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Editorial

O Jornal da AMRAD procura ser mais um meio de
comunicagdo entre os sécios desta associacdo. O Jornal
tem uma periodicidade trimestral e tem por objetivo dar a
conhecer os trabalhos desenvolvidos por associados da
AMRAD ou por convidados externos, na sua atividade
profissional, ou outra, que seja considerada relevante.
Neste nimero pode encontrar algumas contribui¢bes de
socios da AMRAD: a utilizagdo do electromagnetismo para
fazer andlises clinicas; o projecto de um circuito integrado
CMOS que realiza o front end de um radio receptor em 5
GHz; um trabalho sobre a utilizacdo de um transceptor de
radio para realizar um sistema de ressonancia magnética
nuclear; um estudo sobre radiometria e a construcao de
amplificadores lineares de poténcia de RF usando vdélvulas
electrdnicas.

Na caixa ao lado destaca-se a participacao de dois sdcios da
AMRAD num projecto excepcionalmente inovador e que vai
ser contratualizado com a ESA.

A Direccdo da AMRAD
AMRAD em 2012

A AMRAD, em 2012, teve um crescimento notavel em nimero e
qualidade dos sécios e um crescimento de varias actividades,
destacando-se, aqui, alguns dos fatos notaveis ocorridos durante o
ano:

e  Participacdo dos colegas Prof. Rui Rocha e Eng® Vitor
Silvestre na conferéncia ESA QB50 — Lancamento de 50
Cube Sat’s.

. Criacéo da estacdo CS5REO na Outurela.

e Dia de comunicacdo em ondas curtas, em Porto Alto,
usando as antenas de cortina da RDP.

e apresentacdo na conferéncia da AMSAT-UK do projeto
ISTnanosat pelo colega Jodo Ferreira. O ISTnanosat teve
um desenvolvimento notavel em 2012, com o langamento
de varias teses de mestrado, em colaboragdo com o IST.

e  Participacdo no Jamboree de 900 escoteiros realizado na
Associacdo de Comandos e de cerca de 60 escuteiros na
Outurela.

e  AMRAD acompanha projecto BALUA www.balua.org

. Participagdo da AMRAD na Ceriménia de Encerramento
do 1° Centenario do IST, na CS5CEP.

e  CS5CEP- visita de 17 escolas secundarias do pais, a esta
estacdo, de cerca de 800 alunos, assistindo a varias
demonstragbes nomeadamente: comunicagbes com
satélites, energia “wireless” e ARDF.

A Direccdo da AMRAD agradece a todos os colaboradores que
contribuiram com o seu voluntarismo para a realizagdo de
todas as actividades em que a associagéo foi envolvida e deseja
a todos um excelente ano de 2013.
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Destaque
Orientacgao por Pulsares

PulsarPlane

Worldwide Air Transport Operations Sustainable Navigation
Using Pulsars

Os pulsares sao estrelas de neutrbes que rodam a grande
velocidade emitindo radiacao eletromagnética. Estes sinais sao
recebidos na terra como uma série de impulsos periddicos,
muito estaveis, com periodos entre 1,4 ms e 8,5 s. Estes
impulsos periédicos sdo diferentes para cada pulsar
permitindo identifica-los e sabendo a sua localizagédo (em
coordenadas celestes) torna-os ideais para auxiliar a
navegacao.

A gestdo do trafego aéreo e operacOes de aeronaves estdo
atualmente dependentes do uso de sistemas de navegacao
terrestres, havendo areas do mundo ndo cobertas por este
tipo de infraestruturas.

No projeto PulsarPlane propde-se um novo sistema de
navegacdo, com base nos sinais recebidos a partir de
pulsares. O PulsarPlane tem como principal objetivo investigar
a viabilidade de esta navegacdo ser usada para varias
aplicacOes civis mas muito em especial para a aviagao.

A ESA abriu um concurso para projetos desafiantes propondo
tecnologias espaciais inovadoras e o projeto PulsarPlane ficou
em 1° |ugar desse concurso. A ESA, em principio, financia 5
dos melhores projetos apresentados. O PulsarPlane tem como
coordenadores o Nationaal Lucht- en Ruimtevaartlaboratorium
(Holanda) e como parceiros TU Delft (Holanda), Aalto
University (Finlandia), INESC-ID (Portugal), Sofia University
(Bulgéria), University of Twente (Holanda)

Jorge Fernandes

Gongalo Tavares
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Sistema de Anélise Biomolecular
Baseado em Campos Magnéticos

José Germano'

