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NOTAS DA EDICAO — Prezados leitores, neste nimero teremos alguns artigos com circuitos
préticos, que podem ser montados pelo hobista ou pelo profissional que deles necessitem ou
neles tenham interesse.

Pretendemos publicar mais artigos como esses, dependendo da receptividade por parte de
vocés, desde os mais simples até os mais complexos e que demandem mais conhecimento
e experiéncia de montagem. Os circuitos sdo publicados para uso préprio e a sua eventual
utilizacdo ou producao para fins comerciais deve ser autorizada pelos autores.

Chamamos a atencéo para o fato de que o sucesso de tais montagens depende muito da
capacidade do montador, e que estes e quaisquer outros circuitos em Antenna sao protétipos,
devidamente montados e testados, entretanto, os autores ndo podem se responsabilizar por
seu sucesso, e, também, recomendamos cuidado ao manipularem-se as tensfes secun-
déarias e darede elétrica comercial. Pessoas sem a devida qualificacao técnica nao de-
vem fazé-lo ou devem procurar ajuda qualificada.
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ANTENNA — Uma Historia
Capitulo Il

Jaime Gongalves de Moraes Filho*
Os Primadrdios do radio

De nada adiantariam os transmissores instalados para a exposi¢cdo comemorativa do
Centenario da Independéncia, se praticamente toda a populacdo ndo possuia meios
de receber as transmissdes. Para contornar tal problema, as empresas envolvidas
importaram e distribuiram 80 receptores, que foram distribuidos nas cidades do Rio
de Janeiro, Niteroi e Petropolis.

E verdade que alguns poucos admiradores da nova tecnologia possuiam receptores
de radio, com os quais era possivel, no meio de muita estatica e ruidos atmosféricos,
ouvirem algumas emissoras do exterior. Era comum, para esses entusiastas, que
acabaram por formar o primeiro ndcleo de Radioamadores, se reunirem na calcada
defronte da Casa F.R. Moreira, na Avenida Rio Branco, esquina com a Rua do Rosa-
rio, para a troca de ideias e componentes ou eventualmente a aquisicdo de alguma
peca importada.

As poucas revistas existentes sobre 0 assunto Radio eram importadas da Franca e
dos Estados Unidos e repassadas avidamente de mdo em mao.

Naquela ocasido ndo havia ainda receptores comerciais a venda. A solucéo era im-
provisar, enrolando bobinas em garrafas de vidro e fabricando capacitores com lami-
nas de aluminio. A aquisi¢cdo de uma valvula era algo a ser comemorado, sendo aces-
sivel apenas para os mais abonados. Por esse motivo, o tipo de receptor mais utili-
zado era o “Galena”, onde um cristal de Sulfeto de Chumbo (Galena) fazia a detecgao
das ondas de radio, acionando um par de fones.

FIGURA 1 - Radio Galena

*Engenheiro de Eletrénica e Professor de Fisica



Embora a construgcao de um “Galena” fosse algo bastante simples, esbarrava-se em
um problema: o alto custo dos “phones de ouvido”.

Na edicdo comemorativa dos 50 anos de Antenna, Pareto Neto, um dos membros do
grupo acima citado, nos contou que: -“Muitos telefones publicos, precursores dos an-
tigos “Orelhdes”, amanheciam sem os fones, apenas com uma pedra amarrada com
um barbante, pendurada no gancho”.

Para os mais abonados, restava a solu¢cdo de montar um receptor a véalvulas, que
tanto podia ser um circuito de RF sintonizada como um regenerativo.

No entanto, devido a uma série de medidas de seguranca tomadas durante a Primeira
Guerra Mundial, foi proibido no territério nacional a utilizacdo de equipamentos de
radio (transmissao ou recep¢ao), a menos que se obtivesse do governo uma licenca
para tal.

A infracdo destas determinacdes levava a multas elevadas e, em alguns casos, a
prisdo do cidaddo. Como a recepcao era feita quase que exclusivamente pelos cha-
mados Radio-Galenas, que exigiam uma longa antena externa, os portadores destes
aparelhos poderiam ser identificados com facilidade, bastando se observar onde se
encontravam as longas antenas, construidas com hastes de bambu ligadas por um
fio de cobre.

A solucédo encontrada por alguns foi a utilizacdo das chamadas “antenas de quadro”,
gue, embora possuindo um rendimento bastante inferior a um tipo externo, evitavam
maiores problemas.

FIGURA 2 - Receptor e Antena de Quadro



Enquanto em varios paises o radio era tido como um avanco tecnolégico, o Brasil
desestimulava a sua utilizagéo...

Apesar da agitacao daquele ano de 1922, com a Semana de Arte Moderna, elei¢cdes
presidenciais, Levante dos 18 do Forte e do Manifesto Comunista, as obras da Expo-
sicdo Internacional no Rio de Janeiro, continuavam em ritmo acelerado, e em breve
a populacéo iria ter o primeiro contato com o radio.



UNIVERSAL
' PARA
MODALIDADES
S DIGITAIS :
(Inclumdo CW!)

Rabiscos e retratos por Ademir PTO9HP

Neste pequeno manual divulgamos o ultimo circuito que montamos com pleno su-
cesso e de funcionamento garantido. Além de modos digitais como PSK, RTTY,
SSTV, ele permite fazer CW “de verdade”, utilizando o jaque onde normalmente vai o
manipulador (CW key).

Antes de comecar a esquentar o ferro de solda, uma consideracdo para evitar dissa-
bores: cuidado com curtos-circuitos em conectores PS2 e DB9, pois 0s espacos entre
0S pinos sdo milimétricos.

Nossa principal preocupacgédo foi com o perigo de se ligar sofisticados equipamentos
de radio em computadores, muitas vezes sem aterramento adequado, dando choques
na lataria etc. Por isso optamos por dois componentes fundamentais em nosso pro-
jeto: relés com bobina de 12 volts e transformadores isoladores de 600 ou 1000 ohms
com relagéo de espiras 1:1.

Em relagdo aos componentes, 0s Unicos que procuramos na sucata (farta por sinal)
foram os dois transformadores 1:1, chamados também de transformadores isolado-
res. Eles sdo encontrados em placas de FAX/MODEM antigos. Procure em oficinas



de informatica que eles te dardo um montdo delas. Os relés sdo encontrados em
estabilizadores e nobreaks.

Os componentes sdo de facil obtencdo na sucata ou comércio eletrénico. Todos 0s
diodos sédo 1N914 ou 1N4148. Os dois transistores sao os comuns 2N2222 com en-
capsulamento de plastico ou outros mais “parrudos”. Cuidado com a pinagem, pois
0s da série 2N sdo invertidos em relacdo aos da série BC.

Apenas dois trimpots sdo usados e seus valores ndo sao criticos: o projeto original
pedia de 10KQ mas utilizamos de 1KQ sem problemas. Eles controlaram muito bem
o nivel de sinal de entrada e saida do modem.

Vocé vai precisar de quatro resistores de 1KQ, quatro de 2,2KQ, dois capacitores
eletroliticos de 2,2uF por uns 16 volts e dois capacitores ceramicos de 100nF por uns
mil volts. Estes sdo maioria em placas de FAX/Modem e de estabilizadores.
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Este lado vai  []@ L] g2 ':qel::t:’: égi’:
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para o O TRF bont “* microfone do
computador, [— audio out/pc radio
entradas da ) — ’
placa de som e |, Mike/pc o p4 Aqui vai para
porta serial O | K q 'd dp
COM. O RE » asaidado
" e WRZ ~ falante do
N 10K radio.
o O Controle PTT
o 23K 'ﬁ\ - ° ..
. 2N2222 +94 T
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Pino 7 — chaveia o PTT ® é b é é °
Pino 5 — massa do circuito 0000
| g | ¢
9 2786

Yiew looking into female connector



Epa! Meu computador nio tem porta serial, 0 que fago agora?

Nao se desespere! Provavelmente ele tem a porta LPT que é da impressora se-
rial. Procure uma tabela de equivaléncias e veja quais pinos sdo equivalentes.

N&do tem porta de impressora serial? Ai complica, pois vocé tera que testar e
nem sempre os adaptadores de porta serial/lUSB funcionam bem.

Este é o esquema de funcionamento

12V/5-pin Relav pinout do relé de 12 volts (sim, funciona
/ P yP com 9 volts também!) visto POR

—O BAIXO!

NO

Coil pin .
Em nosso esquema, um dos pinos

dele ndo sera utilizado. Se tiver du-
vida, veja qual deles faz contato di-
reto com o pino central. Este pino
Coil nao sera utilizado. O chaveamento
sera feito com o outro, que fechara o
contato quando receber tenséo.

Common
pin

1

Coil pin NC Em alguns circuitos, esse contato di-
O_ reto em repouso e desligado quando
- recebe tensdo poderia servir para

Bottom View outras finalidades.

Este pino nao sera usado
10K /
Estes dois fecham o PTT

V \ A

-4 Este pino ndo sera usado.

- Estes dois fazem contato (CW)




10K

Desmembramos os desenhos para facilitar a compreenséao por parte dos montadores.

Os dois transistores do circuito por si so ja
chaveiam (quase curto entre o coletor e
emissor), podendo acionar a chave do mi-
crofone caso seu radio nao tenha VOX ou
o jaque CW, no caso dos transceptores
modernos com circuitos digitais. Mas nao
garante uma perfeita isolagao entre o com-
putador e o radio e nem tem forga para aci-
onar os relés. Por isso os dois relés preci-
sam de tensdo em suas bobinas.

LISTA DE COMPONENTES
R1a R4 -1K
R5 a R8 — 2K2
D1a D4 —1N914 ou 1N4149
C1e C3-100nF
C2 e C4 - 2,2uF x 16 volts eletroliticos
Conector DB9 fémea
Terminais diversos

Segundo dados fornecidos no corpo dos relés, os contatos aguentam uma tensao de
até 220 Volts por alguns ampeéres. Nao testamos, mas acreditamos que nada impede
utilizar este modem para fazer CW em transceptores com valvulas, onde costuma ter

alguma tenséo nos contatos do manipulador.

Pino P2 estéreo para a placa de som do micro

Aqui tem sinal (audio)

N&o use!

Este é a massa (terra)

P2 ou P10 mono para CW
(dependendo de seu radio...)

s fmme

Este é dterra

Duavidas? Veja com o multimetro quem é quem!
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Nosso modem, montado e testado. A montagem final vai numa caixa
de plastico comprada nas lojas de 1,99. Gostamos de placas avantajadas,
pois a miopia ndo nos deixa fazer circuitos miniaturizados. Lamentamos
pela inconveniéncia!

audio out/pc 1K
mike/pc
. 2.2UF
100nF
22K . ‘
. Hmﬂ -1

P5 massa

2 LK IN2222

U -] ng

Tamanho aproximado de 8,5 por 11,5 cm.
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As trilhas estdo sendo
vistas do lado dos
COMPONENTES, por-
tanto, € como se vocé
estivesse vendo em
transparéncia. Depen-
dendo do método que
vOocé ira usar para pro-
duzir sua PCI, vocé
tera que espelhar o de-
senho.

Recomendacdes finais - Lembramos que este e quaisquer outros circuitos em An-
tenna séo prototipos, devidamente montados e testados, entretanto, os autores nao
podem se responsabilizar pelo sucesso de sua montagem, e, também, cuidado ao
manipularem-se as tensdes secundarias e da rede elétrica comercial. Pessoas
sem a devida qualificacao técnica ndo devem fazé-lo ou devem procurar ajuda
gualificada.
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Nota da Edicdo: Este artigo ¢, na verdade, um guia, feito pelo Prof. Alvaro Neiva, para
0 projeto correto de transformadores e autotransformadores em baixas frequéncias,
sem entrar na andlise e no tratamento em altas frequéncias para transformadores de
audio. Em edi¢Bes anteriores de Antenna, aprendemos com o Prof. Paulo Brites como
aproveitar transformadores desconhecidos com base em conhecimentos técnicos e
experiéncia pratica. Agora, aqueles que quiserem se aprofundar no assunto podem
acompanhar este texto. Vocés verao, também, de onde surgiu o suporte tedrico das
solucbes apontadas pelo Prof. Paulo e seus resultados, coerentes com a teoria sobre
transformadores. Invista em vocé mesmo, com um pouco de tempo e boa leitural

“Quem ndo I, aos 70 anos terd vivido so uma vida: a sua. Os que leem terjo vivido
cinco mil anos. Ler é uma imortalidade de trds para a frente” Humberto Eco

MY

Ao projetarmos um transformador com nucleo ferromagnético, nossa primeira tarefa
sera estimar o tamanho do nucleo a partir das especificacdes do projeto.

Usualmente, sao definidas para transformadores de for¢a ou poténcia, que funcionam
na frequéncia da rede: a poténcia em VA, a tenséo eficaz priméria E1, a relacédo de
transformacao n e a frequéncia de trabalho f.

Para transformadores de banda larga na faixa de audio, a poténcia em VA, as fre-
guéncias inferior e superior da banda passante e a relacao de transformacao de ten-
sOes ou de impedancias deve ser fornecida.

Escolhe-se entdo um tipo de nucleo e devem-se determinar as dimensdes que for-
mam a area que ira acolher o fluxo do campo magnético gerado pelos enrolamentos.
O passo seguinte sera determinar uma relacédo entre os dados fornecidos e a area
necessaria, fazendo com que os enrolamentos caibam dentro da area de janela defi-
nida pela geometria do nucleo.

Devemos observar que sdo usadas na maioria dos textos sobre projeto de transfor-
madores as unidades do sistema cgs (cm, grama, segundo), com indu¢do em Gauss,
convivendo com alguns dados fornecidos de forma misturada, em cm? ou mm?, outros
em pol?> e devem ser feitas as conversées adequadas de area e entre unidades do
sistema cgs e MKS ou Sl usadas em outros textos, quando necessario.

13



1. Grandezas do Transformador Ligadas a Area do Nucleo

1.1.Densidade de corrente J (A/mm?)

Usualmente usamos a mesma densidade (J) no primario e secundério, entao
poderemos escrever:

Iy

T =5 (1)
I

TZ =5 (2
Onde

l1= corrente eficaz do primario (A);

S1= secdo do fio primario (mm?);

l2= corrente eficaz do secundério (A);

S>= sec¢do do fio secundario (mm?);

J= densidade de corrente em A/mm?, escolhida pelo projetista em funcéo das
perdas por efeito Joule e elevacéo de temperatura permitidas;

E:

_N_EB_L
N, E2 1,

Onde

n = relagdo de transformacgéo;

N1 = nimero de espiras do primario;

N2 = numero de espiras do secundario;

E1 = tenséo primaria (V);

E2 = tenséo secundaria (V);

l1 = corrente priméaria (A);

l2 = corrente secundaria (A).

®3)

Entao

Ni-I; =Ny I (4)

N, - S; = Area de cobre do primario (mm?) (5)
N, - S, = Area de cobre do secundario (mm?) (6)

Dai
Nq-I NI
Ny-§ +N;-§; = 1] 4 2] 2 = Acobre = Keobre Ajanela (7

Como se costuma fazer:

Ni-§51=N;"-5; (8)

14



Entdo

2'N1'11
J

= Kcobre 'Ajanela 9)
N1 . 11 — ]'Kcobrez'Ajanela (10)

]'Kcobre'Ajanela
[[ =——mMM— 11
, = e (11)

Onde

Kcobre = fator de uso pelos enrolamentos da area da janela, usualmente 0,34
ou 34%;

Ajanela = &rea da janela da laminacéo escolhida (mm?)
1.2. Tensdao eficaz do priméario

Ey =444-f Ny~ By - Apgg 1078 (12)

E,=444-f Ny B, Kpo " Ape - 1078 (13)

Onde

E1 = tenséo eficaz em volts no primério (V);

l1= corrente eficaz circulante no primario, em ampeéres;

f = frequéncia da rede (Hz);

N1 = numero de espiras do primario;

Bm = indug&@o magnética maxima ou densidade maxima de fluxo (Gauss);
Amag = area efetiva do nucleo (cm?);

Kre = constante empirica de empilhamento, usualmente vale 0,9 para nucleos
El e 0,96 para toréides;

Are = area geométrica do nucleo (cm?);

4,44 = fator de forma, valido para onda senoidal,

108 = constante multiplicativa devido ao uso de unidades do sistema cgs.

