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Este artigo prope uma nova arquitetura de oscilador pulsado, n&cedg &dio frediéncia (RF), que opere com

pulsos de poucos microssegundos, em espeeiros de Ressancia Magetica Nuclear Pulsada (RMNP).

Essa nova topologia substitui os sistemas amplificado&ssicbs com &vulas por semicondutores de efeito
de campo do tipo MOS-FET canal N, permitindo uma maior compaotaceficéncia. Este oscilador pode

atingir poéncias da ordem de 1@Vatts a baixo custo.

In this article we propose a new architecture for pulsed oscillator, in the area of radio frequency (RF), which
operates with pulses of few microseconds in spectrometers of Nuclear Magnetic Resonance Pulsed (RMNP).
This new topology substitutes the classic amplifying systems with valves by field effect semiconductors of
the type MOS-FET channel N, allowing a larger compacting and efficiency. This oscillator possibly reaching
potencies of the order of $Watts at a low cost.

1 Introdug ao facilmente atingidos, o que o torna adequadoieis de
poténcia da ordem de 1 kW.
A obten@o de sinais de Ressamcia Magktica Nuclear Dentre as #@rias arquiteturas de circuitos posss [2],

Pulsada (RMNP) em amostras pouco $egis requer que  gyistem algumas que se destacam frénsimplicidade e
tenhamos espedmetros capazes de manipular pulsos tem- - ,stqo.

poralmente estreitos (microssegundos) e de alta energia [1].
Espectdmetros de RMNP de baixa energia podem, quando
modificados, trabalhar taréeln com amostrasbidas, sub-
stituindo a sua etapa excitadora.

O amplificador excitador utilizado em um equipamento
de RMNP convencional, produz um sinal senoidal modu-

Constrdimos um probtipo de oscilador transistorizado,
na faixa de adio fredqiéncia, operando de forma pulsada,
sintonizado em 32 Mhz, com uma potia de sinal em

torno de 500 W. Uma das caradtdicas importantes deste
osciladoré a sua oper@&p com pulsos de unidades de mi-

lado na faixa de freiggncia da ordem de megahertz. As crossegundos.

técnicas utilizadas na constfig;destes amplificadores de- Esta proposta, tem-se um diferencial em rategs ar-
terminam que os componentes tenhamapetros bem  quiteturas convencionais. Apresenta uma réducon-
definidos, levando em conside#aco custo, a disponibili- ~ Side@vel de componentes eléficos, maior compacta,

dade de componentes efaticos e a otimiza#p do tracado ~ baixo custo e efi@ncia compaavel.
no circuito impresso para evitar que as irdhdias e ca-
paciincias parasitas venham interferir na performance da
amplificago do pulso.
Os equipamentos de RMNP mais antigos utilizam 2 Qscilador PWM
valvulas eletdbnicas em sua etapa amplificadora de alta
poténcia. Tais componentes tem vidtl reduzida, quando . . L .
comparada aos dispositivos semicondutores. Necessitam i circuito cissico de amplifica@p, classe C, o transistor

uma fonte de alta péhcia, ten8es elevadas para ope#ac contjluzdcprrente admenos de ISt_jdmcho do sinal AC. O
e um bom sistema de refrigeéas; que retire o calor ger-  'esultaded uma onda pouco senoidal para cargas resistivas,

ado pelas &lvulas. Atualmenteé possvel construir e sub- no coletor do transistor. Se a carga do coletor for subdtitu
stituir estes amplificadores por sistemas mais simples, efjP0"r Um C|r|c(ljJ|to';anqu'e ressolnante, como o c_gclwto da figura
cientes, de custo reduzido e vidél maior. Com o ad- 01, 0 sinal de sda sea completamente senoidal.

vento do transistoMOSFET canal N, muitos p@ametros
necesarios a construgo de um amplificador pulsad@s
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Figura 1. Amplificador GAssico em Classe C.

A classe Cé as vezes denominada de amplificador sin-
tonizado e exibe um rendimento teoricamente iawvej, tal
performance chega a 100% parsgulos de cond@p muito
pequenos [2]. Na ptica verifica-se que tal configuig
pode se aproximar bastante deste valorit®, alcancando
rendimentos de 98%.

