000p
—out
J1
U401
R1
vi
10k

SINE(-2 1.8 1591549.431)

.tran 0 60u 0 1e-8

fourier 1591549.431 Id(11)

Fonte: Autoria propria

Para adicionar os elementos indutor e capacitor no esquematico, basta clicar nas teclas

y e . , L
de atalho rapido “L” e “C”, respectivamente, ou pelos icones 2 |e [==/no menu de ferramentas.
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Clique com o botdo direito do mouse sobre os componentes e defina os valores do indutor e

capacitor como 10uH e 1000pF.

Para adicionar os atributos da fonte de tensdo V1, prossiga como descrito no projeto da
secdo 3.1.1: clique com o botao direito do mouse sobre a fonte e selecione a op¢ao “Advanced”.
Depois selecione a op¢do “SINE”. O sinal senoidal de entrada é v, (t) = 1,8V cos 107t — 2V,
em que a frequéncia de oscilagdo da fonte é f = 107 /2w = 1591549,431 Hz. Configure os

seguintes atributos da fonte de alimentacao:

e Amplitude[V] = 1.8- Amplitude da tensdo da fonte;
o Freq|Hz] = 1591549.431- Frequéncia de oscilagao;
e DC offset|V] = —2- Nivel CC do sinal senoidal.

A fonte de tensao V2 fornece um valor CC de 15 V. Clique sobre a fonte com o botao

direito do mouse e configure o atributo DC offset[V] = 15.

Para adicionar o transistor NJFET, pesquise “njf” no menu de componentes e adicione
ao esquematico, em seguida defina o modelo do transistor. Para isso, clique com o botdo direito
do mouse sobre o transistor = Pick New JFET e escolha o modelo U401. Este modelo de
transistor apresenta constantes Ipgs = 2,911 mA e V, = —1,3V. Na janela de edi¢do da
simulacdo, em Simulate — Edit Simulation Cmd, configure o tempo de simulagao para 200u e
na caixa “Maximum Timestep” configure o tamanho maximo do passo de le-8, dados em

segundos.

3.1.3 CARACTERISTICA EXPONENCIAL

Para verificar a caracteristica exponencial do TBJ monte e simule o circuito da Figura

45. A tensdo de entrada aplicada na base do transistor Q1 é v; = 0,25V cos 107¢.
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Figura 45- Circuito com dispositivo de caracteristica exponencial

-tran 0 80u 0 1e-9

10p 2k
fourier 1591549.431 Ic(Q1) JDDDD

v3 7767

10

Fonte: Autoria propria

De acordo com o circuito observado na figura anterior, pode-se determinar que o filtro
RLC possui wy = 1/VLC = 107rad/s e um fator de qualidade Q = wyR,C = 20 > 10,
portanto um filtro de faixa estreita que permite a passagem do sinal apenas em sua frequéncia
central w, e filtra as outras componentes. Além disso, uma fonte de corrente utilizando um
espelho de corrente deve ser projetada para fornecer uma corrente continua I;. = 2,6 mA
fluindo pelo emissor do transistor Q1. Para o transistor, a relagcdo entre a corrente do coletor

para o emissor ¢ a =~ 1.

Crie um novo esquematico no LTspice e salve-o com um nome apropriado de sua
escolha. No seu novo esquematico, monte o circuito apresentado na Figura 45 seguindo o passo

a passo utilizado nos projetos anteriores.

As fontes de tensdo V2, V3 e V4 sdo fontes continuas e fornecem o mesmo valor CC de
10V. Configure-as clicando com o botdo direito do mouse sobre cada uma e defina o atributo
DC value[V]=10. A fonte de tensdo V1 fornece o sinal senoidal de entrada. Configure os

parametros da fonte da seguinte forma, de acordo com o especificado no projeto:

e Amplitude[V] = 0.25- Amplitude da tensdo da fonte;
o Freq[Hz] = 1591549.431- Frequéncia de oscilagdo.
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Para adicionar os transistores no esquematico, acesse 0 menu de componentes e pesquise
“npn”, para adicionar no seu esquematico um TBJ tipo N. Especifique o modelo do transistor
clicando sobre ele com o botao direito do mouse, depois em “Pick New Transistor” e escolha

um modelo. O modelo utilizado no projeto da Figura 45 ¢ o BC847A.

ApOs construir o circuito proposto, configure o tempo de simulagcdo em Simulate — Edit
Simulate Cmd na caixa “Stop Time” para 160u e o tamanho do passo em “Maximum Timestep”
para le-8. Adicione a diretiva SPICE .fourier 1591549.431 Ic¢(Q1) no seu esquematico para
analisar as componentes da série de Fourier da corrente de saida apds a simulag@o. Assim, o

seu circuito estd pronto para ser simulado.

3.1.4 CARACTERISTICA DIFERENCIAL

Para verificar o comportamento da caracteristica diferencial, monte e realize a
simulacao do circuito da Figura 46. A corrente I, = 2 mA continua ¢ fornecida por uma fonte
de corrente ideal. Diferentemente do projeto anterior em que a fonte de corrente foi
desenvolvida por meio de um espelho de corrente, no projeto do circuito da caracteristica

diferencial serd usada a fonte de corrente fornecida pela biblioteca de componentes do LTspice.

Figura 46- Circuito com sistema de caracteristica diferencial

vdd
10 L1 R1 iu
10u 2K —P.OOOp
out >
SINE(0 0.25 1591549.431) | Q1 Q2
BC847A BC847A

.tran 0 200u 0 1e-8

Fonte: Autoria propria

onde a fonte de tensdo V1 conectada a base do transistor Q1 aplica o sinal senoidal v, (t) =
0,25 Vcos107t. Ja na base do transistor Q2 a tensdo v, (t) = 0 V. Os transistores utilizados no
circuito sdo do tipo bipolar de juncdo NPN, de referéncia BC847A. Para adicionar a fonte de

corrente va para o menu de componentes e na caixa de pesquisa digite “current” e adicione ao
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esquematico. Para configurar o atributo da fonte de corrente clique sobre ela com o botdo direito

e, sabendo que I, = 2 mA, configure DC value[A] = 2m.

Para finalizar, configure o tempo de simulagao como 100 us e o passo maximo como
1 X 1078 s: Stop time = 100u ¢ Maximum timestep = 1e-8, respectivamente. Desta forma, o

circuito estd pronto para ser simulado.

3.2 PROJETOS DE OSCILADORES SENOIDAIS

3.2.1 OSCILADOR AUTOLIMITADO COM TRANSISTOR UNICO

Para verificar o funcionamento dos osciladores senoidais descrito anteriormente na
secao 2.3.1, serdo elaborados 5 projetos de oscilador Colpitts com diferentes requisitos de
operacao.

O circuito da Figura 47 ¢ equivalente ao circuito da Figura 15 exibida na se¢do 2.3.1 e
¢ a estrutura basica para a montagem dos osciladores Colpitts aqui simulados, a mudanga que
ocorre de um esquematico para o outro sao apenas os valores dos componentes do circuito.
Portanto, para a montagem dos circuitos propostos nos projetos a seguintes, utilize o circuito

da Figura 47 como referéncia.

Figura 47- Oscilador Colpitts

@

L1 R2

out

Qa =

vi

v

Fonte: Autoria propria
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e Projeto 1:

Monte o circuito da Figura 47 e modifique os atributos dos componentes de acordo com

o indicado abaixo:

1) Vgg = V1 =-10V - DC value[V] = —10;

2) Vee =V2 =10V - DC value[V] = 10;

3) R = R1 = 20 kQ — Resistance[Q)] = 20Kk;

4) R, = 1/G, = R2 = 10 kQ — Resistance[Q] = 10k;
5) C; = C1 = 1013 pF - Capacitance[F] = 1013p;
6) C, = C2 = 79 nF — Capacitance[F] = 79n;

Para o transistor TBJ NPN, escolha um modelo de sua preferéncia que atenda aos

requisitos de operacao do circuito, como por exemplo o transistor BC847A.

Ap6s a montagem do circuito, configure os dados da simulacao. Defina o tempo de
simulacdo como 0,5 ms e o tamanho do passo de le-8 s. Ainda na janela “Edit Simulation
Command”, marque a op¢ao “Skip initial operating point solution” para permitir que o software
pule a solugdo do ponto operacional inicial. Isso ajuda o calculador do software a calcular a
solucdo que demoraria muito tempo caso fosse considerado o estado inicial do circuito como

estavel. Ao realizar todos os passos acima, o circuito oscilador estd pronto para ser simulado.

Como visto na secdo 2.3.1, ¢ mais usual que o projetista possua os requisitos de operacao
do oscilador e com tal informagao defina os valores dos componentes passivos presentes no
circuito oscilador. Considerando isso, a seguir sdo propostos os requisitos de operagao para 4
projetos distintos de osciladores. Diferentemente do projeto anterior em que € dado o circuito e
deseja-se encontrar o sinal senoidal de saida, nos projetos sugeridos a seguir sdo dadas as
condi¢des de operacdo na saida do oscilador a fim de determinar os valores dos componentes
do circuito. Nesta se¢cdo sao apresentados os requisitos de cada oscilador e a partir da analise

da sec¢do 2.3.1, pode-se determinar o circuito de cada projeto.

e Especificac¢des do projeto 2:
1) Amplitude do sinal oscilante: V, = 9 V;
2) Frequéncia de oscilagdo: 107 rad/s;

3) Distor¢@o harmonica total: THD = 1%;
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4) Amplitude do sinal de realimentagao: V; =260 mV, ou seja, para q/kT = 26 mV,x = 10;
5) Resistor de carga R; = R2 = 3 k()
6) VEE =—-10V eVCC =10V.

e Especificac¢des do projeto 3:
1) Amplitude do sinal oscilante: V, = 15V
2) Frequéncia de oscilagdo: 2x 107 rad/s;
3) Distor¢do harmonica total: THD = 5%;
4) Amplitude do sinal de realimentagdo: V; =130 mV, ou seja, para q/kT = 26 mV,x = 5;
5) Resistor de carga R;, = R2 = 10 kQ;
6) Ve = =20V eV, c=20V.

e Especificacdes do projeto 4:
1) Amplitude do sinal oscilante: V, = 5V;
2) Frequéncia de oscilagdo: 31,41x 107 rad/s;
3) Distor¢do harmonica total: THD = 1%j;
4) Amplitude do sinal de realimentagdo: V; =130 mV, ou seja, para q/kT = 26 mV,x = 5;
5) Resistor de carga R;, = R2 = 5 kQ;
6) Vegg =—=15V eV, c=15V.

e Especificacdes do projeto 5:
1) Amplitude do sinal oscilante: V, = 5V;
2) Frequéncia de oscilagdo: 6,283% 10° rad/s;
3) Distor¢do harmonica total: THD = 0,5%;
4) Amplitude do sinal de realimentagdo: V; =130 mV, ou seja, para q/kT = 26 mV,x = 5;
5) Resistor de carga R;, = R2 = 5 kQ.
6) Vg =—-10V eV, =10V.

O célculo e a determinagdo dos componentes do circuito para os osciladores Colpitts de

cada projeto encontram-se nas analises de resultados, na se¢do 4.2.1.
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3.2.2 OSCILADOR AUTOLIMITADO COM PAR DIFERENCIAL

A fim de verificar o funcionamento do oscilador senoidal com par diferencial, projete o
circuito oscilador e realize sua simulagdo no LTpsice. Dados Ly = 10 uH,M = 0,2 uH e k =
1/3, onde indutancia mutua dos indutores é definida como M = km e k ¢ o coeficiente de
acoplamento mutuo que varia entre 0 < k < 1 e a frequéncia de oscilacdo desejada para o
oscilador é wg = 1/\/L1_C = 107 rad/s. Além disso, projete a fonte de corrente a partir de um
espelho de corrente para fornecer uma corrente I, = 2 mA. Com esses dados, pode-se utilizar
os resultados obtidos na segéo 2.3.2 para definir a saida senoidal v, (t) ¢ a sua THD. Os célculos
e resultados para este projeto podem ser encontrados na se¢do 4.2.2, que resultam no circuito

mostrado na Figura 48 abaixo.