1.3.Poténcia do Transformador em VA

VA=E, I, = 444" .Nl.Bm.102.KF6.AF8.10—8.M 14
2'N1
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Onde multiplicamos a area do ndcleo em cm? por 100 para converté-la em
mm?, mesma unidade da area da janela.
Podemos ver que o numero de espiras se cancela e obteremos uma relacao
entre a poténcia em VA, f, Bm, J e 0 produto das &reas de cobre e ferro do
transformador Acobre € Are.
Ey Iy =222-f By Kpe - 107 - J - Ape " Acobre (15)
VA=2,22-10"%f By ] - Kpe - Ape - Acobre (16)
Ou
VA =2722- 107¢- f "By ] - Kpe " Ape " Keobre * Ajanela (17)
VA =2,22- 10°° “f*Bm ] Kre " Keobre * Are * Ajaneia (18)

J

VA =222 107° f *Bm t ] * Kpe " Keobre * Kiam * Alz?e (19)

1.4.Area do Nucleo

Entdo, a forma geral da equacéo para calculo da area de ferro seria:

A, =J vA (21)

2’ 221076 ' f : Bm ’ ‘] ’ KFE ’ Kcobre ' KIam

Ou

1 VA

AFe = 6 e (22)
2' 2210 ’ Bm : ‘] ’ KFE ’ Kcobre ’ KIam f

Que pode ser reescrita como:
450450,45 VA

AFe = e (23)
Bm J- KFE : Kcobre ’ KIam f

Onde VA=E, -1,

De forma geral:
Aok [ @)

16



J 450450, 45 (25)

B.-J K. K, K

cobre ~ "NMam

Substituindo os valores usuais das constantes de ocupacédo da janela e de
empilhamento, obtemos para nucleos El padronizados e de se¢cédo quadrada:

VA =0,6793-107°- fBm] Ape- Ajanela (26)

E como para o caso mais comum de laminac¢des El padronizadas:

K., =0,75

lam
Ajaneta = Kigm * Ape = 0,75 Ape  (27)
Entao

VA=0,6793-1075"f By, ] Kigm * A2, (28)
VA=0,5095-10"5-f-B,, -] A%,  (29)
Que leva as expressoes:

1.4.1. Paralaminas El padronizadas

va
Ape = \/0,5095-10—5-f-Bm-] (30)

1962708 VA
Are = | \E (31)

1.4.2. Paralaminas El compridas:

Kan =15

lam

981374 |VA
= / : /— 32
Are B3 \f (32)
A

Com resultado em cm? para J em —, Bm em Gauss, VA sendo a poténcia
mm

aparente em volt ampére (VA) efem Hz .

17



Neste ponto podemos ver que aumentando a frequéncia, a densidade de cor-
rente ou a inducdo maxima vamos reduzir a area do nucleo necessaria. Tam-
bém fica claro que as caracteristicas geométricas do nucleo expressas por
Kiam influem no dimensionamento de forma consideravel.

Encontramos a equagdo acima na literatura, de forma simplificada, com uma
escolha, dependente de cada autor, para J, Bm € para os fatores empiricos
Kre € Kcobre, que resulta em uma constante k diferente para multiplicar o fator

VA . ~ . . _ .
/7 . A escolha da laminacao e forma do nucleo vai definir o fator de lamina-

¢éo Kiam, que também tem grande importancia na determinacdo do tamanho
do nucleo.

A determinacdo inicial do tamanho do ndcleo visa ndo s6 acomodar o fluxo
magnético necessario com uma determinada indu¢cdo méaxima, mas também
acomodar o enrolamento na area da janela associada.

Laminas El Padronizadas

Assim, para J=2 A/mm2 e Bmn=10100 Gauss (aproximadamente) teremos:
VA
Ape =94 - \/; (33), encontrada em [5]
Para J=3 A/mm? e Bm= 11500 Gauss:

Ape =7,5- \/sz (34), encontrada em [2]

Para uma analise de quais valores para J e Bm adotar devera ser feito um
estudo do comportamento térmico do transformador em seu regime de traba-
Iho normal. Esses dois fatores estéo ligados as perdas no cobre e ferro e,
portanto, ao aumento de temperatura do enrolamento e nucleo. A inducdo ma-
xima Bm esta ligada a intensidade da corrente de magnetizacdo e de inrush
do transformador e a indutancia apresentada a fonte de energia, via curva
BxH. Para transformadores de forca operando em uma unica frequéncia po-
deremos usar valores entre 10.000 e 13.500 Gauss. Para transformadores
usados em audio, Bm estara ligada principalmente a distorcdo maxima tolera-
vel e devera assumir valores abaixo de 5000 Gauss. Em transformadores de
saida para valvulas devera ser considerada a circulagdo de CC no primario ao
escolher J e Bm, devido ao efeito desse componente CC na indutancia do pri-
mario e nas perdas devido ao efeito Joule.

18



Logo, para transformadores e autotransformadores de audio podemos fazer
uma opcéo por J = 2 A/ mm? e Bm = 4000 Gauss, obtendo para laminas
padronizadas:

,QA
AFe =15,7- T (35)

Laminas El Compridas
Transformadores de Forca

Para J=2 A/mm2 e Bm=10000 Gauss:

A
AFe=7-\/$ (36)

Para J=3 A/mm? e Bm= 10500 Gauss:

A
AFe:5’6°«/T (37)

Transformadores de Audio
Entdo, para transformadores e autotransformadores de audio também pode-

mos escolher J =2 A/ mm?2 e Bm = 4000 Gauss, obtendo para laminas com-
pridas:

N L

O que mostra a importancia da geometria do nucleo no seu dimensionamento.
Projeto de Transformadores

Para transformadores, a poténcia usada no calculo da area do nucleo (VA)
sera a poténcia de entrada considerando as perdas esperadas:

19



_ rend%
100

(39)

P
VA=l (40)
n

Onde Pnom = Poténcia nominal do transformador.

n —— 5 '2>

1 ut
T ol o
E1
&Y Rp N1 N2 E2 RL
2 4
XFMR1

Rela¢cdes Para Projeto:

Pnom considera rendimento 100%, transformador ideal, VA sera a poténcia
para dimensionamento do nucleo e secédo do fio primario.

rend %
= 42
=100 (42)

E,=P.,-R-  Seraatensdo nominal do primario;

P . , L
I, = F”;m Ser4 a corrente nominal do primario;
P
P..=E "l E a poténcia nominal do transformador;
I:)nom 2 A H A 3 ¢
VA= Sera a poténcia usada para calculo da secdo do nucleo;
n
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P.=E -1, E a poténcia nominal de saida (fornecida a carga);

E,={P..-R. Seraatensdo nominal do secundario;

[, = = Sera a corrente nominal do secundario;

2
R, = (Ej R, Sera a resisténcia de carga refletida para o primario.

Sera a relacéo de transformacéo.

O numero de espiras do primério serd dado por:

__ EAC
=
4,44-1-B,-A,

N = E, -10°
' 4,441 .B K. -A,

Autotransformadores

Para autotransformadores, a poténcia (VA) usada no calculo da area do nu-
cleo vird da efetivamente transformada, menor que a transferida para a
carga, a de entrada ou a nominal, isso reduz a area do nucleo e aumenta a
eficiéncia dos autotransformadores fazendo com que se aproxime de 100%
para relacdes de transformacéo n < 3:1 ou n >1:3. Fora dessa faixa de valores
de n as vantagens do uso de autotransformadores vao se reduzindo rapida-
mente.

Uma desvantagem muito importante dos autotransformadores sera a ausén-
cia de isolamento entre os lados primario e secundario ja que ndo ha enrola-
mentos separados, mas apenas um com N1+N2 espiras, dividido em duas
secoes.

Nos autotransformadores parte da corrente de saida vem diretamente da
fonte de energia ligada a entrada, como mostrado abaixo.
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Autotransformador elevador de tenséo, que apresenta a fonte de ener-
gia uma carga Re<RL

L2
11 ~/N2 -
' E2 -RL
TN Ic
(M) E1  Rp ‘ (L1
S = N1

Relacbes para projeto (considerando rendimento 100%, autotransformador
ideal).

Pnom l
El = nom
Pnom
RP
out = E2 |2
2 Pnom
I Pnom
27\ R
L
Ic = I1 |2

2
R"{N " J "
1+N2

I:2I'ransform = I2 (EZ - El)

Ou
Prranstorm = 1o - B¢
E
I, = Pt;"“ Serd a corrente circulando no enrolamento Ni.
1
VA= Rr;"“ Sera a poténcia para célculo da sec¢éo do nucleo.
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Autotransformador abaixador de tenséo, que apresenta a fonte de ener-
giauma carga Rr>RL

1

L1 12
N1 %
Rp
lc ﬂ\ E2 RL
N2

Observem a diferencga de sentido para lc.
P.=E- |l

El \l nom
VA
Il
E,
P,=E,-l,

out

E2 ‘\/ I:)nom

Pn

o]

o
-
N

0

3

Sera a relacéo de transformacéo

2
N, +
NIEEEN N
2
P'I'ransform = I1 (El - EZ)

Introduzindo a expectativa de perdas:

V A — I:)transf
n
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Para fins de projeto, iremos partir da poténcia e tensdo nominais e depois intro-
duzimos as perdas.

Exemplos

Como exercicio, vamos calcular a &rea do nucleo para um transformador e
para um autotransformador adaptador de impedancias na faixa de audio, ca-
paz de apresentar a um amplificador uma impedancia de 4 ohms ao ser ligado
a um alto-falante de 8 ohms. A poténcia desenvolvida pelo amplificador e que
deve ser transferida ao alto-falante, menos as perdas inevitaveis, sera de 800
W. O transformador ou autotransformador sera do tipo elevador de tenséo.
Usaremos como exemplo uma densidade de corrente J= 2,5 A/mm? e Bmax=
4000 Gauss, 0 que leva a uma expressao para a area do nucleo de:

VA
Ap, = 12,8 \/;

Transformador
Para o transformador o calculo da area é direto:

VA= Fron =1,11-800 =888 W

n

Considerando-se a frequéncia inferior como 20 Hz:

_ fva_ 888 _ 2
Apo = 12,8 \/7—12,8 /20 ~85,3 cm

Uma area consideravel, gue pode ser maior ainda se projetarmos o transfor-
mador para uma frequéncia inferior uma oitava abaixo, como 10 Hz, para ga-
rantir baixa distor¢do. Fazendo assim, a area excederia os 120 cm?,

A sec¢do do fio primario sera obtida a partir da poténcia em VA e tensdo E1 e
a do secundario a partir da corrente I2:

VA 888

| VA _ _
"B [Pwm-R, +/800-4

=157 A

p

Isso leva a um fio com sec¢éo préxima a 6 mm? ou AWG #10 para a densidade
de corrente usada no célculo da sec¢édo do nucleo (J=2,5A/mm?).

No secundario iremos ter a corrente I2:
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Levando a um fio com se¢do de 4 mm?ou AWG #12.
Autotransformador

Para o autotransformador sera preciso calcular as tensées que aparecem na
saida do amplificador e sobre a carga (alto-falante):

E, = \/Ppon - Rs =+/800-4 = /3200 =56,57V
E, =/Pon - R =+/800-8 =+/6400 =80V

=T _ 800 14 14n
El 56,57

1, = Fom _800 _1q0
E, 80

I,=1,—1,=1414-10=4,14A

c

P

> ansiorm = 12 -(Ez - El) =10-(80—56, 57) =234,3W
O autotransformador ir4 transferir diretamente a carga uma parcela da potén-
cia de entrada igual a:

P, =1, -E =10-56,57 =565,7 W

E a poténcia de saida serd a soma da transformada mais a diretamente trans-
ferida:

P

out

=P

transform T I:)Dir =234,3+565,7=800W
E deveremos usar para o calculo da area do nucleo (para 90% de rendimento
esperado):

VA = Ptransf _ 234,3

n 0,9

=260W

Entdo

A, =128 YA _128. /@=46 cm?
f 20
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Quase a metade da area do transformador (para a mesma frequéncia de corte
inferior).

Para a determinacéo da sec¢éo do fio usado no enrolamento N1 sera usada a
corrente Ic e |2 para a determinacéo da secao do fio usado no enrolamento Na2.

Para N2 ndo haveria mudanca na sec¢ao do fio, mas usaremos menos espiras
porque a tensdo nos terminais de N2 sera a diferenca entre E2 e E1 e para N1
poderiamos usar fio de secdo AWG # 16!

Dessa forma havera também uma grande economia de cobre.

Nucleos El Geometria:

NUCLEO El PADRAO

Area da Janela=0,75a

20,00 20,00

- 15a

S

(=]

w

i —
20,00 20,00
a/2 40,00 - al2
a
B 120,00 ~
3a
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Nucleos Toroidais

O uso de nucleos toroidais traz grandes vantagens em alguns aspectos do pro-
jeto de transformadores:

a)

d)

A auséncia do entreferro inerente as descontinuidades das chapas El
aumenta a permeabilidade efetiva do nicleo e suaindutancia, reduzindo
a corrente de magnetizacdo, embora aumente a corrente de surto ao li-
gar;

O envolvimento completo do nlcleo pelos enrolamentos permite um
aproveitamento quase total do campo magnético gerado pelo enrola-
mento primario, reduzindo a indutancia de dispersao e a interferéncia
em circuitos externos;

A concentracdo do campo magnético no interior do nlcleo permite con-
siderar a area do ferro efetivamente usada pelo campo (Amag) COMO a
area geométrica do nucleo (Age) tornando o coeficiente Kge unitario, o
gue ir4 reduzir a area do nucleo necesséria para uma determinada po-
téncia (VA);

A area de janela disponivel para o enrolamento sera maior que a area do
nucleo, reduzindo ainda mais e de forma muito significativa a area do
nucleo necessaria para uma determinada poténcia (VA).

Observando alguns nucleos padronizados e um transformador comer-
cial, obtivemos as seguintes relagfes entre a largura do nacleo, a do en-
rolamento e o espaco util da janela ocupada pelo enrolamento:

Nucleo Toroidal Comercial
Raio externo do Toroide: 10a/3
Raio interno do Toroide: 7a/3

100,00 Largura do Nicleo: a

N
~_

Largura do Enrolamento: a
Raio do Espaco Vazio: 4a/3

15,0
a |R50.00

70,00

Altura: 5a/3

25,00

15,00
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Transformador Toroidal de 800 VA

Largura do Nucleo: a
Largura do Enrolamento: a

100,00 Raio Externo do Tordide: 13a/3
Raio Externo do Nucleo: 10a/3
Raio Interno do Nucleo: 7a/3
Raio do Espago Vazio: 4a/3
Nucleo 40,00
Enrolamento 15.0
Espago Vazi //Afe
Acobre
53
o <5
Rt
LR A A KA oK R R
LLRELEIEIEIRELLEIKLEILS
patsteieletsteloietetery
70,00
130,00
—E rd—
Nucleo do Transformador de 800 VA
| 100,00 |
= Nucleo Afe/2
r f——
[Tel
(o]
o
(=}
=}
Te}
| Ncleo Afe/2
I—
15,00
15,00 40,00 15,00 a
15,00 15,00
[=]
o
uy
Altura= 10a/3 A
| Nucleo Afe
- - e
< <
g 8 ]
Enrolamento
[=]
(=]
w

A partir de suas dimensdes e poténcia em VA conhecida, podemos estimar a
constante usada para dimensionar o nucleo e avaliar que valores de Bm e J
podem ter sido usados em sua determinagdo, mesmo sem desenrolar o fio

usado.
f

k = —
VA (43)
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Substituindo os valores:
k=75 ﬂ =2,05
\1800 (44)

Entdo a expresséo para nucleos toroidais ficaria como:

AFe:Z,OS-\/g (45)

Menos de um terco da area calculada para um nucleo EI convencional.
Mas de onde sera que vem esta reducéao de tamanho?

O valor de Bm indicado por um fabricante é da ordem de 15000 G (15kG), apenas
50% maior que o usado em projetos com nucleos El. O aumento de Kmag para 0,96
significa apenas 7% a mais. Entdo o maior fator de reducéo deve vir de caracteristi-
cas e constantes puramente geométricas como Kcobre € Kiam.

Uma investigacdo de seus valores e possivel otimizacado faz-se necessaria entao.
Usando-se a largura do nucleo a como unidade, podemos expressar as areas
da janela, de cobre e do nucleo como:

7-a) 7-49-a2
Ajanela:ﬂ-'( 3 j = 9
(46)

Considerando-se que o0 enrolamento ocupe uma distancia igual a largura a:

reer (B 5 oo O oo (5]

A:obre = 11—72- ’ a2
3 (47)

Para um nucleo padronizado de um fornecedor brasileiro a altura h fica como:

h=22

3 (48)

Entdo a area do nucleo seré:

5.a2
A, =h-a=
3 (49)
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Para o transformador exemplo de 800 VA foram empregados dois desses nu-
cleos empilhados, de forma que a altura e a area serdo dobradas.

h,_10-a
3 (50)
2
A, =h'~L=10'a
3 (51)

Entdo podemos determinar em funcéo destas areas e dimensdes as constan-
tes Kcobre € Kiam que entram na composicao da constante k, eq. (25).

11-7-a°
K :A\:obre: 3 =§=067
P A 49-mea® 49
9 (52)

Valor praticamente dobrado em relacdo a constante usada para laminas El.
11-7-@?
K = A\:obre — 3 :117[ =13.45

wmooA, 102 10
3 (53)

Valor quase cinco vezes maior que o usado com laminas El!
Entdo a constante k deve tomar o valor de:

— J 450450, 45 ~ J 450450, 45 J 450450, 45
KIam

B, -J-K K B.-J-0,96-0,67-3,45 \15000-3-0,96-0,67-3,45

cobre

Para Bm=15kG, J=3 A/mm2 e 2:%

Valor bastante préximo (dentro de 5%) do calculado a partir das dimens&es do
transformador de 800 VA tomado como exemplo.

Se refizermos as contas para o nucleo padréo correspondente a uma metade
do nucleo do transformador de 800 VA teremos:

Kcobre :0’67
11-7-a°
Klam — A:obre — 3 —= 11-7 26,9
A, 5-a 5
3

Mantendo o mesmo Bm e J, teremos para a constante k um novo valor:
— \/ 450450, 45 ~ J 450450, 45 \/ 450450, 45
KIam

B.-J K. K B.-J.0,96-0,67-6,9 \15000-3-0,96-0,67-6,9

cobre
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Valida para nacleos com

m|:
ooIU'l

Entdo, para a area do nucleo de com largura a=1,5 cm e altura h=2,5 cm, tere-
mos:

VA:(%j- [3 75} -60=375

VA

O que mostra a vantagem de tentar otimizar a constante k em funcéo da geo-
metria do nacleo, uma vez que o simples uso do valor de 2,1 determinado an-
teriormente levaria a um valor para a poténcia de:

A:(%T- [3 75) -60=191

2,1 VA
Menos da metade do valor anterior.
Dada a importancia da geometria do nacleo, vamos computar os valores de
Kcobre, Kiam € poténcia em VA calculada para varios nacleos comerciais, com a
Unica suposicédo de que o enrolamento ocupe uma distancia igual a largura a
do nucleo do tordide.