O circuito da figura 01, serve como base para o desen-

volvimento de uma nova proposta de exditag O circuito
oscilante passivo LC substitlo por um oscilador com com-
ponentes ativos de @aicia, comutado em largura de pulso.
Este circuito, qué& um amplificador realimentado, pode ser
visualizado na figura 02.
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Figura 2. Amplificador auto-oscilante.

Na figura 02, V2& um gerador de pulso com largura
regubvel, V1é o oscilador de péthcia, Q1€é um transistor
MOSFET canal N, que opera como comutador de V1. Vcc
€ uma fonte de te@® varavel, que possibilita um controle
da poéncia do pulso amplificado na comugac
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3 Osciladora Transistor

O projeto de osciladorésmais uma arte do que umé&atia,
pois em alta fre@igncia, a capadncia de dispeémo, a in-
dutdncia dos condutores no transistor e a daéfiagfetam
a frediéncia de oscilép. Muitos projetistas utilizam uma
aproxima@o global para o projeto e ajusta o osciladadsap
a sua constrip.

Varias §0 as topologias de osciladores, sendo que na
area de Rdio Fredjéncia RF, destacam-se: Colpitts, Arm-
strong, Hartley e Clapp [2]. Na figura 03, temos a arquite-
tura do oscilador Colpitts, onde o divisor de t@agapaci-
tivo C4 e C5 produz uma te@s de realimentdp necesaia
para as oscildies. A fregiéncia de oper&p pode ser cal-
culada utilizando a relép Fr = 1/27v/LC, na qual C
representa a capaaitcia equivalente em paralelo de C4 e
C5. O fator de rarito Q do indutor L2 deve ser maior do
que 10, para que a condig de ressdmncia seja &lida.
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Figura 3. Oscilador Colpitts.

Uma veréio sofisticada do oscilador Colpités o os-
cilador da figura 04, neste circuito, a capancitia de dis-
persio do transistor @0 tem efeito sobre o capacitor C.
Desta forma a oscil@pé mais estvel e precisa. A diferenca
entre o circuito Colpitts e o Clapp sutil. C1é retirado da
base de Q1, figura 03, e colocado egriescom L1 na figura
04. Esta modificago faz com que oaculo da fredéncia
de oscilago, seja aproximadamente dependente apenas de
C1.
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Figura 4. Oscilador Clapp.

4 Oscilador Pulsado

O circuito do oscilador Clapp serviu como base para o de-
senvolvimento de um oscilador de potia comuvel, con-
striido com transistores do tigdOSFETde canal N. O cir-
cuito completo pode ser observado no diagraré&ieb da

figura 05.
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Figura 5. Amplificador Pulsado Auto-Oscilante.

Os componentes associados, transistor Q3, indutor L2
e capacitores C3 e C4, formam um oscilador em que a
freqiéncia de trabalhce sintonizada pela rede L2, C4
acoplada entre o dreno e o gate do transistor Q3. Com um
circuito RLC em &rie, as redncias indutivas e capaciti-
vas se anulam mutuamente e a corrente no circuito atinge o
seu valor naximo. A ten§io na capaditncia e na ind@ncia
pode chegar a valores elevados no circuito [3]. Desta forma
o circuito da figura 05, opera com uma rede R, L2, C4,
em que R constitui as reséstcias do prprio indutor e da
fiagdo no circuito. A fregéncia da rede oscilante deve estar
em resso@ncia com a cavidade da amostra. Estem cir-
cuito LC, constitido pelos componentes C1, C7 e L3. Esta
cavidade est sintonizada em 32Mhz. O ajuste de C1, bem
como o de C7 na cavidade da amosé&a@eterminante para
a maxima transfegncia de pdncia e amplitude na carga. O
transistor Q2 tem a fuldp de aplicar o pulso de modulax;
proveniente da entrada do resistor R7. Os potenetros
R1 e R2 tem como furdp a polarizago inicial do circuito,
corrigindo o atraso na largura do pulso (R1) e definindo o
limiar de oscilago do circuito (R2). O conjunto de tran-
sistores Q1 e Q2 devem ser refrigerados com um pequeno
dissipador de calor, caso ocorra um desajuste na camdic
de ressoancia, bem como no casamento de ingregia do
circuito com a cargaE necessria uma fonte Vcc eavel,
com choque de RF e capacitores de filtrcaoaico no valor
de 100 pF ao longo da linha de alimer&tagpara reduzir a
emis§o de RF.