Figura 48- Projeto de oscilador com par diferencial

KL1120.3333333333

-
R1 L1 L2

1000p s10p 0.036p

out

1o0v
&
N

Q2 Q1
BC847A  BC847A

>
o
-l
R2
10100

fourier 1591549.431 V(out)
.tran 0 0.5ms 0 1e-9 uic

-10v—y

Fonte: Autoria propria

Monte o circuito e insira os atributos dos componentes de acordo com o exibido na
Figura 48. Para adicionar o transformador, € necessario configurar os indutores para que fiquem
magneticamente acoplados, pois na biblioteca de componentes do LTspice ndao ha
transformador. Adicione os dois indutores de acordo com o mostrado na Figura 48 e defina os

valores dos indutores L1 e L2 que representam, respectivamente, as indutancias proprias dos
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enrolamentos do primario e secundario do transformador. A relagdo entre as espiras ¢ definida

por:

Ny Ly
N, |L,

Para acoplar os dois indutores, primeiramente, defina o valor de indutancia, como exibido na

Figura 48, e marque a opg¢ao “Show Phase Dot” para cada indutor. Observe a Figura 49.

Figura 49- Configuragio da indutincia e acoplamento de um indutor

[ Inductor- 12 *

Manufacturer; ——

Part Mumber: ——

Cancel

Select Inductor

Inductor Properties
Inductance[H]: |Wﬁ_||
Pesk CumentlAl[ |
Series Resistance[(2]: i—|
Parallel Resistance[(J]: ,—|
Parallel Capacitance[F]: |—|

{Series resistance defaults to Tmi2)

Fonte: Autoria propria

Para acoplar magneticamente os indutores e finalmente obter o transformador desejado ¢

preciso adicionar uma diretiva SPICE no esquemadtico. Portanto, escreva a diretiva k L1 L2

0.333 e adicione no esquematico, onde 0.3333 ¢ o valor do coeficiente de acoplamento k.

Com o objetivo de diminuir o nimero de componentes no esquematico ¢ manté-lo o mais

organizado possivel, insira as fontes de tensdao que serdo utilizadas no circuito e rotule as redes

dos terminais das fontes utilizando o icone , como destacado na Figura 50. Assim, sera

possivel determinar a tensdo de qualquer né/condutor do circuito apenas ao inserir o rétulo da

tensdo desejada sem a necessidade de inserir varias fontes de tensdo no esquematico. Observe

como proceder na Figura 50, abaixo.
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Figura 50- Denominagao dos nos/condutores para fontes de alimentagio

insira os niveis de tensdo que Nomeie os nos/condutores do
cerdo utilizados no circulto de circuito nos quais serdo aplicados
uma das formas abaixo os niveis de tensdo com os rotulos
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1
/ o
0 v L v2

T Q3
ou I.‘ | ! - ﬁcm;ﬁ

10V T a0V l
s I
g

I N — |l
J |

=10V -

Fonte: Autoria propria

Ao terminar a montagem e configuragdo dos atributos dos componentes, configure a
simulacdo em ‘Edit Simulation Command” inserindo 0.5 ms em “Stop time”. Em “Maximum
Timestep” insira 1e-9 e marque a caixa “Skip initial operating point solution”. Além disso insira
a diretiva SPICE .fourier 1591549.431 V(out), para possibilitar a andlise da THD do sinal de
tensdo da saida, tendo como referéncia a frequéncia de oscilagdo requerida no projeto de f, =
107 /2m = 1591539,431 Hz. Apbs finalizar todos esses passos, o circuito estd pronto para ser
simulado. Os resultados obtidos, tanto para a obtengao dos parametros do circuito, quanto para

a simulagao realizada, encontram-se na se¢do 4.2.2.

3.3 PROJETO DE MISTURADORES

3.3.1 MISTURADOR COM JFET

O transistor do circuito do misturador, apresentado na Figura 51, deve estar polarizado
de forma que ndo permita a saturacdo. Para ndo atingir a saturagdo, aplica-se a tensdo porta-

fonte CC igual a metade da tensdo de polarizagdo, Vgg =V, /2. Para o JFET PN4118, 1, =

—2,3V elpss = 8,781 mA. Desta forma, a corrente de dreno para este ponto de operagao esta

sempre relacionada a tensdo de porta-fonte pela lei quadratica descrita na se¢ao 2.4.1.
Os sinais de ondas médias na entrada do misturador aplicados na porta do JFET sdo
v, = 0,1 cos(wst) V
v; = 0,2 cos(wyt) V
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onde w, = 2m1,5 X 10° rad/s e ws = 21,045 x 10° rad/s.

Na saida do misturador, a frequéncia desejada para o sinal na sua saida FI1 € f;, _,_, ou
seja, na frequéncia igual a subtracdo dos sinais de entrada. Portanto, o filtro de faixa estreita

deve ter sua frequéncia central em w, — ws = 1/VLC. Defina o fator de qualidade do filtro
RLC com um valor alto, Q7 = (wg — ws)R,C=400, para permitir apenas a passagem da
componente de frequéncia desejada. A resisténcia em paralelo, que representa as perdas
ohmicas, ¢ R;, = R1 = 5 kQ. Utilizando os resultados teoéricos apresentados na se¢do 2.4.1 ¢
possivel determinar os valores dos componentes L1 e C1 do circuito RLC e a expressdo do sinal

de saida do misturador.

O resultado a ser obtido ¢ o circuito misturador com ambos os sinais na porta do
dispositivo FET no software LTspice, como mostrado na Figura 51, onde o oscilador local e o

sinal RF sdo representados por fontes de tensao senoidais, para efeitos de simplificagdo.

Figura 51- Misturador com JFET

27.98n 5k 4.3725p

Vo+

V_RF V_o/st:ll\ador J1
I PN4118
SINE(0 0.1 1045k) SINE(O 0.2 1500Kk)

.tran 10m
Fonte: Autoria propria

Em um novo esquematico do LTspice, adicione os componentes € seus atributos
conforme explicitado no circuito da figura anterior e configure o tempo de simulacdo em Edit

Simulation Cmd — Stop time =10ms. Os resultados matematicos, bem como o resultado da

simulagao do circuito sdo apresentados na se¢do 4.3.1.
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3.3.2 MISTURADOR COM TBIJ

Projete o circuito misturador com o TBJ 2N2222 seguindo o modelo exibido na Figura
23 da segdo 2.4.2. As especificagdes do projeto sdo: v;(t) = 500mVcos2m103,8 X 10°t e

v,(t) = vs(t)cos2m93,1 X 10°t, onde vy (t) = 500mV, como ¢é visto na Figura 52 a seguir.

Figura 52- Misturador com TBJ

c1 /
[ Q1 k L1120.33333 Vout
159.1549p 2N2222
L V_RF c3 R3 i) (olL2 R4 c4
i i 148.74p| 25k < 4 4874 1.4874 25k 148.74
SINE(0 500m 93.1MEG) 150k 4874p .4874p 74p
R2 J7
10k .
b Vec c2 11 V_oscilador BandGiuiies
[159.1540 \ _
12 SINE(0 500m 103.8MEG)
N

Fonte: Autoria propria

Tem-se entdo que wy, — wg = 2m(103,8 — 93,1) X 10° = 2710,7 X 10° rad/s. O filtro
na saida ¢ projetado para permitir a passagem apenas da diferenca das frequéncias wy — wg =
21 10,7 x 10° rad/s. Ao definir o filtro como sendo faixa estreita, o fator de qualidade deve ser
definido um valor alto. Defina Qr = (wy — ws)R;,C = 250 > 10 e R, = R3 = R4 = 25 k(.
Com esses dados, pode-se determinar matematicamente o valor dos capacitores C3 e C4 e o

valor dos indutores L1 e L2.

O valor dos capacitores C1 e C2 deve ser escolhido grande o suficiente para permitir o
desacoplamento do circuito. O resistor R1 ¢ definido com um valor de resisténcia de 10 a 20
vezes maior que o valor de resisténcia do resistor R2, para que seja possivel a polarizagdo do
circuito. As definigdes exibidas na se¢do 2.4.2 devem ser usadas para determinar o sinal de

saida do misturador com TBJ, utilizando as especificagdes do projeto citadas acima.

ApOs construir o misturador da Figura 52 no LTspice, configure o tempo de simulagao
do circuito para 70 ps, em uma andlise transiente. Os resultados obtidos por simulacdo para o

oscilador com TBJ estdo apresentados na se¢do 4.3.2.
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3.4 PROJETOS DE MODUALACAO E DEMODULACAO AM

3.4.1 MODULACAO ANALOGICA

Para verificar o funcionamento do modulador analdgico observado na Figura 27 da
secdo 2.5.1, construa o circuito da Figura 53. O dispositivo com caracteristica quadratica
escolhido neste projeto € o transistor JFET 2N4416 e, para garantir o funcionamento esperado,

deve-se manter a operacao dos transistores em sua regido quadratica.

Sabe-se que a onda portadora é v, (t) = 300mVcos(2m100 X 103t) e o sinal contendo
a informag¢do (o sinal modulante) é dado por um tom senoidal v,(t) = g(t) =
300mVcos(2n3 x 103t). A soma e subtracdo dos sinais é realizada com somador e subtrator
construidos com amplificadores operacionais. Para adiciond-los ao esquematico do circuito,
entre no menu de componentes, digite na barra de pesquisa “AD823” e insira 5 amplificadores
de acordo com o circuito da Figura 53, aplicando a tensdo de alimentacdo simétrica de +12 V

e—12V.

Figura 53- Modulador AM analégico com dois dispositivos quadraticos

V- V+
Subtrator
-12 12

Y4 Subtrator de saida
R12

saida_subtrator
V1=V

portadora

Vi

SINE(0 0.3 100k)

odulante

saida_somador

V2
=
=1
=
o
=3
=]
=
o

=
o
SINE(D 0.3 3k) 100 o

Somador
.tran 0 0.9ms 0 1e-8

Fonte: Autoria propria

ApOs montar e configurar os componentes do circuito conforme indicado, configure a
simula¢do em “Edit Simulation Cmd” da aba “Simulate”. Adicione em “Stop time” um tempo

de simulacdo de 0.9m e em “Maximum Timestep” insira o tamanho méximo do passo de
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simulacdo de 1e-8, ambos dados em segundos. Os resultados obtidos a partir da simulag¢do do

circuito modulador analogico da Figura 53 estdo apresentados na secio 4.4.1 deste trabalho.

3.4.2 MODULACAO CHOPPER

A modulagao Chopper, como visto na se¢do 2.5.1, ¢ realizada ao chavear o sinal
modulante na frequéncia da portadora e submeter o resultado deste chaveamento a um filtro
passa faixa. Monte o circuito inicial do modulador Chopper no LTspice, como mostrado na
Figura 54, e verifique o resultado obtido na saida do circuito. Em seguida, adicione o filtro

passa-faixa centrado na frequéncia da portadora e verifique o sinal modulado.

Figura 54- Modulador Chopper

portadora
Vi
SINE(O 1 50k)
o
modulante saida
V2 S1
SWIDEAL R2

SINE(O 0.9 1k)

.tran 0 3m 0 1e-8
.model SWIDEAL SW(Ron=1 Roff=1MEG Vt=0.1n Vh=-0.1n)

Fonte: Autoria propria

O circuito ¢ constituido por duas fontes de tensdo senoidais, uma chave e um resistor.
A fonte V1 =1V cos 2r50000t fornece a onda portadora que controla o chaveamento da

chave S1, e afonte V2 = 0,9 V cos 2m1000¢t fornece o sinal modulante.

