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NOTAS DA EDICAO — Prezados leitores, neste nimero temos o retorno de outro colaborador
de Antenna impressa, o Jodo Alexandre, que vai nos mostrar como trabalhar com o Arduino.
Seja bem-vindo, Alexandre!

Temos mais montagens para este més, na area de audio. Os circuitos sdo publicados para
uso proprio e a sua eventual utilizagcao ou producao para fins comerciais deve ser autorizada
pelos autores.

Lembramos novamente que o sucesso de tais montagens depende muito da capacidade do
montador, e que estes e quaisquer outros circuitos em Antenna sao prototipos, devidamente
montados e testados, entretanto, os autores ndo podem se responsabilizar por seu sucesso,
e, também, recomendamos cuidado ao manipularem-se as tensfes secundarias e da
rede elétrica comercial. Pessoas sem a devida qualificacdo técnica ndo devem fazé-lo
ou devem procurar ajuda qualificada.
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ANTENNA — Uma Historia
Capitulo Il

Pavilhdo de Festas — Exposicao de 1922

Jaime Goncalves de Moraes Filho*

Um inicio nada promissor

Como comentamos anteriormente, as primeiras transmissdes de Radiofonia no Brasil
nao foram bem documentadas. As reportagens da época nao séo precisas e as fotos
escassas.

No entanto, Edgard Roquette Pinto foi testemunha da primeira transmissao radiofo-
nica e pela sua descri¢cao o local onde ficaram instalados os alto-falantes teria sido a
Torre do Pavilhdo de Meteorologia, que ficava vizinho ao Pavilhdo de Festas.
Convém lembrar que, naquela ocasido, os alto—falantes eram do tipo corneta, uma
vez que os chamados na época de “dinamicos” (semelhantes aos modelos atuais)
ainda ndo se prestavam a servicos com poténcias elevadas.

O dia 7 de setembro se aproximava e, para comemorar a data, além dos alto—falantes
na area da Exposicéo, foram espalhados cerca de oitenta receptores de radio, pela
Cidade do Rio de Janeiro e em Niteroi.

*Engenheiro de Eletrdnica e Professor de Fisica



Segundo comentarios da época, os postes situados nas laterais da entrada do Pavi-
Ihdo de Festas da Exposicdo de 1922, mostrados na foto, seriam alguns dos 80 alto-
falantes que foram instalados em toda a area da Exposic¢ao.

No dia 7 de setembro de 1922, finalmente, o Radio chegava ao Brasil.

Ao entardecer, por ocasiao da inauguracao oficial da Exposi¢cédo do Centendrio, reali-
Zou-se a primeira transmissao oficial da emissora SPC (Corcovado), com os discursos
proferidos no Pavilhdo de Festas pelo Presidente da Republica, Dr. Epitacio Pessoa,
Embaixadores e ministros de Estado.

A noite daquele mesmo dia foi transmitida diretamente do “Theatro Municipal” a épera
“O Guarani”. Os sinais de audio foram levados até a Estagao do Corcovado por uma
linha telefonica.

Apesar de tudo, a transmissdo ndo obteve 0 sucesso que 0s organizadores espera-
vam. Edgard Roquette Pinto esteve presente na inauguracdo da Exposi¢cdo do Cen-
tenério da Independéncia e gracas ao seu depoimento gravado em 1936, podemos
ter uma ideia exata de como o Radio comecou no Brasil:

“A verdade é que durante a Exposi¢cao do Centenério da Independéncia em 1922,
muito pouca gente se interessou pelas demonstracdes experimentais de Radiotelefo-
nia entao realizadas pelas companhias norte-americanas Westinghouse na Estacéo
do Corcovado e Western Electric na Praia Vermelha. Muito pouca gente se interes-
sou. Creio que a causa principal deste desinteresse foram os alto—falantes instalados
na Exposicéo, ouvindo discursos e musicas reproduzidos no meio de um barulho in-
fernal! Tudo roufenho, distorcido, arranhando os ouvidos. Era uma curiosidade sem
maiores consequéncias®.

Depoimento de Ruy Castro sobre o mesmo tema:

Os primeiros a chegarem na Exposi¢do do Centenario de 1922 ndo deram muita im-
portancia as cornetas instaladas em alguns postes. Vistas de relance, lembravam as
cornucopias dos gramofones entdo em voga, mas poucos saberiam dizer para que
serviriam.

A multiddo estava mesmo interessada em visitar os pavilhdes dos paises estrangei-
ros, em receber lembrancgas ou entdo subir na montanha russa, montada proximo ao
Palacio Monroe.

Somente ao anoitecer € que perceberam que sons estranhos saiam de tais cornetas.

Era o Radio chegando.



A noite o assombro foi maior, ocasido em que foi transmitida a dpera “O Guarani’.
Bem, assombroso em termos... O som era falho e rouco, como se um coro de sapos
tivesse entrado pelos alto-falantes e coaxasse em unissono, fazendo-se passar por
Epitacio Pessoa ou por Peri e Ceci.

Era preciso apurar bem os ouvidos para se entender alguma coisa.
Talvez na ansia de compensar o ruido do ambiente, os operadores do sistema tenham

ultrapassado a poténcia maxima permitida por tais alto—falantes, trazendo como con-
sequéncia os sons distorcidos.

Apesar de tudo o Radio estava surgindo no Brasil e em breve mudaria todo o conceito
de sistema de comunicagoes...

