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Projetando um Estagio Seguidor de Fonte (MOSFET em
Dreno Comum)

Alvaro Neiva*

Continuando nossa série em circuitos discretos classe A, vamos analisar outro esta-
gio seguidor, dessa vez com um MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor).

Os trés eletrodos do MOSFET também sao o Dreno, a Porta (Gate) e a Fonte ou
Supridor (Source). Existem duas variedades de estrutura de MOSFETSs, fora a do-
pagem do material N ou P, num total de quatro tipos: MOSFET de deplecgéo e
MOSFET de enriquecimento, todos com versdes N ou P.

Outra variedade de FET € o MESFET (Metal Semiconductor Field Effect Transistor),
semelhante ao JFET, mas com um contato metalico, formando um diodo Schottky,
entre a porta e o canal semicondutor, o qual conduz a corrente entre a Fonte e 0
Dreno, e ndo uma jungao PN inversamente polarizada. O MESFET é usado em am-
plificadores de RF para micro-ondas.

A principal diferenca pratica entre os JFET e os MOSFET é o isolamento da porta
por uma camada de Oxido de silicio, permitindo o aparecimento de tensdes positivas
entre a porta e o canal. Outra importante diferenca, devido a constru¢ao do disposi-
tivo (figura 1), é fazer aparecer nos MOSFETSs de enriquecimento (enhancement), a
necessidade de uma tensdo minima positiva entre a porta e a fonte para o comecgo
da conducéao de corrente. Sem essa tensao, ndo existe um caminho de condugao
entre dreno e fonte, mas duas jungdes inversamente polarizadas.

MOSFET Structure
Figura 1

Os MOSFETs de deple¢ao sao mais parecidos com os JFET, mas podem ter ten-
sdes positivas de porta e conduzir correntes maiores que IDSS. Em ambos os tipos
a porta esta isolada por uma camada de 6xido de silicio e ndo ha contato com o
cristal semicondutor que conduz a corrente.

*Engenheiro Eletricista



Num MOSFET, a Porta (Gate) Canal esta isolada por uma camada de 6xido de sili-
cio e a corrente de porta €, mais uma vez, para CC, zero. Isso torna a operacéo do
MOSFET também muito parecida com a das valvulas eletrénicas, onde a tensao en-
tre grade e catodo controla a circulagao de corrente. No MOSFET, o campo elétri-
co causado pela diferenga de potencial entre a Porta (Gate) e a Fonte (Source)
(Vgs) vai controlar a circulagao de elétrons ou lacunas pelo cristal semicondutor do
dispositivo.

Havendo campo elétrico entre dois condutores separados por um isolante, forma-se
um capacitor, onde cargas elétricas sdo armazenadas, a capacitancia de entrada do
MOSFET.

O MOSFET ¢é um dispositivo controlado por tensao, tendo como elétrons ou la-
cunas portadores de corrente, portanto unipolar, e elevada impedancia de entrada,
como uma valvula eletronica.

Essa analise é valida para CC, em CA, entram em cena as capacitancias internas
do FET.

A dependéncia entre a tensdo VGS e a corrente ID n&o é linear como entre IC e IB.

O Circuito basico com MOSFET de enriquecimento (os mais usados), em Dreno
Comum ou Seguidor de Fonte:
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Figura 2

A relacao entre ID e VGS de novo nao € linear e sera aproximada pela Equacgao de
Shockley, modificada (aplicada para Vbsa € Iba):

Ipa=k-(Vesa-VesTh)?, para Vesa> Vaesth

VaGsth € 0 valor da tensédo para condugao inicial do MOSFET, para 10>0;



k pode ser obtido aproximadamente de um ponto de operagédo que conste do manu-
al.

Entao:

1
(Veso—Vgstn)

I 2
(%) + Vestn = Viso

Uma forma de lidar com essas equagdes € usar os graficos das curvas carac-
teristicas do FET...

Nesse método tradicional, o das retas de carga, traga-se uma reta no grafico
Io x Vbs com inclinagdo 1/Rs e outra com inclinagao 1/(Rs//RL).

Como sempre, no roteiro para o projeto, nosso primeiro passo vai ser deter-
minar a Ipq necessaria para conseguir a excursado Vp desejada.

Para fazer o projeto, partimos das especificagées do sinal de saida e resis-
téncia de carga.

Roteiro de Projeto

1. Especificagdes de saida:
1.1. Tensao de pico de saida, Vp;
1.2.Resisténcia de carga R

1.3.Tendo Vp e RL, a corrente de pico na carga sera:
%
==+
14 RL
1.4.Entao, vamos determinar a tensao total de alimentacdo Ebb, numa primeira
aproximacao:

Ebb = 3,5%

Usando os dados do JFET e especificacoes de saida:

1'5'Ebb > 2 (VGSTh + VP)



2. Determinagao do ponto de operacao:

2.1.Vpsq = (VGSTh + Vp)

2.2.Vs = Epp — (Vosrn + Vp) = Epp — Vg

Vs
Rg

2-3-1Dsq S

2.4. Analisando o circuito, verificamos que:

Rs'Ry,
. >V
bsa  (rg+ry) = P

2.5. Substituindo Ipsq:

Vs'Ry,
=V
(Rs+Ry) — P

2.6.Entao:

_R-(s—W)
’ %
2.7.0 resistor Rs estabelece o valor de Ibsq mas reduz a impedancia de carga do
estagio para CA a %, limitando assim o valor de Vp, para uma dada Ipsq.

Aumentar a Ipsq leva a uma dissipacao de calor cada vez maior.

Uma alternativa para aumentar a impedancia de carga CA do estagio
sera, como no seguidor de emissor, usar uma fonte de corrente constante
(Zout=00) para absorver a Ipsq, @ qual podera ser mais préxima de l,. Entao,
vamos fazer Ips, = 1,2+ 1, ou até mesmo 1,4-1,, e deve-se ajustar lpsq na
simulagao para maxima excursao desejada e/ou distorgéo tolerada.

Um exemplo de fonte de corrente:



M1

Figura 3
_ _ Vbeqr . 0,6
0,6 _ Vpeq
O) Rs = = Tt
cq cq
Ebb_VGS(Icq)
C) R, = - onde Icq1, a corrente de coletor de Q1, deve ser
cql(Vbeql)

escolhida para um valor de Vieq1 que corresponda a leq1 pretendida;
se preciso recalcule ou ajuste Rs;

d) A impedéancia de saida da fonte de corrente sera a maior de todas
as alternativas;

e) Essa configuragao pode ser usada até correntes de alguns am-
péeres.

f) Também pode ser usada a fonte de corrente com dois transistores
bipolares, ja vista anteriormente.

3. Ganho de tensdo do estagio (Av) e resisténcia de saida Ro

3.1.Conhecida a transcondutancia gm, Rs e Rc:

gm =2k - (VGSQ - VGSOFF)

_ gm- (Rs//Ry)
"7 1+ gm-(Rs//R.)




3.2.Ry = R

4. Polarizagédo e Impedancia de Entrada
4.1.Polarizando o JFET N
4.1.1. Definida a corrente Ipq, sera preciso fornecer a tensédo Vg necessaria.

4.1.2. Quando o seguidor de fonte é acoplado diretamente a um estagio am-
plificador de tensao anterior, € necessario compatibilizar o ponto de operacao
de ambos os estagios.

4.1.3. Outro método de polarizagao simplificado € o mesmo usado para pola-
rizar estagios com Fonte Comum, e sera sempre usado quando o acoplamento
com o estagio anterior ou a fonte de sinal for capacitivo e ndo direto (Fig. 4)
(Ref. [1][2)]).

., R1 IDQ +| Ebb
A |
==
Cin Lk ol
VG =
[Uin> I . - NMOS
N
vs Cout
o — Eout
. R2 ‘ .
' Rs < IDQ <. RL
a Ar =
L A <
Figura 4

Aqui a tenséo Ve é determinada por um divisor de tensao formado por dois resisto-
res R1 e R2, ligados a fonte Eup :

R
a) VG = Ebb FZRZ) = (VS + VGSQ)IVGSQ > 0
) go=m
Epp
m
¢) Re=Ri o5



7. Impedancia de Entrada do Estagio Seguidor de Fonte

7.1.A impedancia de entrada do estagio polarizado pelo divisor de tenséo sera

[1]:

a) Rip =

Rl'Rz
(R1+R3)’

para baixas frequéncias;

b) O capacitor de acoplamento com o estagio anterior, ou a fonte de

d)

sinal, Cin, vai ser calculado em fungao da frequéncia de corte infe-
rior fL:

1
Cin =

2 fL Rin

O capacitor de acoplamento com o estagio seguinte, ou a carga,
Cout, vai ser calculado em fungao da impedancia de saida do SE e
carga RL.

Nao é conveniente usar Cout para determinar a frequéncia de corte

inferior do estagio inteiro a -3dB, fL.

Uma razéo é reduzir a queda de tensdo sobre Cout, causada por
sua impedancia. Isso vai reduzir a distorgdo para sinais grandes.
Portanto, vamos calcular Cout para uma f.3as = f1/10.

A resisténcia de saida do SF vai ser:
Ry = Rs
Entao, se fL é a frequéncia de corte inferior do estagio:

10
2-m-f,-(Rs+Ry)

Cout =

Para fL em Hz e RL em ohms, Cout resulta num valor em farads
(F). Para obter o valor diretamente em pF, use:

107
2-m-fy-(Rs +Ry)

Cout =

Podemos usar a mesma expressao para o SF com fonte de cor-
rente.

Um Exemplo:

Projetar um seguidor de fonte que sirva de buffer de entrada para um
pré-amplificador com uma impedancia de entrada de 5kQ no primeiro estagio;



e que ofereca uma impedancia de entrada para a fonte de sinal de 500kQ ou

mais.

Resposta em frequéncia com -3dB <5Hz;

[ ]
e Tensao de saida de 8Vrms;
e Carga de 5kQ.

Ey = Epms V2 =8-1,41=11,28V ~ 11,3V

Iy

Escolhemos o MOSFET NDS7002A para a fungao (Figura 5).

11,3

5000

Y
L =" =226mA
R,

D

ON Semiconductor®

Features

+ High Density Cell Design for Low Rps(on)
- Voltage Controlled Small Signal Switch

-« Rugged and Reliable

- High Saturation Current Capability

2N7000/ 2N7002 / NDS7002A
N-Channel Enhancement Mode Field Effect Transistor

Description

These N-channel enhancement mode field effect transis-
tors are produced wusing ON Semiconductor's
proprietary, high cell density, DMOS technology. These
products have been designed to minimize on-state
resistance while providing rugged, reliable, and fast
switching performance. They can be used in most
applications requiring up to 400 mA DC and can deliver
pulsed currents up to 2 A. These products are
particularly  suited for low-voltage, low-cur-rent
applications, such as small servo motor control,
power MOSFET gate drivers, and other switching appli-
cations.

1 TO-92 SOT-23
1. Source 2. Gate 3.Drain (TO-236A8) s
2NT002/NDST002A
Figura 5
Electrical Characteristics (Continued)
Symbol | Parameter | conditons [  Type [ Min. | Typ. | Max. [ Unit

On Characteristics

2N7000 0.8 21 3

VGS(th) Gate Threshold Voltage Vps =Vgs, Ip=1mA
VDS = V(;s, ID =250 }lA ﬁr‘;)780700202A 1 2.1 25
Figura 6

Vv
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Absolute Maximum Ratings

Stresses exceeding the absolute maximum ratings may damage the device. The device may not function or be opera-
ble above the recommended operating conditions and stressing the parts to these levels is not recommended. In addi-
tion, extended exposure to stresses above the recommended operating conditions may affect device reliability. The
absolute maximum ratings are stress ratings only. Values are at T = 25°C unless otherwise noted.

Value
Symbol Parameter 2N7000 | 2N7002 | NDS7002A | O
Vpss | Drain-to-Source Voltage 60 A
Vper | Drain-Gate Voltage (Rgs < 1 MQ) 60 \
Vgss | Gate-Source Voltage - Continuous +20 \%
Gate-Source Voltage - Non Repetitive (tp < 50 uS) +40
Ip Maximum Drain Current - Continuous 200 15 280 mA
Maximum Drain Current - Pulsed 500 800 1500
Pp Maximum Power Dissipation Derated above 25°C 400 200 300 mw
3.2 1.6 24 mwW/°C
T, Tsre | Operating and Storage Temperature Range -5510 150 -65to0 150 °C
T Maximum Lead Temperature for Soldering Purposes, 300 c
1/16-inch from Case for 10 Seconds
Thermal Characteristics
Values are at T = 25°C unless otherwise noted.
Symbol Parameter el Unit
2N7000 | 2N7002 | NDS7002A
Raua Thermal Resistance, Junction to Ambient 3125 625 17 °C/W

Figura7

Entao, determinamos a tensdo minima de alimentacao:

Por aproximacao:

Epp = 3,5 Vons = 3,58 = 24V

Tentando ser mais apertado:

Epp > 2 (V, + Vasraminl )

Epp>2- (11,34 1) = 24,6V ~ 25V

Escolhemos Ebb=

VDsq

VDsq

25V como valor inicial;

= (VGSThmin + Vp)

> (1+11,5) = 12,5V

Vs = (Epp — Vpsq) = 12,5V

11



Determinamos Rs:

Ry (Vs —V,)
s S ————
4
- 5-(125-113) 5200
5= 11,3 -
Rs = 5100
Isso vai determinar Ipq
_ Vs 125 0,02454 = 24,5mA
ba =R T 510 - “%om

VS = Ebb - VDsq =25-— 12,5 = 12,5V

Nesse momento, verificar a dissipagao € fundamental.

Py = Ipg - Vpg = 12,5 - 0,0245 = 0,306W

Acima do limite, para uma temperatura ambiente maxima de 40°C.
O que fazer entao?

Antes de usar uma fonte de corrente, podemos considerar o uso de dois MOSFETs
em paralelo, lidando com metade de Ipq... Para isso seria preciso casar sua Vesa
com a corrente Ipa.

Vamos determinar a tensdo Vesa necessaria:

Ip —k
- 2
Ves — Vsrn)
[ Ioon) | On-State Drain Cumrent  |Vgs =45 V, 2N7000 = | g mA

Vps =10V .
Vgs =10V, 2N7002

s 500 | 2700
Vbs 22 Vps(on)
Vgs=10V, NDS7002A

s 500 | 2700
Vbs 22 Vps(en)

Figura 8
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0,5 0,5
W = ﬁ =k= 0,006173

Ipg\
(T) + Vestn = Viso

Usando o valor de Ipa para cada um dos MOSFETS

0,01225 2 _ B
(0,006173) + 1= Vg =4,9V

VG = VS + VGSQ = 12,5 + 4,9 = 17,4V

Vs 174

=k=—2=0,7
R, =R =R 0.7 =R, -2,33
2T -k Tt a-07" "
Ri-R,  233-Rf 233-R

R. = = =
™ (Ry+Ry) R (1+233) 3,33

Especificado Rin, podemos determinar R1 e R2

Rin
Rl :E: 1,4‘Rin

R, =233 R;,
Para Rin de 500kQ

R, = 1,4-R;, = 700kQ = 680k

R, =233 R;, = 1,63MQ = 1,5MQ

=07-R,

13



107
2-m-f,-(Ro+Ry)

Cout =

107

2--5-(51045000) = 57,7uF => 68uF

Cout =

Ciy, = 10° F
™2 fi R
Ciy = 10° = 0,0637uF = 0,068
n = 3 7 5-500000  0037HF = 0,068uF
;tran010
.ac dec 200 1 1Meg ’ % paz L Pz
four 1kHz V(Eout) > ERI;UI( :E:b
T Uin ﬁr %‘ ‘L-:::;cmom J:F__}I\Nntz:‘crouzu
=) 0.068p e S
[ e L Vs _s 5,, Eout
‘1?3?3121“’ . ?15“ < \/mQ b ;;-uo
- ~7 i 7
Figura 9
f\ ‘ﬂ‘,‘ /\ \ /f \ (”\ r’\\ /”\\ A ‘/"\\ fa (F\\ f '\ {'\\ ﬁ /‘”\\ /\ | /"\\
A A NI O L i
A /\ AN i i
H(\‘\}l‘ “\}\H\\!\““\\HH}\‘)\‘\H
HH‘H‘/\‘ \‘\“\H‘{\J"‘:\\ “ﬁr\}\r‘\(}‘
AN NN EANAEE NN
\J“‘/l(“‘}\/\\_}\\“‘\\\J\‘J\‘\‘\[\‘J\\{“l
L H L
NI NI NI i .
T iy -
L1 L L1 1
\\/r/ \U’ \v’ \J} N\//’ \\/“ \\V’) \\ // | /’ U \\ f; \\,/f \U} ‘\j’ \r/ ~\ ’ \\,/} \r‘}

Figura 10

Observem a distorgao, isso indica a necessidade de ajustar o ponto de operacgao.
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Figura 11

Ajustando a polarizagao, ajustando o resistor R1 no simulador para acertar a tensao
Vs e lpa:

tran020
DQ/2 IDQ/2
;ac dec 200 1 1Meg 5 L
o
four 1kHz V(Eout) = Rl : Erl,:b
< 910k =
= M
c1 = k IQ

M2
[Uin> | l NDC7002N . NDC7002N
= ;
{Dﬁ 0.088y o7

Vs \( Eout
v7Ac:10 i ) 15"
Figura 12

/"\\ /\\ //\\ /\ N /\ ’/\\ //\ (ﬂ)\ (f\\ /’\\ /’\\ //\ f\ //1\ (f s If‘\
’\ l\ HJ\ H H /\ )\ J\\ /\ /\ /\ [l )\ /\m’\\ /\
e e
INENININANENINEN NN INAN NN mAnInD
ERANERARERANERE \/* RERANARARERAND
NENNNARRNANRERNANNRRERNANS NRRENED
\/1\ Muw u\,w\#\/\/w\\ \/H,”’
RN R RN RR AR
1 o 1 L VI T
AT T A T A 1 BV

Figura 13
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Uo= 8 Vims= 1 1,3 Vpico
PD=148mW por FET, 296mW total e THD=1,3%@1kHz

Tentando usar a fonte de corrente para aumentar a eficiéncia:

e Determinamos Ip;
e Fazemos Ipq=1,2.1p

V, 11,3V
=% = G = 226mA

Ipg =1,2-2,26 = 2,71mA =~ 3mA

No minimo.