Selecione e insira uma chave analdgica controlada por tensao ao esquematico do circuito
ao digitar “sw” na barra de pesquisa do menu de componentes e clicar em ok. Insira uma diretiva
SPICE e defina os parametros do modelo SW usando o exemplo: .model SWIDEAL
SW(Ron=1 Roff=IMEG Vt=0.1m Vh=-0.1m), onde “SWIDEAL” ¢ o nome do modelo, Ron
e Roff sdo as resisténcias para a chave ligada e desligada, respectivamente, e Vt € a tensao de
ativacdo, enquanto que Vh ¢ a tensdo de desativacdo da chave analdgica. Atribua o nome
SWIDEAL ao simbolo da chave S1: clique com o botdo direito do mouse sobre “SW” e digite
o nome do modelo, “SWIDEAL”. A chave ¢ controlada por tensdo, de modo que a fonte de

tensao deve ser conectada ao terminal positivo e o terminal negativo deve ser aterrado.
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Apds montar o circuito proposto, configure a simulagdo adicionando ao esquematico a
diretiva .tran 0 3m 0 1e-8, para definir o tempo da simulagdo igual a 3 ms e o tamanho maximo
do passo de simulagdo igual a 1 X 1078 5. Ao simular o circuito, serd observado que o sinal de
tensdo presente na saida do sistema possui 0 mesmo formato de onda do sinal v, (t) exibido na

Figura 29, da se¢do 2.5.1.

Adicione um circuito LC em paralelo com a saida do modulador Chopper para filtrar o
sinal na frequéncia da portadora, w, = 2750000 rad/s, defina o valor do capacitor C =
10 uF, por exemplo, e calcule o valor do indutor para a frequéncia central desejada. Apos
adicionar o filtro a saida do circuito, simule-o novamente e verifique a saida do modulador
Chopper. Estes e outros resultados obtidos com o circuito modulador Chopper estdo

apresentados na se¢ao 4.4.2, em analises de resultados.

3.4.3 DEMODULACAO AM POR DETECCAO DE ENVOLTORIA

O circuito detector de envoltoria pode ser projetado utilizando um diodo e um circuito
RC em paralelo, como na Figura 55.
Figura 55- Demodulador detector de envoltoria

sinal_AM saida_detector

o2

B1 ci

v2 () Rt —
vi = 1k 11n
SINE(0 1 455k) SINE(1 0.95 5k) V=V(portadora)*V(modulante)

portadora
modulante

Fonte: Autoria propria

Construa o circuito da figura anterior em um novo esquematico no LTspice. De acordo
com a figura acima, adicione as fontes de tensdo V1 e V2. A portadora ¢ dada por
1Vcos(2m455k)t ¢ o sinal informagdo (modulante) é g(t) = 1V + 0,95V cos2m5000¢t.
Defina as fontes V1 e V2 como sendo senoidais e edite os atributos de acordo com os sinais das
ondas portadora e modulante. Nomeie os terminais das fontes com seus nomes correspondentes,

portadora e modulante, como exemplificado na Figura 55.
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A fonte de tensdo B1 ¢ um tipo especial de fonte e até¢ entdo ndo visto neste trabalho,
trata-se de uma fonte de tensdo de comportamento arbitrario. No circuito demodulador da
Figura 55, a fonte B1 representa o sinal AM recebido pelo receptor do sistema de comunicagdo
apos passar pelo estagio RF do receptor. Inclua a fonte de valor arbitrario em seu esquematico:
abra o menu de componentes, pesquise “bv” e selecione o componente bv e posicione-o em seu
esquematico. Para configurar a fonte arbitraria, clique com o botdo direito do mouse sobre ela
e edite o atributo do componente: defina “Value” como V= V(portadora)*V(modulante) de

acordo com a Figura 56, a seguir.

Figura 56- Edigdo dos atributos de uma fonte arbitraria

[%¥ Component Attribute Editor X

B 1 Open Symbol:| C:\Userz'johayOneDrive \Documentos'L Tapice XVI|ib\sym'\b

This is the second attribute to appear on the netlist line.

V=F(...)
Attribute Value Vis. ™
Prrefix B
InstMame B1 b4
SpiceModel
Value W=\{portadora)*Vimodulante) %
Value2
Spiceline
Sninel ined ot

Cancel

Fonte: Autoria propria

Para concluir, adicione os demais componentes do circuito. Defina os valores do resistor
e capacitor com os respectivos valores explicitados na Figura 55. Defina uma diretiva SPICE
para determinar o diodo como sendo um componente ideal. Como ja realizado anteriormente:

escreva .model D D(Ron=0.0001 Roff=100G Vfwd=0) e posicione-o em seu esquematico.

Ap6s finalizar o circuito, configure a janela de simulacdo em Simulate — Edit
Simulation Cmd e, na janela da andlise transiente, defina o tempo total de simulagdo (Stop time)
2200u e o tamanho maximo para o passo de simulagdo (Maximum Timestep) 1e-8, dados em
segundos. Simule o circuito e analise os sinais de interesse (os sinais AM, modulante e na saida

do detector) e compare com os resultados definidos na se¢ao 2.5.2.

E esperado que o sinal de saida v, (t) contenha uma distorgdo na forma em relagio ao

sinal modulante, como exibido na Figura 31 da se¢do 2.5.2. Com o intuito de remover as
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distor¢des observadas na saida, para que o formato do sinal de saida se aproxime mais do
formato sinal modulante, adicione um filtro passa baixas na saida do detector que permita
apenas a passagem das componentes de frequéncias menores ou igual a frequéncia maxima do
sinal mensagem. No presente projeto, o sinal mensagem ¢ uma onda senoidal pura de frequéncia
Wy, = 215000 rad/s, portato, o circuito passa baixas deve ser configurado de modo que a sua

frequéncia de corte seja 5 kHz.

Adicione o filtro passa baixas ao esquematico, de acordo com o circuito exibido na
Figura 57, abaixo. Adicione os resistores e capacitores e configures seus valores de resisténcia
e capacitancia de acordo com a figura. Adicione os amplificadores operacionais de referéncia
ADR823 e adicione as fontes de tensdo para a alimentagdo desses dispositivos, defina V+ = 12

VeV-=-12V.

Aplicando o sinal da saida do detector de envoltoria na entrada do filtro passa baixas
projetado (Figura 57), o resultado final esperado na saida ¢ o sinal mensagem, g(t), recuperado.
Esses e outros resultados obtidos a partir da simulacao do circuito demodulador sincrono

detector de envoltoria podem ser observados na se¢do 4.4.3, em analise de resultados

Figura 57- Demodulador detector de envoltdria com estagio de filtragem
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Fonte: Autoria propria
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DISPOSITIVOS NAO LINEARES

4.1.1 CARACTERISTICA LINEAR POR PARTES

Para verificar a caracteristica ndo linear em diferentes estados de operacdo e determinar

as componentes DC, fundamental e segunda harmoénica da corrente de saida i,(t), serdo

analisados 5 valores distintos de nivel CC: V3, =0V, V,;, = +2VeV,;. = 14 V.

Caso1: Vye =0V

Voltando aos atributos da fonte de tensao, defina o atributo DC offset[V] = 0. Para

executar a simulagdo, clique no icone . A tela se dividira em duas, como pode ser observado

na Figura 58. A nova janela serda utilizada para analisar as formas de onda das variaveis elétricas
de interesse presentes no circuito.

Figura 58- Espago de analise das formas de onda de interesse
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o | | I . | ﬁ v = 1 o o
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= ==
T T T T T T T T T
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4 linear_por_partes.asc =R =R
% out
LT
D
V1 ; R1
SINE(0 3 10000) *

.model D D{Ron=0.0001 Roff=100G Vfwd=0)
.tran 0.5m

Fonte: Autoria propria

Apo6s simular o circuito, insira a ponta de prova no local de interesse. Na janela do

esquematico, ao passar o cursor do mouse sobre qualquer condutor do circuito, a ponta de prova
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vermelha da Figura 59 ir4 aparecer. Se clicar no condutor, serd exibida na janela de simulacao
a tensdo deste condutor em relagdo ao terra (GND) do circuito. Para medir uma diferenca de
potencial em relagdo a um referencial arbitrario, clique no condutor com a ponta de prova
vermelha, mantenha pressionado o botdo do mouse e arraste até o outro condutor desejado, no
qual ira aparecer a ponta de prova preta mostrada na Figura 59, e depois solte o botdo do mouse.
Para medicao de corrente, basta passar o cursor do mouse sobre o componente ou o terminal do
componente, € o simbolo do amperimetro da Figura 59 ird aparecer com a polaridade referente

ao sentido da corrente indicada com a seta do amperimetro.

A variavel de interesse para medi¢do e analise é a corrente de saida i,(t) que percorre
o circuito. A analise matematica do circuito com caracteristica linear por partes ¢ realizada de

acordo com os resultados conferidos na secao 2.2.1.

Figura 59- Simbolos dos equipamentos de medi¢do voltimetro e amperimetro

v £

Fonte: Autoria propria

ParaV,;. =0V,
Ve=Vo—Vae=0V;
V., 0
¢ =cos™! = = cos™? (—) = 90°%
1 3

%
L, =G, = V) =1m(3 - 0) = 3mA.
Sabendo que o valor de pico da corrente I,, = 3 mA e o angulo de condugéo 2¢p = 180°,
a Figura 7 da secdo 2.2.1 pode ser usada para determinar os valores aproximados das
componentes da série de Fourier de i, (t):

e Para a componente CC, I:
Iy
—=0,34 -~ I, = 1,02 mA.
Iy
e Para a componente fundamental, /;:
Iy
—=0,50 ~ I; = 1,50 mA.
Iy
e Para a segunda harmdnica, I,:
I
—=0,22 -~ [, = 0,66 mA.
Iy
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Portanto, para as suas trés primeiras componentes da série de Fourier, i,(t) ¢ escrita
como

i,(t) =[1,02 + 1,5 cos (2m10*t) + 0,66 cos (2 X 2m10*t)] mA.

A corrente i, (t), obtida por simulagao, apresenta o formato de onda observado na Figura

60, a seguir.

Figura 60- Corrente na saida, i,(t), para Vg, = 0V

f f f f f f f f f
Ops 50ps 100ps 150ps 200ps 250ps 300ps 350ps 400ps 450ps 500ps

Fonte: Autoria propria

A diretiva SPICE .fourier 10000 I(R1), anteriormente inserida no esquematico, permite
que seja feita uma analise de Fourier da corrente i,(t). Para obter os resultados dessa analise,
na janela de simulacdo clique com o botao direito do mouse—View—SPICE Error Log. Uma
janela ird se abrir e exibird os valores das componentes harmdnicas do sinal desejado, além de
outras informagdes da simulagdo. Nesta janela podem ser visualizados os valores obtidos por
simulagdo das componentes CC, fundamental e segunda harmonica da corrente i,(t),

observados na Figura 61, a seguir.

Figura 61- Componentes CC, fundamental e segunda harménica da corrente i, (t), para V. = 0V

DC component:0.000954971

Harmonic Frequency Fourier
Number [Hz] Component
1 1.000=+04 1.500=-03
2 2.000=+04 6.355=-04

Fonte: Autoria propria
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Caso2:Vye =2V

Novamente no esquematico do circuito, defina o atributo da fonte de tensdao DC offset[V] =

e execute a simulagao.
ParaVy. = +2V:
Ve =Vo— Ve = —2V;

|74 2
¢ = cos™! Vx = cos~ ! (— §) = 131,815
1

L, =6V, - V) =1m(3 — (-2)) = 5mA.

2

Sabendo o valor de pico da corrente, I, =5mA e o angulo de condugdo, 2¢ =

263,62°, pode-se utilizar novamente a Figura 7 da secdo 2.2.1 para determinar os valores

aproximados das componentes da série de Fourier de i,(t):

e Para a componente CC, Ij:

Iy

— =042 ~ 1, =2,1mA.
Iy

e Para a componente fundamental, /;:

I
L =055-1, =2,75mA.

Iy

e Para a segunda harmdnica, I,:

I
= =0,06 -1, =0,3mA.

Iy

Portanto, i, (t) para as suas trés primeiras componentes da série de Fourier € escrita
como:
i,(t) =[2,1 + 2,75 cos (2m10*t) + 0,3 cos (2 X 2w10*t)] mA.

A corrente i,(t), obtida por simulagdo, esta apresentada na Figura 62.