Nucleos Toroidais Kmag= 0,96 Bm= 15000 =3 f= 60

Tipo A{mm) B{mm) h{mm) a(mm) Afe(cm2) Ajan{cm2) Acobre{cm2) Kcobre Klam Rha=hfa k VA Avazio (cm2) Avaz/Ajan
TN-1 60 40 10 9 0,90 12,6 88 0,70 9,7 1,11 1,2 32 3,80 0,30
TN-2 60 40 15 9 1,35 12,6 8,8 0,70 6,5 1,67 1,5 47 3,80 0,30
TN-4 70 50 10 10 1,00 19,6 12,6 0,64 12,6 1,00 1,1 46 7,07 0,36
TN-5 80 50 20 15 3,00 19,6 16,5 0,84 55 1,33 1,5 239 3,14 0,16
TN-6 80 60 20 10 2,00 28,3 15,7 0,56 7,9 2,00 1,5 100 12,57 0,44
TN-7 84 54 10 15 1,50 229 18,4 0,80 12,3 0,67 1,0 127 4,52 0,20
TN-8 84 54 15 15 2,25 229 18,4 0,80 8,2 1,00 1,3 191 4,52 0,20
TN-9 100 60 20 20 4,00 28,3 251 0,89 63 1,00 14 514 3,14 0,11
TN-10 100 70 25 15 3,75 38,5 25,9 0,67 69 1,67 1,5 377 12,57 0,33
TN-11 110 70 30 20 6,00 38,5 31,4 0,82 52 1,50 1,6 885 7,07 0,18
TN-12 120 80 30 20 6,00 50,3 37,7 0,75 63 1,50 1,5 976 12,57 0,25
TN-13 130 80 30 25 7,50 50,3 43,2 0,86 58 1,20 1,5 1602 7,07 0,14
TN-14 130 85 35 225 7,88 56,7 44,2 0,78 56 1,56 1,5 1559 12,57 0,22
TN-15 130 80 40 25 10,00 50,3 43,2 0,86 43 1,60 1,7 2136 7,07 0,14
TN-16 140 90 40 25 10,00 63,6 51,1 0,80 51 1,60 1,6 2357 12,57 0,20
TN-17 150 90 50 30 15,00 63,6 56,5 0,89 38 1,67 1,8 4339 7,07 0,11
TN-18 160 100 50 30 15,00 78,5 66,0 0,84 44 1,67 1,7 4783 12,57 0,16
TN-19 180 100 50 40 20,00 78,5 754 0,96 38 1,25 1,7 8330 3,14 0,04
TN-20 180 100 60 40 24,00 78,5 754 0,96 31 1,50 1,9 9996 3,14 0,04
™-21 180 100 80 40 32,00 78,5 754 0,96 24 2,00 2,1 13328 3,14 0,04
TN-22 190 120 60 35 21,00 113,1 93,5 0,83 45 1,71 1,7 9333 19,63 0,17

Para os 22 nlcleos analisados, 15 tem 0,5< Kcobre <0,85; na média 0,68.

Projetar e construir transformadores sera sempre uma mistura de ciéncia e
arte, calculo, experiéncia e receita de cozinha...
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Construa um Testador de Diodos Zener

Marcelo Yared*

Os diodos zener sdo componentes muito comuns e necessa-
rios em diversos circuitos eletrénicos. Hobista e técnicos fazem
uso deles constantemente, seja para projetos novos ou para
manutencao em equipamentos eletronicos.

E comum também guardarmos diversos desses diodos para
uso futuro, conforme a necessidade.

Passa o tempo, a necessidade um dia chega e ai € hora de

selecionarmos uma peca para manutencéo, teste ou monta-

gem. Para quem tem menos de 40 anos, basta, normalmente,

selecionar aqueles necessarios, observando visualmente o co6-

digo correto. Mas, para os mais velhos, como este articulista,

diodos zener de 500mW ou 1W, com aguelas pequenas letras
e numeros em seus corpos diminutos - esse da imagem tem o corpo de 4mm - e eu
nem vou falar aqui dos SMD, sdo pecas das quais s6 podemos saber suas especifi-
cacdes com lupas, normalmente...

Tenho o (péssimo) habito de comprar esses componentes e armazena-los de qual-
guer jeito, sem a correta identificagdo, porque, como muitos, nunca achei que meu
corpo iria um dia comecar a falhar, conforme envelheco... quando jovens, achamo-
nos imortais e a prova de balas.

Ai, entdo, eis que surge a oportunidade de, apds anos acumulando componentes,
organizar aqueles miidos em gaveteiros apropriados. Caixinhas organizadas, com
identificacéo, colocadas em local adequado. Tudo ok... vamos comecar...

Pego o primeiro diodo (sdo quase cem, guardados)... consigo ler que se trata de 1N,
mas o resto... deve estar com 0s numeros borrados. Pego outro... a mesma coisa...
comeco entdo a desconfiar que o problema néo € de impressédo. Com a lupa de ban-
cada, vejo que guase todos estao legiveis. O problema € a vista cansada mesmo...
Lembrei-me entdo se um comentario de um leitor, recentemente, em Antenna on-line,
de que sentia saudades daqueles artigos das edi¢cOes impressas que mostravam cir-
cuitos montados, com relacao de pecas, “chapeado” eletrbnico etc.

Confesso que eu também tenho esse sentimento. Era muito legal poder montar
algo, ver funcionar e saber que o produto de seu trabalho é Gtil. Dai me veio a ideia
de montar algo simples para testar diodos zener de até 51V e compartilhar a monta-

gem aqui em Antenna.
*Engenheiro Eletricista
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Apesar de haver zeners com valores maiores, tensdes acima de 60 volts sdo mais
perigosas. O hobista normalmente nédo vai trabalhar com elas, e, se for, tem que saber
bem o que esta fazendo. De qualquer forma, de posse do artigo, poderd também
aumentar a tensdo maxima de teste, sem dificuldades.

Um pouco de teoria e a pratica de projeto

Apos sete volumes de Antenna, prestando atencao nos artigos que nossos professo-
res nos oferecem, aprendemos que entender sobre os fundamentos do objeto de
nosso trabalho nos permite lograr éxito, com boa relacao custo-beneficio e sem “quei-
mar” muitos neurdnios...

O diodo zener € um componente eletrénico semelhante a um diodo comum, mas pro-
jetado para trabalhar acima da tens&o de ruptura de sua juncéo sem danificar-se. E
conhecido também por diodo de ruptura ou de diodo de avalanche.

O efeito Zener, uma das caracteristicas que da nome a esse componente, foi desco-
berto por Clarence Zener (https://pt.wikipedia.org/wiki/Clarence Zener).

Nesse tipo de diodo, quando polarizado diretamente, com 0 anodo mais positivo que
o catodo, ha conducao, como um diodo normal, a partir da tensdo de conducdo mi-
nima, usualmente em torno de 0,6V a 0,7V; entretanto, quando polarizado inversa-
mente ele tende, dentro de limites definidos da corrente que o atravessa, a manter a
tensdo entre seus terminais aproximadamente constante; o limite inferior dessa cor-
rente chamamos usualmente de Izx e o limite superior depende da capacidade de
dissipacdo maxima do componente.

Essa caracteristica de trabalho pode-se dar pelo efeito Zener ou por efeito de multi-
plicacdo por avalanche, e para quem quiser saber mais sobre essas interessantes
caracteristicas dos diodos zener, recomendamos o livro Eletrénica, de Millman e
Halkias (paginas 70 a 73 da 22 edicao, da MCGraw-Hill), nossa referéncia aqui.

Para tens@es de ruptura de até uns 6V, aproximadamente, usualmente a construcao
do dispositivo é feita baseando-se no efeito Zener; acima disso, temos o efeito de
avalanche. Neste caso, as tensfes de ruptura dos diodos podem chegar a centenas
de volts e as poténcias suportadas a até dezenas de watts.

Lembrando aqui das palavras do Eng. Francisco Monteiro, colaborador desta revista,
de que “nada é mais pratico que uma boa teoria”, e assim, sabendo-se que existem
limites dentro dos quais um zener pode funcionar, nosso problema é descobrir qual €
a tensao de ruptura, que a partir de agora chamaremos apenas de Vz, de um diodo
desconhecido, dentro desses limites. Temos que “bolar” um dispositivo que faca esse
diodo trabalhar dentro deles e, entdo, medir a tensdo entre seus terminais.
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Para exemplificar, vamos ver uma parte da tabela que o professor Alvaro Neiva utili-
zou no artigo sobre fontes de alimentacdo, na edicdo de Antenna de janeiro de 2021,
para termos uma ideia do que fazer:

emp CoRTC r Boavad b Lede Igw g’y 3 ibde e Bl © Mo Kl
o Tprad Vellage Cunmeng Tierund e - [ Pa——
N CANTENT =1 Wy ———

e = Hﬁ—"“ ) " "

y = F o 2%V = mi ol iy = 1

y o C or 280V Mg
1 *] e ol ; T 14

i Fle man il

-

) Cynamic retstance

Observem que existe uma corrente minima de trabalho para o zener, lzk, abaixo da
qual ele ndo funcionard adequadamente, e uma corrente maxima, vinculada a sua
poténcia maxima de trabalho, que é funcéo da tenséo Vz do diodo.

No caso dos diodos de 500mW de dissipacdo maxima de poténcia, como esses da
tabela, se usarmos duas vezes a corrente de teste de 5SmA estaremos dentro dos
limites adequados de trabalho para eles (na verdade, Izx € bem menor que isso, tanto
para eles quanto para os diodos de 1W, que s&o 0s que nos interessam), assim, para
essa corrente, temos também que saber qual seria a maior tensdo V: que poderiamos
testar:

Vzmax = 500mW/10mA = 50V

Ou seja, para medirmos nossos diodos zener de até uns 50 volts, essa corrente sera
adequada e estara dentro dos limites de trabalho seguro para os componentes.

Até aqui tudo bem, mas precisamos agora definir nosso projeto.

Necessitamos de uma fonte de tensdo com valor suficiente para que diodos de até
51V possam entrar em ruptura.

Pelos ensinamentos dos professores Alvaro Neiva e Paulo Brites, sabemos que nossa
fonte terd que fornecer um pouco mais que isso e que precisaremos de um transfor-
mador, ou bateria, que nos entregue tal tenséo - digamos, uns 55V.

Para ndo empilharmos 6 baterias de 9V ou umas 40 pilhas de 1,5V, nos resta mesmo
utilizar um transformador que nos forneca no secundario algo em torno de
55VDC/1,414, aproximadamente 39VCA, que serdo retificados e filtrados para ali-
mentar o zener sob teste. Para aqueles que tiverem fontes estabilizadas em suas
bancadas, que fornecam mais ou menos essa tensdo, sera mais facil.
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Entretanto, normalmente transformadores comerciais modernos que fornecam mais
gue quinze volts em seus secundarios costumam ser grandes, e n0osso circuito traba-
Ihara com alguns mA, somente. Olhando nossa sucata, encontramos alguns transfor-
madores pequenos, mas nenhum com os 39VCA necessérios. Havia la também um
pequenininho, de 12V por 150mA de capacidade de corrente, que caberia bem em
uma pequena caixa para acomodar o testador, mas infelizmente a tenséo de 12VCA,
retificada e filtrada, fica muito longe do que precisamos, pois € algo em torno de uns
16VDC, sem carga.

Ai lembramos novamente do Prof. Paulo: um técnico hoje em dia ndo pode ser s6 um
trocador de pecgas. Nesta hora, o “cocuruto” tem que fumegar um pouco e aquelas
aulas de eletrbnica basica voltam para nos assombrar. De |4 lembramos que um
transformador nos oferece corrente alternada e que podemos “negociar” essa cor-
rente, com artificios para aumentar a tensdo DC de um circuito retificador em troca de
sua reducao, utilizando-se circuitos conhecidos por multiplicadores de tenséo.

Em outras palavras, se pudermos pegar esses aproximados 16VDC e multiplicarmos
por 4, por exemplo, teriamos em torno de 64VDC na saida, em troca de uma capaci-
dade de corrente 4 vezes menor. Seriam, N0 NOSSO caso, mais ou menos 150mA/4 -
em torno de 37mA — o que é suficiente para alimentar nosso testador de diodos.

O circuito utilizado foi o abaixo, no qual aproveitamos componentes de nossa sucata:
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O testador é alimentado pela rede elétrica por intermédio de um transformador redutor
de tensdo com 12VCA no secundario e capacidade para 150mA, ou mais. Uma retifi-
cacdo em meia onda (D1, C2) fornece tensdo CC para alimentar o voltimetro digital
gue ira medir a tenséo do zener sob teste.

No mesmo secundario esté ligado um circuito multiplicador de tensdo do tipo Cock-
croft-Walton, formado por D2, D3, D4, D5, C1, C3, C4 e C5, que fornece aproxima-
damente 60VCC para o testador. Este, por sua vez, € um gerador de corrente cons-
tante simples, controlado pelo transistor Q1, um BD140, cujas correntes de emissor
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e de coletor sdo determinadas por R2, D7 e D6. R2 pode ser modificado para diferen-
tes correntes em Q. Utilizamos o valor de 68Q), que, para a tensao de aproximada-
mente 0,65V sobre ele, fixa em mais ou menos 10mA a corrente no emissor de Q1.

O interruptor S1 é do tipo normalmente fechado; nessa situacao, a entrada do volti-
metro fica em curto e nenhuma corrente passa pelo diodo sob teste. Ao acionarmos
o interruptor S1, o curto é desfeito e a corrente flui pelo zener e é, entdo, mostrada a
tensdo de ruptura no voltimetro. O resistor R3 permite a passagem de corrente se 0
interruptor for pressionado sem nenhum zener conectado.

O circuito foi montado em uma placa impressa de dimensdes 7,5cm por 7,5cm, mos-
trada abaixo, nas figuras 2 e 3, respectivamente:
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Figura 4 - Montagem e conexoes da placa impressa
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A disposicdo dos componentes e as conexdes da placa estdo na figura 4.0 leitor
devera escolher uma caixa adequada para a montagem final, e as conexdes a rede
elétrica devem ser feitas com os devidos cuidados, isoladas. Um interruptor de forca
pode ser adicionado no primario do transformador.

Acomodamos o circuito em uma caixa de aluminio padréo, de 13cm por 8cm por
6,5cm, disponivel na Internet e mesmo nas lojas fisicas. Alids, todos os componentes
deste projeto sdo comuns e de facil obtencéo.
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Ao energizarmos o transformador, o quadruplicador de tenséo entrega aproximada-
mente 64VCC para um gerador de corrente constante (Q1). O interruptor S1 esta
fechado e, em paralelo com o voltimetro, vai fixar em OV a tenséo neste ultimo. Nesta
condigéo, praticamente toda a tensdo e a corrente disponiveis estardo aplicadas so-
bre Q1, que vai esquentar, dai a necessidade de um dissipador para ele. Nao precisa
ser grande, entretanto, uma chapa de aluminio de 1mm, de 3cm x 3cm, serve bem.

Se acionarmos S1 sem nenhum zener conectado para teste, a corrente fluira pelo
resistor R3 e o voltimetro mostrara a tensdo maxima que podera ser medida por este
circuito. No meu protétipo ficou em cerca de 62V.

Com um zener colocado nos terminais (anodo no vermelho e catodo no preto), ao
pressionarmos S1 (o botdo vermelho menor) a corrente fluira por ele e o voltimetro
medira sua tensao de ruptura, com algum erro, determinado tanto pela tolerancia do
zener quanto pela precisdo do voltimetro.

Abaixo podemos ver duas medi¢cbes efetuadas em zeners de 30V/1W e de 20V/5W.
Ao medirmos diodos de pequeno valor, abaixo de 3,9V, obtivemos tensées um pouco
diferentes das nominais (2,8V ou 3,3V em um zener de 3V, por exemplo). Nosso cir-
cuito é bem simples, e, nos limites de atuacdo, os erros podem aumentar.

39



Ao aumentarmos a corrente de teste, diminuindo-se R2, os valores medidos para es-
ses zeners convergiram para bem mais proximo dos nominais. A desvantagem de se
fazer isso € que os testes com zeners de tensdes mais elevadas tém que ser feitos
com mais cuidado, para que suas poténcias maximas ndo sejam ultrapassadas.

Como recomendac®es finais, lembramos que este e quaisquer outros circuitos mos-
trados em Antenna séo protétipos, devidamente montados e testados, entretanto, 0s
autores ndo podem se responsabilizar pelo sucesso na montagem deles, e, também,
cuidado ao manipularem-se as tensfes secundarias e da rede elétrica comer-
cial, sejaem 110VCA ou em 220VCA. Pessoas sem a devida qualificacéo técnica
ndo devem fazé-lo ou devem procurar ajuda qualificada.