Seis anos de intensa investigagdo permitiram a uma equipa do INESC-MN e
do INESC-ID desenvolver novos chips biossensores (biochips) e um sistema
portatil para analises biomoleculares em tempo real. O sistema desenvolvido
pode ser aplicado, por exemplo, para reconhecimento de ADN ou
identificacdo de microorganismos/células. O sistema utiliza um novo biochip,
baseado em sensores magnéticos com tecnologia especifica para esta
aplicacdo. Ao contrario dos equipamentos comerciais para reconhecimento de
ADN baseados em analise da fluorescéncia, o tipo de deteccdo proposto
permite uma elevada sensibilidade e o desenvolvimento de equipamentos de
analise muito compactos e de baixo custo. Neste novo método de andlise e
identificacdo bioldgica, as substancias testadas sdo marcadas com nano
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particulas magnéticas (entre 25 nm e 250 nm de diametro) que transportam o
material biolégico dentro de um fluido através de micro bombas. Sobre os
sensores magnéticos s@o previamente colocadas (durante a fabricagao do chip)
substancias com DNA complementar do que se pretende detectar. A unido das
cadeias de DNA provoca uma forca de combinagdo que permite que o
conjunto fique agarrado ao sensor. Uma lavagem do chip retira todas as
particulas ndo agarradas. A aplicacdo de um campo magnético externo produz
um efeito sobre o sensor magnético que é diferente consoante existem ou ndo
nano particulas sobre ele, isto é se o fluido contem, ou ndo, a substancia com
DNA complementar. Varia-se assim a resisténcia elétrica do sensor
magnetoresistivo (Spin Valve ou Tunnnel Magnetic Junction).

O sensor é excitado por um campo magnético externo de RF (ou de BF) com
frequéncia f; e é excitado por uma corrente eléctrica com frequéncia f,. O
/
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sensor funciona como misturador, obtendo-se na tensdo aos terminais do
sensor, sinais com frequéncia f; e f, e ainda fi-f, e fi+f,. O sistema de
detecgdo funciona como o andar de frequéncia intermédia de um radio,
superheterodino do tipo Software Defined Radio, SDR, sintonizando aquelas
frequéncias.

O principal desafio neste tipo de plataformas é a extraccdo de sinais
extremamente pequenos (da ordem de 1 uV a 1 mV) com baixa relagdo sinal-
ruido, devido ao ambiente complexo que envolve fendmenos eléctricos,
magnéticos e bioldgicos. Foram projectados e implementados circuitos
electronicos dedicados, para enderecar varias topologias de biochips, excitar e
ler os sinais de sensores magnéticos. O mesmo sistema pode ser utilizado para
medir diferentes topologias de biochips, com agregados lineares baseados em
sensores magnéticos de diferentes resisténcias ou matriciais e mesmo biochips
com outras tecnologias. Actualmente, a plataforma é capaz de enderecar até
256 biossensores magnéticos e transmitir os sinais processados para um
analisador digital (e.g. tablete, telemdvel) onde, através de uma interface
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gréfica, a experiéncia é controlada. O sistema processa, em tempo real, num
DSP, os sinais dos biossensores que séo adquiridos por um conversor ADC de
elevada resolucdo A plataforma inclui dois médulos principais: i) médulo do
biochip, contendo circuitos eletrénicos para enderecar, ler os campos
magnéticos, controlar e medir a temperatura em cada sensor; ii) médulo de
controlo de fluidos e de comunicagdes sem fios.

A plataforma foi implementada num protétipo miniaturizado capaz de operar
autonomamente durante quase oito horas. Os resultados experimentais
mostram que o nivel de ruido da plataforma é uma ordem de grandeza menor
que um sistema de medigdo convencional e também menor que o nivel de
ruido dos biossensores. O nivel de ruido do bloco de aquisigdo é inferior a 50
nV/NHz e apresenta uma gama dinamica superior a 110 dB sem qualquer
comando automatico de ganho.

Este tipo de dispositivos serd usado no futuro para realizar, de uma forma
simples e eficiente, andlises quimicas e biolégicas, por exemplo, para a
deteccéo de doengas nos seres humanos e para o controlo de qualidade de
produtos alimentares e de dguas. Neste projecto tém participado activamente o
INESC-ID e o0 INESC-MN, institutos de investigacéo do grupo INESC.

Actualmente estd a ser feita pesquisa para o desenvolvimento de novas
plataformas que visam tirar partido da juncdo de duas tecnologias de
realizagdo microelectronica: a tecnologia CMOS e a tecnologia de filmes
finos. A tecnologia CMOS é usada para realizar um circuito para enderecar
digitalmente, excitar, controlar e ler sinais anal6gicos de sensores biol6gicos
que lhe sdo posteriormente colocados por cima, usando a tecnologia de filmes
finos. Esta ultima tecnologia é usada para realizar os biossensores magnéticos.

Um sistema de microfluidos, que visa obter a integracdo completa de todo
processo de anlise, também esta a ser realizado na forma de protdtipo.

Novas arquitecturas escalaveis para o biochip e para a plataforma de leitura
também estdo a ser estudadas, tendo em vista realizar sistemas com varios
milhares de biossensores. Esta investigacdo tem permitido obter resultados e
avancos mundialmente reconhecidos que claramente véo ser reforcados com a
execugdo dos projectos em curso.

