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ABS1RACT  

This report presents the circuit description and 
construction details of a synthesizer/FM modulator with 1200 channels 
for the channel unit of the SCPC-FM ("Single Channel Per Carrier - 
Frequency Modulation) earth station. 
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1. INTRODUÇÃO 

A unidade de canal da estação terrena SCPC-FM faz o pro 

cessamento e a modulação de um canal telef8nico a ser transmitido, as 

sim como a demodulação e o processamento de um canal telefõnico recebi 

do, permitindo o estabelecimento de comunicação em dois sentidos com 

uma unidade de canal de outra estação terrena (Kono et alii, 1981). O 

esquema bãsico da unidade de canal da estação terrena é mostrado na Fi 

gura 1. 
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Fig. 1 - Esquema bãsico da unidade de canal da estação terrena. 

Na transmissão, o sinal de voz depois de convenientemen 

te processado modula uma portadora gerada pelo sintetizador/modulador 

FM situada na faixa de 52,020 MHz a 87,990 MHz. A finalidade deste sin 

tetizador é gerar 1200 frequências diferentes com espaçamento uniforme 

de 30 KHz, dentro da faixa citada acima. Essas portadoras são ativadas 
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somente quando houver sinal de voz no processador. O desvio de frequên 

cia devido ã modulação FM deve ser limitado em todos os canais gerados, 

de forma que um dado canal não interfira em canais adjacentes. 

O diagrama de blocos do sintetizador/modulador FM 	mos 

trado na Figura 2. Ele consiste basicamente em um oscilador controlado 

a tensão (VCO), um divisor programável na malha de realimentação, um 

comparador de fase e um filtro passa-baixas. Portanto, ê essencialmen 

te um PLL ("Phase-Locked Loop") com um divisor na malha de realimenta 

ção (Manassewitsch, 1976). 

VOZ 

Fig. 2 - Diagrama de blocos do sintetizador/modulador. 

O sinal de saida do VCO (f ) é dividido e, em seguida, 

com um sinal de referência (f R
) bastante estável. O comparador de fase 

gera um sinal de erro que, depois de convenientemente filtrado, é uti 

lizado para controlar a frequência do VCO, mantendo-o na frequência: 
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f
S 	

N • f
R 

Variando o valor de N, pode-se obter na saída do sintetizador um certo 

namero de frequências múltiplas de f R , dependendo dos parãmetros do 

circuito. 

Para que o sintetizador tenha também a função de modula 

dor FM, o sinal modulante deve ser somado com o sinal de erro gerado 

pelo comparador de fase, como mostrado na Figura 2 (Gardner, 1979). 

O presente trabalho descreve as características, a monta 

gem e os ajustes necessãrios do sintetizador/modulador FM da unidade 

de canal da estação terrena. 

2. ESPECIFICAÇõES DO SINTETIZADOR/MODULADOR FM  

• Número de canais: 1200. 

• Espaçamento entre canais: 30 kHz. 

• Faixa de frequência de saída: 52,020 a 87,990 MHz. 

• Frequência de referência: 30 kHz. 

• Nivel de saída: -10 dBm. 

• Flutuação do nivel de saida:± 0,5 dB. 

• Nivel de espúrios em relação ã portadora: -50 dB. 

• Frequências do sinal modulante: 300 a 3400 Hz. 

• Variação do índice de modulação em função do canal:±0,5 dB. 

3. DESCRIÇÃO DOS CIRCUITOS  

3.1 - DIVISOR DE FREQUÊNCIAS PROGRAMÁVEIS  

Como a frequência de saída do sintetizador varia de 

52,020 MHz a 87,990 MHz em passos de 30 kHz, o divisor é programado pa 

ra dividir de N
min =  1734 a N

mãx =  2933. 
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Desde que a frequencia de salda do VCO é superior à uti 

lizada em circuitos TTL (Transistor Transistor Logic), há necessidade 

de um pré-divisor de alta velocidade entre a saída do VCO e os diviso 

res TTL. Mas como o valor da divisão varia apenas uma unidade por oca 

sido da mudança de um canal para outro adjacente, utiliza-se um cir 

cuito pré-divisor com dois módulos de divisão, por 10 e por 11 (Adabo, 

1983). 