LISTA DE MATERIAL

R1 - 6,8kQ, 1W

R2 - 68Q, 1/4W

R3 — 100kQ, 1/4W

C1, C3, C4, C5 — 220uF/63V, eletrolitico

C2 — 470uF/25V, eletrolitico

C6 — 10uF/16V, eletrolitico

D1, D2, D3, D4, D5 — 1N4002 ou equivalente

D6, D7 — 1N4148 ou equivalente

Q1 - BD140 ou equivalente, transistor PNP, silicio

S1 — Interruptor de abertura momenténea, 0,5A/250V, normalmente fechado.

Diversos - Voltimetro digital de 0 a 100V, caixa de aluminio, transformador de for¢ca (prima-
rio — tenséo da rede, secundario simples de 12v@150mA ou corrente superior) e dissipador
pequeno.
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O Novo Mundo do Audio Digital

Jodo Yazbek*

Anteriormente, em Antenna, apresentamos um artigo sobre as fontes de sinal
de audio, e observamos a predominancia das fontes digitais sobre as analdgi-
cas, tanto em quantidade de opgbes como em qualidade de reproducdo.

A tecnologia digital continua evoluindo e trazendo novidades. Para entendermos um
pouco do jargdo de bits e nUmeros que é usado no segmento e para podermos dis-
tinguir as diferencas entre tecnologias e dados apresentados pelos fabricantes, pre-
cisamos descer um pouco em detalhes sobre como funciona a tecnologia digital em
audio.

O mundo do audio residencial conheceu a tecnologia digital em 1982, com a introdu-
cdo comercial do CD, que foi uma tremenda evolucédo tecnolégica no “estado da arte”
para a época. A superioridade sonora de um CD, comparativamente a um LP de en-
tdo, era simplesmente absurda, com maior dindmica, menor distor¢cdo, melhor res-
posta em frequéncia e melhor relacdo sinal-ruido do que os melhores LP’s e tape-
decks. E, o melhor de tudo, n&do existiam os “clics” e “pops” da sujeira do disco que
tanto incomodavam o ouvinte. Pela primeira vez, o som reproduzido era cristalino,
dindmico e extremamente definido e limpo.

O Compact Disc possui dois canais de audio que sado codificados em 16 bits por
amostra e com 44.1kHz de taxa de amostragem, utilizando codificacdo PCM (Pulse
Code Modulation). Mas, o que realmente significa tudo isso? Para entender melhor,
vamos entrar em alguns detalhes técnicos, mas sempre de forma inteligivel ao usuario
leigo. Pulse Code Modulation ou Modulacdo por Codificacdo em Pulsos € o padrao
numerico para a amostragem de sinais de audio. Simplificadamente, isso significa que
cada amostra € lida como um pulso de certa amplitude, que é codificado de forma
binaria a intervalos regulares. LPCM € uma variacdo do PCM com niveis de quanti-
zacdo lineares. Ele ndo é usado nos CD’s, mas é usado em arquivos de computador.
PCM é o formato padrao de audio sem compressao. Arquivos codificados com LPCM
sao conhecidos por suas extensdes .WAV, .AlIFF, .AU e .PCM, entre outras.

*Mestre em Engenharia Eletrénica
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Os 16 bits da codificacao sao o que se chama de profundidade de bits, e essa quan-
tidade € que limita a relac&o sinal-ruido, a dinamica e a resolucéo do sinal reconstru-
ido. Para entender isso, imagine que quanto menos bits se usar, maiores vao ser 0s
espacamentos entre os diversos niveis do sinal. Por exemplo, se usarmos 1 bit so-
mente, teremos uma resolucao de 2 niveis (0 e 1). Se utilizarmos dois bits, temos
guatro niveis e assim sucessivamente. O interessante € que dessa relacdo se conclui
gue com oito bits teremos 256 diferentes niveis e com 16 bits 65.536 niveis. A reso-
lucdo é dada pelo maximo sinal de saida que no caso do CD é de 2V, dividida pelo
namero de niveis. Nota-se que com oito bits a resolu¢éo digital seria de 8mV ou quase
0.40% para cada bit, 0 que € pouco. A relacéo sinal-ruido é deteriorada conforme
diminuimos a quantidade de bits, e para oito bits teremos uma relacao sinal-ruido de
aproximadamente 48 dB, o que esta num nivel abaixo da relacéo sinal-ruido dos toca-
discos e dos tape-decks da época da criagdo do padrao.

Os 16 bits sdo uma escolha bastante légica em funcdo da utilizagdo otimizada de
bytes (um byte é uma palavra de oito bits, neste caso), e permite uma relag¢éo sinal-
ruido tedrica de 96 dB, o que é um valor bastante superior a qualquer tecnologia da
época, e uma resolucéo de 0,0015% para cada bit, o que € bom. Na realidade, toca-
CD’s da época eram limitados tecnicamente a 13 ou 14 bits, o que da uma relagéo
sinal-ruido de 78 dB ou 84 dB respectivamente, mas que ja os faziam ficar superiores
aos melhores produtos analdgicos de entéo.

Interessante notar que o niumero de bits ndo tem impacto na resposta em frequéncia.
A resposta em frequéncia é limitada pela taxa de amostragem, no caso do CD de 44.1
kHz. Isso é dado por um teorema de amostragem de sinais de Nyquist-Shannon
que, em linhas gerais, diz que o sinal, se amostrado com uma frequéncia de no mi-
nimo duas vezes sua frequéncia maxima, pode ser perfeitamente reconstruido (note-
se gque ha restricbes para se obter esse resultado na vida real, mas elas estéo fora do
escopo de nosso artigo).

A proxima pergunta é: por que se usa 44.1 KHz e ndo 40KHz ou mesmo 44kHz?
Porque essa era uma das duas frequéncias que acomodavam os 20kHz da banda de
audio dentro do teorema de Nyquist-Shannon e apresentava compatibilidade com os
sistemas de armazenamento analdgicos da época, que utilizavam equipamentos de
video para gravacao.

Dessa forma surgiu um padréo de audio digital que pode chegar a uma relacao sinal-
ruido maxima de 96 dB e a uma resposta em frequéncia de até 22kHz, que era muito
acima do que existia na época. O grande problema é que a taxa de bits era de
16*44.100*2, pois 0 sistema era estéreo e continha 2 canais. Dessa conta basica,
chegamos a uma taxa de 1.411.200 bits por segundo, o que fazia com que um trecho
de um minuto de musica gravada com qualidade de CD (sem compresséao) tenha 84
Mbits de tamanho ou aproximadamente 10,6 Mbytes. Isso somente considerando a
musica em si, sem contar 0s bits adicionais inseridos pelo sistema para controle e
redundancia dentro do pacote de dados.

Claramente, esses nUmeros mostram que era muito armazenamento necessario para

a época. A solucéo para isso foi usar discos opticos, pois hard-disks e fitas digitais
para armazenamento ndo chegavam nem perto disso. A tecnologia dos discos 6pticos

42



ja existia na época do desenvolvimento do CD, mas na forma analdgica. O desenvol-
vimento que se seguiu foi simplesmente a criacdo de um disco padréo que permitisse
colocar todos os bytes de 60 minutos de musica com qualidade digital em um disco
optico. O CD surgiu comportando 700 Mbytes, suficiente para que se atingisse esse
objetivo.

De tudo isso descrito acima, notamos que a quantidade de bytes necessaria para a
gravacao de audio em resolucéo digital padréo é consideravel e uma musica de 5
minutos atinge facilmente os 50 Mbytes. Essa quantidade de dados até pouco tempo
atras limitava tremendamente a quantidade de musicas armazenadas em um hard-
disk. Para efeito de comparacao, um hard-disk do final da década de 80 comportava
meros 40 Mbytes. Quando a Internet virou comercial, notou-se que o tamanho dos
arquivos inviabilizava a transmissdo de musicas por seu intermédio.

A solucao era reduzir o tamanho dos arquivos de alguma forma. O caminho estava
aberto para o MP3.

Como a taxa de bytes na reproducéo de um CD é proxima de 10 Mbytes por segundo,
a Unica solucgéo viavel comercialmente, para consumo comercial, na época, era o ar-
mazenamento em discos Opticos.

O CD foi o primeiro, com seus 700 MBytes, e com ele veio 0 CD-ROM, o primeiro filho
do CD, um disco de dados com a mesma capacidade para uso em informatica, capaz
de armazenar qualquer tipo de arquivo de dados. Logo apds, vieram o CD-R e o CD-
RW, uma revolucado para o consumidor, que poderia agora gravar os proprios discos.

O DVD veio em seguida, sendo a versdo mais conhecida o DVD-Video de face sim-
ples e uma camada, capaz de armazenar até 4,7 Gbytes e com capacidade para
armazenar video em resolucdo padrdo e audio digital com duracdo maxima variavel
(pois a duracédo é dependente das configuracdes utilizadas), mas em geral em torno
de duas horas. Mais a frente veio o Blu-Ray Disc, capaz de reproduzir filmes em alta
resolugéo.

E importante notar que, em paralelo com esse desenvolvimento dos discos, houve o
desenvolvimento dos hard-disks e das memdrias Flash, que sdo memoérias que utili-
zam semicondutores. Estas ja suplantaram os discos épticos em capacidade de ar-
mazenamento, utilizando muito pouco espaco fisico. Nesse periodo, o desenvolvi-
mento da transmissdo de dados pela Internet se acelerou significativamente, e o ta-
manho dos arquivos comecou a deixar de ser importante, abrindo o caminho para o
audio em alta resolugcdo. O audio gravado em formato MP3 surgiu justamente para
contornar todas as limitagcdes descritas acima, mas com a evolugcdo tecnolégica o
audio em alta resolucéo tende a se desenvolver, e quem sabe, suplantar a dominancia
dos arquivos em MP3 em um futuro proximo.

Mas o audio em alta resolucéo € assunto para um proximo artigo. Por enquanto va-
mos falar um pouco sobre o MP3, ou melhor, sobre o MPEG-1/2 Audio Layer 3, que
€ seu nome oficial. O MP3 é um formato de codificacédo de audio que usa compressao
de dados com perda de qualidade. O nome MP3 veio da extensédo do arquivo visto
em computador e se tornou o padrao para armazenamento e transmissado de dados
em reprodutores de 4udio digital de baixa resolugéo.
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O uso deste tipo de compressao reduz bastante o tamanho dos arquivos e, se utili-
zarmos as taxas mais altas de bits (menor compresséo, com arquivos maiores), a
qualidade é reduzida levemente. O problema com o MP3 surge quando usamos as
taxas de compressdo maiores, onde a qualidade do som reproduzido comeca a se
tornar ruim, em busca de arquivos significativamente menores. Um arquivo MP3 com
compressdo a uma taxa de bits de 256 Kbits/s é 5.5 vezes menor que 0 mesmo ar-
quivo de CD e tem uma qualidade razoavel. J& o0 mesmo arquivo comprimido 11 ve-
zes, a uma taxa de 128 Kbits/seg comeca a ter problemas de qualidade na reprodu-
céo.

A compresséao utilizada em MP3 se chama codificag&o perceptual e trabalha com
um conceito da psicoacustica em gue sons mais altos mascaram os mais baixos. O
codificador simplesmente elimina sons que séo considerados baixos demais para se-
rem ouvidos por nds. Foram criados padrées psicoacusticos que eliminam os sinais
considerados ndo necessarios para nossa percepgcao e com isso se consegue reduzir
significativamente a taxa de bits, e, portanto, o tamanho dos arquivos. O padrao MP3
esta normatizado através de normas internacionais, publicadas em meados dos anos
90.

Quando se codifica em MP3, temos de escolher a taxa de bits. Quanto menor a taxa
de bits, mais informacéo é jogada fora, logo menor é o arquivo e pior sua qualidade.
A maior taxa de bits suportada € 320 kbits/s, que gera a menor perda de qualidade,
pois a compressao € pouco superior a quatro vezes ao arquivo do CD. Nessa taxa a
qualidade é boa, sendo que artefatos de compresséao dificilmente sdo ouvidos. Mas
h& informacéo descartada, que apesar de néo ser ouvida por nos, faz com que o MP3
seja muito criticado por apresentar perdas de qualidade, por menor que estas sejam.
E existem artefatos do padrédo de compressao que podem ser ouvidos em condices
especiais.

Quando a compresséao € significativa, comecam a aparecer artefatos audiveis, que
sdo detalhes ndo presentes no som original. Adicionalmente, ha detalhes musicais
gue sdo dificeis de serem comprimidos efetivamente, como por exemplo, o inicio de
notas de piano ou de percussdo, que podem apresentar oscilacdo ou eco. Isso é um
sinal de que ha problemas como a compressao excessiva, o encoder ou o decoder
utilizados que podem ser de baixa qualidade, e também de problemas intrinsecos da
codificagéo do padrdo MP3. Como a norma que define o MP3 permite que se construa
o encoder e o decoder de formas diferentes, a qualidade do software comeca a exer-
cer influéncia gerando um resultado melhor ou pior. Na ponta do encoder, os para-
metros escolhidos também séo bastante importantes.

Entre as taxas de bits especificados na norma, algumas séo as mais usadas, como
128, 256 e 320 kbit/s, com taxas de amostragem de 44.1 ou 48kHz. A taxa de amos-
tragem de 44.1kHz é geralmente a mais comum, pois é a utilizada em CD’s, que
usualmente é a origem dos arquivos MP3. Como ja citamos, conforme a tecnologia
avanga, vemos mais arquivos gravados em 320 kbit/s e 44.1kHz. Ha dois tipos de
arquivos MP3: um que usa uma taxa de bits para todo o arquivo (chamado de Taxa
de Bits Constante ou CBR em inglés), que torna a codificacédo simples e rapida e outro
utilizando a taxa de codificacdo variavel (ou VBR em inglés). A ideia € que se possa
variar a taxa de bits conforme a densidade musical do arquivo a ser codificado. Em
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alguns casos, é possivel especificar a qualidade desejada e deixar o trabalho todo
com o encoder.

As principais limitacées do padrao MP3 sao as seguintes: perda de informacao e qua-
lidade, introducéo de artefatos audiveis, baixa resolugdo em sinais transitorios e eco
antecipado ao sinal. Todas essas limitacdes podem ser ouvidas em certas condi¢cdes.

Os arquivos em MP3 se tornaram padréo para distribuicdo e armazenamento de mu-
sica em formato digital. Vemos hoje a adoc¢éo de taxas de bit mais elevadas, como
320 Kbits/seg, em codificagdes com 16 bits e 44.1kHz, ou seja, com compressao de
4.4 vezes. Um minuto de musica nessa condicdo passa a ocupar pouco mais de 2
Mbytes em vez dos 10 Megabytes do CD, com um custo audivel pouco perceptivel,
utilizando-se os melhores encoders e decoders.

Mas com a evolucdo da tecnologia, vemos que outras formas de codificacdo sem
perdas estao se tornando cada vez mais populares, como o padrdao FLAC, que inclu-
sive é a principal escolha quando se fala em audio em alta resolucéo.

Trataremos dessas tecnologias em outro artigo, em breve.

Ate la!
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Uma Questao de Opiniao

Enquanto aguardavam o p&o na chapa com o café “pingado” ficarem no ponto, nossos
amigos trocavam ideias sobre uma situacao que estavam vivenciando.

- Jogar tudo no lixo é um absurdo, Zé Maria! J4 imaginou quantos componentes ainda
estdo em bom estado, naquele monte de placas?

- E foi assim que na outra oficina acabamos tendo de colocar um monte de tubos e
gabinetes no lixo. Virou uma sucata que ninguém mais queria.

- Concordo Carlito! Daquilo tudo sobraram varios flaibeques, uma caixa de transisto-
res de poténcia e uma sucata infindavel de resistores de fio. Tempos depois, de nada
mais serviam.

- Viu s6, Toninho? Acho melhor darmos fim aquela sucata que estd comecando a se
formar no quintalzinho dos fundos. A comecar com aqueles dois monstros de Plasma
gue seu Alcir abandonou ja faz tempo.

- Chegou o nosso “pingado” Vamos andar rapido porque sao quase nove horas!

Ja na oficina, chegou a hora de distribuir as tarefas do dia;

- Opa... Carlito ficou de dar a dica sobre a troca dos componentes SMD. Ja esqueceu?
Ontem ja deixei sobre a bancada o pré-aquecedor do Silvano.

* Professor de Fisica e Engenheiro de Eletrénica
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- Havia me esquecido. Mas j& que vocé ja deixou tudo preparado, vamos I4! O primeiro
passo sera isolar com aluminio laminado os componentes em torno do CI que ira ser
removido. Em seguida, vamos ajustar a temperatura da placa do pré—aquecedor para
0 maximo. Com isso, a parte superior da placa, onde esta localizado o Cl, deve atingir
cerca de 170 graus Celsius.

- Mas assim ndo vamos fundir a solda, Carlito.

- Calma! Ai é que entra o soprador de ar quente

- Entendi.... Mas qual a temperatura do ar quente?

- Em torno de 250 graus, Toninho, mas veja que a estacdo de ar esta sem o bico,

ajustando-se mais ou menos ao tamanho do componente a ser removido. Observe
gue o sensor de temperatura esta préximo ao Cl e isso € muito importante.
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- Estou percebendo.... Vai aproximar mais a ponta do soprador da placa ou deixar
como esta?

- Isso ira depender das dimensdes do componente a ser removido. Mas pode deixar
a cerca de 1 cm de distancia... agora encoste a ponta da pinga no Cl... tente movi-
mentar um pouco... assim! Pode retirar ele. Va com fé, Toninho!

- Consegui!!! Agora ja posso pensar na substituicao.
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- Bem lembrado! E qual a melhor maneira de soldar o novo ClI, Carlito?

