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Receptor Super-Heterédino

E uma evolucdo do receptor de Radio Frequéncia Sintonizada (RFS) e que até hoje permanece como
padrao em receptores comerciais AM-DSB.

A fim de evitar alteracdao da banda passante com a variacdo da frequéncia, neste tipo de receptor a
maioria dos circuitos sintonizados funciona em uma frequéncia fixa e pré-determinada, chamada
frequéncia intermediaria (Fl). Isso é possivel ja que a etapa de RF é um filtro que seleciona a estacao
desejada e, com conjunto com ela, é variada a frequéncia de oscilagdao do oscilador local. Essa variagao
simultanea é conseguida utilizando-se um capacitor variavel de dupla se¢ao, onde os eixos que efetuam
a variacao das duas capacitancias sao mecanicamente interligados.

A funcao executada pelo misturador é de simplesmente efetuar o produto entre as duas tensdes por ele
recebidas, ou seja, o produto entre o sinal da emissora recebida e o selecionado pelo oscilador local.

Como a frequéncia do sinal gerado pelo oscilador local varia juntamente com a frequéncia de sintonia da
etapa de RF, é possivel manter a diferenca entre elas sempre constante e igual a frequéncia
intermediaria.
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Receptor Super-Heterédino
< A amplificacdo de RF é realizada sempre em uma mesma frequéncia:
» Ondas médias: 535 a 1640 kHz.
> A frequéncia intermediaria (FI): 455 kHz
» Largura de faixa constante: 10 kHz
» Oscilador local opera com freq. acima de f.: f, = fo + 455 kHz.
» CAG: amplitude constante (diferentes emissoras e fading)
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Etapa de RF

E normalmente composta por um circuito LC de sintonia variavel através do
capacitor, enquanto o indutor exerce a funcdo de acoplamento a antena, ou
muitas vezes a propria funcao da antena.

Nos receptores de maior penetracao popular, pela sua portabilidade, baixo
custo e desempenho satisfatorio, o proprio indutor de RF é bobinado sobre um
nucleo de ferrite, fazendo o papel de antena e mantendo o acoplamento
magnético com um enrolamento secundario (enrolado sobre o mesmo nucleo),
gue ira transportar o sinal para o transistor misturador.

O uUnico inconveniente desse tipo de antena é que, pelo fato do ferrite tornar a
recepcao muito diretiva, o receptor pode sintonizar fracamente estacbes que
nao estejam na direcao de sintonia preferencial do nucleo de ferrite, que é a
perpendicular ao seu eixo longitudinal. Isso explica porque as vezes é
necessario mudar a posicao de um radio portatil para melhorar a recepcao de
uma certa emissora.
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Receptor super-heterodino

Amplificador de RF: responsavel pela sintonia e amplificagdao da emissora desejada.

Conversor: consiste de um misturador e um oscilador local.

Faz o batimento do sinal de RF recebido com o sinal do oscilador local
e converte a freqliéncia da portadora para uma FI=455kHz.

O misturador consiste de um transistor polarizado na regiao

nao linear de sua caracteristica, e recebe na base o sinal de RF escolhido na etapa de
entrada e recebe no emissor a freqiiéncia do OL. O misturador gera no coletor a diferenca
entre as freqliiéncias, pois trabalha com o coletor sintonizado na FI que vale 455 KHz.

fet fo fo- f, = FI = 455kHz
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Misturador f. =®

fo-f
¢ 9% 455kHz
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Oscilador local

f, > fc: caso contrario o oscilador interfere na faixa de FI.



Oscilador Local

Geralmente aproveita a corrente de coletor do transistor do misturador
para realimenta-la através de um circuito sintonizado ao emissor daquele
mesmo transistor, estabelecendo assim a realimentacao positiva que leva
0 conjunto a oscilar.

Existe também a possibilidade de se usar um oscilador convencional a
transistor, cuja frequéncia varie em conjunto com a frequéncia da etapa
de RF por meio de um capacitor variavel de dupla secao.



