Amplificadores de Poténcia

Eficiéncia

Razao entre a poténcia util e a poténcia total fornecida pelas
fontes de alimentacao.
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Amplificador Classe A
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Poténcia média fornecida pela fonte:
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Poténcia média dissipada na carga:
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o

5_1 TVC@ =2V, W, (t)+ Vf(r)dt Ve =W Ve, +Va +V2 2
Lord R, - R,
_ py?
Poténcia utinacarga ——> P =—2
2R,

. . , . . V
Assumindo excursdo maxima e simétrica — V, = VCq :%
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Alto-falante

Ima do alto-falante

Aco de elevada
<«— permeabilidade
magnética




Estrutura do alto-falante

<«— Suspensao de
borracha

Armacao de metal ——

Bobina <— Cone de papelao

Cilindro de papelao

<—Bulbo de papelao Cilindro de papelao

v (£) Mola de papel endurecido

Bulbo de papeldo

Mola de papel endurecido



Funcionamento do alto-falante

Campo

magnético i
g —> Movimento

+
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Caixa de som

Agudo (tweeter) - 5k a 20kHz
Médio - 500 a SkHz

Grave (woofer) - 20 a 500Hz

Caixa de Som

A caixa de som é composta por varios alto-falantes, uma para cada faixa de
frequéncia. O projeto da caixa de som deve levar em consideracdo as
ressonancias acusticas que ocorrem devido ao volume finito. Essas
ressonancias devem ser tratadas de forma que a resposta em frequéncia da
caixa de som seja aproximadamente plana na faixa de 20 a 20kHz.



Rede divisora de frequéncias

[ﬂ Grave

Filtro passa balxa

Filtro passa banda

— Y Médio
! Rede divisora de 3 vias

= Filtro passa alta
[q Agudo

Rede Divisora

Para que cada alto-falante opere somente dentro da faixa de frequéncia a qual
foi projetado, € necessario que o sinal de saida do amplificador de poténcia
seja separado em frequéncia. Isto é feito através de filtros passivos passa
baixa, passa banda e passa alta. Os potencibmetros de fio servem para
equalizar o ganho dos alto-falantes, uma vez que suas eficiéncias nao sao
iguais.



Amplificador Classe B

A
oL lc(t) VT vV,
|: VBE ..... Vv,
N Vcc ?
O Volt) — /—\
) K ot : 1 o

O amplificador classe B opera somente com meio ciclo de senoide, positivo
ou negativo. Neste caso, o angulo de conducao é igual a 180°.



Compensacéao de Vg

A . Vo
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Poténcia maxima dissipada no transistor
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Distorcao Harmoénica Total - THD
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v,(t)=V,+ i[An sin(naw,t )+ B, cos(nayt) |
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Amplificador Push-Pull

VCC
A

(o) crossover \
—¢ ¢ O Vo(t) '
o

QP RL

Compensacao de crossover

VCC
o V0

viny | |Vbepl = AL > 1
© Ly

[
»




Amplificador Push-Pull

VCC
A

(o) crossover \
—¢ ¢ O Vo(t) '
o

QP RL

Compensacao de crossover

VCC
o V0

viny | |Vbepl = AL > 1
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Polarizagao com diodos

VCC

£

_||_._|< QN

C1
¥ D1

Vin(t) D2 RL

© Lglve

-VCC

Multiplicador de Vg

Com a polarizacao por diodos, € possivel
manter estabilidade térmica, mas é muito
dificil controlar a corrente de polarizagao
dos transistores, pois a juncao PN do
diodo possui caracteristicas ligeiramente
diferentes que a do transistor.

i/
A T> T=

< -
< >

\ 4

J

’ BEq

Com o multiplicador de Vg, € possivel manter a estabilidade térmica
e também estabelecer com precisao a corrente de polarizagao dos

transistores.
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Desejamos esta aproximagdo —> Vo= [H R2 ]VBE
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Dissipadores de Calor

O objetivo destas dispositivos € dar vazao ao calor produzido na jungao
dos transistores de poténcia, impedindo que eles queimem.

Resisténcia térmica

Em equilibrio térmico, a razdo entre a diferengca de temperatura e a
poténcia transferida através do material € definida como resisténcia
térmica. Isto € uma analogia com a resisténcia elétrica, que relaciona a
diferenca de potencial e a corrente.
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Segundo Breakdown

Imagens de infravermelho obtidas de transistores de poténcia em operacao
mostram que a distribuicao de calor na juncao nao € uniforme, criando pontos
quentes. O aparecimento destes pontos esta relacionado com a intensidade
de corrente. Os pontos quentes destroem a juncido aos poucos, reduzindo a
vida util do transistor. Este efeito € conhecido como secundo breakdown (o
primeiro breakdown € devido a tensao de ruptura da jungao)

|
N Limite de
dissipacao
| 7 térmica
/ Wi’% / Segundo
g////f’///;g//////f/
7 ///;;7/// Z

o T

//_,- ’ 7, / {(/ 4/

breakdown

PQ - PQmax
IV, <P
P
IC < O max
VCE



Exemplo de Projeto

Carga de 8Q (alto-falante)

Poténcia de 4W na saida

R1=R2=0.5Q

Eficiéncia melhor que 50%

Frequéncia de corte inferior menor que 50Hz
B.in=150 para Q3, Q4, Q5 e Q6

* Bin=15 para Q1, e Q2

* |Vgel=0.7V para Q3, Q4, Q5 e Q6

* |Vgg|=0.7V para Q1, e Q2, para IC na faixa dos mA
* e |Vge|=1V para IC proximo a 1A

* |Vcesatl=90mV para todos os transistores

* Rgyc=4.17°C/W

* T,,=150°C



Circuito do Amplificador

P2

RS

T Q6
R6 L

vin(t) )
K§\P1 R3 c2 T

Q2
TIP29C

Q1
TIP30C

Vee

-

* Q2 e Q3 formam um Darlington NPN
* Q1 e Q6 formam um Darlington PNP
* Q4 implementa o multiplicador de Vg

* Q5 implementa a fonte de corrente
controlada

* C1 é um capacitor de desacoplamento
DC

« C2 € um capacitor de bypassing



1 - Calculo da Tensao e Corrente Maximas na carga

2 2
D —4W = I/omax — I/omax N Vomax =8V
2R, 2x8

L max

LNy —

L max L max

2 — Determinagao de V. Maximo pela Eficiéncia

Vv _7x8

0 max

V.. 4V

n= >0.5 [V, <12.56V




3 — Analise do Ciclo Positivo

O ciclo positivo nos permite determinar R4 e o limite inferior para V¢

R4 g Q3
- BC548C A
Q2
, | *Vee
TIP29C -
P2 Kg\ R
w 3 ,
y ) Cq
BC548C Vo(t)
ng g Re RL o—“|. g N
> -
= Q1 = 1% /
R6 ! BC558C
Qs -Vee




O pico de sinal positivo de saida coincide
com o corte do transistor Q5. Isto estabelece
a maxima excursio positiva de sinal de
saida.

Q2
TIP29C —

+Vcc

Quando V_=V,.,=8V temos i-;=0.

VCC = R4IBB + VBE3 + VBEZ + VRI +8

! — 1
1Al RL Ph;=R4050+1x15+04417+1+05+8
- R, =2.416-10°V,. —24.64-10°
Ve 212500 R,>0->2.416-10°V,. —24.64-10° >0
Adotamos S T027
V=12V

R, =2.416-10°x12-24.64-10° = 4.35kQ —

R, =3.9kO




4 — Analise do Ciclo Negativo

R4§

RS

Q3

BC548C

BC548C

Q6

BC558C

Q2
TIP29C

R1
Vo(t)
R2 RL

Q1 =
TIP30C

-Vce

Ie




1A
<«

n Vomin=-8V
VR2 R2 RL
] Q1 —=-
a6 lf TIP30C
Qs [ I\BCSSSC
BC548C O pico de sinal negativo de saida coincide

Vin(t)max

com a saturacdo do Transistor Q5. Isto
estabelece a maxima excursao negativa de
sinal de saida e nos permite calcular a
tensao de polarizacao de R3.

T Quando V0=Vomin='8v temOS VCE5=VCEsat'

-V

omin

+ VRZ + VEBI + VEB6 + VCEsat + VR3 - VCC =0

8+0.5+1+0.7+0.09+V,, =12=0—>|V,; =171V




5 — Ponto de Polarizacao

No ponto de polarizacao a tensao de saida € zero, as correntes nas bases de
Q3 e Q6 sao despreziveis e a corrente em R4 € .

Temos também que:

VBEZ = VBE3 = ‘VBEI‘ = ‘VBE6‘ =0.7V

Calculando a tensao de polarizacdo em R4, temos

Q2 +Vee
TIP29C 3 Bl

Visy =Vee —1.4=12-1.4=10.6V

a1
TIP30C

Viesy = Rl s —10.6 =3900x I s — 10y =2.72m4

Agora calculamos R3

Visg =Ryl cps > 1.71=R;x2.72-107 — R, = 628.7Q — | R, = 560Q)

34 cos




6 — Calculo de R6 e P1

Para manter inalterada a corrente de polarizagao
de Q5, recalculamos Vg,, com o R3 escolhido:

Visg =Ryl cys =560%2.72:107 — |V, =152V

Para podermos desprezar a corrente na base de
Q5, devemos fazer IR6>>IBq5, NO NOSSO Ccaso
escolhemos Igs>201g 5.

L - I 272107
T J.. =59 _ |I.. =18.1uAd
e B3g ﬂs 150 B5gq ILI

[xeRs + Lok =Vee =0 R, <27.01kQ —[R, = 27kQ

.

I[P =074V, =222V —
Lpe >2015,,

P =0.23R, > [P =6.13kQ




7/ — Dimensionamento do Multiplicador de Vg

V,=4x0.7=2.8V

Icg5

R s >0.7V = R. > 2570

. 51 cos

P2

Q4 RS Z
R, < pitl — R, < 51.8kQ ’

" Co(L 1Y, g
' Vee  V, o Vi"‘?

lcgb

Q1
TIP30C

257Q < R, < 51.8kQ —[R, =3.9kQ

A VBE—>4><O.7=(1+ 5
R 3.9

o
5

jx0.7—> P, =11.7kQ

03



8 — Calculo dos Capacitores

Para o calculo dos capacitores, precisamos saber a resisténcia vista por cada
um. Entretanto, em um circuito com mais de um capacitor, a impedancia vista
por um deles em uma certa frequéncia vai depender se os outros capacitores ja
se tornaram um bypass ou nao.

Considere o exemplo abaixo, onde desejamos calcular C, para a frequéncia de
corte f,. Nao sabemos se C, ja € um bypass ou nao nessa frequéncia, entao
vamos errar, mas conduziremos nosso erro de forma que a frequéncia de corte

real seja menor do que f,. Para tal, vamos considerar C, um bypass em f,.
VCC

1
‘ - 27 foRc.

Caso C, nao seja um baypass, a frequéncia de

. 1
real — N -
27Z-RC1 Cl 27[1’%

feq [R /IR,

Al +rj//R —f

it Jo< [
= — 1 <
1 Rcl 0 0
“ o7 JoRc



Para o calculo dos capacitores, precisamos saber a
resisténcia vista por cada um.

e Calculo de C2 — consideramos C1 em curto
V, 0.026 1

v = = =9.2Q =
Ieps lops 40-2.72m
r = Vi 0026 4ak0
Lps 1814
R.=R/Ir, ~— 1 _9040 > C, =;=352yF — |C, =390uF
in e 1 1 272_ R
-4+ CI"%in2
R, 9.2
e Calculo de C1 — consideramos C2 em curto
1 1
R =R //P//r, = =1.09kQ > C,=——=29uF
in V4 1 1 1 272_ R
— 4 — 4 CI* %inl
R, P 144k

« Escolhnemos o0 menor capacitor e multiplicamos por 10, para separar os
polos

C,=10x2.9-10° =29uF —|C, =27 uF




9 — Calculo do Dissipador de Calor

O calculo do dissipador de calor inicia com a determinacdo da maxima
poténcia dissipada em cada transistor de poténcia
—ViL12?

= = =1.82W
Qmax 7’R, 7’ x8

Em seguida, fazemos uma estimativa da temperatura do ar nas
proximidades do dissipador, com boa margem de seguranca. NO nosso
caso, adotaremos T,=50°C. Podemos entdo determinar a resisténcia térmica do

dissipador de calor de cada transistor.

(RHJC +R9DA)FQmaX - (TJmax _TA)

(4.17+R,,,)1.82=(150-50) —|R,,, =50.8"C/W




10 — Calculo do Ganho de Tensao

» Consideramos o estagio de saida como um buffer de
ganho 1 — seguidor de emissor

 Calculamos a resisténcia refletida R, na entrada do t
buffer o« L
Vin(t) K
« Montamos o modelo AC g N

| R=(R1 ou R2)
1

° | Vo
| 1 2.72m
Vm@ R6 i Moy GD mVin < R4 Rref RL m = o _ =104.6m0O
; Ty T 0.026

R, =(Bss+1)( B, +1)(R+R,)=(150+1)(15+1)(0.5+8) =20.54kQ2

V R R
A4, = 7 =—gm(R, //Rref)R LRL =—104.6m(R, //R”f)R:RL

— |4, =-336

+




Simulagdes — Amplificador em Malha Aberta

R5

Ng\P‘l R3

BC548C
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Q2
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Sem multiplicador de V,

1.00E-02

XL

6.00E+00

4.00E+00

2.00E+00

0.00E+00
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-4.00E+00
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\
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\/

Com multiplicador de V,

8.50E-03

9.00E-03

9.50E-03

1.00E-02




Simulacdo — Amplificador Realimentado

R4 §
1 Q2 R6
.| tVee
TIP29G &l
- RS
Rp2 Vin
141k
Q4 ,Il —O Vo
BC548C O Vo
R5 R2 % RL 0-||I-
at =
< o TIP30C Quando o ganho P
. R6 BLoSac em malha aberta —> 4 = R
c1 NEY .
o 2L ¢ elevado
I 11 AWV —
Vin 6.75k
> Rp1
6.21k

8.00E+00

6.00E+00 / ™\ /\
4.00E+00 / \ 4, =4 / \
[\ [\

2.00E+00
. i i

-2.00E+00 \ \

-4.00E+00 \ / \ /

acoeso | N\ \ /
\/ \V/

-8.00E+00
8.00E-03 8.50E-03 9.00E-03 9.50E-03 1.00E-02




Amplificador Sintonizado

Os amplificadores sintonizados sao empregados quando desejamos
separar e amplificar uma faixa de frequéncias de um sinal.

4 (jo)

N

> (1

Seletividade

A seletividade do amplificador € definida como sendo a razao entre a
frequéncia de sintonia e a faixa onde o ganho cai 3dB (faixa de

passagem), ou meia poténcia.



Q:
Circuito RLC de Segunda Ordem
VJ(%C
e R Modelo AC
—
Vin @ Vin @ § ' gmVin
Vbeq ? T




A(S):V":—gm S >S=j(0—>A(ja)):—gm ]a)
in C 2, 5 L C 2_|_]50+1
RC LC RC LC

“ (i
S 0 ———
(RC) LC
1 :
‘A(J'a))‘z € maximo quando (co2 —l/LC):O — o, ~Jic - ‘A(Ja’o)‘ = gmR

Os pontos de queda de 3dB, sio calculados resolvendo a equacgao:

2
Al
(o LU
4(jo) = Ao g o _gn’k’
2 ¢ o’ +(a)2 _ljz 2
(RC) LC



2p2 2
C’R*w' - 1+2CR 2+R—2:O
LC L
=
L2CR \/1+ 4C2R?
o = LC LC
2C°R’
w, =
a)z—a)lzL — 0= % @,RC S
RC @, — @, @,L

2C’R? \/ 4C*R>
1+ 1+
LC | LC
\ 2C*R? 2C*R?
2C’R> \/ 4C*R>
1+ 1+
LC |, LC
\ 2C*R? 2C*R?
V am S
Als)=—>=—
(4) Vv, C o2, s 1
/ RC LC
\A(S): VO :_gm S
V. C 2




Cancelamento de Impedancias e Admitancias

A ressonancia RLC pode ser entendida também como o cancelamento das

impedancias e admitdncias dos elementos reativos na frequéncia de
ressonancia.

: ' , 1
0 Y(on)z—ﬁJeroCJfE
°T ‘¢ "% > __J L ioC—0 __1
a)OL+]wO — o, —
!
: 1 ;
Y(]a)o):E Z(jo,)=R
1 Z(j =—L+ja)L+R
=c ( 0) C()OC 0

/ 1
: > —L+ja)0L=O—>a)0=—

@,C LC
1
R

3
ia Z(ja)o):R Y(ja)o):




Amplificadores com Sintonia Sincrona

Filtros sintonizados de segunda ordem com sintonia muito elevada
sao dificeis de realizar, devido as imperfeicdes dos componentes,
tipicamente as resisténcias parasitas dos capacitores e indutores.
Normalmente, seletividades elevadas sao obtidas pela associacao em
cascata de amplificadores sintonizados com seletividades idénticas.

5 10 H2 O - {10 o616

,
2 0 2
A sT+—s+w,




‘T(jw)‘zN: = N o T a):wo+%:wo 1+A&)
’ 2\2 a)g ) 2 2(00
(a) —a)0> +Q2

o2 (1+ Aw/2e,)™"

{(a)g (1+Aw/20, )2 —w, )2 + g(ia)g (1+Aw/ 2, )2}

— (1+A0)20,) =(1+ Aoj o)

-

ot (1+ Ao @)

2

{(a)oAa))2 + goza)j (1+ Aw/ )T




ot (1+ Aw/w,)"

2

{(%Awy + ggwg (1+ Ao/, )T




Amplificador de Banda Plana




Fator de Qualidade

Indutor real

. Ideal — Z(jo)=joL

Ginf
—1— |- L - indutor . .
c=1 = Rs - resisténcia do fio Real > Z(]Ct)) = ]G)LS (CO)-I-RS (0))
' . Rp - perda no nicelo
Rr g Rp § RS Cr Rr - perda por irradiagéo
. P . .
] ' Cp - capacitincia parasita entre as espiras
tedo Cinf Cin - capacitdncia parasita para o infinito

I

Capacitor real

C - capacitor
Ls - induténcia do fio
Rp - perda no dielétrico 1

Rr - perda por irradiagio Real —— Y(]a)) — Ja)Cp (C())-I-—




Fator de Qualidade

Indutor em série com resistor 1
Ls Rs L
()
OO 7 (jo) = joL + R —* 0, =
Indutor em paralelo com resistor
Lp
Y Y Y\
. . — V4
o—s $—o —>Y(]a)):1/]a)Lp+1/Rp — 0, oL,
AWV
Rp
Capacit%r em paralelo com resistor
f
o— t—o — Y(jo)=joC,+1/R, — Q,=wRC,
AWV
Rp
Capacitor em série com resistor
Cs Rs 1

o—A—wW—o — Z(jo)=1/joC,+R —— & T_o

s 8



Indutores Acoplados

Os indutores acoplados sao sistemas de indutores que compartilham todo ou
parte do campo magnetico gerado por eles. A proporgao do campo magneético
que é compartilhada é definida pelo fator de acoplamento k, que pode variar
de 0, total mente desacoplado, até 1, totalmente acoplado.

k=l
\\ A A
JI]G <
c ~
/f\ A A
\\ N AN /]
<];°—T
~
ﬁyg
¢ >I\ A
// N N \\

Acoplamento
imperfeito

=]
\ N A

NN

NN A

Acoplamento
perfeito

L 5 N — numero de espiras
o— Y YY" o L = N —>
a — constante

Para k=1

L1 L2
O—YYY LYYy L
| L |

L =aN;

L,=aN;
L=a(N,+N,)

L=aN; +aN, +2aN,N,

L=aN] +aN; +2\aN aN;

L=L+L,+2\LL,




Transformador Ideal

O transformador ideal € um elemento de circuito ideal, que é constituido de
indutores acoplados, com k=1, e numero infinito de espiras, de forma que as
induténcias sio infinitas. No transformador ideal a relagcao de espiras é que tem
importancia.

j j s

§N1 N2§ — Nlll +N2]2 =0
' N
TR % @ —— NI =N,I, > [ =—1]
N1 N2 12 11— +V2%2 2 1




Indutores Acoplados

M
«~—>
: | r : M ¢é a indutancia mutua
VA1 . 12 V2
L L2 k é o fator de acoplamento

v, B L M ]'1 M =k\LL, |:Vl:|: L kL.L, I,
1/2 M L2 j2 M ] I/2 Lle L2 j2

f=——

VLL,

Modelos equivalentes para indutores acoplados




L—-M

a 1

M
L-M

o~

b

~
Il

C

L,=(1-k)L

L =k1L

a=kyL/L, =kN,/N,
t= /I,

N1/N2 é a relacao de espiras do
transformador.