Circuito simulado no LTSpice:

Aran 010
four 1kHz V(Eout) BR;“ /::k J DQ J__;hb
Cin 3 ;:”" I
= [Uin It || NDC7002N
Ig‘ oo Cout =
Vs v \" " Eout
L > sép
[’\"\,’:‘ ,;‘) 1R.25Meg ""/m (l:)
Tilﬁ‘f‘;’”"’”" ﬁ&‘:acs‘tsa { e < 5
a
e BCS488 /‘ } o
<220
Figura 14
V(eout)
N N [l N A f\ N\ [ \ / A f A
Y A A A A T
U Yy Y Y Y

ERERERER RN RN AN AR RN IR RN AR
ANANANANANANANAWANERANARANA

| | Ll | |
| r c r ‘ -
H—H \ — /‘{ | / \ / | /‘{ | /‘/ | /( | /‘/ | /‘/ | // | /( | //
| \ \
P 5 8 O 5 O O 8 O O W 5 W Ty
J \ V Y V Y Y Y Y i V V \ \/
Figura 15

Uo=8Vrms=11,3Vpico, THD=1,1% @ 1kHz e PD=33mW no MOSFET
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Um brinde:

Um circuito que poderiamos chamar de quase push-pull... C2e R6 capturam a que-

da de tensdo em R5 e modulam a corrente da fonte 180° fora de fase com o sinal de
saida.

tran030 i T
~R5
a7
. = 3 DQ
four 1kHz V(Eout) < Ri < R4 ol ;E;)b
; 1Meg < 22k :IZ
o —
c1 = s b
Uin’> I} . | NDC7002N
£
|:' 100n c2 |
=75 Cc
( vt P Eout
e o 10W
5 2 R6 ) L
T sINE(0 11.3 1K 0.5) ToMeE | R M2 G < RL
Acio a7 L. NDc7002N <" 600
Q2 " l
N BC546B - .
~R3
<782
: L
Figura 16
V(eout)
[ A N\ \ A N \ A
[ [ [ I [ \ al / -
[ H & = H = = & H o
| [ | [ [ | i \ [
- [ . Lo [ oo | | - ,' | fd
- o) ‘o . | \ . ; | ‘ - || L
O I R N O T
- ——— B N S
| \ ‘ | 1 \ | | | H \ / | | /
I | | | \ | | | \ | | \ ) r
| | |
N N U N N U T oL
. N Y A A Y R
S R s o R o e T i
| |
L I (I (N R | R O e o N
|\ | Vo Vo | | | | \ /
1 \ // | 1 17 \\ /' 1 \ /) 11 ‘\ |
i \\ | | \ ] \ | / | | \ | s/
i \/ \ \/ \ \ / \/ /i
Figura 17

RL = 600 ohms, Uo=8Vms=11,3Vpico, THD=0,4% @ 1kHz e PD=93mW em cada
MOSFET

Vieout)

Figura 18
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Até o préximo numero!
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As Fontes de Sinal de Audio

Joao Yazbek*

Na coluna deste més passamos a uma nova fase. Iniciamos com amplificadores e
agora vamos tratar das fontes de sinal de audio, que sdo aqueles produtos utiliza-
dos para reproduzir o sinal de audio armazenado em uma midia, transmitido por ra-
diofrequéncia ou pela Internet.

A funcdo desses produtos € sempre a mesma; decodificar e/ou condicionar o sinal
transmitido ou armazenado em uma midia, e fornecé-lo ao receiver ou amplificador
para processamento e amplificagao.

As fontes de sinal podem ser classificadas em duas grandes familias: as fontes di-
gitais e as fontes analégicas. Hoje em dia, existe uma quantidade grande de fon-
tes digitais, que podem ser, por exemplo, CD Players, DVD Players, Blu-rays, PC’s,
HTPC (PC’s para Home Theater), servidores de midia e receivers de streaming,
além de uma profuséo de produtos que se utilizam de transmissao digital para rece-
ber sinais de radiofrequéncia de equipamentos proximos, através das tecnologias
Wi-Fi, Bluetooth e assim por diante, sem esquecer os televisores digitais, celulares e
tablets que sdo bastante utilizados como fontes de sinal digital.

Lembro também que, no exterior, temos radios digitais, que, além de radios digitais
por satélite, e existem opg¢des de transmissdo de radio em forma digital ha muito
tempo, como o DAB (Digital Audio Broadcasting), um padrdo europeu que € usado
na Europa e na Asia ha mais de uma década ou o HD Radio, regulamentado nos
EUA desde o inicio da década passada, além do radio digital por satélite, este um
servico privado.

* Engenheiro Eletricista
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Atualmente temos diversas emissoras, fora do Brasil, utilizando o padréao de trans-
miss&do DRM (Digital Radio Mondiale), que é aberto, sendo que o HDRadio esta cir-
cunscrito aos EUA e México, praticamente, e utiliza protocolos proprietarios.

Mais informacgdes sobre o padrao DRM, que esta em experiéncia no Brasil, podem
ser obtidas em:

https://www.drm-brasil.org/content/o-que-é-radio-digital

Intencionalmente, as midias foram listadas na sequéncia de seu surgimento no mer-
cado, sendo que o primeiro produto digital de consumo foi o CD player, que ja esta
fazendo 30 anos. A cada dia surgem novidades no segmento, como novos protoco-
los de transmissao ou de armazenamento e compartilhamento.

Na realidade, nenhuma area do audio tem apresentado evolugéo tecnoldgica mais
veloz do que a digital. N6s vivemos nos ultimos anos uma revolugédo na forma como
acessamos, armazenamos e reproduzimos o conteudo musical que foi gravado em
forma digital.

O que era usual ha alguns anos caiu rapidamente em desuso, como o0 armazena-
mento 6tico de musica em discos CD e DVD, que eram comprados em loja ou pela
Internet, mas sempre em midia fisica. Essas midias foram rapidamente substituidas
pelo armazenamento em discos rigidos e outras formas de memoria ndo volatil, co-
mo memorias flash, do tipo usado em cartdes SD, pen drives e, mais recentemente,
em discos rigidos de estado sélido, os SSD's.

Os discos foram substituidos pelos downloads de musica pela Internet, em fungéo
do aumento da velocidade de acesso e dos novos algoritmos de compress&o, como
o famoso MP3. Atualmente, mesmo os downloads de musica estdo sendo substitui-
dos pelo “streaming” de musicas, sem a necessidade de se guardar o conteudo lo-
calmente.

E um cenario que mudou em um tempo muito curto, estimado pelo autor, inicialmen-
te, em 30 anos, porém fortemente acelerado na ultima década. A popularizacdo do
MP3 fez com que o uso de discos Opticos caisse rapidamente nos ultimos 10 anos,
e agora 0 mesmo acontece com o streaming, que fez com que muita gente deixasse
de utilizar os downloads de musica e a consumisse dessa forma.

A ultima tendéncia em audio digital é a reprodugao em alta resolugdo. Produtos es-
tdo surgindo rapidamente com a capacidade de reprodugédo nesses formatos. Quais
as vantagens do audio em alta resolugdo, como é a percepc¢édo de melhoria de qua-
lidade para o usuario médio e duvidas similares a estas sera abordado nessa nova
série de artigos que se inicia hoje.
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Quanto as fontes de sinal analdgicas,
estas estdo rapidamente caindo em
. desuso, talvez a excegao da transmis-
\} AR ‘j sdo em FM, que ainda continua firme
L; S oo 41l e forte, ndo por falta de opg&o tecno-
. @ - G ¢ |/ logica, mas sim por falta de regula-
5 Sew e mentacdo para a mudanga em nossa
terra.

Das fontes analdgicas, temos a transmisséo FM, o disco de vinil (que virou um mer-
cado de nicho — e, dizem, esta crescendo novamente) e as fitas cassete e de rolo,
estas ultimas em pleno esquecimento. Todas essas tecnologias possuem sérias li-
mitacdes de performance, que afetam a qualidade do sinal reproduzido de forma
significativa, como veremos em breve.

No caso dos discos de vinil, além dos “clics” e “pops” que perturbavam a reprodugao
das musicas, talvez a distorcdo e a relagao sinal-ruido fossem as maiores limita-
¢bes. Ja no caso das fitas gravadas em formato analdgico, os gravadores de rolo de
melhor qualidade (e que gravavam na fita em velocidades mais altas) apresentavam
boa performance, mas o seu custo para o usuario comum era proibitivo.

A bem da verdade, mesmo os equipamentos mais simples do tipo “reel-to-reel” (ou
rolo) tinham um custo elevado ao consumidor, de forma que poucos podiam usufruir
de sua melhor qualidade. A fita cassete apresenta sérias limitacbes de resposta em
frequéncia, distorgéo e relagdo sinal-ruido, de forma que com a chegada da tecno-
logia digital elas foram logo abandonadas e sao, hoje, utilizadas por poucos.

Dessa forma, dado que a tecnologia digital evoluiu tremendamente na ultima década
e que a tecnologia analdgica esta estacionada ou em alguns casos evoluindo muito
lentamente (como é o caso dos discos de vinil), iremos falar muito mais das fontes
digitais em nossa série do que das fontes analdgicas, e, para chegarmos a discutir
alguns itens com propriedade, teremos de iniciar pelo basico: iremos discutir como a
tecnologia digital funciona, quais sdo as formas de codificacdo e de compressao
(com perdas e sem perdas), os formatos de arquivo e armazenamento, e a trans-
missao e conversao do sinal digital em analégico para que nossos ouvidos possam
ouvir o som reproduzido.

Como ja se tornou padrédo em nossos artigos, veremos como se pode obter o me-
Ihor custo-beneficio e performance das escolhas que fizermos, assim como pode-
remos recomendar algumas configuragdes interessantes e, como sempre, derrubar
alguns mitos que existem também nessa area.

Como o espaco desta edi¢cdo ja esta chegando ao fim, comegamos no més que
vem. Até Ia!
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O REINICIO **

A antiga oficina ja estava fechada ha mais de dez anos. Tal como acontece na mai-
oria das localidades, a placa ja desbotada de “Aluga-se” permanecia na antiga porta
de entrada.

Dizem que sao coisas do destino, porém, o fato € que, naquela manha de novem-
bro, os dois amigos Carlito e Zé Maria se encontraram perto da padaria, ndo muito
distante do local da antiga oficina.

— E como estio as coisas, Zé Maria?

— Vai-se levando... Ainda falta um pouco mais de tempo para a aposentado-
ria. Mas, de qualquer modo, é mais um problema a se enfrentar. Depois de todos os
35 anos de contribuicdo, o que devo receber mal dara para pagar as despesas es-
senciais. Ainda mais com esse golpe na Previdéncia!

— Concordo com vocé, sabe? Estamos precisando abrir uma “nova frente” pa-
ra poder levar uma vida mais confortavel mais adiante.

* Professor de Fisica — Engenheiro de Eletronica
**De um caso de oficina relatado no TECNET por Gersongn
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— Ja pensou em reabrirmos a oficina?

— Hum... Sei n&o... Tudo mudou, Carlito! Fechamos a oficina pouco depois do
surgimento dos LCD’s! Anos de experiéncia ndo resolverdo nada hoje em dia.

— Em compensagéo temos a Internet, ora! Existem féruns e esquemas em
quantidade.

— Vamos ter de estudar muito...

— E a vida, ora esta!l Uma coisa é certa: Vamos ter de investir em novas fer-
ramentas e em novos instrumentos para a bancada. Ah! E vamos precisar de um
ajudante...

— Nao é possivel.... O que anda fazendo por aqui, Toninho?

— Passei no banco para retirar a ultima parcela do “Auxilio — Desemprego”.
Resolvi entdo fazer um lanchinho aqui na padaria e... Encontro vocés!

— Quer dizer que esta desempregado novamente?

— A empresa em que trabalhava era uma das que prestavam servigo ao go-
verno. Com a situagao atual, parte do contrato foi suspenso e la fui eu no bolo...

— Estavamos justamente falando em reabrir a antiga oficina, Toninho...

— 0066ps....Eu n3o falei bem isto, Z& Maria... Estdvamos supondo apenas
que...

— Estou dentro! Quando comegcamos?
— Olhem... Tenho ainda meus instrumentos. Trago tudo de volta e...

— Ja sei: Um medidor de flaibeques; um pesquisador de sinais e um gerador
de barras! Pelo menos este pode ser util ainda. O resto virou pegca de museu.

— Espere ai, Carlito! Os televisores de TRC nao foram extintos da face da
Terra. Os modelos de 14 polegadas continuam a dar conserto! Lixo viraram os de
20! Até alguns modelos de 29 polegadas continuam na ativa.

— Viraram pec¢as de museu, Toninho! O pessoal troca de TV como quem troca
de sapato, além do que a qualidade dos televisores € algo para ser comentado de-
pois.

— Ja imaginou... Depois daquela trabalheira toda para dar baixa na antiga
empresa, comecar tudo de novo!

— Esta tudo mais facil, Carlito! Vocé vai ser microempreendedor Individual e nés
dois entramos como auténomos!
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— Estdo se esquecendo de que eu tenho a ferramenta principal de trabalho?!
Podem contar comigo.

— Ferro de soldar, Toninho?

— Claro que néo, Zé Maria... Ferro de soldar era no seu tempo. Agora é Esta-
¢ao de Solda! Estou falando do meu Notebook Dell.

— E vai fazer o que com ele, criatura?

— Ora! Acessar a Internet! Conhego muitos colegas nos féruns! Aprendi um
pouco mais de Inglés e, o que ndo encontro por aqui, em algum lugar no mundo se
consegue a informacéo.

— E pecas? Vamos precisar refazer o estoque!

— Faremos uma compra do basico! Tenho uma relagao de fornecedores que
poderao nos ajudar. Além disto, 0 que nao se consegue por aqui tem-se na China! E
s6 uma questao de espera.

— Fechado?
— Acho que sim...
— Por mim, tudo bem!

— Mas nao termos um local, meus amigos! A antiga loja esta mal localizada,
além do prédio necessitar de reformas.

— Ué? Para que serve a Internet? Questao de procurar. Aproveito e vejo se
consigo material para duas bancadas. Vejo também se....

O fato é que, cerca de um més apds o encontro, nossos trés amigos esta-
vam novamente reunidos, desta vez no que poderiamos chamar de uma oficina bem
preparada para receber os novos clientes.