O circuito elétrico do divisor programável mostrado na 

Figura 3. 

O pré-divisor utilizado é o circuito integrado MC12012 

(CI I ). Seu sinal de entrada (pino 12) deve estar em nivel lógico ECL 

(Emitter Coupled Logic). Portanto, o único ajuste deste divisor é fei 

to através do potenciOmetro R 1 . Este potenciómetro ajusta o nivel 16 

gico ECL que o divisor exige em sua entrada. Para que o divisor entre 

em funcionamento, deve-se variar esse potenciametro até que um sinal 

em nivel 16gico TTL apareça no pino sete do pré-divisor. 

A seleção do valor da divisão, ou seja, a seleção da fre 

querida desejada na saida do sintetizador é feita através de uma cha 

ve digital do tipo "thumbwheel" colocada no painel da estação. As sai 

das dessas chaves são conectadas diretamente ás entradas programáveis 

do divisor e variam de 1 a 1200, correspondendo aos 1200 canais da es 

tação terrena. Como os contadores contam em ordem crescente, a entra 

da 0001 corresponde à divisão por 2933, enquanto a entrada 1200 cor 

responde à divisão por 1734. 

Para garantir ao sintetizador/modulador um tamanho redu 

zido, este divisor foi montado em "wire-wrap" (placa P 1 ) e fixado so 

bre a placa P3. 

Na Figura 4 apresenta-se a disposiçãodoscomponentes na 

placa de circuito impresso e na Figura 5, a máscara para a confecção 

do circuito impresso. 
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Fig. 3 - Circuito elétrico do divisor programãvel (placa P 1 ). 
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Fig. 4 - Disposição dos compomentes do divisor programável (placa P1). 

Fig. 5 - Máscara para a confecção do circuito impresso 
do divisor programável (placa P1). 
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A lista de componentes do divisor programãvel é apresen 

tada na Tabela 1. 

TABELA 1 

LISTA DE COMPONENTES DO DIVISOR PROGRAMÁVEL 

CÓDIGO DESCRIÇÃO VALOR OU FABRICANTE MODELO 

R1 Potenciametro de precisão 101(2 	Bourns 

R2 Resistor de carvão 51K2/1/8W 	Cons tanta 

R3 Resistor de carvão 10K2/1/8W 	Constanta 

Ry.,R5 Resistor de carvão 5102/1/8W 	Constanta 

R20,R21 Resistor de carvão 5202/1/8W Constanta 

Rs a R19 Resistor de carvão 1K2/1/8W Constanta 

Cl Capacitor disco 1KpF/100V Thomson 

C2 Capacitor de tãntalo 10pF/25V Siemens 

C3,C7,C8 Capacitor disco 10KpF/100V Thomson 

C9,C10,C12 Capacitor disco 10KpF/100V Thomson 

C13 a C22 Capacitor disco 10KpF/100V Thomson 

C4 Capacitor disco 100KpF/100V Thomson 

C5 Capacitor disco 120pF/100V Thomson 

C6 Capacitor "plate" 15pF Ibrape 

C11 Capacitor disco 22pF Thomson 

CI1 Circuito integrado MC12012 Motorola 

Cl2 Circuito integrado SN74S74 Texas 

CI3 	a CIs Circuito integrado 5N74 162 Texas 

(continua) 
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Tabela 1 - Conclusão. 

CÓDIGO DESCRIÇÃO 
VALOR OU 

MODELO FABRICANTE 

CI 7  a CI 9  Circuito integrado SN74LS83 Texas 

CI10 Circuito integrado SN74LS10 Texas 

CI11 Circuito integrado SN74LSO4 Texas 

CI 1 2,CI 1 9 Circuito integrado SN74LSO8 Texas 

CI14 Circuito integrado SN74LS32 Texas 

CI15 Circuito integrado SN74LS20 Texas 

CON 1  Conector macho 205208-1 AMP 

Conector fêmea 205207-1 AMP 

Pino 1-66507-0 AMP 

Soquete 1-66505-0 AMP 

Pi Placa de fibra de vidro 110mm x 96mm 

3.2 - OSCILADOR CONTROLADO Â TENSÃO (VCO) 

A sai-da do oscilador controlado ã tensão deve variar de 

52,020 MHz a 87,990 MHz, dependendo da tensão de sai -da do filtro passa 

-baixas da malha. O circuito elétrico do VCO é mostrado na Figura 6. 