5 Resultados

A oscilag@o senoidal mensurada na carga de Bpresen-
tou uma amplitude de 400 Vpp (térspico a pico) e cujo
oscilograma sem a presenca do pulso pode ser visualizado
na figura 06. Aplicando o pulso de comwagno oscilador
(figura 07), no ponto do 102 do circuito da figura 05, obtive-
mos o sinal comutado do oscilador, visto no oscilograma da
figura 08. O circuito oscilador demonstrou ser capaz de re-
sponder a pulso de largura tempordhima de s, com
freqiéncia fundamental de 32,1MHz.

O sinal do oscilador, monitorado @@ C1 da figura 05,
se mostrou capaz de produzir uma onda senoidal de am-
plitude maxima e sem distofigs vidveis. O oscilograma
desta onda mensuradavisualizado sem a modukg de
pulso na figura 06, onde se observa a onda sintonizada na
freguéncia de 32,1MHz, com uma amplitudeaxima de
400 Vpp e estando o amplificador acoplado a uma carga de
impedincia igual a 5Q. O circuito do amplificador pode
operar com uma fonte no intervalo de 12 Vde 80Vdc e
produz na raxima ten@o a maior pdincia de sia. Todos
os oscilogramas foram mensurados e retirados de um os-
cilosddpio digital da marcdektronixmodelo TDS320, com
sdda RS232.

O desvio em fregencia do amplificadoé menor que
1% em 12 horas de opef&agconinua, utilizando um capac-
itor variavel C4 {Trimer) de boa qualidade e alto valor de
isolag@o na sintonia da frégncia de operd@p. A eficencia
ficou em torno de 85%.
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Figura 6. Oscilograma sem Modutas:
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Figura 7. Oscilograma do Pulso de moddlag
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Figura 8. Oscilograma com Modulkag de Pulso.
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Figura 9. Pico de Resposta do Amplificador em Amplitude.

Como resultado de uma nova topologia de circuito,
figura 05, o oscilador exibe uma @ugia de driver para ex-
citar o transistoMOSFETQ3 na s&da. O ajuste na sinto-
nia da fregiéncia se mostra capaz de desviar 40% para mais
e 60% para menos em torno da fééqcia de 32,1MHz.

No desvio superior 0 ganho de téoscai em mais de
40db. O oscilador tem um pico de reposta em amplitude
na fregiéncia de 17,22MHz, a teés chega fxima de 600
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Vpp e oMOSFETtem que ter em suas especifioag pelo  ARF 448 A especifico para RF, fabricado pela Advanced
menos 800V de Vds, caso comtio a destruigo & quase  Power Tecnologies. A péhcia com estes transistores e
gue imediata. O oscilograma mensurado do pico de respostaesta configurap, pode chegar aos 1000W pulsados sob
em amplitude em 17,22MHz ésha figura 09. Neste caso, uma ten&o de alimentagp em torno de 100Vcc. O conhec-

a forma mais triangular indica a presenca de Henicos imento patico em Radio Fregéncia seft necesaio para

pois a carga eétdescasada e a energaorransferidé ab- constru@o do circuito impresso e dos ajustes ne@sss.

sorvida pelo transistor Q3. ) Uma fonte regulada, com boa filtragem, gratia com pelo
No modo pulsad@ minima a dissipa@o de calor. E menos 10% a mais dadrima poéncia pode elevar signi-

necesario, poém, dar suporteigico aos transistores uti- ficativamente o custo do piipo. Uma das alternativas
lizando um pequeno dissipador, que serve como préoauc¢ mais viaveis pode ser o emprego de fontes chaveadas e com
a regimes de sobrecarga. Pode-se utilizar um pequeno dishaixa emisao de RF[4].