Uma diviséria separava o local de trabalho da recepg¢ao, embora existisse uma parte
envidragada, de modo a permitir que os clientes pudessem bisbilhotar o que estava
acontecendo na oficina, sem, no entanto, darem palpites.

— Até agora dois a zero... Um DVD com a unidade defeituosa, que n&o valeria
a pena consertar! Primeiro porque um DVD daquela categoria custa 70 Reais nas
Casas Bahia e depois ndo temos como conseguir unidades de leitura de boa quali-
dade...

— O outro foi este TV AOC! Tela partida. Deve ter sido algo que foi arremes-
sado com forga. Como ja vimos com outros colegas, telas quebradas condenam o
televisor em definitivo.

— Vamos ver se o proprietario nos oferece o televisor como sucata. Podemos
até comprar, se compensar, € claro!

— Nos restou este “CCE Stile D37”.

— Nem LED é, mas como ndo temos mais nada...
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— Segundo o proprietario, aceita comandos e da para ver, olhando com bas-
tante jeitinho, algo se movimentando na tela, porém ela permanece apagada.

— Ou seja: a fonte liga, porém néo libera o acendimento das lampadas, cor-
reto?

— Consegui um esquema parecido... Afinal de contas, nem o fabricante sabe
0 que se encontra dentro de um gabinete CCE!

— Que alias, nem existe mais.

— Ja andei fazendo minhas pesquisas na Internet! De uma dica do Gérson,
encontrei um resistor de 10 Ohms aberto, bem aqui no pino 15 do SG 3525AN, po-
rém continuou tudo na mesma!

— E se for o préprio Cl, Zé Maria?
— N&o acredito...
— N&o acredita? Virou adivinho, ou magico?

— Da mesma maneira que vocé, ja andei bisbilhotando o assunto e vi que es-
te Cl muitas vezes é substituido sem que nada aconteca. Vamos deixar ele quieti-
nho ai no lugar dele.

— Por sorte, consegui baixar um esquema semelhante. Infelizmente o “link”
quebrou e n&o posso indica-lo aos amigos.

— Qual era a URL, Toninho?
— Era este, olhe... Foi enviado pelo Otavio José!
— Se nao existe o link, morremos na praia! Melhor pararmos por ai...

— Vou passar um “pente fino” em alguns sites. Garanto que em meia hora
acabo achando o esquema dele...

A meia hora acabou se transformado em mais de hora e meia, porém depois deste
tempo Toninho estava exultante:

— Descobri que a marca original deste TV CCE ¢é “Rowa”. E tem mais: conse-
gui no site da “Electrénica”, de Portugal o Manual de Servigo!

— E exatamente o mesmo?

— Olhe, Carlito: Igual mesmo nao €&, porém & muitissimo parecido. Parece ser
uma versao mais recente do mesmo chassi. Veja sé... as indicagdes na PCI... tudo
confere!

— Entdo vamos passar para a segunda fase: O que temos sobre o Inverter?

— Uma descricao completa, s6 tem que em Mandarim... Nem o tradutor do
Google resolve esta!
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— Mas esquema € esquema... V4 passando as paginas, Toninho...
— Pare!ll Esta ali bem no topo: Inverter!

— Para comegar, vamos medir a tensdo do PFC. Veja la: 400 Volts.
— Temos 385 Volts.

— Problema namero um! Mas deveria funcionar. Depois de terminado o servi-
co, vamos retirar RB5 e RB21 para conferir. Lembre-me!

— Passe a estacdo, Zé Maria. Estou vendo algo suspeito neste circuito... Este
transistor, QK4... Ainda por cima PNP! Nao fago fé em transistores PNP.

— Mas que absurdo Toninho! Pelo visto vocé ndo mudou em nada!
— ACHEEEI " Fuga entre Coletor e emissor!
— Agora o segundo “round”! Onde vamos achar um substituto?

— Trabalho para o Super Zé Maria! Vou instalar um BC327 com muito cuidado
aqui no mesmo lugar...

— Posso ligar agora, Carlito?

— Claro Zé Maria... Vamos ver... Bingo!!! Pelo menos fizemos dois a um! Para
um reinicio um bom placar!
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Agradecimentos ao Silvano pela revisao e edigao.

Esquema: Electrénica - Portugal
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Resposta Temporal de Alto Falante em Caixa Refletora de Graves
Processada por Filtros Digitais

Francisco Monteiro *

A grande maioria das caixas acusticas modernas apresenta problemas caracteristi-
cos de sistemas de malha aberta. Mesmo quando inserido um processo de reali-
mentacéo, a eficacia é limitada.

A solucdo cabivel esta em prever e/ou medir o comportamento final do sistema e
processar o sinal, com as devidas corre¢des de caracteristicas indesejadas, envian-
do posteriormente ao conjunto falante mais caixa.

Existem diferentes tipos de problemas, solugcdes e consequéncias das solucdes. Es-
te trabalho aborda as caracteristicas dos processos de linearizagdo da curva de
resposta na frequéncia, no dominio do tempo, ndo se dedica a destrinchar formulas
ou conceitos e sim a aplica-los. Para quem se interessar, ha vasta literatura disponi-
vel na Internet, inclusive, sobre os principios matematicos aqui presentes.

1. Introducgao.

A tecnologia, forma, materiais e caracteristicas fisicas na construgdo de partes dos
alto-falantes ainda restringem sua banda passante, ou seja, a resposta de frequén-
cia sera de um filtro acustico passa-banda variavel.

As caracteristicas desse filtro sdo alteradas quando o alto-falante é instalado na cai-
xa acustica sintonizada e o sinal elétrico processado por filtros e as caracteristicas
do conjunto serdo manipulaveis de acordo com os parametros do alto-falante, caixa
acustica e filtros eletrénicos.

* Engenheiro Eletricista
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2. Simulando a Caixa Acustica Refletora de Graves.

Neste trabalho, a simulagdo da resposta de frequéncia e fase da caixa refletora de
graves (Fig. 2.1) considera os paréametros Thiele-Small, n&o lineares do alto-falante,
volume e sintonia da caixa (Tab. 2.1), desconsiderando componentes geométricos,
materiais do cone, da caixa etc.
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Fig.2.1. Curvas de Resposta (Continuo) ¢ Fase (Traco) da Caixa
Refletora de Graves.
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Fig. 2.2. Curvas de Impedéncia (Continuo) e Fase (Trago) da Caixa
Refletora de Graves.

Albo-Falanife Caixa Refletora de
Graves
Fs =37Hz Fb=37Hz
Qts = 0,409 Vb = 24L
VAS =24L
Re=6,27Q
Krm = 0,0019Q
Kxm = 0,0137H
Erm = 0,90
Exm = 0,75

Tab.2.1. Parametros da Caixa Refletora de Graves e Alto-Falante.
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A rotacdo de fase em um sistema n&o sera prejudicial quando o atraso de grupo na
regiao de interesse for pequeno (Fig. 2.3).

Picos de atraso de grupo geram instantes de modulagdo de frequéncia, queda no

fator de amortecimento, perda de fidelidade e o consequente descontrole do cone
do alto-falante.
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Fig.2.3. Atraso de Grupo da Caixa Refletora de Graves. Degrau Unitdric (Trago) da Caixa Refleiora de Graves.

Simulagdes no dominio do tempo podem facilitar ainda mais a compreensao das

consequéncias do atraso de grupo. As formas padrao sao a resposta ao impulso e
degrau unitarios (Fig. 2.4).

A resposta ao degrau ilustra melhor a existéncia de um filtro passa-altas, pela ine-

xisténcia da componente CC, porém ambas sdo mais familiares aos engenheiros de
desenvolvimento e ndo aos usuarios.

Uma proposta, formulada neste trabalho, de ilustrar de maneira simples a resposta

no dominio do tempo é simular como seria a reproducao de diferentes tons de onda
senoidal com variacao de frequéncias pelo sistema em estudo.

Sinais senoidais estdo presentes em qualquer conteudo de programa musical, s&o

amplamente familiares a qualquer usuario ou profissional do audio profissional, e,
por isso, foram escolhidos.

O tom senoidal proposto consiste em regides concatenadas de siléncio inicial, final e
uma central de conteudo. As caracteristicas de ataque, sustentacdo e decaimento,

impostas pelo sistema como um todo, sédo faciimente distinguidas nas devidas regi-
oes.

Os graficos simulam (Fig. 2.5 a Fig. 2.9) as formas de entrada, elétrica (Continuo) e
saida acustica da caixa refletora de graves (Trago).
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Fig.2.9. Tom Senoidal de 1KHz Elétrico (Continuo) e Actistico

(Trago).
Sinal de Entrada e Saida da Caixa Refletora de Graves @ Tom

Padrao.

Frequéncia Regido da Sintonia
18,5HZ Fb/2
37Hz Fb
74Hz 2*Fb
148Hz 4*Fb
1KHz Tom Padrio
Tab.2.2. Frequéncias de teste da Fig.2.5 a Fig.2.9.

A supressao parcial das regides de silén-
cio destaca os efeitos nas regides de inte-

resse.

As frequéncias dos tons (Tab. 2.2) foram
escolhidas para de atingir regiées impor-

tantes da sintonia da caixa, mais um tom padrao situado numa regido da curva de

fase da caixa com consideravel rotacao,

mas com atraso de grupo préximo a zero.

Efeitos destacados (Fig. 2.10) podem ser considerados distorgdo, uma vez que so-
mam, ao sinal original, caracteristicas inexistentes de ataque, sustentagéo, decai-

mento e de duragao, onde o ideal seria
de.

somente a atenuagao constante da amplitu-
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3. Simulando a Caixa Acustica Refletora de Graves, Processada por Filtro IIR.

Filtro de frequéncia passa-faixa é a forma de restringir a banda passante util da cai-
Xa a uma regido de pressao acustica mais linear, elevada e o deslocamento do cone
do alto-falante a nivel ndo destrutivo.

Os filtros podem ser construidos de forma analdgica, onde o resultado desejado é
obtido pela configuragao do circuito e o valor dos componentes eletrénicos, ou digi-
tal, onde o resultado sera de algoritmos matematicos, calculados por DSP, do tipo
lIR (Resposta Infinita ao Impulso), ou FIR (Resposta Finita ao Impulso).

Nas regides de interesse, algoritmos IIR e FIR podem ser ajustados para apresentar
caracteristicas de amplitude e fase idénticas aos de filtros analégicos, se utilizada
quantizacdo minima de 96KHz. Abaixo, diferengas comegam a ser proeminentes
nas frequéncias altas, na regido acima de 10KHz, agravando-se de acordo com a
diminuicdo da quantizagdo, mas nao exploraremos esse efeito.

Ao restringir a banda passante da caixa refletora de graves por filtro passa faixa But-
terworth, 1IR, 48dB/Oitava, corte inferior de 100Hz e superior de 1KHz (adotou-se tal
filtro para salientar efeitos), os resultados das mesmas simulagdes serao:
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Fig.3.2. Atraso de Grupo da Caixa Refletora de Graves, com Filtro
Butterworth, Passa Faixa IIR @ 100Hz-1KHz-48dB/Oitava.
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Degrau Unitdrio (Trago) da Caixa Refletora de Graves, com Filtro
Butterworth, Passa Faixa IIR. (@ 100Hz-1KHz-48dB/Oitava.

Nuancas das formas de onda dificil-
mente podem ser notadas se sobre-
postas em um mesmo grafico e roti-
nas de pos-processamento sio ado-
tadas nesses casos. Uma delas é a
envoltdria, ou envelope do sinal pela
transformada de Hilbert.
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Fig.3.4. Tom Senoidal de 18,5Hz Elétrico (Continuo) e Acuistico
(Traco).

Sinal de Entrada e Saida da Caixa Refletora de Graves @ Y2*Fb,
com Filtro Butterworth, Passa Faixa IIR @ 100Hz-1KHz-
48dB/Oitava.
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Fig.3.5. Envelope dos Sinais da Fig.3.4.
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Fig.3.6. Tom Senoidal de 37Hz Elétrico (Continuo) e Acustico
(Traco).
Sinal de Entrada e Saida da Caixa Refletora de Graves @ Fb, com
Filtro Butterworth, Passa Faixa IIR @ 100Hz-1KHz-48dB/Oitava.

k'] ‘:
T |
5 ]
=1
%
E
<
E ~ )
E N RS
00 100,0m 200,0m 300,0m 400.0m 500,0m 600,0m T00.0m 800,0m

Tempo (s)

Fig.3.7. Envelope dos Sinais da Fig.3.6.

32



1300m | 1600m  1800m  2000m  2200m  2400m  2600m  2800m 3100m
Tempo (s)
Fig.3.8. Tom Senoidal de 74Hz Elétrico (Continuo) e Acustico
(Trago).

Sinal de Entrada e Saida da Caixa Refletora de Graves (@ 2*Fb,
com Filtro Butterworth, Passa Faixa IIR @ 100Hz-1KHz-
48dB/Oitava.
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Sinal de Entrada e Saida da Caixa Refletora de Graves @ FcHPF,
com Filtro Butterworth, Passa Faixa IIR (@ 100Hz-1KHz-
48dB/Oitava.
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Fig.3.11. Envelope dos Sinais da Fig.3.10.
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Sinal de Entrada e Saida da Caixa Refletora de Graves (@ 4*Fb,

com Filtro Butterworth, Passa Faixa IIR @ 100Hz-1KHz- 48dB/8a.
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Fig.3.13. Envelope dos Sinais da Fig.3.12.
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Banda Passante, com Filtro Butterworth, Passa Faixa IIR @
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Fig.3.15. Envelope dos Sinais da Fig.3.14.
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Sinal de Entrada ¢ Saida da Caixa Refletora de Graves @ Tom 00 25m S0m  73m  100m 123m  150m 173m 200m 225m 250m  25m  300m
Padréo, com Filtro Butterworth, Passa Faixa IIR @ 100Hz-1KHz- Tempo (s)
48dB/Oitava. Fig.3.17. Envelope dos Sinais da Fig.3.16.

Todas as caracteristicas indesejaveis na dinamica do sinal foram agravadas inserin-
do o filtro IR na cascata, consequéncia de ainda mais rotagdes completas de fase.

O processo de calculo dos filtros por algoritmo IR, na maioria das vezes, é mais
simples se comparado ao mesmo resultado pelo algoritmo FIR, mas a desvantagem
€ a impossibilidade de manipulagdes na amplitude, sem consequente desvio na fa-
se, tarefa perfeitamente cabivel ao algoritmo FIR.

4. Simulando a Caixa Acustica Refletora de Graves, Processada por Filtro FIR
de Fase Zero Constante.

Até o momento, os dados demonstram a falta de controle da dindmica do sinal, com
rotagdo constante de fase, agravada nos picos de atraso de grupo, mesmo em regi-
oes de resposta de amplitude plana, sendo uma solugao utilizar filtro com fase zero
constante.

O algoritmo FIR tem tempo de processo de calculo dependente do tipo de configu-
racao; quanto maior o numero de “taps”, maior a laténcia de entrada, saida.

O numero de “taps” adotado visa resultados. A laténcia € desconsiderada ou mani-
pulada nas simulagdes a fim de facilitar a visualizagdo. Desta forma, a divulgagédo do
numero de “taps” utilizado é desnecessaria.
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Fig.4.1. Curvas de Resposta (Continuo) ¢ Fase (Traco) da Caixa Fig.4.2. Atraso de Grupo da Caixa Refletora de Graves, com Filtro
Refletora de Graves, com Filtro Passa Faixa FIR Fase Zero Passa Faixa FIR Fase Zero Constante (@ 100Hz-1KHz-
Constante (@ 100Hz-1KHz-48dB/Oitava. 48dB/Oitava.
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Fig.4.3. Resposta ao Impulso Unitario (Continuo) e Resposta ao
Degrau Unitério (Trago) da Caixa Refletora de Graves, com Filtro
Passa Faixa FIR Fase Zero Constante (@ 100Hz-1KHz-
48dB/Oitava.

A fase zero constante é evidente na
primeira sequéncia de simulagdes (Fig.
4.1, Fig. 4.2, Fig. 4.3), a curva de res-
posta € a do filtro passa-faixa, porém a
fase e atraso de grupo séo as da caixa
refletora de graves.

Curiosamente, estimulos assimétricos a
esquerda das respostas ao impulso e
ao degrau surgem, dando a impresséo
gue O processo age previamente ao si-
nal, o que esta perfeitamente correto se

correlacionado a saida acrescida de la-
téncia.