84



Figura 62- Corrente na saida, i,(t), para Vg, = 2V
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Fonte: Autoria propria

As componentes CC, fundamental e segunda harmoénica da corrente i,(t) fornecidas

pelo simulador na janela SPICE Error Log para este segundo caso podem ser observadas na

Figura 63, a seguir.

Figura 63- Componentes CC, fundamental e segunda harménica da corrente i, (t), para V. = 2V

DC component:0.00217645

Harmonic Frequency Fourier
Number [Hz] Component
1 1.000e+04 2.670e-03
2 2.000e+04 2.619%=-04

Fonte: Autoria propria

Caso3:V, ;. =-2V

Novamente deve-se alterar o parametro CC da fonte de tensdo DC offset[V] = -2.

ParaVy. = =2 V:

2
¢ =cos™! = =cos™? (5) = 48,19°;
L, =G, = V) =1m(3 - 2) = ImA.
Sabendo que o valor de pico da corrente I, = 1 mA e o angulo de condugdo 2¢ =

96,38°, pode-se determinar o valor aproximado das componentes da série de Fourier de i,(t)
por inspecao da Figura 7:

e Para a componente DC, [;:
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Iy

—=0,17 ~ I, = 0,17 mA.
Iy

e Para a componente fundamental, /;:

Iy

—=0,35~1; = 0,35 mA.
I

e Para a segunda harménica, I,:

I

—=0,27 ~ I; = 0,27 mA.
I

Portanto, i, (t) para as suas trés primeiras componentes da série de Fourier € escrita
como:

i,(t) =[0,17 + 0,35 cos (2m10*t) + 0,27 cos (2 x 2w10*t)] mA.

A corrente i,(t), obtida por simulagdo, esta apresentada na Figura 64.

Figura 64- Corrente na saida, i, (t), para Vz. = =2V
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Fonte: Autoria propria.

As componentes CC, fundamental e segunda harménica da corrente i,(t) fornecidas
pelo simulador na janela SPICE Error Log para este terceiro caso podem ser observadas na

Figura 65, a seguir.

Figura 65- Componentes CC, fundamental e segunda harmdnica da corrente i, (t),para Vyo = —2V

DC component:0.000176215

Harmonic Frequency Fourier
Number [Hz] Component
1 1.000e+04 3.283e-04
2 2.000e+04 2.631e-04

Fonte: Autoria propria
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Caso4:Vyc =4V

ParaV;. =4V, V, —V; > 0, DC offset[V] = 4. Nesse cendrio, o diodo permanece
polarizado continuamente, operando na sua regido linear.

V, =Vy—Vy = —4V.
Sabendo que V,./V; < —1, entdo

¢ > 180° - 2¢ = 360°;

L, =6V, = V) =1m(3 — (-4)) = 7TmA.
J& que o diodo opera totalmente em sua regido linear, a corrente de saida nio sofre

distor¢des com relagdo ao sinal de entrada. Seu valor de pico € I, = 7mA e o angulo de

condugdo, 2¢p = 360°. A corrente i,(t), obtida por simulagdo, é apresentada na Figura 66.

Figura 66- Corrente na saida, i,(t), para Vg = 4V

7.2mA

6.6mA-|
6.0mA— -
5.4mA-]
4.8mA—}
4.2mA-
3.6mA-|
3.0mA-]
2.4mA-
1.8mA-|

1.2mA—

0.6mA | i i i i i i i i
Ops 50ps 100ps 150ps 200ps 250ps 300us 350ps 400ps 450ps 500ps

Fonte: Autoria propria

Caso5:Vy.=—4V

ParaV;. = —4V,V, —V; > 0, portanto o diodo permanece inversamente polarizado
continuamente, operando na sua regiao de corte.

V,=Vy—Vy =4V.
Sabendo que V,./V; > 1, entdo

2¢ = 0
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Portanto, a corrente i,(t) = 0.

4.1.2 CARACTERISTICA QUADRATICA

Com os dados do projeto e utilizando os resultados observados na se¢do 2.2.2, pode-se

determinar que
Ve=-13-(-2)=0,7V

2,911m
I J—

=—(1,8-0,7 2 = 2,084 mA;
P C13)2 ) m

0,7
2¢p =2cos™?t (ﬁ) = 141°.

Pela Figura 10, determina-se os valores aproximados de cada uma das trés primeiras

componentes da série de Fourier para i, (t):

I
1_0 = 0,185 .. I, = 385,8 u4;
14

I
1—1 = 0,3442 = I, = 717,2 u4;
4

I
1_2 = 0,2536 =~ I, = 528 u4;
14

Portanto, a corrente de dreno €
i,(t) = [385,8 + 717,2c0s(107t) + 528cos(2 x 107t)] uA.

A corrente de saida ¢ observada no dreno do transistor J1 e para medi-la insira a ponta de prova

de corrente no terminal do transistor. O sinal observado € o exibido na Figura 67.
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2.4mA-

Figura 67- Corrente de saida do dispositivo de caracteristica quadratica
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Fonte: Autoria propria

As componentes CC, fundamental e segunda harmoénica da corrente i,(t) fornecidas

pelo simulador na janela “SPICE Error Log” para o sistema de caracteristica quadratica pode

Ser

observada na Figura 68, a seguir.

Figura 68- Componentes CC, fundamental e segunda harménica da corrente i, (t) do sistema de lei quadratica

Fourier components of Id(jl)
DC component:0.000420722

Harmonic Frequency Fourier
Number [Hz] Component
1 1.592e+06 T7.529%9e-04
2 3.183e+06 5.541e-04

Fonte: Autoria propria

O circuito RLC localizado no dreno do transistor funciona como um filtro passa-faixa

centrado em w, = 1/VLC = 107 rad/s, e possui banda estreita, pois Qr = w,R,C = 60 >

10.
de

Portanto, o circuito RLC filtrara todas as componentes harmonicas de frequéncia diferentes

sua frequéncia central w, e na saida do circuito estard presente apenas a componente

fundamental de i,(t) somada ao valor CC de alimentagéo, Vjp. A saida, em volts é dada por:

Uo(t) = VDD + IlRLCOS(107t)
vo(t) = 15V + 717,2 uA - 6 k2 cos(107t)
vo(t) = 15V + 4,3V cos(107¢).
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A resposta da simulagdo confirma o resultado anterior, como pode ser observado na

Figura 69, a seguir. O resultado observado nesta figura ¢ proveniente de um zoom na regido de

regime permanente do sinal. Para dar zoom na area de interesse no LTspice, basta clicar e

manter pressionado o botdo esquerdo do mouse e arrastar at¢ um segundo ponto, criando a

janela que sera aproximada. Para habilitar o cursor na janela de simulagdo, basta clicar em cima

de V(out) observado na parte superior do grafico.

Figura 69- Resposta de saida do circuito com caracteristica quadratica, para L = 10 uH

19.8V

18.9V+

18.0V

171V~

16.2V

15.3V+

14.4V+

13.5V+

12,6V

i Ho:[ 58.201314us

! Cursor 2

1nav-/

Vet:[  19.458621v

| —N/A=

--- -4 Diff (Cursor2 - Cursor?)

10.8V

[ WA

i — NJA-

9.9V

T T T T
57.4ps 58.4ps 58.8ps 59.4ps 59.6ps

Fonte: Autoria propria

T
59.8ps 60.0ps

Alterando a frequéncia central do filtro RLC, pode-se escolher um valor adequado de

tal forma que ¢ possivel escolher qual componente harmdnica deseja-se na saida do circuito.

Por exemplo, definindo a frequéncia central para w, = 2 X 107rad/s e alterando o valor do

indutor para L = 1/Cw3 = 2,5 uH. As componentes que possuem frequéncia diferentes de

wo = 2 X 107rad /s serdo filtradas e, portanto, a saida é dada apenas pela componente segunda

harmonica mais o nivel CC:
v (t) = Vpp + LR, cos(2 X 107t)
vo(t) = 15V + 528 uA - 6 k2 cos(2 x 107¢)

vo(t) = 15V + 3,168V cos(2 x 107t).

A resposta da simulagdo confirma o resultado anterior, como pode ser observado na

Figura 70, a seguir.
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18.0V-

Figura 70- Resposta de saida do circuito com caracteristica quadratica, para L = 2,5 uH
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Fonte: Autoria propria

4.1.3 CARACTERISTICA EXPONENCIAL

Sabendo que V; =250mV, x=qV,/kT =10 e Qr = w,R,C = 20 > 10, 0s

coeficientes da série de Fourier para a corrente na saida do transistor Q1 (corrente do coletor)

sao facilmente encontrados pela sua forma em série de Fourier. Por meio da tabela 1, para x =

10, tem-se 21, (x)/1,(x) = 1,8972 ¢ 21,(x) /1,(x) = 1,6206.

onde,

CC e fundamental:

IO = IdC o IO = 2,6 mA;

21
h= ’T()) "
215(x) .

= le 760
0

1, = 4,9 m4;

.1, = 4,2 mA.

O sinal de tensao na saida do filtro de faixa estreita, ¢ dado apenas pelas componentes

vo(t) = Vpp + I;R,cos(107t)

vo(t) = [10 + 9,8 cos (107t)] V

vo(t) =10V + 4,9 mA - 2 k2 cos (107t)
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O resultado da simulagdo do circuito da Figura 45 da se¢do 3.1.3 com o sinal de tensdo

na saida pode ser visto na Figura 71, abaixo.

Figura 71- Resposta de saida do circuito com caracteristica exponencial, para L = 10 uH

Vfout):
G e i e M e i A B B e e e KB B SR el e B
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6V -
3| | B D
Cursor 1
Viout)
Horz:|  78.693508ps Vet:|  10.646087v
Ol b s s e -
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: Hoz:[ 79.321646ps Ve[ 19.642127V
i S A R Rl G S “ DA (Cursor2 - Cursarl)
Hoz[ 628.04878ns Ve[ 4.8605212mv
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78.0ps 78.2ps 78.4ps 78.6ps 78.8ps 79.0ps 79.2us 79.4ps 79.6ps 79.8ps

Fonte: Autoria propria

A componente fundamental calculada anteriormente pela série de Fourier pode,
também, ser calculada fazendo uso da transcondutincia para grandes sinais, G,,(x). Com

kT/q =25mV:

_i® _alac,
Im =30 =~ kT’

_2,6mA

= m = 0,1040.

9m

Pela tabela 2 para x =10, encontra-se

Gn(x)  20,(%)
Im - xIy(x)

= 0,190;

Gm(x) = 0,01980

Sabendo que a transcondutancia para grandes sinais ¢ a razdo entre a amplitude da
componente fundamental da corrente de saida e a amplitude da tensdo de entrada, pode-se

determinar o valor dessa componente fundamental da corrente:
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I = G, (xX)Vy = I, = 0,01980 - 250mV
I, = 494 mA

Alterando a frequéncia central do filtro RLC, pode-se escolher um valor adequado de
tal forma que € possivel escolher qual componente harmdnica deseja-se na saida do circuito.
Por exemplo, definindo a frequéncia central para w, = 2 X 10”rad/s e alterando o valor do
indutor para L = 1/Cw3 = 2,5 uH. As componentes que possuem frequéncia diferentes de

wo = 2 X 107rad/s serdo filtradas e, portanto, a saida é dada apenas pela componente da

segunda harmdnica adicionada ao valor DC da alimentagdo, Vpp:
v (t) = Vpp + LR, cos(2 X 107t)
vo(t) =10V +4,2mA -2 k cos(2 x 107t)
vo(t) =10V + 8,4V cos(2 x 107¢).

A resposta da simulagdo do circuito da Figura 45 da se¢do 3.1.3, paraocaso L = 2,5 uH,

pode ser observada na Figura 72, a seguir.

Figura 72- Resposta de saida do circuito com caracteristica exponencial, para L = 2,5 uH
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Fonte: Autoria propria
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Pode-se observar que o sinal de saida ainda possui distor¢des causadas pelas
componentes harmonicas nas laterais da desejada. Ao aumentar ainda mais o fator de qualidade

Q1 pode-se amenizar tais distor¢des na saida.