Do ponto de vista aplicacional, o protétipo do sistema estd a ser optimizado
para a identificagdo rapida de microorganismos resistentes a antibiéticos,
nomeadamente a bactéria MRSA (Methicillin-Resistant Staphylococcus
Aureus) que estd associada a infecges hospitalares e que, s6 nos Estados
Unidos, é responsavel anualmente por mais de 40000 mortes. O Biochip é um
projeto desenvolvido por uma parceria entre o INESC-ID e o INESC-MN,
stigadores responsaveis sdo actualmente o Prof. Moisés Piedade e o
L Ll Prof. Paulo Freitas, respectivamente.

s

1-José Germano

Doutorado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores
pelo IST. Investigador de p6s-doutoramento no INESC-ID.

Contato: jahg@inesc-id.pt
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Recetor de Radio em Chip CMOS

Luis Oliveira®

O enorme crescimento das comunicagdes sem fios deu origem a novos
desafios no projecto de emissores e receptores de radio digital. S&do
necessarios circuitos ultracompactos e com baixa tenséo de alimentacéo, para
reduzir o tamanho, o custo e o consumo dos equipamentos. As novas
tecnologias de semicondutores permitem a integragdo completa num so
circuito integrado, de emissores-receptores, com o minimo de componentes
externos [1].

A parte analégica do recetor (front end) é critica, visto que as suas
especificagdes sdo, normalmente, muito exigentes. Existem vdrias
arquitecturas de radio mas destacam-se duas muito importantes: i) heterédino,
com uma ou mais frequéncias intermédias (IF) e ii) homddino, com converséo
direta para a banda de base. O recetor homédino pode ser eficientemente
realizado com dois misturadores equilibrados que usam o sinal de RF e um
oscilador local com dois sinais de saida desfasados de 90° (em quadratura) ou,
alternativamente, com 2 misturadores balanceados com sinais de RF
desfasados de 90° e um Unico oscilador local. Geram-se assim os sinais de
saida | (Inphase) e Q (Quadrature). Ambas as solucdes tém uma realizacéo
possivel com técnicas de processamento digital de sinal, mas no dominio
analdgico a solugdo mais facil é a que usa um oscilador com dois sinais de
saida em quadratura (também e amais facil no dominio digital).

O recetor heteroédino é o dominante, todavia, o0 recetor homodino, que era
pouco usado no dominio analégico por razdes tecnoldgicas (era
essencialmente usado no dominio digital), esta a tornar-se uma boa alternativa
[1,2].

A principal desvantagem dos recetores heterédinos é que tanto o sinal como a
frequéncia imagem sao convertidos para a frequéncia intermédia provocando
sinais esplrios - sinais recebidos que podem ndo estar na frequéncia
sintonizada pelo front end. Para evitar isso utilizam-se filtros de rejei¢do da
banda imagem (recetores superheterddinos). Estes filtros exigem ressonadores
com elevado factor de qualidade e, por isso, sdo implementados externamente,
impossibilitando o projecto do receptor num s6 circuito integrado monolitico.

Os recetores homddinos ndo precisam de filtros tdo exigentes dado que nédo
tém o problema da banda imagem, permitindo a realizacdo do projecto do
receptor num so circuito integrado, com reduzida &rea, custo e consumo.
Todavia, este tipo de receptor é muito sensivel ao ruido 1/f, que é o ruido dos
dispositivos electrénicos dominante em baixa frequéncia, sendo ainda
necessaria uma boa precisdo na desfasagem dos sinais em quadratura para
evitar cross-talk entre as componentes | e Q que leva a uma degradagéo da
taxa de erros (bit-error-rate (BER)) do receptor de radio digital.

Fig. 1: Arquitectura do receptor radio com baixa frequéncia intermédia.
Uma abordagem muito interessante, que tenta combinar os aspectos positivos

dos recetores homodino e heterddino, é o recetor com baixa frequéncia
intermédia (Low-IF Receiver) [2]. Este receptor é basicamente um recetor
heterédino que utiliza uma arquitectura com circuitos de mistura que cancela
a frequéncia imagem. E a abordagem também dominante nos radios SDR
(Software Defined Radio) completamente digitais que actualmente se usam.
Como os filtros externos de rejeicdo da banda imagem néo sdo necesséarios, é
possivel fazer a integracdo do sistema num so circuito integrado [3]. Como a
frequéncia intermédia é baixa o sinal pode ser digitalizado e a passagem para
a banda de base ser feita no dominio digital onde ser4 feita a desmodulagéo
dos sinais (Fig. 1). A rejeicdo da frequéncia imagem estd fortemente
dependente do erro de fase entre os sinais de saida dos osciladores em
quadratura (tedrica). Assim, osciladores em quadratura, com relac6es de fase
muito precisa, sd0 essenciais para receptores com Baixa FI. Como exemplo
ilustrativo desenvolveu-se um circuito integrado que realiza a parte analégica
de um recetor de radio para receber um sinal a 5 GHz, utilizando osciladores
acoplados para gerar sinais em quadratura muito precisos. Neste receptor os
misturadores, responsaveis pela translagdo na frequéncia, foram projectados
em conjunto com os osciladores para reduzir varios erros que podem afectar
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o desempenho final do receptor. Este andar de entrada do receptor foi testado
experimentalmente e obtivemos os dois sinais de FI, | e Q, com baixo erro de