As simulacdes de tom senoidal e envelope serao:
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Fig.4.4. Tom Senoidal de 18,5Hz Elétrico (Continuo) e Actstico
(Traco).
Sinal de Entrada e Saida da Caixa Refletora de Graves (@ '2*Fb,
com Filtro Passa Faixa FIR Fase Zero Constante @ 100Hz-1KHz-
48dB/Oitava.
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Amplitude
-
]
|
|

980,000m 1,050 1,100 1,150 1,200 1,250 1,300
Tempo (s)

Fig.4.6. Tom Senoidal de 37Hz Elétrico (Continuo) ¢ Actistico
(Traco).

Sinal de Entrada e Saida da Caixa Refletora de Graves @ Fb, com
Filtro Passa Faixa FIR Fase Zero Constante (@ 100Hz-1KHz-
48dB/Oitava.
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Fig.4.7. Envelope dos Sinais da Fig.4.6.
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Sinal de Entrada e Saida da Caixa Refletora de Graves @ FcHPF,
com Filtro Passa Faixa FIR Fase Zero Constante @ 100Hz-1KHz-
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O “estimulo preditivo” também aparece nas simulagdes de tom senoidal. A resposta
transitéria de ataque € rapida, a sustentacdo mais estavel e o decaimento menos
sub-amortecido.

Problemas provenientes da rotacdo de fase do filtro elétrico foram solucionados,
restando os da caixa refletora de graves.

5. Simulando a Caixa Acustica Refletora de Graves, Processada por Filtro FIR
de Fase Acustica “Quasi” Zero Constante.

N&o adianta tragar um objetivo envolvendo resultados elétricos, uma vez que ouvi-
mos o resultado acustico, ou seja, a fase acustica deve ser zero.

O algoritmo FIR de fase zero constante melhorou os resultados, mas ainda é insufi-
ciente aos “engenheiros mais exigentes”.

A independéncia entre amplitude e fase nos algoritmos FIR pode ir ainda além. E
possivel compensar a fase acustica, uma vez tendo o conhecimento da mesma, por
um filtro FIR de fase compensadora, gerando resultados na fase acustica “quasi”
zero constante.

Dessa forma, os resultados das simulagdes serao:
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Fig.5.1. Curvas de Resposta (Continuo) e Fase (Trago) da Caixa Fig.5.2. Atraso de Grupo da Caixa Refletora de Graves, com Filtro
Refletora de Graves, com Filtro Passa Faixa FIR Fase Acustica Passa Faixa FIR Fase Actstica “Quasi” Zero Constante @ 100Hz-
“Quasi” Zero Constante @ 100Hz-1KHz-48dB/Oitava. 1KHz-48dB/Oitava.
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Fig.5.3. Resposta ao Impulso Unitario (Continuo) ¢ Resposta ao
Degrau Unitario (Trago) da Caixa Refletora de Graves, com Filtro
Passa Faixa FIR Fase Acustica “Quasi” Zero Constante @ 100Hz-
1KHz-48dB/Oitava.

A curva de fase acustica ganhou aspecto
extremamente linear (Fig. 5.1), o atraso
de grupo é minimo (Fig. 5.2) e as res-
postas ao impulso e degrau simetrica-
mente espelhadas (Fig. 5.3).

O comportamento das simulagdes por tom senoidal sera:
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Sinal de Entrada e Saida da Caixa Refletora de Graves @ “2*Fb,
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(@ 100Hz-1KHz-48dB/Oitava.

'E
T
EE
=1
e
E
o
1A /\
wom o we o o 10 150
Tempo (s)

Fig.5.5. Envelope dos Sinais da Fig.5.4.

Tempo (s)
Fig.5.6. Tom Senoidal de 37Hz Elétrico (Continuo) e Acustico
(Trago).
Sinal de Entrada e Saida da Caixa Refletora de Graves @ Fb, com
Filtro Passa Faixa FIR Fase Acustica “Quasi” Zero Constante @
100Hz-1KHz-48dB/Oitava.
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Sinal de Entrada ¢ Saida da Caixa Refletora de Graves @ 2*Fb,
com Filtro Passa Faixa FIR Fase Acustica “Quasi” Zero Constante
(@ 100Hz-1KHz-48dB/Oitava.
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Fig.5.13. Envelope dos Sinais da Fig.5.12.
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Fig.5.17. Envelope dos Sinais da Fig.5.16.

Os resultados acusticos sao todos superiores, sincronizados, precisos, controlados
e simétricos.

6. Simulando a Caixa Acustica Refletora de Graves, Processada por Filtro FIR
de Fase Acustica “Quasi” Zero Constante e Amplitude Elétrica Constante.

O processo de transducdo de energia elétrica em acustica nos alto-falantes € de-
pendente da cinematica (dindmica) das partes moveis. Tais componentes devem
ser controladas de alguma forma, para garantir integridade sénica e estrutural.
Novamente, através dos parédmetros do conjunto alto-falante na caixa, é possivel
estimar e corrigir no sinal elétrico grande parte dos problemas dos materiais, ou se-
ja, a inércia mecéanica é controlada.

Nessa etapa das simulacdes sera eliminado o filtro passa-faixa para salientar as ca-
racteristicas do processo de “controle da cinematica” ou de controle dindmico acus-
tico, com isso teremos:
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Fig.6.3. Atraso . Resposta ao Impulso Unitario (Continuo) e .
Resposta ao Degrau Unitario (Trago) da Caixa Refletora de Graves, nares pOSta aos transientes.
com Filtro FIR de Amplitude Elétrica Constante e Fase Actistica
“Quasi” Zero Constante.

Como o objetivo agora € analisar sinais de correcao, ja tendo dados anteriores da
caixa sem filtros, as simulagdes de tom senoidal e envoltéria devem seguir princi-
pios diferentes, sendo:

Tom Senoidal: Sinal elétrico pré e pés-processo de correcdo da dindmica acustica.

Envoltéria: Sinal elétrico, acustico pré e pds-processo de correcado da dindmica acustica.
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Fig.6.4. Tom Senoidal de 18,5Hz Elétrico Pré FIR (Continuo) e Fig.6.5. Envelope dos Sinais da Fig.6.6, Acistico sem controle
Elétrico pos FIR (Trago). dindmico (Ponto) e Actstico Com Controle Dinamico (Continuo
Sinal de Entrada e Saida Elétricos @) %*Fb. Claro).
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Nao considerando-se a laténcia do processo para sincronizar os sinais de entrada e saida,
€ interessante identificar-se o adiantamento na fase e a modulagao de amplitude no sinal de
saida elétrico, onde o adiantamento na fase corrige a rotagao natural do filtro passa altas
acustico da caixa e a modulacdo de amplitude compensa a aceleracdo do cone do Alto-
Falante nas regides de transicdo entre repouso e movimento, ou seja, quando o cone esta
parado, o sinal de excitacido deve ser maior para elevar também a forga instantanea do
campo magnético da bobina, pois 0 cone acelera e responde mais instantaneamente ao
transiente. O mesmo ocorre no processo de parada do cone, onde a tendéncia é a manu-
tencéo da oscilagédo, porém nao mais pela frequéncia do sinal elétrico e sim pelo Fs do alto-

falante.

A modulagao do sinal acima do nivel de entrada salienta a necessidade de “headroom” de
tensao. Na Fig. 6.4 o “headroom” foi de 1,35dB, caso contrario, os picos de aceleracao e o
consequente controle dindmico n&o seriam alcangados (Fig. 6.6 e Fig. 6.7).
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Fig.6.6. Tom Senoidal de 18,5Hz Elétrico Pré FIR (Continuo) e Fig.6.7. Envelope dos Sinais da Fig.6.6, Acistico sem controle
Elétrico pos FIR sem “Headroom” de Tensdo (Trago). dindmico (Ponto) e Acflistico Com Controle Dindmico (Continuo
Sinal de Entrada e Saida Elétricos @ %*Fb. Claro).
Os restantes das simulagdes serao:
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Fig.6.8. Tom Senoidal de 37Hz Elétrico Pré FIR (Continuo) e Fig.6.9. Envelope dos Sinais da Fig.6.8, Acustico sem controle
Elétrico pos FIR (Trago). dindmico (Ponto) e Acustico Com Controle Dinamico (Continuo
Sinal de Entrada e Saida Elétricos @ Fb. Claro).

“Headroom” de tensdo de 1dB.
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Fig.6.10. Tom Senoidal de 74Hz Elétrico Pré FIR (Continuo) e Fig.6.11. Envelope dos Sinais da Fig.6.10, Actistico sem controle
Elétrico pos FIR (Trago). dindmico (Ponto) e Acustico Com Controle Dinamico (Continuo
Sinal de Entrada e Saida Elétricos @ 2*Fb. Claro).

“Headroom” de tensao de 1,42dB.
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Fig.6.12. Tom Senoidal de 148Hz Elétrico Pré FIR (Continuo) e Fig.6.13. Envelope dos Sinais da Fig.6.12, Actstico sem controle
dinamico (Ponto) e Acustico Com Controle Dindmico (Continuo

Elétrico pés FIR (Trago).
Sinal de Entrada e Saida Elétricos @ 4*Fb. Claro).

“Headroom” de tensao de 0,96dB.
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Fig.6.14. Tom Senoidal de 1KHz Elétrico Pré FIR (Continuo) e Fig.6.15. Envelope dos Sinais da Fig.6.14, Actstico sem controle
Elétrico pés FIR (Trago). dinamico (Ponto) e Actstico Com Controle Dinamico (Continuo
Sinal de Entrada e Saida Elétricos @ Tom Padrio.. Claro).

“Headroom” de tensao de 0,6dB.
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7. Medindo a Caixa Acustica Refletora de Graves, Processada por Filtro IIR e
FIR de Fase Zero Constante.

Todo trabalho de simulacdo nao tem total valia sem a constatacao pratica, em pro-
cessos com repetibilidade e alta precisao.

Os resultados medidos serdao demonstrados em um mesmo grafico de escala tem-
poral perfeitamente sincronizada. As regides de ataque e decaimento separadas,
para destacar detalhes.

O processo € um pouco diferente das simulagdes anteriores. Sao trés curvas de
medicao acustica sendo:

Continua: Tom senoidal com ajuste de amplitude referente a curva de resposta, apresenta
comportamento de um filtro teoricamente perfeito.

Trago: Tom senoidal processado por filtro de algoritmo IIR.
Ponto: Tom senoidal processado por filtro de algoritmo FIR de fase zero constante.

Os filtros mantém todas as caracteristicas idénticas as simuladas. Os resultados se-
rao:
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Sinais Medidos da Caixa Refletora de Graves. Fig.7.2. Envelope dos Sinais da Fig.7.1.
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Fig.7.5. Tom Senoidal de 100Hz, Escalonado (Continuo), IIR
(Traco) e FIR Fase Zero Constante (Ponto).
Regido de Decaimento dos Sinais Medidos da Caixa Refletora de
Graves.
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Fig.7.6. Envelope dos Sinais da Fig.7.5.
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Fig. 7.7. Tom Senoidal de 179Hz, Escalonado (Continuo), IIR

(Trago) e FIR Fase Zero Constante (Ponto).

Regido de Ataque dos Sinais Medidos da Caixa Refletora de

Graves.
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Fig.7.9. Tom Senoidal de 179Hz, Escalonado (Continuo), IIR
(Trago) e FIR Fase Zero Constante (Ponto).
Regido de Decaimento dos Sinais Medidos da Caixa Refletora de
Graves.
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Envelope
o
L E
3 7
=3
E.;
-.h-\---—-._
— 7 ; T - T j AR
1211 1215 12 1225 13 1235 1,24 1,245 125 1,255 126

Tempo (s)
Fig.7.10. Envelope dos Sinais da Fig.7.9.
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Fig.7.11. Tom Senoidal de 317Hz, Escalonado (Continuo), IIR

(Traco) e FIR Fase Zero Constante (Ponto).
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Fig.7.12. Envelope dos Sinais da Fig.7.11.
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Fig.7.13. Tom Senoidal de 317Hz, Escalonado (Continuo), IIR

(Trago) e FIR Fase Zero Constante (Ponto).

Regido de Decaimento dos Sinais Medidos da Caixa Refletora de

Graves.

Envelope

Amplitude

T T T T iy R T
12 122 125 127 130 122 1235 1237 LW 1242 145 147 15
Tempo (s)

Fig.7.14. Envelope dos Sinais da Fig.7.13.
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Fig.7.15. Tom Senoidal de 1KHz, Escalonado (Continuo), IIR

(Trago) e FIR Fase Zero Constante (Ponto).
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Fig.7.16. Envelope dos Sinais da Fig.7.13.

T T
1022 1,024 1,026

Amplitude

Y T N R R AP VR
Tempo (s)

Fig.7.17. Tom Senoidal de IKHz, Escalonado (Continuo), IIR

(Trago) e FIR Fase Zero Constante (Ponto).

Regido de Decaimento dos Sinais Medidos da Caixa Refletora de

Graves.

Envelope

Amplitude

123 124 125 126 127 128 129 13 131 122 123 134 155
Tempo (s)
Fig.7.18. Envelope dos Sinais da Fig.7.17.
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As medi¢cdes em trecho de programa musical serao:
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Fig.7.19. Trecho de Sinal de Programa musical, Sem Filtros
(Continuo), IIR (Trago).
Sinais Medidos da Caixa Refletora de Graves.
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Fig.7.20. Trecho de Sinal de Programa Musical, Sem Filtros
(Continuo), FIR Fase Zero Constante (Ponto).
Sinais Medidos da Caixa Refletora de Graves.
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E incomparavel a fidelidade de reproducéo do sinal processado por algoritmo FIR. O
resultado é visivelmente mais rico em detalhes.

7. Conclusao.

A primeira coisa que devemos fazer ao trabalhar com alto-falantes, caixas acusticas,
e sonorizacao de ambientes é aprender a se contentar com pouco; existem muitos
problemas e realmente poucas solugdes.

A reproducio de conteudo musical envolve uma infinidade de processos, cada qual
com seus objetivos e consequéncias. Estamos caminhando cada vez mais rapida-
mente, impulsionados pela tecnologia, que proporciona nao somente ferramentas
para compreensao da fisica dos fatos, como também capacidade de transformar
ideias mirabolantes em produtos reais, mas devemos buscar ir ainda além.

Os efeitos demonstrados nesse trabalho estdo presentes em qualquer equipamento
que utilize filtros que girem fase e ndo possuam métodos adicionais de controle dos
mesmos.

Filtros analdgicos, ou de algoritmo |IR, ndo estdo com os dias contados, pois para
todo problema existem sempre muitas solugdes, neste trabalho foi abordado somen-
te uma delas.

Apesar de todas as vantagens demonstradas nos graficos, somente ouvidos bem
treinados, em procedimentos de teste controlados, sdo capazes de distinguir dife-
rencas, pois existem muitas outras variaveis ndo abordadas neste trabalho. Uma
delas é a falta de memodria auditiva do ser humano. No final, o resultado precisa ser
sempre muito ruim para nos gerar incomodo.

O setor do audio profissional segue tendéncias praticas por esses e outros inumeros
fatores, mas e a fidelidade?

Hoje distorcao é somente a DHT (Distorgdo Harménica Total), dindmica virou vilao e
baixo controle qualidade.

Até a préoxima!

a7



Microprocessadores e Microcontroladores — O Que E

Importante Todo Técnico Reparador Saber

Paulo Brites*

Boa parte deste artigo foi “plagiada” do meu livro Algumas Ideias para Consertar
Televisores Modernos, publicado em 2005.

Anda na moda plagiar, principalmente dissertagdes académicas, mas, neste caso, o
autor do livro, que sou eu mesmo, consentiu o “plagio”, entdo vamos la.

O livro tem 15 anos que foi langado e esta esgotado, entretanto ele pode ser encon-
trado pirateado na Internet. Fique a vontade. Leia sem moderagao, embora os “tele-
visores modernos” daquela época ja sejam considerados jurassicos atualmente (se-
rao mesmo?).

Todavia, o tema que vou abordar conceitualmente fica do mesmo jeito como era on-
tem e é hoje (eu n&o arriscaria dizer amanha).

Entendendo as diferengas

Sob o ponto de vista de todo técnico reparador, seja ele de televisores, maquinas de
lavar, geladeiras ou quaisquer bugigangas elétricas, faz pouca diferenga entender a
diferencga entre “alhos e bugalhos” (micros e micros), mas vale a pena aprender um
pouquinho para nao falar besteiras por ai.

