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Referéncias tedricas

Para entendimento tedrico mais aprofundado sobre os temas aqui tratados recomenda-se a leitura

da referéncia [1], especialmente o capitulo 2 inteiro.

1 - Objetivos da pratica

O objetivo desta préatica é entender o comportamento de circuitos ressonantes utilizados para
sintonizar determinada faixa de frequéncia. Para isto usamos o ADS para exibir os diferentes
comportamentos de diferentes circuitos com diferentes parametros de modo a entender como estes circuitos

e estes pardmetros influenciam na sintonizacao.

2 - Procedimento para execucao da pratica

Esta pratica tem em sua primeira parte a simulacdo de um circuito sintonizador e, na segunda
parte, a montagem prética de um circuito sintonizador em bancada (que é opcional).

2.1 — Simulando um circuito sintonizador basico
1. Monte o circuito da Figura la. Observe os valores empregados de componentes.
a. Os componentes passivos podem ser encontrados na paleta “Lumped-
Components”
b. A fonte “v_AC” (fonte de tensao AC) pode ser encontrada na paleta “Sources-
Freq Domain”
c. Insira os labels “entrada” e “saida” conforme se vé na Figura la.
2. Napaleta “Simulation-AC”, insira o componente “AC Small signal simulation”.
Altere seu star e stop frequency conforme figura.
3. Posteriormente, faremos algumas andlises no tempo também. Para ja ir adiantando, sugere-
se que:
a. Napaleta “Simulation-Transient”, insira o componente “Trans”. Altere seus
valores para os mesmos que se veem na Figura la.
b. V& na paleta “Source-Time Domain” e insira a fonte “VtSine”. Em um
primeiro momento, deixe ela desconectada e desabilitada como se mostra na Figura

la. Observe que foi atribuido a ela a frequéncia de 50MHz.
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Figura 1 — (a) Circuito ressonante para ser simulado. (b) Resposta em frequéncia. (b) Simulacdo no tempo da entrada e da saida

considerando uma fonte de 50MHz e (d) uma fonte de 100MHz.

A partir do circuito da Figura la, faca alguns testes:
1) Identifique, pelo grafico: (i) o valor de pico de ressonancia, (ii) a banda de passagem e (iii) o valor

de Q deste circuito.
2) Habilitando a fungao de andlise no tempo, compare a onda de entrada e de saida produzida para
uma frequéncia de 50MHz. Agora, mude a fonte para outros valores conforme figura abaixo e veja

o que acontece com a saida. O que se pode concluir?

Freq. Amplitude Atenuacao (dB)
1MHz
35MHz
50MHz
65MHz
150MHz

3) Coloque uma resisténcia de 102 em série com o indutor de 20nH e verifique os efeitos desta
resisténcia na resposta em frequéncia do seu circuito

4) Agora crie no mesmo arquivo um segundo circuito similar ao visto na Figura la. Porém altere os
valores de L1 e C1 para 3pH e 3.3uF, respectivamente. Compare simultaneamente os graficos dos
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dois circuitos para ver as diferencas (se houverem), especialmente na frequéncia de pico e na largura
da banda passante (que identifica Q).

2.2 — Transferéncia de impedancia

Se pegarmos o circuito da Figura la, cujo grafico de resposta em frequéncia é novamente ilustrado
na Figura 2a, e trocarmos Rs para 1k{2, teremos um grafico de resposta em frequéncia similar ao da Figura
2b. Observe que a simples mudanga de Rs de 50 para 1000§2 aumentou Q (ou seja: aumentou a seletividade

do circuito).
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Figura 2 — (a) Resposta em frequéncia do circuito da Figura la considerando Rs=50 Q (grafico vermelho) e Rs=10009 (grafico

azul).

Neste caso, foi possivel melhorar QQ apenas substituindo Rs por um valor maior (lembre-se da
relagio Q=Rp/Xp onde Rp=Rs//RL). Porém, na maior parte dos casos nem sempre é possivel alterar Rs
uma vez que ele é um valor constante de um circuito que sera acoplado ao circuito ressonante. Desta forma
é preciso dispor de meios para aumentar “virtualmente” o valor visto de Rs sem que se ocorra sua
substituicao efetiva. Uma forma de se fazer isto é usando transferéncia de impedancia. Para isto considere
que o circuito da Figura la possa ser virtualmente substituido pelo circuito da Figura 3a. Observa-se que
foi substituido apenas Rs. Utilizando-se o modelo de transformagdo de impedéncia da Figura 3b, temos as

relagdes:
% C1\2
R, =R, (1 +—) = 1000 = 50 (1 +—) =(, = 3,4721C,
G G
e
C,C, 3,4721C,.C,
=2 = 489pF = ——— % "% . ¢, =0,63nF e C, = 2,18nF

T34721C, + C,

Com base nestes valores, faca:
1) Monte o circuito da Figura 3a
2) Monte o circuito da Figura 3c

3) Analise o grafico de resposta em frequéncia dos dois circuitos e as compare.
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Desta forma, mudando o circuito da Figura la para a Figura 3c, usando o modelo de transformagao
de impedancia da Figura 3b, teremos como grafico de resposta em frequéncia a Figura 3d (curva azul).
Observe pelos seus resultados que a resposta em frequéncia desta figura é similar (nao igual) a mesma da
resposta em frequéncia da Figura 3a, mas sem a necessidade de alterar o valor de Rs para 10002. Isto
indica que a mudanca de configuracao permitiu que Rs de 50€) fosse virtualmente “transformado” em Rs
de 1000€2. Por isto o grafico da Figura 3d é mais estreito (maior Q) ainda que Rs seja baixo (lembre-se
que Rs influencia em Rp que influencia em Q do circuito). Pode-se notar também a mudanca para a nova
configuracdo alterou a resposta de fase do circuito devido a presenca de dois capacitores. Contudo, boa

parte das aplica¢Ges ndo se preocupam com as fases de um sinal.
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Figura 3 — (a) Circuito com Rs alterado para um valor mais préximo do ideal. (b) Modelo usado para transformacao de impedéancia
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da fonte. (c) Circuito da Figura la que sofreu transformagéo de impedancia para compensar Rs baixo e transformé-lo virtualmente
em um Rs de 1000€2. (d) Comparagdo da resposta em frequéncia entre o circuito (c) e (a) desta figura. A curva em vermelho

indica a resposta de (a) e a azul a resposta de (c).