O ganho deste VCO deve ser bastante linear dentro da fai 

xa especificada para que os desvios de frequência devidos ã modulação 

FM não variem significativamente em função do canal selecionado, ou se 

ia, para que o 'índice de modulação se mantenha praticamente constante 

em toda a faixa. A variação da amplitude de saida do VCO deve estar den 

tro de ±0,5 dB na faixa de 36 MHz. Um VCO que satisfaz estas condições, 

utilizado neste trabalho, í o circuito integrado MC1648 (CI1) 

(Motorola, 1973). 





Este oscilador requer um circuito tanque paralelo exter 

no, formado pela bobina L2 e pelos "varactores" D 1  e D2. A sintonia é 

feita pela escolha adequada desta bobina. 

Um detalhe muito importante deste circuito é que todos 

os componentes externos devem ficar fisicamente bem pr5ximos do circui 

to integrado. O VCO é montado em uma caixa blindada, separado dos de 

mais circuitos. 

A disposição dos componentes na placa de circuitoimpres 

so é apresentada na Figura 7, e as duas faces da mascara para a confec 

ção do circuito impresso são mostradas na Figura 8. A Figura 9 mostra 

a caixa fresada, na qual foi montado o VCO. 

A lista de componentes do VCO é apresentada na Tabela 2. 
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Fig. 7 - Disposição dos componentes do VCO (placa P2). 
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TABELA 2 

LISTA DE COMPONENTES DO VCO 

CÓDIGO 

__ 

DESCRIÇÃO 
VALOR OU 
MODELO FABRICANTE 

_ 

R1 Resistor de carvão 1KR/1/8W Constanta 

R2 Resistor de carvão 1502/1/8W Constanta 

R3 Resistor de carvão 4701(51/1/8W Constanta 

R4 Resistor de carvão 511(2/1/8W Constanta 

Rs Resistor de carvão 470/1/8W Constanta 

C1 Capacitor poliéster 220nF/250V Ibrape 

C2,C5,C 8  Capacitor disco 10KpF/100V Thomson 

C4,C11 Capacitor disco 100KpF/100V Thomson 

C6,C1 3 ,C 1 4 Capacitor de tãntalo 10pF/35V Siemens 

C7 Capacitor eletrolitico 220pF/16V Siemens 

C3 Capacitor disco 1KpF/100V Thomson 

C9 Capacitor"plate" 1,8pF Ibrape 

Clo Capacitor de tãntalo 2,2pF/35V Siemens 

C12 Capacitor"plate" 1,2pF Ibrape 

D I A Diodo"varactor" MV1404 Motorola 

Li Choque de RF lpH J.W. Miller 

12 Bobina -8 espiras fio 22 AWG, cp =3,5m INPE 

CI 1  Circuito integrado MC1648 Motorola 

Cl 2  Regulador de tensão 7805 Texas 

P2 Placa de fibra de vidro 45x55mm 
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3.3 - COMPARADOR DE FASE E FILTRO PASSA-BAIXAS 

O circuito elétrico do comparador de fase e filtro passa 

-baixas 	mostrado na Figura 10. 

O comparador de fase utilizado para o sintetizador/modu 

lador é o circuito integrado MC4044 (CI 1 ). O principal motivo desta es 

colha é que este circuito integrado possui internamente, além do compa 

rador de fase, um discriminador de frequincias e um amplificador. Para 

a construção do filtro passa-baixas é utilizado o amplificador do cir 

cuito MC4044. 

O filtro passa-baixas 	formado pelos potenciOmetros R1 

e R2, pelo capacitor C 1  e pelo transistor 1. 1 . Os valores destes compo 

nentes são calculados levando em consideração a minima frequéncia do si 

nal modulante. Como as frequências do sinal modulante estão compreendi 

das entre 300 Hz e 3400 Hz, a frequência natural da malha,w n  (Gardner, 

1979) deve ser no máximo igual a 211x 300 rd/seg. 