—

Fonte: Arquivo Piblico Mineiro
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Outra perspectiva do Pavilhdo das Festas, com os alto-falantes
empregados na sonorizacdo do evento, circulados em vermelho.
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Experimentos Com O Arduino Virtual

Joao Alexandre Silveira*

Numa época ndo muito distante, quando surgiram os primeiros computadores
pessoais, tinhamos cerca de cinco ou seis revistas de Eletrénica impressas em nosso
pais. Foi quando fomos convidados por um amigo de trabalho a escrever um artigo
para a revista Antenna. Era um trabalho sobre memérias RAM e EPROM. Depois
escrevemos varios trabalhos com montagens experimentais utilizando circuitos
integrados digitais TTL e até uns poucos analogicos. Décadas depois, no meio dessa
pandemia, de novo, fomos convidados pelo mesmo velho amigo, o professor Paulo
Brites, a escrever um artigo para a revista Antenna; agora uma revista virtual, ndo
impressa. Aceito o desafio, vamos ao trabalho.

O ARDUINO

Nos dias de hoje penso que ficou muito mais facil montar e testar um circuito
eletrénico do que na época dos Cl’s digitais TTL e CMOS; quando nossos circuitos
experimentais tinham dezenas de componentes montados numa placa de circuito
impresso e eram dedicados a uma s6 fungdo. Qualquer modificagdo no circuito ja
montado era mais dificil, pois envolvia a troca ou adicdo de novos componentes por
cima dos ja montados. Eramos arteséos eletrdnicos.

Aqueles ClI’s digitais com o tempo evoluiram muito, incorporaram multiplas funcoes e
foram tdo compactados numa mesma pastilha de silicio com centenas de conexdes
externas que ja ndo podemos solda-los diretamente na nossa placa de circuito
impresso. Mas podemos compra-los ja montados em pequeninas placas, com pinos
conectores que podemos usar para alimenta-las e as ligarmos em sensores e a outros
circuitos eletrdnicos. Placas montadas com processadores, memdrias e controladores
de interface, como o Arduino e o Raspberry Pi ja sdo bem conhecidas. Para estas,
foram criadas outras placas menores com sensores e interfaces de todo tipo; todas
podem ser compradas facilmente em lojas virtuais na internet.

O Arduino foi um projeto que nasceu dentro de uma escola de artes numa cidade
perto de Turin, na ltalia, em 2005. Seus projetistas idealizaram uma plataforma
eletrbnica que fosse simples, mas que pudesse ser facilmente programavel por seus
alunos e assim dar possibilidades interativas as suas criacdes artisticas, como, por
exemplo, uma instalacdo equipada com sensores que muda sua forma estrutural ao
perceber certos movimentos ou sons emitidos por quem a observa.

*Autor do livro "Experimentos com o Arduino”


https://www.paulobrites.com.br/
https://www.paulobrites.com.br/
https://www.arduino.cc/

As primeiras versdes Arduino eram equipadas com o micro controlador ATmega328P
de 8 bits e interface serial RS-232C para conexdo com um PC. Tudo montado em
uma pequena placa de circuito impresso de 68x53 mm; nas bordas laterais, duas
fileiras de conectores do tipo borne com pinos que podem se comportar ou como
entrada digital TTL (aceita 5 volts como nivel l6gico 1, e terra como 0), ou como saida
digital (comuta 5 volts ou terra). Outros pinos sao entradas que podem receber sinais
analogicos dentro da faixa de 0 a 5 volts. Esses mesmos pinos podem ser
reprogramados para se comportar como portas de outras interfaces padronizadas.

Atualmente existem diferentes versdes de Arduino com processadores de 8, 16 e 32
bits com interfaces USB, 12C, CAN e até bluetooth e wi-fi. Mas, diferente dos primeiros
circuitos digitais, essas placas computadorizadas ndo funcionam logo que sao
alimentadas. Elas precisam de uma orientagdo sobre o que fazer. Sem essa
orientacdo esses circuitos mais complexos ficam ligados, mas parados, néo
processam e nem controlam nada. E preciso carregar em algum lugar da memoria
deles uma lista com instrugdes sobre 0 que queremos que eles fagam.

No Arduino, por exemplo, se queremos acender um LED vermelho com um resistor
conectado entre um de seus pinos digitais e o terra, uma linha nessa lista de
instrucdes deveria dizer ao seu processador:

digitallWrite(0, HIGH)

Ou seja: coloque 5 volts no pino digital 0. Para apagar esse LED trocamos na linha
de instrugao HIGH por LOW (colocar terra). Se queremos ler a saida de um sensor
de temperatura conectado ao pino analégico A3 escrevemos:

sensor_t = analogRead(A3)

A variavel sensor _t vai dizer onde o valor lido no pino A3, depois de digitalizado, esta
guardado na meméria do Arduino.

Quando alimentamos um desses computadores em uma placa, a primeira coisa que
0 seu processador faz, depois de realizar uma auto checagem, é procurar na memoria
pela lista de instrucdes. A lista de instrucdes € o conhecido programa de computador,
que deve ser escrito de forma que seja inteligivel tanto por humanos quanto pela
maquina, o processador.

A uma lista ordenada de coisas que devam ser feitas para resolver um determinado
problema damos o nome de algoritmo. Feito o algoritmo, normalmente um fluxograma,
devemos agora transforma-lo numa lista de instrucées que deve ser escrita numa
linguagem, que, como dissemos acima, seja entendida pelo computador. Assim como
existem muitas linguagens e dialetos falados entre os povos, existem muitas
linguagens de programagao para se falar com (e entre) as maquinas. Os primeiros
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Algoritmo

computadores pessoais, como o Apple Il e o CP-500 (TRS-80), eram programados
inicialmente numa linguagem chamada BASIC. As novas plataformas podem ser
programadas em linguagens mais robustas, como C e Python.