Autotransformador

V1
V1 O o V2

L1 N1
V2 . L

L2 N2
V3 o o V3
V3

Multiplos indutores acoplados

10 O 4 10 O 4

N1
L1 R1 L1

2 : I3 ——> 20 . N3

L2 N2

30 O 5 30 O 5

L=L+L,+2/LL,

N3=NI1+ N2
V.=V, NI
V,~V, N2

V.-V, N1+N2 N3

V,-V, N2 N2



10 O 4 10 O 4
L1 N1
o o —_— 2
2 13 —> 2 N3 Q0=
L,
L2 RO o2
30 O 5 3 05
10 O 4 10 04
L1 N1
R
2 > L3 2 O > N3 L3§R3 0= 3
L,
L2 N2
30 O 5 30 e—O 5
10 04 1 04
L1 N1
2 - 13 —> 2 - N3 O=—-
Rg L @L
L2 N2
30 0 5 3 05




Transformacao de impedancia

Z1§

O

N1 N2 —_—

R1§

L1

C1 —

O
O
N1§§N2 I
O
O
N1§§N2 _— >
O
O
_N1§§N2 _— >

N1 N2 § 72

N1 N2 § R2

N1 N2 L2

N1 N2 L c2




Exemplo

Considere o amplificador sintonizado abaixo. Calcule o ganho e a seletividade.
Sao dados:

- C, e C, sao capacitores de bypassing nas frequéncias de trabalho;
- L,=25uH, L,=25uH e L;=10pH,;
- Fator de qualidade Q, do indutor acoplado igual a 50,
dentro da faixa de frequéncia de trabalho;
- Vge=0.7V e =500 para o transistor.

OVo

| C2




Passo 1: Calculo da polarizagao do circuito.

R,

10k

x10=1.7V

VB

Vs =V, —=07=1W =1, =1,

= ———————————-L/> =
" R+R, C 50k+10k

1

1k

Ve
=

q

I/
gm=—L= 401.,— | gm =40mO

Ve Ve P
i Ly, Iﬂ 4OICq
s

__%>

r.=12.5kQ

—> |1, =1mA

OVo

RL
1k

Passo 2: Representacdo do circuito no modelo AC de pequenos sinais,

conforme abaixo.

OVo

vin (30)

R1 R2 g Mo
50k 10k

RL
1k



Passo 3: Calculo da frequéncia de ressonancia.

1 1
), = =
"JLC, V25.10°%1-107

—|w, =6.32:10°rad/s

Passo 4: Calculo da resisténcia parasita do indutor.

R R
Qb: P —)50: 6p —6_)Rp:3160Q
o,L, 6.32-10°x10-10

Passo 5: Calculo das relagdes de espiras.

N1 [L ~ [25:10° | NIl Nl N2 |L  [25-10° |N1 N2
— — _6_)_:1 S —_ = _6—)—:—:158
N2 \L, V2510 N2 N3 N3 \L \10-10 N3 N3

M:&m
N3 ’ ’ N
L3 1k
vin @ ?(;k :eﬂzk 1r21T5k
Nl= N [MFN2
N1 —




Passo 6: Representacao do indutor acoplado pelo modelo transformador ideal
e indutor.

O Vo
~ . N2
: ~s§:f;§§:’m§$:
u
Vin @ R1 R2 rTT gmVin c3
50k 10k 12.5k in N1

\%:
Vin(r% fRBeq- %ngvm:fo {

2
C:(Lj x1-107° =(
N1+ N2

(N1+N2
N3
L:(N1+N2
N3

.|||_<

2
j x1-10” = |C =250pF

N | —

R

2
j x(3160//1k) =(3.16)" x(3160//1000) — R = 7.6kQ

2
) x10-10° =(3.16) x10-10° —[L =100uH

=50-10°//10-10°//12.5-10° > |R, =5kQ

Beq

R

Beq




Passo 7: Calculo da seletividade.

Q=w,RC=632-10°x7.6-10°x250-10"* - |0 =12

Passo 8: Calculo do ganho na frequéncia de sintonia.

‘Vc(ja)o _ _ -3 _

Vm(ja)o) =gmR =40-10" x7600 =304

e N3

V.(jw,)| N1+N2 3.16

oG _[aGian) [PeGan) _ o 51 a0 |0 U0)
v, Ge)| Ve (el 7, () A




Passo 8: Calculo dos capacitores de bypassing

TW 3 v = A frequéncia de corte dos capacitores
= deve ser muito menor que a de
sintonia. Vamos adotar f=10kHz.
? R2 e Loz R.. =50k //10k / /r, =50k / 10k / /12.5k = 5kQ

L ] 1

Cl = = = 3.
2710kR,  2710k5k

2nk"|C, =3.2nF

R. =R //r,=1k// 'z :lk//(ﬂj:MSQ
? £ +1 501

c__ L. 1
* 2710kR.  2710k24.3

=655nFIC, = 655nF




Amplificadores Classe C

Os amplificadores em classe C sdo empregados nos estagios de saida de
poténcia dos circuitos de radio frequéncia RF, devido a sua elevada eficiéncia.
Estes amplificadores operam com angulo de condugao menor que 180°.

le(t)

4—O Vo(t)
C1z== L1§ §L2 éRL




O sinal em corrente apresenta multiplas coépias nas frequéncias
harmonicas. O sinal de tensao ¢é sintonizado na frequéncia fundamental.

()

2w,

Eficiéncia do Amplificador Classe C

Para o calculo da eficiéncia, consideremos o sinal de entrada senoidal
e um angulo de conducido 260 para o transistor, de forma que a
corrente de coletor exista somente no intervalo -tg< t < .

a(cos(amyt)—cos(my,)); —t, <t <t, oYs I
= 0

IC(t):
0;-T/2<t<—t,et,<t<T/2 I



- a(cos(amyt)—cos(wy,)); —t, <t <t,

I.(t)=
() {O;—T/2<t<—t6,et€<t

<T/2

lo(t)

|.=c(1-cos(0))

T/2




Série de Fourier de I(t)

I,=0(1-cos(0))

I.(t)=1,+ ni;[Bn cos(nayt) |

I, _1L ]q I.(t)dt =% ]9 a(cos(wyt)—cos(6))d

Tensao de coletor na frequéncia o,
a(@—sin(@)cos(@))

VC(t):VCC_Bl‘Z(ja)O)‘COS(a)OIf) — > B = .

Corrente DC no coletor

a(sin(@)—@cos(é’))

T

I =

0

T—zg 1,
) g 1
B, =% j I.(t)cos(nayt)dt == j a(cos(wyt)—cos(8))cos(nem,t)dt

VCC




Excursao maxima de tensao no coletor

Ve(t)

2VCC_VCEsat

VC Esat

v

Poténcia média fornecida pela fonte de alimentacao

P a(sin(0)—0cos(0)) Ve, J - a(sin(6) - Ocos(0))

=1 Ve = 0 T

T



Poténcia media fornecida a carga R,

[c(t) =1, + ic(t) =1,+ B, COS(a)Ot) B = a(@—sin(é’)cos(ﬁ))
T
| N ?
})L = ERCqul2 RCeq = [V;J RL 'g°
N N o1
VCZVIVOZRCqul — Rceq:VlVOEl

5 LN, . _N, a(6—sin(8)cos(6))V,

‘ ZE o N, 2r
B I a(sin(8)—0cos(6))Vee
1
Eficiéncia

B (6—sin(8)cos(0))V, N,
7= P, - 2(sin(6)—Bcos(8))V, N,



_ P, _ (Q—Sin(e)cos(ﬁ))lfo N, -
7 B, 2(sin(6)-Ocos(8))V. N,
N N
VI) :VTVC o chax - VCC B VOmax :VTVCC

_— P, _ (Q—Sin(ﬁ)cos(é))
" B 2(sin(<9)—(9czos(<9))

3
0.9
0.95
0.944
0.924
0.9
0.88
0,853 n|,_= =0.785=78.5% —> classe B
0.84 2

0.821
0.8

1 —1 = 0
lglg(}ﬂmax =1=100%

Eficiéncia (1)

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Angulo ()



Redes de Casamento de Impedancias

Nos amplificadores de poténcia de RF, normalmente € necessario compatibilizar o
nivel de impedancia da carga com a impedancia do coletor, para obtermos a
maxima transferéncia de poténcia. Por vezes, € necessario simplesmente refletir a
resisténcia da carga para o coletor, com valor mais alto ou mais baixo, dependendo
da poténcia que desejamos produzir. Na faixa de frequéncias dos MHz, isto pode
ser feito com transformadores projetados para aplicagdes em RF. Entretanto, para
frequéncias na ordem de centenas de MHz, esta tarefa s6 pode ser realizada com
redes de casamento de impedancias. Estas redes também fornecem a filtragem
necessaria para eliminagcao dos harménicos gerados no estagio classe C.

Transformacoes de Impedancias

Os indutores e capacitores com perdas, em uma determinada frequéncia o,,
possuem uma representacao série e paralela equivalentes. Na passagem de
uma representacao para a outra, o valor dos componentes € alterado,
principalmente do resistor. Esta propriedade € utilizada para modificar o nivel de
impedancia da carga.



Transformacao indutor série-paralelo com resistor

Y (jo,)= 7o) Lp
S S ' o W
Ls Rs —_—
Om_m_o oO—e —oO
Rp
: M
Z(]@)O)z o))
0
Im
F N Im
A
olsl.............. 1/Rp
0 -@g\\ T » Re
S : ; -0
Rs Re ¢ I 0)/ : i
®,Lp

R,=R (0" +1)
‘Y(]a)o)‘z\/w + = —






Transformacao capacitor paralelo-série com resistor

Z(jo, )= ——
Cp (jw' ) Y (jo,)
[N} CS RS
o1 =t o———AM—o0
Rp  —
Wy |
Y '(1)0 = :
)= 2 0o
Im -
DB s v ¢ ennwn 5 v ; Rs
@o\\ : 5 - » Re
S TR
° — /80‘%//
1/Rp (,)-103 ..............
Y (je,) 2C2+L—i\/ CR 1= Jo 41
']a)o a)o p R2 - a)() pop _R
p p )2







Exemplo de aplicagcao

Um amplificador de poténcia em classe C, operando em 20MHz,
fornecendo 5W de poténcia média a uma antena de 50Q2.

Rceq=14.4

P =5W -
25 12° b IR
5=—CSC = Modelo AC ?E_i E i
L, 2R, 2R, Y [
R, =14.4Q oL >R,

w,=2-7-20-10°=125.7M rd/s

Transformacao paralelo-série

Rceq=14.4

R, 50

s T N
. 14.4 R
P 1 o= wozp —|L, =253.4nH

L
@H&s LS :—pl: 180.3nH |

14— W} =——>|C =3512pF
_ | ( sz "TLe, B



Rede com T de capacitores e indutor

Esta rede é empregada quando desejamos fazer o casamento de impedancia
com uma carga representada por um capacitor em série com resistor .

—Hﬁ ““—I—“— XLl =w,L, XC1 :—a)C
: 0~1

Carga a " a)Ocout a)OC2

cer cakada

Parte da reatancia de L, € usada para cancelar C,  na frequéncia o,

X, =X, - Xepu Definir
X
L2 c2 Q:wOLzz L —— X, =0R,
PY H R R 2

N N

X, =0R + X,

out




Aplicando as transformacdes de impedancias

R, =(0*+1)R A

3 ]
( ll -
XL2p=1+—2QRS

O casamento de impedancias

L, =(1+—jL2 — X, :(1+—)XL2 X, =0OR,

X? ocorre quando:
_|R, =| 1+ =% |R,
C, R
a)o L R,=R,
<« Da transformacao série-paralelo L S S
[ ] XL2 )(C1 XC2







Rede em &

Carga a

1 0 1
Xcl RS XC ut
XC :RL 5 RS/RL
’ (Q +1)_RS/RL
X = QRS + RSRL/XC2

Rede em = Modificada

Carga a
ser casada
X, =X,
1
a)ORsCI
XC1 = QRS
R
Xe =R, -
’ RL o Rs
R R
X, =X, +—*
2 1 XC2




Redes de Casamento com Zeros de Transmissao

Os amplificadores de poténcia em RF normalmente possuem especificacoes
rigidas com respeito a rejeicao de harmoénicos. Por exemplo, uma emissora de
radio que opera na frequéncia de 50MHz, poténcia de 500W e -30dBc de 2°
harmonico, emite 500mW de sinal indesejavel na frequéncia de 100MHz. Este
valor & suficiente para interferir ou até mesmo obscurecer uma emissora que
opere em 100MHz.

As redes de casamento de impedancias normalmente sdo usadas em
amplificadores classe C, que geram uma grande quantidade de harmdnicos.
Embora as redes sejam filtros passa-banda, a atenuacdo de 2°, 3° ou
harmdnicos mais altos, em geral nao € suficiente para atender as normas
legais de radio difusdao. Uma forma eficiente e simples de resolver este
problema, € a colocacao de um ou mais zeros de transmissao, posicionados
nas frequéncias harmoénicas que desejamos eliminar.



Zeros de transmissao com circuito LC paralelo

10— Y Y Y\ O 2
: 'w,L.
J Oyl = /2
l1-w,L C,
(na)o)2 =

Carga a




Zeros de transmissao com circuito LC série

Carga a
ser casada




Exemplo: Casamento de impedancias de uma antena de 50Q

Realizar o casamento de impedancias de uma antena de 50Q2 com uma
fonte de sinal operando em 100MHz e cuja impedancia de saida € um
resistor de 2Q2 em paralelo com um capacitor de 10pF.

Primeira tentativa:
X =50x%, |— 2/30 =0.995Q
Rs=2 L1 ? 10 +1—2/50
A T S
() vin T Tm I’Z < RL=s0 ¥ _10><2+2><50/0.995_119Q
e L L b 10> +1 |
1
w, =27 x100-10° = 628.3-10° rd/s Xo =—==02—|C =7.96nF
a)OCI
1
Xe, = 10-107? % 628.3-10° =159.150 X :L:O.995—> C, =1.6nF
’ a)OCZ
Definindo Q=10 X, =)L, =119 —|L =1.89nH
1 10 1 10 1 ¥
=—- =—— =4.9937 > X, =0.2Q
X, 2 X. 2 15915 ‘ componente
| inviavel




Segunda tentativa
X, =X

Rs=2 c L Cout

1 L2
MV l * Il Vo
@ Vin lCout EU lCZ RL=50 X G = QRs
4 L L L % R
_ _ _ _ _ X% :}% -
’ RL o Rs
1

X, = =159.15Q RR
o 10-10™2 % 628.3-10° X, =X, +;(—L

G

X, =X, =159.150Q

X, =a,L, =159.15 L, =2533nH

Definindo Q=10

X, = L _200-[C=796pF

X, =10x2 =200 DG
1
X, =——=102Q|C, =156.0pF
2 tow,C,
X, =50x,|—— =1020Q
: 502

X, =a,L, =298 L, =47.42nH

2x50

=29.8Q

2

X, =20+
10.2



Cancelamento do segundo harmdnico

L2x ( 1
o [T L = (1 ——)Lz >[L, =3557nH

+—0O Vo

Rs=2
M-

C2x

] 1
v f g l C, = ! [, =17.8pF

i T (2 -1)epL,

20

10

Ganho (dB)
)
o
A

\>//
7 \l

1.0E+07 1.0E+08 1.0E+09
Freqiéncia (Hz)



Redes de transformacio de impedancias

Em muitas situagbes, nao existe a carga R, mas a fonte de sinal precisa
que a carga R, seja convertida para o valor R. A redes usadas para esta
tarefa sdo as mesmas redes de casamento de impedancias apresentadas.

Rs
Cout

C1 L2

'T‘cm Eu ” 2 SR
L& 1




Indutores e capacitores

Capacitor variavel, trimmer. Indutor de nucleo de ar e fio rigido.

Formula empirica para o calculo do indutor

I 0.394r°N*
Or +10h

L - € a indutancia em pH.

r - € o raio da bobina em cm.

N - € o numero de espiras.

h - € o comprimento da bobina em cm.

é
é



Impedancia para grandes sinais

Quando um dispositivo nao linear € submetido a uma fonte de tensao ou
corrente senoidal, a forma de onda da corrente ou tensao nao é senoidal,
tornando a definicdo de impedancia sem sentido. Mas se observarmos os
sinais na frequéncia fundamental «,, excluindo os harmoénicos, podemos
definir a Z(jaw,) ou Y(ja,). Entretanto, o modulo e a fase serdo dependentes da

amplitude do sinal.

Forma pratica para determinar a
impedancia para grandes sinais

zZ z
Rs Rede de ‘ ‘
AN Casamento de
Impedancias <J I—»

1
@Vs V4
;




Exemplo

Vin ZL
Rs=50 T |
AN * LYY YN i} ¢ ! O\Vc
lin l 1.6nH 1.6nF I <J IRL
25
@Vs 1.6nH '[ 1.6nF '[ 1.6nH 1.6nH 7L
@ L _;L L 2 L 2
100MHz 100MHz
1.5 25
20 -
11 - 15
E 0.5 - = 10 -
o ~ 5]
uT 0 b 3 0 i
e €
S -05 - © 5
= 5 -10 -
-1 4 o -15 4
15 -20 1
' ‘ ‘ ‘ ‘ -25 : : : :
995 996 997 998 999 10.00
995 996 997 998 9.99 10.00
Tempo (us)

Tempo (us)



Aplicagao em transistores

Zin  Zin |% Zo Zo
Ir(Ve)
E
Rs

P OO

Rs Hin ‘ Hout
e WANIF R~ AN

C
@ Vs Ib(Vb) @/) lc(Vb,Vc) RL

Obs:

A impedancia Z," é uma abstragdo. Na verdade, ela representa o conjugado da
impedancia que o transistor necessita no coletor para desenvolver uma certa
poténcia de saida. Somente a parte capacitiva de Z, tem sentido fisico.



Exemplo de projeto de um amplificador classe C

Considere um amplificador em classe C com 15W de poténcia de saida,
operando na frequéncia central de 40MHz. A resisténcia interna da fonte
de sinal (gerador) e a antena (carga) sao iguais 50Q. O transistor usado é
o MRF233, cujas especificacdes sao:

Poténcia maxima de saida igual a 15W;
- Ganho de poténcia igual a 10dB;
- Tensao otima de coletor igual a 12.5V;

- Impedancia de entrada para grandes sinais, na frequéncia de 40MHz, igual a

- Impedancia de saida para grandes sinais, na frequéncia de 40MHz, igual a
Z, (jwy)=6.4-j4.4.