Para ajustar o ruido de fase do sintetizador deve-se va 

riar os potenciametros Ri e R2. 

Para que o VCO excursione por toda a faixa deve-se colo 

car um amplificador na saída do filtro. 

Como o detector de fase 	digital, a sua saida 	fornece 

componentes de frequências fR e suas harmanicas. As harmónicas são eli 

minadas pelo filtro passa-baixas da malha, mas a componente fundamen 

tal na frequincia de referência (30 kHz) que possui a maior amplitude 

não é suficientemente atenuada, o que faz com que apareçam raias late 

rais de modulação FM na saida do VCO. 

Para a eliminação dessas raias foram colocados dois fil 

tros "notch" em cascata (Figura 10) logo após o filtro passa-baixas, 

sintonizados na frequência de 30 kHz. 
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Fig. 10 - Circuito elétrico do comparador de fase, filtro 
passa-baixas, filtros "notch", supressor de por 
tadora, equalizador do indice de modulação, fiT 
tro de saida e amplificador (placa P 3 ). 
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Esses filtros são isolados por circuitos seguidores 	de 

tensão e devem ser ajustados separadamente através dos potenci6me 

tros R85 R95 R11 e R12. 

A lista de componentes do comparador de fase, do filtro 

passa-baixas e do filtro nnotchn é apresentada na Tabela 3. 

TABELA 3 

LISTA DE COMPONENTES DO COMPARADOR DE FASE E FILTRO PASSA-BAIXAS 

CÓDIGO DESCRIÇÃO VALOR OU 
MODELO 

FABRICANTE 

R1,R2 Potenciametro de precisão 51(2 Bourns 

R3 Resistor de carvão 1M2/1/8W Constanta 

R4 Resistor de carvão 1X2/1/8W Constanta 

R5 Resistor de carvão 5102/1/8W Constanta 

R6 Potenci6metro de precisão 1K2 Bourns 

R 7 ,R1 0 Resistor de carvão 3,6K2/1/8W Constanta 

R8 ,R9  Potenciametro de precisão 10K2 Bourns 

R11 ,R 12  Potenciametro de precisão 10K2 Bourns 

C1 Capacitor de tãntalo 111F/35V Siemens 

C2 Capacitor de tãntalo 1011F/25V Siemens 

C3 Capacitor disco 100KpF/100V Thomson 

C 4 ,C 8  Capacitor disco 10KpF/100V Thomson 

C6 Capacitor disco 1KpF/100V Thomson 

C7 Capacitor eletrolitico 6,811F/35V Siemens 

C8 a C15 Capacitor polistireno 1,5KpF Mial 

(continua) 
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Tabela 3 - Conclusão. 

CÓDIGO DESCRIÇÃO 
VALOR OU 
MODELO 

FABRICANTE 

L1 

T1 

CI 1  

Cl 2  

CI 3  a CI 6  

Choque de RF 

Transistor NPN 

Circuito integrado 

Regulador de tensão 

Circuito integrado 

1pH 

BF180 

MC4044 

7805 

pA741 

J.W. 	Miller 

Ibrape 

Motorola 

National 

Texas 

3.4 - SUPRESSOR DE PORTADORA  

Este circuito, também mostrado na Figura 10, permite que 

a portadora esteja presente na saida do transmissor somente quando hou 

ver sinal no processador de voz. Como supressor de portadora é utiliza 

do um circuito MOS-FET de porta dupla (T 2 ). Quando a porta G2  estiver 

em nivel alto haver ã sinal na saida e quando estiver em nivel baixo o 

sinal estar ã atenuado cerca de 40 dB. 

O ajuste deste circuito é feito pelo potenci8metro R16, 

ou seja, deve-se colocar um nivel alto antes do resistor R13 e ajustar 

R16 até que o sinal apareça depois do capacitor C17. 