4.1.4 CARACTERISTICA DIFERENCIAL

A partir da relacdo diferencial analisada na secdo 2.2.4, pode-se encontrar uma

expressao para o sinal de saida do circuito da Figura 46 da secao 3.1.4. Sabe-se que
v,(t) = 0,25co0s 107¢t;
v,(t) = 0V;
v,(t) — v,(t) = 0,25c0s 107t;

qVy
= — =10;
T T
wo = 1/VLC = 107 rad/s;
QT = woRLC = 20 > 10

Pela tabela 3, tendo x = 10, determina-se a componente fundamental e a terceira

harmonica da corrente de saida:

I
a,(x) = 1—1 =0,6257 ~ I, = 1,25 m4;
k

I
as(x) = 1—3 = —0,1827 = I; = —0,3654 mA;
k

Na saida do circuito RLC, permanecem apenas as componentes DC da alimentagdo e a

fundamental:
vo(t) = 10V + 1,25mA - 2kflcos 107t
vo(t) = 10V + 2,5Vcos(107t).
Pode-se chegar ao mesmo resultado ao utilizar a transcondutancia para grandes sinais,

coma = 1:
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ILq 2mA 1

Iin =50 = "3 sy 0mY

Im =ag2ﬂ=20mU,

4a,(x) _ 20m4 - 0,6257

= 5m0
10 m

G (%) = gm
Entdo, a tensdo v (t) resulta em
vr(t) = G, (x)ViR coswt
vr(t) = 5mU - 250mV - 2kQ cos(107t)
vr(t) = 2,5c0s(107t)
E na saida do filtro banda estreita,
vo(t) = 10V + 2,5 Vcos(107t).

A simulacdo do circuito da Figura 46 da se¢do 3.1.4 possui em sua saida o resultado

observado na Figura 73:

Figura 73- Resposta de saida do circuito com caracteristica diferencial, para L = 10 uH
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Fonte: Autoria propria

Alterando a frequéncia central do filtro RLC, pode-se escolher um valor adequado de
tal forma que ¢ possivel escolher qual componente harmonica deseja-se na saida do circuito.
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Por exemplo, definindo a frequéncia central para w, = 3 X 107rad/s ao alterar o valor do
indutor para L = 1/Cw3 = 1,11 uH, as componentes que possuem frequéncia diferentes de
wo = 3 X 107rad/s serdo filtradas e, portanto, a saida sera definida apenas pela componente

da terceira harmonica adicionada ao valor CC da alimentagdo, Vpp:
v (t) = Vpp + I3R, cos(3 X 107t)
vo(t) =10V — 0,3654 mA - 2 k2 cos(3 x 107t)
vo(t) =10V — 0,7308 V cos(3 x 107¢t).

Para a terceira harmodnica, o resultado da simulacdo tem como tensdo de saida o

resultado o mostrado na Figura 74.

Figura 74- Resposta de saida do circuito com caracteristica diferencial, para L = 1,11 uH
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Fonte: Autoria propria

4.2 OSCILADORES SENOIDAIS

4.2.1 OSCILADOR AUTOLIMITADO COM TRANSISTOR UNICO

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos matematicamente para os projetos

de osciladores partindo dos requisitos de operacao propostos e os resultados obtidos ao simula-

los.
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e Projeto 1

O circuito final obtido apds realizar as alteragdes nos atributos dos componentes, como

sugerido na se¢do 3.2.1, ¢ apresentado na Figura 75, a seguir

Figura 75- Circuito oscilador de transistor tnico do projeto 1

L1 R2
10p 10k
1
g =—c1
BC847A 1013p

20k 1 €2
T 79n

vi
-10

tran 1ms uic

Fonte: Autoria propria

Para o circuito anterior, pode-se determinar que

C1C; 1013 X 1071279000 x 1071

C = = = 1000 pF;
C,+C, 1013 x10~1 + 79000 x 101 p
! ! 107rad/
Wy = = = rad/s;
" VIC V10 x10-%-1000 x 10-12
C, 1013 x 10712 1
n

T C +C, 1013x1072+79000x 102 _ 80°
Para um transistor de silicio Vggo = 0,7 V', entdo

Vi =Veg —Vgeg =9,3V;

3V
IEQ = m = 0,465 mA,
paraa = 1,
qlgq 1

ginQ=F=%=ng
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QT = (UoRLC = 100.

Sabendo que
Gy
Gn(x) = = 8mU,

entdo, Gp(x)/gme = 0,448 e pelo grafico da Figura 17 encontra-se x = 3,5,
aproximadamente. Portanto, sabendo que x = V;q/kT, e com q/KT = 26 mV, tem-se que V; =
91 mV. Porsuavez, V, =V, /n = 7,28V ¢ a amplitude de estabiliza¢dao do oscilador senoidal.

Na saida do circuito ¢ observado que
vo(t) = 10V + 7,28 Vcos(107¢).

O resultado acima pode ser verificado na pratica ao simular o circuito projetado (Figura
75) no LTspice. Apds rodar a simulagdo insira a ponta de prova do voltimetro no condutor
denominado “out”. Este condutor/rede ¢ a saida do circuito oscilador. Na janela de simulagao,

o resultado observado para o sinal de saida v, (t) é apresentado na Figura 76, a seguir.

Figura 76- Sinal senoidal v, (t)gerado pelo oscilador Colpitts do projeto 1
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Fonte: Autoria propria

e Projeto 2
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Os requisitos apresentados para o segundo projeto do oscilador autolimitado de
transistor tnico sao:
1) Amplitude do sinal oscilante: V, =9 V;
2) Frequéncia de oscilagdo: 107 rad/s;
3) Distor¢do harmonica total: THD = 1%;
4) Amplitude do sinal de realimentagdo: V; =260 mV, ou seja, para q/kT = 26 mV,x = 10;
5) Resistor de carga R;, = R2 = 3 kQ.
6) Vegg =—=10V eV, =10V

Pela Figura 17, para x= 10 e V} = Vggo — Vgg = —0,7 — (—=10) = 9,3V, encontra-se

que

Gm (x)
ng

~ 0,19.

Além disso, pode-se determinar pela Figura 18

_DG) 0642 _
QT_THD~ 0,01 ™
Entao,
Qr
C= — 2140 pF;
woR;, P
i_260my_
v, " oy TV
o 2140pF
LTI ST 1=0029) P
¢, = CAMOPE g
2= T 70020 2O
L=t 1 = 4,673 uH;
T Cw? (2140 x 10-12)(107)2  OTTHE
G, 1/3k 1
m(¥) =" =0029 " 87
G (X)
9o =75 = 00605
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Escolha um transistor que possua a =~ 1, ou seja a corrente de coletor ¢

aproximadamente igual a corrente de emissor. Garantindo isso, tem-se que:

%
Ry = R1 = -2~L _ 59126 k.

Imaq kT
Por fim, projetou-se o circuito com os componentes e parametros calculados
anteriormente. Altere os atributos dos componentes do circuito da Figura 75 da seguinte forma
(preferencialmente, crie um novo esquematico, copie o circuito do esquematico antigo e cole

no novo esquematico a fim de manter ambos os projetos salvos em seus arquivos):

1) Vegg =V1 =-10V - DC value[V] = —10;

2) Vee =V2 =10V - DC value[V] = 10;

3) R = R1 = 5,9126 kQ — Resistance[()] = 5.9126k;
4) R, = 1/G, = R2 = 3 kQ — Resistance[Q] = 3k;

5) C; = C1 = 2200 pF — Capacitance[F] = 2200p;

6) C, = C2 = 73,793 nF — Capacitance[F] = 73.793n;
7) L =L, = 4,673 uH — Inductance|H] = 4.673u.

Sabendo que a frequéncia de oscilagdo é f, = 107 /2w = 1591549,431 Hz, adicione
ao esquematico do projeto a diretiva SPICE .fourier 1591549.431 V(out). Defina o tempo de
simulacdo de 0,5 ms, o tamanho maximo do passo de le-8 s e marque a op¢ao “Skip initial
operating point solution” janela “Edit Simulation Command”. Simule o circuito e verifique o
resultado da tensdo de saida v, (t) no n6 denominado “out”. Na Figura 77 é apresentado o sinal

obtido na saida.
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Figura 77- Sinal senoidal gerado pelo oscilador Colpitts do projeto 2

20v Viou
18V
L e S LN
18V
T s emgwmragsrs il mmomenen Bl srmascsran lomssilionssms | o sysmens il mes las ot oyl sransomaesrrase fili oy gk exsmen s linsrmascesiile Shinsassmmnsmansillsssysmensrn o maadinsgonn
TN PSSR CMRRNE, | ] [SPRNETEIL . SCBPRRST | (TSN, ORI SR IO SRRl SISO | MU . [BEY [SPCR - CSMN| SREM | (GF [STERRSITRRSTEINS) | USRS | VP 1 TR (ST SRR [Ny
8V
BV | cumort
Viout)
‘ ! Horz:|  404.26422ps Vet:[18.715886V
Viout)
Horz: | 494.89541ps Ve[ 18.719087V
v | Dif (Cursor2 - CursarT) L
Horz:[  631.19266ns Vert:[ 3.2012523mV
Freq:| 1.5843023MHz  Sepe:|  5071.75
v T T T T — — T T T T T
492.4ps 492.8ps 493.2ps 493.6ps 494.0ps 494.4ps 494.8ps 495.2ps 495.6ps 436.0ps 496.4ps 496.8ps 497.2ps

Fonte: Autoria propria

Na janela de simulagao, clique com o botao direito sobre o grafico e, em “View”, entre

no “SPICE Error Log”. A distor¢do harmonica do sinal senoidal na saida do oscilador pode ser

observada na Figura 78.

Figura 78- Distor¢do harmonica total para a saida senoidal do oscilador do projeto 2

Fourier components of V(out)

[DC component:9.99883

[Harmonic Frequency Fourier Normalized

Number [Hz] Component Component
1 1.592e+06 8.714e+00 1.000e+00
2 3.183e+06 7.283e-02 8.358e-03
3 4.775e+06 3.091e-02 3.547e-03
4 6.366e+06 1.223e-02 1.404e-03
5 7.958e+06 5.566e-03 6.387e-04
[ 9.549%9e+06 2.357e-03 2.705e-04
7 1.114e+07 2.042e-04 2.343e-05
8 1.273e+07 6.644e-04 7.624e-05
9 1.432e+07 5.455e-04 6.259%-05

Total Harmonic Distortion: 0.921370%(0.922565%)

Fonte: Autoria propria

e Projeto 3

Os requisitos apresentados para o terceiro projeto de oscilador autolimitado de transistor

anico sdo:

1
2)
3)
4)
S)

Amplitude do sinal oscilante: V; = 15V

Frequéncia de oscilagdo: 2 X 107 rad/s;

Distor¢ao harmonica total: THD = 5%;

Amplitude do sinal de realimentacdo: V; =130 mV, ou seja, para q/kT = 26 mV,x = 5;

Resistor de carga R; = R2 = 10 k.
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6) VEE = -20 VeVCC =20V.
Pela Figura 17, para x= 5 e V3 = Vggg — Vgg = —0,7 — (—20) = 19,3V, encontra-se

que

G, (x
m(%) ~ 0,37.
ng

Além disso, pode-se determinar pela Figura 18

B D(x) 0,5 _ 10
Or = THD ~ 005

Entao,

=T _sp pF;
woRy,

v, 130my 13
v,” 15V " 1500’

¢ =—C —_OSOPF oo,
1T T —n~ (1-13/1500) P

¢, == 20PF ook,
n 13/1500

1 1
L=——= = 50 pH;
Cw?  (50x10-2)2x 1072 - F

G ()—GL— L0k _ 01150
m X = T 13/1500 ’

G (x
Imo = (’)"57) =0,03120

Considerando que a = 1,

_pi_ 4 _

Ry = R1 = ——— = 23,80 kQ.
Imo kT

Por fim, construa o circuito da Figura 75 e defina os valores dos atributos dos

componentes de acordo com os resultados obtidos anteriormente:
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1) Vgg = V1 =-=20V - DC value[V] = —20;

2) Vee =V2 =20V - DC value[V] = 20;

3) R = R1 = 23,80 kQ — Resistance[Q)] = 23.80Kk;
4) R, =1/G, = R2 = 10 kQ — Resistance[Q] = 10k;
5) C; = C1 = 50,44 pF — Capacitance[F] = 50.44p;
6) C, = C2 = 5,77 nF — Capacitance[F] = 5.77n;

7) L = L; = 50 uH - Inductance[H] = 50u.