RE Input
5GHz
Oscillator
& Mixer
F-Q
2 X

B
Circuit

Test-Chip

Phase
Detector

Reference
Generator

Fig. 2 — Diagrama de blocos do receptor radio.

fase. Na fig. 2 estd representado um diagrama de blocos simplificado do
circuito realizado, na fig.3 observa-se uma foto do circuito integrado
implementado e na fig. 4 observa-se os sinais de saida a baixa frequéncia que
serdo digitalizados pelos conversores de analdgico para digital ADCs.

Fig. 4: Sinal obtido experimentalmente a 10 MHz [3].

Foi testado experimentalmente o andar de entrada de um receptor de radio
com baixa frequéncia intermédia para aplicacdes WLAN. Esta abordagem tem
a vantagem de reduzir a area, 0 custo e 0 consumo dos circuitos, permitindo o
projecto de receptores radio monoliticos com elevado desempenho. Esta
arquitectura de receptores foi validada experimentalmente num circuito
protétipo integrado a 5 GHz, com uma frequéncia intermédia de 10 MHz, em
que se obteve um erro de quadratura menor que um grau.

Referéncias:

[1] B. Razavi, RF Microelectronics, Prentice-Hall, 1998.

[2] J. Crols and M. Steyaert, CMOS Wireless Transceiver Design, Kluwer, 1997.

[3] L. B. Oliveira, J. Fernandes, C. Verhoeven, I. Filanovsky, and M.Silva, Analysis and Design of

Quadrature Oscillators. Springer, 2008.

1- Luis Bica Oliveira

Sécio da AMRAD

E professor de Electrénica na FCT/UNL onde leciona vérias disciplinas. O
trabalho de investigagao é feito no CTS-UNINOVA e no INESC-ID na éarea
da microelectrénica em circuitos integrados de RF implementados em
tecnologias manométricas CMOS.

A sua actividade de investigagao centra-se no desenvolvimento e projectos
de emissores-receptores radio, com elevado desempenho e baixo custo. E
autor de um livro internacional (SPRINGER) sobre osciladores integrados
para gerar sinais em quadratura.

Contacto: L.oliveira@fct.unl.pt
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Radiometria

Luis Cupido*

Ha um conjunto aplicagBes radio em que é necessario medir com exactidéo a
poténcia do ruido numa largura de banda predeterminada. Estas aplicacdes
vao desde a simples instrumentacdo para caracterizacdo de componentes e
sistemas até ao ‘remote sensing' e a radioastronomia. Quando se pretende
medir a poténcia do ruido numa determinada banda de interesse apesar de se
tratar de aquilo a que efectivamente pelas suas caracteristicas estatisticas
chamamos ruido é todavia conveniente manter a correcta terminologia uma
vez que este ruido é na realidade o nosso sinal pois é o que pretendemos
medir sendo que devemos reservar a palavra ruido para o que desejariamos
que ndo existisse. Assim o sistema tem um ruido que é indesejavel, enquanto
a minha medida vai medir um sinal mesmo que ambos apresentem as mesmas
caracteristicas e estatistica. Esta quantidade que eu pretendo medir sera
sempre 0 meu sinal (mesmo que nos dé vontade de lhe chamar ruido).

Pode considerar-se:

- a medida ocorre para sinais de grande amplitude e pode usar-se a medida de
tenséo e corrente "true RMS";

- a poténcia do sinal a medir é inferior & poténcia ruido do sistema ou mesmo
até ao ruido térmico de fundo externo ao sistema. Este é situagdo que
encontramos no ‘remote sensing' e na radioastronomia bem como na
caracterizagao de sistemas que se destinem a estas aplicacdes. Nestes casos s6
podera ser avaliada a diferenga entre duas medidas de poténcia na auséncia e
presenca do nosso sinal. O quociente entre estas duas medidas é normalmente
designado por Y e corresponde a medir a poténcia total na saida do nosso
sistema receptor na auséncia do sinal e observar o aumento da medida na
presenca do nosso sinal.

Y:ﬁ Y:S+N5y5 Y:Ta+Tsys
I:)sys N sys Tsys

Para sinais débeis é interessante considerarmos essas poténcias expressas
pelas suas temperaturas equivalentes. Teoricamente mesmo para um valor de
S (ou T,) muito pequeno seria sempre possivel efectuar uma medigdo todavia
o0 valor de Y fica quase invariavel e muito préximo da unidade, portanto a
medida que os valores a medir vdo sendo cada vez mais pequenos
necessitamos de poder resolver melhor a medida de poténcia para desta forma
poder detectar o pequeno acréscimo de poténcia que vai ocorrer na situagdo
que medimos o sinal. Por exemplo se pretendermos medir um sinal, que
vamos aqui expressar pela sua temperatura equivalente, de 1K e 0 nosso
sistema radio tem um factor de ruido de 0,8
dB = 58,7 K 0 nosso fator de acréscimo de poténcia Y sera de 1,017 ou seja
um acréscimo de 0,073dB neste caso seria necessario resolver bem melhor
que 0,05 dB para podermos ter uma confianga na nossa medida.