De uma maneira bem resumida, podemos dizer que ambos - microprocessadores
ou microcontroladores — sdo circuitos, ou melhor, dispositivos de eletronica digital
controlados por um programa ou software.

No caso do microcontrolador este programa foi definido e embutido (embeded) den-
tro do dispositivo (Cl no popular) pelo projetista do mesmo e ndo ha como se alterar
nada ou quase nada.

Ele “nasce” com a missao de executar determinadas tarefas e ndo temos “permis-
sao” para altera-las.

Com isso, quase sempre, todos pinos de entrada e saida de um microcontrolador sé
podem ser utilizados para executar fungdes que foram predeterminadas pelo seu
projetista.

*Técnico em Eletronica
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Ja o microprocessador, embora tenha um poder de processamento muito maior,
“sozinho” ndo faz nada. Ele precisa de uma programagao que nao esta “embutida”
nele.

Os microprocessadores comecaram a ser utilizados nos computadores denomina-
dos PC — Personal Computer, mas hoje estdo nos Smart Phones, Iphones, Tablets,
Ipods, Smart TVs, por exemplo.

Eles precisam de um Sistema Operacional como o Windows, IOS ou Linux para fun-
cionar, ou seja, “fazer alguma coisa” para os humanos.

Por outro lado, um microcontrolador, embora seja dedicado, isto €, tenha uma limi-
tacao na execugao de tarefas, torna o projeto mais versatil.

Um equipamento que utiliza um determinado microcontrolador pode ser construido
de modo que varios modelos com funcionalidades diferentes possam ser oferecidos
simplesmente sendo acrescentado ao projeto uma memoaria externa, que “dialoga”
com este microcontrolador, onde sdo guardadas as informagdes para cada modelo
especifico.

Vou dar exemplo que vem da culinaria e certamente fara vocé entender melhor isto.

Quando vocé vai a um restaurante, varios “tipos” de arroz aparecem no cardapio;
com brécolis, com lentilha, em forma de risoto, para citar alguns.

Na cozinha existe um paneldo com um arroz basico pronto.

Quando o gargom leva a “comanda” pedindo um determinado “tipo” de arroz, o cozi-
nheiro simplesmente acrescenta aquele ingrediente especifico numa porgéo daque-
le arroz “basico” e assim, um arroz basico vira um “lindo” (e caro) risoto de camarao!

Simples assim!

Fica combinado que daqui para frente irei utilizar apenas a expressao MICRO, por
uma questao de “economia de palavras”, para me referir aos microcontroladores,
que s&o o objetivo deste artigo.

v
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Figura 1
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Por dentro de um micro de um televisor

Na figura 1 temos o diagrama em blocos de um micro de um televisor, do tempo em
gue os animais falavam.

Esta figura foi extraida do livro que citei na abertura do artigo, com a autorizagao do
autor, este que vos escreve!

N&o se trata de um micro de um smart tv ou de uma geladeira, mas isso ndo vem ao
caso e Voceé ja ira entender onde pretendo chegar, se ndo parar de ler por aqui.

Observe os dois blocos vermelhos na Fig.1 onde temos as palavras “XTAL” e “RE-
SET".

Lembre-se que o titulo deste artigo diz “o que é importante todo técnico reparador
saber” e ndo menciono a sigla TV porque, como veremos, a partir de agora, o que
sera tratado aqui servira para todos os equipamentos microcontrolados, desde o
carrinho com controle remoto a sua superpoderosa smart tv com 1 bilhdo de cores!

Testes preliminares quando se repara um aparelho microcontrolado.

Ufa! E aqui que eu quero, finalmente, chegar. Se a placa principal do equipamento
eletrébnico que vocé esta tentando reparar tem um “micro”, ou seja, o equipamento é
microcontrolado, vocé precisa se preocupar com trés itens principais antes de pen-
sar em troca-lo desvairadamente, como muita gente faz (ou pensa em fazer) caso o
“coitado do equipamento” esteja parecendo morto (as vezes pode estar so se fingin-
do de morto).

T

O primeiro item é 6bvio e todo técnico reparador esta “careca de saber” (literalmen-
te): existe alimentagcéo chegando no micro, geralmente 5VDC?

Repare que a pergunta nao foi se a fonte de 5V esta ok e sim se alimentagao chega
no pino do micro que deve receber esta tensao.

Parece que eu estou “chovendo no molhado” ao dizer isso, mas tenho certeza de
que muita gente boa, as vezes, “esquece” desta condigao obrigatoria.

Supondo que vocé “nao deu esse mole” como dizem por ai, entdo agora é hora de
examinar os outros dois pontos ESSENCIAIS para um micro funcionar: - oscilador
interno feito por um cristal (geralmente) e reset.

Comecemos pelo reset: - o que ele é e para que ele serve?

Sempre defendi a ideia de que devemos comecar a estudar qualquer coisa nova en-
tendendo o significado das palavras “estranhas” que estamos vendo pela primeira
vez na vida.
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Quando eu dava aula de fisica para jovens e adultos, as vezes, levava dicionarios
para sala de aula para que os alunos pesquisassem palavras que iriam aparecer no
assunto e que certamente nao lhes eram familiares.

Mas isso nao deveria ficar por conta dos professores de portugués?

Entendo que nao deve ser apenas tarefa deles e sim de todo professor de qualquer
disciplina.

Voltando ao “reset”, € melhor comegar por “set”, uma palavra da lingua inglesa que
pode ter dois significados. Se for substantivo significa conjunto, mas se for verbo,
gue o0 nosso caso, entdo pode ser entendido como “operar ou iniciar a operacao”.

Entendido isso, fica facil concluir que reset significa re-operar ou inicializar, como
passou a ser “traduzido” quando os computadores se tornaram populares.

Muito bem, e dai (no bom sentido)?

Quando um micro (controlador ou processador, tanto faz) é desligado, ou seja, a
sua alimentacgéao é cortada, algumas operagdes internas estavam ocorrendo e foram
interrompidas de forma abrupta.

Assim, ao ser religado, é possivel ou quase certo de que ele retome o que estava
fazendo de forma descontrolado e consequentemente “vai dar ruim”.

Para contornar este inconveniente os projetistas incluiram no dispositivo uma entra-
da chamada reset que tem por finalidade limpar tudo que ficou pelo caminho para
comecgar um processamento totalmente novo. No popular, o famoso “arrumar a ca-
sa” que a patroa chegou!

O reset € um pulso (ndo € um nivel I6gico) de curtissima duragao que é produzido
por um circuito fora do micro e aplicado ao seu pino denominado reset, obviamente.

Moral da historia, se o reset ndo ocorrer assim que o equipamento é ligado, nada ira
funcionar. Artigo primeiro da “constituigdo” dos micros: sem reset nada vai rolar!

Veja que eu disse “quando ¢ ligado”, portanto, sair de standby n&o afetara o proces-
samento, ou seja, ndo havera reset.

Aqui é muito importante que uma coisa que fique bem clara na sua cabecinha: - um
equipamento em stand by ndo esta desligado, apenas esta “dormindo”, como um
cao de guarda, pronto para entrar em agao.

Vocé que é um técnico esperto ja concluiu (assim espero) que quando um equipa-
mento esta em stand by todas as tensdes das fontes podem estar off, EXCETO
aquela que alimenta o micro, geralmente, 5V.
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Como se faz e se como se testa um reset?
Ja foi explicado o que € e para que serve um reset, mas como ele é feito?

O reset propriamente é feito dentro do micro, mas para que ele ocorra precisamos
de um circuito externo ligado ao pino denominado RESET que apareceu na figura 1.

Vec=3V

>
PINO DE RESET |
DO MICRO

Figura 2

A maneira mais simples de se fazer um circuito de reset € com uma malha RC liga-
da ao pino reset como mostrado na figura 2.

Neste caso ao ser energizado o equipamento e ser estabelecido os 5V da fonte que
alimentara o micro o capacitor se comportara instantaneamente como um “curto”
levando o pino de reset ao terra. E um exemplo de reset com zero volt. Terminado o
reset que € um pulso de curtissima duragao (poucos milissegundos) teremos 5V no
pino.

O técnico desavisado ao medir 5V no pino pode pensar, erroneamente, que 0 micro
foi resetado.

O reset nao pode ser medido com um voltimetro, que tem uma resposta muito lenta.

Até mesmo com um osciloscopio sera preciso muita habilidade para “ver” o pulso de
reset.

PINO DE RESET
DO MICRO

11‘4”\/\." \/J— — E

Figura 3
Na figura 3 vemos outro circuito de reset usando malha RC.

Repare que agora o capacitor nao vai ligado a terra e sim aos 5V. Isto fara com que
0 micro seja resetado com nivel alto e ao fim do reset o pino esteja com zero volt.
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Quando o micro é resetado com pulso para baixo, como no caso da figura 2, costu-
ma aparecer no esquema uma das nomenclaturas mostradas na figura 4.

RESET - /RESET- RST - /RST

Figura 4

Mas lembre-se que, ao medir com um voltimetro, no pino de reset vocé encontrara
5V.

Finalmente, resta dizer que alguns micros muito exigentes no reset podem utilizar
um pequeno Cl projetado com a funcéo especifica de “resetador” de micros.

Hora de falar do XTAL

Essa forma “estranha” de escrever cristal usando X &€ como os gringos costumam
usar e aparecer na maioria dos esquemas e data sheets. Va se acostumando com
ela.

N&o necessariamente precisa ser um XTAL, em alguns casos, € um utilizada uma
malha RC, entretanto o cristal produz uma frequéncia mais acurada e precisa.

Malha RC ou o cristal constituem o elemento da base de tempo do oscilador interno
do micro.

Tudo, eu disse TUDO, dentro de um micro é rigorosamente controlado pelo tempo.
Se o oscilador n&o funcionar o micro n&o vai funcionar e por consequéncia o equi-
pamento também.

Alguns micros tém um pino especifico para monitorar se o oscilador esta funcionan-
do, pois, ao colocarmos a ponteira do osciloscopio nos pinos onde esta ligado ao
XTAL, o circuito podera ser carregado pela impedancia do scope fazendo o oscila-
dor parar.

Aqui vale a seguinte regra: se vocé consegue ver a onda senoidal no osciloscépio,
entdo esta tudo certo.

Se nao viu nada, ndo se pode afirmar que esta errado. O oscilador pode ter parado
de funcionar com a carga da ponteira.

E assim, encerro este artigo com a certeza de que devo ter esquecido de mencionar
alguma coisa, mas parafraseando a letra da can¢ao do filme Mogli, 0 menino-lobo:

“Usei o necessario, somente o necessario, o extraordinadrio é demais!”
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ANTENAS: Coaxial ou Linha Aberta?

Se vocé ndo dispuser de "Q$J" para adquirir cabo coaxial de alta qualidade
(e renova-lo de tempos em tempos), sera muito melhor empregar, na "descida”
da sua antena, linha aberta de 300 ohms: barata, versatil e eficiente!

PY1AFA, Gil*

Em Eletronica Popular de julho de 1980, PY4AEB, Haroldo Rocha Vianna, surpre-
endeu muitos radioperadores ao propor, para alimentacdo de suas antenas, o uso
de "linha aberta" de TV em lugar do cabo coaxial. Trata-se de um magistral artigo,
cuja leitura recomenda-se a todos os que puderem ter acesso aquela edigao de E-P.

Com vistas aqueles que nao dispuserem do artigo original, tentaremos fazer um
"compacto" de seus aspectos primordiais.

AS ALTAS PERDAS EM CABOS COAXIAIS

O ponto de partida dos experimentos de PY4AEB foi a constatagao, em vasta litera-
tura especializada, de que, a ndo ser nos tipos de muito alta qualidade (consequen-
temente bastante caros!), os cabos coaxiais apresentam acentuadas perdas, princi-
palmente nas faixas de frequéncias mais elevadas.

Outros fatores para essas perdas sdo o envelhecimento "precoce" dos cabos co-
muns submetidos a intempérie e, mais que isso, (como relatado por PY2AH, Ilwan
Halasz), a precaria qualidade de alguns cabos existentes no comércio, com varia-
cdes na espessura do isolamento e no posicionamento de seu condutor central em
relagdo a malha externa, ocasionando variagées imprevisiveis na sua impedancia
caracteristica e, pelo descasamento dai resultante, elevando desmesuradamente as
perdas.

AS BAIXAS PERDAS NA LINHA ABERTA

Nas linhas abertas, o "isolamento" entre os dois condutores paralelos é constituido
basicamente pelo ar, havendo apenas diminutas por¢cdes de materiais isolantes uti-
lizados nos separadores colocados a espacgos relativamente amplos. Uma linha
aberta de boa qualidade pode ser construida pelo amador ou adquirida pronta por
um prego acessivel como é o caso da "ldealinha", bem conhecida dos antenistas de
TV.

Em tais linhas sao reduzidas as perdas dos trés tipos que ocorrem nas linhas de
transmissao (aquecimento dos condutores, fugas no dielétrico e irradiagdo na linha),
pois os condutores sdo grossos, o dielétrico € o ar atmosférico e a irradiagao € bai-
Xa, pois € pequena a distancia entre os dois condutores, motivo pelo qual, em um
sistema simétrico, a irradiacéo é quase desprezivel. Em igualdade de condigdes (in-
forma PY4AEB) na faixa de 28 MHz e para um comprimento de 30 metros, a linha
aberta dara uma perda 10 vezes (isto mesmo; DEZ VEZES) menor que um cabo

coaxial.
*Gilberto Affonso Penna — SK — In Memoriam — Republicado de AN-EP - VOL. 94 N° 2/1987
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E, isto € o mais importante, mesmo que a relagdo de onda estacionaria na linha
aberta for seis vezes maior que a existente em linha analoga feita de cabo coaxial, a
perda na "ldealinha" sera trés vezes menor que a correspondente ao coaxial.

LIGAGAO DIRETA A ANTENA

Em seu raciocinio, PY4AEB mostra que, mesmo em antenas alimentadas em siste-
ma de baixa impedancia (50/75 ohms), é perfeitamente aplicavel a linha aberta de
300 ohms, eliminando-se os acopladores "gama" ou similares que se usam para o
cabo coaxial. Numa antena direcional Yagi, por exemplo, suprime-se o acoplador
gama, colocando-se apenas um isolador no centro do elemento ativo (irradiante) e
ali ligando, em cada metade, cada um dos condutores da linha de 300 ohms.

Observem como isto simplifica as coisas! Entdo a R.O.E. na linha ira para as nu-
vens!, dirdo os leitores. Certo; a relacdo de onda estacionaria na linha subira consi-
deravelmente, mas como a linha aberta oferece baixas perdas, isto ndo trara maio-
res inconvenientes. E a TVI? Também nao constituira maior problema, pois numa
linha aberta, com excitacdo simétrica e pequena distancia entre os condutores, sera
quase nula a sua irradiagao.

LIGAGAO AO TRANSMISSOR

Ja na "outra ponta" da linha aberta, isto €, ca no "shack", ndo se pode ignorar o ine-
vitavel descasamento de impedancias que ocorreria na saida de antena do trans-
missor ou transceptor. Nos atuais equipamentos de componentes ativos do estado
sélido, o descasamento sera inaceitavel", se o estagio final for dotado de dispositivo
de protecéao, este atuara e "cortara" a transmissao; se nao houver protecido, adeus
transistores de poténcia!

Mas, para isso, PY4AEB propde remédio perfeito: empregar um sintonizador de an-
tena entre a linha aberta e o transmissor. A disposi¢céo sugerida esta na Fig. 1: a sa-
ida do transmissor (ou transceptor) € ligada, através de um cabo coaxial curto, a um
refletdbmetro (medidor de R.O.E.); a saida deste, por meio de outro cabinho coaxial,
ao sintonizador de antena. Este ultimo se incumbira de "casar" ou adaptar a impe-
dancia (300 ohms) da linha aberta aos cerca de 50 ohms da saida do transmissor,
eliminando os inconvenientes ou riscos do descasamento.