12.5V —
Rs=50 c2 L1
|1
1
Vs == C1 Lb
Rs=50 c2 L1 Xcin=2.3
I '8 0 "S— —
Vs -4 c1 Rin=1 §

Vcc

Rede de entrada

Lc
L2 c4
_KWY\_4_.| Vo
R1=6.4 Xcout=4.4 L2
MV if

|

Rede de saida

|| fWY\_q—-I
— C3

4

VL
RL=5

0



Rede de saida

Xcout=4.4
I

— C3

VL

RL=50

XL2 =0R + X

out

X

Rl(1+Q2)

G Rl )
Q—\/R(HQ )-1

L

X

Cy

RL\/(QZ +1)%—1

L




Rede de saida
R1=6.4 Xcout=4.4 L2 C4

Z" (jo,)= 64— j440 T
° 6} Vo RL=50

— C3

Definindo Q=10 L L L

®, =27 x40-10° =251.33-10° rd/s X
’ / L=—= 08.4 ~—>|L,=272.15nH
o, 251.32-10
X, =440 D¢
Co c, - [Xe, _ 1/98.6876 G =203pF
®, 251.32-10
X, =OR +X. =10x6.4+4.4=684Q /X
L 1 Cour C4= / C, _ 1/172.5 : N C4=23.1pF
w, 251.32-10
R (1+0° 6.4x(1+10°
X, = ;e< ) - 4( ) 98.687)
- L (1+0%)-1 10—\/' 1+10%)-1
0- [ (1+0) s 1+10)

L

X =RL\/(Q2+1)ﬁ—1=50-\/(1+102)%—1=172.59

Cy
L



Rede de entrada

Rs=50 c2 L1 Xcin=2.3

XLI - QRin + XCin

X, - R, (1+0°)
Q—\/f{”(HQz)—l
X, :RS\/(Q2+1)%—1




Rede de entrada

Rs=50 C2 L1 Xcin=2.3

Zm(]a)o)=10—]230 é\/w I 99’ S—— —
Vs == C1 Ri”=1§

Definindo Q=20

X. =230
X
X, =0R, +X. =20x1+2.3=2230Q L=tno 223 R 7aam
’ w, 251.32-10°

Rin 1+Q2 /X

X. =R ( )_1 C, - /X, 11325 LG =300pF

2 R, w,  251.32-10

1x(1+ 207 X, 1231 _

XC2 :50\/ (50 )_1 =132.50 Cl = o, = 25132.10° —> Cl —1722pF
R,(1+0° 1-(1+20°

v R(x0) o r(e207)

1 Q\/Rm(ngz)1 20_\/1><(1+202)_1

R 50

N



Calculo do indutor L,

Resisténcia R,

vista por L,
R1=6.4 Xcout=4:4 L2 c4
AN { } fYYY\_q_.i VL
@ Vo L¢3 RL=50

Re=— =470

_|_
64— j4d 6.4+ j44

w,L.>47— L.>18.7nH —|L. =1uH

Calculo do indutor L,

Resisténcia R,
vista por L,

Rs=50 c2 L1 Xcin=2.3

R, :Z; (jwo)//Zin (ja)o)

1
R, =— —=3.10

_|_
1— 723 1+ 2.3

w,L, >3.1> L, >123nH —>|L, =1uH




Quando a impedancia de saida para grandes sinais nao é dada, € possivel
estima-la. Conhecendo a maxima excursao de sinal no coletor, a capacitancia
parasita e a poténcia média de saida, podemos calcular a resisténcia
equivalente no coletor.

_ A capacitancia de saida C,, do MRF233 é

P =15w =( 320pF. Fazendo a transformagao R, em
- (V _/' )2 paralelo com C_, para R, em série com C_
_ cc CEsat
=
2R, Zy(jo,)=4.4-j1.9
2
15= ;5 — |Re,, =5.2Q Zy(jw,)=6.4— j4.4 — real

Ceq

R1=4.4 Cout=2.1nF
o o O Vc AN || O Vc

@ lo § Re=5.2 L Cce=320pF — > ") Vo

Transformacao série-paralelo






Osciladores Senoidais

O oscilador € um amplificador realimentado, cuja malha de
realimentacio produz polos no semiplano lateral direito (SPLD).

Vin(s) o [\ oy
’ T lA/ —e " Critério de Barkhausen
H2(s) AL (]G))ZAHI(]CO)Hz (]a))
IRe| 4, (jo,)]=1
VO(S) AHl(S) |
=H(s)= Im| 4 —0
o) O () ) [ 4, (ja, )]

Condicao Suficiente

~ 4, (jo)=AH,(jo)H, (jo)
Vin(s) o A H1(s) O Vo(s) .
\/ - <Re|:AL(]C()0):|21
\Im[AL (jo, )} =0
VA(s) o——<—— H2(s)




Osciladores Colpitts em Base Comum

§ Rb1 gl_ §RL

O Vo(t)

Q - C1

Modelo AC em malha aberta

Vo

1

Q l c':' O VA
N / il
6 vin = §RL c2= ——Cb'e §Re§ e
.
- G, =C,+C,,
R =R, //r,

H(S) _ V, (S) _ ngIRLR;LSZ
V,(s) CCILR,R.s® + L(R; (C,+C)+ CIRL)SZ + (R;RL (C,+Cy)+ L)S +R,
: gmC,R'Ls’
H (s)= lim H(s)=
/(5) Ry (5) C.C,LRs’ + LC;s* + R\ (C, + C} )s +1
gmC\R, Ls

R :ClchRLsz+L(C1+C;)S+RL(C1+C£)



—gmC R Loy
1-LC@* )+ j(R(C, +Cy)o—CC LR o)

Hl(ja)):(

jgmCR, Lo
R, (C +C;)-CGLR,w )+ JL(C +C}) o

Hz(ja))z(

Condicao de fase

<):H1(ja)0):0 <):H2(ja)0)=0
J(R(C +Cy)m, — CC LRy ) = 0 R,(C,+Cl)~CCILR,a =0
1 1
w, = =




—gmC R Loy
1-LC@* )+ j(R(C, +C))o—CC LR o)

Hl(ja)):(

jgmCR, Lo
R, (C+C;)-CGLR,w )+ JL(C +Cy) o

Hz(ja))z(

Condigao de ganho

‘H1 (ja)o)‘ >1
C, _1—gmR)
C, a gmR’

1-gmR _C|
gm,e_ 2 < gmR, —1
nge Cl




gmR
H, (]a)o ) = Cf
C'1
> oF
C,

Condicao quase 6tima de maximo ganho

Hl(ja)o):Hz(ja)o)

_ gmR, C,

AP
N
v

19



Oscilador Colpitts em Emissor Comum

XL
% Modelo AC
l c2 Vo(t)
L || o L
Y'Y Y ¢
L Lo § Rb1 T c1 RL
_—_ . ~ V Q
g [ G
¢+——O Vo(t) § RL == C1 —=C2
F a § Rb2
§ Rb2 Re L =
—-T- Ce

Condicao quase 6tima de maximo ganho

1
TG )C
L 2 b'e 1
\/ CZ + Cb'e + Cl M — RL
C, R,/
1 C,+C




Oscilador Hartley em Base Comum

L1 Modelo AC
§ RL = C
Rb1§ L2 Vg(t) L2
. k_cj[ Y'Y Y ¢
— Vce "
il O Vo(t) i § 2o § RL FC L1
|/Q Ce
g I
Cb == Rb2§ % Re =
7 Condicao quase 6tima de maximo ganho
W, =
L+L)C
J(L+L,) L [ &
| L R //r,

L
—1<=2<gmR, -1
1



Oscilador Hartley em Emissor Comum

%“ Modelo AC
— C
—=Cb § Rb1 L2 V‘gt)
% z —
+—0 Vorb) > K Q oL L g
" a = Vee § Rb2 §
§ Rb2 Re L —a

Condicao quase 6tima de maximo ganho

L R,
L

1 RbZ //rﬂ'




Ajuste da frequéncia de oscilacao

A frequéncia de oscilagao do oscilador Colpitts pode ser ajustada utilizando um
indutor variavel L ou adicionando um capacitor CV em paralelo com o indutor.

Emissor Comum
Base Comum
gn

L L § RL *
§ Rb1 g T v l
c2
A o Volt) L L, It
— Vcc § T C1
- 1 4 Rb1 RL
F a = C1 — Vcc = Cb T
| - .
+—O Vo(t)
= Q

§Rb2 Re |
- Ce




Exemplo de Projeto — Oscilador Colpitts

Frequéncia de oscilagcao 400kHz.
Resisténcia de carga R, =10kQ.

Indutancia L=100uH.

Tensao de alimentagao V -=10V.

- Tensao de polarizagao de emissor Vg =1V.
- Excursao de tensao no coletor igual a 10V.
- p=500, C,,.=0 (desprezivel) e Vg =0.7V.

§ Rb1 gL §RL

KQ — C1

O Vo(t)




Polarizacao

V 10

m —

[ =

“ R, 10-10’
Ve =1>RI., =1>R 110" =1—
Ve, =1+0.7=17V

VR

b

=17V

Ve =10-1.7=83V

1107 1-107

=24
e 500 -

R, =1kO

§RL

O Volt)




—> sz =&.5kQ) § g ) §RL
Rb1

O Vo(t)
— VCC

—> Rb1 =41.5kQ) ) KQ = c1




1 1

—|C, =3.5nF

G, = 3 = 3 3 3 3
27-10-10°-R,,//R,,/ /v, 27-10-10"-41.5-10"//8.5-10°//13-10

w§=;—>(27z-400-103)2: 1 — S515 _63165.10°
1-8% 100-10°. =2 GG
C, +C, C, +C,
3 3
%: leL/ Bl el e 18 026 _1_)%:19
! e H1Te sl Ve 1-103//( ‘ j !
q
L RL
( Rb1 100u 10k
%2631.65-106 e
C.C, N {Cl =1.7nF 2L Ve —O Vo)
< T —
C g C, =31.7nF S ot
\CI 1 Cb Rb2 %
T35 < g5k Re L 22
1k 1.7n




Resultado de simulagao da tensao no coletor

Tensao no Coletor

N N

20.0
18.0
16.0

N
\
14.0 \
\
\
\
\
\
\

12.0
10.0
8.0
6.0
4.0

N\

/ [\

| [ 1\

| A

| A
| R
[N 1\
L
20 / \/ \ /
0ol W U V) V)

9.90E-04 9.92E-04 9.94E-04 9.96E-04 9.98E-04 1.00E-03




Osciladores a Cristal

Osciladores a cristal sao empregados quando € necessario altissima
estabilidade de frequéncia.

Cristal de Quartzo — Efeito Piezelétrico

Terminal
T Contato de Metal

/

/ | //\ 7 =

l
l Lamina de Quartzo

1

Tarminal



Modelo Elétrico do Cristal

LN
L1 L2 L3 l
— CN —

= Cp C1 C3 C3 -
%m % R2 % R3 § RN
O ’ » >

Multiplos circuitos RLC série com frequéncias de
ressonancia harmoénicas.

Desprezando as resisténcias, a impedancia é dada por:

s’L,C.C, —|-S(CS +CP)

2(5) = sLyCy +1 I Z(ja)):_jwc [a) _a)sj <'




Modelo Elétrico do Cristal no Modo Fundamental

Os cristais sdo normalmente usados no modo fundamental, onde a
frequéncia de oscilagao esta entre o, e w,. Isto porque nos outros modos a
perda € muito elevada e condicao de ganho dificilmente € alcancada.

Ls

— Cs

O—e

Reatancia

A

o, € frequéncia de ressonancia serie

o, € frequéncia de ressonancia paralelo

>«




Exemplo de Cristal Verdadeiro

Considere um cristal oscilador com C_ =4pF, C.=0.04pF,
L.=250mH e R,=125Q

Wy =

1 1 {1107 rd/s
JLCs  N250-107-0.04-1072  |1.5915494MH:z

. CS+CP_\/ 0.04-102+4-10>  [1.0049876-10" rd/s
"N L,c,C, N250-107-0.04-107-4-10"  |1.5994874MHz

w,L, 1-107-250-107
R 125

N

0=

—[0=20000




Oscilador Colpitts a Cristal

Modelo AC em Emissor Comum
XL
§ RL Vo(t)
§ Rb1 XTAL Q >I<TA:-
*_____ Voo —-||]} 0 Vot) IDI
: J ‘ ]
Q RL == C1 — C2
L ¢ §Rb1 Rb2 §
§ Rb2 o C2 Re
‘J'Ce L

CC’ 1+ Csccl CS <<Cp+i2,
Co+C,+—172 Cp+— 12 C +C,
C, +C, C, + G,




EquacoOes de Projeto

oL
. 1
O cristal assume qualquer valor de o
reatancia indutiva no intervalo de
~ . ‘—-—_'~———_~~
frequéncias owg< ® £ op. L
-—-__ﬁ__——_
i 0, o, >0
0 =—
LC
1
w,L =——
P i c
L L Rs
O | +——o° o MO AN, — 0
RL - c1 c2= Rb RL = C1 co Rb
O O

Razao de capacitores R
para o ganho de malha — -

R, tem que poder

!

2
. . C R
proximo do maximo 1 b

ser desprezado



Para podermos desprezar o resistor Rg, devemos fazer o
fator qualidade de L muito maior que de C, e C'..

Cp

@, L W, L W]
RS RS

De forma equivalente

AL o, (CR, +C,R,)

DL > w,(CR, +C,R,)

R
) : > w; (CR, + C,R,)
R.1C. + Clicé
Rb:Rbl//sz//rzz S P C1-|—C£
C,=C,+C,, Qé _ &
C R,
o, = !
: L CP + Clcgl Cl > \/wgclg’RSRL + 20)(?C;RS RLRb + a)gC]%RSRb + 4
¢ +G 20,[R, R,



Oscilador Pierce com Porta Logica

Vv,

3 5<

O objetivo € utilizar a porta inversora na

Regigo de - " .
/altoganho regidao proibida, onde funciona como
amplificador de ganho negativo muito
elevado.

>V,

O Vo O Vo

o &V
L

1 XTAL 1
C2= T ¢! C2— XTAL - C1




Equacdes de Projeto

T Vin
VA AN ’
T e
H1(S): VA(S) —> R, =0
4 V., (S) g _ C, +C,
V. (s LCC
HZ(S):V:;ES; —> R, = b
. : 1
Hl(]a)o):Hz(]wo) — C1:w0 RR,
LCC, gm Sl 8M oy am
(C'1 +C2) R,C.C, - a)ozRSClC2 R,C.C,




Modulacao de Amplitude (AM)

Sinal AM com Portadora
v(t)=A|1+mf (1) |cos(wyt)

m — Indice de Modulacdo, 0 < m < 1
f(t) — Sinal Modulador, 0 < | f(t)| <1 e valor médio igual a zero

cos(myt) — Portadora

Faixa de AM (Ondas Médias) - 530kHz a 1700kHz

Faixa de Onda Curta - 3MHz a 30MHz



Sinal AM com Portadora no Tempo

C-B
m =
C+B
a F(o)
Espectro de Frequéncias
o | o >
v(t)=A| 1+ mf () |cos(myt)
[ ] AM DSB
F(e)
A A A
RO O -0, -0, to,, -0t o, ©, Ot
MAF(o+o,) MAF(®-m,)

»
>«



Sinal AM sem Portadora — AM-SC

F(o)

AR

A

A

[V

ORI -, -0,to,, -0,to,, , 0,1, T
mAF(o+o,) MAF(o-0,)
V(1) = Af (t)cos(wyt)
Sinal AM Single-Side Band
F(o)
A
RO o oo, 0 °
mAF(o+o,) MAF(»-o,)
F(o)
A
-®, -0, to,, -0, to,, (ON >

mAF(o+o,)

MAF(®-0,)



Circuito Modulador AM de Alto Nivel

%»—{h

e § RbIT

=V @ vin(t)
¥ D

= cb o
% Rb2 Re

L

Sinal no Coletor de Q,

f (t) - % - Vm Sil’l((()ml‘) + (% T Vm Sin(a)mt)jCOS(C()of) [

Diferenca de Potencial em L,

4

b, (1) = ver (1) = v (1) = £%+ v sin(a,1)

jcos(a)ot)

Sinal de Entrada
v, (1)=V,sin(w,r)
Sinal no Emissor de Q,

v,,(t)= % +V,, sin(w,1)

|
| it ,




Tens&o de Saida v,(t) f(t)

vo(t):%(Vz +V, sin(w, t)jcos(a)ot) %%(1+ 2V, sin (@ t)jcos(a)ot)

VCC

2 Vee _2V,
A=—=—"% m=
N, 2 Vee

A excursdo de sinal maxima e simétrica € alcancada quando a variacdo de

tensgo no coletor de Q, dividida pela variagdo de corrente é igual a carga AC
vista pelo coletor.

Carga AC no Coletor de Q,

v, (¢)= (%+ Vv, Sin(a)mt)jcos(a)ot)
ic, (t) _Y (t) _ (Vcc/2+ V., Sin(a)mt))

cos(w,t) — Corrente AC no coletor de Q,
RCeq RCeq




Polarizagao Dinamica

Ie, (1)=

Vee 24V, sin(o,1) \

le) ie, (1) =
A

(VCC/z +V sin(a)mt))

R

Ceq

R

Ceq

cos(awyt)

I

\

Ver, ()= V—SC +V sin(o,1)

> ch(t )



VClq (f) ZT‘FVM (f)
V../2+v, (t
o (1)= Vll; ) = ( CC/R+ Vi )) cos(ayt)
Ceq Ceq
(1= Lee vl T @
o 2RCeq RCeq
¥ D |
R. (V = b 1.
Ve, (1)=R; 1, (t)=RE (%-FVM(Z‘)j %sz Re T
Ceq _;_ .
Quando v,,(f)=0
” A tensao AC e DC de polarizacao
Ve, =—<% no emissor de Q, variam na mesma
- proporcao.
”
], —=_.¢ccC
cl, 2RCeq
— RE VCC R _2R VElq . _
£, = R, 7—> E = <y v —* Vg, definido a priori




BEq
= Voo 6 Vin(t)
V R
V(1) [v (1)+ j 2Ly
2 Rbl + Rb2 ! Y D
R V T Re T C2
vV, = b2 iy, =V, +V Ri2 T
blq Rbl +Rb2 2 BEq Eq BEq 4_% |

Definida a corrente de polarizagéo Iz, nos resistores R,;, R, € R4, de forma
que seja muito maior do que /gy € Ig,,, temos:

Vv
Ry, = ]—Eq
Rq
. VCC/2 o VEq
b1
Iy,
Ve _(Vcc/2 T VBEq)
R,y = I

Rq



Dimensionamento dos Capacitores

Os capacitores sdo dimensionados em
funcdo da frequéncia de corte e a
resisténcia vista.

v, (1)=V,sin(w,t)

4—O Vo(t)

- Capacitor C,

O capacitor C, nao deve afetar o sinal
modulador, mas deve aterrar a base de
Q, na frequéncia de oscilagao.

A resisténcia vista por C, é:

Rey =Ry /IR, //(r,+(B +1)R,)



- Capacitor C,4

O capacitor C; deve deixar passar totalmente o sinal modulador.
A resisténcia vista por C; é:
1

1 1 1
+

+
Ryy Ry + Ry, //(rﬂl +('Bl +1)R€) e (Rbl +Rb2)(182 +1)
R

1 b2

Re; =

C, =

a)C3RC3

@, = frequéncia de corte inferior para o sinal modulador

- Capacitor C,

O capacitor C, ndo deve afetar o sinal
modulador, mas deve aterrar a base de
Q, na frequéncia de oscilagao.