A lista de componentes do circuito supressor de portado 

ra é apresentado na Tabela 4. 
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TABELA 4 

LISTA DE COMPONENTES DO CIRCUITO SUPRESSOR DE PORTADORA  

CÓDIGO 

, 

DESCRIÇÃO VALOR OU 
MODELO FABRICANTE 

R13, 	R15 Resistor de carvão 10K2/1/8W Constanta 

R14 Resistor de carvão 1502/1/8W Constanta 

R16 Potenciametro de precisão 1001(2 Bourns 

R17 Resistor de carvão 2002/1/8W Constanta 

R18 Resistor de carvão 752/1/8W Constanta 

C16 a C18 Capacitor disco 10KpF/100V Thomson 

T2 Mosfet de porta dupla 5D305 Signetics 

3.5 - EQUALIZADOR DO INDICE DE MODULAÇÃO  

Este circuito (Figura 10) tem a finalidade de corrigir a 

variação do indice de modulação como função dos canais selecionados.Es 

ta variação é decorrente da não-linearidade do VCO. 

O principio utilizado consiste no controle do ganho de um 

amplificador fora da malha de realimentação (ver Figura 2), onde o si 

nal de voz é atenuado ou amplificado antes de entrar no somador. 

O ganho do amplificador CI 7  é variado chaveando os resis 

tores R23s R249 R25 e R26 através de uma chave analógica (CI 6 ). Na Ta 

bela 5 são apresentados os 16 possiveis ganhos deste amplificador em 

função das entradas de controle das chaves. 
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TABELA 5  

VARIAÇÃO DO GANHO DO AMPLIFICADOR 

- 

ENTRADA DA 
CHAVE ANALÓGICA GANHO 

0000 1 

0001 0,836 

0010 0,909 

0011 0,772 

0100 0,952 

0101 0,803 
0110 0,870 

0111 0,743 

1000 0,973 

1001 0,817 

1010 0,887 

1011 0,755 
1100 0,928 

1101 0,785 
1110 0,849 
1111 0,728 

Estes ganhos são selecionados em função da curva do VCO. 

Portanto, deve-se saber a priori a curva do VCO e com isto programaras 
entradas das chaves. As entradas de programação são fornecidas por uma 
memória (CI9), onde os endereços são dados pelas chaves do tipo 

"thumbwhell" para a seleção dos canais. Como a curva do VCO não varia 
de maneira considerãvel para canais prOximos (cerca de 50 canais) , aal 
teração do ganho do amplificador foi feita a cada 50 canais. Assim, a 

correção do índice de modulação devido -a-  não-linearidade do VCO ocorre 
em degraus de 1500 kHz. 



- 22 - 

A programação da memória utilizada é mostrada na Tabela 

6. O endereço das posições de memória é fornecido pelas três 	últimas 

chaves (algarismos mais significativos), e os números que aparecem na 

coluna "ENDEREÇO" são os números decimais fornecidos por estas chaves. 

TABELA 6  

LISTA DA PROGRAMAÇÃO DA MEMÓRIA DO EQUALIZADOR 

ENDEREÇO DADOS 

, 

ENDEREÇO DADOS ENDEREÇO DADOS ENDEREÇO DADOS 

001 0000 031 0011 061 0011 091 1001 

002 0000 032 0011 062 0011 092 1001 

003 1100 033 0011 063 1011 093 1110 

- 

004 1100 õl4 O 1,1 10 111 I' 
005 1100 035 0011 065 1011 095 1110 

006 1100 036 0011 066 1011 096 1110. 

007 1100 037 0011 067 1011 097 1110 

008 0110 038 0011 068 1011 098 0010 

009 0110 039 0011 069 1011 099 0010 

010 0110 040 0011 070 1011 100 0010 

011 0110 041 0011 071 1011 101 0010 

012 0110 042 0011 072 1011 102 0010 

013 1001 043 0011 073 0101 103 0100 

014 1001 044 0011 074 0101 104 0100 

015 1001 045 0011 075 0101 105 0100 

016 1001 046 0011 076 0101 106 0100 

017 1001 047 0011 077 0101 107 0100 

018 1101 048 0011 078 0101 108 1000 

019 1101 049 0011 079 0101 109 1000 

020 1101 050 0011 080 0101 110 1000 

021 1101 051 0011 081 0101 111 1000 

022 1101 052 0011 082 0101 112 1000 

023 0011 053 0011 083 0101 113 0100 

024 0011 054 0011 084 0101 114 0100 

025 0011 055 0011 085 0101 115 0100 

026 0011 056 0011 086 0101 116 0100 

027 0011 057 0011 087 0101 117 0100 

028 0011 058 0011 088 1001 118 1000 

029 0011 059 0011 089 1001 119 1000 

030 0011 060 0011 090 1001 120 1000 
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A memória utilizada no equalizador é a TBP18S42 e a sua 