COAXIAL N COAXIAL
REFLETOMETRO
[

Linha Aberta

TRANSCEPTOR 300 ohms

I——C(
—1+—D

Figura 1 - Disposigao proposta por PY4AEB para o transceptor, o refletdometro e o sintonizador, para ajuste de cada
faixa. Quem possuir filtro passa-baixas anti TVI (como o excelente Electril FPB 30 M), devera intercala-lo entre o
transceptor e o refletdbmetro, para evitar a Irradiagdao de harmoénicos acima de 30 MHz que possam causar TVI. Os da-
dos de LI, L2 e C estdao no texto. Quem utilizar direcional rotativa, para evitar curtos entre os dois condutores da linha
empregara, na sua parte final (junto a antena, no trecho em que possa ser afetada pela rotagao da direcional) um tre-
cho de fita geminada de 300 ohms para TV; deste ponto para baixo, empregar-se-a linha aberta Idealinha, de baixas
perdas.
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N&o ha, tanto quanto saibamos, nenhum sintonizador (ou "acoplador") de antenas,
para radioamadores, de fabricacdo comercial brasileira, dotado de saida simétrica
para linha de 300 ohms (N.R.: o artigo original é de 1987): tém, quase todos, pre-
visdo apenas para cabo coaxial (50/75 ohms) e, em alguns, também para antena
monofilar. Por este motivo, o uso de linha aberta demandara um sintonizador de
construgao caseira.

Em seu artigo, PY4AEB informa ter utilizado o esquema basico da figura 1. Para
operar nas faixas de 20, 15 e 10 metros, diz ele:

"Preferi usar trés sintonizadores, um para cada faixa, de modo que, ajustados, ao
mudar de faixa, eu simplesmente mudo as conexdes de saida do transceptor e de
entrada da antena.

Cada sintonizador & constituido de uma bobina L2 em paralelo com um capacitor
variavel, C, de 100 pF (N.R.1). Cada bobina é feita com fio comum de ligacdes elé-
tricas, com 2 mm de diametro (12 AWG), do qual foi retirado o plastico isolante. O
didmetro da bobina é de cerca de 4 cm, com nucleo de ar. Ao construidas, procurei
um espagamento entre espiras de 0,5 cm e ajustei o numero de espiras de cada
uma delas, por tentativas, para ressondncia com o capacitor variavel na metade,
aproximadamente, de seu curso; isto foi feito usando um ressonimetro ("grid-dip me-
ter") ajustado sucessivamente em 28,5 MHz, 21,3 MHz e 14,2 MHz. Cada bobina
possui seu "link" variavel, L1, com duas espiras e um diametro de 3 cm, feito com o
mesmo fio, porém sem |he retirar o plastico isolante.

Cada sintonizador tem todos os seus componentes montados em uma base isolan-
te. Os terminais do "link" L1 (isto vale para cada faixa) sdo conectados ao medidor
de ondas estacionarias, nos terminais marcados "antena". Os outros terminais do
medidor, marcados "transmissor", sdo ligados por um pedago de cabo coaxial ao
transceptor.

O ajuste para cada faixa é feito assim: a bobina L2, que fica em paralelo com o ca-
pacitor € ligada a ldealinha, e procura-se a ressonancia através da recepg¢ao (maxi-
mo de ruido). Passa-se a posig¢ao de sintonia, injetando o minimo de portadora sufi-
ciente para permitir, pelo processo usual, determinar o valor da R.O.E. (relagcéo de
ondas estacionarias). Varia-se o acoplamento entre o primario ("link") e o secunda-
rio da bobina para o minimo valor de R.O.E., retocando-se sempre a capacitancia
do variavel do sintonizador. Se nao for possivel obter o valor desejado de R.O.E.=
1:1, usar derivagdes na bobina, simétricas, até obter esse valor. Retira-se a portado-
ra e ajusta-se o transceptor para operagao e carga normais."

* k %k % %

Ai esta, em resumo, a "receita" de PY4AEB, para emprego de linha aberta em lugar
do cabo coaxial. Os resultados? E ele que o diz:

"Por volta do meio dia (no dia em que fez suas primeiras experiéncias) os E.U.A. se
curvaram diante do Brasil! Nunca tantos americanos desejaram falar ao mesmo
tempo, assim, comigo; um verdadeiro 'pile-up' na frequéncia, e todos com reporta-
gens fantasticas, desejando informes sobre antena, poténcia, etc.!
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Neste dia, quase me esqueci de almogar, de levar os meninos ao colégio e decidi
decretar feriado para mim...”

Quem fez este resumo (no qual espera-se néo tenha havido muitas "trai¢gdes" ao ar-
tigo original HlI...), ao termo destas linhas, lembrou-se de que tem, em Araruama,
uma antena "Levy", zero quildbmetro, inteirinha, com descida Idealinha. E que a an-
tena "fio doido" (substituta de uma "Levy" derrubada pelo vento), que tantos proble-
mas tem causado na sua eventual operagdo em concursos de Cedablismo, ja esta
mais que em tempo de ser aposentada! Assim, instalando a "Levy/ldealinha", sera
possivel retornar a operagdo em QRP, que a propagacdo madrasta dos ultimos
tempos e, mais que isso, a antena vagabunda, ndo tém permitido!

(OR 2433)

(N.R.1) Em equipamentos QRP, pode-se usar capacitor variavel de recepcao; para poténcias
maiores, porém, sera necessario usar variavel com maior espagamento entre placas, do cha-
mado tipo para transmisséao.

DESENHO: Atualizado pelo redator a partir do original de José Roberto Monteiro
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Projeto de Fonte de Alimentagcao em Corrente Continua
(conversor CA/CC) Com Regulador Linear — Parte lll

Alvaro Neiva*

Transformador com secundario dividido

Analise Simplificada

Transformador com enrolamento dividido, funcionando a 60Hz, retificador de
onda completa e capacitor de filtro.

) 1 - " uf >
RS Eﬁﬂ‘ e
2 ,,/J . i
6
220Vca 3 ‘
- (;
121V < ||
= (-
1l D2
4 7 o
XFMR2PRIM-SECTAP
Figura 1

Com o transformador de enrolamento dividido, o retificador de onda completa usa
apenas dois diodos, somando a saida de dois retificadores de meia onda.

Desprezando a impedancia interna do transformador e a queda de tensao
nos diodos retificadores de silicio, vamos determinar as relagdes entre:

e Tensao secundaria do transformador Usec, corrente de saida lcc e tensao de sai-
da CC da fonte UL= Us;

e Corrente de saida e ondulagao da tensao de saida;

e Corrente de saida e corrente CC.

VD sao as perdas nos retificadores, considere 0,7V para retificador de onda com-
pleta com transformador de secundario dividido (CT).

*Engenheiro Eletricista
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Para a corrente no secundario (aproximadamente):
Lsecrms = 1,4 . 1-¢, por lado, para o secundario dividido (**).

**Essa relagao depende da resisténcia interna do transformador e do produto w -
Cr - R,. Na verdade, n&o da para saber qual a corrente sem saber a capacitancia
de filtro...porque a forma de onda muda.

Poderiam ser usadas as curvas de Schade, graficos apresentados por Otto
H. Schade num trabalho fundamental sobre o assunto em 1943... (Figura 2 e 3),
foram feitas para uso com valvulas eletrénicas, mas ainda podem ser uteis.
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Figura 2
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Hoje em dia, a possibilidade de simular o retificador num programa como o LTSpice
facilitou muito o projeto, mas podemos usar valores observados nesses graficos,
que foram usados nas expressoes anteriores, como ponto de partida.

Para determinar o valor de Ct, em redes elétricas de 60Hz:

377rad
W=2T" fline =

N

w - Cr - R, = 10, quando houver regulagéo da tensdo apds o filtro, dando uma
maior tolerancia a ondulagao;

R ;o
R—S = 0,02 ou 2%, um valor comum, tipico;
L
Rs = resisténcia interna do transformador, (Rprim refletida, somada com Rsec), me-
Ihor medir com um ohmimetro ou miliohmimetro, mas pode ser estimada entre 0,5%

e 1% de Rcaeq=Vca/lca, menor nos transformadores de maior poténcia;

u A , :
R, = I—f resisténcia de carga equivalente ao consumo de corrente CC previsto;
cc
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Entao:

107"I¢c

r =———— WF, para lcc em ampéres e Ur em volts;
377'Ufmin

Um exemplo:
Projetar uma fonte regulada usando um circuito integrado 7805, para fornecer
9V e 300mA para pedais de guitarra.
a) Ucc =9V;
b) I.c = 0,34;
c) r% < 10% na entrada do regulador, menor que 0,1% na saida CC;
d) Dos dados do regulador 7805:
Umax = 35V
AV> 2V

KA78XX/KA78XXA

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Value Unit
Input Voltage (for VO = 5V to 18V) \Y/]| 35 \%
(for Vo = 24V) V| 40 \%
Thermal Resistance Junction-Cases (TO-220) ReJC 5 ‘CIW
Thermal Resistance Junction-Air (TO-220) ReJA 65 ‘CIW
Operating Temperature Range (KA78XX/A/R) TOPR 0~+125 ic
Storage Temperature Range TSTG -65 ~ +150 e
Figura 5

Electrical Characteristics (KA7805/KA7805R)
(Refer to test circuit,0'C < Ty < 125°C, lo = 500mA, V| =10V, C|= 0.33uF, Co=0.1uF, unless otherwise specified)

KA7805
Parameter Symbol Conditions - Unit
Min. | Typ. | Max.
TJ=+25°C 48 | 50 | 52
Output Voltage Vo 5.0mA = lo = 1.0A, PO = 15W v
V| =7V to 20V 475 | 5.0 | 525
) ) . Vo =7V to 25V - 4.0 | 100
Line Regulation (Note1) Regline | TJ=+25°C mV
V] =8V to 12V - 1.6 | 50
. Io =5.0mA to1.5A - 9 100
Load Regulation (Note1) Regload | TJ=+25°C mV
lo =250mA to 750mA | - 4 50
Quiescent Current la TJ=+25°C - 50 | 80 mA
. 10 =5mAto 1.0A - 0.03| 0.5
Quiescent Current Change AlQ mA
V|=7V to 25V - 03 | 13
Output Voltage Drift AVO/AT | lo=5mA - -0.8 - mV/°C
Output Noise Voltage VN f = 10Hz to 100KHz, TA=+25°C - 42 - uV/No
] s f=120Hz
Ripple Rejection RR Vo =8V to 18V 62 73 - dB
Dropout Voltage VDrop lo=1A, Ty=+25°C - 2 - \Y
Output Resistance ro f=1KHz - 15 - mQ
Short Circuit Current Isc V| =35V, TA=+25°C - 230 - mA
Peak Current IPK TJ=+25°C - 22 - A
Figura 6

e) Calculamos um valor aproximado para Cr:
Usando:
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®-Ry-Cr =10

Y

R, =
P e

C. = 107-Icc __ 107-0,3
f T 377 Vpmin  377-11

=724uF, usaremos 1000uF

f) Usando as curvas de Schade da figura 2:
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Figura7

g) Uf = 0’85 ' Urms : \/E = 1r2 : Urms (do gréfiCO)

U
h) Urms = 1_];
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i) Vai ser preciso estimar uma tensao de entrada Ur para o regulador antes
de escolher a tensao Urms:

Uo+VDR0P+< Cr )+VD _[9+2+1,25+0,7_12,9

Usecmin > 1’2 1,2 = 1’2 = 10,79V

~ 11V

Para compensar a variagcao da rede elétrica:
Urms = 1P15 ) Usecmin = 1,15 * 11 = 12,6V

j) Calculamos a dissipagao do regulador, no pior caso, com rede elétrica alta
(+10%) e tolerancia da tensdo do transformador de 10%, para definir um
dissipador:

Urmax = 1,L1-1,1-0,85 - Uppys - V2 =1,45-U,ps = 18,3

Ppmax = (Urmax — Uout) *Icc = (18,3 =9) - 0,3 = 2,79W

k) Calculamos o ripple rms na entrada do regulador:

U
Urrms = P~ 0,3- Vrpp = 0,75Vims

2:V3
) Calculamos o Ur

M) Up = Ugee " V2 — % =12,5-141 - 2230 = 1767 — 1,25 = 1642V

n) Calculamos o r% em Us:

1% 0,75
TS 100 = ——— - 100 = 4.6% < 10%

0f =
=y 16,42

o) Na saida, a ondulagao vai ser reduzida pelo fator de rejeicdo de ruido do
regulador (Ripple Rejection):
RR,;5 = 62dB, da folha de dados (datasheet);

62
RRpyes = 1020 = 1258

0,75
Virmsout = ﬁ = 0,6mV

0,0006

-100 = 0,006% <« 0,1%

Tout %0 =
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Uma grande melhora. Para reduzir mais ainda € s6 aumentar Cs. Mas isso vai au-
mentar a dissipacao do regulador, devido a redugéo do AV.

Uma alternativa, que iremos mostrar o porqué, é colocar um capacitor de desaco-
plamento em paralelo com o R2.

p) Vamos calcular agora R1 e R2:
q) Ip = SmA = 0,0054

r) R, = — = 2000
5- IQ
61¢ 60,005
t) Calculamos a corrente do transformador:
U) Lops = 2.10c =2+0,3=0,64

s)

Mas antes vamos fazer uma corre¢cao dos resultados do numero anterior:
Na saida do filtro:

Urpp = 2,36V,
Urms=725mVms , bem préximo, mas menor que o calculado anteriormente;

Na saida do regulador:

Urpp =5,68mV,
Urms=1 ,75mVrms;

Tektronjx TBS 1052B Digital Oscilloscope
1GSis

(4 m( PeakPeak S5omv -
| co— T — (XTI YA TTRELI

Rich set of automal

Enablins Em(ﬁmy and analysis func ;\w:;. i
Figura 8
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Reducao de ruido menor que a esperada.

Em dB:

725mV
6dB = 20 - 10810 (m

1,75-1073
U, 9,23

UTTTTLS
ro% = +100 =

) = 52,3dB < 62dB

-100 = 0,0046%

rap = 20~ Log (22) = 20 - Log (22) = —74aB

9,23

Confirmando com a Simulagéo no LTSpice XVII
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Urms= 1,43mV na simulagao

Medido:
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Colocando um capacitor na saida...
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V(eout)-9.5787

T e

Figura 13

Praticamente nenhuma melhora...

A forma de onda observada no osciloscépio teve um erro devido a um ajuste de sin-
cronismo incorreto. Seu valor rms ficou reduzido.

Ao refazer-se a medicao para o novo retificador, foi constatada a incorregcao da me-
dida.

Como melhorar o resultado:

O regulador € um amplificador realimentado que amostra a tensao entre o pino GND
e a saida, mantendo essa tensao constante e cancelando a ondulacéo presente na
sua tensdo de entrada tanto quanto o ganho da malha de realimentagc&o permitir.

Ao acrescentar o resistor (ou resistores) do pino GND para terra, esse resistor nédo é
incluido na malha que amostra a tensao de saida. Aparece entdo uma contamina-
cao de ruido devido a corrente de polarizagcao do Cl, que vai conter ondulagdo da
tensado de entrada.

Para reduzir essa ondulacao, basta colocar um capacitor em paralelo com o resistor
R2, que tenha uma reatancia muito menor (10x) que a resisténcia do resistor, na
frequéncia fundamental da ondulagéo, ou seja, 120Hz para rede de 60Hz. Um capa-
citor de desacoplamento, para desviar para terra o sinal indesejado. Como benefi-
cio, ganhamos o crescimento em rampa da tenséo de alimentagao e maior rejeicéo
as variacdes da tensao de entrada.
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Figura 17 — Fonte montada com o capacitor C2

Agora sim, 50uV de ruido devido a fonte.

Ficou até dificil de medir, o ruido térmico do regulador e do osciloscopio sao maio-
res, veja na figura 18...

O transformador de forca foi modelado aqui por uma fonte de tensao, com uma re-
sisténcia interna de 1% do valor da carga nominal do transformador, dada por
12,6V/0,6 A =21Q, ou 0,21Q.

BW Limil
Off
20MHz

3l
Volts/Div
Coarse

Figura 18 — Ruido na saida com C2
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Figura 20 — Ripple sobre o capacitor de filtro

Observem que o angulo de condugao do diodo é maior que 90°. Isso € uma indica-
cao de que a indutancia de dispersao do transformador, a reatancia indutiva da im-
pedancia interna do transformador esta sendo preponderante sobre a resisténcia
6hmica.
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Figura 21 — Corrente nos diodos simulada

Na simulagdo, é calculado um valor de 558mA rms para a corrente em cada secun-
dario com Usec= 12,6Vrms. Uma parte da diferenga deve-se ao intervalo de integra-
cao usado.