Sabendo que a frequéncia de oscilagdo ¢ f, = 2 X 107 /2w = 3183098,862 Hz, adicione ao

esquematico do projeto a diretiva SPICE .fourier 3183098.862 V(out) para que seja possivel

realizar a verificagdo da THD do sinal de saida. Além disso, defina o tempo de simulagdo de

0,1 ms e o tamanho maximo do passo de le-8 s.

Simule o circuito e verifique o resultado da tensdo de saida v (t) no n6 denominado “out”. Na

Figura 79 ¢ apresentado o sinal obtido na saida.

Figura 79- Sinal senoidal gerado pelo oscilador Colpitts do projeto 3

e R R R R R B R R S
30V
AV

2V

Cursor 1
Viout)
- : | Hom:| 00.208563us | Ve:| 33794217V
i Cursor 2
aid Bl Viout)
H Horz:[  99.522036p5 ven:[  33.804276V
; Dif (Cursor2 - CursorT)
- e T Ho:[ 314373000s  Ver:[ 10.058964mv
: Frea:[ 3.1809339MHz  Sece:|  31996.9
oV
st T T T T T T T
98.4ps 98.6ps 98.8ps 99.0ps 99.4ps 996y 99.8ps

Fonte: Autoria propria

A distor¢do harmodnica do sinal senoidal de saida verificada pelo simulador para a

frequéncia estipulada encontra-se na Figura 80.
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Figura 80- Distor¢do harmonica total para a saida senoidal do oscilador do projeto 3

W=l Wk

9

Harmonic
Number

RO W

2.
Total Harmonic Distortion:

Frequency

[Hz]
.183e+06
.366e+06
.549e+06
273407
.592e+07
.910e+07
.228e+07
.546e+07
865e+07

Fourier components of V(out)
DC component:20.1065

Fourier
Component
.3Ble+01
.968e-01
.T75e-01
.770e-02
232e-02
.279e-02
.606e-03
.870e-03
.608e-03

=0 NG

4.532321% (4.535675%)

Normalized
Component
.000e+00
.321e-02
285e-02
.178e-03
616e-03
.260e-04
955e-04
.698e-04
4.785e-04

(&= TR S S

Projeto 4

Requisitos:

Fonte: Autoria propria

1) Amplitude do sinal oscilante: V, = 5V;

2) Frequéncia de oscilagdo: 27 - 40 X 10° rad/s;

3) Distor¢do harmonica total: THD = 1%;

4) Amplitude do sinal de realimentacao: V; =260 mV, ou seja, para q/kT = 26 mV,x = 10;
5) Resistor de carga R;, = R2 = 5 kQ.
6) VEE = —15 VeVCC =15V.

que

Pela Figura 17, para x= 10 e V} = Vpgg — Vgg = —0,7 — (=15) = 14,3V, encontra-se

G ()

ng

Além disso, pode-se determinar pela Figura 18

Entao,

(:1 =

_D(x) 0642

~ 0,19.

= ~——— = 64,2

"7 THD ~ 0,01 ’

c =% 51089 pF;

woRy

v, 260mV 0.052.
v, - sy TS

C 51,089 pF

= 53,89 pF;

1-n  (1-0,052)
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C —6—51'089pF—982476 F
2= T o052 | CoorOPE

1 1

L = =
Cw? (51,089 x 10~1 )(27 - 40 x 106)2

= 309,88 nH;

G, 1/5k 1

G (x)=-L=_2%__" y.
m(¥) == 5052 = 260
Gm(x)
Imo = 75" = 00200

Escolhendo um transistor que possui a¢ = 1, ou seja a corrente de coletor ¢é

aproximadamente igual a corrente de emissor, tem-se:

%
Ry = R1=—-22L _ 275k

Imo kT
Construa o circuito da Figura 75 em um novo esquematico no LTspice e defina os
valores dos atributos dos componentes presentes no circuito de acordo com os resultados

obtidos anteriormente:

1) Vgg = V1 =—=15V - DC value[V] = —15;

2) Vee =V2 =15V - DC value[V] = 15;

3) Ry = R1 = 27,5 kQ — Resistance[Q] = 27.5k;

4) R, = 1/G, = R2 =5 kQ — Resistance[Q] = 5k;

5) C; = C1 = 53,89 pF — Capacitance[F] = 53.89p;

6) C, = C2 = 982,476 pF — Capacitance[F] = 982.476p;
7) L =Ly = 309,88 nH — Inductance[H] = 309.88n.

Defina o tempo de simulagdo de 10 us e o tamanho maximo do passo de 1e-8 s na janela

“Edit Simulation Cmd” da aba “Simulate”, no menu principal. Simule o circuito e verifique o
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resultado da tensdo de saida v (t) no n6 denominado “out”. Na Figura 81 ¢é apresentado o sinal

senoidal obtido na saida.

21V

Figura 81- Sinal senoidal gerado pelo oscilador Colpitts do projeto 4

V{out),

o
AV )
T T T L T T L SRS

6V

T e o e e e etk e e e e e e e e e e e e e e e e e

B oo

! Cursor 1
; Viout)
1V Mo | 0.8818043us Ve | 1944258V
! ] Cursor 2
i 2 I Viout)
| ! ! ' ; Horz:[ 9.9071865)s Vert:[ 19.442603V
i i Dif {Cursar2 - Cursarl)
Nre i h Ho:| 25.382263ns  Vet| 112.568220v |
| ! : ! : Freg:[ 30.30750MHz  Siope:| 443402
8V- + + H + + +
9.82ps 9.811“: 9.6|6|.ls 9.é||s 9.92)“5 9.9‘2”5 9.9‘4»5 9.9‘6“5 9.9‘8]15 10.00ps

Fonte: Autoria propria

Na janela de simulagdo, clique com o botdo direito do mouse sobre o grafico e, em

“View”, clique na op¢ao “FFT” e selecione o formato de onda V(out) para visualizar a FFT e

clique em “ok”. Feito isso, serd aberta uma janela com a representagdo do sinal vy(t) no

dominio da frequéncia, como observado na Figura 82 abaixo.

Figura 82- Resposta em frequéncia do sinal senoidal gerado pelo oscilador Colpitts do projeto 4

20dB—

10dB—

0dB—

-10dB~

-20dB+

-30dB~

-40dB—

-50dB—

-60dB—

-70dB~

-80dB—

-90dB~

-100dB-

V{out)

100KHz

T T T T
1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz

Fonte: Autoria propria

106



A frequéncia de oscilagdo requerida no projeto ¢ de 40 MHz, porém, como pode ser

observado na figura anterior da resposta em frequéncia do sinal, a frequéncia real de oscilacio

obtida ¢ de 39,4 MHz. Por isso, para analisar a distor¢ao harmonica total do sinal de saida,

insira no esquematico a diretiva SPICE de Fourier na frequéncia de 39,4 MHz: .fourier

39.4MEG V(out). Apo6s inserir a diretiva SPICE anterior, simule novamente o circuito para

observar a analise THD de saida fornecida pelo calculador do software. A distor¢do harmoénica

total do sinal de saida ¢ apresentada na Figura 83, a seguir.

Figura 83- Distor¢do harmonica total para a saida senoidal do oscilador do projeto 4

0= Wk

9

Harmonic
Number

Frequency

WKW

[Hz]

. 940e+07
.880e+07
.182e+08
.576e+08
.970e+08
.364e+08
.758e+08
.152e+08
3.

Total Harmonic Distortion:

546e+08

Fourier components of V(out)
DC component:14.9984

Fourier
Component
.424e+00
.803e-02
.345e-02
.493e-03
.453e-03
.324e-03
.152e-03
.599e-03
.281le-03

WO HEWE W

Normalized
Component
.000e+00
.597e-03
.040e-03
.242e-03
.8B06e-04
.994e-04
.165e-03
.614e-04
7.415e-04

W] WD

0.935073%(0.963627%)

e Projeto 5

Requisitos:

Fonte: Autoria propria

1) Amplitude do sinal oscilante: V, = 5V;

2) Frequéncia de oscila¢do: 6,283 10° rad/s;

3) Distor¢do harmonica total: THD = 0,5%;

4) Amplitude do sinal de realimentagdo: V; =130 mV, ou seja, para q/kT = 26 mV,x = 5;
5) Resistor de carga R; = R2 = 5 k()

6) VEE = _1OVCVCC =10V.

Pela Figura 17, parax=5e V) = Vggg — Vgg = —0,7 — (=10) = 9,3V, encontra-se que

Além disso, pode-se determinar pela Figura 18

Entao,

Qr

B D(x) 0,5
~ THD ~ 0,005

G (X)

ng

~ (,36.

100.
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Qr

C= — 3183 nF;
WLy,
i_130my_ o
v, " sy T ORAE
o __C _318nF
LT T T =o0026) M
C —6—3’183pF—12242 F
2= T 70026 | oo
1 1

L

_ _ = 7,96 uH;
Cw? (3,183 x 107°)(6,283 x 106)2 #

G, 1/5k 1

G (x)=-L=_2%_ "y
m(¥) === 5026 ~ 130
G (x)
- = 00210
Im =936

Escolhendo um transistor que possui ¢ = 1, tem-se:

o V2 q _
Ry =Rl =——=16,74 kQ.
Im kT

Crie um novo esquematico e construa o oscilador de acordo com o modelo da Figura
75. Defina os valores dos atributos dos componentes presentes no circuito de acordo com os

resultados obtidos anteriormente;

1) Vegg =V1 =-10V - DC value[V] = —10;

2) Vee =V2 =10V - DC value[V] = 10;

3) Ry = R1 = 16,74 kQ — Resistance[Q] = 16.74Kk;

4) R, = 1/G, = R2 =5 kQ — Resistance[Q] = 5k;

5) C; = C1 = 3,268 nF — Capacitance[F] = 3.268n;
6) C, = C2 = 122,42 pF — Capacitance[F] = 122.42p;
7)L =Ly =796 uH — Inductance[H] = 7.96u

Defina o tempo de simulagdo de 0,5 ms e o tamanho maximo do passo de le-8 s na
janela “Edit Simulation Cmd” da aba “Simulate”, no menu principal. Adicione a diretiva
Jfourier IMEG V(out) para verificar a distor¢ao harmonica total do sinal de saida. Simule o
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circuito e verifique o resultado da tensdo de saida v (t) no né6 denominado “out”. Na Figura 84

¢ apresentado o sinal senoidal obtido na saida.

Figura 84- Sinal senoidal gerado pelo oscilador Colpitts do projeto 5

V{out)

0 T 1 S
PRI o L
L e R S b e e s S e ,é,,,, SRR R ——L—

o I I | X RN .50 PP |1y | B S | WO SRR - NS WUt WO SIS 5 | SOOI (WON..\| SoCIn | W es

24
Cursor 1
Viout)

Horz:|  496.84633p5 Ve:[ 14.841012v

Cursor 2
- Viout)

Horz:|  497.84404ps Vet:[  14.839457V

sv- _ | Dff (Cursor2 - Cursor)
Horz:| 997.70642ns Vert:[ -1.554877mV
Freq:| 1.0022080MHz  Slope:|  -1558.45
AV ; ] ! |
T T T T T T T T T
495.0ps 495.5ps 496.0ps 496.5ps 497.0ps 497 5ps 498.0ps 498.5ps 499.0ps 499.5ps 500.0ps

Fonte: Autoria propria

A THD do sinal senoidal de saida verificada pelo simulador para a frequéncia estipulada

encontra-se na Figura 85.