A resisténcia vista por C, é:

v
R =7y, = 72 C - —
Ce e2 € [)’
b, +1 w. 2 @ oVr

a)Ce:a)m C ~ ICq1




LimitagOes no valor de C,

O transistor Q2 deve operar sempre em classe A.
Portanto, a corrente /¢,,(f) deve ser sempre maior

gue zero, Oou seja:

v, (£)=V, sin(w,t)

Ly, (1)=1c (t)+1(¢)20

q

e dt_ e

7

;C +V, sin(art)

&, (1) =wC,V, cos(wt)
dt
+wCV, cos(wt)=0

R

Ceq

2 2
C S\/VCC sl —C

° 20V R

Ceq

e

g, J1=4(7, Ve Y

a)m Vm

Q2

Ice(t) Ce




Resultado de Simulacao

f, = 400kHz
S, =1kHz
v =4y
i 5.0
s 2 he =
113n N 4.0 -
L [ Ssasc
e =
i = 3.0 -
Vin o—||—|||- 20 -
= ' vo 1.0 -
m ook 28 0.0 -
= -1.0 -
-
= -2.0 -
a1 = (1:153
BC548 58n |
¥ D1 -3.0
1N4148 s -4 0
= cb )
ez gre Lo 50
22.9n 8.0E-03 8.5E-03 9.0E-03 9.5E-03 1.0E-02

.|||_‘



Circuito Modulador AM de Alto Nivel com Amplificador Classe C

Rb2
Q2
C3 D1 Ce
Il ° Il |||,
1 1 |
D2
Q3
= Vee Rb1 L1
@ Vin(t) L C1 L2
= — 0 Vot
Ch o(t)
|11l ° l/ Q1
11 A
. § RL
# Vc(t) g Lb T C2




Modulador Chopper

R

Wy l OVal(t)

@ Vin(t) Chave @ Va(t)

Ve(t)

Filtro —-——0
sintonizado
na Vo(t)
frequéncia

da
portadora [ ©

ve(t)

v, (1) \

v() AN




Modelo Matematico

0, t)=0
v,()=v,(t)S(t)  s(t) & a funcao amostragem S(z‘)—{1 par VC(( )) ,
,para v, (t)=V,

S(t)

-T2 T/2

Considerando S(t) par, sua série de Fourier é:

2n+1

S(t)= +Z[((_I)H)cos((2n + l)a)ot)} Apds a filtragem:

v ()=, (1)cos(ay)

i[(gn?nl)vm(")""S((Z”“W)] 7




ve(t)

Vin(t)

vi(t)

Vo(t)




Exemplo de Circuito

a O Vo(t)
R1
j& T K Q
D1 Y b3
§ Re
R2
@) v
¥ b2 2\ D4
Ve(t)

Quando V(t) é positivo, I, e I, polarizam
os diodos D4, D,, D; e D,, fazendo V/,(t)=0.
Quando V(t) é negativo, D,, D,, D; e D,
despolarizam, fazendo V,(f)=V,(1).

O amplificador sintonizado seleciona a
componente na frequéncia fundamental.



Limites de Operacao

A chave analodgica funciona adequadamente quando todos os diodos estao
conduzindo ou cortados simultaneamente.

R1

. . b
m ~ | D1 D3| + l& @
Vd 11
. R2 Ve(t) vd -—c § RL

o [ES b

vd

v, (1)=V, sin(et)

124

t)=V.cos(w,t
ve (1) =V cos(ay) Limite de operacao

Valores maximos para as correntes I =1 >0
x y =
I, =1,=1 I :—lc_2 lar/—\>

R

’ 2R, v SR%(VC -2V,)
h=le=d, ly=r v, (1) sﬁ(VC -2V,)

=

2



Seletividade, Ganho e Sinal de Saida

RL
@, L

Seletividade Q. =

Ganho na frequéncia de sintonia w, ‘H(ja)o)‘ -

_ 2‘H(ja)0)‘

— (¢)cos(myt)

Sinal de saida no tempo v, (¢)



Resultado de Simulacao

fo =1MHz
f,, =1kHz
vV =1

O Vo

Vee =L J_
c RL

R3
600
_~ - Q1 =
MWy ZL JZ ks BCs48
D1 c1 D3
200p
: I Re
6’ Vin R2 " 1k
*—AANN—9
| 100 VAAAS T 4 ve
= I 3V
— Rx —
¥ b2 50 Z\ D4
Ve
é
1.0E-02

8.0E-03 8.5E-03 9.0E-03 9.5E-03



Modulador por Dispositivo nao Linear

Dispositivos nao lineares podem ser usados para realizar multiplicacao

Vin(t) O —?

Ve(t)

V(1) Va(t)

Y(v,(1)) H(jo) F———o0vo(t

Y

ve (1) =V, cos(ayt)

v, (1)=V, sin(wr)

Y[, (1) +ve()]

Expanséao de Y(V,(t)) em série de poténcias

v, ( a0+z[( 1) +ve (1) |



Apos filtrar o sinal V, (), obtemos os termos agrupados em cos(wf)

v,(1)=V, ‘H(ja)o )‘{al cos(yt)+2a,v, (t)cos(w,t)+ ni;[gn (vm (t))cos(a)ot)ﬂ

v,(t)=aV, ‘H(ja)0 )‘{1 + %vm (t)} cos (m,t
a

1

N—

+V, ‘H(ja)o )‘i[gn (Vm (t))]cos(a)ot)

n=3

Distorcao Harmonica

Desprezando a distorcao harménica

(0= ar )| 1254, 1) fos(o)

a,



Implementacao com JFET

e Vee

I, = 21’;}95% v, (t)cos(ayt)
P
)=~ T (as(ag) o ()= 2L (o)
P 2



Resultado de Simulacao

fo =1MHz
f,, =1kHz
vV =1

4 O Vo
Vce J_—
10V +— ¢ = RL
506.6p L1 L2 1k
J1 -

_’E BF256

3.0E-03 3.5E-03 4.0E-03 4.5E-03 5.0E-03



Multiplicador Analdgico — Celula de Gilbert

I
I —"
Wl 4 ol
T Y

O Vo2

A célula de Gilbert € um multiplicador
de quatro quadrantes, que tem
aplicacbes em circuitos moduladores,
demoduladores sincronos e circuitos
de processamento analdgico de sinais.

Amplificador Diferencial

A A .
Iy =8m,v,
|b/2+io Ib/2-i0

1y
M =4y
+Vd/2 -\Vd/2 T

R
ly = Vi

4V,



i
'Algm R RLglls
Ll 1 @il

S [

|

Y

I = 7 —gm,V,

I,=1,+1,=1+(gm,—gm)V

X

Iy=1+1, =]1+(gml—gm2)Vx



|

[+1,
gm, =
]A:]1+(gm2_gm1)Vx < 4V, L)
]B:[1+(gm1_gm2)Vx gmzzll_ly
i 4V,
( RL
Vol =Vee =R L, =Vee =R+ RV, VxVy
<
kVoz =Vee =R 1y =Vee =R, — 2R:VT vy,
R
Vo =V, = VY,
1 2 ReVT
O limite de operacdo Ilinear ¢é
determinado pela maxima tensao

diferencial, ou seja:

max |V,|=77mV

( I ( VxV
IA :[1 I/x 4 ]A :[1 - 2
2V, J 2RV,
vi. 4
[, =1 +—>2 I,=1+——=
BT oy * 2Ry,
]
\Lé RL " RL %\L‘B
Vo1l O———4 - 0 Vo2
I;lm@ @IS\L

on | Q)
I




Exemplo de Modulador

l




Vo O—¢

2RL

2RL

——|—

T

N2 C

N1 N1

2N
V.= N: vc(t)
V=V (t)



2
Lor Myy

Vo, =V, =

e T N22 n
2N
— V,= N v (1)
= Vo L 0—“I- = 4
§ 2RL(N1/N2) 2 N2 | 2RL(N1/N2) 2§ Vy = Vin (t)
2N1 ' N NZ R
Yo Vo =4 ey (e ()
L 5 TR A N, N, R
_o N Y
Vy (t) N, N, RV, V. (t)vc (t)
o Navel (R
) ve(2) =V cos(awyt)
N, N, V.R
Vin(t) IVR\Q' Vo(t) = 2 Nz N; IiV; Vin (I)COS(COOI)

v (t) =V (1 + mf(t))

_ Ny N RV,

vo(t)—2N4 N RV, (1+mf (¢))cos(myt)




Resultados de Simulacdes

Modulacao com m=1

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6 +
0.0E+00 5.0E-04 1.0E-03 1.5E-03 2.0E-03

Modulacao com portadora suprimida

04

0.3
0.2 -

0.1 -
0.0
-0.1 -
-0.2 -
-0.3 -

-0.4
0.0E+00 5.0E-04 1.0E-03 1.5E-03 2.0E-03




Processamento Analdgico de Sinais

Os multiplicadores analdgicos encontram aplicagcdes diversas, além da
modulagcao em amplitude. Um exemplo € o processamento analdgico de
sinais, que € muito mais barato, e com menor consumo de poténcia do que os
DSPs. Porém, com precisdo menor.

Funcao x? Funcao x2 Funcao X/Z
| *%%ﬂy y=Jx oy
X O—e X oY Y:X2 y4
|

> X

NO

Medidor de valor RMS

wo— | % —w—
SR

oy =V (1)




Demodulacao AM

Demodulador por Deteccao de Pico de Envoltoria

7/ O

Vin(t) O > . J_ O Vo(t) 2—7[ KT K 2—” T = RLCL
RL CL

Meéedia geométrica 7= 27

= W,

m




Carga Equivalente

O demodulador deve ser usado em conjunto com um amplificador sintonizado,
representando uma carga para o mesmo.

A poténcia média entregue pelo amplificador sintonizado € a mesma entregue a
carga.

Vin(t)

Pin PRL
D D
* 1+—O Vo(t) Vin(t) © > | +—0 Vo(t)
J_ —> J_ —>
CT U L2 Lo RL CL RL
§ R1 7
Cb _
VA () o—| |_44|; Q = =
2
R2 5 B =V
§ Re§ —Ce Bn_PRL Pm_ZR
eq

]
|
=SS,
=
Il
N ‘;FU



Compensacao para Tensao do Diodo

Vin(t)o

VCC

§R1

Yo

L2

—C1

R2

4—O Vo(t)

— CL RL

()

min

R //R,



Resultados de Simulacdes

Sinal Modulado

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

1.5 - '
1.0E-03  1.2E-03  14E-03  16E-03  1.8E-03  2.0E-03

Sinal Demodulado

1.4
1.3
1.2
1.1
1.0 -
0.9

0.8
0.7
0.6
0.5 /
04

:I .0E-03 1.2E-03 1.4E-03 1.6E-03 1.8E-03 2.0E-03




Demodulador por Deteccao de Valor Médio de Envoltoria

v, (1) = A(l + mf(t))cos(a)ot)

id (t):;Ri;(prmf(t))cos(a)ot);para cos(@,t)= 0

0; para cos(@,t) <0




Modelo Matematico

SA(t) i(it)
A A

o 1) M ) ) ’ IOVO«
S(t)—;+i;[(gnlzl)cos((2n+l)wot)} vmwmlm;é?m %RL TCL

i, (t):é(l+mf(t)){ 5 +72Zn§;[(;121) cos(wot)cos((2n+1)a)0t)”

i (1) :2(1+mf(t)){ ( +ig{(g;l-2nl) (cos(2na)0t)+c;)s(2(n+l)a)0t))”



Espectro de Frequéncias

i 75| (2n+1) 2

i, ()= j;A (1+mf (1 ))[COS(ZC‘)J) +2n§:[ (-1)’ (cos(2na)0t)+cos(2(n+1)a)0t))ﬂ

Vo(jo)l
A

Filtro passa- balxas

/ oty (joo)| |ald(jm>|\ / oty (joo)| |aldow)|\
— >

-, ®.. WO, (ON 03+oo
1
Apos a filtragem passa baixas > O, =
RLCL
a AR
v,(t)= “(1+mf (¢
0( ) 7Z_Rm ( f( ))
OBS:

O filtro passa baixas pode ser de
ordem maior que 1, dependendo da
faixa de transicao.



Resultados de Simulacdes

Rin

10k
. Volt
AN i_[ OVo(t)
cL
— 150n RL
Vin(t) '1’":-‘ 1k
— AAA
= AN L vee
I’

-1.0

-2.0

Sinal Modulado

3.0

2.0

1.0

0.0

-BQ?OIIE—O3 8.5é—03 Q.OIIE-O3 9.5é—03 1.0E-02
Sinal Demodulado
-4.1
49 N\ 2N
\ \
NIVA / \

/

\

[\

44 /
45

\

/

’ \ S \/
=D N N
4.7
8.0E-03 8.5E-03 9.0E-03 9.5E-03

1.0E-02



Demodulador Sincrono

Sinais modulados em amplitude sem portadora nao podem ser demodulados
pelos detectores de envoltéria. A demodulacdo somente é possivel por
multiplicacdo como sendide de mesma frequéncia e fase da portadora.

Multiplicad
e (0= 7 ()eos ()
>(X—— 1\ 0 Vot
g S | ve ()= A.cos(ayt)
vint) (20) ve() () T (0 AA.f (1) N AA. f (t)cos(2am,t)
v, (2)=
2 2

ApoOs a filtragem passa baixas:

4.7 () 44 e 20) () el (1)
v (t)= 5 / 2\ 2




Resultados de Simulacdes

Sinal Modulado Sinal Demodulado

1.0E-02 0.4
0.3
5.0E-03 - 0.2
0.1
0.0E+00 0.0
-0.1
-5.0E-03 - -0.2 \

-0.3 \V/

-1.0E-02 -0.4
2.0E-03 2.0E-03 3.0E-03




Sinal de FM Estéreo

Sinal de FM Monofénico

D+E

15kHz

Sinal de FM Estereofbnico

Sinal Piloto
19kHz

D+E D-E D-E

15kHz 38kHz



Radio Super-heterddino

Frequéncia intermediaria, FI=455kHz

Sinal recebido na antena
v, (£)=A(1+mf (1))cos(a,z)
Sinal do oscilador local

Vo (1) = 4y, cos((a)x + a)F,)t)

Sinal na saida do mixer
v (1)=44,, (l + mf(t))cos(a)xt)cos((a)x + coF,)t)

v, (1) =22 (1 mf (1)) cos( )+ 22 (1 (1) os( (200, + 0, )1)

vin(t)

Vx(t)
T\ Filtro >(X) I Fl —H F +— Fl N % Iowm
Vel(t) % Oscilador Local = =




Modulacao de Fase e Frequéncia

Modulacao de Fase — PM

A modulacao de fase é obtida variando-se a fase de um sinal, com portadora
@y, proporcionalmente a um sinal modulador f{(t)

(1) = 4. cos(ay + (1))
0(1) =yt +4(1)

6(0) =001 (1)

A é o desvio de fase

0<|Ag|<7

y(t)zACcos(a)Ot+A¢f(t)) — OS‘A¢‘S7Z'



Modulacao de Frequéncia - FM

Este tipo de modulagcao é obtido pela variacao da frequéncia do sinal portador
proporcionalmente a um sinal f(f).

y(1)= 4. cos(6(1)) = 4. cos(wyt + (1))

_ do(r) dg(t)

(1) " = @, + ”

d([;gt) _ Aa)f(t) Aw € o desvio de frequéncia

Condicdes para fity  f(1)=0 e |f() <1
o(t)=w,+Aof (1)
0(t)= oyt +Ao| f(7)dr

y(t)= 4. cos{a)otJrAa)J; f(r)drj



Analise do sinal de FM no dominio da frequéncia

f(t)=cos(w,t) @(t)=w,+Aof(t)

0(1) =yt +%sin(wmt) =@yt + Bsin(w,t)
1)

m

p=Aw/w, é o indice de modulacio

(1) = 4. cos(ayt + Bsin(w, 1))

y(t)= A4, [cos(a)ot)cos(ﬁ sin(@,1)) - sin(wot)sin(ﬂsin(a)mt))]

A série de Fourier de cos(fsin(w,t)) e
sin(fsin(w,f)) ¢ composta pelas funcdes de
Bessel J (B).

0

cos(Bsin(w,1))=J,(B)+ ZZ[JZ,Z (,B)cos(2na)mt)}

n=l1

o0

sin( Bsin(w,f))= 22:[[2”+1 (B)cos((2n+ l)a)mt)}

n=0

n=0

n=1

n=2

24



y(t)= A4, [cos(a)ot)cos(ﬂsin(a)mt)) - sin(a)ot)sin(,Bsin(a)mt))]

y(t)= A4, {JO (B)cos(ayt)+ 22[]2,1 (B)cos(2na,t)cos(myt) |- 22:[J2n+1 (B)cos((2n+ l)a)mt)sin(a)ot)ﬂ

n=0

Utilizando as transformacgdes trigonométricas

cos(a+b)+cos(b—a .\ _sin(a+b)+sin(b—a)
( b)z (b-a) cos(a)sin(b)= :

y(t)=A.J,(S)cos(myt)+ Acni:[Jzn (,B)(cos((a)0 +2ne,)1)+cos((w, —2nw, )t))}

43 (9) s+ )0, ) s (- 2n 1), )]

cos(a)cos(b)=

n=0
TAJo(B)
1 Espacamento entre as raias de o,,
mAJ:(B) TAJ:(B)
TAJ,(B) TAJ,(B)
TAJ4(B) T 1 TAJs(B)
T L ..
|<— com—>|<— 0, —>le— o, —>le— o, —>le— o, —>le— wm—>|




Banda do sinal de FM

A largura de banda do sinal FM é a faixa que engloba todas as
raias com modulo maior que 1% da portadora. Quando B<<1 temos
a largura de banda do sinal FM praticamente igual a do AM.

Formula Empirica para Determinagao da Largura de Banda

TAJ(B)

W — é a maxima frequéncia do sinal modulador £(f) Al AL
Aw — € o desvio de frequéncia o “*‘T“” ‘ ”‘*T*m s
. !
B; — é alargura de banda D A g
(D Ao Exemplo:
W Aw=471.24-10"rd/s — T5kHz
B, =12(D+2)W; D>2 W =94.25-10° rd/s — 15kHz
2W;, Dx1 D=5

B, =1.32-10°rd/s — 210kHz



Apagamento de Portadora

Notamos que a amplitude da portadora é proporcional a Jy(f), que ¢ zero
quando f=2.4. Os moduladores de FM sdo essencialmente osciladores controlados
por tensdao (VCO), e o primeiro apagamento de portadora pode ser usado para

determinar a constante k£, do VCO.
o(t)=w,+Aof (t) —> v, (t)=V,sin(w,t) —o(t)=a, +k,V,sin(w,t)
Awo=k)V

Variando V,, de zero até ocorrer o primeiro apagamento, temos:

:Aa):kon :24 SN k0:2.4&
@ @ v,

m m

p



Modulador de Armstrong
y(t)=A4. cos[a)ot = Acojf(r)dr}

y(f)—A{cos(wot)cos(Aa)! f(r)dr)—sin(a)or)sin(m! f(f)dfﬂ

Escolhendo Aw tal que <1

Aco_..f(r)dr

Multiplicador analdgico.
y(t)=A.cos(m,t)— A, (Aa)jf(f)drjsin(a)ot)

ij f(t)dz

O modulador de Armstrong ndo
pratico, pois possui baixo indice

2%, @ O y(t
de modulacao. Vel @ {/ |

— -90°




Modulador com VCO - Voltage-Controlled-Oscillator

Este tipo de modulador baseia-se na variacao controlada do valor de um
componente do circuito, que afete diretamente a frequéncia de oscilacio.

Diodo Varactor - utiliza a capacitancia de deplecao,
que € dependente da tensao de polarizagao para
modificar a frequéncia de oscilagdo de um

oscilador.