sipador de 5cm por 5cm dotado com aletas refrigeradoras

convencionais. A emi&® de RFé alta, podendo fazer os -

instrumentos perderem as suas refieias de tedo. Se  /  Conclusao

faz necesaio que a fonte e o amplificador tenham uma

boa blindagem e filtragem da alimer@acno circuito. O Projetamos e realizamos ensaios com um oscilador pulsado
ponto de operaﬁp do transistor pode desviar seu valor ini- dentro da faixa de sinais dadio freq’Jéncia, sintonizado em
cial, quando a te@® de alimentaip do circuitoé forte- 32Mhz. A frediéncia de trabalho pode ser facilmente ajus-
mente alterada de 12Vcc para 30Vcce. Isto faz com que otada para a sintonia em outras fiéqcias de ressancia
MOSFETtenha uma dissipdp maior de calor e o rendi- que se fizerem necestas, desde que respeitado o limite
mento do circuito chegue a 80%, o que se faz nécEsam de varredura do circuito. A faixa de var&égde fredgiéncia
pequeno reajuste do ponto de op@mgpara restabelecer a na sintonia estende-se 50% em relago a freqiéncia de
eficiéncia de 85%. Muito embora este desvio de polaéigac 32MHz, sem que haja a necessidade da troca de compo-
ocorra na mudanca do valor na tansla fonte, a freigéncia nentes eletiicos do circuito oscilador. A estabilidade
sintonizada &o se altera. Em hitese nenhuma deve-se ali- €m fredgiencia mensurada foi menor que 1% em 12 ho-
mentar o amplificador sem carga, pois a &npode subira  ras de operadp pulsada estando submetido a uma carga de
valores proibitivos entre o dreno e o source do transistor Q3,jmpedancia igual a 5. A freqiiéncia de trabalho tangin

danificando-o irremediavelmente. Faz-se nemésgroje- ~ S€ mostra independente da vaéiagla tengo da fonte de
tar um circuito autoratico, que cologue uma carga auxiliar alimentago, proporcionando leituras coaveis do sinal de
ao desconectar a cavidade daisado amplificador. resso@ncia e com baixoimel de rido. Outra caractgstica

importante desta arquitetura de circuito reside na resposta

) a pulsos com largura temporalimma de Ls, 0 que faz

6 Discusso com que o oscilador seja adequad@anaioria dos exper-
imentos em Ressamcia Maggtica Nuclear. A raxima

O circuito & na sua e&mncia um oscilador de alta [@otcia potencia de s@a é de 400W, com caga de BGacoplada
gue opera temporalmente pela largura de gatilho do pulsoa sada do amplificador, a teée pode atender a necessi-
A arquitetura simpleé singular para o uso em excigecde dade de amplitudes de excitagde 400 Vpp na cavidade
amostras na Ressamcia Magtica Nuclear Pulsada. Com ressonante do equipamento de RMN. A arquitetura do cir-
um custo baixo, aproximado de 50ldres, o oscilador gerou  cuito exibe um rendimento de 85%, proporcionandeis
uma poéncia de 400W em uma carga dé5@perando com  de dissipago de calor muito reduzido nos componentes
largura de pulso temporal de noimimo lus. Este apre-  do circuito. A estabilidadeérmica exibe um coeficiente
sentou uma performance superior aos amplificadores conde deriva érmica despréxel, dificil de encontrar em cir-
vencionais e sem a necessidade de driver na egafag cuitos com transistores de tecnologia bipolar, o que faz do
gue & muito comum entre as outras topologias de amplifi- amplificador um circuito corfivel quanto a mudancas de
cadores. O trimer C6, narede RLC do amplificador da figuratemperatura. A compactag obtidaé superior a dos cir-
05, deve ser de camica em fungo da necessidade da es- cuitos tradicionais, poisdo necessita de dissipador de calor
tabilidade em fregencia do circuito. Uma avaliag mais com volume elevado, o que proporciona uma facilidade de
precisa, em reld@p ao contédo das harinicas, podex ser instala@o do circuito em espacos reduzidos. O circaitte
feito com uso de um bom analisador de espectro de RF. Qoscilago livre, "free-running”, sem sincronismo de fase e
circuito RLC resporavel pela fregéncia fundamental de requer modificages para atender a céecia de fase entre
oscila@o pode ser melhorado, pesquisando uma forma depulsos distintos. Exemplo, utilizag do circuito em experi-
acoplar um cristal de quartzo em regime de alté&poia. mentos de ecos de spins nucleares.
Os componentes do oscilad@ucsconvencionais, encontra-
dos facilmente no cogrcio e o transistoMOSFETde canal .
N tem custo aproximado de doidldres cada um. Com 8 Agradecimentos
transistoresMOSFETadequados, de baixa capaditia par-
asita e alto Vgs (tef@® entre Gate e Sourced, possvel Os autores agradecem o financiamento e suporte da Univer-
elevar a pdnciaa partir de 400W com esta nova arquite- Sidade Federal de Gas - UFG e Universidade Paulista -
tura de oscilador. Como exemplo, sugerimos a utiipag  Unip.
do par casado de transistorl®®OSFET canal N, modelo
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