- Antes é preciso limpar tudo muito bem com alcool isopropilico e examinar os termi-
nais para ver se nao existe algum curto-circuito. Se tudo estiver em ordem, costumo
usar um pouquinho de solda em pasta, apenas para ajudar.

- Essa daqui, Carlito?

- Isso, Toninho essa de tubinho. Agora é s ajustar o novo Cl e aquecer tudo nova-
mente. Viram s0? Agora € uma questao de praticar. Temos dezenas de placas dani-
ficadas na sucata, prontas para o sacrificio.

- Gostei.... Fiquei até animado para pegar esse Philips de 46 polegadas.

- O que ele tem, Zé Maria?

- Segundo o que Toninho escreveu, esta inoperante.

- Aposto que é o cabo de forga, a tomada ou o fusivel!
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- Se fosse um televisor de uns 20 anos atras, até que poderia ser, mas vocé sabe
muito bem que esse tipo de coisa é muito dificil de acontecer hoje em dia. Prepare-
se para mais uma tempestade!

- Até eu figuei com medo, Zé Maria. Vamos destrinchar mais este! Qual o modelo?

- Esta na mdo... 46 PFL7606D. Resta uma busca ao esquema.

- J& tomei essa providéncia ontem a tarde, logo que o TV foi entregue e... ndo temos
0 esquema!

- Olhe, Toninho, de um modo geral, os circuitos de uma mesma série Sdo muito pa-
recidos e uma busca em modelos semelhantes nos podera ajudar.

- Vou ver nos esquemas do Silveira. Enquanto isso, abra o televisor para que possa-
mos ver o0s codigos das placas.

Uns quinze minutos defronte ao notebook foram suficientes para que Zé Maria apa-
recesse com uma solugéo:

- Este daqui... 0 modelo 40PFL5606 é praticamente igual, exceto a alimentacdo dos
LED’s... Como Carlito bem lembrou, vale sempre a pena comparar com os modelos
semelhantes.

- Vocés ja olharam bem para esta placa?

- Olhei sim, Carlito. Enquanto Toninho tentava arrumar um esquema.

- Acho bom vocés abrirem bem os olhos e fazer uma inspegao visual. Sem bulir em
nada... ndo toquem em cabos ou na placa.

- Deixe ver... Me parece tudo em perfeitas condicfes!

- Achei!!! Olhe bem aqui, Toninho! Este Cl esta rachado.

- E mesmo! Bem aqui, quase na extremidade. Agora é so trocar ele!
- Deixe olhar bem. E um LNK362 PG, que claro, ndo temos!

- Deixe ver a listagem. Hum... temos o LNK362 PN. Vamos verificar em algum site
para ver se podemos fazer a substitui¢cao!

- E um conversor AC-DC e, pelo que estou vendo, este “N” final se refere somente
ao tipo de terminal. Vamos retirar o Cl danificado, aproveitando o pré-aquecedor que
ainda esta na outra bancada.

Calma, gente! Vamos olhar o esquema. Um CI estourado n&o é coisa muito facil de
acontecer. Deve ter mais coisa escondida por ai!
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- Olhando assim, o circuito parece ser bem simples, ndo?
- Vou comecar com a substituicdo do Cl. Depois examino o resto...

N&o fosse a intervencao de Carlito, talvez a historia terminasse por aqui, com um
televisor avariado e a necessidade de substituir toda uma placa de impresso, mas...

-Eu disse para praticar. E muitas vezes! E para soldar o Cl novo com um “cheiro” de
solda. Se souber usar o fluxo corretamente, da a impressédo até que solda sozinho.
Nada de tentar ajeitar com a pinca, use a lupa ou aguele microscépio que vocé liga
em um monitor.

- De qualquer modo, esta trocado! Agora vou verificar os componentes associados.
Uma meia hora depois, um pouco antes de ligar o televisor, era possivel ler no bloco
de apontamentos de Carlito: Diodos D 101, D 102 e D103 da fonte em curto; C102 de

10 microfarads trocado; ZD 104, Zener de 5,6V com sinal de sobreaquecimento; tro-
cado.

- J4 medi os resistores de baixo valor em torno do LNK e ndo encontrei nada de
errado. Vamos ligar!

Como acontece muitas vezes, nada aconteceu...
- Veja se tem tensao no conector que vai para a placa principal, Toninho!
- Hum... Nada! Ah! E ndo temos os 3,3 Volts também.

- Hora de procurar com mais atengédo os componentes associados ao LNK!
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Zé Maria néo precisou de muito tempo para identificar o culpado, um diodo Zener de
7,5 Volts, o ZD 103, ligado ao resistor R123, com uma fuga nada desprezivel.

- Ligue agora, Toninho! Viu s6? Perfeito!

- Mas como vocé testou o diodo Zener, Carlito?

- Com esse teste que montei tempos atras, um projeto de meu amigo Yared!
- Deixe ver... Me parece bem simples, ndo? Tem o esquema ai?

- Em principio é bem simples sim, mas vocé so vai saber os detalhes na revista An-
tenna deste més!

Caso de oficina relatado no Férum Tenet, por Dili — RS, a quem agradecemos.
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0 Primeiro Yoltimetro A Gente Nunca Esquece

Paulo Brites*

O titulo deste artigo parafraseia um dos slogans mais repetidos no Brasil —
“o primeiro Valisere a gente nunca esquece” - que surgiu, pode-se dizer, numa
ousada campanha publicitaria para a época, criada em 1987 por Washington
Olivetto.

Vocé acreditaria se eu dissesse que meu “primeiro voltimetro”, que eu nunca
esqueci, foi construido basicamente com um potenciémetro linear, um resistor
e tchan, tchan, tchan .... uma lampada neon?

Chamar de “voltimetro” é exagerar um pouco, melhor seria chaméa-lo de “indi-
cador de voltagem”, mas ai perderia um pouco o apelo sensacionalista que o
titulo do artigo nos d@!

Se vocé é da “velha guarda da eletronica”, como eu, talvez acredite e, quem
sabe, até tenha construido um, bem antes do comercial da Valisére ter ido ao
ar.

O meu, por volta se 1962, quando eu fazia o meu primeiro curso de “Eletronica”
(também nunca esqueci) do Instituto Monitor. Na verdade, ndo era exatamente
um Curso de Eletrénica e chamava-se Curso de Radio e Televiséo, literalmente
adistancia, pois o material vinha pelo Correio, que naqueles tempos funcionava
razoavelmente bem aqui no Brasil e ndo era absurdamente caro como atual-
mente.

Numa das aulas do Curso de Radio e Televisao foi sugerida a montagem deste “vol-
timetro com lampada neon”. Infelizmente ndo tenho mais a montagem que fiz na
época. Naqueles “anos dourados” ainda nem existiam os multimetros digitais e os

O Instituto Monitor mandava o material para o aluno montar um anal6gico numa ma-
leta de madeira que, “ndo era assim uma Brastemp”, mas valia muito pelo aprendi-
zado que ficava com a sua constru¢do. Entretanto, este material s6 comecava a ser
enviado apos o pagamento de um determinado nimero de parcelas, quase no final,
por razdes Obvias, e ai entrava, como preliminar, o tal “voltimetro” com lampada neon.

*Professor de Matematica e Técnico em Eletronica
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Hoje nao faz mais sentido pensar numa “coisa” destas, considerando-se que ele so
comecgava a “medir” tensdes acima de 100V, aproximadamente, e a acuracia da me-
dida era bastante precéria, chegando a ser pior que 10%. Todavia, levando-se em
conta que estadvamos na época das valvulas, uma boa parte das tensdes que preci-
savamos medir, ou melhor, “descobrir’, ficavam, geralmente, acima deste valor.

“‘Media” tensdes AC e DC até 500V aproximadamente, e ainda indicava a polaridade.
Enfim, acho que d& para dizer que era melhor do que néo ter nada!

E por que eu trouxe este assunto “nostalgico” aos leitores de Antenna em pleno século
XXI1?

Seria puro saudosismo?

Eu prefiro dizer que quando ndo temos recursos a hossa mao precisamos ser criati-
vos. E o velho ditado: - Quem nédo tem cédo, caca como gato! Alias, esta talvez seja
uma das razdes para o brasileiro ser considerado um povo criativo, a eterna falta de
dinheiro.

Mas tenho também duas outras razoes.

A primeira é apresentar as lampadas neon, para quem nao conhece, e que tiveram
seu apogeu na “eletrénica romantica”. A segunda é despertar nos mais curiosos o
gosto pela pesquisa e por aprender sempre! Foi assim que eu aprendi e continuo a
aprender até hoje.

O que é uma lampada Neon (para 0s novatos)

Certamente vocé ja viu e até usou uma daquelas “chaves”, como a mostrada na fig.1,
que os “eletricistas” utilizam, como um teste rapido, para descobrir quem ¢é fase e
neutro numa instalagdo elétrica. E claro que tem os “machdes” que preferem descobrir
levando choque! Vocé sabe o que tem dentro da chave de teste da fig.1?

——

i W P-—
S e—

Fig.1

Exatamente: - uma lampada neon e um resistor. Simples assim!

Se nunca desmontou uma, convido-a fazé-lo como eu ja fiz um dia. Seja sempre cu-
rioso e, se tiver filhos, incentive-os a sé-lo.

As lampadas neon foram bastante utilizadas, 1& pelas décadas de 50 e 60, entre mui-
tas outras funcdes, como indicadores de painel no lugar das lampadas de filamento
gue, atualmente, também ja foram substituidas pelos LED'’s.

Elas sao construidas em um pequeno bulbo de vidro, preenchido com gas neon, onde
temos duas hastes metalicas que funcionam como eletrodos.
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Veja a fig.2.

ELETRODOS

TERMINAIS

As hastes metdlicas estdo separadas e, portanto, se tentarmos medir a resisténcia
entre os terminais encontraremos um valor superior a 100Mohm, pois o gas, quando
nao ionizado, atua como um isolante. Entretanto, é preciso cuidado, pois ndo pode-
mos ligar a lampada diretamente a uma fonte de tensao, seja ela AC ou DC, porque
0 gas podera ser ionizado imediatamente, dependendo do valor desta tensao, pas-
sando a conduzir e produzindo uma alta corrente que destruira a “pobrezinha”.

Na fig.3 vemos uma lampada neon com um resistor em série para limitar a corrente
gue circulara quando o gas for ionizado e comecar a conduzir.

Como funciona uma lampada neon

O funcionamento destas lampadas envolve entender um fenémeno fisico um pouco
complicado e exigiria entrar em questdes relacionadas ao comportamento de atomos,
quando excitados por uma “forca” externa como a luz, um campo elétrico ou eletro-
magnético e a producdo de ions positivos, com 0s quais a maioria das pessoas nao
esta familiarizada, mas prometo que nao irei “fundir sua cuca” com este assunto.

Tentarei ser o mais sucinto e didatico possivel para mostrar ao leitor o que “interessa”,
com o auxilio do circuito da fig.4 e a analise do grafico tenséo versus corrente de uma
lampada neon mostrado na fig.5. Na fig.4 temos um circuito basico para entender o
funcionamento de uma lampada neon, fugindo da “complicagéo” de atomos e ions,
gue deixo para os fisicos de plantéo.

R 2 ballast

Fonte DC
Ajustavel
de 0a 150V NE
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Para os técnicos em eletronica, basta ter uma fonte de tensdo DC ajustavel de 0 a
150V e um resistor R, denominado ballast, que tem a misséo de controlar a corrente
na lampada. Teremos ainda um voltimetro digital ou analdgico, tanto faz, para medir
a queda de tenséo nos terminais da lampada como todo voltimetro que se preza.

E, finalmente, um miliamperimetro que, neste caso, deve ser preferencialmente o bom
e velho analdgico “de ponteiro”, para medir, obviamente, a corrente no circuito e na
lampada.

Nada do outro mundo!
Passemos a analise do grafico tensao versus corrente mostrado na fig.5.

No eixo vertical do grafico temos a tensdo que ira aparecer sobre os terminais da
lAmpada a medida que aumentarmos a tenséo da fonte, enquanto no eixo horizontal
temos a corrente elétrica no circuito e por consequéncia no interior do bulbo da lam-
pada.

(A) Descarga

Townsend (C) a (D) Transigao

ARCO
Normal

] (B) Avalanche ou l I(D)aEEJEHIho l (E) Brilho Anormal
.

Brealdown

120 | ©

®

©

VvoLTS

+ + + + /%\
1A 1A 1pA 20mA sum@

CORRENTE NA LAMPADA

Fig. 5

Vale ressaltar que os valores de tensé@o no eixo vertical do gréfico da fig.5 repre-
sentam a tensdo nos terminais da lampada e ndo devem ser confundidos com a
tensdo da fonte ajustavel. Observe que até chegarmos ao ponto A, conhecido como
Descarga Townsend, a corrente no circuito e, portanto, na lampada, é muito baixa,
da ordem de pico-amperes.

Uma boa parte desta pequena corrente € obtida por efeito foto elétrico sobre o gas,
caso a lampada esteja em um ambiente iluminado. Ao atingir o ponto A passamos a
ter um campo elétrico nos terminais da lampada suficientemente forte para produzir
a ionizacdo do gas, com uma avalanche de elétrons que vai do ponto B ao ponto C e
a corrente na lampada vai aumentando, mas a lampada ainda esta “apagada”.

No ponto C ocorre uma transicéo até D com a tenséo nos terminais da lampada caindo
e neste instante comegamos a ver um brilho alaranjado (caracteristico do gas neon)
em volta do terminal que esta ligado ao polo negativo da fonte. Entre os pontos
D e E o brilho fica “normal” e a tensao nos terminais da ldampada quase constante.
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E aqui que vai surgir a ideia de usar a lampada neon no “voltimetro”, como veremos
depois. Repare que agora a lampada conduz e o resistor R (ballast) sera importante
para controlar a corrente nela.

Se continuarmos a aumentar a tensao da fonte externa a corrente aumentara cada
vez mais e, por conseguinte, o brilho vai ficando cada vez mais forte. A tensédo nos
terminais da lampada volta ao patamar inicial do ponto A e forma-se um efeito cha-
mado “arco” de intensa cor azul e que destruira a lampada.

Dois valores de tensédo nos terminais da lampada podem nos interessar, a saber, a
tensdo de avalanche ou break down e a tensdo de manutencéo. Os valores depen-
derdo de caracteristicas das lampadas, mas sempre ficardo na seguinte faixa de va-
lores:

1) Tenséo de break down entre 55 e 150V;
2) Tensao de manutengédo entre 50 e 80V.

Estas informacfes me parecem que sao suficientes para comecarmos a construir
nosso “primeiro voltimetro”, ou melhor, indicador de tens&@o. Antes, porém, gostaria
de mencionar que muitas experiéncias interessantes podem ser feitas com as lampa-
das neon.

Coloquei na pasta de “livros gratis” do meu site cépias em PDF de dois livros interes-
santes, para quem quiser se divertir fazendo alguns experimentos com lampadas
neon.

Construindo o “voltimetro”

Na fig.6 eu mostro uma “proposta” para quem quiser construir um “voltimetro” com
l@mpada neon similar ao “meu” de 1962.

47kQ

]

220kQ Lin =<V

-
-
-

NE-2

+ 'f Fig.6

Os valores dos componentes podem variar de acordo com a lampada que for usada,
mas entendendo como funciona vocé podera fazer “ajustes” para obter os resultados
desejados.
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O resistor de 47kQ nao é obrigatério e talvez precise ser alterado para um valor me-
nor. Ele evita que, por distracdo, se aplique uma tensdo muito alta diretamente a
lampada, produzindo um arco com a consequente destruigcdo da “coitadinha”.

As lampadas neon disparam (acendem) como uma tensédo entre 55 e 150V. Depois
gue elas acendem podemos baixar um pouco a tensdo (50 a 80V) que continuaréo
acesas.

Ajustando o “voltimetro”

Aplicamos a maior tensdo a ser “medida” nos terminais positivo e negativo do circuito
e vamos girando o potencidmetro no sentido anti-horario da posicdo maxima para a
minima até a lampada acender. Com o auxilio de um “voltimetro de verdade” verifica-
mos qual o valor desta tensdo e anotamos no disco de cartolina que vai servir de
‘escala”.

Diminuimos a tensdo e novamente giramos o potencidmetro até a lampada voltar a
acender. Repetimos esta operacado varias vezes até o potencidbmetro atingir o valor
minimo. Para o circuito da fig.6 eu usei tensdes de teste entre 120V e 300V DC.

Na fig.7 eu mostro a montagem que fiz para realizar os testes, que sao apresentados
num video do meu canal https://www.youtube.com/c/AprendaEletronicacomPauloBri-
tes.

Finalmente, vocé deve estar a querer perguntar: se vocé ainda nao tinha um “volti-
metro de verdade”, la nos tempos do Instituto Monitor, como fez o ajuste?

Eles mandavam o kit com as pec¢as e 0 “disco” com a escala e s6 tinhamos que montar
e “acreditar’. Simples assim...

Para os circuitos de “radios valvulados” daqueles tempos dava para quebrar um galho
porque variagdes de tensao, as vezes, de até 20% ndo chegavam a ser problema.