Etapa de Fl

E constituida, via de regra, por dois amplificadores transistorizados, com
os coletores sintonizados em 455KHz por circuitos LC, com uma banda
passante de aproximadamente 10 KHz.

As funcdes desta etapa sao basicamente aumentar a seletividade do
receptor usando dois amplificadores sintonizados; proporcionar um alto
ganho no sinal que sai do misturador, pois o ganho deste € muito baixo; e
proporcionar a possibilidade de controle do ganho total dado pelo
amplificador de Fl.



Detector

E um simples detector de envoltéria, conforme ja vimos, com alguns
aperfeicoamentos, como melhor filtragem da portadora e fornecimento
de tensao de saida com polaridade compativel para atuacao do CAG.



CAG

E um filtro passa baixas que recupera o valor médio do sinal resultante
da demodulacado (ou deteccdo) e o aplica a base do primeiro transistor
de FI.

O gue se tenciona solucionar com essa acao é o inconveniente causado
pela ndao uniformidade das poténcias colocadas no ar pelas emissoras e
pela localizacao das mesmas em relacao ao receptor. Isso significa que,
por estarmos mais proximos de uma emissora, ou por ela transmitir
seus sinais com poténcias mais elevadas, estamos sujeitos a captar em
nossa antena sinais de amplitude totalmente diferentes. Quando essa
amplitude for muito alta, corre-se o risco de saturar os amplificadores
de Fl e, assim, torna-se necessaria a acao do CAG, que faz com que
guanto maior for o valor médio do sinal demodulado, maior seja a
atenuacao imposta na etapa de Fl, até que a polarizacao DC daquela
etapa, juntamente com o CAG, atinjam um ponto de equilibrio e o sinal
de dudio demodulado n3o sofra alteracao sensivel de amplitude ou
distorcao de uma emissora para outra.



Etapa de audio

Composta pelo amplificador de audio e alto-falante, tendo como funcao o
tratamento final do sinal de daudio demodulado e sua adequacao ao gosto
do ouvinte que utiliza o receptor.



S

) %







Frequéncia Imagem

O misturador realiza o batimento das frequéncias do oscilador local e do
filtro de RF, filtrando assim apenas a diferenca entre elas, que deve ser
sempre de 455kHz.

Ocorre que nem sempre € apenas a diferenca entre uma unica portadora
sintonizada e o OL que da como resultado o valor da Fl.

Se o filtro de entrada nao atenuar suficientemente as estacoes de
frequéncias proximas aquela sintonizada, pode ocorrer o que veremos a
seguir.



Receptor super-heterodino

Frequéncia Imagem

455 455
kHz kHz

A

f

=f, +2FI <

imag

v

Desejamos sintonizar a emissora f,
mas o filtro de RF ndo é muito
seletivo.

Logo apos observa-se a conversao
da portadora para 455kH, efetuada
pelo misturador.

Problema: outra emissora tem a
portadora distanciada 455kHz em
relacdo a frequéncia do OL e o filtro
de entrada ndo |he impode
atenuagdo necessaria: esta € a
frequéncia imagem, também
convertida para 455kHz e que
provoca sintonia simultdnea de 2
emissoras.
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Amplificador de FI: Responsavel pela maior parte do ganho

e seletividade do receptor.
FI = 455kHz e B = 10kHz

Demodulador: O mais empregado € o detector de envoltoria

CAG: Controle automatico de ganho, utilizado para manter o volume
constante apesar das variacoes da intensidade de sinal na entrada do

receptor.

-Sinal na antena varia de 10uV a 100mV.

- “fading”ou desvanecimento- variagoes do sinal ao longo do tempo.

- Utiliza o nivel DC na saida do detector de envoltodria.



Frequéncia Imagem

Nos receptores convencionais de radiodifusao comercial este
problema nao se faz sentir com muita frequéncia, pois na faixa
reservada de 535kHz a 1650kHz, a frequéncia imagem do inicio da
faixa s6 comeca a aparecer em torno de 1435kHz, ou seja, bem no
final da faixa. Esse € um dos motivos para a escolha da Fl em
455kHz.