listagem de programação é apresentada na Figura 11. 

DUMPA 1000 1120 

1000 00 00 00 OC OC OC OC OC 06 06 00 00 00 00 00 00 

1010 06 06 06 09 09 09 09 09 OD OD 00 00 00 00 00 00 

1020 OD OD OD 03 03 03 03 03 03 03 00 00 00 00 00 00 

1030 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 00 00 00 00 00 00 

1040 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 00 00 00 00 00 00 

1050 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 00 00 00 00 00 00 

1060 03 03 03 OB OB OB OB OB OB OB 00 00 00 00 00 00 

1070 OB OB OB 05 05 05 05 05 05 05 00 00 00 00 00 00 

1080 05 05 05 05 05 05 05 05 09 09 00 00 00 00 00 00 

1090 09 09 09 OE OE OE OE OE 02 02 00 00 00 00 00 00 

10A0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

10B0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

1000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

-IODO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

10E0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

10F0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

1100 02 02 02 04 04 04 04 04 08 08 00 00 00 00 00 00 

1110 08 08 08 04 04 04 04 04 08 08 00 00 00 00 00 00 

1120 08 

Fig. 11 - Listagem da mem6ria T8P18S42. 

Se para uma outra montagem deste sintetizador/modulador 

FM houver uma variação na curva do VCO, basta alterara programação des 

ta memória. 

A lista de componentes do equalizador do Tndice de modu 

laço é apresentado na Tabela 7. 
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TABELA 7 

LISTA DE COMPONENTES DO EQUALIZADOR  

CÓDIGO DESCRIÇÃO VALOR OU 
MODELO 

FABRICANTE 

R19,R20 Resistor de carvão 1K2/1/8W Constanta 

R21,R22 Resistor de carvão 101(2/1/8W Constanta 

R23 Resistor de carvão 51K2/1/8W Constanta 

R2 1+ Resistor de carvão 100K2/1/8W Constanta 

R25 Resistor de carvão 200K2/1/8W Constanta 

R26 Resistor de carvão 3501(2/1/8W Constanta 

C19,C21 Capacitor de tãntalo 10pF/26V Siemens 

C20,C22 Capacitor disco 10kPF/100V Thomson 

CI7 Circuito integrado pA741 Texas 

CI 8  Circuito integrado MC14016 Motorola 

CI9 Circuito integrado TBP18542 Texas 

3.6 - FILTRO DE SAIDA  

Como o sinal gerado pelo VCO não é uma senOide pura, hã 

necessidade de utilizar um filtro na saída do sintetizador para que 

as harm6nicas sejam rejeitadas. O filtro utilizado, que é mostrado na 

Figura 10, possuiu resposta plana até 87,990 MHz (Ultima frequência sin 

tetizada) e atenuação crescente acima desta frequência, atenuando em 

cerca de 30 dB o sinal em 104,040 MHz (segunda harmanica da primeira 

frequência sintetizada). Este filtro é do tipo elíptico passa-baixas 

de seis polos (Zverev, 1967). 
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Os ajustes deste filtro são feitos variando os capacito 

res C239 C24 e C25 até se conseguir a rejeição desejada. 

A lista de componentes do filtro é mostrado na Tabela 8. 