Fig.1: O Arduino modelo UNO. Note as duas fileiras laterais com as portas de entradas e saidas.

O nucleo da linguagem do Arduino € o C++, e é ela toda baseada em func¢des ja
prontas para uso. Nos exemplos acima, digitalWrite() € uma fungdo usada para
colocar no pino digital selecionado um nivel alto (5 volts) ou baixo (terra); a funcéo
analogRead() |1é a saida de um dos conversores A/D do Arduino. As instruc¢oes, ja pre-
processadas numa forma que a maquina entenda, sdo armazenadas numa memoria
com acesso direto pelo processador. Nesse processo de gravagdo do nosso
programa na memoria, devemos instalar um aplicativo num PC e conecta-lo ao
Arduino por um cabo USB. Depois, circuitos eletrbnicos montados em protoboards
poderao ser conectados diretamente aos pinos do Arduino.

O ARDUINO VIRTUAL

“Experimentos com o Arduino” é o titulo de um livro que publicamos ha exatos 10
anos, em 2011. Nesse livro mostramos varias montagens de circuitos simples em
placas PCB e protoboards para iniciantes no Arduino. Hoje a tiragem impressa esta
esgotada, mas a versao digital pode ser encontrada aqui. Nesse nosso artigo
tomamos emprestado o titulo do livro para mostrar aos leitores de Antenna que é
possivel aprender Arduino sem ter ainda comprado um. Podemos fazer montagens
de circuitos e testa-los no Arduino de forma virtual, tudo no simulador de Arduino
modelo UNO do aplicativo gratuito e on-line Tinkercad.


https://pt.wikipedia.org/wiki/BASIC
https://www.amazon.com.br/Experimentos-com-ARDUINO-utilizando-linguagens-ebook/dp/B00SM1MH6O/ref=asc_df_B00SM1MH6O/?tag=googleshopp00-20&linkCode=df0&hvadid=379773321320&hvpos=&hvnetw=g&hvrand=14974229037791885836&hvpone=&hvptwo=&hvqmt=&hvdev=c&hvdvcmdl=&hvlocint=&hvlocphy=1001729&hvtargid=pla-832937423190&psc=1
https://www.tinkercad.com/dashboard

Ainda hoje montamos nossos circuitos experimentais com componentes reais em
protoboards; mas os simuladores com modelos matematicos de circuitos elétricos
existem desde antes do surgimento dos PC’s. Num simulador como o Tinkercad
podemos criar na tela do nosso PC o mesmo protoboard que temos na bancada; e
nele inserir os mesmos componentes do nosso circuito, s6 que todos virtuais.

O Tinkercad é um aplicativo para PC’s da Autodesk, a mesma empresa criadora do
AutoCAD. Com esse aplicativo gratuito podemos criar figuras simples em 3D,
desenhar circuitos eletrénicos e escrever codigos na linguagem do Arduino. Vocé nao
precisara instalar nada no seu PC e s6 tera que abrir uma conta no site do aplicativo.

Uma vez montado um circuito no simulador, quando acionamos o botdo para ligar, o
circuito virtual devera se comportar da mesma forma que um circuito real. Os LED’s
virtuais deveréao piscar na tela e os sons sairem pelos alto-falantes do PC.

ﬁ AUTODESK

ClAl TINKERCAD

Circuits

planctum
3D Designs
Tinker with Circuits on Tinkercad!
Codeblocks NEW
Lessons

Your Classes

Fig.2: Tela principal do Tinkercad. Selecione ‘Circuits’ e ‘Create new Circuit’.

CONHECENDO O SIMULADOR DE ARDUINO

Depois de se cadastrar com seu e-mail ou por outra conta no site do Tinkercad,
selecione na tela principal do aplicativo a opg¢ao Circuits, a esquerda, e Create new
Circuit, a direita.



Nosso primeiro experimento virtual sera a montagem de um controlador de motor com
um Arduino modelo UNO, um pequeno motor CC, 4 transistores bipolares e 4
resistores de 1000 ohms. Tudo virtual, usando o simulador de circuitos do TinkerCad
da Autodesk. O programa na linguagem do Arduino é simples e contém umas poucas
linhas de cddigo. Sera escrita no editor de textos que ja vem com o TinkerCad.

O circuito controlador que vamos montar é do tipo ponte H para motores CC. Esse
nome vem da forma de letra H que o diagrama do circuito aparenta.

4 > +9 volts

Entrada A Entrada B

Fig.3: Circuito controlador em ponte-H para motores CC.

Tomamos emprestado esse circuito muito simples do seguinte video do YouTube.

MONTAGEM DO CIRCUITO

Com a tela do Tinkercad aberta do seu PC, siga o passo-a-passo da montagem do
circuito:

1- Arraste o bloco Arduino Uno R3 a direita para o centro da area de trabalho.
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https://www.youtube.com/watch?v=uLZh8GI3J0E&t=1s

Code P Start Simulation Export Share

Components
-

1.5V Battery

Basic

Search

Breadboard Small

Arduino Uno R3

micro:bit

LA

Vibration Mator DC Motor

-

Fig.4: Lista com imagens de componentes eletrénicos, a direita da area de trabalho.
2- Depois arraste o bloco Breadboard Small e o posicione acima do Arduino.