Este problema se faz sentir principalmente em outros sistemas de
comunicacoes que utilizam o AM-DSB como meio de modulacao e
pode ser resolvido ou minimizado de duas maneiras: ou se melhora
a seletividade do filtro de RF ou entdo se realiza dupla conversao,
gue consiste em transladar o sinal recebido para uma Fl mais alta, a
fim de evitar o problema, e depois converter mais uma vez, para
uma Fl definitiva, na qual trabalham os amplificadores de Fl.



Geracao de Sinais FM

Em FM direta, a frequéncia instantanea da onda
portadora varia diretamente com o sinal de
mensagem por meio de um oscilador controlado
por tensao;

Utilizacao de um oscilador controlado por
tensao;

Oscilador senoidal que tenha uma rede
ressonante altamente seletiva e controlar o
dispositivo pela variacao incremental dos
componentes reativos dessa rede.



Oscilador Hartley

—1/2
AC
fi(t) = fo {1 is aCOS(Zﬂfmt)}

1
- |- fo= 214/ Co(Ly + L2)
Ct)
a= 1 £:(t) = fo {1 T %cos(Znﬁ,,t)}
i) = 5 V(I + Lp)C(1)
AL LB
C(1) = Cy + AC cos(2nf,t) 2Cs ! Jo
Varactor ou varicap fi(f) ~fo + Af cos(27fmt)

Capcitancia depende da tensao aplicada




Oscilador Hartley controlado por tensao (opcional)
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Figura 5 VO Hartley

Quando reversamente polanzados, os diodos apresentam em sua jungio PN uma capacitincia dewvido
a presenca de portadores de carga separades pela regido de deplecdo; ao se vanar a tensdo nos
terminais do diedo, vana-se a largura da camada de deplecao (o que equivale a aumentar o meio
dieletrico entre as placas de um capacitor), e dai, sua capacitancia.

Os vanicaps® sao construidos de modo a se ampliar esse eferto capacitivo, tomando-os mais sensivels
a variagdes de tensdo.




Na Fig. 5.3-1 tem-se um oscilador com um diodo varactor polarizado para se obter Cx(?).

Tuned
N:1 RFC DC block circunt
! AN—s——i—9v—9¢ -
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L d - * —
Figure 5.3-1 VCO circvit with varactor diode for variable reactance.

O transformador de entrada, choque de RF e bloqueio DC servem para 1solar a baixa frequéncia de
[x(7)]. a alta frequencia de [x(7)]. e o termo DC (77) entre s1.

A fonte Vp polariza reversamente C, no ponto quiescente; o trafo e o bloqueio DC impedem V5 de
atingir x(7) ou x (7).

O choque RFC se comporta como um curto-circuito para o sinal de baixa frequéncia x(#) no
secundario do trafo, e assim, modula C, de acordo com x(7) /N.

Por ser de baixa frequéncia, este sinal ndo consegue atravessar o bloqueio DC.

O sinal de RF x(7), “olhando para traz” percebe L, C, e C(7), pois DC block entra em curto e RFC
se abre para altas frequéncias.



O circuito oscilador percebe em sua saida o seguinte sistema equivalente:

o tos & . 2
+ +

x{0) G4 TG '3 L XdD | Oscillator

o— e —o o
C =C —Ex(f) output _é_

AL VAR resonant

circuit (f))
1 expressao um pouco diferente

A frequéncia da portadora ¢ definida por: /. do caso do oscilador anterior

2 JL(C, +C,y)

A frequéncia instantanea deve ser:

f(t)= 1 :

2,"LJL[C1 —I-Cv(r)] 2;:,.\]]_:[(‘1 + CU —%I(f)]

4

Desvantagem: como o varactor ¢ um semicondutor, C,, € susceptivel a variacdes de temperatura, e
assim, a frequéncia portadora f, tende a sofrer deriva e precisa ser estabilizada por controle de
frequéncia realimentado.

Osciladores controlados por tensdo a base de circuito integrado linear podem gerar uma forma de
onda FM direta que ¢ relativamente estavel e exata.