Figura 85- Distor¢do harmonica total para a saida senoidal do oscilador do projeto 5

Fourier components of V(out)

DC component:9.99847

Harmonic Frequency Fourier Normalized

Number [Hz] Component Component

1 1.000e+06 4.815e+00 1.000e+00
2 2.000e+06 1.891e-02 3.926e-03
3 3.000e+06 8.397e-03 1.744e-03
4 4.000e+06 3.587e-03 T7.44%e-04
5 5.000e+06 9.220e-04 1.915e-04
6 6.000e+06 1.362e-03 2.828e-04
7 7.000e+06 9.868e-04 2.04%9e-04
8 8.000e+06 4.703e-04 9.767e-05
9 9.000e+06 6.611le-04 1.373e-04

Total Harmonic Distortion: 0.438131%(0.4416459%)

Fonte: Autoria propria

4.2.2 OSCILADOR COM PAR DIFERENCIAL

Com os dados do projeto do oscilador senoidal com par diferencial apresentado na se¢ao
322: Ly =10uH,M = 0,2 uH, k = 1/3 ¢ I}, = 2 mA a corrente da fonte de corrente, € com
os resultados tedricos observados na segao 2.3.2, pode-se determinar a sua saida senoidal v, (t)
e a sua THD. Tém-se que:
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q Ik 1 1

R S S S
Iin = QYT T 226 m 26

)

= a—i =—_—,paraa = 1;
gm 2 52’ )
G, (x G 1/5k
m( ) L / 0,52;

9m  ngm  0,02(1/52)

Ao analisar a Figura 14, sabendo que G,,,(x)/gn = 0,52, encontra-se que x~ 5. Entdo
kT
V, = xF =117 mV;

v, 117mV
Vt —_ — =

=585V.
n 0,02

Portanto, a saida v, (t) filtrado pelo circuito RLC com wy = 1/4/L;C = 107rad/s e

que possui Qr = woR,C =50 > 10¢
vo(t) = 10V + 5,85Vcos(107t).

Pela Figura 21, encontra-se a distor¢ao harmonica total de

Na Figura 86 ¢ apresentado o sinal senoidal gerado pelo oscilador autolimitado com par
diferencial em regime estaciondrio e na Figura 87 estdo apresentados os resultados fornecidos
pelo simulador da analise de Fourier do sinal, em que sdo detalhadas as componentes

harmonicas do sinal e a distor¢do harmonica total de saida.
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Figura 86- Sinal senoidal v,(t) gerado pelo o oscilador autolimitado com par diferencial da Figura 48

17V V{out):

16V -

L T . e

ARV - mmmon oo

7o M| ORG-S RNSRERL. | AURSTER, A CTRR

12V
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PR IR, e, SRR IS, R SRR | SRR SR
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oy | Hoz:[ 4977461805 Vet:[ 15654041V
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Wiout)

5V 7 Hom:[  498.37615us Vet:[  15.654888V
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Fonte: Autoria propria

Figura 87- Distor¢do harménica total do sinal senoidal gerado pelo oscilador com par diferencial

Fourier components of V(out)

DC component:10.0027

Harmonic Frequency Fourier Normalized

Number [Hz] Component Component
1 1.592e+06 5.654e+00 1.000e+00
2 3.183e+06 2.893e-03 5.116e-04
3 4.775e+06 7.049e-03 1.247e-03
4 6.366e+06 8.277e-04 1.464e-04
5 7.958e+06 1.590e-03 2.812e-04
6 9.549%9e+06 5.317e-04 9.404e-05
i 1.114e+07 4.049%e-04 7.161le-05
8 1.273e+07 3.774e-04 6.674e-05
9 1.432e+07 3.497e-04 6.185e-05

Total Harmonic Distortion: 0.139251%(0.140279%)

Fonte: Autoria propria

4.3 MISTURADORES

4.3.1 MISTURADOR COM JFET DE CANAL N COM AMBOS OS SINAIS APLICADOS A PORTA DO
TRANSISTOR

Para o circuito da Figura 51 apresentado na secao 3.3.1, no qual o transistor esta

polarizado de forma que ndo permita a sua saturagdo, com Vs =1V,/2 =—1,15V, a sua
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corrente de dreno mantém-se na regido de caracteristica quadratica. Pode-se definir o sinal FI

obtido na saida do misturador.

Para os sinais de ondas médias descritos nas especificacdes na entrada do misturador
v, = 0,1 cos(2m - 1,045 X 10°t) V e v; = 0,2 cos(2m - 1,5 x 10°t) V aplicados na porta do
JFET encontra-se que:

_ 8781 mA

ib = (33757 02V 01V [cos 2m(1,5 + 1,045) x 105t + cos 2m(1,5 — 1,045) x 10°¢]

ip = 33,2uA[cos(2m - 2545k)t + cos(2m - 455k)t]

Para o circuito RLC de faixa estreita com fator de qualidade Qr = w,R,C =400 ¢
frequéncia central em wy — ws = (1,5 — 1,045) X 10°rad/s = 1/VLC, pode-se definir os
valores dos componentes do circuito:

B 400
~ 5000 - 27(1,5 — 1,045) x 106

C1 = 27,98 nF

1
L1= = 4,3725 uH
[27(1,5 — 1,045) x 105]2 - 27,98 n H

Na saida FI, a corrente ¢ dada por
ip = 33,2 pAcos(2m - 455k)t
e a tens@o na saida do misturador ¢ dada por
Vo = [Vga + IpRcos(wg — wg)t] V
Para o circuito da Figura 51, tem-se a seguinte tensdo na saida do misturador:
v, = 12V + 166 mV cos(2m455 x 103)t.

Simulando o circuito da Figura 51 e tomando apenas a por¢do CA do sinal de saida
obtém-se a saida exibida na Figura 88, a seguir. E possivel observar na imagem a seguir que o

sinal na saida do misturador apresenta distor¢ao, mesmo apds a filtragem:
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Figura 88- Saida do misturador com JFET com ambos os sinais aplicados na porta do transistor

180mV-

150mV—_-
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L T =
30mv-

= R | o e

ey g2 R CMIERARY, | QUCEIE CRRCRE Ot (ST (SRRUY SUT) (NSRRI (S (AR AOERIRD 1

Cursor 1

-60mV-{

ViVo+ Vo)

Gomy— L
| Horz: [ 4.9925331ms Vet:[  146.01578mV 1

Cursor 2

120mV— - Vivo+ Vo)
How:[ 4.0003196ms  Ve:| 141.18270mv

150y ! : Diff (Cursor2 - Cursar)

L it T Mo | 2.213562p5 Vet:| 4.8320864mv |
Frea:| 451.76056KHz  Slope:|  2183.35

A80mY ; ; ; ; — — 7 ; ‘

4.980ms 4.982ms 4.984ms 4.986ms 4.988ms 4.990ms 4.992ms 4.994ms 4.996ms 4.998ms

Fonte: Autoria propria

Adicione a diretiva SPICE .fourier 455k V(Vo+,Vo-) para verificar a THD do sinal de
saida. O resultado da andlise THD fornecido pelo sofiware LTspice mostra que hd uma
distor¢ao de 3,65% no sinal de saida em relagdo a uma senoide pura. Este resultado ¢ exibido

na Figura 89:

Figura 89: Analise THD do sinal de saida do misturador com JFET

Fourier components of V(vo+)

DC component:12.0004

Harmonic Frequency Fourier Normalized

Number [Hz] Component Component
h i 4.550e+05 1.424e-01 1.000e+00
2 5.100e+05 3.708e-03 2.605e-02
3 1.365e+06 2.419%-03 1.699%-02
4 1.820e+06 2.205e-03 1.549%e-02
5 2.275e+06 9.341e-04 6.561le-03
6 2.730e+06 9.245e-04 6.494e-03
i) 3.185e+06 5.115e-04 3.593e-03
8 3.640e+06 5.931e-0D4 4.167e-03
9 4,095e+06 4,380e-0D4 3.077e-03

Total Harmonic Distortion: 3.649814%(3.730967%)

Fonte: Autoria propria

Com o intuito de obter um sinal com menor distor¢do e mais proximo do desejado,
adicione no esquematico de seu circuito misturador um estagio de filtragem centrado na mesma
frequéncia f, = 455 kHz. Isso permite reduzir ainda mais as distor¢des, e aproximar o sinal de
saida a de uma senoide pura, como desejado. Além do estagio de filtragem, adicione um estagio
de amplificagdo FI. O circuito resultante, bem como o sinal de saida do misturador obtido com
as modificagdes anteriormente mencionadas podem ser observados nas Figuras 90 e 91,
respectivamente.
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Figura 90- Misturador com JFET com estagio adicional de filtragem
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Fonte: Autoria propria

Figura 91- Saida do misturador com JFET com estagio adicional de filtragem
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Fonte: Autoria propria

A distor¢ao harmonica total no sinal de saida ap6s as alteragdes no circuito ¢ reduzida

para 0,03%, como exibido na Figura 92, a seguir:
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Figura 92- Analise THD do sinal de saida do misturador com JFET com estagio adicional de filtragem

Fourier components of V(vo+)

DC component:12

Harmonic Frequency Fourier Normalized

Number [H=z] Component Component
1 4,550e+05 3.354e-02 1.000=+00
2 5.100e+05 1.110e-05 3.311e-04
3 1.365e+06 5.618e-07 2.868e-05
4 1.820e+06 2.923e-06 8.717e-05
5 2.275e+06 1.526e-06 4.549e-05
6 2.730e+06 1.004e-06 2.994e-05
7 3.185e+06 8.617e-07 2.569e-05
8 3.640e+06 7.296e-07 2.175e-05
9 4.,095e+06 5.587e-07 1.666e-05

Total Harmonic Distortion: 0.034989%(0.033941%)

Fonte: Autoria propria

4.3.2 MISTURADOR COM TBJ TIPO NPN COM UM SINAL APLICADO A BASE E OUTRO AO EMISSOR
DO TRANSISTOR

O circuito misturador com TBJ, da se¢do 3.2.2 Figura 52, deve ser projetado com
v, (t) = 500mVcos2m103,8 X 10%t e v,(t) = vs(t)cos2m93,1 X 10°t, onde v (t) =
500mV.

Sabendo que wy— wg = 2m(103,8 —93,1) x 10° = 2710,7 X 10® rad/s. Os
componentes do filtro na saida do circuito sdo calculados para permitir a passagem apenas das
componentes na frequéncia w = 2w 10,7 X 10° rad/s. Sendo o filtro faixa estreita e definindo

r = 250>>10 e R, = R3 = R4 = 25 k(), encontra-se que

250
€3 =C4= — 148,74 pF,
25000 x 277 10,7 X 106 p
1
I1=12= — 1,4874 uH.