3- Por fim, arraste 4 transistores (2 PNPs e 2 NPNs), 4 resistores e o DC Motor; os
posicione a esquerda e a direita do protoboard. Traga também uma bateria de 9 volts

e gire-a em 90 graus.

v

Fig.5: Disposi¢éo de todos os componentes para a montagem da ponte-H.
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Observe pelas cores que os resistores ja sdo de 1KQ. Mas, vocé pode mudar o valor
de cada resistor na caixa de sele¢ao que surge quando clicamos nele. Os transistores
marcados com P sdo PNPs, os N sdo NPNs. Posicionando o cursor do mouse sobre
cada pino desses transistores podemos saber quem & base, colefor ou emissor.

Do protoboard, conexdes com fios podem ser feitas de qualquer de seus pontos para
o Arduino, ou para qualquer componente, simplesmente clicando com o botao
esquerdo do mouse no primeiro ponto, trazendo o fio com o cursor até o segundo
ponto de conexao e clicando de novo para concluir. Na caixa de selegao, mude a cor
do fio. Um fio pode ser apagado com a tecla ‘Delete’ quando selecionado. Podemos
desviar o tragado do fio com o botdo direito do mouse. Cada pino no Arduino pode
ser identificado posicionando-se o cursor sobre o pino.

Utilize o botao de rolagem do mouse para fazer zoom sobre a area de montagem no
centro, ou a direita, para rolar a lista de componentes eletronicos. Toda a montagem
pode ser reposicionada na tela clicando com o botdo esquerdo do mouse em qualquer
area sem componentes.

Vamos agora testar o funcionamento do nosso circuito antes de fazermos as
conexdes com o Arduino. Conecte um fio da entrada A do circuito ao terminal de terra
do protoboard; e um fio da entrada B ao terminal de 5 volts. Observe o eixo do
pequeno motor virtual. Por fim, clique no botao Start Simulation, no topo direito da
tela. Veja que o motor gira em um sentido; inverta as ligagdes na entrada, e sentido
do motor sera invertido também.

Finalmente, conecte os pinos 9 e 10 as entradas A e B do circuito do controlador. Nao
esqueca de conectar o terra do controlador ao terra do Arduino.

Fig.6: Montagem do controlador em ponte-H com Arduino no Tinkercad.
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Concluida a montagem do controlador em ponte-H no Tinkercad, é hora de
escrevermos o codigo que devera ser executado pelo processador do Arduino.
Sabemos que o sentido de rotagdo de um motor CC depende da polarizagao CC que
ele recebe em seus dois terminais. Com o circuito de controle em ponte-H, podemos,
com um minimo de componentes eletronicos discretos, fazer um pequeno motor CC
girar em um sentido ou em outro, sob controle de dois pinos do Arduino.

Voltando ao esquema elétrico do controlador em ponte-H na figura 3, acima, podemos
ver que, para o motor girar em um sentido qualquer, os transistores Q1 e Q4 devem
entrar em conducgdo, ao mesmo tempo em que os transistores Q2 e Q3 devem estar
cortados. Para isso acontecer, O Arduino devera colocar o pino 8 no terra, e o pino 9
em 5 volts. Para o motor girar no sentido contrario, os transistores Q2 e Q3 deverao
conduzir e os transistores Q1 e Q4 cortados. Agora, o Arduino devera colocar 5 volts
no pino 8 e simultaneamente terra no pino 9. O motor pode ser freado com terra nos
dois pinos.

O PROGRAMA DE CONTROLE

A linguagem de programacéao do Arduino é estruturada em duas fungdes principais: a
funcdo setup() e a funcao loop(). A primeira é a das configuragdes do Arduino; por
exemplo, se um determinado pino sera entrada ou saida digital. A segunda fungao é
a de execugodes repetitivas; tudo dentro dessa funcédo ficara sendo executado
repetidas vezes, até ser interrompido.

Na funcao setup() definimos os pinos digitais 9 e 10 do Arduino como saidas. E na
funcao loop(), os comandos que vao definir quando cada pino tera 5 volts ou terra.
Veja na listagem do programa que dentro da fungao /oop() o pino 9 vai ser inicialmente
aterrado; o pino 10 tera 5 volts. Nessa configuragcédo, no circuito de controle os
transistores Q1 e Q4 vao conduzir e o motor vai girar num sentido, como vimos acima.
A nova funcgéo delay() mantém o motor girando por 4 segundos até que o motor é
freado por outros 2 segundos, com terra em seus dois terminais. Nas ultimas linhas,
o pino 9 agora recebe 5 volts, enquanto o pino 10 permanece aterrado; o motor agora
gira no sentido contrario por 4 segundos. Depois desse tempo todas as linhas dentro
da fungéo loop() sao executadas de novo.

void setup()

pinMode(9, OUTPUT),
pinMode(10, OUTPUT),

}

void loop()

{
digitalWrite(9, LOW),
digitalWrite(10, HIGH),
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delay(4000),;//aguardar 4 segundos

digitalWrite(9, LOW),
digitalWrite(10, LOW);
delay(2000),;// aguardar 2 segundos

digitalWrite(9, HIGH);
digitalWrite(10, LOW);
delay(4000),// aguardar 4 segundos

Listagem-1: Programa de controle de motor CC com o Arduino.

Copie toda a lista de instrugdes acima no clipboard do seu PC, e a cole no editor de
cédigos do Tinkercad. Observe que incluimos dois LED’s vermelhos com resistores
de 270 ohms nas entradas do controlador, para monitorar a chegada dos sinais
digitais de controle.