H4, no entanto, um problema fundamental uma vez que estamos a efectuar
uma medida de poténcia de um sinal somado com o ruido do sistema, que
resulta numa medida incerta em cada instante pois a poténcia total distribui-se
de forma estatistica, sendo que apenas estamos interessados na sua poténcia
média. Assim, a medida de poténcia apresenta flutuagdes que véo
impossibilitar resolver acréscimos de poténcia muito pequenos; todavia
assiste-nos o recurso a integrar a medida, tanto quanto possivel, diminuindo
assim esta incerteza, mas nunca a eliminando. As flutuacbes RMS de uma
medida de poténcia de um sinal com caracteristicas de ruido numa largura de
banda B, séo:

APk ATk
P _JBW-T T _1/BW~‘[

Em que 'k' é uma constante que depende do tipo de receptor usado (igual a 1
no caso de estarmos a medir a potencia total com um receptor de radio
convencional), ‘B, é a largura de banda do receptor e 'z 0 tempo de integragdo
da medida. Tal como foi referido anteriormente, € irrelevante expressar estas
quantidades por poténcias ou temperaturas equivalentes.

Esta equacdo da radiometria (equacdo de Dickie) é fundamental na
determinacéo da sensibilidade de um sistema radiométrico.

Sendo que a equagdo determina a amplitude das flutuagbes RMS da nossa
medida, fica claro que temos que definir o quanto acima do valor de pico a
que este valor RMS corresponde pretendemos assumir como valida a medida
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que vamos fazer. E prética comum usar um factor 3 do valor RMS calculado
até ao que chamamos a resolugéo efectiva do nosso sistema.

A observacdo da equagdo acima diz-nos que o sistema é tdo mais sensivel
quanto maior o tempo de integragdo da medida (intuitivo) e quanto maior a
largura de banda usada (o que podera ser menos intuitivo).

Podemos assim calcular qual é o nosso limite de resolucdo para uma medida
radiométrica para as caracteristicas mais comuns dos nossos receptores de
radio convencionais de radiocomunicagdes e concluir que estes tém fraco
desempenho enquanto receptores radiométricos. Por exemplo um recetor de
SSB com 2,3 kHz de largura de banda e uma medida efectuada por um
multimetro digital, que realiza 5 medidas por segundo, resulta em:

AT/T = 1/(2300x0,2)*? = 0,047.

Se assumirmos entdo o factor 3 para expressarmos a sensibilidade do sistema
temos 0,14 ou um acréscimo de poténcia de 1,14, que em dB d& 0,57dB, o que
€ manifestamente uma resolucéo radiométrica muito ma.

Com o exemplo acima referido demonstra-se, de forma simples, que para
efectuar uma medida com resolugdo necesséria as aplicagdes radiométricas,
sejam estas de ‘remote sensing’ ou de radioastronomia, torna-se necessario a
elaboragdo de um receptor dedicado ou a modificacdo algo extensa de um
receptor existente. O pardmetro fundamental é a largura de banda que devera
ser tdo larga quanto possivel, pelo menos de alguns MHz, ja que aumentando
o0 tempo de integragéo, por si s8, ndo é suficiente.

IF inpet 135-140MHx

Calib. 0.1dB

Radiémetro de poténcia total com 5MHz de largura de banda em 144 MHz

DC input
)_L? ] %lg_{ \ e

DC offset

Int. time
0.1/1/10s8c
O sinal DC do detector em que é subtraida o valor DC que corresponde ao Tsys amplificando apenas
de seguida o excesso de poténcia que pretendemos medir tornando assim possivel fazer com que o
sinal de saida de 0 a 1V contenha apenas uma frac¢do de dB em toda a sua excursdo (técnica
conhecida como "offset and zoom")

A caracterizacdo de sistemas de rececdo de radio recorre muitas vezes ao Sol
como fonte de sinal para aferi¢des e calibragdes uma vez que este apresenta
um sinal consideravelmente forte; todavia o Sol é demasiado variavel e
irregular para poder ser usado com confianga principalmente se estivermos
interessados numa caracterizagdo ou optimizagdo minuciosa.
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Radiometro de poténcia total usando tecnologia actual e que pode funcionar em local remoto fazendo
registo da informacdo (data logger) e servindo igualmente de FI do sistema de recepgdo. Este pode
ser usado para resolver variagdes de poténcia tdo pequenas como 0,0001dB ou de 1 mK se for
empregue num receptor com cerca de 50 K de ruido

Uma caracterizagdo, usando a Lua ou uma zona do céu com emissividade
conhecida, é bem mais conveniente; todavia as medidas de poténcia véo ser
consideravelmente mais dificeis e torna-se pertinente a necessidade de usar
um receptor especificamente desenvolvido para o efeito, dotado de largura de
banda e tempo de integragdo adequados.