Transmissor FM

e QOs circuitos moduladores podem ter uma caracteristica
comum pouco desejavel: regiao linear de operacao
relativamente pequena, o que nos obriga a trabalhar com
pequenos indices de modulacao que levam o sistema para
uma tendéncia a serem de faixa estreita.

* Assumindo esta caracteristica, podemos tentar obter o sinal
FMEFEL a partir de um sinal FMFE, mediante a multiplicacao
de frequéncia.



Transmissor FM

o

Se multiplicarmos a freq. deste sinal por um fator “n”, teremos:

e(t) = E, cosn[(a,t) + Bsen(w,1)]
e(t) = E, cos [nw,t+npsen(w, t)]

Onde verificamos que tanto a frequéncia da portadora quanto o indice de
modulacao ficam multiplicados pelo fator “n”. Sabemos que

Af :ﬁ fm

E, assim, para uma mesma frequéncia do sinal de informacao conseguimos, pela
multiplicacao de frequéncia, provocar um desvio de frequéncia maior no sinal
modulado.



Diagrama de blocos da geracao indireta do sinal de FM —
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Método de Armstrong

@ Um multiplicador de ordem n tera o seu espectro em
we, 2we, - -, Nwe com desvio em frequéncia de
AF.2AF, -+ nAf

@ O método indireto de Armstrong consiste em gerar um

sinal FM de banda estreita (NBFM) e depois aumentar a
sua freqUéncia e o seu desvio em freqUéncia

" I.” NBFM Freguency | W BFM
. N - = " *
1see Fig, 5.6 mudtiplier




Modulador Indireto

* Projete um modulador FM indireto de Armstrong
para gerar um sinal FM com portadora 98,1MHz e
Af=75kHz. Temos a disposicao um gerador de FM
banda estreita com frequéncia de portadora
100kHz e Af=10Hz.

* Podemos utilizar também um oscilador com
frequéncia ajustavel entre 10 e 11MHz, assim
como duplicadores, triplicadores e
qguintuplicadores de frequéncia.



Modulador Indireto

@ Para gerar um sinal FM com frequéncia da portadora de
91,2MHz e Af = 75kHz sao realizados os seguintes
Passos:

@ Gera-se um sinal NBFM com f;, = 200kHz

@ Para garantir que |kra(t)| < 1 (condicao para NBFM) e
necessario que [ < 1

@ Escolhe-se entao Af; = 25Hz, pois como em geral para
sinais de audio 50Hz < B < 15kHz, tem-se que
0,5 < <0,0017

@ Para se obter um Af final de 75kHz, & necessario um fator
multiplicativo de no minimo 3000

@ Isto é feito em dois estagios, multiplicacdes por 64 e 48
(64 x 48 = 3072), resultando em Af = 76, 8kHz



Modulador Indireto

@ Na saida do primeiro estagio,
fe, = 64 x 200kHz = 12,8MHz e
Af, =064 x 25Hz = 1,6kHz

@ Antes do segundo estagio, € necessario baixar a
freqUéncia da portadora através de um misturador

@ fmix = —H=12,8MHz —1,9MHz = 10,9MHz &
escolhida como frequUéncia do oscilador local

@ Assim, na saida do misturador, tem-se fo, = 1,9MHz e
Af; = 1,6kHz

@ Na saida do segundo estagio, tem-se
fo, =48 x 1,9MHz = 91,2MHz e
Afy =48 x 1,6kHz = 76,8kHz



Modulador Indireto
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Demodulacao FM

O meétodo mais simples para recuperar a informacao
contida num sinal modulado em frequéncia é o
aproveitamento da inclinacao praticamente linear da regiao
nao-ressonante de um circuito sintonizado.

e Assim, convertemos as variacoes de frequéncia do sinal
modulado (em outras palavras, convertemos o FM em AM)
em variacoes de amplitude e recuperamos a envoltoria da
forma convencional como é realizada em AM.



FM input

R AAA T” ©
% T K+f)

AM
® -0

O

(a) Simple R-L discriminator

Demodulacao FM - variacoes:
detector balanceado
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(b) Characteristic of an
R-L discriminator
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