M « » E © P Start Simulation
Text - ¥ a8 &

void setup()

pinMode(9, OUTPUT);
pinMode(18, OUTPUT);
}

void loop()

digitalwrite(9, LOW);
digitalwrite(10, HIGH);
delay(4808);//aguardar 4 segundos

digitalwrite(9, LOW);
digitalWrite(10, LOW);
delay(2000);//aguardar 2 segundos

digitalwrite(9, HIGH);
digitalwrite(10, LOW);
delay(4000);//aguardar 4 segundos
1

Fig.7: Montagem virtual e o programa de controle de motor CC no editor de cédigos do Tinkercad.

Finalmente, clique no botao Start Simulation no topo da tela e observe o eixo do motor
virtual. Veja que ele comeca girando num sentido, para por um tempo e gira no sentido
contrario. Depois, sem nenhuma pausa, ele gira de novo no mesmo sentido inicial.

CONCLUSAO

A lista de componentes eletrénicos e modulos prontos, a direita da tela do Tinkercad,
€ bastante vasta. Experiente, por exemplo, o multimetro digital. Arraste-o para a area
de trabalho, e conecte o terminal preto ao terra do protoboard. Teste com terminal
vermelho a tensdo num coletor de um transistor qualquer e observe o valor mostrado
no painel do voltimetro.
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Fig. 8: Observacgao do valor de tensdo em um dos transistores no voltimetro virtual

Também podemos variar a velocidade de rotacdo desse pequeno motor em qualquer
sentido, controlando a amplitude da tensdo que aplicamos a ele. Troque a funcéo
digitalWrite() pela funcdo analogWrite() dentro da funcgao principal loop(). Essa nova
funcao gera um sinal PWM (Pulse Width Modulator) de amplitude controlada de 0 a 5
volts no pino configurado. Assim, analogWrite(9, 0) coloca terra no pino 9, e
analogWrite(10, 255) coloca 5 volts no pino 10. Experimente outros valores entre 0 e
255 e observe o eixo do motor. Veja listagem-2, abaixo.

void setup()

{
pinMode (9, OUTPUT),;
pinMode (10, OUTPUT),
}

void loop()
{

analogWrite(9, 0);
analogWrite(10, 255);
delay(2000),

analogWrite(9, 255);
analogWrite(10, 0),;
delay(2000);

}
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Numa pesquisa rapida na internet o leitor podera encontrar algumas dezenas de kits
a venda com um Arduino UNO e diferentes componentes; como resistores,
capacitores, transistores e sensores diversos; alguns com motores e caixas de
engrenagens para criagao de pequenos robds. No Tinkercad temos o mais completo
desses kits a nossa disposigao agora, e de graca, basta acessar o aplicativo on-line.
Alguns instrumentos de medida, como multimetro, osciloscopio e geradores de ondas,
também estao disponiveis no Tinkercad. Convido o leitor a testar esse simulador
antes de comprar o seu Arduino. Assim, antes de montar seu proximo circuito num
protoboard real, experimente monta-lo no Tinkercad; descubra que ha muito mais
possibilidades de testes e experimentagbes em seu equivalente virtual e seu cédigo
num simulador.

LINKS:

https://www.paulobrites.com.br/

https://www.arduino.cc/

https://pt.wikipedia.org/wiki/Algoritmo

https://pt.wikipedia.org/wiki/BASIC
https://www.amazon.com.br/Experimentos-com-ARDUINO-utilizando-linguagens-
ebook/dp/BO0OSM1MH60/ref=asc_df BOOSM1MH60/?tag=googleshopp00-
20&linkCode=df0&hvadid=379773321320&hvpos=&hvnetw=g&hvrand=1497422903
7791885836&hvpone=&hvptwo=&hvgmt=&hvdev=c&hvdvcmdl=&hvlocint=&hvlocph
y=1001729&hvtargid=pla-832937423190&psc=1

https://www.tinkercad.com/dashboard

https://www.youtube.com/watch?v=uLZh8GI3JOE&t=1s
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TECNOLOGIA FACILITA CALCULOS DE ANTENAS

Ademir Freitas Machado — PTO9HP

Héa poucos dias, observamos um comentario e fotos postados nas redes sociais sobre
uma antena espetacular — segundo seu autor. Tratava-se de um elemento retirado de
uma antena Yagi-Uda de trés elementos para a Faixa do Cidadao. O elemento irradi-
ante (apenas ele) estava com o acoplador gamma, tipo capacitivo, que normalmente
€ usado neste tipo de antena.

A Unica vantagem que o colega teria, neste caso, € ndo precisar seccionar a vareta
de aluminio, transformando-a num dipolo para operacao na faixa desejada, visto que
no caso de um ajuste, teria que baixar a antena e atuar no gamma.

Um pouco de pesquisa — e estamos abismados com a falta de conhecimento por parte
dos colegas PX — seria o suficiente para se conseguir “terabaites” de informagdes
sobre os mais diversos tipos de antenas. Mas vamos resumir no que é mais simples
e eficiente: programas de computador para célculo de antenas direcionais de dois ou
mais elementos, tipo Yagi-Uda para qualquer faixa.