1- Luis Cupido
Sécio da AMRAD.
Titular de CAN CEPT, indicativo CTIDMK
Doutoramento
Especialista em Diagnésticos com Microondas
Investigador do IPFN www.ipfn.ist.utl.pt
www.gsl.net/ctldmk
Contacto: cupido@ua.pt
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Do Transcetor de Radio a Maquina de
Ressonancia Magnética

José Mariano!

A ressonancia magnética nuclear (NMR) é uma poderosa técnica
espectroscopica que fornece informacéo detalhada sobre a composicéo e a
estrutura de compostos desconhecidos. Esta técnica é extensamente utilizada
na investigacdo quimica e bioquimica, sendo também muito utilizada no
diagnéstico clinico (imagem por ressonancia).

O principio fisico da técnica baseia-se no facto dos ndcleos de determinados
atomos, o hidrogénio, por exemplo, possuirem um momento nuclear (spin)
ndo nulo. Um ndcleo com spin ndo nulo comporta-se como um iman
microscopico que, quando colocado na presenga de um campo magnético
exterior (Bo), tende a alinhar-se paralelamente com este, adquirindo um
movimento de rotagdo em torno de B, (precessdo) com uma frequéncia,
chamada frequéncia de Larmor, dada por f =yBo/2n, em quey, a chamada
razdo giromagnética, é especifica para cada nicleo. Se sobre uma amostra,
constituida por um elevado nimero de spins, se fizer incidir um campo de RF
com frequéncia igual a f., os spins absorvem a radiacdo e comutam para uma
orientacdo anti-paralela a Bo. Apds um intervalo tempo normalmente
compreendido entre poucos ps e as dezenas de ms os nucleos relaxam de volta
a orientagdo inicial, emitindo neste processo um impulso de RF, cujas
caracteristicas (frequéncia, amplitude, fase, etc.) permitem inferir das
caracteristicas estruturais da amostra.

Diinlexar
Emissor * Receptor
emissao recencao
Sonda

Fig.1 — Esquema de principio do espectrémetro de NMR.

Na sua forma mais simples a técnica consiste na aplicagdo de impulsos de RF
a amostra colocada no interior de uma bobina (sonda) e na observagdo da
resposta do sistema monitorizando a f.e.m. induzida pela amostra na sonda. O
aparelho que realiza a medida, o espectrémetro, é, portanto, constituido por
um emissor de RF, com poténcias entre 10 W e 1 kW, um receptor de baixo
ruido, a sonda, e um sistema de comutagdo entre o emissor e 0 recetor
(duplexer). A Fig. 1 ilustra o principio basico de funcionamento.

Fig. 2 — Diagrama de blocos do espectrémetro de NMR

A maioria dos aparelhos comerciais de NMR séo constituidos por emissores e
receptores sintonizados para a frequéncia do nicleo de interesse, hidrogénio
no caso da imagem médica, hidrogénio e carbono para aplicagdes em quimica
e bioquimica. Estes espectrometros possuem larguras de banda da ordem das
centenas de kHz e custos que podem ser superiores a 500 k€. No entanto
existem aplicagdes, como sejam o estudo de materiais magnéticos, que exigem
que o aparelho seja capaz de operar em banda larga, normalmente centenas de
MHz, e com varrimento em frequéncia. Neste tipo de utilizacdo os aparelhos
comerciais tem que ser adaptados, tarefa que se revela complexa, além de
dispendiosa, sendo portanto mais viavel desenvolver um aparelho raiz. Foi o
que foi feito na Universidade do Algarve, em colaboracdo com o Institute de
Physique et Chimie des Matériaux de Strashourg, Franga, tendo dado origem
ao MagNMR — Espectrometro de NMR para materiais magnéticos.
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A Fig. 2 mostra o diagrama de blocos do MagNMR, que se apresenta na Fig.
3. O espectrémetro foi concebido como
um recetor superheterodino sincrono de
dupla conversdo (12 FI = 750 MHz, 22
FI = 45 MHz) com detec¢do em fase e
quadratura, acoplado, capaz de operar
entre 20 MHz e 550 MHz, acoplado a
um emissor de dupla conversdo. Por
razdes que se prendem com a técnica, o
aparelho foi concebido como duas
unidades distintas: a cabeca de emisséo-
recepgdo, onde é feito o processamento
de alta-frequéncia, e 0 espectrémetro de
45 MHz, onde é feita a detecgdo e o
processamento na banda base. A
excepcdo do amplificador de poténcia