Exemplo de Modulador com VCO co Oscilador Colpitts

O Vo(t)
—cv 113 ¢ RL
§ R2
§ Rb1
A "
‘1 Vee 1 M\ 1
T c4
II: a Tl
L 1 Ko 2R W0
T %sz % Re T C2




O Vo(t)

Loy U L2 RL
§ R2

KQ T C1

cbL L
T %sz %Re T C2

¢ 2 R vin( (20)

N
L=l
@)

Capacitancia variavel
com a frequéncia



Malha de polarizacao

/do diodo varactor
O Vo(f)
—cv M L2 RL § b
§ Rb1
= IR c3
Ves I} I}
C4
II: a T ci
Ko Sm vl
Cb— %sz % Re T C2

Capacitancia variavel
com a frequéncia



O Vo(t)

——Cv L1 - i
§ER2

§ Rb1
A |RT

o L '||

r =

K Q T cCf
§ R3 Vin(t)@

Cb =+
%sz % Re

N
1
o

- C2

Oscilador Colpitts



Frequéncia de oscilagao

1

\/LI[CV+ G(G+C) + CuCr j

C +(C,+C,,) C,+C,

Vo(t)
LaE T L
Tensao de polarizacado do varactor 3 o !

R = Vcc T r ’VR\;\' (';'3
VRq:R 3R VCC _I:Q T
2 " 3 Cbr = c2 K ° § " Vin(t)@
Tensao total no varactor T % %
Ve, = VRq +v, (t)
C, < C.(Vy)
Variacao da frequéncia em fung¢ao da tensao no varactor
IR
p C,C;L>C, (1+;‘1j Co—C 4 C(C,+C,,) N C,C,,
Ao, =Z2 Ay, = T AV, “ T G+(G+C) GGy

v, 2(C,+C, ) V)



AVy=v,(t)

v (1) =V, (1)

30y Y2
nq@g%;@+;q
——f(t) > o(t)=0,+Aof(1)

o(t)=aw,+

2(C,+C, ) V)

VA



Dimensionamento de R, e C;,

R1 c3
VA(s) O—e— o AL o 1
04% %ﬁ ° R2£ % R3 6, Vin(s)
H(S):VA(S): sC,R, / /R,
Vi (S) (SC3R2//R3+1)(5(CTq+C4)Rl_|_1)
a)l < a)min
0, >0,
§Rb1 T
@, = 1 - C, ! i
CiR, / /R, o,R, | /R, e
Wy = : —> R = I | 1
S (CTq +C4)R1 1 G)S(CTq +C4) %sz %Re

§ R3 Vin(t)@




Modulador de FM com Frequéncia Estabilizada por Cristal

Oscilador Modulador V() Gerador Filtro

a de de Sintonizado no Vo(t)
Cristal Fase Harménico Harménico N
RL

Integrador =

6’ Vin(t)

0(t)=wit+Ao, [ f(r)dr -

()= VICOS(@HA@ j f(r)dr)

Vo(t):%COS(NwltJFNAWJf(T)dTJ - vo(t)zK)cos(wot+ijf(r)drj

o, =No, Aw=NAo,



Exemplo de Modulador com Frequéncia Estabilizada por Cristal

Oscilador a Cristal
na Frequéncia o,

Filtro

Sintonizado

em o,

Filtro
Sintonizado

em 5o,

Filtro

Sintonizado
em 150,

R3

SR
adl

L4 C8 9

lT
.J§ .

T

C5
——| Q3 Q4
L5
R4 7 L3
® ® L ®
R7
4A%%
——e
C9 R8
R6 - AW\ 1
VVV + C10
VRq




Modulador de fase

p
<

)

)
|
Al
Q
O




Demodulacao de FM

A demodulacao do sinal de FM pode ser realizada pela derivada no tempo e
fazendo a deteccdo de envoltdria do sinal resultante.

y(1)= 4. cos(a)ot+Aa)_!f(r)drj

dyT(tt) =—4. (o, +Aa)f(t))sin(a)ot+Aco_!f(r)a’r]

w0, (@, + Awf(f))sm(wot " Aw!f(r)drl

N

Portadora

Sinal demodulado
envoltoria

)y (HA—”f(r)jsin[%f +A“’! / (T)dTJ

dt @,



Demodulador de FM no Dominio da Frequéncia

Um amplificador sintonizado com frequéncia de sintonia diferente da
portadora funciona como diferenciador.

IH (jo)l Variagao de amplitude
A proporcional a frequéncia

<«+— Variagao de frequéncia o,+Aof(t)



Exemplo de Demodulador FM no Dominio da Frequéncia

D
J_ > +—0 Vo(t)
C L1 L2 1o RL
§R1 T

Cb
Vin(t) o— | ,'; Q

—Ce

O amplificador sintonizado, com frequéncia de sintonia diferente da portadora,
converte o sinal modulado em FM num sinal AM com portadora. O
demodulador AM por deteccido de pico de envoltoria recupera o sinal
modulador.



Demodulador de FM com Detector de Quadratura

Neste tipo de demodulador, a operacao de diferenciagcao € realizada por
aproximacao.

f(x)= fim, Ax Ax

f(x)—f(x—Ax)Ef’(x)Ax

O elemento chave deste demodulador € a rede de atraso no tempo.

-—=0

Vin O

O Vo ( CS jSz - 1
W =
Co H(S): VO(S) GG ’ \/L(CP+CS)

1
MV
Py




Considerando a regido proxima a o, a linearizagao da fase em torno de o, é:

<H(ja))=§—£(a)—a)o)=§

@

Considerando |H(j w,)|= |H(j )|, a fungao de transferéncia na forma polar é:

”+2Q] L

H(ja))z‘H(ja)o)‘ej(2 e

Fase — (7/2+20)

fase[H(jo)]
A

+2Q—£a)

@

”+2Qj Lo

S )=l Goe e =Y, o)

Atraso no tempo — 20/,



v, (1) = 4. cos(ay+4(1)) {C iSC ]a)z

é(1)= Aw.[f(r)dr

<):H(]a)):§—i)—Q(a)—a)0)=£+2Q—i—Qa)
‘H(ja)o)‘:QCS/(CS_i_CP) O 0
W)= 4G H&jzzw(gﬁ

v, (t) _ élcggs sin[a)ot + ¢[t_i)—ij = —%sin(@)t + ¢(t—At))

A demodulacgao é realizada pela multiplicacao vy (£) %V, (f)

2
Viom (l‘) = —MCOS(QJ + ¢(l‘))Sin(a)Ot 4+ ¢(f — Al‘)) cos(a)sin(b) = —sin(a—b)+sin(a+b)

C,+C, 2
£0C, . £0C, .
Vm (1) = 2((/5;Q+ ép)s1n(¢(t)—¢(t—At))— 2(CSQ+ CP)sm(20)0t+¢(t—At)+¢(t))



Apos a filtragem passa baixas, para eliminar os termos de frequéncia alta

_ A0C
Ve () = 2(C, +C,)

sin(¢(¢)— (1 - Ar))

d(1)—g(t—At)=Atg'(t)

A:0Cq
(Cs+Cp)

A:0C;
2(Cs +C,)

i (1) =52 sin (g (1)) = sin(srdof (1)

At =20/, > v,,, (1) = (/g%cé )sin(zQwA” f(t)j

20A0/ 0, <1

_ £0°CAw
(Cs+C,)a,

Viom (t)

/(1)



Exemplo de Demodulador

Vin(t) O— JL
Cs R1
X NN O Vdem(t)

O/
Célula
1 de 4
Cp T L § R Gilbert T ¢1

w, =67.23-10° rd/s — 10.7MHz

Aw=471.24-10°rd /s — 75kHz

Largura de faixa=1.25-10° rd/s — 200kHz

20Aw

Q@

<l - O«x713

@,

‘H(ja))‘ = ‘H(jwo )‘ = O< Largura de Banda

1
0, <——<20,
11

— 0<535 > 0=20



A0 CAw
Viem (t) - (CS N Cp)a)o f(t)

C, b
C,+C, O

Voo (t) = 0.14Aéf(t)

20Aw/w,=0.28 <1



Interferéncia no Sinal de FM e PM

Sinal de portadora na frequéncia o, — Vc(f) = 4. COS(wof)
Sinal de interferéncia na frequéncia wy*+ o; — v;(¢)=4, COS((a)0 +a),.)t+¢l.)

Sinal recebido pelo demodulador — v(#)= A4 cos(ayt)+ 4, cos((a)o + )t + ¢l.)

cos(@):‘R(e-’p)zﬁ%(cos(é?)Jrjsin(é’)) A
o [FO= A1 pe e
v(t) = SR(ACej“’(’t + Aie](w°+wi)t+1¢ji )

A
A

D(t) = A& + Aot v(t)=A4.(1+ peos(wit +4,)+ jpsin(wt +4,))e’™

A

v(l‘)=iR(\A/(t)) V(t)zAV (t)em(r)ejwoz

4,(t)= AC\/1+,02 +2pcos(wt+4,)

C

A [ psin(ar+4)
| ¢V(t) tan (1+pCOS(0),f+¢i)

\A/(t) = A, (1 +%ejwf’+j"j" jeﬂ‘"’t




o<kl

o psin(er+d) |
gy (1) = tan (1+pcOs(a),.t+¢5i)J:psm(witw%)

A, (1) = AC\/1+,02 +2pcos(wt+¢,) = A,

v(t)=4, (t)em(t)ej%t

A

V(t) ~ Aceja)0+jpsin(a)it+¢i)

A

v(t)= %(v(t)) = %(Aceja’ot”psm(”’”m) =A. cos(a)ot + psin(of +¢ ))

v(t)= A4, cos(a)ot + psin(wt + ¢l))




v(1)= 4. cos(amyt + psin(wt+4,))

Para o demodulador de fase (PM) — v, (t)=psin(at+¢)

A amplitude do ruido é constante na frequéncia e a relacdo sinal-ruido também é
constante.

a’(,osin(a)l.t +¢l))
dt

Para o demodulador de frequéncia (FM) — v, (f) = = P, COS(@J + ¢i)

A amplitude do ruido aumenta com frequéncia e a relacao sinal-ruido néo é
constante.

Interferéncia

A
Demodulacdo PM /




Circuito de Pré-Enfase

O objetivo € dar énfase ao sinal modulador, antes da modulacdo de FM, para
manter a relacdo sinal-ruido constante na frequéncia.

V,(jo)
R1 Vin .0)
Y (JA )
Vin(t) o——¢ < Vo(t)
I 1
c R2 R,
L R+R,
0.32 (V]S >
V, (S ) R, st,+1

V. (S) R +R, st,+1

]

t,=—=RC="T5us _, Padrio
a)Z

1 RRC

Tp=—"7% — wp deve ser escolhida acima da frequéncia de audio
@, R +R,




Circuito de De-Enfase

O objetivo € aplicar a curva inversa da pré-énfase ao sinal demodulado e ao
ruido, eliminando a distorcido na frequéncia e mantendo constante a relacao
sinal-ruido.

V,(jo)
Vi(jo)
A
R
Vin(t) Vo(t) 1 -
= m > G
Vo(s) 1 [, == RC=75us

~
—_~
!
~—
|
%)
N
~
+
[E—Y
S



Fontes Chaveadas

As fontes de tensdo convencionais Baseiam-se na retificagcdo do sinal AC da
rede elétrica, com subsequente filtragem por capacitor.

: el o
-l._ V Vpico

"~ 2fCR,

VAC "\)

L

Como a frequéncia f da rede elétrica € 60Hz, para circuitos de poténcia (R,
baixo), com V., pequeno, temos capacitores de filtragem muito grandes, na
ordem de mF. Isto aumenta o tamanho da fonte e consequentemente o custo.
Outro aspecto importante € o tamanho do transformador. Para manter a
corrente de magnetizacdo pequena, os transformadores sao muito grandes,
quando usamos frequéncias baixas. Isto também contribui para o aumento do
custo da fonte. E desejavel também, nos circuitos modernos, que as fontes de
alimentacdo nao ocupem muito espaco e sejam leves. As fontes chaveadas
solucionam estes problemas operando em frequéncia muito mais alta.



Conversor Boost

L

Yo

O Vs

|

Ve —
T Rb

Vp

Operacao em Modo Continuo

Ve
A

oT: T: : 2T:

aT T ' 2T

O conversor boost atua como
elevador de tensao.

A fonte de corrente [/, representa
uma carga.

Operacao em Modo Descontinuo

Ve
A

oT: T : 2T:

oT T ' 2T



Operacao em modo continuo

Carga do indutor ik Qig_w_g O
Al =1 - Ly T
AV =V.. -V,
AVzﬂL
AT
L -1
VCC_VT:( M. MIN)L
ol

Yo

Descarga do indutor

Al =—(1,y —

AV =V

VC C

—Va

)

]MIN)
—V, =V
—V, = ~(Lyrax - Loy

(I—a)T

aT: T:

oT T

V V.o
—_ CccC T _Vd
l-a 1-«
(Vee =V )aT
'[MIN: 7



Operacao em modo descontinuo

¥
<

<
o

YY)

O Vs
— A

Carga do indutor

Vee i;_— w Q T @ s
Al =1 ’

MAX T oT: T: : 2T:
‘lk : : : :
AV =V..—V,
N,
AT
1 Vs
Vee =Vr = oL 1
al

Descarga do indutor

A =-1,,,
n=@+3}& Ly -y,

AV =V, =V, -V, & &

V V V _IMAX L (VCC _VT)aT

cc Td s 1 =



Operacao na fronteira dos modos continuo e descontinuo

As fontes chaveadas devem manter a tensdo na carga constante, mesmo quando
a tensao V. e o consumo de corrente /, variam. Para isto, existe um controle em
malha fechada que varia o a de modo a manter a tensao de saida constante. Mas
para que este mecanismo funcione adequadamente, € necessario que o conversor
opere sempre em um dos modos: continuo ou descontinuo. A chave para
estabelecer esta condicdo € forgcar a operacdo na fronteira dos dois modos
considerando os extremos de V. e /..

Na fronteira dos dois modos temos que /=0 mas a,=1-q.

A (Vee =V )aT
0 S ]MAX = 7
' l
Rl R A T Y AT V Va
>t VS —__cc T _Vd

oT T 2T
Corrente média | na carga

A corrente /, € o valor meédio da
corrente de descarga do indutor.

(VS _VCC +Vd)(Vcc _VT)ZT
i 2 21 ?
S(VS _VT + Vd)




Deriva para modo continuo

Uma vez operando na fronteira, o
conversor entra em modo predomi-
nantemente continuo quando ha
reducdo de V; ou aumento de /..
Portanto, as condicoes que
garantem operacao sempre em
modo continuo sao V:-=Vicuax €

=N
Ve Vi
l-a 1-«

Va

S

2

(VS _VCCMAX + Vd)(VCCMAX _VT) r

L= 2
2[SMIN(VS _VT + Vd)

o = Vs =Veemax +Va
R AR A 4

o VS B VCCMIN + Vd
R . A 7

Deriva para modo descontinuo

Uma vez operando na fronteira, o
conversor entra em modo predomi-
nantemente descontinuo quando
ha aumento de V. ou reducdo de
l.. Portanto, as condigcbes que
garantem operaciao sempre em
modo continuo sé&o V.=Veeun €

IszlsMAX'
v, :(HﬁjVCC _ Ly -y,
a, Q,
2
I = (VS —Vecyw + Vd)(VCCMlN _VT) T
2
2ISMAX (VS o VT + Vd)
a _ VS B VCCM]N + Vd
MAX
Ve =V, +V,
> t \/ZISM[NL(VS _ VCCMAX + Vd)
T
v =

VCCMAX _ VT



Calculo do ay, no modo descontinuo

(94 (94
MIN MIN
VCCMAX o VT _ Vd

Ve=|1+

1 1

;= (VCCMAX —Vr )aMINT
MAX = 7

_ (VCCMAX —Vr ) ayvon

]SMIN :]MAX i

o = 2L1 SMIN
1
(VCCMAX -V ) Ay
\/ZISMINL (VS o VCCMAX + Vd )
T
Ay =
VCCMAX o VT

Yo

/Y Y Y\ O Vs
I -
B Cs = @/ Is
- Rb
Vp
Ve
A
’ » {
2T:

aT: T:

ol T



Capacitor de saida C,

O capacitor de saida C, deve suprir, sozinho, corrente a carga durante a carga do
indutor. Neste intervalo de tempo ocorre a maxima variacdo de tensao no
capacitor e, consequentemente, na carga. Esta variacao de tensao corresponde a
tensao de ripple V,

pple- L

AQ=1 suax Caax L voe == FVRV;—E Q “T ©r
Vp

ripple CS CS Vv,

Yo
(o]
5

Loty T '
SMAX Y Max L
CS 2 oT: T: : 2T: t

ripple I

ol T ' 2T



Conversor Buck

O conversor Buck é essencialmente um filtro passa-baixas LC, onde o sinal
de entrada é uma fonte de tensdo comutada. Este circuito € normalmente
usado como abaixador de tensdao e pode operar em modo continuo ou

, Ve
descontinuo. A

Operacao em modo continuo

Va » t

o T L aT: T: : 2T:
i_l ~~ A~ OVs Xa . . . .
§ Rb !
Vce L;_ D T @ Is VCC-VT
w () -
viboT T 2T:
d .

O capacitor C, e o indutor L atuam como ‘
filtro passa baixas de segunda ordem para
o sinal V,, e com frequéncia de corte muito : : : :
menor que a de chaveamento. Portanto, a i 5 5 L
tensdo de saida V_ é o valor médio de V.,

ou seja: s a ]MAX_IMIN:(VCC_VT_VS)aT/L

Vs :(Vcc —VT)Ot—Vd (l—a) _(IM _]MIN):_(VS +Vd)(1—05)T/L




Determinacao do L minimo

Para que o conversor Buck opere sempre no modo continuo, devemos
determinar o menor valor admissivel para a corrente média da carga.

a(l-a)T
; ; L> > Vee +V,-V;)
I=1,= MAX M]N+IM]N N
2 A expressao acima alcanga o seu maximo
(Vee =V, =V)aT quando a=ay, Is=Isyn € Vee™Veemax
Ly =Ly = I o (l—a )T
L>—= = (VCCMAX + Vd - VT)
2]SMIN
(Vs+V,)(1-a)T .
Lyax =Ly = Ve +V, f
L Oy =
VCCMAX — VT + Vd Lo T 7T
a(l—-a)T r o |
]S — ( o7 ) (VCC + Vd _ VT)+]MIN o _ VS + Vd VeV, |
MAX :
Veoray =V +V, vl T i
a(l-a)T Necessario para garantir . »u
Ly =15 — V.+V, -V, )>20%— ’ e
e 2L (Vee Vs =Vs) o modo continuo -



Determinacg&o do capacitor C,

O capacitor C, e o indutor L atuam como filtro passa baixas. Projetando a
frequéncia de corte muito abaixo da frequéncia de chaveamento e aproximando o
sinal V, por uma senoide de amplitude pico a pico igual a (V,.-V;+V,), 0 capacitor
pode ser determinado de forma que o sinal senoidal seja atenuado até a tenséao
de ripple V.., Na saida.

pple Va
Q T fY:fY\ O Vs
Funcio de transferéncia do filtro passa baixas e —>
§ Rb L
. VS (]0)) 1 1 Vce ;_—__ D ¢ @ Is
H(]a)) = SN 2 = ) v ()
V.(jo) 1-0’LCy  &’LC
27 (VCCMAX + Vd o VT)T2 !
Vrippze =\H| j 7 (VCCMAX +V, - VT) =

2
47 LCS o T : 2T, >

¢, > Ve Va2V )T 1
> e =

47 LV .

ripple |




Operacdo em modo descontinuo

Va

Q l /Y YY) O Vs

1/

Rb
Al § 5 Cs T @/ Is
Vp @

Vcc

Quando operando em modo descontinuo,
o indutor se descarrega totalmente no
intervalo de tempo a,7, onde a,<(1-a).
ApOs este intervalo, a tensao V, € a propria
tensao V., pois a queda de tensao no
indutor € zero. A tensao de saida € o valor
médio de V..