TABELA 8 

LISTA DE COMPONENTES DO FILTRO DE SAIDA 

CÓDIGO DESCRIÇÃO VALOR OU 
MODELO FABRICANTE 

L2 Bobina -3 espiras fio 17 AWG, 4).4mm INPE 

L3 Bobina-3 espiras fio 17 AWG, cp .6,3mm INPE 

L4 Bobina -4 espiras fio 17 AWG, 4)= 6 ,3mm INPE 

L5 Bobina-3 espiras fio 17 AWG, 4)=6,3mm INPE 

Ls Bobina-4 espiras fio 17 AWG, (1) =4mm INPE 

C23 Capacitor variável 8 a 80pF DAU 

C24 Capacitor variável 8 a 80pF DAU 

C25 Capacitor variável 8 a 80pF DAU 

• . 

3.7 - AMPLIFICADOR 

Este amplificador tem por finalidade a amplificar o sinal 

do VCO que vai para o divisor programável, a fim de que o ele tenha ni 

vel suficiente para ativar o divisor. 

O circuito elétrico do amplificador é mostrado na Figura 

10. Trata-se de um amplificador de faixa larga com 10 dB de ganho, cen 

trado na frequência de 70 MHz. 
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A lista de componentes é apresentada na Tabela 9. 

TABELA 9 

LISTA DE COMPONENTES DO AMPLIFICADOR 

CM IGO DESCRIÇÃO 
VALOR OU 
MODELO 

FABRICANTE 

R27 Resistor de carvão 2702/1/8W Constanta 

R28 Resistor de carvão 272/1/8W Constanta 

R29,R35 Resistor de carvão 472/1/8W Constanta 

R30 Resistor de carvão 1K2/1/8W Constanta 

R31 Resistor de carvão 1,2K2/1/8W Constanta 

R32,R33 Resistor de carvão 4702/1/8W Constanta 

R34 Resistor de carvão 2,2K2/1/8W Constanta 

R36 Resistor de carvão 202/1/8W Constanta 

C26,C27,C29 Capacitor disco 10KpF/100V Thomson 

C30,C32 Capacitor disco 10KpF/100V Thomson 

C28,C33 Capacitor variãvel 7 - 25pF Erie 

C31 Capacitor plate 3,3pF Ibrape 

T3,Tt, Transistor NPN 2N5179 Motorola 

P 3  Placa fibra de vidro 250 x 95mm 

Todos os circuitos descritos da Seção 3.3 ã 3.7 estão dis 

postos em uma única placa de circuito impresso (placa P 3 ). A Figura 12 

apresenta a disposição destes componentes na placa, e a Figura 13 apre 

senta as mãscaras para a confecção do circuito impresso. 
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As ligações dos pinos do conector CON 1  da placa P 1 	são 

apresentadas na Tabela 10 e as ligações do conector da placa P3, na Ta 

bela 11. 

TABELA 10 

LIGAÇÕES DOS PINOS DO CONECTOR DA PLACA P1  

PINOS DO 
CONECTOR 

- 

CONEXÕES COM 
A PLACA P 1  

CONEXÕES COM 
A PLACA P3 

_ 

OBSERVAÇÕES  

1 Al 

2 El A3 

3 Fl B3 

4 G1 C 3  

5 Hl D3 

6 Il E3 

7 J1 F3 

8 Kl G3 

9 L1 H3 

10 M1 13 

11 N1 

12 01 

13 Pi 

14 Bi 

15 C1 

16 D1 

17 

(continua) 
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Tabela 10 - Conclusão. 

PINOS DO 
CONECTOR 

CONEXÕES COM 
A PLACA P1 

CONEXÕES COM 
A PLACA P3 

OBSERVAÇÕES 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 Qi U 3  Terra 

25 Si T3 +5V 

TABELA 11 

LIGAÇÕES DOS PINOS DO CONECTOR DA PLACA P3  

PINOS DO 
CONECTOR 

CONEXÕES COM 
A PLACA P 1  

CONEXÕES COM 
A PLACA P3 

OBSERVAÇÕES 

1 R3 +12V 

2 

3 T3 +5V 

4 

5 

6 L3 -24V 

7 U3 Terra 

(rnntirmal I 
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Tabela 11 - Continuação. 