Outros tipos de transformacdo de impedéncia da fonte, usando indutor, também estao disponiveis
na literatura técnica. Além disto h& também técnicas de transformacéo de resisténcia de carga que podem
contribuir com Q.

2.3 — Acoplamento de circuitos ressonantes

Em algumas aplicagbes é necessario ter uma atenuacao mais acentuada nas bandas de rejeicdo. Para isto,
o projetista pode acoplar dois (ou mais) circuitos ressonantes em série. A Figura 4 ilustra um modelo de
acoplamento (capacitivo) de dois circuitos ressonantes iguais ao modelo da Figura la. Se compararmos a
resposta em frequéncia de um ressonador simples (Figura 5a) com a resposta em frequéncia do circuito
acoplado (Figura 5b) veremos que o acoplamento atenua mais acentuadamente e por isto a banda de
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transicdo é menor. Uma outra consequéncia disto é o “estreitamento” da banda de passagem do circuito
ressonante. Para entender melhor os efeitos de dois circuitos ressonantes acoplados, faga:
1) Monte o circuito da Figura 4. Observe que ele é constituido por dois ressonadores ligados e
acoplados em série por um capacitor. Estes ressonadores sdo os mesmos da Figura la
2) Faca a analise da resposta em frequéncia do circuito. Compare, no mesmo gréfico, a resposta em
frequéncia do circuito da Figura la e o da Figura 4.
3) Em seguida, altere ao seu gosto os valores do capacitor de acoplamento C7 da Figura 4 para ver
os efeitos que ele tera no circuito. Neste projeto considerou-se para cédlculo do capacitor de
acoplamento a relacio C7 = C/Q = 489.7pF /14 = 35pF; onde Q é o fator de seletividade do

circuito ressonante simples (Figura 1a).
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Figura 4 — Circuitos ressonantes acoplados capacitivamente

A andlise dos graficos da Figura 5 revela que o acoplamento conduz a uma maior atenuacio e
também a uma maior inclinacdo da banda de transicdo. Por consequéncia, a banda de passagem é também
mais estreita (Q maior). Contudo, geralmente, os projetistas usam acoplamento nao para o estreitamento
da banda passante, mas sim para uma maior atenuagido da banda de rejeigao.

Vale também destacar que é possivel fazer um circuito ressonador que seja ao mesmo tempo
acoplado e com transferéncia de impedancia (ver segdo anterior) para “equilibrar” valores de Rs. Este
arranjo (acoplamento e/ou transferéncia de impedancia) ddao ao projetista mais recursos para controlar

largura de banda (leia-se Q) e atenuagao.

() (b)
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Figura 5 — Resposta em frequéncia do ressonador simples visto na Figura la (vermelho) do ressonador acoplado duplo visto no

circuito da Figura 4 (azul).

3 - Reflexoes a serem feitas sobre o experimento

a)
b)

c)

Qual é o ganho ou atenuagdo no pico da ressonincia? Por que ela é diferente de 0 dB?

No circuito da Figura la, a troca de Rs e Ry influenciam a frequéncia de ressonancia? O que a
mudanca destes parametros influencia na curva deste circuito?

Por que que ao injetar uma onda quadrada com frequéncia semelhante a frequéncia de ressonancia
do circuito, temos na saida uma onda que nao é quadrada? E por que ao injetar esta mesma onda
quadrada porém com frequéncia duas vezes maior a frequéncia de ressonéncia os resultados sao
consideravelmente diferentes?

Na ressonancia, o valor de Xi//Xc¢ (impedéncia equivalente dos dois elementos em paralelo) é
méxima, minima ou intermediaria?

Observe a fase da resposta em frequéncia. Por que antes do ponto de ressonéncia ela tem um valor
e ap0Os a ressonancia ela tem outro valor completamente oposto? Que valores sdo estes e por que
sao estes valores?

Como ¢é feito para descobrir a frequéncia de ressonancia deste tipo de circuito usando uma férmula
matematica? Em qual frequéncia o circuito solta a maior saida em tensdo? E como vocé espera que
seja o comportamento da corrente na carga? E o comportamento da transferéncia de poténcia da
fonte para a carga?

Qual a fator de seletividade Q do circuito da Figura 1a? Quais opg¢des tenho para mudar seu Q
sem mudar sua frequéncia central (pico da ressonancia) e sem mudar Rs e RL? Ainda, por que a
mudanga de L1 e C1 para 3pH e 3.3uF nao mudaram a frequéncia de ressonéncia do circuito mas
mudaram a largura da banda passante? Dica: pense na férmula ) = Rp/Xp discutida em sala de

aula. Ainda, observe a atenuagdo do pico da ressonancia.
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h) Para ter um circuito bem seletivo (alto Q), as vezes é necessario aumentar Rs ou RL. Por que? E
como fazer isto sem trocar Rs ou RL? E para alargar a banda de passagem do sinal, o que se pode
fazer?