Vi=a(Vee —Vy)—aV, +(1—a—a,)Vy

o
Vv, = Ve =V, )—
> a+al(cc 2 a+a,

a,

Va

v,
A
. - - » 1
aT: T: : 2T:
v, o z
A .
VCC-VT : :
- 1 ]
>t
O'.T T : 2T:
571 M : :
| ;
A :
» 1
2T

—»| ~ T |[4—

o, T



Determinacao do L maximo

As condicbes necessarias para a operacao em modo descontinuo pode ser
determinada a partir da condicao estabelecida para a operacao em modo
continuo, mas no extremo oposto. Neste caso, a=ayax, Is=Ispyun € Vec=Veemn:

I> Xy (21]— aan)T (VCCMAX V- Vr) Condicao para operacgao

SMIN em modo continuo

I < Xrax (1_aMAX)T(VCCMIN V- VT) Condicao para operacgao
21, x em modo descontinuo

0<[ < aMAX(l_aMAX)T

(VCCMIN + Vd o VT )

1 SMAX

(VCCMAX + Vd _VT)T2
ALV

ripple

C, >




Conversor Buck-Boost

N ©

. § Rb Cs 5
Vee — | L

O Vs

Operacao em Modo Continuo

Ve
A

o' T: : 2T:

O conversor Buck-Boost reune
simultaneamente as caracteristicas dos
conversores Buck e Boost, podendo
elevar ou reduzir a tensdo da fonte. Este
conversor pode operar em modo
continuo ou descontinuo e sua tensao de
saida € negativa.

Operacao em Modo Descontinuo

Ve
A

aT: T: : 2T:

OLT.H—OLIT T



]
yaNLe}

Operacao em modo continuo

O Vs

Carga do indutor ool g Il L T (D

V
Al =1, -1y p®

AV =V, —V, "

AV:ﬁL
AT . . Lt

aT: T: : 2T

]M 'IMIN)L "k
al

Vee = V7 :(

Descarga do indutor

Al = _(]M _]MIN)

AV =V, -V,
~Lax -1 Vee =V )aT
VS_Vd: ((f_a)]]\fIN)L IM 'IM[N:( cC LT)



Operacao em modo descontinuo

Carga do indutor

Al =1

MAX
AV =V..—V,

Ay =201
AT

1
Vee =V =ML

Descarga do indutor

Al=-1,,,,

AV =V,-V,
~I

V-V, =—¥L]L
o, T

)
paNL~/

O Vs

_/

oo 2o § Rb '\L ] Cs = @ Is
Vp@
V; -

.[ _ » t

ocT-N—oclT T




Operacao na fronteira dos modos continuo e descontinuo

Da mesma forma que o conversor Boost, um controle em malha fechada ajusta o a
de modo a manter a tensdo de saida constante, mesmo quando V. e [/, variam.
Entretanto, para que o controle funcione adequadamente, € necessario que o
conversor opere sempre no modo continuo ou descontinuo. A chave para
estabelecer esta condicdo € forgcar a operacdo na fronteira dos dois modos
considerando os extremos de V. e /..

Na fronteira dos dois modos temos que /;,,=0 mas a,=1-q.

P DR
I (Vee =V )aT
N V0 ST U AU SO Max L
g 1
oT T 2T V. -V«
Ve Ve =Vr) +V,
|-«
Corrente média /; na carga {
A corrente /, € o valor meédio da Ve =V,
o =

corrente de descarga do indutor.




Deriva para modo continuo

Uma vez operando na fronteira, o
conversor entra em modo predomi-
nantemente continuo quando ha
reducdo de V; ou aumento de /..
Portanto, as condicoes que
garantem operacao sempre em
modo continuo sao V:-=Vicuax €

I=spn-

(Vg__p;)(p%CMAY__V;)zzv

Deriva para modo descontinuo

Uma vez operando na fronteira, o
conversor entra em modo predomi-
nantemente descontinuo quando
ha aumento de V. ou reducédo de
l.. Portanto, as condigcbes que
garantem operaciao sempre em
modo continuo sé&o V. =Veeun €

I=sppax-

(V;__p;)(VECMMf__V})2]1

L=- .
%n_nwm+m_%)%mx

%—%
K—Wmm+ﬂ—%

aMAX

L=- 4
%%_nmu+m_n)%m
o _ K—%
MIN —
% nmu+m_%
Xprax = &l

W—%mm+ﬂ—%

B JHWW“%_H)
T

nmu_m

aMIN



Calculo do a,,;,, no modo descontinuo

;= (VCCMAX —Vr )aMINT
MAX 7

VCCMAX _ VT )aMINalT
2L

Loy :@:(

o = 2L1 gy
1
(VCCMAX -V ) Ay
\/2]SMINL (Vd o VS )
T
Ay =
VCCMAX o VT

]
N o

O Vs

+
VCC _—

2 R 'l L SO

aT: T: : 2T:

OLT.N— oT T



Capacitor de saida C,

Da mesma forma que no conversor Boost, o capacitor de saida C, deve suprir,
sozinho, corrente a carga durante a carga do indutor. Neste intervalo de tempo
ocorre a maxima variacao de tensao no capacitor e, consequentemente, na

carga. Esta variacao de tensao corresponde a tensao de ripple V,;, ..

AQ =1 SMAXaMAXT

)
N ©

O Vs
S ripple C C § Rb 1 |
S S Vee ;____ I\L ) Cs @ s
C >ISMAXaMAXT Vp@
g =

ripple —



Conversor Flyback

O conversor Flyback utiliza um indutor
acoplado, e introduz um parametro a
mais no dimensionamento, que €& a
relacao de espiras. Isto permite que o
Flyback seja dimensionado para elevar
ou reduzir tensao.

Operacao em Modo Continuo

Ve
A

aT: T: : 2T§

N1: N2

¥ o

= veo

w (@

Rb

—wW—{_ a

|1\L L1 LZTIZ

||
LA
O
(7]
©—
o o
<
(2]

Operacao em Modo Descontinuo

Ve
A

I1MAX

aT:




Operacao em modo continuo

Carga do indutor

N1: N2

¥ o

aT

AII - IIMAX _IIMIN

|1l L1 L2TI2

Q

AV, =V —V, T
AI p

AV, =—L[ ==
AT

(IIMAX - IIMIN)L

Vee = Ve = ol 1

Descarga do indutor

A[z - _(IZMAX _]2MIN)

(IzMAX 'IzMIN)L
(I—a)T

V,+V, =

2

Relacao de espiras

IlMAX _]lMIN _ Nz _ Lz

]ZMAX _[2MIN Nl Ll

Vee = V1 _ (IIMAX _]lMIN)(l_a)Ll _ (l_a)Nl
Vd +VS (]ZMAX '[2M1N)aL2 Oth

_N, a(Vee =Vr)

v
N (1-a) ¢



Operacao em modo descontinuo

Carga do indutor
Al =1,y
AV, =Vee =V

av =8
AT

1
VCC - VT = Mlﬂ

al

Descarga do indutor

Alz :_[ZMAX

A -
’

aT: T:

> +—O Vs A
4 %’] I1MAX
T Cs Is
L

2T:

aT‘I‘—oclT T
Relacao de espiras
NZ LZ

1

IMAX

IZMAX Nl Ll

Vee = Ve _ Lyuxi Ly _ N,

V,+Vse L,,aL, aN,




Operacao na fronteira dos modos continuo e descontinuo

O conversor Flyback mantém a tensdo na carga constante, mesmo quando /, e
V- variam, através de um controle em malha fechada. Entretanto o modo de
operacao deve ser predominantemente continuo ou descontinuo. Como nos casos
a deriva para modo continuo ou descontinuo ¢é garantida
dimensionando-se o Flyback para operar na fronteira dos dois modos, assumindo

anteriores,

os valores extremos de V- e /..

Na fronteira dos dois modos temos que /,,,,=0 e /,;,,=0, mas a,=1-q.

Corrente meédia /; na carga , N, a(Vcc _VT) ,
h TN, 1-a
I1MAXA. ....... J = (l_a)I2MAX ! o
.=
2
(Voo -V, )aT N, (1-a)(Vs+7,)
= Ly == 7 - N, Ot(VCC —VT)
al: .
o I N, Vee =V )aT a’(Vee =V, )2T
PN, L L2V 1)
2
] _(VCC_VT)a(l_a)T N, Lzz(l_a) (VS+Vd)T
S 2L, N, 21



Deriva para modo continuo

Uma vez operando na fronteira, o
conversor entra em modo predomi-
nantemente continuo quando ha
reducdo de V. ou aumento de /..
Portanto, as condigbes que garantem
operacao sempre em modo continuo
sao Vioc=Vieeomax € I=lgn- Neste caso,
podemos especificar o a,, Ccomo
parametro de projeto.

Nz _ (1_aMIN)(VS +Vd)
N, oy (VCCMAX - VT) A

[V

I = 0‘1%411\/ (VCCMAX —Vr )2 r
L 2(Ve V) g

Deriva para modo descontinuo

Uma vez operando na fronteira, o
conversor entra em modo predomi-
nantemente descontinuo quando ha
aumento de V. ou reducdo de /..
Portanto, as condicOes que garantem
operacao sempre em modo continuo
sao Voc=Vieeun © I=lyax- Neste caso,
podemos especificar o d;,, COMO
parametro de projeto.

N, (I—ay,)(Vs+7,)

N, 1 Cprax (VCCMIN B VT )

B 0‘1%4/1)( (VCCMIN — V7 )2 I

oT:

C(l=ay ) (Vs +V,)T .

2
2 / SMIN

A
-
T:
; . _(lmay) (B 47T
’ 2ISMAX
\/2L1]SMIN(VS +Vd)
>
iy = L

VCCMAX o VT



Calculo do a,,;,, no modo descontinuo
N2 Ay (VCCMAX o VT) 14

~7d
Nl al

. (VCCMAX B VT )aMINT

IMAX
L

Vs =

1

1

7 _ N, (VCCMAX -V ) Ayl
2MAX N, L

N, (VCCMAX —Vr )aMINalT

]SMIN = IzMAX — N2 2L1

N 2 Ay (VCCMAX o VT )
N, V.-V,

l

\/ 2L gy (VS +V, )
T

VCCMAX o VT

o, =

v

1:N2

¥ o

= veo

L2TI2

I1MAX

aT:

2T§




Capacitor de saida C,

Da mesma forma que nos conversores Boost e Buck-Boost, o capacitor de saida
C, deve suprir, sozinho, corrente a carga durante a carga do indutor. Neste
intervalo de tempo ocorre a maxima variacdo de tensao no capacitor e,
consequentemente, na carga. Esta variacao de tensao corresponde a tensao de

ripple Vr,-pp,e.

AQ =1 SMAXaMAXT

N1: N2

¥ o

AV :V :AQ:]SMAXaMAXT . "
S ripple C C \L T L
S S 1] L1 L2 |12 NDIE
CS 2 ]SMA;OCMAXT T ¥ Q =
ripple Ve @




Limite de operacao dos componentes

Os componentes eletronicos utilizados nos conversores estido sujeitos a
variacbes muito grandes de tensao e corrente. Como exemplo, o transistor que
implementa a chave e o diodo devem suportar valores médios e surtos (picos) de
corrente; como também tensOes de pico direta e reversa, esta ultima no caso do

diodo.

Como exemplo, vamos determinar estes valores para o Flyback operando em

modo descontinuo.

Corrente de pico no transistor (chave)

A corrente de pico no coletor do transistor

coincide com o maximo de /,.

/ _ (VCCMIN o VT )aMAXT

Cpico L
1

Corrente média no transistor (chave)
7 = (VCCMIN —V; )a]%/[AXT

¢ 2L,
Tensao maxima no transistor (chave)

N,
VCMAX = VCCMAX + Vl(Vd + VS)
2

N1: N2

D

= Vcc

1 ot

N
1

Rb

Vp

.|||_

2T§

2T:

2T

+—O Vs



Corrente média no diodo
Id - ISMAX

Corrente de pico no diodo

N1: N2

I, =1 —ﬂl _ (VCCMIN_VT)NlaMAXT
dpico — T2MAX T N lmax - N
2 14V

Tensao reversa maxima no diodo

N
Vi =V +VZ(VCCMAX _VT)

1

aT: T: : 2T§

I1MAX




Tempo de Recuperacao do Diodo e Transistor

Quando a juncao semicondutora do diodo ou base-emissor do transistor é
subitamente polarizada reversamente, a corrente nao cessa instantaneamente,
mas demora algum tempo até que as capacitancias de difusdo desaparecam. Este
tempo € chamado de “recovery time”, t.. O recovery time tem que ser muito menor
que o periodo de chaveamento.

O Vs

= Cs

<
2]
o
«—
N
\AANS T
[
N
— E
N
N
|
I
||||—b—@_l
o
N
~
V.

Vp

.|||_



Poténcia Média no Transistor em Funcdo do Tempo de Recuperacao

4 P(1) P(f)
1 20
IMAX IC(I)
0 — 1 < > e )
Ic‘(t) VP
Y A
- _— » [
P,=2P(t)
{. — recovery time
P — LyaxVect, i , Y
o 3T T — periodo de chaveamento
1 o
P - waxVecl, S f. = P — frequéncia de chaveamento
), =

3



Exemplo de projeto

Projetar um conversor Flyback que opere no modo descontinuo, e atenda as
especificagcdoes abaixo:

1-100V £ V- <155V 5 - frequéncia de chaveamento f;=40kHz
2-100mA<=</ =< 5A 6 - tensao de saida V =5V

3 - dpax=0.5 7-V~=0e V=1V

4 - Ve s 100mV
Passo 1:

Determinacao da relacao de espiras.

Ny (=) Us+Va) _(1=05)5+1) g oc [N _ygql
N, oy (VCCMIN - VT) 0.5(100 — 0) N, = v




Passo 2:

Calculo dos indutores.

a> (V... VYT 05 x(100-=0) x1/40-10°
1, = G Veam Vi) T _0.5°x( ) <1 ~1.04-10° — [L =1.04mH

b 2V V) L 2x(5+1)x5
- ’ ~0.5)’ 10°
L2=( ) (Vs +V,)T _(1-0.5) (5+1)x1/40-10 _375.10° — [L2=3750H
21, 2x5
Passo 3:

Calculo do capacitor de filtragem.

Lox @ T 5%0.5%x1/40-10°

C.>
> 100-107°

=625-10° — |C, >625uF

ripple



Passo 4:

Calculo das correntes de pico e média no coletor do transistor.

— (VCCMIN _VT)aMAXT B (100—0)><0.5><1/40.1()3 B

I, = I - TR -12 - |1, =124
7= Gl 0-5X12 50 T 5y '

2 2 |1l/|_1 LZTIZ
Passo 5: | e

Calculo da tensdo maxima no coletor do transistor.

VCMAX — VCCMAX

+%(Vd +Vs)=155+16.7x(1+5)=2552 — |V, =2552V

2
Passo 6:

Calculo das correntes média maxima e pico do diodo.

E:]SMAXZS — EZSA

=1 —ﬂl =16.7x1.2=20 — |/

2MAX N IMAX dpico
2

Il =204

dpico




Passo 7:

Calculo da tensao reversa maxima no diodo.

2 (Veepax =V )=5+0.06%(155-0)=143 —

vV, =143V




Conversor Forward

O conversor Forward é essencialmente um conversor Buck, mas precedido
por um transformador elevador, ou redutor, de tensido. Desta forma, é
possivel obter tensdo de saida maior que a da fonte V.

Transformador Conversor Buck

N1:N3: N2

D1 T
D2
M Y Y Y\ Py

|1\L L1 L3 L2T|2 D

—/\Nv—{:o? | =

11
1
9}
(2]
73
o
<
(2]

= vee




Tensao de saida

A tensdo de saida é calculada como no conversor Buck, mas com a tensao V,

Tensao V,

Vv,
A Vv,

N
2 (Vcc‘VT)‘Vm % (Vcc - VT )' Vm
1

. G s IOV e R

V, = [%(VCC ~V,)- leja —V,(1-a), para 0 modo continuo

. = o [xz (Vcc _ VT)_ lej —ﬁVd, para o modo descontinuo
| 1



Fungao do indutor L;

Quando a chave esta fechada, o indutor L, fica submetido a diferenca de
potencial V.-V e provoca a passagem de uma corrente /,. Imediatamente, uma
corrente [, atravessa o indutor L, e polariza o diodo D,, transferindo energia da
fonte para a carga. Entretanto, um pouco e energia fica armazenada no sistema
de indutores acoplados, pois os indutores ndo sdo infinitos. Quando a chave
abre, esta energia é totalmente descarregada e parcialmente devolvida a fonte
de alimentagcdo pelo indutor L;; um pouco se perde no diodo D, O
descarregamento ocorre no intervalo a’, T e a operagao € em modo descontinuo,
portanto a',<(1-a). N1 NG N2 va

Carga de L,

a(Vee =V,)T
Ll
Descarga de L,

1

\MAX —

N, (Vee +Vy )T




aMAX o

- N3( V.. -V,
NI\ V.. +V,
Condicao sempre
garantida quando
Vee™Veemax
1
1+N3 VCCMAX _VT j
Nl VCCMAX + Vd2

N3 l-a,,,,

N1 o ( VCCMAX B VT j
MAX
VCCMAX + de

Para o modo continuo

= Y v y-v ey (1-a
(Retvic 1) n Ja-n0-a)

Nz VS+Vd 4 le_Vd
N 1 A rpax (VCCMIN _ VT ) (VCCMIN T VT )

N1:N3: N2




Determinacao do L minimo no modo continuo

No conversor Buck o L minimo é determinado por:

Lz i (1_aM1N)T (VCCMAX +V, - VT)

2 I SMIN

De forma similar, no conversor Forward:

L> Loy (21]_ aM[N)T [%2 (Vcc - VT) =V + Vdj
SMIN 1
N,

VS — V(VCCMAX - VT ) - le Ay — Vd (1 - aMIN)
1

o Vs +

MIN —

N,
N, (VCCMAX T —Vy+V,

05 3 e 7

N
2ISMIN (]\;(VCCMAX — VT) _ le + Vdj
1



Determinacao do L maximo no modo descontinuo

No conversor Buck o L maximo € determinado por:

0< [ < Zmax (21]_ ysar )T Vecss +Vs V2

SMAX

De forma similar, no conversor Forward:

0<] < Ay (1= )T N,
- 21 N,

SMAX

(VCCMIN _VT)_le + Vd _VTj



Calculo de C,

O capacitor C, é calculado como no
conversor Buck.

N
(Z(VCCMAX o VT)_le + Vdsz
C,>

ALV .

ripple



Conversor Forward com Varias Saidas

Ja

Vs1

QO Vs2

13
1¢

Tensao de saida negativa

OVs3




Fonte de Tensao V.

A fonte de tensao V., pode ser uma bateria ou um retificador de meia onda
ou onda completa, com filtro capacitivo, ligado diretamente a rede elétrica

Meia onda Onda completa

N
Vrede

9 O

CF =

Chamando f- a frequéncia da rede elétrica, a variagao de tensdo pode ser
calculada pela energia perdida pelo capacitor entre um ciclo de carga e outro. A
energia pode ser estimada pela poténcia média maxima P,,,,, consumida pela
fonte.

( 1
T, =— meia onda
1 1 5 F
AE = 5 Cr VC2CMAX D) Cr VC2CMIN AL =BTy = 1
T, = PV onda completa
L F




2P T

MAX ™ F
CF

2 2
(VCCMAX T VCCM[N )

Exemplo de projeto

Como exemplo, considere o conversor Flyback
assumindo a frequéncia da rede igual a 60Hz.