Para mim, o que ficou dagueles tempos foi 0 aprendizado sélido que me acompanha
até hoje e que, certamente, me ajudou a ir acompanhando e entendendo as novas
tecnologias.
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Projeto de Fonte de Alimentacdao em Corrente Continua

(conversor CA/CC) Com Regulador Linear — Parte VI

Alvaro Neiva*
Regulacao Il

Os Reguladores Lineares: Analise e Projeto do Regulador Série

I.  Revisdo do artigo anterior

Regulador Série (basico)

[Uf> j l Ucc
T ?Rc §Ra l
~
§Rb
i J
Figura 1

*Engenheiro Eletricista
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O regulador série basico da figura 1 pode ter o desempenho melhorado e ampliado
com algumas alteracfes bastante simples (figura 2):

Transistores em Paralelo

Qs

R3

Q5 R4

Pré-Regulador
(Fonte de corrente CC) + Cout

D2

Par Darlington de Saida 5 R6
Q4
R2
5 RS

a1l

gt

N

Q3
Sw
Ampiificador de Tensao de Errro
RT
D3
- 15

Figura 2

A primeira alteracao € a substituicdo do resistor de carga do transistor Q3 pela fonte
de corrente formada pelos transistores Q2, Q1 e resistores R2 e R1.

A segunda alteracao é a substituicdo do transistor de saida por uma composi¢ao Dar-
lington entre Q4, Q5 e Q6, com dois transistores em paralelo (Q5 e Q6), para reduzir
a corrente e dissipacdo em cada um, aumentando o ganho de corrente da etapa em
série com a carga e aumentando o ganho de tensdo do amplificador CC formado por
Q3, Q4, Q5 e Q6.

Essa realizac&o do regulador linear com transistores discretos pode ser interessante
para tensdes e correntes acima da capacidade de reguladores integrados, essenci-
almente por sua simplicidade.

Descrigéo do funcionamento:

1. Os transistores Q1 e Q2 formam uma fonte de corrente constante com

valor determinado por R2;

. Q3 é um amplificador de erro, funcionando no modo de transcondutan-

cia, ja que a corrente de coletor de Q3 vai ser determinada pela sua Vye,
gue vai ser a diferenca entre uma fracao da tensao de saida e a tensao
do Zener de referéncia;

. Q4, Q5 e Q6 formam um transistor composto de passagem. Usam a

configuragcdo Darlington para aumentar o ganho de corrente do con-
junto. Q5 e Q6 séao usados em paralelo para aumentar a capacidade de
corrente, dissipacao e reduzir a temperatura de operacdo em cada um
deles. R3 e R4 séo resistores de emissor para equilibrar as correntes
entre Q5 e Q6 e podem ser usados para definir uma corrente limite de
protecéo para Q5 e Q6;
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4. R1 deve ter o valor necessario para fornecer umas 5 a 10 vezes o valor
de corrente de base que Q2 vai precisar para conduzir a corrente de
saida pretendida;

5. R2 determina a corrente CC de coletor de Q2 através da conduc¢éo de
Q1, controlada por sua Vbe;

6. A corrente de base do Darlington de passagem vira da diferenca entre
a corrente de coletor de Q2 e a de Q3;

7. R5 vai ajustar a corrente 6tima para o diodo Zener escolhido e acelera
a partida da fonte, com uma pequena realimentacao positiva;

8. R6 e R7 ajustam o ganho do amplificador de erro, determinando a ten-
sdo de saida em fun¢éo da tenséo do Zener e Vee de Q3;

9. Cout € Cc vao determinar o comportamento da fonte para cargas com
componentes CA ou comportamento transitorio;

10. Os diodos retificadores e capacitor de filtro vao ser dimensionados, em
primeira aproximagéo, de acordo com a corrente de carga CC e atensdo
minima aceitavel sobre o capacitor de filtro.

11. Mas o efeito de componentes CA na corrente drenada pela carga tera
de ser considerado.

Il. Exercicio de Projeto

Exemplo:

Projetar uma fonte de alimentagdo com regulador série, com pré-regulador, capaz de
fornecer +-60Vcc. Usar transformador com secundario dividido (Center Tap), tensao
de entrada de 108 a 140V. A fonte vai alimentar um amplificador de poténcia com
estagio de saida push-pull classe B com carga minima de 4 ohms. Verificar a especi-
ficagcdo de corrente da fonte, dimensionar todo o circuito e o transformador de alimen-
tacao.

Passos:

1. Determinar a corrente de saida da fonte:

1.1. Um estagio de saida push-pull tem dois transistores que conduzem, cada um,
durante meio ciclo de um sinal senoidal na saida. A forma de onda da corrente,
em cada uma das fontes, consideradas simétricas, sera a de uma senoide
retificada em meia onda:
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Em verde, a tensdo sobre o capacitor de filtro de entrada, em azul a corrente dre-
nada e em vermelho a ondulagdo na saida do regulador.

. - , Iy
O valor CC ou médio da corrente pulsante, nesse caso, sera % .
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Figura 5

Observem o valor de pico 3,14 vezes o valor CC.

Uma mudanga completa em relagdo ao comportamento com uma carga resistiva,
visto abaixo:

V(ucc) I(R9)

Figura 6

A corrente fornecida pela fonte a equipamentos eletrénicos reais, que realizam pro-
cessamento de sinais (amplificacéo, filtragem seletora em frequéncia ou conformacao
de onda), vai ter sempre componentes de Corrente Alternada superpostos a um valor
médio de Corrente Continua.

Isso demonstra a necessidade de dimensionar os capacitores de filtro ndo so6 para a
ondulacéo de 120Hz, mas também, para reduzir a ondulacéo causada pela frequéncia
mais baixa a ser reproduzida pelo amplificador, e que vai aparecer na corrente dre-
nada pelo estagio de saida. Isso pode ser verificado nas figuras 4 e 5, onde a ondu-
lagdo na saida aparece, essencialmente, devido a corrente drenada pelo transistor
gue simula a metade do estagio push-pull.
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Mais ainda, o valor de pico da corrente alternada drenada vai ser fornecido pelos
transistores de passagem, e precisa ser incluido no dimensionamento da fonte e tran-
sistores de passagem.

Portanto, conhecer a natureza da carga ligada a fonte de alimentacéo € imprescindi-
vel para seu projeto adequado.

No nosso exemplo, o valor de pico da corrente de saida ndo pode exceder, com uma
carga resistiva de 4 ohms, o valor de:

_Ucc _ 60 _
lpico = 25 = 2 = 154

O valor médio da corrente fornecida pela fonte (um semiciclo retificado da corrente
alternada fornecida pelo amplificador) sera:
L Lyico _ 15
T m 314
A tensdo minima de entrada deve ser uns 3 ou 4V acima da tensdo de saida para

compensar a queda de tenséo da Vst e nos resistores de emissor dos transistores de
saida e seus drivers.

= 4,84

Para reduzir a ondulacdo e tensao de entrada do regulador, vamos usar um valor
maior do parametro de filtragem escolhido por O. Schade:

377 Cy - R, > 100

Entdo, para Ct em microfarads:

8. 8.
Cr = ———C = 2% _ 19587uF = 20.000uF
377-Uccmin 37765

O médulo da impedéancia do capacitor na frequéncia do sinal sera:
1
X = = = 0,40
2Tt f-C 2:1:20-0,02
Isso indica uma queda de tenséo provavel de:

Lyico * Xc = 0,40 X 154 = 6V

V{uf) Ic(Q11)

Figura 7
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4166'Icc

Uout+AV+———LE+V 416648
_ (Uout+AV+Vypp+Vp) _ ( out Cr D) _ (60+4+ 20000 +0,7) _ (60+4+1407) _

U . = =
sec 0,85-V2 0,852 0,852 0,85+/2
65

&7 - 54,8 = 55Vrms
1,2

Com rede normal e sem carga, desprezando a impedéancia interna do transformador,
a tenséo de entrada maxima para o regulador sera de:

Up =55-V2-0,7 =771V
Com rede alta e sem carga:
Upmax = 55-V2-1,1—0,7 = 84,9V
Poderiamos usar 4 capacitores de 5000uF x 100V em paralelo, aproveitando para
reduzir a ESR, resisténcia série equivalente do conjunto de capacitores.
O préximo passo vai ser escolher os transistores de passagem:

Ppmaxce > Icc - (Upmax — Uee) = 5+ (85 — 60) = 125W

Iemax > Iipico = 154
Valores altos o suficiente para indicar o uso de pelo menos 2 unidades em paralelo.
Mas tem outras consideragdes em jogo.

a) A Area de Operacio Segura (SOAR) do transistor escolhido precisa
ser respeitada;

b) O comportamento dindmico, ndo CC, mas pulsado ou CA, da carga
real usada, precisa ser avaliado também;

Um candidato:
2N3773

Transistor de poténcia em invélucro TO-204 metalico, com custo razoavel e disponi-
vel.
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NPN 2N3773*, PNP 2N6609

Preferred Device

Complementary Silicon
Power Transistors

The 2N3773 and 2N6609 are PowerBase™ power transistors

designed for high power audio, disk head positioners and other linear ON Semiconductor”

applications. These devices can also be used in power switching

circuits such as relay or solenoid drivers, DC—DC converters or http://onsemi.com

inverters.

Features 16 A COMPLEMENTARY

® Pb—Free Packages are Available** POWER TRANSISTORS

® High Safe Operating Area (100% Tested) 150 W @ 100 V 140V, 150 W

® Completely Characterized for Linear Operation

® High DC Current Gamn and Low Saturation Voltage MARKING
hre =15 (Min) @ 8.0 A, 40V DIAGRAM

VB =14V (Max) @ Ic=8.0A,I3=0.8 A
® For Low Distortion Complementary Designs

MAXIMUM RATINGS (Note 1)

Rating Symbol Value Unit TO-204
Collector — Emitter Voltage Veeo 140 vdc CASE 1-07
Collector — Emitter Voltage VeEx 160 Vdc
20000 = 3773 or 6609
Collector - Base Voltage W 160 Wdc
g B0 A = Assembly Location
Emitter — Base Voltage Veso 7 Vdc Yy = Year
Collector Current Ic Adc WwW = Work Week
- Continuous 16
- Peak (Note 2) 30
ORDERING INFORMATION
Base Current Conti ls 4 Adc See detailed ordering and shipping information in the package
~ Lontinuous dimensions section on page 2 of this data sheet.
- Peak (Note 2) 15
Total Power Dissipation @ Ty = 25°C Po 150 W ) .
Derate above 25°C 0.855 WG “Preferred devices are recommended choices for future
_ use and best overall value
Operating and Storage Junction Ty Tstg | —65to +200 °C

Temperature Range

Figura 8

NPN 2N3773*, PNP 2N6609
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Figure 7. Forward Bias Safe Operating Area

Figura 9
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Figure 1. DC Current Gain
Figura 10

Considerando dois transistores em paralelo (Q5 e Q6), a corrente de pico fornecida
por cada um sera de 7,5A.

Levando esse valor ao grafico de hre X Ic da figura 9, chegamos a um valor de hre de
aproximadamente 30.

Isso vai significar uma corrente de pico de 0,5A a ser fornecida por Q4, que pode ser
um transistor de média poténcia, Vcemax = 100V como um TIP41C, ou melhor, um
MJE15030 (Vcemax =150V).

Features
® DC Current Gain Specified to 4.0 Amperes 8 AMPERE
hpg = 40 (Min) @ Ic = 3.0 Ade POWER TRANSISTORS
=20 (Min) @ Ic = 4.0 Adc COMPLEMENTARY SILICON
¢ Collector—Enutter Sustaming Voltage — 120-150 VOLTS, 50 WATTS

VCEO(sus) = 120 Vde (Min); MJE15028, MJE15029
=150 Vde (Min); MIE15030, MJE15031
® High Current Gam — Bandwidth Product
fr = 30 MHz (Min) @ Ic = 500 mAdc
& TO-220AB Compact Package
® Pb—Free Packages are Available*

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol | Value | Unit c ; :E' gi':‘:f ”
Collector-Emitter Voltage Vceo Vdc STYLE 1
MJE15028, MJE15029 120
MJE15030, MJE15031 150
Collector-Base Voltage Ve Vdc
MJE15028, MJE15029 120
MJE15030, MJE15031 150 MARKING DIAGRAM
Emitter-Base Voltage VeB 5.0 Vdc
Collector Current - Continuous Ie 8.0 Adc
- Peak [ 16
Base Current Is 20 Adc Q
Total Device Dissipation @ T¢ = 25°C Pp 50 w
Derate above 25°C 0.40 Wi*C
Total Device Dissipation @ Tg = 25°C Pp 20 w MJE150xxG
Derate above 25°C 0016 Wi*C
AY WW
Operating and Storage Junction Ty Terg -65 10 °C
Temperature Range +150 LH U U
THERMAL CHARACTERISTICS N
Characteristics Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction-to-Case Rayc 25 "CIW
- - " N MJE150xx = Device Code
Thermal Resistance, Junction—to-Ambient Raga 62.5 Cw X = 28, 29, 30, or 31
Maximum ratings are those values beyond which device damage can occur. G = Pb-Free Package
Maximum ratings applied to the device are individual stress limit values (not A = Assembly Location
normal operating conditions) and are not valid simultaneously. If these limits are v = Year
exceeded, device functional operation is not implied, damage may occur and W — Work Week

reliability may be affected.

Figura 11
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ON CHARACTERISTICS (Note 1)

DC Curent Gain hee -
(Ic = 0.1 Adc, Vg = 2.0 Vdc) A0 -
(lc = 2.0 Adc, Vg = 2.0 vdc) A0 _
(Ic = 3.0 Adc, Ve = 2.0 Vdc) A0 _
(Ic = 4.0 Adc, Ve = 2.0 Vdc) 20 -

Figura 12

A corrente de base maxima de Q4 sera de:

)

40
Vamos entdo estabelecer a corrente do pré-regulador em 25mA.

=12,5mA

O valor do resistor R2 sera entao:

)

R2 = 5025

A dissipacéo sera de 0,6V x 25mA=15mW e poderemos usar um resistor de 1/8 W,
1%

Vamos escolher para Q1 o MPSA 92 e Q2 o MJE350, Q3 0 MJE340.

A corrente em R1 deve ser umas 5 vezes a corrente de base de Q2.

= 24Q

® Plastic Thermopad Package
® Pb-Free Package is Available*

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit TO-225
Collector-Emitter Voltage Veeo 300 Vde CASE 77
STYLE 1
Emitter-Base Voltage Veg 3.0 Vde
Collector Current - Continuous I 500 mAde
Total Power Dissipation @ Tg = 25°C Po 20 W
Derate above 25°C 0.16 mW/°C
Operating and Storage Junction Ty Tag | —65 10 +150 °C MARKING DIAGRAM
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbel Max Unit
Thermal Resistance, Junction-to-Case Ayc 6.25 *CGW t: YiWw
Stresses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum — JE350G
Ratings are stress ratings only. Functional operation above the Recommended
Operating Conditions is not implied. Extended exposure to stresses above the
Recommended Operating Conditions may affect device reliability. v - Year
ww = Work Week
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T; = 25°C unless otherwise noted) JE350 = Device Code
Characterizstic | Symbol | Min | Max | Unit ‘ G = Pb-Free Package
OFF CHARACTERISTICS
Collector-Emitter Sustaining Voltage Veeogus) | 300 - Vde
(Ic = 1.0 mAde, Ig = 0)
Collector Cutoff Current lceo - 100 | wAde ORDERING INFORMATION
(Vg = 300 Vds, Ig = 0) Device Package Shipping
Emitter Cutoff Current lego - 100 uAdec
(Veg = 3.0 Vde, 1o =0) MJE350 TO-225 500 Units/Box
ON CHARACTERISTICS MJE350G TO-225 500 Units/Box
DG Gurrent Gain hee 30 | 240 - (Pb-Free)
(Ic = 50 mAde, Vg = 10 Vde)

Figura 13
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P Icg1  25mA
ot hFEml’n 30

= 0,83mA

IRl = 5 ' IBQl = 4‘,15mA

Uy — 7 _ _185kQ

S5pgr  415mA

R; <

Usaremos o valor padrao de 18kQ;
A poténcia dissipada sera de 77V x 4,15mA=0,32W
Usaremos um resistor de 1,6W, 5%

Os resistores de emissor dos transistores Q5 e Q6, R3 e R4 no diagrama da figura
2, devem proporcionar uma queda proxima a Vee dos transistores com a corrente
CC de projeto, como aproximacao inicial.

)

R. =
3724

= 0,250

Podemos usar 0,22Q
PR4- = PR3 = 11%3 ' R3 = 2,4‘2 ) 0,25 = 1,4‘4‘W
Vamos usar resistores de fio de 5W, 5%.

O proximo passo vai ser escolher o diodo Zener de referéncia:

Operating Temperature: -65°C to +175°C
Storage Temperature: -65°C to +175°C

DC Power Dissipation: 500 mW @ +50°C
Power Derating: 4 mW / °C above +50°C
Forward Voltage @ 200mA: 1.1 volts maximum

ELECTRICAL CHARACTERISTICS @ 25°C

JEDEC NOMINAL ZENER MAXIMUM MAXIMUM MAXIMUM
TYPE ZENER TEST ZENER REVERSE CURRENT ZENER
NUMBER VOLTAGE CURRENT | IMPEDANCE Ip@ Vp CURRENT
Vz @177 1717 (NOTE 3) Tom
(NOTE 1) (NOTE 2) Z71@ 177
VOLTS mA OHMS wA VOLTS mA
1N4370A 24 20 30 100 1.0 155
1N43T1A 27 20 30 60 10 140
1N4372A 30 20 29 30 10 125
1NT46A 33 20 28 5 1.0 120
INT4TA 36 20 24 3 1.0 110
INT48A 39 20 23 2 10 100
1NT49A 43 20 22 2 1.0 a0
ANT50A 47 20 19 5 15 85
ANT51A 51 20 17 5 20 5
INT52A 56 20 1 5 25 70
ANT53A 62 20 7 5 35 65
ANT54A 68 20 5 2 40 60
INT55A 75 20 6 2 50 55
ANT56A 82 20 8 1 6.0 50
ANT5TA 91 20 10 1 70 45
INT58A 100 20 17 1 8.0 40
1NT59A 12.0 20 30 1 9.0 35
Figura 14
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Os diodos 1N75X tem corrente de teste 20mA, compativel com a corrente do pré-
regulador e as unidades até 12V tem menor resisténcia interna, o que é importante
para reduzir o ruido de 120Hz e harménicos, que cheguem na corrente do pré-regu-
lador.