Fig. 3 — MagNMR: espectrometro de 45 MHz
(A), cabecga de emissao-recepcéo (B) e o tanque de
azoto liquido onde se encontra a amostra (F) por
forma a diminuir o ruido

de 10 W e do primeiro andar do
amplificador de baixo ruido, a cabeca
de emisséo-recepcdo foi integralmente
construida por recurso a componentes e modulos retirados de dois receptores
scanners [1] adquiridos expressamente para este efeito. Esta solugdo permitiu
a construgdo do equipamento a um prego muito competitivo (=2 k€), dado que
os receptores dispdem dos componentes basicos (amplificadores, filtros,
misturadores, etc.) necessarios a sua construcdo. Embora a escolha da 12 FI
tenha sido determinada por critérios estritamente técnicos, a 22 FI foi escolhida
por ser aquela a que operavam originalmente os receptores, 0 que assegurou a
partida o funcionamento correcto dos andares correspondentes. O 1° oscilador
local (LO1) é constituido por um sintetizador de frequéncia baseado num PLL
programavel através da interface SPI , e foi retirado de um dos recetores.

A segunda unidade é um espectrémetro que funciona a frequéncia fixa de 45
MHz, tendo sido construido com componentes usuais. A parte de controlo e
processamento digital de sinal foi implementada por recurso a légica
programéavel (FPGA). O espectrometro é comandado por um PC correndo
Linux com uma aplicagdo desenvolvida em Tcl/Tk, sendo o processamento de
dados executado por um conjunto de rotinas estritas em Octave/Matlab.

A titulo de exemplo mostra-se na Fig. 4 um espectro de uma amostra de
cobalto metalico obtido com 0 MagNMR. As linhas a tracejado marcam a

5 —_—

s 350- goedong, |

> 300 i %%\

@ 250 - il

£ 200 A

o 1504 : X\

S 100+ Si A Y

W 50 A R I S

= 000 ifcc isf1 :sf2 thep Q%%
c% 0 gooco g

205 210 215 220 225 230 235
Frequency (MHz)

Fig. 4 — Espectro de NMR de uma amostra de cobalto metalico

Localizagdo das ressonancias atribuidas a determinadas caracteristicas da
amostra, nomeadamente, a estrutura cristalina. Neste caso trata-se de uma
mistura homogénea de cobalto com duas estruturas cristalinas diferentes (fcc e
hcp) com estruturas com defeitos (sf1 e sf2).

Referéncias: [1] AR2001, AOR Inc, Jap&o.

1-José Mariano

Sécio da AMRAD

Licenciado em Fisica pela FCL, mestre em Eng. Electrotécnica e de
Computadores e doutor em Fisica pelo IST. Actualmente é Prof. Auxiliar
na Universidade do Algarve, onde faz investigagcdo em magnetismo, NMR
e instrumentagao.

Contato: jmariano@ualg.pt
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Amplificadores de Poténcia em RF
com Valvulas Eletrénicas

Jornal da AMRAD, JAM, em visita a
Carlos Ladeiras!

JAM - O colega Carlos Ladeiras, CT1QP, é um especialista na realizacdo de
amplificadores de poténcia de radio frequéncia, RF, usando valvulas eletrdnicas.
O Jornal da AMRAD, através dos colegas CT2ZO e CR7ABR, teve
oportunidade de ver e analisar algumas destas excelentes construcdes e trocar
impressdes com este amante da Rédio Frequéncia, RF, e também do &udio,
processados por valvulas. Refere-se, aqui, a constru¢do de 2 amplificadores
lineares de poténcia (1,5 kW e 1,8 kW) de RF, para ondas curtas.

Fig. 1 - Aspeto exterior dos amplificadores realizados por CT1QP.
a) amplificador GM-11 e b) amplificador GS35B.

1)- Amplifcador GMI-11

O amplificador GMI-11 é baseado na associagdo em paralelo de 3 véalvulas
electronicas GMI-11, do tipo tétrodo, de tecnologia russa, capazes de obter um
ganho em poténcia de 13 dB e debitar uma poténcia de 1,5 kW, quando a tenséo
de alimentacéo de placa é de 2,5 kV. Na Fig. 2 pode ver-se o esquema elétrico
do amplificador realisado. Na montagem classica do tétrodo a grelha de
blindagem é alimentada com uma tensdo DC positiva, a grelha de comando fica
a potencial negativo e o catodo ao potencial de massa. Do ponto de vista
incremental ou dinamico, a grelha de blindagem e o cétodo estdo & massa.
Todavia, uma ma filtragem AC (desacoplamento a massa) pode reduzir a
eficacia da grelha de blindagem e o amplificador ficar com tendéncia para
oscilar.  Afim de aumentar a estabilidade do amplificador (reduzir a
possibilidade de oscilagdes) CT1QP, e outros construtores, defendem a
montagem do tétrodo com a grelha de blindagem colocada a tenséo da massa, 0
V, o que implica que o catodo tem de estar a uma tensdo negativa, capaz de
fornecer alguma poténcia, e a grelha de comando com um potencial ainda mais
negativo. Ficam mais complicadas as trés fontes de tensdo de polarizagdo das
vélvulas, ver Fig. 2, mas, segundo CT1QP, na prética, o amplificador é mais
estavel.