Em primeiro lugar, o site do colega Al Legary VE3-SQB ¢é o mais indicado, pois tem
programas prontos e gratuitos para se produzir diversos tipos de antenas, tanto para
transmissao como para recepcao. Vocé consegue chegar até la clicando neste link:
www.ve3sgb.com

Baixe e instale o programa Yagi.exe. Este € o nosso preferido. Sua aparéncia é a que
esta abaixo.
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YAGI-UDA ANTENNAS by VEISGQH

IF USIMNG TAPERED ELEMEMTS, IMPUT
INPUT FREQUENCY IN MHZ |0 [ IN DECIMAL INCHES)
LARGEST AMD SMALLEST DIAMETERS
" 2ELEMENT
ELEMENT  [4WwWG 18 1mm ~ ELSE 1AND1
" 3ELEMENT DIAMETER |AwG 14 1.Bmm
AWGE 12 2mm 1.0 L S 1o
" AELEMEMNT AdE 10 2. 5mm
AWGE 8 3 2mm A COMPUTE
" MULTI ELEMEMNT
REFLECTOR | | DIR 7.8 | | CONVERT
TO
DRIYEM SPACING FROM DIR 9.10.11 METRIC
FREWIOLS | |
DIRECTOR 1 | | DIR 12131415 | | DECIMAL
FEET TO
DIRECTOR 2 | | DIR 16.17.18 | | IMCHES
DIRECTOR 3 | | DIR 19.20 | | PRINT
DIR 4 | | DIR 21 | | WEBSITE
DIR 5.6 | | FEET
B3 vAG — O it

YAGI-UDA ANTENNAS by VEISGQH

IF USING TAPERED ELEMENTS, INFUT
INPUT FREQUENCY IN MHZ (27,5 [IN DECIMAL INCHES]
LARGEST AND SMALLEST DIAMETERS
& 2ELEMENT
ELEMEMNT  [2wG 18 1rm ~ ELSE 1AND T
" IELEMEMNT DlaRETER |&Ww05 14 1.Bmm
EwiG 12 2mm 1.0 L S .o
" AELEMEMNT 7 10 2.5mm
v | COMBLTE
" RULTI ELERMEMT
REFLECTOR [17 745 71127 DIR 7.8 g 0 COMVERT
O
DRIVEN [15a72 SPACING FROM DIR 9.10.11 [ o METRIC
PREVIOUS
DIRECTOR 1 [ o DIR 12.13.14.15 [j n DECIMAL
FEET TO
DIRECTOR 2 [ o DIR 16.17.18 g 0 INCHES
DIRECTOR 3 [g 0 DIR 19.20 [g i PRINT
DIR 4 |y 0 DIR 21 [y [ WEESITE
DIR 5.6 o o FEET
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Neste exemplo, calculamos uma Yagi-Uda de dois elementos para a Faixa do Cida-
dao, especificamente para 27.500 KHz.

Vamos aos detalhes:

1 — Ao calcular a frequéncia em MHz, vocé deve usar virgula para as fragcdes. Entéo
terd que colocar 1a no quadro 27,5.

2 — Diametro do elemento. Esta no padrdo AWG e diametro em milimetros. Neste
caso, colocamos fio numero 10, mas se usar tubos de aluminio, o valor é outro.

3 — Agora clique em “compute” e vocé tera as dimensdes em pés, um dos padroes
americanos. Chato, né? Felizmente o desenvolvedor do programa colocou a opcao
para se converter estas medias para o sistema métrico, entdo clique em “convert to
metric”.

4 — Agora s6 observar os resultados obtidos, como comprimento dos dois elemen-
tos da antena e o espagamento entre eles.

REFLECTOR 54095 216,79
DRIVEN [51427 SPACING FROM
PREVIOLS
DIRECTOR 1 [g [
DIRECTOR 2 [g [
DIRECTOR 3 [g [
DIR4 |p [
DIR56 |p [

Observe no quadro acima que o irradiante (driven) terd 514,27 centimetros, ou seja,
serdo exatos 5,14 metros no total. Seccionando ao meio, teriamos o manjado padréo
de 2,5 metros de cada lado. Esta antena pode usar o acoplador gamma capacitivo.

O refletor terda 540,96 cm ou seja, 5,41 metros no total. O espacamento entre os ele-
mentos sera de 2,17 metros.

Sobre esta antena, sabemos que este calculo permite ligar o cabo diretamente no
centro do irradiante pois esta calculada para ter 50 Q de impedancia. Se na sua mon-
tagem a ROE ficar fora dos padrdes, vocé ajusta aumentando ou diminuindo o espaco
entre os elementos. Lembre-se que o ajuste feito no chao ndo tera o mesmo resultado
com ela |4 na ponta da torre.
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PROJETANDO UM ESTAGIO SEGUIDOR DE CATODO

Alvaro Neiva

Parte 1

Continuando nossa série em circuitos discretos classe A, vamos analisar outro estagio
seguidor, dessa vez com uma Valvula Eletrénica Triodo.

Os trés eletrodos de uma valvula triodo séo o Catodo, a Grade de Controle e a Placa
ou Anodo. Além disso temos o filamento, que aquece o catodo indiretamente ou
pode ser usado como catodo nos triodos de aguecimento direto.

Placa, P ¢ ===
_ 4 _—Catodo
e Grace |
| I 1\\‘, _ Grade de .
l ’\‘n controle Go . "rr
) i
| Filamento
5/
\:’% | - Placa |
l |
L i % . "' Alimentagao
! -—— \ B Filamento do filamento
sy
| / i lJ ¢ Catodo K
iy ' o ==

(a) (&)

Figura 1

O Triodo € um dispositivo controlado por tenséo, tendo como portadores de cor-
rente os elétrons, portanto unipolar, e elevada impedancia de entrada.

Diferente dos FET’s, que sao dispositivos semicondutores, porque neles a conducgao
de corrente se da num cristal semicondutor, o mecanismo de conducéo de corrente
nas valvulas eletrdnicas é o efeito termidnico, descoberto logo apés a invencéo da
lampada elétrica.

Verificou-se que um filamento condutor, como o que produz luz numa lampada incan-
descente, quando aquecido a alta temperatura, no vacuo, acrescia energia suficiente
aos elétrons de valéncia dos atomos de que é feito, para criar uma “nuvem eletrénica”
no espaco proximo.