Veenax =155V

Veeray =100V

P

2x30 1

_ 2x60
Cr= (155> ~100%)

%

MAX :]SMAX(Vd +VS):5X(5+1):30W

C, =35.77uF

projetado anteriormente,




Dimensionamento do Nucleo

O nucleo dos indutores usados nas fontes chaveadas €, em geral, de ferrite,
devido as elevadas frequéncias, e sao dimensionados em funcdo do maximo
fluxo magnético, para evitar a saturacao.

Normalmente, usamos nucleos retangulares e toroidais. Os nucleos toroidais
sao menores e mais eficientes, devido a distribuicdo mais uniforme do campo
magnético, mas a confeccdo dos indutores € mais trabalhosa. Na maioria das
aplicacdes usamos nucleos retangulares.

Nucleo retangular Frequéncia baixa Nucleo toroidal
/— Oraax Punx

e

I'requéncia baixa

Frequéncia alta

L ——_
—_—
Ll e N NN

VA R TR R B A




Densidade volumétrica de energia do campo magneético
dE_B
AV 2u
Campo magnético dentro do toroide em funcao do volume e da energia

- 1 € a permeabilidade magnética do material,
QUE - E é a energia acumulada no indutor;
B = ,/ﬁ - [ € o comprimento meédio do caminho magnético;
J - A, € a area efetiva do nucleo, por onde podemos concentrar
todo o fluxo, como se o nucleo fosse um toroide.

4,1

O calculo da energia maxima acumulada é simples. Por exemplo, considere o
conversor Flyback operando no modo descontinuo. No intervalo de tempo T, a
carga e o diodo consomem a quantidade de energia é dada por:

Eyvux =Loux (Vd + VS)T



Modulador de Largura de Pulso - PWM

O modulador de largura de pulso, PWM, utiliza um comparador de tens3o,
onde a entrada negativa € uma onda triangular e a positiva € o sinal de
entrada. Quanto maior for o sinal de entrada, maior sera o ciclo ativo da onda

quadrada na saida do comparador.

1 VIJ( t) v()(t)

Vin(t)
Volt)

‘/’Nl(t} i i

Vtriang
—_ vm(l )




Exemplo de controle de tensao de saida do Flyback com PWM

D
BAT120A-Schottky

+—O Vs

1

Cs

Vee . L1 * L 625u l:I:

300k 100n

Resultados de simulacbes

Tensao de saida V|

10.0

%.s

9.0

8.0

7.0

6.0

. ()

4.0

3.0

20

1.0
0.0

9.0E-02 1.0E-01 1.1E-01 1.2E-01 1.3E-01 1.4E-01

1.5E-01

Ve=5V
Touw = 0.54
]SMAX =54

Saida do PWM

12.0

10.0

8.0 I
6.0

4.0

2.0 -:I

0.0 -

9.49E-02 2 9.50E-02

9.51E-02



Circuito de Partida da Fonte Chaveada

A fonte chaveada quando é ligada precisa alimentar o controlador , para que
ciclo de chaveamento e controle de tensao de saida iniciem. Isto pode ser feito
por um regulador zener com tens&o V,. Apos iniciado o ciclo de chaveamento
e controle da tensao de saida, o proprio fonte conversor alimenta o
controlador, com uma tensado V., ligeiramente maior que V,, de forma a
desconectar o diodo zener. A tensado V,,; pode ser obtida de uma saida
dedicada no conversor.

CONVERSOR Vs
ZL Veont s
L
Vrede )

Veont>Vz | o oNTROLADOR =

] —AN—¢ T *
— Cf Vz
A f % =




Conversores Digital-Analogico e
Analogico-Digital

O conversor Digital-Analogico (DAC) € usado para converter uma escala binaria
em uma escala de tensao ou corrente. O conversor Analogico-Digital € usado
para converter uma escala de tensdo ou corrente em uma escala binaria.

DAC com rede R-2R

Rede R-2R

2R




0
+1R o
N

2

N

2R2

v, ok

Vo=

D k
2:|
N

I/]f/e+1Rk

__2

V =

k

VRN2

2

2R




Transformacao de um sinal digitalizado em analdgico




Filtro Limitador de Banda

O teorema da amostragem obriga que a frequéncia de amostragem seja maior
ou igual a maxima frequéncia do sinal a ser digitalizado. Porém, acima da
maxima frequéncia do sinal existem outros sinais que, muitas vezes, nao sao
perceptiveis. Como exemplo, o sinal de audio termina em 20kHz, mas no
ambiente existem sinais ultrassdénicos que nao sao audiveis. Durante a
amostragem, parte deste sinal ultrassénico € rebatida para dentro do espectro
audivel. Entao, devemos filtrar o sinal a ser digitalizado antes de realizarmos a
amostragem. Isto é feito pelo filtro limitador de banda.

HGo)|

Filtro limitador de banda

V(o)
INGo)|

T »

m



Circuito Sample-Hold

O processo de converter um sinal analéogico em um equivalente digital nao
acontece instantaneamente, mas demora algum tempo. Portanto, € fundamental
que o sinal amostrado no instante de tempo t, seja memorizado e mantido
constante durante todo o intervalo de conversao. Para este proposito se usa o
Smple-Hold (SH).

» 1

S
Vin(t) © O\O l + o Vs()
S
c -
Vp(t) l

> {

> {




ADC de Rampa Digital

Vo

DAC de N bits ¥ oG
Vg(KT) - A

DN-1| DN-2 DO Vs(kT) v Vo(KT)
| Vs(KT) —
Contador de N bits EC |_| EC
Reset Clock _,_l
T
Logica de Controle

, . (AN
Tempo maximo de conversdo — T, =(2" —1)7,

Frequéncia de conversao > s =

Frequéncia de clock — fx=(2" 1)1

> {



ADC de Aproximagoes Sucessivas

Clock O

Registrador

de

Deslocamento

BN-1

BN-2

BO

SAR

—O EC

DN-1

DN-2

DAC de N bits

Vo

Vg(KT) o—|-

Clock —— ‘ l

SAR —Registrador de Aproximacoes
Sucessivas

Comparador de tensao

Este conversor necessita N pulsos de clock.

Io=NI,

fS:L

1

C

fck :Nfs



Clock O

Clock—— | 1

RD

SAR

Registrador
de — OEC
Deslocamento
BN-1 BN-2 BO
SAR
DN-1 DN-2 DO
Vo
DAC de N bits

100

v

v

100

+
V5(KT) &—[>' 1

Conversor de 3 bits

— 111
— 110
— 101
— 100
—+ 011
— 010

—— 001

—— 000



Clock ©

Clock—— | 1

RD

SAR

Registrador
de ——O EC
Deslocamento
BN-1 BN-2 BO
SAR
DN-1 DN-2 DO
Vo
DAC de N bits

100

v

v

000

+
> o
Vg(kT)o—-

Conversor de 3 bits

— 111
— 110
— 101
— 100
—+ 011
— 010

—— 001

—— 000



Clock ©

Registrador
de ——O EC
Deslocamento
BN-1 BN-2 BO
SAR
DN-1 DN-2 DO
Vo
DAC de N bits

Clock——— | 2

RD

SAR

010

v

v

010

+
> o
Vg(kT)o—-

Conversor de 3 bits

— 111
— 110
— 101
— 100
—+ 011
— 010

—— 001

—— 000



Clock ©

Registrador
de ——O EC
Deslocamento
BN-1 BN-2 BO
SAR
DN-1 DN-2 DO
Vo
DAC de N bits

Clock——— | 2

RD

SAR

010

v

v

010

+
> o
Vg(kT)o—-

Conversor de 3 bits

— 111
— 110
— 101
— 100
—+ 011
— 010

—— 001

—— 000



Clock ©

Registrador
de ——O EC
Deslocamento
BN-1 BN-2 BO
SAR
DN-1 DN-2 DO
Vo
DAC de N bits

Clock —* T 3

RD

SAR

001

v

v

011

+
>
Vg(kT)o—-

Conversor de 3 bits

— 111
— 110
— 101
— 100
—+ 011
— 010

—— 001

—— 000



Clock ©

Registrador

de

Deslocamento

—OEC

BN-1

BN-2

BO

Clock —*

RD

SAR

SAR

DN-1

DN-2

DAC de N bits

Vo

v

v

+
v&n@i:>h_ 0

| 3

001

010

Conversao finalizada com 3 pulsos de clock

Conversor de 3 bits

— 111
— 110
— 101
— 100
—+ 011
— 010

—— 001

—— 000



ADC de Rampa Simples

} o EC
—o/so—
c Clock Contador de N bits
———— ——4 Vo1
Reset
R

<
BN-1| BN-2
~Vref O—AMW\— Vo2 Légica
de ;
VS(kT) Latch de N bits
Controle

DN-1 DN-2

A v (kT

Voo V,, T.=RC SIE

V, )

D =int (—C

ck

>
TCmax - (2N o 1)
v —LjV dr = V”ft
ol RC ref




ADC de Rampa Dupla

0 EC
S2 ©
C Clock Contador de Nbits | C
Ao Reset
VskTjo—e 51 R - Logica BN-1| BN-2 BO
" [; de Latch de N bits
A = L Controle
- DI\\IL—‘I Dll\/l-Z E!O
e O'T,——ie AT — Vi o vs(KT)2'T,
: » RC RC
V01 D =1nt (Mj = int(2N vS(kT)J
V02 . T::k I/ref
TCmax = ZNTLk + (2N o l)z—ék = (2N+1 _ l)nk
1 ¢ v (kT .
VOF—EI%("TT)CZT:— S( )t fck:(le_l)fS

=0 —> AT=2"T,

vy (kT)

ref



ADC Flash

Vref

——>ovr

———>D1

———> Do

AN
Py
-+
CODIFICADOR BINARIO

o
s(kT)

+
V1 - D
OP1 ‘
+
ER
= V.

CONDICAO A B C D OVF D;

vs (kT) <, 0 0 0 0 0 0
Vi<vg(kT)<V, | o0 0 0 1 0 0
V,<vg(kT)<V;| o0 0 1 1 0 1
V,<vo(kT)<V,| o0 1 1 1 0 1

vs(kT)2V,, 1 1 1 1 1 0




+ :
Vo - ®)
2 >+ EZE > OVF
§ R @
e [—> Dy,
h (@)
Vz“-z 2
+: S)
Sw m
. (@)
. O
—> D,
+ :

Tempo de conversao depende basicamente
do tempo de propagacao das portas logicas e
da resposta dos comparadores de tens3o.



ADC 2A

Estes conversores amostram o sinal a uma taxa muito acima do limite de
Nyquist, e conseguem digitalizar sinais com um numero muito grande de bits.

INTEGRADOR

_____________________

: :
Vs(kT) + L eb -DELAY
O I ] —>—0 y(kT)
I 1
i :
! 1
i - -

u(kT)=vy (kT =T)—y(kT —T)+u(kT —T)
Q,(kT)=y(kT)-u(kT) — . Erro de quantizagio
y(kT)=0O,(KT)+u(kT)

y(kT)=0O,(kT)+vg (kT =T )= y(kT —=T)+u (kT -T)



O, (kT =T)=y(kT —T)—u(kT -T)
y(kT)=Q,(kT)+vy (kT =T )= y(kT —T)+u(kT -T)

y(kT)=vg (kT -T)+Q,(kT)—Q, (kT -T)

Aplicando a transformada z

VS{kT) E “ —>—0 y(kT)
r(2)=r (@) +(1-7)2.(2) o

Y(Z)zX(Z)+N(Z)

AN

Sinal desejado —— x (z) =¥, (z)z"'

Ruido " N(z)=(1-2")2.()

E comum aproximar o erro de quantizacao Q.(kT) por um ruido branco, cuja
densidade espectral de poténcia € Sqo(w)=Ny/2



T
z=e"

Y(eja’T) =V (ej“’T)e_j“’T +(1—e‘j‘”T)Qe(ej“’T)

S (@) =[1=e 7| ()

Sy (@) =(1-cos(aT))N,

Relacao Sinal-Ruido

J. Sy (@l )dw TM Sy (0T )dw Tx Sy (@T)dw
SNR = - S S
? g N,sin(®,,.T)

].MSNN(a)T)da) I (l—cos(a)T))NOdco Nw,, —
0

0

Como o sinal y(kT) € passado em um filtro digital de N bits, a relacdo Sinal-
Ruido, em dB (10log(P,/P,)) deve ser maior que 6.02N+1.76.



Filtragem digital

Como o sinal y(kT) € passado em um filtro digital de N bits, a relacdo Sinal-
Ruido, em dB (10log(P,/P,)) deve ser maior que 6.02N+1.76.

| Sy (@T)do
SNR = —2 ,
N,sin(a,,,T)
Noa)max o T

Filtro Digital H(jo)
5 Z a com redugdo
de taxa de

amostragem

BiEEEEEEEEE

[>[ > [>[><] <[] >]=[x]x]

v, (f)o—> TA—>



Implementacdo em Capacitor Chaveado

A técnica de capacitores chaveados €& muito usada para realizar o

processamento discreto de sinais no tempo. Mas ao contrario dos filtros
digitais, o capacitor € usado como elemento armazenador e nao ha

quantizacao do sinal.

2 Cc2

T Vs(kT) T T 11 D)
(o] u
Vs(t) O o o—s c1
=0 S1 J_ " o0~ o—
c3 [ 52 84
.I_ —O y(kT)
= 10—\ 83 =
— Vfref
1 A
20— S6 B T =3

_1|_|2 <L‘ lmoéc
L

Cada ciclo de trabalho possui 2 fases (1 e 2), e cada fase representa meio
atraso, T/2. O circuito deve ser analisado distintamente na fase 1 e 2, e a

conexao entre uma fase e outra é feita pelo meio atraso.



Analise na Fase 1

2
1
oi ngT) T T s
C1
Vs(t) © —
s(t) s1 J_ ’ _O/
- ) il sS4
T —0 y(kT)
I 10—\ s3 =
— \/ref
| ¢ L
20—\ s6 B T )
e 1.
| B J_ S5
— c4
L
c2
]l
Vs(z) )
. o C1 3
[l
L1
T :D‘ o
inef

V4(z) N

a1
L -<$L




C3

Analise na Fase 1

C1
1

|

+
V4(z) O—




Analise na Fase 2

) 1 5 Cc2
I
T N T T . (kT)
o C1 ’
Vel © O/C = C
s(t) &5 J_ ’
. ] S2 S4
T o~ —O y(kT)
— 10—\ S3 —
— V/ref
i T
20—\ s6 i T -
[ G
B B J_ S5
- c4
1
C2
1l
Vs(z) )
]
Vs(z) O " [
i} )
_I_C3 ’ h
— Vref

V4(z)




Analise na Fase 2

Vs(z)0 g 1 g

Ic3 D“KA_‘:D_QY(Z)

= .;Vref
T

vtz :

1 I_I 2 %

o . _l_c4
2%(2): ¢ 2V4(Z): ¢ 1V4(Z)Z_2 Y(Z)ZVS (Z)Z_l +(1—Z_1)Qe(z)




— observado na fase 2



Phase Locked Loop (PLL)

A ideia central do PLL é controlar a frequéncia e a fase de um VCO, através de
um sinal de referéncia com fase ©,.(t).

v, (t) =V, cos(ayt +6,(t)) va(1)=k, (em ()= 6, (t)): kB, (¢)
\‘e PD
2 () o—><><> —> LF >—o v, (1)

PD - Phase Detector

7

vy (1) =V, cos(ayt +6,(t)) veob—< LF - Loop Filter
o
\ 0,(t)=k, J' v, (r)dr VCO - Voltage-Controlled Oscilator
Detector de fase
v(6,)
A VCO

| : ®

Ao

W,




Funcdes de transferéncia do PLL

Va (S): ky (em (S)_ 0, (S)): k.9, (S)
PD
0, (6) D> [P gor, 1)

—k/
S

0,(5) =227, (5)

N

6, (s) _ H(s)= k.k,F(s) V.(s) _ sk,F(s) _ sH (s)
6, (s) s+kk,F(s) 0, (s) s+kk,F(s) k,
6(s) s _

0,(s) s+kik,F(s) =1-H(s)



Loop-Filter

O loop-filter € uma das partes mais importantes do PLL, pois define a
estabilidade e o desempenho do circuito.

V1(s) O

Loop-Filter Passivo

R1
ANN——2 0 V2(s)
% R2
I

st +1 e
A
F(S) =—=
st,+1
7. =CR,

R2 C

R1
VA(s)

7 R3
—A\WW\

Loop-Filter Ativo

+1
F(S): ST,
ST,
7. =CR,
» () Z'p = CR1

[EGo) \
A




Funcdes de transferéncia com Loop-Filter passivo

(wl o ]S-l-(()z
H(S)—e()(s)— 0 KLk | Tp:(R1+R2)C
i (5) '+ s+
7.=R,C
2 S
_|_7
0.5) " 1, ek
m(S) s+ s+ | y
1
Q:
/kk 1
) B a)12 , a)leS ;d(fz—i_kkj
Ve(s) _\kQ Kk, k, ’ o




Funcdes de transferéncia com Loop-Filter ativo

k k

a)l — 0'"d
Tp

2

0=-——
a)lrz
7,=RC
7.=RC




FreqUéncia de corte de 3dB

kk,F(jo)
jo+kk,F(jo)

|HA(ja))| H(jo)|=

Loop-filter ativo

2
1 1
@, _a)l\/HZQ2 +\/[2Q2 +1j +1

Loop-filter passivo

i > I 1Y
348 @y, = 0, 1+2Q2+ (2Q2+1] +1

E comum usar Q=0.707 para obter a
resposta ao degrau mais rapida e sem Quando — 7.k k, > 1
overshoot.



Erro em regime permanente para um degrau de fase

Degrau de fase
0, (1) =A0u(t) — 0,(s)=22

S
Erro de fase

S AG
0,(s)= 0. =
(5) s+kk,F(s) " (5) s+k,k,F(s)

Teorema do valor final

lim y () =lim[ sY (s) |

t—>0 s—0

Erro de fase para t—»w

: : : SAO
limé, ()= lim| 56, (s)] = ET(}L + kode(S)} -0




Erro em regime permanente para um degrau de
frequéncia

Degrau de frequéncia

0, (1) = Aou (1) - 0,(1)= [ Aou(r) > 6,(5)=22

S Aw

0,(s)= STEF(o) 0,(s)= s(s+kk,F(s))

Erro de fase para t—>w

lim@), () =lim| 56, (s) | = 111{

t—>o0 s—0

Aw  Aw
s+kk,F(s)| khk,F(0)
Loop-filter ativo, F(0)=w

limé, (£) =0

t—o0

Loop-filter passivo, F(0)=1

limé, (1)=22

t—>0 ko kd

> |Aa| <k k,0

emax



VCO com offset

O PLL sempre trabalha com um offset de frequéncia ou seja, com V(f)=0 o
VCO oscila em wy.

Y
Y
(e}
=
o~
g
Kan
o
Il
L

LF

Y

(D{)t + ef.’? (t) O—’QQ

<—VCO —e(i}— o
© 50, (s)——>
ot +0,(7) 0.(s) s

Vo B s+k,k,F(s)

VC(S)z%fS)@m(s)—%a)o

Nesta condicao, o PLL funciona de modo analogo a um amplificador de tenséao
operando em torno de um ponto de polarizacdo. S6 que neste caso, o ponto

de polarizacao € ay.




Parametros do PLL

O PLL deve ser dimensionado em funcao do tipo de sinal que ira rastrear. Trés
parametros basicos sao usados para caracterizar o PLL: o hold-in range, lock-in
range e pull-in range.

Hold-in Range

O hold-in range € o maior desvio de frequéncia, em relagéo a m,, que pode ser
aplicado ao sinal de entrada, sem que o PLL perca o sincronismo. Esta
variagao deve ser suave, para que nao haja overshoot no transiente.