Observem a corrente com valores de pico de 2,4 A, causados pela carga do capaci-
tor de filtro.

Resulta, na simulacao, para o valor da corrente CC em cada diodo 165mA, aproxi-
madamente a metade do consumo CC, inclusive o do regulador, como deveria ser
para o retificador de onda completa, e para o valor rms ou eficaz, 560mA por lado.

Esses dados podem ser usados para a escolha dos diodos e confirmam o dimensi-
onamento do transformador.

Valor medido para Ims:

Figura 22 Ims medida.
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A influéncia da indutancia interna reduz o valor de pico e rms. Mas esta bem proxi-
ma da prevista na analise simplificada.

Poténcia aparente do transformador:
S = Upms * Irms = 13,2V x 0,434 x 2 = 11,35VA

Observem que o transformador vai ter uma especificacdo de poténcia maior que
com o retificador em ponte.

Para esse, fica assim:
S =Upms * Irms = 13,2V X 0,64 = 7,92VA
Agora so falta fazer uma PCI e montar a fonte...

Na préxima edigao vamos descobrir como aumentar a capacidade de corrente, ajus-
tar a corrente de curto e outras protec¢des para reguladores como os 78XX.

Ate la.
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Fundamentos de Eletronica - Parte Il

Alfredo Manhaes*

Eletrodinamica

Vimos no artigo da edigdo anterior de Antenna (outubro/2020) os principios da Ele-
trostatica, onde observamos os fendmenos que envolvem as cargas elétricas em
repouso. Também tratamos da Lei de Coulomb e da diferenca de potencial elétrico
(ddp) entre dois pontos. Desta vez abordaremos as cargas elétricas em movimento
e o conceito de corrente elétrica.

Corrente Elétrica

Considere um dispositivo (figura 1) que é formado, dentre outras partes, por dois
pontos A e B, onde A apresenta falta de elétrons enquanto B se apresenta com ex-
cesso de elétrons, originando assim uma diferenga de potencial elétrico Va — Vs en-
tre eles. Este dispositivo representa um gerador, e os pontos A e B s&o seus polos,
onde A € o polo de maior potencial (positivo) e outro B de menor potencial (negati-
VO).

FIGURA 1 — UM GERADOR GENERICO MANTEM ENTRE SEUS POLOS A E B UMA DDP

Sabemos que materiais condutores apresentam elétrons livres que podem se deslo-
car. Quando um condutor estd em equilibrio suas cargas apresentam um movimento
desordenado com velocidade em todas as dire¢gdes, mas se mantendo no condutor.
Porém, se ele for conectado a um gerador, a ddp tera influéncia sobre os elétrons
livres e eles se movimentarao em um fluxo ordenado, surgindo entdo uma corrente
elétrica ao longo do condutor (figura 2).

*Engenheiro de Computagéao
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condutor condutor

(a) (b)

Figura 2 - Um condutor em equilibrio eletrostatico (a) e apds estar submetido a agdao de uma ddp (b).

O arranjo experimental mostra que a ddp VA — VB origina um campo elétrico E, cujo
sentido é orientado do polo positivo para o polo negativo. Neste campo elétrico cada
elétron esta submetido a forga elétrica F = q.E (ver artigo 2) de sentido oposto ao
vetor E, pois, a carga q € negativa. Sob a influéncia da forga F os elétrons alteram
suas velocidades e adquirem um movimento ordenado que constitui a corrente elé-
trica, objeto de estudo da Eletrodinamica.

Intensidade de Corrente Elétrica

Dado um condutor conectado a um gerador e submetido a uma ddp, onde um certo
numero n de elétrons circula em um intervalo de tempo At, a carga elétrica em evi-
déncia € Ag = n.e.

Podemos definir a intensidade de corrente elétrica (I) em um condutor por meio de
uma fungcdo matematica que relaciona a carga elétrica Aq ao intervalo de tempo At.
Assim:

1= A4
At

Onde | é a intensidade de corrente elétrica, cuja unidade no S.I. € o Ampére. Os
submultiplos mais utilizados dessa unidade sao o miliAmpére (mA) e 0 microampeére
(WA), respectivamente 103 A e 10 A.

Sentido da Corrente Elétrica

A corrente elétrica € o movimento dos elétrons livres que se deslocam na diregao do
potencial elétrico mais elevado (positivo), ja que sua carga elétrica é negativa. No
entanto, para os estudos de Eletrodinamica sao definidos dois sentidos:
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» Sentido convencional: é o sentido da corrente elétrica que corresponde ao senti-

do do campo elétrico no interior do condutor, indo do polo positivo para o negativo.

» Sentido eletrénico: € a movimentacgao de elétrons do polo negativo para o polo

positivo.

Geradores de Corrente Elétrica

A geragao de corrente elétrica pode ter por base uma série de principios fisicos e

quimicos, sendo que a forma mais comum é pela utilizagao e conversao de energia

mecanica. Os tipos de dispositivos geradores podem ser (quadro 1):

Gerador

Método

Mecanicos

Geram energia elétrica a partir da energia
mecdnica. Os alternadores de wveiculos
motorizados pertencem a essa categoria.

Quimicos

Transformam a energia de uma reagdo
guimica em energia elétrica, como fazem as
pilhas ou em solugbes idnicas como de
baterias.

Termicos

Convertem energia térmica em energia
elétrica. As turbinas a vapor seguem esse
principic.

Luminosos

Transformam a energia luminosa em energia
elétrica, como fazem as placas solares em
sistemas fotovoltaicos.

Edlicos

Utilizam a energia edlica para converté-la em
energia elétrica, a exemplo dos aerogeradores
(cata-ventos).

Quadro 1 — Diferentes tipos de geradores.

75



Tipos de Corrente Elétrica

Os dispositivos geradores podem produzir diferentes tipos de corrente elétrica, per-
mitindo que o fluxo de elétrons possa ser classificado sob varias formas. Na figura 3
sao representados graficamente, em forma de onda, os diferentes comportamentos
qgue a corrente elétrica pode apresentar.

A
/m/\/\ Pulsante
Continua
\ /[ ~n — Variavel

, — >

t

Alternada

FIGURA 2 — TIPOS DE CORRENTE ELETRICA.

A corrente pulsante passa por variagdes periodicas, cuja intensidade em diferentes
intervalos de tempo pode ser constante ou ndo. E bastante comum em circuitos reti-
ficadores de corrente alternada, antes do estagio de retificagao e filtragem.

Na corrente continua os elétrons deslocam-se em um sentido unico com intensidade
constante, como é o caso da corrente fornecida por uma pilha alcalina. Observa-se,
no entanto, pela estrutura intima do material condutor, que o movimento das cargas
elétricas é cadtico, devido as diversas colisdes entre os elétrons e a rede cristalina
do condutor, na medida em que sao forcados pela acdo do campo elétrico.

A corrente variavel é aquela onde nao ha qualquer rigor para as variagoes, que sao
continuas e tendem ao infinito. Se analisarmos o sinal elétrico que resulta da musica
gravada em um disco de vinil ou fita cassete, por exemplo, iremos perceber essa
forma de onda.

Ja na corrente alternada o movimento dos elétrons tem o sentido periodicamente
invertido pela acao da inversdo de polaridade do potencial elétrico aplicado ao con-
dutor. E o formato de transmissdo de energia elétrica proposto por Nikola Tesla no
final do século XIX e adotado mundialmente para transmissao de energia elétrica.

Efeitos da Corrente Elétrica

A corrente elétrica tem a capacidade de produzir os mais diversos efeitos quando
circula em um material, destacando-se os seguintes:

o Efeito térmico: a corrente elétrica provoca o aquecimento do material quan-
do ele oferece resisténcia a passagem dos elétrons. Também conhecido por
efeito Joule.
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e Efeito quimico: correntes elétricas podem agir como catalisadores ou induto-
res de algumas reagdes quimicas.

o Efeito magnético: campo magnético gerado ao redor de um condutor quan-
do percorrido por uma corrente elétrica.

o Efeito fisiolégico: provocado pela corrente elétrica que percorre o corpo de
um ser Vvivo.

e Efeito luminoso: luminescéncia produzida em gases ionizados ao serem
percorridos por correntes elétricas.

Os efeitos fisiologicos podem ser bastante agressivos nos seres vivos, e dependen-
do da intensidade de corrente elétrica circulante, um individuo pode morrer. Observe
0 quadro 2, que relaciona a intensidade da corrente elétrica em Ampéres com as
possiveis consequéncias de sua passagem pelo corpo humano:

Intensidade de e e S 2
.. Efeito fisiologico mais comum
Corrente Elétrica (A)
0,001 30,01 Peqguenos formigamentos.
001a0,1 Contracdes musculares, dor, dificuldade respiratdria, parada cardiaca.
0,1a0,2 Fibrilacdo ventricular.
0,2al1,0 Parada cardiaca € parada cardiorrespirataria.
1,0a 10,0 Queimaduras graves, parada cardiaca e, possivelmente, morte.

QUADRO 1 — EFEITOS FISIOLOGICOS DA CORRENTE ELETRICANO SER HUMANO.

Poténcia da Corrente Elétrica

A poténcia elétrica € uma grandeza fisica que mede a quantidade de trabalho reali-
zado em determinado intervalo de tempo.

Para calcular a poténcia elétrica consideremos dois pontos A e B e seus respectivos
potenciais Va e VB, submetidos a ddp U. Assim, temos que U = Va - Vs.

Calculando o trabalho das forgas elétricas entre A e B e seus potenciais, temos TaB
= Epa - Eps,onde Eps=Aq. VB e Epa=Aq. Va.

Substituindo-se Eps e Epa:
TAB = Epa - Ep 2 TAB = AQ. VA - AQ. VB
TAB = Aq. (VA - VB)

Sabemos que U = Va - Vg. Substituindo-se Va - Ve:
T7WB=Aq. U

Observando-se o fenbmeno para um intervalo de tempo At, podemos calcular a po-
téncia elétrica P:
P=18 -S>P=AqU

At At

Sabemos que | = Ag. Substituindo-se Agq na equacao de poténcia:
At At
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A unidade de poténcia elétrica no S.I. € o Watt (W). Ha outras unidades adotadas
internacionalmente, como o HP (horse-power) e o cavalo vapor (CV), cuja relagao
de equivaléncia é: 1 CV = 0,98632 HP = 735,4987 W.

Dispositivos Ativos e Passivos

Com base no conceito de poténcia elétrica, podemos dividir os dispositivos em duas
categorias:

e Dispositivos ativos ou fontes: fornecem energia a outros dispositivos. Neles o
fluxo eletrénico vai do menor potencial elétrico para o maior (as cargas positi-
vas se movem do terminal negativo para o positivo), e assim o trabalho é rea-
lizado sobre as cargas. E o que ocorre com as baterias e pilhas ao alimenta-
rem um equipamento elétrico.

e Dispositivos passivos ou cargas: consomem poténcia elétrica do circuito,
convertendo-a em outras formas de energia, como é o caso dos eletrodomés-
ticos, lampadas, motores etc. Nestes dispositivos o fluxo eletrénico € de um
ponto com maior potencial elétrico para um com menor potencial elétrico, isto
€, quando a corrente convencional (carga positiva) se move do terminal posi-
tivo (+) para o negativo (-). Assim, o trabalho é realizado pelas cargas no dis-
positivo.

=

Fonte Carga
Figura 4 — A pilha atua como fonte e alimenta a lampada, que é a carga.

Alguns dispositivos podem funcionar tanto sendo carga como fonte. Um exemplo é a
bateria recarregavel, que se comporta como fonte ao fornecer energia para um cir-
cuito ou como carga, se estiver conectada a um carregador.

Assim como a ddp, a intensidade de corrente e a poténcia sdo grandezas importan-
tes nos estudos de eletronica. No préximo artigo teremos contato com os resistores,
onde iremos conhecer esses componentes e para que finalidade sdo construidos,
desenvolvendo também alguns calculos em circuitos elétricos.

Ate la!
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Analise do Amplificador Quasar QA4400

Marcelo Yared*

Pessoal, continuando a série de analises sobre os equipamentos de audio das dé-
cadas de 1970 e 1980, fabricados no Brasil, seguimos agora com a restauracéo e a
avaliacdo do modelo comercial mais potente fabricado pela Quasar, o QA4400.

O equipamento foi langado pela empresa no inicio da década de 1980, sendo apre-
sentado ao publico na 272 Feira de Utilidades Domésticas (UD) de Sao Paulo, jun-
tamente com uma nova linha de equipamentos cuja principal inovagéo, em relagéo
aos equipamentos Quasar, tradicionais, foi o design de seus painéis e novos forma-
tos de seus knobs e chaves de controle.

Muito bonito e bastante diferente da série anterior, apresentou grafismos em verme-
Iho e anodizacao na cor “champanhe”, novidades bem recebidas pelo mercado.

Nao foi, com certeza, a linha mais conhecida, e comercializada, da empresa. Os
tradicionais equipamentos com jeitdo de pecas de estudio profissional, anodizados
em preto ou em aluminio natural, com grafismos bem visiveis, foram muito popula-
res durante mais de uma década e sao bem lembrados até hoje por uma legiao de
admiradores.

Antenna fez analises de alguns equipamentos dessa linha, em seu langamento. O
amplificador integrado QA3300 e o sintonizador QT3300 foram bastante elogiados
em suas caracteristicas técnicas e design na avaliagcdo do Eng. Pierre Raguenet e
do Gilberto Junior. Poucos sendes e nada que desabonasse os aparelhos.

No painel frontal temos controles de nivel separados e de bom tamanho e bonitos,
além de precisos, indicadores de nivel de poténcia. Duas entradas podem ser sele-
cionadas e ha comutacao para até dois pares de falantes, filtro subsdnico e chaves
com opgdes de modo de reproducgao. Simples e completo.

*Engenheiro Eletricista
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No painel traseiro, conectores de boa qualidade e saidas para alimentagao de
tros equipamentos, sendo uma comutada.

A Quasar langou na 278 UD
um rol de novidades para 1982,
cobrindo ampla faixa do merca-
do de som amador e profissio-
nal.

Os primeiros modelos apre-
sentados logo no infcio do ano
foram da nova linha Laboratory
Series, entre os quais o amplifi-

cador QA-330C com exclusive

Image Control e 322 watts de
poténcia acompanhado pelo tu-
ner QT-3300 com ‘‘squelch” e
dial no estado s6lido; logo em se-
guida foi apresentado o equaliza-
dor QE-9900, com vérios recur-
sos inéditos, entre os quais relé
subsdnico e sistema de bypass
com protegdo e baixa impedéncia
de safda; completando este item
foram langados também dois mo-
delos de “power’’ ou mébdulos de
poténcia de codigo QA-4400 com
560 watts, VU eletronico, e op-
¢80 no modelo QA-4400P para
linhas de 70 volts atendendo a so-
norizagdes de grande porte.

T [ e

am-8800

Os Ifderes finais e incontes-
taveis da linha pesada na 278 UD
foram o mixer QM-8800 e a me-
sa QA-6600. O mixer em ques-
tdo possui um verdadeiro arsenal
de recursos, e foi projetado para
atender desde os estudios de ré-

T R R A T e R AR S

dio até o mais exigente dos ama-
dores, destacando-se pelo seu bai-
xissimo ruido, controle indepen-
dente de lado esquerdo e direito
em cada canal de entrada, VU
eletrdnico, cue, prés de phono e
microfones j& inclusos, entradas
para prés-remotos, etc.

Ao lado desta verdadeira
central de programas a Quasar re-
langou o famoso QA-5500, agora
com o cbdigo QA-6600, de con-
cep¢do totalmente revolucioné-
ria, sendo de fato uma comple-
tissima mesa de som com 8 en-
tradas, mixer incluso, cue € um
poderoso pré com equalizagdo ti-
po “slide pot”, oferecendo ao seu
usuério 322 watts de poténcia, e

é sem davida o Gnico amplifica-
dor misturador estéreo, dotado
de toda a sorte de sistemas de
som. A empresa hd mais de i3
anos produz este tipo de mesa,
que se tornou por sinal a marca
registrada. O QA-6600 é pega Uni-
ca e obrigatéria em qualquer sis-
tema de som sofisticado ou de
porte médio, pois de fato atua
também como distribuidor com
capacidade de controlar até 60
powers do tipo QA-4400 (560
watts).