Usar um valor maior de tenséo de referéncia reduz o ganho necessario para chegar
na tenséo de saida desejada.

Vamos entdo usar um Zener de 12V 0,5W, valor facil de conseguir.

O resistor R5 pode ser calculado para garantir 20mA para o Zener quando a corrente
de base de Q4 for maxima.

IZ = ICQZ - IBQ4- + IRS = 25 - 12,5 + IRS = 20mA
Igs = 20mA — 12,5mA = 7,5mA

(Ucc —Vz) (60-12)
Rs = 75mA ~ 75mA 6,4k}

Podemos usar um resistor de 6,8kQ, 1,6W, 5%.

N&o é um valor critico e pode ser usado um valor minimo de corrente menor, como
5mA o que resultaria num resistor de 10kQ, aproximadamente.

O resistor R5 forma um lago de realimentacao positiva, que ajuda a obter uma partida
rapida da fonte.

Mas, isso implica em fazer seu valor bem maior, aproximadamente (5x a 10x), que
hre X rz, para que a atenuacao da tenséo de saida seja suficiente para evitar instabi-
lidades.

Os resistores R6 e R7 formam um divisor de tensdo que determina a tenséo de saida
em funcao da tensao de referéncia e da Vse do transistor Q3.

(Re + R7)
Uec = (V7 + Vgg) R—7
7
Respeitando que:
UCC
——2=10"1
(Re + R7) pes
Entao:
cc
R R
10'IBQ3_( 6+ R7)
No pior caso:
25mA  25mA
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Entao:

Uec 60V > (Rg + R,) = 9,6k
10-Iggs 625mA =~ "¢ 77T

(R¢ + R7) 9,6
R, = (V. V, ——=12,6"
7= V7 +Vgg) Uoe 50

R¢ =9,6 — 2,0 = 7,6k}

= 2,0k}

Podemos usar um resistor de 6,8kQQ em série com um de 820Q), ou 6,8kQ em série
com um trimpot de 2,2kQ ligado como reostato. R7 pode ser 2,2kQ, e usaremos 6,8kQ
em série com um trimpot de 2,2kQ ligado como reostato.

Circuito simulado no LTSpice:

Figura 15

O transistor Q11 simula o consumo do lado positivo do estagio de saida, na frequén-
cia de 20Hz. Resultados:

V(uce) Vivz) Ie(@11)

S (I b \_‘ L

Figura 16
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Olhando a ondulagéo de saida mais de perto:

V{ucc) le(Q11)

Figura 17

0,135V de queda com 15A de pico.
Equivale a uma resisténcia interna de 0,009 Q.

Na proxima edicdo, dimensionamento das capacitancias de compensacao (Cc), sa-
ida (Cout) € protecdo contra sobrecarga e curto-circuito.

Ateé la!
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Fundamentos de Eletronica — Parte VI

Alfredo Manhaes*

Armazenamento de Carga com Capacitores

Em nosso artigo anterior, disponivel na edicdo de janeiro de Antenna, tratamos da
associacio de resistores. E um conhecimento bastante Util para quem lida com cir-
cuitos eletrénicos, pois € bem comum que esses componentes sejam associados en-
tre si, de modo que possamos obter valores de resisténcia que ndo sao vistos nos
resistores disponiveis no mercado.

Neste més abordaremos um outro componente eletrénico de larga utilizacdo que é o
capacitor.

Capacitancia

Em nossos estudos anteriores, verificamos que 0s corpos podem armazenar o que
chamamos de cargas elétricas, e que essas cargas podem se movimentar de um
ponto para outro se houver condigdes propicias para que isso ocorra.

Dentro dessa realidade, denominamos capacitancia ou capacidade elétrica a gran-
deza escalar que representa a condicdo de um corpo armazenar cargas elétricas, e
desta forma permitir que se forme uma diferenca de potencial (ddp).

*Mestre em Engenharia de Computacéao
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A capacitancia de um corpo estabelece uma relacédo entre a quantidade de cargas
elétricas presentes e a ddp a qual esta submetido o corpo, sendo representada pela
seguinte equacao:

Onde:

C é a capacitancia, expressa em Farads (F).
g € a carga elétrica armazenada, medida em Coulombs (C).
U é a diferenga de potencial, medida em Volts (V).

A unidade de capacitancia “Farad” € uma homenagem ao fisico e quimico britanico
Michael Faraday (1791-1867), pesquisador e experimentalista que trouxe grandes
contribuicdes nos estudos sobre inducédo eletromagnética, eletrélise, dentre outros
campos de conhecimento.

O Farad representa a capacidade de armazenamento de uma carga de 1 Coulomb
(C) em um elemento condutor submetido a ddp de 1 Volt (V). Como € uma unidade
muito grande, na pratica utilizamos submultiplos do Farad, sendo mais comum o mi-
croFarad ou pF, que equivale a 10® F. Também s&o utilizados o nanoFarad (nF ou
10° F) e o picoFarad (pF ou 1012 F)

Capacitores

Os efeitos da capacitancia podem ser verificados quando dois condutores estédo se-
parados por um material isolante. Essa estrutura (figura 1) € chamada de capacitor
(ou condensador), um dispositivo cuja funcdo é armazenar carga elétrica e que apre-
senta duas placas condutoras separadas por um isolante, também chamado de die-
létrico.

Placas Condutoras
K 1

‘ Dielétrico

d

Figura 1- Estrutura basica de um capacitor.
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As placas condutoras de um capacitor sdo denominadas armaduras. Cada uma tem
seu terminal, que se conecta ao circuito para permitir que haja circulacao de corrente
elétrica e acumulo de carga no dispositivo. Os capacitores sdo construidos em diver-

sos formatos, sendo mais comuns os de placas paralelas e cilindros coaxiais (figuras
2e3).

terminais

Armadura A

Armadura B

Figura 2 — Capacitor de placas paralelas.

terminais

> Armadura A

My Dielétrico

e Armadura B

N

Figura 3 - Capacitor cilindrico.

Carregamento do Capacitor

O processo de carregamento de um capacitor consiste em ligar seus terminais a um
gerador elétrico, como uma bateria, por exemplo. O gerador apresenta uma certa
forca eletromotriz (€) que € o potencial elétrico em Volts, fornecido por ele. A partir de
entao sera criada uma corrente elétrica, deixando uma das placas carregada positi-
vamente, devido a escassez de elétrons, e a outra carregada negativamente, ou seja,
com excesso de elétrons (figura 4).
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Figura 4- Processo de carregamento de um capacitor.

Com o carregamento ira surgir uma ddp (U) entre as armaduras do dispositivo, e
guando ela se igualar a forca eletromotriz (&) fornecida pelo gerador, o capacitor es-
tara completamente carregado. ApGs a conclusédo do processo cada uma das arma-
duras possuira uma carga total g, sendo uma com sinal positivo e a outra com sinal
negativo. O dielétrico ndo permite que as cargas possam fluir entre as placas, e elas
ficardo ali armazenadas até o momento em que o capacitor for utilizado ou descarre-
gado.

Constante Dielétrica

Sabe-se, experimentalmente, que cada material isolante influencia na capacitancia
total do capacitor. O termo “constante dielétrica” procura expressar a relagcado entre a
permeabilidade elétrica (permissividade) do material e a permeabilidade elétrica do
vacuo, onde seu valor pode definir um modelo simplificado de capacitor.

A constante dielétrica é uma grandeza adimensional, e sua definicdo técnica como
“constante” acaba por ser questionada. Ocorre que a permissividade de um material
depende da frequéncia da tensdo aplicada, e na medida em que a frequéncia au-
menta, a constante dielétrica relativa diminui.

Devido a esse comportamento, o termo mais usado é “constante dielétrica relativa”,
levando os fabricantes de capacitores a projeta-los para operarem dentro de uma
certa faixa de frequéncia. A figura 5 mostra os valores da constante dielétrica relativa
de alguns materiais.
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Material | Constante dielétrica relativa
(k- C>N'*m2)
Ar 1,00059
Vacuo 1
Aluminio 8,1a9,5
Mica 54a8,7
Porcelana 6
Papel 436
Oleo 4,6

Figura 5 - Constante dielétrica relativa de alguns materiais
(Fonte: Mundo da Educagao)

A constante dielétrica relativa sera mais discutida em outros artigos, juntamente com
outras caracteristicas dos capacitores.

Simbologia do Capacitor

A simbologia usual para representar os capacitores em circuitos eletrénicos € mos-
trada na figura 6, onde podem ser identificadas as placas e os terminais.

Figura 6 — Simbologia padrdo para os capacitores.

Em (a) temos o capacitor de valor fixo e de uso geral, em (b) esta representado o
capacitor variavel e em (c) vemos o simbolo do capacitor eletrolitico polarizado. O
item (d) estd em desuso mas pode ser visto em esquemas eletrénicos de aparelhos
antigos.

Tipos Comuns de Capacitores

Diversos tipos de capacitor séo oferecidos no mercado, cada qual com uma aplicagao
especifica. Conheca alguns deles:
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TIPO

DESCRICAO

IMAGEM

Capacitor de
dleo e de papel

S3o os primeiros tipos de capacitores
desenvolvidos de forma comercial, e
utilizam éleo, papel ou ambos como di-
elétrico.

Capacitor cera-
mico ou de
disco

Tem o formato circular, sendo formado
por placas condutoras que envolvem
um dielétrico feito de material cera-
mico, como titanato de bario.

Capacitor de po-
liéster

E bastante compacto, sendo formado
pela superposicao de folhas de poliés-
ter e aluminio.

Capacitor ele-
trolitico

E constituido por camadas finas de alu-
minio, envolvidas em 6xido de aluminio
e em eletrdlitos liquidos.

Capacitor de
tantalo

Utiliza como dielétrico o 6xido de tan-
talo e tem vida util bem longa.

Capacitor varia-
vel

Possui partes moéveis que permitem o
controle da capacitancia. Esse tipo de
capacitor foi bastante utilizado em ra-
dios e televisores mais antigos.

Capacitor de
mica

E constituido por placas de prata que
envolvem uma folha de mica como ma-
terial dielétrico. E bem estdvel quanto a
temperatura de operagao.

Capacitor SMD
(montagem em
superficie)

E bem compacto, sendo bastante utili-
zado em circuitos eletrénicos miniaturi-
zados como tablets, celulares, notebo-
oks etc. O dielétrico destes capacitores
pode ser ceramico, tantalo, dentre ou-
tros materiais. Ele ndo possui terminais.

77



Em nosso proximo artigo, continuaremos a explorar os capacitores, apresentando
guestdes importantes, como sua identificacéo, as aplicacdes de cada tipo, dentre ou-

tras caracteristicas desse importante componente.

Ate la!

Resposta do problema proposto no artigo anterior

RESISTOR REPRESENTACAO VALOR
R1 I" I 52.1kQ =52kQ
5% / 50
R2 I I I 2.53kQ =3 kQ
5%/ 50
R3 I I I I 8.03 kQ = 8 kQ
5% / 50
3 kQ
5v
Resolucéo:
1 KQ=1.000Q

Req = (8.000 x 3.000) / (8.000 + 3.000)

Req = 24.000.000/11.000

Req = 2.182 Q

78



52 K2 2,18 KO

Req = 52.000 + 2.180
Req = 54.180 Q

54.180 Q

AN\ —B

U=R.I
5=54.180 x |
| = 0,00009228 A = 92 pA

P=U.l
P =5x0,00009228
P =0,0004614 W = 461 mW
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Projeto de Pré-amplificadores e Equalizadores RIAA Para
Toca-Discos — Parte VI

E um pouco de Teoria de Circuitos...

Alvaro Neiva*

Parte 6

Circuitos de Filtro e Equalizacao

Associando e usando impedancias

Relembrando o niumero anterior, impedancias podem ser associadas em série e pa-
ralelo, como é bem conhecido no caso dos resistores que possuem resisténcia.
Agora, vamos nos deter nos capacitores e indutores, que possuem reatancia. Rea-
tancias sdo impedéancias com fase +- 90° e magnitude ou médulo que depende da

frequéncia.

Mostrei um exemplo de uso de uma impedéancia RLC (R+L+C) em série com um re-
sistor (R2) para realizar um filtro, do tipo rejeita-faixa:

.ac dec 250 100 10k

R2
200

L1

Y 100m

@
SINE(0 1 1K) R1
AC10 20
c1
T).zszsp

<

Figura 61

*Engenheiro Eletricista

Uout >
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Resultado:

V(uout)

Figura 62

(V{uout)-V(n002))/I{L1) V(n003)/I(C1)

Figura 63

Observem que, na frequéncia de 1kHz, a reatancia do capacitor se iguala a reatancia
do indutor, mas como as duas tem sinais opostos, elas se anulam e o ramo do circuito
formado por L1, R1 e C1 tem impedancia igual a resisténcia R1, e fase 0°.

Isso faz com que o circuito se comporte como um atenuador resistivo apenas.
Uin (R, +Ry) 220
Uwe R 20

Atenuacgao = =11

Em dB:
Atenuacio(dB) = 20 - log,,(Atenuacio) =20 -log,,(11) = 20,8dB
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Uout R; 20

G h == = = =
=y T R, +R) 220 11

1
Ganho(dB) = 20 -log,,(Ganho) =20 -log,, (H) = —20,8dB

Como na figura 62.

Mudando a forma de ligar os mesmos componentes, conseguimos um filtro passa-
faixas:

.ac dec 250 100 10k
R2

Uout >

SINE(0 1 1K)
AC10

Figura 63

V(uout)

Figura 64

Uma coisa a ser notada € que a forma da resposta mudou completamente, mesmo
todos os componentes tendo o mesmo valor...
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Outra coisa € que as frequéncias onde a resposta se afasta 3dB do valor maximo sao
as mesmas, ou quase, considerando que o maximo ganho agora € de -0,8 dB...

Elas vao definir a largura de faixa e o chamado fator de qualidade, o famoso Q, desse
circuito. Vamos olhar isso de perto mais a frente. Isso mostra que a forma de interligar
0s componentes do circuito, ou sua topologia, vai ter papel fundamental no resultado
obtido.

Voltando as associa¢fes de impedancias...

Impedéancias também podem ser associadas em paralelo. Quando impedancias sdo
associadas em paralelo, a mesma tensao aparece sobre todas elas e as correntes
fornecidas pela fonte de sinal se somam.

Capacitores

Capacitores oferecem um valor de reatancia com fase -90° (corrente adiantada em
relacdo a tensdo), portanto ndo podem ser representados ha mesma reta que 0s re-
sistores. Podemos representar seus valores de reatancia numa reta perpendicular a
usada para os resistores, no sentido negativo.

Ja vimos como se comporta a ligacdo em série de capacitores. Eles podem, ligados
em série, realizar um divisor de tensao reativo.

Numa ligacdo em paralelo, a tensdo € a mesma em todos os elementos, sejam re-
sisténcias, reatancias ou impedancias. A fonte de sinal ou energia vai fornecer a
soma das correntes que sdo absorvidas pelos elementos. E interessante observar
que, na ligacdo em paralelo, o que acontece com a corrente nos elementos é o
mesmo que acontece com as quedas de tensao nos circuitos em série (se somam)
e 0 comportamento da tensédo sera 0 mesmo que o da corrente (igual em todos os
elementos), no circuito em série.

Quando esse comportamento € observado, chamamos os circuitos de duais.

|
V1
C1 C2
SINE(0 1 1K) Il A
AC 10
|

Figura 65
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Entao:
(Em negrito quantidades que dependem da frequéncia em mddulo e fase)

Upn=Uc¢1 =Uc;

— — Uin Uin
Iin =1Icy 1z ="+,
1 c1 C2
|Z;1| = ———=,em ohms , 0, = —90° em graus;
2 fCy
1
|ZC2| =———,emohms, QZCZ = —90°em graus,
Na frequéncia de 1kHz:
1 1
1Zcy| = = — =1061Q
2w f-C,  6283150-107°
1 1
1Zc,| = = — = 31830
2:mfC;,  6283-50-107°
Z _ Uin _ Uin
eq — . Um Un
Zc1 Zc2
|Z | Uin Uin 1 1 1 _
eq Iln - M+M - ;_'_; - 27TfC1+2TCfC2 - 2T[f(C1+C2)
Zc1 Zc2 1Zc1l  |Zc2|
1
2'7T'f'Ceq

O que permite descobrir que a capacitancia equivalente a dois capacitores em para-
lelo sera a soma das capacitancias:

Ceq - C1 +C2

E as duas reatancias tem o mesmo angulo de fase, mas valores (modulos ou magni-
tudes) diferentes, na mesma frequéncia.

As correntes sobre os dois capacitores serdo também diferentes, e inversamente pro-
porcionais ao valor das reatancias capacitivas, mas diretamente proporcionais ao va-
lor das capacitancias. Esse € um exemplo de um divisor de corrente reativo, ndo
resistivo, nesse caso, capacitivo.

O inverso do valor de uma impedéancia é chamado de admitancia, sua unidade sera
o siemens (S).