Introduzindo um eletrodo mantido a um potencial mais positivo que o filamento, os
elétrons da “nuvem”, que tem carga negativa, sao atraidos para esse eletrodo, que
passa a funcionar como Anodo, também chamado de Placa, por sua construcdo me-
canica ser feita com uma chapa de metal, dobrada de forma adequada. O filamento
aquecido, nesse caso, se comporta como o Catodo, o eletrodo de menor potencial
entre os dois que participam da conducéo de corrente.

*Engenheiro Eletricista
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Para controlar o fluxo de elétrons entre o catodo e 0 anodo, foi introduzido por Lee De
Forest em 1907 um terceiro eletrodo, num potencial menor que o catodo, chamado
de Grade de Controle. A grade, uma espiral de fio, em torno e préxima do catodo,
guando mantida mais negativa que o catodo, vai repelir os elétrons que tentam alcan-
car a placa, reduzindo a corrente circulante. Isso torna possivel modular a corrente
entre anodo e catodo com uma tenséao de sinal aplicada entre grade de controle e
catodo. Essa variacéo de corrente pode desenvolver uma variagéo de tenséo sobre
uma impedancia ligada a placa, muito maior que a variagdo de tensdo na entrada.

Essa andlise é valida para CC e baixas frequéncias CA. Em altas frequéncias, entram
em cena as capacitancias internas da valvula.

A dependéncia entre a tenséo Vck € a corrente Ip ndo € linear, sendo aproximada pela
“Lei do expoente 3/2” ou Lei de Langmuir-Childs.

3
L,=G- (vpk + uvgk)z

Uma forma de lidar com essa equacgdo é usar os graficos das curvas caracteristicas
da vélvula...

Nesse método tradicional, o das retas de carga, traca-se uma reta no grafico lp X Vpk
com inclinacdo 1/Rs e outra com inclinagéo 1/(Rs//RL).

Como sempre, no roteiro para o projeto, NOSSo primeiro passo vai ser determinar a lp
necessaria para conseguir a excursao Vpico desejada.

Para fazer o projeto, partimos das especificacdes do sinal de saida e resisténcia de
carga.

Circuito tipico:

Cin .| Ebb
Uin s 1 =
—
Cout
} I =—Uout
R1
N

Rk=R2+R3
RL

Figura 2
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Esse € o circuito de um seguidor de catodo auto polarizado, isso porque a tenséao
de polarizacdo de grade vem da prépria tenséo de repouso escolhida para o catodo,
através de um divisor de tenséo formado por dois resistores em série, ligados ao ca-
todo da valvula.

Também podemos usar polarizacao fixa, onde a tensdo de grade vem de uma fonte
separada ou um divisor de tenséo ligado a alimentacdo de placa ou +B.

R2

RG1

Cout
I I =—Uout

§R4 Lo §Rk §RL

Figura 3

Outra forma de polarizacdo é acoplar o seguidor de catodo diretamente, em CC, ao
estagio anterior de amplificacao.

O seguidor de catodo ou cathode follower é muito usado para oferecer baixa im-
pedancia de saida para estagios amplificadores de tensdo, ou pré-amplificadores,
onde a poténcia entregue a carga € pequena. Ao mesmo tempo, oferece uma alta
impedancia de entrada para a fonte de sinal, servindo como Buffer (amplificador de
isolamento) entre etapas. Seu ganho de tensdo serd sempre menor que 1, sendo
comum estar entre 0,95 e 0,90. Em dB, uma atenuacéo de 0,5 a 0,9 dB.

Em termos dos parametros da valvula para pequenos sinais e resisténcia de carga
externa R, 0 ganho de tensdo, com um estagio seguidor de catodo, seré:

KR

VT (ut1)-R 4Ty

Onde

RI _ Ri'Ry,
L™ (Ri+R))
k+RL

T

» = resisténcia interna de placa da valvula;

R, = resistor de polarizagao do catodo;
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R; = resistor de carga externo, ou resisténcia de entrada do préximo es-

tagio;

u = coeficiente de amplificacao da valvula

#:

Im 1

9m = transcondutancia da valvula,no ponto de operagao;

1, = resisténcia interna de placa, no ponto de operagao;

E interessante, mas ndo encontrei na literatura um roteiro de projeto como o apresen-
tado aqui, apenas a analise do comportamento do estagio.

Uma abordagem grafica se encontra no livro de Schilling e Belove [3].

Um Roteiro de Projeto

1. EspecificacOes de saida:

1.1. Tensao de pico de saida, Vpico;

1.2. Resisténcia de carga Ri;

1.3. Tendo Vypico € RL, a corrente de pico na carga sera:

I _ Vpico
pico RL

1.4. Entdo, vamos determinar a tenséo total de alimentacdo Ebb, numa primeira

aproximacao:

Valvulas eletrdnicas tem maior resisténcia interna em conducao e maiores
perdas de tensao que transistores. Trabalham com tensdes bem mais altas e
correntes bem menores, para a mesma poténcia. Sao dispositivos nao linea-
res, COmMo suas curvas caracteristicas mostram.

Mas, uma vantagem que apresentam para circuitos pré-amplificadores de au-
dio, pelo menos, é que suas altas tensfes de alimentagdo fazem com que sua
regido de “pequenos sinais” cubra até os niveis de linha (10Vms ou 14Vpico),
permitindo seu uso até mesmo sem realimentagdo, ou com baixos niveis de
realimentacéo, tipicamente local. Um seguidor de catodo tem realimentacao
de tensao da ordem de 100% e ganho menor que um, portanto sera um esta-
gio muito linear.
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CondicOes para a tensao de alimentacdo, para a maioria das valvulas:
Eppmax > Epp > 50V ou 10 - V¢, (€M primeira aproximacao), para THD
< 2%.
Eppmax > Epp > 100V = 4 -V, para THD <10%.