Paralelamente a linha pesa-
da com idéntico design, a Quasar
oferece ao publico os modelos
Micro Series, entre estes um pro-
duto inédito que é o Eco Rever-
bero QDL-7700 com Automatic
Noise Reducer, compativel com
os padrdes profissionais de radio-

informe Publicitire 3§ NOVOS MODELOS DE AMPLIFICADORES E CAIXAS
DA QUASAR MARCAM NOVA ERA EM DESIGN E TECNOLOGIA

;u«_,.. ‘
e —

QA-2200/QT-2200

difusdo, gravagdes, etc. A linha
Micro Series também apresenta
ao aficionado o amplificador QA-
2200 com expansor estereofoni-
co, e todas as fungOes necessdrias
para um sistema sofisticado em
dimensdo compacta; ao lado des-
te amplificador é apresentado o
Tuner QT-2200, sucessor do QT-
1077 com Dial eletrdnico, mo-
nobloco de varicaps e a habitual
sensibilidade e qualidade deste ti-
po de tecnologia.

Completando as linhas na
4rea eletrdnica, a Quasar apre-
sentou também nesta mostra o
inédito sonofletor QS-220 com
90 watts e apenas 28 X 28 X 28
centimetros, ao lado de outro ti-
po exclusivo, como o micro cubo
QS-424 com 13 X 13 X 13 cen-
tfmetros e 30 watts de poténcia,
e os tubos sonoros QC-7001,
7002, 7003, para uso em intem-
péries. A linha de produtos da
Quasar na drea amadora ou pro-
fissional ndo se restringe a estes
novos lancamentos, também sdo
produzidos com design diferen-
ciado para o audiofilo, estidios
e sonorizagdo, toda a sorte de
equipamentos.

Qualquer informagédo a res-
peito destes itens pode ser obti-
da mediante contato com a
QUASAR ENG. IND. E COM.
LTDA. Av. Dr. Altino Arantes,
1177 — 276-0222 — Vila Mariana
04042 — Sdo Paulo — SP
TELEX — (011) 30006.

Informe promocional anunciando a nova linha Quasar - Revista SOM N° 7/1982
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A QUASAR

Antes de tratarmos do aparelho em si, € interessante sabermos um pouco da histo-
ria de seu fabricante, que é singular entre as dos existentes nos anos de industriali-
zacao do Brasil, particularmente no setor de eletroeletrénicos.

A empresa foi fundada em meados da década de 1960 por dois irm&os e era uma
empresa familiar. Surgiu a partir de uma necessidade do pai de seus fundadores de
equipamentos para a sonorizagao de projetos de arquitetura deste.

Os irmaos fundaram a empresa e passaram a industrializar os equipamentos. A
Quasar teve um crescimento significativo na década de 1970 e seus produtos, co-
nhecidos pela robustez e boa relagao custo/beneficio, logo se tornaram conhecidos.

De fato, a analise feita em um amplificador QA2300, por Antenna, em agosto de
1975, mostrou boas caracteristicas técnicas e construtivas.

Outro ponto digno de nota é o fato da empresa ter, ja naquela época, laboratério de
desenvolvimento sofisticado, com equipamentos de ponta da Bruel & Kjeer, além de
camara anecobica para teste de transdutores e de sonofletores.

A percepcao, a época, analisando os equipamentos, € que a Quasar era adepta da
nacionalizagcdo de seus produtos. Tinha fabrica em Sao Paulo, ndo se utilizou dos
beneficios de importagcdo da Zona Franca de Manaus e s6 utilizava componentes
fabricados no Brasil.

Isso limitou um pouco certas caracteristicas técnicas de seus equipamentos, mas
tornou facil sua manutengao. Ainda hoje, a menos de algumas partes mecanicas e
knobs, é possivel a reparagao desses aparelhos, sem problemas.

Somando-se a simplicidade dos projetos a robustez da construgdo, com os devidos
cuidados seus produtos devem durar bastante, como € o caso do amplificador “qua-
rentdo” que iremos analisar.

Maiores informagbes sobre a Quasar podem ser encontradas em
http://www.quasar.eng.br.
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RESTAURAGCAO

Adquiri um equipamento de cor champanhe e posteriormente outro de cor preta, que
acho mais de acordo com o fabricante e mais bonito, também. O champanhe foi ca-
nibalizado para permitir a recuperagao completa e original do preto. A montagem é
racional, em modulos, o que facilitou a recuperagao do aparelho.

Seguindo a tradicdo da Quasar, verifica-se também a simplicidade no circuito de
amplificacdo, o que barateia e torna a manutencao simples, mas, ao mesmo tempo,
dificulta a obtencéo de caracteristicas técnicas melhores, de uma forma geral, como
veremos adiante.

O primeiro ponto a observar € que o esquema original do estagio de amplificagéo,
modulo APSQ, mostra um circuito bem mais sofisticado e que ndo é o dos modulos
que equipam os amplificadores que adquiri.

O que esta instalado € o médulo OPA3307, mais simples e, neste caso, sem trimpot
de ajuste da corrente de repouso. Alguns valores foram alterados por conta da ten-
sdo de alimentagdo maior do modelo.

A Unica referéncia técnica que consegui do QA4400 € um panfleto que consta no
sitio quasar.eng.br, citado acima, e vou usa-lo para comparar com o que medi.

Esses panfletos da Quasar, a propdsito, eram interessantes. Vejam o caso deste,
com as seguintes informagdes sobre o amplificador:

CIRCUITO DE AMPLIFICACAO DO TIPO CONSTANT

CURRENT DAMPING - Gracas a utilizacdo de carga
constanté no estagio final de saida de amplificacdo ha um
amortecimento das variacoes .de impedancia dos sono-

fletores causadas pela interagcdo dos alto-falantes, através
do divisor de frequéncias para com o proprio amplifi
cador.

Tecnicamente, me parece que toda a afirmacao ficou um pouco esquisita, pois a
carga de saida € o proprio sonofletor, que apresenta normalmente impedancia vari-
avel. Me parece que houve uma confusdo com a técnica de “current dumping”, que
este amplificador ndo utiliza. Para uma explicacéo técnica correta sobre amplificado-
res com “current dumping”, o artigo de Peter Walker sobre o assunto € esclarecedor
pode ser encontrado em https://www.dadaelectronics.eu/uploads/downloads/05 Other-Quad-
Documents/Current-Dumping-explained-by-Peter-Walker-1975.pdf
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ESTAGIO QUASI - COMPLEMENTAR DE SAIDA -
O estagio de saida de poténcia emprega uma configuracdo

io tipo ‘quasi-complementar’, assegurando deste modo
um balanceamento e simetria totais nos pontos de ‘“clipa-
gem”. Os amplificadores que utilizam capacitores aco-

plados nas saidas ‘‘clipam” frequentemente, e de modo
ndo simétrico produzindo resultado sonoro insatisfatorio.
A eliminacdo dos capacitores no estagio de saida, resulta
também numa excepcional resposta as baixas frequéncias,
sem distorcdo de fase.

A configuragédo de saida citada ndo garante balanceamento e simetria totais no cei-
famento por conta de ser quase-complementar. Creio que houve uma confusédo ai,
pois qualquer configuragdo de saida pode funcionar com ou sem capacitores de
acoplamento.

O que se tentou dizer, me parece, foi que o estagio de saida trabalha sem o uso de
capacitores de acoplamento (OCL), ai sim, com varios beneficios.

TWIN POWER SUPPLY — Empregando fontes de alimen-
tagao distintas para cada canal com transformadores de
poténcia e eletroliticos proprios, resulta em baixos niveis

de distor¢do por intermodulacdo e melhor relagio sinal
ruido.

Nenhum dos dois amplificadores tinha fonte de alimentagao separada por canal. Ali-
as, no painel do aparelho consta que a fonte apresenta um rise time de 1,4 micros-
segundo (grafado incorretamente como microsiemens), 0 que me parece desneces-
sario citar. Particularmente, a fonte utilizada é bastante comum e tradicional. N&o
medi essa caracteristica.

O circuito de amplificagcéo original (APSQ) apresenta controle de corrente quiescen-
te com um trimpot de ajuste, que € o que determina o nivel de transigdo nos semici-
clos no estagio de saida, mas o circuito utilizado (OPA3307) nao tem tal possibilida-
de, ficando o ajuste da corrente de repouso a cargo de um resistor (R710) que nos
modulos que recebi, originais, foi substituido por um jumper, ou seja, o estagio es-
tava trabalhando com baixa corrente de repouso, resultando em alguma distor¢géo
de transigdo na saida, como vemos abaixo, em distor¢do de transigdo (crossover)
visivel a 10kHz no osciloscopio.

Um canal ja estava em fase de ajuste e o outro ndo. Observem, abaixo, a visivel de-
formacéo na senoide do canal amarelo, quando da transi¢cdo. O canal verde é o que
ja estava ajustado.
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O amplificador estava operando em classe B com baixa corrente de repouso, o que
nao é ruim, se forem feitos os ajustes adequados em seu funcionamento.

A proposito, se os harmdnicos gerados por esses pequenos “glitches” na senoide, a
10kHz, sao audiveis ou ndao é uma outra historia, que da muita discussao e sera tra-
tada em outro artigo de Revista do Som, no futuro.

Como havia, no esquema, a mengao especifica de um resistor de ajuste, procedi a
ele, atentando para que a corrente de repouso néo fosse excessiva, 0 que, nesse
tipo de montagem, poderia prejudicar o circuito.

O lado positivo é que, apesar da distorcdo maior, no caso deste amplificador, sem
ajuste, configurado dessa forma, ele apresenta eficiéncia maior, trabalhando mais
frio e, por consequéncia, com maior durabilidade. Esse deve ter sido um dos pontos
a favor da Quasar na escolha de aparelhos para sonorizagao.

Interessante que, a exemplo de outros fabricantes da época, os transistores de sai-
da utilizados no amplificador eram os bons e velhos 3055, fabricados pela RCA com
o sufixo C e apenas um deles, original também, tinha sufixo E.
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N&o encontrei nenhuma referéncia, nos data books da RCA americana entre 1968 e
1983, para esse sufixo C, ou mesmo E, donde deduzo que os transistores deviam
ser fabricados somente no Brasil. A RCA tinha fabrica aqui.

Nao se deve confundir esses componentes com os 2N3055, também fabricados pe-
la RCA. Estes trabalham com no maximo 70V de VCEo, e amplificadores com circui-
tos convencionais, como este, com mais de 35 volts simétricos de tensao de alimen-
tacdo, devem por questdes de confiabilidade, utilizar outros transistores. Uma boa
substituicdo, pois os 3055 foram descontinuados, seria o0 MJ15015, da mesma fami-
lia do 2N3055 (https://www.onsemi.com/pub/Collateral/2N3055A-D.PDF).

E, lembrem-se, era época de reserva de mercado, e esses componentes eram rela-
tivamente baratos e fabricados pela RCA, com muita qualidade. Diversos fabrican-
tes nacionais, em seus amplificadores de média poténcia, os utilizavam. Hoje temos
coisas muito melhores, mas ha quarenta anos atras ndo havia essa moleza toda.

O equipamento foi completamente desmontado, seu chassis foi lavado e foram
substituidos os capacitores eletroliticos de todo o circuito.

As chaves estavam oxidadas e foram lubrificadas também, além de limpas.

Uma questao problematica nos aparelhos da época era o isolamento dos compo-
nentes e conectores da secao primaria em relacdo ao chassis, normalmente metali-
co. Hoje as normas sdo bem mais exigentes quanto a isso, mas este aparelho néo
foi excegao a regra de construgao daquele tempo.

Toda a fiagdo e conexdo “viva” foi devidamente isolada, dentro do possivel, para
maior seguranca.
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Outro ponto que me preocupou foi o compartilhamento da chave que liga e desliga a
energia do primario do transformador com a do circuito de temporizagéo interna dos
falantes, pelo mesmo motivo citado acima. Da mesma forma, isolei a chave e provi-
denciei uma pequena gambiarra com um relé para providenciar um retardo e evitar
a utilizagao conjunta da chave de forga, que também foi trocada por uma nova e foi
isolada.

Por fim, apds a pintura das tampas superior e inferior, o aparelho foi remontado e a
fiacdo foi reorganizada, com o aumento da bitola dos cabos de saida e de alimenta-
¢ao. O interior ficou bastante limpo.

No lugar dos quatro capacitores "abobrdes" da Siemens, de 5000uF/70V, coloquei
dois de 10000uF/80V e os diodos originais de 3A foram substituidos por uma ponte
retificadora de 8A/200V, com um pequeno dissipador de calor.
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MEDIGOES

Com os modulos ajustados, partimos entdo para os testes de performance, com os
resultados abaixo. As medi¢des foram efetuadas em 220VCA/60hz.
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Caracteristica Folheto Quasar/Painel Medida Observagéo
Poténcia Maxima 8 ohms 1kHz 115W (0,4% DHT) 95W (limite ceifamento)
Poténcia Maxima 4 ohms 1kHz 140W (0,5% DHT) 134W (limite ceifamento)
Poténcia Maxima 8 ohms 1kHz 1 canal em uso Nao Divulgado 115W (limite ceifamento)
Poténcia Maxima 4 ohms 1kHz 1 canal em uso Nao Divulgado 172W (limite ceifamento) Barbaridade!!!
Resposta em Frequéncia (Max Pot 8 ohms) 20Hz20kHz (-0,2dB/0dB) | 10Hz/60kHz (0/-3dB) a 1W Excelente
Filtro Subsonico a 10Hz -4dB -3dB
Relacdo Sinal-Ruido (vol=0) Max Pot 8 ohms -95dB -80dB Muito bom
Fator de Amortecimento (30V/8 ochms) 100 47 Muito bom
Distorg@o Harmdnica Total (1W/1kHz/8 ohms) menor que 0,07% 0,069%
Distorgao Harmonica Total (10W/1kHz/8 ohms) menor que 0,07% 0,047%
Distorcao Harmonica Total (90W/1kHz/8 ohms) menor que 0,07% 0,187%
Distorg@o Harmonica Total (100W/1kHz/8 ohms) menor que 0,07% 0,310% Um canal em uso
Distorcdo Harménica Total (1W/1kHz\4 ohms) menor que 0,07% 0,084%
Distorgdo Harmonica Total (10W/1kHz/4 ohms) menor que 0,07% 0,063%
Distorcao Harmonica Total (100W/1kHz/4 ohms) menor que 0,07% 0,238%
Distorgd@o por Intermodulacdo SMPTE (1W/8 ohms) menor que 0,05% 0,147%
Distorcao por Intermodulacdo SMPTE (10W/8 ohms) menor que 0,05% 0,119%
Distor¢a@o por Intermodulacdo SMPTE (Max/8 chms) menor que 0,05% 0,428% Um canal “clipou”
Diafonia Nao Divulgado -57dB Bom

Sao valores bons, e, em alguns casos, superam o divulgado pela Quasar para este
produto.

Digna de nota € a poténcia que se pode obter com dois pares de 3055 e uma fonte
simples. Sdo mais que 170W continuos em 4 ohms, com apenas um canal em car-
ga. Se a fonte fosse um pouco mais potente, praticamente a mesma poténcia pode-
ria ser obtida com os dois canais excitados. E um amplificador relativamente leve,
simples e de muito boa poténcia.

Deve-se, entretanto, ter cuidado com regimes elevados e permanentes de uso de
poténcia. Nos testes de carga efetuados, que, diga-se de passagem, ndao sao aque-
les da vida real em regime musical, os dissipadores externos ficaram bem quentes.
Para sonorizagdo pesada é aconselhavel alguma ventilagdo for¢ada. Para uso resi-
dencial, sdo mais que adequados.

O filtro subsénico é preciso e eficaz, cortando a -3dB em 20Hz, como divulgado e a
resposta, niveis de ruido e de distor¢gdes sao muito boas, de uma forma geral.

CONCLUSOES

Apesar de certas estratégias de marquetingue meio “escandalosas”, a Quasar, em
seus anos de existéncia, pugnou por fornecer produtos confiaveis, robustos e de
boa qualidade. Com o QA4400 nao foi diferente.

Chaves e conectores de boa qualidade, montagens cuidadosas e especificagdes
técnicas boas para o mercado e para a época foram observadas neste amplificador
e em outros equipamentos analisados por Antenna. Bom fabricante “dos bons tem-

pos”.

Até a préxima!
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