PINOS DO 
CONECTOR 

CONEXOES COM 
A PLACA P 1  

CONEXOES COM 
A PLACA P3 OBSERVAÇOES 

8 Ai Chave TWi 

9 Bi Chave TW2 

10 Ci Chave TW3 

11 Di Chave TW4 

12 N3 
Supressor de 
Portadora 

13 Fl B3 Chave TW6 

14 Gi C3 Chave TW7 

15 Hl D3 Chave TW8 

16 

17 U3 Terra 

18 03 Alarme 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

H 

J 

K 

L El A3 Chave TW5 
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Tabela 11 - Conclusão. 

PINOS DO 
CONECTOR 

CONEXÕES COM 
A PLACA P1 

CONEXÕES COM 
A PLACA P3 OBSERVAÇÕES 

M Il E3 Chave 1.513 

N J1 E3 Chave 1.5110 

P Kl G3 Chave TWil 

R L1 H3 Chave T5112 

S M1 13 Chave T5113 

T N1 Chave T5114 

U 01 Chave 1.5115 

V P1 Chave T5116 

Este sintetizador/modulador FM encontra-se fixado dentro 
do miidulo 96.05.103 do sistema IMS - "International Modular System" fa 

bricado pela Taunus. 

4. RESULTADOS 

O sintetizador/modulador FM cobre a faixa de 52,020 MHz 

a 87,990 MHz, com certa margem de segurança em ambas as extremidades 

da faixa. Esta margem necessária para que o sintetizador não venha a 
perder o "lock",se porventura houver variação em algumdosparãmetros da 

malha. O incremento de frequência é de 30 kHz, totalizando assim 1200 

canais disponíveis. 

A flutuação do nivel de potência na saida e o nivel de es — 
pGrios gerados na sintese estão dentro dos valores especificados. 
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Na Tabela 12 são apresentados os resultados de medidas 

o analisador de espectro HP8555A e com o analisador de modulação 

HP8901A. 

TABELA 12  

NIVEIS DE SAIDA E ESPURIOS 

NUMERO 
DO CANAL 

NIVEL DE SAIDA 
(dBm) 

NIVEL DE ESPURIOS 
(dBc) 

1 -10,02 52 

200 -9,77 52 

400 -9,61 52 

600 -9,85 52 

800 -10,20 52 

1000 -10,43 53 

1200 -10,00 53 

Um bom desempenho foi obtido quanto ã variação do Tndice 

de modulação em função do canal sintetizado. A variação mãxima do des 

vio de frequência devida ã modulação FM é de 0,33 dB. Os devios RMSs 

causados por um tom de 1 KHz de O dBm são apresentados na Tabela 13. 
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TABELA 13 

VARIAÇÃO DOS DESVIOS DE FREQUÊNCIA EM FUNÇÃO DOS CANAIS  

, 

NUMERO DO CANAL DESVIO RMSs DE FREQUÊNCIA 
(kHz) 

1 5,75 

50 5,76 

100 5,77 

150 5,70 

200 5,69 

250 5,71 

300 5,79 

350 5,81 

400 5,81 

450 5,80 

500 5,78 

550 5,77 

600 5,80 

650 5,76 

700 5,69 

750 5,81 

800 5,74 

850 5,80 

900 5,76 

950 5,73 

1000 5,80 

1050 5,77 

1100 5,69 

1150 5,83 

1200 5,61 
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Um problema bastante critico neste tipo de sintetizador 

é a modulação causada na saida do VCO pelo sinal de referência. Neste 

caso, o resultado conseguido foi bastante satisfat6rio, uma vez que os 

espúrios devidos à fonte de referência estão, no pior dos casos, mais 

de 74 dB abaixo da portadora sintetizada, como pode ser observado 	na 

Figura 14. Os espectros dos sinais de saida para diversos canais 	mos 

trados na Figura 14 foram obtidos com o analisador de espectro HP8566A. 

O arranjo fisico das placas, bem como os detalhes de mon 

tagem é mostrado na Figura 15. 

CANAL 

1200 

Fig. 14 - Espectro de sai-da do sintetizador/modulador FM. 

(continua) 
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CANAL 

601 

CANAL 

Fig. 14 - Conclusão. 



- 38 - 

Fig. 15 - Aspecto físico do sintetizador/modulador FM. 
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