A corrente que flui através de uma impedancia pode ser calculada de duas formas,
uma:

Py
Il
N| <

84



Ou usando a admitancia correspondente

Onde

E U sera a tensdo CA em forma de nUmero complexo.

J& observamos que podemos somar impedancias, resisténcias ou reatancias como
vetores ou numeros complexos, na sua forma Cartesiana, com componentes em dois
eixos perpendiculares.

Ao dividir e multiplicar, a forma mais conveniente de lidar com impedancias, admitan-
cia, tensdes e correntes € na forma polar.

Exemplo:
Z=R*jX

Na forma polar Z sera expressa como:

Z= |Z|J9Z
Onde
|Z] = VR? + X2
X
0, = tan—

O sinal do angulo vai ser obtido por inspecao (X podera ser reatancia indutiva ou
capacitiva).

Na forma retangular ou Cartesiana, a divisdo de dois niumeros complexos pode ser
feita por racionalizagédo, onde se multiplica o numerador e denominador pelo com-
plexo conjugado do denominador, que € o mesmo numero que o denominador, mas
com o sinal da parte imaginaria trocado.

Por exemplo, para a reatancia capacitiva Xc:

X, = ! = —jwc = —jC :_]-i
¢ joC  jwC—jwC  —j2w2C?

Na forma de mdodulo e angulo:

_L_ U _1 og_p g  —0_ogg
Xe=o=rom=00,0=00—0,c=0-90
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Para aimpedéancia Z, cuja unidade € o ohm (Q):

Z=R+tjX
O moédulo da corrente
=14
1Z|
O angulo da corrente
0, = 90 -0z

Para a admitancia Y, cuja unidade é o siemens (S):
Y=GxjB

Na forma polar Y sera expressa como:

Y = |Y|,6Y
Onde
Y| =VG? + B?
B
Oy = tan —

O médulo da corrente
11| = Y] U]
O angulo da corrente
0; =0y + 6y
E importante notar, que quando se calcula a admitancia Y, correspondente a uma

impedanciar + jX, G ;t% qut%.

Pode-se mostrar que:

R

R?+X?
-X

~ RZ+x?
=G +jB

G
B
Y
A fonte de sinal ou energia vai ser considerada sempre como referéncia ou fase
0°.
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Tabela de Impedancias e AdmitanciasRLC, w =2 - f

(Capacitancia)

1
=X =—
c €= Jac

1
|Zcl = 1Xcl = wC y 0zc = —90°

.1
=—j-—

wC

Elemento Simbolo Impedancia Z Admitancia Y=
(Propriedade) z
Resistor R Resisténcia R, Z=R Condutancia ¢ = X
(Resisténcia)

,-' \.\\/.’7
Capacitor C Reaténcia Capacitiva Xc Suscepténcia Capacitiva Bc

YC = BC :](IJC y QYC = 90°
|Ycl = (,UC, GYC = 900

Indutor
(Indutancia)

Reatancia Indutiva Xc.

ZL=XL =ja)L,HZ=9OO
1Z| = 1X,| = wL,8, =90°

Susceptancia Indutiva B,

y=p =— .2
LT er T L

1 o
Y] = IY,] = = Byc = —90

Exemplo

Tabela 1

Seja uma impedancia Z, com R=1,591kQ, em série com C=150nF.

V1

SINE(0 1 1K)
AC10

R1
1591

C1
_150n

Figura 66

Calcular |Z| e 6 na frequéncia de 1kHz.

w=2m-f=6283rad/s
Z=R—j-—=1591—]

1Z| =

Xc
6, = tan—
z R

1
6283-1,5-10~7

1061

1591

= —tan

/RZ + X% =+15912 + 10612 = 19120
= —33,7°

sera a frequéncia angular;
= 1591 —j1061
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V(n001)/1(C1)

Figura 67

Se aplicarmos a essa impedancia uma tenséo senoidal com 1V de pico, na frequéncia
de 1kHz, vai circular uma corrente também senoidal com um valor de pico de:

1v 1v

Lyico = 71 = 1o120 =523uA
E fase
0, = 33,7°

Observem no resultado simulado abaixo, a resposta transitéria, que dura menos que
2ms. Impedancia e admitancia, com seus modulos e fases, estdo definidas no cha-
mado regime permanente, apds o transitério inicial.

V(ufonte)

Figura 68
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Ufonte—=

R1
L v 1591
&
= Uc
SINE(0 1 1K)
AC10 C1

150n

—

<

.tran 0 0.02 0
;ac dec 200 100 10k
Figura 69

V{ufonte) V(uc) I(R1)

Figura 70

Observem que o pico da corrente através da impedancia acontece antes do pico da
tensdo de entrada, a tensdo sobre o resistor estd em fase com essa corrente e a

tensdo sobre o capacitor esta atrasada em relacdo a tenséo de entrada.
No proximo numero, vamos ver como podemos usar o comportamento em funcéo da

frequéncia das impedancias para analisar circuitos usando as mesmas técnicas que

usamos com resistores e como aproximar uma resposta em frequéncia desejada,

usando associa¢fes de impedancias ou admitancias. S

Até o préximo artigo!
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i TARKUS

) . h @ 4 . STEREO POWER AMPUFER
@ . \ Y z TP-2170
1(’ B 3

Marcelo Yared*

Pessoal, neste més teremos a analise do amplificador de poténcia TP2170, fabricado
pela Tarkus Eletrénica, fundada em 1978.

A empresa tinha em sua linha comercial este amplificador, em duas versées, um pre,
misturadores, equalizadores e um medidor de nivel de 4udio.

A divulgacdo da época prometia componentes de alta-fidelidade em um conjunto de
estética limpa e, oferecido em aluminio escovado ou anodizado, em cinza escuro,
muito bonito. O amplificador se destaca porte, com boa altura. As avaliagdes técnicas
da época nos mostram que a empresa tinha capacidade para produzir bons equipa-
mentos, e este amplificador ndo fugiu a regra. Também enxergava de forma inteli-
gente as necessidades de mercado. Como exemplo, podemos citar o equalizador TE-
205, cujas dimensoes fisicas e acabamento combinavam perfeitamente com o micro
system Aiko 3000, que fez muito sucesso no mercado nacional, mas nao tinha um
equalizador. Também adquiriu os direitos de fabricacdo dos excelentes misturadores
AP-1 e AP-2 da Spectro, sucessos entre o pessoal de sonorizacédo a época. Em An-
tenna de janeiro de 1984 isso foi anunciado como se o0s equipamentos fossem da
Embrasom (Tonos), mas me parece ter sido engano.

No sitio Audiorama.com.br consta que o engenheiro responsavel pelos projetos da
Tarkus seria Edson Fabbri Paiva.

SPEAKER SYSTEMS ——j
e e jEmm—— P

1 TARKUS
STEREO POWER AMPLIFIER
TP-2170

*Engenheiro Eletricista
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O TP2170 é um amplificador estereofénico de boa poténcia, com controles de nivel
independentes e seletores para dois sistemas de falantes.

Seu painel traseiro € bem simples e contém tudo o que é necessario para um ampli-
ficador de poténcia; entradas e saidas de sinal, para ligacdo de mais amplificadores,
possibilidade de atuacdo em bridge, duas tomadas de rede adicionais ndo comutadas
e dois pares de saidas para sonofletores. Um fusivel de protecdo geral e uma chave
de selecédo de tensdo de rede completam o conjunto. Alias, é a primeira chave em
gue vejo a descricao correta de tensdes de rede para o tipo de transformador de forca
utilizado no TP2170, 120VCA ou 240VCA.

Tudo muito bem organizado, sem excessos ou faltas. Suas caracteristicas principais,
divulgadas, sao as seguintes:

Poténcia de saida por canal: Fator de Amortecimento (Damping):
85W RMS (8 Ohms, 20Hz - 20kHz) 50 (1kHz, 8 Ohms)
125W RMS (4 Ohms, 20Hz - 20kHz)

Relacédo Sinal/Ruido:
Poténcia de saida em ponte (Mono): 100dB (Line)
250W RMS (8 Ohms)

Sensibilidade e Impedancia:
Impedancia de saida 4 a 16 Ohms 0,775V / 20k Ohms (0 dBm)

Resposta em Frequéncia: Alimentagdo 120/240V (50/60Hz)
12Hz - 50kHz (-3dB) a 1 Watt / 8 Ohms

Consumo 500W (méax. sinal)
Faixa de Poténcia:

20Hz - 40kHz (-1dB) 8 Ohms Dimensdes 440 x 155 x 330 mm (LxAxXP) mo-
delo sem algcas e 482 x 155 x 330 mm
Distor¢cdo Harmdnica Total (THD): (LxAxP) modelo com algas
0,1% (Pot. Nominal, 1kHz)
Peso 12,3 Kg
Distorcé&o por Intermodulacéo:
0,1% Ano de langamento: 1982

RESTAURACAO

Adquirimos o equipamento com alguns reparos ja feitos e com o painel frontal bas-
tante encardido pelo tempo.

Providenciamos uma boa limpeza externa, mas internamente a coisa foi mais simples,
pois ele estava limpo, apenas com alguns tracos de poeira. A manutencdao feita foi a
troca de um dos capacitores de filtro principais, e, me parece, é antiga. Como o téc-
nico nao tinha disponivel o original, “sapecou” um “abobréo” da Siemens com tensao
superior, que ndo cabia no local original da placa. Fixou-o, entdo, com duas bracadei-
ras no chassis e ligou-o com cabos bem grossos a placa. Ficou um servigo decente.
Como fizemos a troca de todos os capacitores eletroliticos do equipamento, ele foi
embora tambéem.

Quanto a montagem interna so temos elogios. O gabinete é alto, para acomodar ade-
guadamente o grande dissipador de calor do estagio de saida, e bem distribuido in-
ternamente, com placas de boa qualidade e com identificagdo dos componentes.
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Os componentes estdo bem identificados e sua distribuicdo na montagem é racional
e limpa. S&o de boa qualidade e por isso vemos também que a empresa se preocu-
pava com seu processo produtivo. Os transistores de saida, normalmente submetidos
aos seus limites nos projetos da época, devido ao seu custo, sdo 0S robustos
MJ15003/15004 da RCA, mais do que adequados para um amplificador desta faixa
de poténcia, disponiveis no mercado nacional, e sua utilizacdo com certeza aumenta
a confiabilidade e durabilidade do produto.

Internamente ele estava muito bem, entédo apenas trocamos todos os eletroliticos, por
praxe mesmo, e nos permitimos uma pequena alteracdo, além de ajustar a corrente
de repouso para seu valor 6timo, que foi a colocagéo de um dissipador nos transisto-
res da fonte estabilizada do circuito, pois, conforme relato do Sérgio Gallo, ao fazer
manutencao em um outro equipamento, eles esquentam bastante. Funciona sem pro-
blemas sem ele, mas o dissipador ajuda a aumentar a vida Gtil desses componentes.
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MEDIDAS

Energizado o amplificador com 240VCA/60Hz, fizemos as medidas da tabela abaixo.
Ente parénteses, nas figuras, estdo as divulgadas pelo fabricante.

Bancada Audiorama
Poténcia de Saida Continua em 80 a 1kHz (ambos os canais) - Limite do Ceifamento BTW B5W
Poténcia de Saida Continua em 4Q a 1kHz (ambos os canais) - Limite do Ceifamento 125W 125W
Distorgdo Harménica Total a 1kHz/80 1W 0,008% Nio Informado
Distorgdo Harménica Total a 1kHz/80 10W 0,006% Nio Informado
Distorgdo Harménica Total a 1kHz/80 Maxima Poténcia 0,025% 0,1%
Distorgdo por Intermodulagdo padrao SMPTE/SQ 1W 0,035% Nio Informado
Distorgdo por Intermodulagio padrio SMPTE/S8Q 10W 0,037% Nio Informado
Distorgéo por Intermodulagéo padriao SMPTE/8Q Maxima Poténcia 0,1% 0,1%
Relagdo Sinal-Ruido a 1kHz/80 67TW -96dB -100dB
Resposta em Frequéncia de 10Hz a 50kHz a 1W/8Q -2,5dB a -3dB -3dB a -3dB
Fator de Amortecimento a a 1kHz/8Q 1W 111 50
|Diafonia (Crosstalk) a 1kHz/802 10W -82dB Nio Informado

Resposta em Frequéncia a 1W/8Q (-3dB) - >10Hz a 50kHz (12Hz — 50kHz a 1W/8Q)

M Spectrum Analyzer [o [ O s
ﬂ A Peak Frequency= 69498 kHr Bandwidth= 0.0 Hzr- 433870 kHr ﬂ
A[dBr} B: Peak Frequency= 8.8126 lkHz Bandwidth= 0.0 Hz- 468513 WHz B{dBEr}

125 125
10 Wiiw
75 7.5
5 5
25 25
0 i, a, 0
-25 2.5
5 -5
75 7.5
-10 =10
125 2.5
20 50 100 200 500 1k 1 Sk 10k 20k S0k
jFFI’ Segments:24  Resolution: 11.7188Hz NORMALIZED AMPLITUDE SPECTRUM Averaged Frames: 30 Hz j

Poténcia no Limite do Ceifamento em 8Q, a 1kHz — 87W

500. Buto

KEYSIGHT

TEC ES
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Poténcia no Limite do Ceifamento em 4Q, a 1kHz — 125W
j :_'Il:l I:I I'l_l'I ."I ! ... LUTo | - ] 5[' !:'-I

KEYSIGHT

E

10.0:1
10.0:1

Quando nos propusemos a restaurar e analisar o TP2170, um amigo da lista de dis-
cussdes, o Jorge Chame, nos enviou seu pré-amplificador TC2150, pois estava inte-
ressado em saber suas caracteristicas técnicas. Assim, publicamos aqui, de forma
resumida, algumas medicdes feitas nele. Verificamos que também é um equipamento
de boa qualidade, com desempenho muito bom, além, é claro, da boa montagem
interna, como a do amplificador de poténcia.
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Abaixo seguem algumas delas:

Resposta em Frequéncia a 200mV - Entrada Auxiliar (-3dB) - 10Hz a 54kHz

M Spectrum Analyzer

A: Peak Frequency= 13.24436 kHz Bandwidth= 11.72 Hr- 51.49545 kHz
A(dEr} B: Peak Frequency= 6.89338 kHz Bandwidth= 879 Hr- 53.68384 kHz B{dBr}

e i A i i i b o

5 10 200 500 1k e 20k S0k
FFT Segments:5 Resclution: 2.92965Hz NORMALIZED AMPLITUDE SPECTRUM Averaged Frames: 20 Hz

DHT e DHT+Ruido a 200mV — Entrada Auxiliar

1 LIS ARSI AL ORC UL UL AL IO UL UL AUUE ISR AL UL RS0 S UE AL UG AR LSRR LS
& THD (Ch. A) - O X & THD+N (Ch. A) - O X & SMR (Ch. A)

0.0043 % 0.0046 %

M Spectrum Analyzer EI@

A: Peak Frequency= 1.00002 kHz THD= 0.0043%( -87.42dB) THD+N= 0.0045%( -86.66dB} SINAD= 8666dE SNR= 9460dEB NL= -98.86 dBFS
A[dBF 5} B: Peak Frequency= 1.00002 kHz THD= 0.0048%( -B86.45dB) THO+N= 0.0057 % ( -8489dB} SINAD= 8489dB SNR= 90.08dB HL= -8423dBFS B{dBF 5}

s

ﬂ- : : - . -
200 20k 0

-] 50 100 500 1k 2% Sk 10k
FFT Segments:2  Resolution: 1.45484Hz AMPLITUDE SPECTRUM in dBF 5 (A-Weighting) Averaged Frames: 10 Hz
DI SMPTE a 200mV - Entrada Auxiliar
LAt e e e e (RN TR N A N RN RN AR N R AR
& IMD (Ch. A) — O hs T T NI j”@{’ IMD (Ch. B) - m| X
0!00 |5 /0'3 o2 o5 o8 0!0037 /0
|+ WAVEFORM

M Spectrum Analyzer EI-@

60.00 HzW1= -670dBFS f2= 7.00011 kHz V2= -18.34dBFS IMD= 0.0045%( -37.00dE}
60.00 Hz\i= -672dBFS f2= T7.00011 kHz V2= -18.53dBFS IMD= 0.0037%({ -88.73dB) B{dBF 5}

A(dEFS)

] 50 500 1k 10k 20k
FFT Segments:1  Resclution: 1.46484Hz AMPLITUDE SPECTRUM in dBF 5 Averaged Frames: 10 Hz
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CONCLUSOES

Os resultados em laboratério mostram a alta qualidade dos equipamentos fabricados
pela Tarkus. O amplificador, com o ajuste adequado da corrente de repouso, apre-
senta caracteristicas de distor¢do muito boas mesmo hoje em dia. Rela¢éo sinal-ruido
e crosstalk excelentes, distorcéo por intermodulacdo muito boa e poténcia disponivel
elevada, com caracteristicas préximas ou mesmo superiores as publicadas.

O pré-amplificador também apresentou performance muito boa e ambos os equipa-
mentos sdo muito bem montados, com componentes de qualidade e capricho indus-
trial.

Isso demonstra que, naquela época, empresas nacionais, de qualquer porte, podiam
concorrer no mercado, oferecendo produtos de exceléncia.

Uma pena ndo termos mais informacdes sobre este e também sobre outros bons fa-
bricantes de entéo.

Um belo conjunto de equipamentos da boa época do audio nacional.

Até a proxima,
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