Grelha 2
V,
Iz 92* PWR

= | Grelha

Fig. 2 — Esquema simplificado do amplificador GM11 de 1,5 KW.

V1=3xGMI-11 C1=120pF C2=150pF C3=C4=C5=C6= 10nF
L1=345nH L2=308nH Vac=230V/50 Hz Vg= 140V
L3=L4 =L choque R1 =500/100W Vg2= 400V la=1g2= amperimetros

A excitacéo de sinal da grelha de comando faz-se através de um filtro em escada
RLC duplamente terminado a partir da entrada de RF, enquanto que a tenséo de
polarizag@o da grelha de comando é feita através de uma bobina de choque, L3,
ligada a tenséo de polarizacéo da grelha, VVg.
= oy me— C

Fig. 3 — Pormenores do amplificador GMI-11 de CT1QP.
a)- Circuito de RF; b)- Fontes de alimentacéo

As placas das vélvulas séo ligadas por trés pequenas bobinas de choque ver Fig.
3a). A carga da placa é feita pela bobina de choque ligada a alta tensdo de 2,5
kV e por um circuito LC de adaptacdo de impedéancia interna das 3 valvulas a
impedancia da antena. A indutancia L é constituida por uma bobina toroidal em
série com uma bobina helicoidal, ambas com tomadas seleccionadas por um
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comutador onde se escolhe a banda de frequéncias de utilizagdo do
amplificador (160m , 80m 40m, 20m, 21m, 18m, 12m, 10m).

Na Fig 3 b) pode ver-se a metade da caixa do amplificador que contem as 3
fontes de alimentagdo, podendo apreciar-se a excelente construgao.

A caixa do amplificador, feita & medida, com proteccdo de tinta aplicada
electrostaticamente, letras gravadas por pantografo e chapa perfurada para
melhorar a ventilagéo, é também exemplar.

11)- Amplificador GS35B

CT1QP construiu outro amplificador linear, de poténcia, usando uma Unica
vélvula, um triodo, GS35B alimentado com 4 kV de tensdo +B.

Fig. 4 — Esquema simplificado do amplificador GS35B de 1,8 kW.

V2= GS35B Vac2=12,6 V 50 Hz R5 =10 kQ C12,C15,C16,C20,C21= 10nF

C10 = cond vacuo la=1g2= amper. V=27V L11, L20,L.21, =L choque

O amplificador GS35B tem um ganho de poténcia de 13 dB e uma poténcia de
saida de 1,8 kW. Neste amplificador o triodo é ligado com grelha & massa, a
semelhanca do amplificador GMI-11. A excitacdo do triodo é feita pelo
catodo, através de um circuito em pi, LC, que adapta a impedancia do
excitador (50 Q) & impedancia de catodo da valvula. Para cada uma das 8
bandas de amador em ondas curtas o circuito em pi, com fator de qualidade de
cerca de 2, é comutado por S1 e S2. A impedancia de carga da placa é
semelhante a do amplificador GMI-11 mas agora a adaptacdo de impedancias
a antena faz-se, também, por um circuito em pi, com o condensador de entrada
a vacuo mas ao qual se colocam em paralelo condensadores de alta tenséo,
através de contatores no vacuo, para as banda de 160 m e 80 m. A indutancia
do pi é feita por duas bobinas helicoidais em série, com tomadas para permitir
seleccionar a banda de frequéncias de operacdo. O regulador de tenséo RT, de
27V, 1 A, é constituido por um circuito integrado regulador série de tenséo e
por um transistor de poténcia, numa configuragéo classica.

Fig. 5 — Aspeto do amplificador GS35 de 1,8 kW.

Os amperimetros la e Ig medem as correntes de anodo e de grelha e estdo
protegidos pelos diodos de silicio D. A ligagdo de —B ao chassis faz-se através
de uma resisténcia de 100 Q cuja queda de tensédo é limitada pelos diodos D
em paralelo. Este amplificador exige uma fonte de alimentacéo mais volumosa
do que o amplificador GMI-11 e, por isso, estd numa caixa a parte, com o
mesmo formato e dimensdes da caixa do circuito de RF.

111)- Projeto futuro

CT1QP estéa a preparar um novo amplificador realizado com a véalvula QBL5-

3500 capaz de dissipar 3,5 kW de placa e que alimentada com a tenséo +B de

5 kV vai originar uma poténcia de saida de cerca de 4 kW.
Fig. 6 — Aspeto da valvula QBL5-3500.

1-Carlos Ladeiras

Socio da AMRAD, Licenca CAN CT1QP
Curso de Especialista em Electrénica e Comunicagdes;
Grande experiéncia em equipamentos de Avionica.

Para obter mais detalhes de construgéo dos amplificadores:

Contato: cladeiras@gmail.com

Texto e fiauras da responsabilidade de CT2ZO: msp@inesc.nt
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