148,74 x 10-12(2m 10,7 X 106)2

Simulando o circuito projetado, tem-se o sinal em tensdo exibido na Figura 93, que

apresenta uma distor¢cao harmonica total igual a 1,81%, Figura 94.
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1.5V

Figura 93- Saida do misturador com TBJ

1LV

v

0.6V -

0.3v— -

0.0V

0.3V
0.9V -
.2V -

= BT SRR

-1.8V

Cursar 1
5 Vivout)

- i

Horz: [ 60.645308ps

Cursor 2
i Vivout)

Vet:[ 930.70148mV

Horz:|  60.738554ps
Dif (Cursor2 - Cursor 1)

Vert:| 928.62146mY

Horz:[  93.246154ns

Vert:| -2.1700255mV

Freq: [ 10.724303MHz

Slope: [ 23272

69.4

T : T f T
2ps 69.60ps 69.66ps 69.72ps 69.90ps

Fonte: Autoria propria

Figura 94- Distor¢do harménica total do sinal de saida do misturador com TBJ

Fourier components of V(vout)

DC component:-0.000414045

Harmonic Frequency Fourier Normalized

Number [Hz] Component Component
1 1.070e+07 9.321=-01 1.000e+00
2 2.140e+07 1.6762-02 1.798e-02
3 3.210e+07 2.171e-03 2.32%-03
4 4.280e+07 4.200e-04 4.506e-04
5 5.350e+07 2.283e-04 2.450e-04
[ 6.420e+07 1.420e-04 1.524e-04
7 7.490e+07 3.230e-04 3.466e-04
8 8.560e+07 3.28%=-04 3.5282-04
9 9.630e+07 2.732e-04 2.931e-04

Total Harmonic Distortion: 1.815188%(1.815433%)

Fonte: Autoria propria

T
69.96ps

O processo de adicionar um estagio de filtragem e amplificagdo, semelhantemente ao

realizado para o circuito do misturador com JFET, pode ser utilizado, a fim de diminuir a

dis

tor¢ao harmonica do sinal de saida.
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4.4 MODULACAO E DEMODULACAO EM AMPLITUDE

44.1 MODULACAO ANALOGICA

Ao simular o circuito modulador AM analdgico da se¢do 3.4.1, Figura 53, adicione as
pontas de prova do voltimetro no n6 de saida, para verificar o sinal modulado em amplitude
obtido na saida do circuito. Para verificar mais de uma forma de onda na mesma janela de
simulagdo, porém separados em planos, clique sobre a janela de simulagdo com o botao direito
do mouse e selecione “Add Plot Plane”. A janela de simulacao ird se dividir ao meio, permitindo
a analise de duas ou mais formas de onda, sem necessariamente sobrepd-las em um tnico plano.
Para adicionar uma forma de onda no novo semiplano de simulagao, selecione-o com um clique,
volte ao esquematico e insira a ponta de prova do voltimetro no terminal da fonte V1, para
adicionar a forma de onda da portadora, e insira a ponta de prova do voltimetro no terminal da
fonte V2, para adicionar a forma de onda do sinal modulante. O resultado obtido na saida do
circuito modulador analégico, bem como as formas de onda da portadora e do sinal modulante,

podem ser observados na Figura 95, a seguir.

Figura 95- Modulador analdgico: Sinais de entrada modulante e portadora; e sinal modulado na saida, em AM-DSB

it

V(modulante!

) V(portadora)

1 ] BERRNRERRYRENRN)
il L P 10 0 A L
LR LU

\‘I\

Lt \H\l

|
|
H{AININN NI
|

Ops

Fonte: Autoria propria

Para verificar a resposta em frequéncia do resultado obtido acima com o modulador
analdgico, a ferramenta FFT do LTspice pode ser usada. Clique com o botao direito do mouse

sobre a janela de simulagdo e em View—FFT selecione V(saida), para verificar a resposta em
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frequéncia do sinal de saida, modulado em amplitude. Como pode ser observado na Figura 96
abaixo, a resposta em frequéncia evidencia o sinal modulado em amplitude com banda lateral
dupla (AM-DSB), com a portadora sendo transmitida em conjunto com as bandas laterais, de

acordo com o que foi exposto na se¢do 2.5.1.

Figura 96- Resposta em frequéncia do sinal modulado em AM-DSB, na saida do circuito

V(saida)

12dB-
6dB—{

¥ TP R SRR DRI

aa | ____-Banda latdral

: : : P i : . P superio
e e wae et | S s S S k|

U SV W N | —
DA s s i s i e

30dB-]
BARUE st sssmriniesiunirsanapersetgsnssrs sibonass o

-42dB—

-48dB—

-54dB-

T T
10KHz 100KHz

Fonte: Autoria propria

442 MODULACAO CHOPPER

Ao simular o circuito da se¢do 3.4.2, Figura 54, observa-se que o sinal de tensdo presente
na saida do sistema, na Figura 97 a seguir possui o formato esperado (equivalente ao resultado
exibido na Figura 29, da se¢do 2.5.1). Simule o circuito e insira as ponta de prova do voltimetro
sobre o terminal do resistor, denominado “saida”. Feito isso, a forma de onda observada na
Figura 97 abaixo aparecera na janela de simulagdo. Para verificar mais de uma forma de onda
em planos diferentes, sem que haja sobreposi¢cdo das formas de onda, adicione semiplanos de
simulacdo de acordo com a quantidade de sinais a serem analisados simultaneamente: clique
com o botdo direito sobre a janela de simulagdo e selecione “Add Plot Plane”. Para exibir o
sinal modulante em um plano diferente do plano do sinal de saida, como na Figura 97, adicione
um novo plano de trabalho e na janela do esquematico, insira a ponta de prova do voltimetro

sobre o terminal da fonte V2 (n6 nomeado como “modulante”).
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Figura 97- Sinal de saida do modulador Chopper

1.0V

0.8V
0.6V
0.4v
0.2v -/
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1.0V s
\ Vi{saida)

Fonte: Autoria propria

Adicione o filtro LC centrado na frequéncia da portadora w, = 2750000 rad/s. Tendo
C =10 uF,
1 1

L= - = 1,013 pH.
wo2C _ (2150000)210 x 10~ H

O circuito resultante, apos adicionar o filtro passa faixa, ¢ observado na Figura 98 a

seguir.
Figura 98- Circuito modulador Chopper com filtro passa faixa inserido na saida

portadora
vi

SINE(O 1 50k)

modulante el
V2 S1
SWIDEAL R2 L2 ::CZ
1k 10p
SINE(0 0.9 1k) 1.013p

tran03m 0 1e-8
.model SWIDEAL SW(Ron=1 Roff=1MEG Vt=0.1n Vh=-0.1n)

Fonte: Autoria propria
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O resultado obtido ao simular o circuito modulador Chopper resultante ¢ um sinal
modulado em amplitude com banda lateral dupla e portadora suprimida (AM-DSB/SC) com a
forma de onda dada pelo sinal de saida da Figura 99 abaixo, em que pode ser observado que a

cada passagem pelo zero do sinal modulante ha uma reversao de fase do sinal modulado.

Figura 99- Sinal de saida do Modulador Chopper depois de filtrado

1.0V

0.8V

L

0.av-{>

0.2V

0.0V~

0.2V
0.4V~

-0.6V

0.8V

10V :
5 Visaida)

Fonte: Autoria propria

Para verificar o resultado anterior da supressao da portadora no sinal modulado, a analise
no dominio da frequéncia pode ser feita. Clique com o botao direito do mouse sobre a janela de
simulacdo em View—FFT e escolha os sinais V(saida) e V(portadora) para gerar a resposta
em frequéncia desses sinais. A resposta em frequéncia de ambos ¢ apresentada na Figura 100 a

seguir, onde ¢ visivel a auséncia da portadora no sinal AM-DSB/SC.
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Figura 100- Resposta em frequéncia da portadora e do sinal modulado pela técnica de modulagdo Chopper

. V{portadora)
40d T T T T T — T T T T T T

|-140dB—

l160dB---
|180dB—

| 20048
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A2dB------
-18dB-
-24dB+

T T
1KHz 10KHz 100KHz

Fonte: Autoria propria

4.4.3 DEMODULADOR SINCRONO POR DETECCAO DE ENVOLTORIA

Simule o circuito detector de envoltdria projetado na secao 3.4.3. Adicione as pontas de
prova do voltimetro nos nos/terminais de interesse, a saber: no terminal da fonte Bl
denominado sinal_am, para visualizar o sinal de tensdo que representa o sinal AM normal; no
terminal da fonte V2 denominado modulante, para visualizar o sinal de tensdo que representa
o sinal mensagem (modulante); e no terminal do capacitor C1 denominado saida_detector. Na

janela de simulacdo, o resultado observado ¢ o exibido na Figura 101, abaixo.
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Figura 101- Saida do demodulador sincrono detector de envoltdria

V(saida_detector) V(sinal_am)

2.0V

620ps 64(|)||s 56!‘)||s SBll}ps TDﬁm ?Zéus 146||s TSll)ps 75us
Fonte: Autoria propria

A partir da Figura 101, acima, pode ser observado que o sinal na saida do detector seguiu
o envelope do sinal modulado em amplitude, possuindo ondulagdes caracteristicas do proprio
circuito em relacao ao sinal modulante. Para observar os sinais no dominio da frequéncia, clique
com o botdo direito do mouse sobre a janela de simulacao onde sdo exibidos os graficos e depois
em View—FFT, selecione as formas de onda que deseja incluir na FFT, V(modulante) e
V(saida_detector). Analisando os sinais no dominio da frequéncia (Figura 102, abaixo), pode
ser observado que ambos possuem sua componente fundamental localizadas em 5 KHz, porém
o sinal na saida do detector possui componentes em altas frequéncias que caracterizam a
distor¢do em sua forma no dominio do tempo. O filtro passa baixas projetado na se¢do 3.4.3 e
adicionado a saida do circuito detector de envoltéria tem o objetivo de eliminar essas
componentes em altas frequéncias e recuperar o sinal mensagem gerado no inicio do sistema

de comunicacao.
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Figura 102- Resposta em frequéncia dos sinais na saida do detector e do sinal mensagem

V(saida_detector) V(modulante)

-60dB—

-90dB—

-120dB—

-150dB—

1K‘Hz 1€)K‘Hz 1%kHz 1M|Hz HMIRHZ
Fonte: Autoria propria

Adicione o filtro passa baixas projetado na se¢ao 3.4.3 e simule novamente o projeto.
Ao inserir a ponta de prova do voltimetro na saida do filtro, o resultado observado na janela de
simulacdo ¢ a recuperagao do sinal mensagem (modulante), contendo uma atenuacdo em
amplitude e uma diferenca de fase, mas sem distor¢des que descaracterizem a informacao

transmitida. Observe a Figura 103, a seguir.

Figura 103- Sinal mensagem a ser transmitido pelo sistema de comunicagao (verde) e o sinal recuperado apos a demodulagéo
sincrona (azul)
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Fonte: Autoria propria
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Realizando a andlise no dominio da frequéncia, ¢ possivel observar o efeito causado

pelo filtro passa baixas, eliminando as componentes de altas frequéncias do sinal encontrado na

saida do detector de envoltoria, recuperando, assim, a informac¢ao transmitida (Figura 104,

abaixo).

Figura 104- Resposta em frequéncia dos sinais na saida do detector, na saida do filtro passa baixas e do sinal mensagem
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Fonte: Autoria propria
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram realizadas simulagdes com o auxilio do software LTspice, de modo
que os conceitos verificados na teoria da disciplina Circuitos para Comunicagdes fossem

assimilados mais facilmente e de maneira pratica.

Primeiramente, no capitulo um, realizou-se uma abordagem tedrica resumida do
conteudo visto na disciplina, para que o leitor tenha o suporte tedrico necessario para a

elaboragdo e execucdo dos projetos de simulagao.

Em seguida, no capitulo dois, foram desenvolvidos os projetos dos circuitos para
comunicagdes estudados, explicitando os calculos matematicos realizados para a obtengao tanto
de componentes, como também os resultados teodricos das respostas dos circuitos. Tais
resultados matematicos foram posteriormente utilizados para ratificar os resultados obtidos ao

executar as simulagoes.

O terceiro capitulo do trabalho consiste, de fato, no guia proposto. Nesse capitulo foram
elaborados os projetos de forma explicativa e detalhada para a implementagao das simulacdes
no software LTspice, de modo que o leitor, em especial os alunos da disciplina Circuitos para
Comunicag¢des, estejam aptos a reproduzir as simulagdes e obter resultados semelhantes aos

obtidos neste trabalho, apresentados no capitulo quatro.

Os resultados obtidos nesse trabalho estdo de acordo com o esperado e com os resultados
observados matematicamente na teoria dos circuitos para comunicagdes. Isso se evidencia ao
analisar as respostas alcangadas por simulagdo em comparagdo com os modelos apresentados
no livro-texto, verificando-se a semelhanga entre os resultados, levando em consideracao as

aproximagodes utilizadas.

O objetivo principal do trabalho foi alcangado, evidenciado pela elaboracao do guia que
servira como ferramenta de auxilio aos estudantes da disciplina Circuitos para Comunicagdes,
matéria compreendida na énfase de Eletronica do curso de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande. O guia instrui a elaborac¢do dos projetos que seguem os modelos

propostos no livro-texto e traz também os resultados obtidos apos a simulagdo dos projetos.
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