Wy =AWy SO @y +ABys <—— Faixa de frequéncia de operacdo do VCO

Erro de fase em regime permanente

0 = Aw Maxima variacao de frequéncia
€ kokd —X LF —>—o v (1)
_0 < 9 < 9 T ‘Aa)‘ < kokdgemax
emax e emax A VCO A
g Ao _, ) Hold —in Range =min(k k6.  Aw,.,)



Lock-in Range

Quando o PLL nado possui sinal de entrada, o VCO oscila em torno da
frequéncia de offset. Entretanto quando uma certa frequéncia € aplicada a
entrada, diferente de @,, o PLL pode entrar em sincronismo instantaneamente
ou apos alguns ciclos. O lock-in range mede a maxima variacao de frequéncia,
em torno do offset, na entrada para a qual o PLL sincroniza instantaneamente.

Lock-in range do PLL de primeira ordem, F(s)=1

> ovc_(z‘) F(S)zl

VCO +(?e
@0 (t) a)O - kol/()

VO

\/

LF

@
S
~—~
™~
N
(o]
fj
»X
A\

N

0, (1) = (i) + [ 6, (2)dz +0, (0 )u()



0, (1) = (1) + [ k,0,(2)dr +0, (0 )u()

0.(1)=©,,(1)=0, ()
0, (1)=(o, + Aw)tu(t)

0,()=0, (1) -, ()= Aatu(r) [ k k,0,()dz -0, (0 Ju(t)

Se 0 sincronismo é instantaneo, a derivada do erro de fase é zero

a6,(1)
dt

=0

0=Aw-kk,0,(1) > Ao=kk0,(t)> Ao=kk0,.. |ro|=kk,0

emax

@y = AGyp SOS @y + AWy <—— Faixa de frequéncia de operacdo do VCO

Lock —in Range = min (Aa)VCO, k,k,0, o )



Lock-in range do PLL de ordem maior que 1

O lock-in range esta fortemente relacionado com a resposta em altas
frequéncias do loop filter. No caso do PLL de ordem N, o lock-in range pode
ser estimado considerando o PLL em altas frequéncias como sendo de ordem

1 mas com F(s)=z/z, Fo)
o 0, ()o—Q—— & [ ) |
] < VCO \ r. ]:k ) 1 ] o
o, +6,(¢) iv | w‘_rp 0/%aVemax T T
0

emax

: . T,
Pull-in Range Lock —in Range = mln(Aa)VCO,kode j

p

Durante o lock-in range, o PLL entra em sincronismo com o sinal de entrada logo
no primeiro ciclo. Entretanto, existe uma faixa de frequéncias entre o lock-in e o
hold-in range na qual o PLL sincroniza, mas apos alguns ciclos. Esta maxima
largura de faixa € o pull-in range.

Lock -in Range < ‘Aa)‘ < Hold -in Range



Demodulador de Frequéncia

v, (1)= cos[a)ot + Ao j x(r)drj

O, (1)=awt+ Aa)J'x(r)dr

v
7

9, (1) —&—— LF >—o v (t)

< VCO A—G:[—}—
O, (7)

@, Ao A Ve
®m(S)_S_2+TX(S)
H(s) . o\ H(s) -
S ) S
VC(S)Z . ®m(S)_ Py @,
( ) X(o)|
H(s)Aw
Vels) =022 x () \
: Sinal demodulado
, H(jow)Aow
Vo (o) = T i (o)
’ _ Aw Aw
>0, - Vel j0) =22 X (jo) > (1) =2 2x(1)



O erro de fase deve ser mantido dentro da regiao valida do detector de
fase.

Oy

v (s) =2 )

0= Fet = Rk X T <O
S O > | SO0

Com o filtro F(s) ativo, a condicao acima é alcancada para todas as
frequéncias quando:

TpAa)

— “emax
Tz ko kd




Exemplo

Projetar um demodulador de FM com PLL, com as seguintes especificacoes:

Sinal de FM Caracteristicas do PLL

FM estéreo com —-1<0,<7

faixa de frequéncia

de 20 a 53kHz. k,=0.8V/rd/s

Aw=2xxT5krd/s|V k =26.9-10°rd/s/V

@, =2 x10.7M rd/s Frequéncia de offset igual a 10.7MHz
‘x(t)‘ Sl -Vc(t)

1

R2 C o R3
PD R1 ’-] MW\
Vin(t) o—>® AM—— IVR\;,\,
<|:‘ + R3 <|:[>4—0 Vc(t)+Vo
— — WA —

Vo _L-

2.5vi

VCO




v, (1)=V, cos(a)ot + Aa)_!x(r)dz-) - F;; =
2

1 |
Qs 4p _0)1\/1+2Q2+\/(2Q2 +1j +1
0=1/V2 . Suav_iza a resposta ao

transiente

3 1 1
27x53-10" =, 1+ ——=5+ ~+1] +1
2(1j z(lj
J2 J2

—O0 Vc(t)+Vo

_)

VCO

®, =161.8-10° rd/s




— |7, =822-10"°

7, 7,

6
o= [Kks 161.8.103:\/26.9 10°x 0.8

2 1 2

O=— —>

or. N2 1618-10°xr.

Escolhendo C,=10nF

— |7, =17.5-10"°

7. =R,C, — 17.5:10°=R,x10-10” — [R, =1750Q

r,=RC, — 822-10° =R x10-107 —

Aw 27 x75-10°

Ve (t) = k—x(t) —> Ve (t) =

o

Teste do erro de fase

rho 822-10° x27x75-10°

R =822-10°Q

VCO

26.9-10°

x(t) > |v.(¢)=0.018- x(t)

<0, . — — <
7.k k, 17.5:10°%26.9-10° 0.8

— 1<z




Modulador de Fase

Ve(s)

©,(s) F(s)

. vco
5 %
0,

Y




®in(t) =@t — sinal de um oscilador a cristal

oy =kVy . frequéncia de offset

0,(6)= ()0, (5)+ LN 0D

H(S)Z(l-H(S))@in(S)— . o k Vo(s)
0,(5)= %+ 507, )
0,(5) -2y, (5



A frequéncia de corte de H(jw) deve estar acima da maxima frequéncia do

sinal modulador, desta forma H(s)=1.

0,(5)= 2+ 5801, 5
H S A
0,(5)=-"10)y, (5
d .
HGo)|
W, >0, —)‘H(ja))‘zl
Ve(jo)|

Desvio de fase —— A¢=1/k,



Modulador de Frequéncia

@, (s) o—x(‘)—g V) > F(s) }
<—OV(s)
VCO <

N




@)m(f) =@t — sinal de um oscilador a cristal

oy, =kVy . frequéncia de offset

0,(5) ()0, (5)+ =10 KU G)




A funcio de transferéncia H(s) € passa baixas e, consequentemente, (1-H(s)) &
passa altas. Devemos escolher a frequéncia de corte de H(jw) abaixo da minima
frequéncia do sinal modulador, de forma que (1-H(s))=1.

©,(s)= Sé) ’ s Ve (s) Aeax(mscom
a)3dB < a)min e
_D K
O, (s)= 2t Vi (s) F(o)
® in O "

O, (1) =, +k0IvF (7)dr

Desvio de frequéncia ——— Aw=k,



Modulador FM com multiplicador de frequéncia

0,5 0—=X)

A\

F(s)

A%

VCO

k! =

o, ()=, + kv (1)

Saida em Oy

wyy (1) =N, + Nk, (t)

Aw= Nk, =k,

V(s)

O VCO junto com o divisor por N
€ equivalente a um novo VCO
com constante k, =k_/N.



Sintetizador de Frequéncias

Y

@].n(s)o—>g>—() > F(s)

VCO +§)—
On(s)

Ve

N
I
p
o

S

O sintetizador de frequéncias € um circuito capaz de gerar frequéncias muito
precisas, segundo uma determinada programacao. Os sintonizadores de radio
digitais sdo exemplos tipicos de sintetizadores de frequéncias. O sinal ®,, vem de
um oscilador a cristal, com frequéncia @, muito estavel e preciso, e o sinal de
saida é tomado em ©gy,. O divisor por N & programavel, de forma que a
frequéncia de saida seja Nwy.



Sintetizador de Frequéncias com Prescaler

Os sintetizadores podem ser usados para gerar frequéncias muito elevadas, na
faixa de centenas de MHz e alguns GHz. Os contadores programaveis, devido a
complexidade dos circuitos logicos, ndo conseguem operar nestas faixas de
frequéncias. A solucao para este problema € o uso de divisores fixos (nao
programaveis), com circuitos logicos simples, mas rapidos, chamados
prescalers.

0,(5) o—{(X)}—> F(s)
Frequéncia de saida — @,, = NP,

+N

v

Prescaler

< +P VCO ' .
l - Passo de frequéncia —— Aw,, = Pw,
GOT\'(S)

Ve

S




Sintetizador de Frequéncias com Prescaler de
Modulo P+Q

O sintetizador com prescaler simples possui o inconveniente da frequéncia de
saida variar em saltos de Pw,. Quando P & grande, no caso de frequéncia de
saida muito elevada, a resolucido do sintetizador € muito ruim. Para solucionar
este problema, usamos um prescaler de moédulo duplo. Este tipo de prescaler
faz a divisdo por P ou P+Q, segundo um sinal de controle.

+N > ’ o ®
PRESCALER SA=0—> +(P+0)
® =P
R RESET
\\< X SA=1—> =P
+A

N> A4




Inicialmente, AS=0 e continua assim até o contador A transbordar. Quando A
transborda, a contagem total € (P+Q)A. A contagem continua até o contador N

transbordar. Isto ocorre para (N-A)P pulsos. [y s | oo
] PRESCALER

Contagem final D o>t T RESETQ X

D=(P+Q)A+(N-A4)P - D=QA+ NP ([

lsa

Frequéncia de saida

0,y =(0A+ NP)w, — Resolucdo em frequéncia — > A@,y = 0w,

Circuito de reset SAN
SN X - - L | | > |
A

RESET : :
M RESET - : T >
\\ X A L o




Modulador FM com frequéncia de portadora ajustavel

em(sw—ﬁg
< < < =N
L A
P ~ vco

Y

F(s)

Y

w,y =(04+ NP)w,

Aw,, = 0w,



Detectores de Fase

Existem varios tipos de detectores de fase, cada um com caracteristicas
distintas. O comportamento do PLL é muito dependente do tipo de detector de

fase.

Detector de fase por multiplicagcao analdgica

AA
Vin(t) 0 Célulari‘genbeﬂ o Vel v, (1) =4, cos(wyt+¢) 2
T v, ()= A, cos(ayt)
Vo(t) "
2

v, (1) = 4,4, cos(m,t)cos(ayt + @) = %(cos(m +cos (2w, + ¢))

A
Vd(f) ZMCOSW) — > Funcao no linear do erro de fase

Neste detector, o erro de fase deve estar compreendido na faixa 0<®<m. A
tenséo V, é zero quando ®=17/2, e é neste erro de fase que o PLL sincroniza.



Detector de fase com Ou-exclusivo

Vin(t) o
Vd(t)
Vo(t) O

Vin(t)

A
A
T » {
Vo(t)
A
A .....
'
AT t
V4(t)
A
A
AT AT AT AT
» 1

_27AT

¢

A

v, (t) =—¢ — Fungéo linear do erro de fase

T

Por questdes de simetria do detector de fase,
o PLL deve ser projetado para sincronizar em

d=17/2




Detector de fase sequencial com Flip-Flop

Vin(t)

-

-- F1 A
D Q @ O Vd(t) A
Vin(t) o bCLK Q PX > {
v (t T
1( )
A P
| RESET ( —
| » t
Q, AT
A
A
D Q
» t
Vo(t) o———b Lk Q PX 92
F2 A
> t
V(1)
A AAT
A ........ vd (t) — T

: Funcao linear do erro de fase e
—2:71 zin > _27AT com ampla faixa -2m<®<2m. O
9= sincronismo ocorre em @=0.




Detector de frequéncia

Quando o sinal de entrada € muito maior que o de saida, de forma que o erro de
fase seja maior que o limite do detector de fase, o detector sequencial sinaliza
para o VCO aumentar a frequéncia, até que o erro de fase esteja dentro do
limite do detector de fase. O PLL permanece sem sincronismo durante um
tempo, e depois sincroniza. O detector de fase sequencial faz o Pull-in Range
ser igual ao Hold-in Range. O mesmo acontece quando o sinal de entrada
possui frequéncia muito menor que o de saida.

-

- F1

D Q

Vin(t) o bCLK Q

PX

) RESET ( B

Vo(t) o bCLK Q

AR
&/

OX

F2

O Vd(t)

V()
A
nnnnnnnnnr
“® > t
Al

> t
Q, AT
A

> t
Q,
A

> {



Tiristores

Os tiristores sao dispositivos semicondutores empregados na comutacao de
cargas com elevada poténcia.

SCR - Silicon Controlled Rectifier

O SCR é basicamente uma chave, cujo fechamento é controlado por um sinal
externo. A conducao, quando ocorre, € somente em um sentido, como no diodo.
Uma vez acionada, a chave s6 abrira quando a corrente ficar abaixo de um
valor minimo /,,.

Simbolo Circuito Equivalente
Anodo (A)
Anodo (A) o

Porta (G)

Catodo (K) Porta (G) O—c»—E

o)
Catodo (K)




Funcionamento do SCR

|G Z
v
Porta (G) O——> } "

VBR III T ¢

Catodo (K)

Anodo (A)

Vesr) — Tensao de ruptura direta

I, — Corrente de retencdo (sempre positiva)

Porta (G)

Vs — Tensao reversa de ruptura

o
Catodo (K)



TRIAC - Triode for Alternating Current

O TRIAC comporta-se como dois SCRs em paralelo, mas com polaridades
opostas. Entretanto, pode ser acionado pela corrente de gate em ambos o0s
sentidos. Todas as combinagOes de corrente de gate e anodo sao possiveis:
positivo-positivo, positivo-negativo, negativo-negativo e negativo-positivo.

Simbolo

Anodo 1 (A1)
0]

I
Porta (G)

®)
Anodo 2 (A2)

O TRIAC é muito usado em controle de velocidade de
motores elétricos, controle de aquecimento e
acionamento de cargas em corrente alternada em
geral.



Funcionamento do TRIAC

|Ver| — Tensao de ruptura direta

|l,| > Corrente de retengao

Porta (G) O

Anodo1 (A1)

Anodo 2 (A2)



DIAC - Diode for Alternating Current |

O DIAC é basicamente um TRIAC sem o gate. E comumente ot o
usado como dispositivo de disparo dos TRIACs e SCRs. Em

geral, as tensOes de disparo sao pequenas, algumas dezenas

de volts, e as correntes também, alguns amperes.

Anodo 2 (A2)

al
Anodo1 (A1)
@)
WY o,
VA Vv
VBR 'VF IBR ‘—,}
|/__7I 1 —— I >\ N
'IBR VF VBR o
Anodo 2 (A2)
|Vsr | Tenséo de ruptura
|lgr| & Corrente de ruptura
|Ve| — Tens&o minima apds disparo



Exemplo de aplicacao - DIMMER

Comecando pelo ciclo positivo, o capacitor se
carrega até alcancar a tensao de disparo do DIAC,

Rs

quando entao se descarrega totalmente pelo gate
do TRIAC, acionando-o. A partir deste momento,
toda tensdo da rede € aplicada a carga, e
permanece assim até o inicio do ciclo negativo,

DIAC

A TS onde o TRIAC se desliga. Tudo acontece de forma
idéntica no ciclo negativo. A poténcia dissipada na
carga depende do angulo de conducgao do TRIAC.

4 Tensdo da Rede

Tensdo na Carga

Tensao no Capacitor

>




Angulo minimo e maximo de disparo

O tempo de conducao do dimmer € controlado pelo angulo de disparo. O tempo
de condugéo é maximo quando o angulo de disparo € minimo, 6,,,. O tempo de
conducgao € minimo quando o angulo de disparo € maximo, 6

max-

O resistor R, tem a funcado de limitar a corrente no DIAC quando R=0, e
R.<<R..- Quando R=0 praticamente nao ha defasagem entre a tensdo no
capacitor e a rede.

'y

\Y%

m

Tensdo da Rede

Tensdo no Capacitor
VBR"




Calculo de 6.,

R, <R +R
0 = wt
Vi =V, sin( ot

6. =wt

min min

Vg =V, sin (6,

6. = arcsin[@j
>

m

O angulo maximo de disparo, 6., Sera uma especificacao de projeto.
Normalmente é escolhido de forma a desligar o TRIAC, quando o
potenciébmetro estiver com seu valor maximo de resisténcia.



Calculo da maxima constante de tempo

Rs

@ Vrede(t) R

Ve(t)

C

T

xT
c dv.(t) e (¢)-V, sin(ar) _o
dt R +R
r=(R +R)C

dv. (1) e (1) V,sin(ar)
dt r T

6?:60t—>dt:ﬁ
)

VHR

» 0

dv,.(9) N Ve (6) _V,sin(0)

1)
do T T

A equacao diferencial deve ser resolvida
com a condigo inicial V(07)=-VL.

0V ot V., (sin(0)—wrcos(0)
VC(Q):ewT(l+a)zz’2_VFj+ ( 1+ w°r° )



A maxima constante de tempo pode ser calculada fazendo:

Ve (6 ) =V

Simplificagao de V/(0).

VC(Q):ei(M_VFj+Vm(sin(ﬁ)—a)rcos(ﬁ))

1+ w’?

VC(H);( V, ot _VFJ+Vm(sin(fz;Zicos(9))

ot L, v (sin(t9maX )—wrcos(6,,, )) _y
1+0’c* " 1+ o'’ R

(l_cos(emax ))Vm + \/Vrj (1 _Cos(emax ))2 —|—4Vm Sin(emax)(VF + VBR)_4(VF + VBR )2
2V, + Vg )

T =




Exemplo de projeto
Dimmer para um aquecedor de 3000W em 110V

e 10° 156

3000~ i =77 =54
Vm=110\/5:156V w=2760=377rd/s
TRIAC DIAC
2N5444 SMDB3
Vecsry =200V Ve =32V
I, =564 Vv, =13V



Calculo dos angulos minimo e maximo de disparo

6. =arcsin Vir = arcsin 2 =0.2rd
V 156

m

0 =r-0. =29d

Calculo da maxima constante de tempo

(1=c08 (G )V 4 V2 (1=008 (B )Y +4, 510 (8, ) (Vi + Vi)~ 4(Vs + Ve

mq max

T =

2V, + V)@
(1-co0s(2.9))-156 + \/1562 (1-c0s(2.9)) +4-156-5in(2.9)-(13+32) - 4-(13+32)’
o 2-(13+32)-377
r=0.018

Valorexato ——— 7=0.016

Erro ——»  12.5%



Célculode R, Re C
rz(RS +R)C=0.018
Adotando C=50nF

R+R=—18 360k
50-10

R, deve ser escolhido de forma
a limitar a corrente que circula
pelo potencibmetro e o DIAC.
Com R =5kQ) a maxima corrente
sera 32mA.

R=360-10°-5-10° =355kQ

Vrede @

R
% 355k

=cC

DIAC

"

50n

VA

/\ 2N5444




Resultados de simulacoes

200.00
150.00 - ~ Vrede
\ —_—VL
50.00 /
0.00 ] ‘T\

-50.00 \ //
-100.00 //
-150.00 \..a,

-200.00
1.67E-01 1.72E-01 1.77E-01 1.82E-01

200.00

100.00

50.00 //
0.00 7—/

-50.00

\

-100.00

-150.00

N

-200.00
1.67E-01

1.72E-01

1.77E-01

1.82E-01