Observem a resposta simulada de um seguidor de catodo a uma salva (burst) de 1
segundo com frequéncia de 1kHz, com amplitude na entrada de 14V, e fonte de ali-
mentacao de 250V (Figura 4):

V(uout)

Figura 4
Cerca de 13V de pico ( Vpico < %).

Observem o ataque praticamente sem transitorio.

V({uout) )
‘, A A A . ]
| [ . . { {
i ferec] et e f o
\ {1 . o [ [ P
| I o i - |- o
S T T A R/ S S/ S
| | | ‘I i | i \ | " | \ | "
o e !
ANENEEENEREN.
| ! ‘I ,E | ,E | | ' ‘l | ! ‘\ :
i | ‘I | | [i \ | " ! | | I‘ :
I R
\ | | [ | [ | | | | [ | |
| | \ | ! | | \ ! |
O N R | B
| | .| » L] L ‘ ;'
| | ' 1
1| |
| | Ll \ |
L '\‘..‘f i " : \
Figura 5

Isso acontece desde que a corrente de repouso da valvula seja maior (2x a 5x) que o
valor de pico da corrente na carga.

24



Agora, observem um comportamento para grandes sinais:
Para a tenséo de alimentacdo Ebb=250V

Epp
Vpico = 4

V(uout) Ix(U1:P)

I(RI)

Figura 6

V(uout)

Figura 7

Observem o transitério que indica uma modificagdo do ponto de opera¢do com o sinal
aplicado. Isso indica a entrada numa regiao de grandes sinais e menor linearidade.

O seguidor de catodo vai comecar a ceifar a forma de onda suavemente e de maneira
assimétrica para:

E .
=22 < Vpico < % aproximadamente.
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V(uout)

Desde que a corrente de repouso lq seja maior que aproximadamente 3x a 5X ILpico.

Ix{U1:P)

Figura 8

2. Determinacado do ponto de operacéao:

a) Vk > Vpico;

b) 0,6-E,, =V, =0,4-E,,, onde Vk é a tenséo sobre Rg;
C) Ipg = %k sera a corrente de repouso da valvula;
k

d) IRLpico

_ Vpico

€ a corrente de pico sobre a carga;
L

e) 5- IRLpico = Ipq =3 IRLpico;

f) Vpk > Vpico;

g) Costumamos projetar para a maxima excursao simétrica de tensdo na impe-
dancia especificada, mas ndo € a Unica opcédo, em certas aplicacdes a assi-
metria em grandes sinais é um objetivo ou pode ser tolerada,

h) Vamos ver as curvas caracteristicas da valvula 6DJ8:
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Escrevendo a Lei de Kirchoff das Tens6es (LKT) no circuito (malha) formado pela
fonte, a tensdo placa catodo da valvula e a tensao de catodo Vk, temos:

Vpk+Vk_Ebb:0

Vpk = Epp — Vi

Vpk = Epp — IpRy

Ou
I = Epp — Vpk
14 Rk
PRI
P Rk Rk

Essa ultima expressdo mostra com clareza a forma de uma equacao do primeiro
grau, cujo gréfico € uma reta com inclinagdo —1/R«.

27



Achando os valores de Ip para Vpk=0 e Vpk=Ebb, podemos tracar uma reta de
carga CC, para o seguidor de catodo.

No gréfico abaixo, foram tracadas duas retas de carga CC:
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Em vermelho, uma com inclinacdo — , 0 maximo limitado pela dissipacéo de

15,6k()

. . . ~ 1
1W, em laranja uma com inclinacéo ~Som. -

Os dois pontos de operacao, Q1 e Q2 mostrados, tem a mesma tensao Vpk, 125V,
igual a Ebb/2 e, portanto, Vk também igual a Ebb/2, mas duas correntes de re-
pouso diferentes. Q1 com 6,5mA e Q2 com 8mA. Isso para mostrar que apenas
escolher a tensdo Vk como Ebb/2 ndo vai garantir uma maxima excursao simé-
trica.

Essa seria a reta de carga CC, plotada em funcao do resistor R«.

Mas a valvula precisa fornecer corrente também a carga RL externa, e essa de-
manda precisa ser atendida, dentro dos limites de linearidade e segurancga da val-
vula, indicados por suas curvas caracteristicas.

Escolhida uma corrente de repouso Ipg, a maxima excurséo de corrente em classe
A seria entre 21g e OmA.
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Uma primeira consideracao para definir a Ipq usada sera obedecer ao limite de
maxima dissipacéo na placa definido no manual ou folha de dados do fabricante.

6922

AMPLIFIER — Class A
Values are for Each Unit
Maximum Ratings, Design-Center Values:

PLATE VOLTAGE:
With plate dissipation = 0.8 watt

or greater. . . . . . . . . .. e .. 220 max. volts
With plate dissipation less than
0.8watt. . . . . . . ... .. .« . . 250 max. vwvolts
With platema. - 0. . . . . . . . e 400 max. volts
With cathode ma. - 0. . . . . .. .« . . 550 max. wvolts
GRID VOLTAGE:
Negative-bias value . . . . . . . .« . . 100 max. wvolts
Peak-negative value®. . . . . . .+« .« . 200 max. wvolts
CATHODE CURRENT:
Peak® . . . . . . . . . o . . .. e . 100 max. ma
Average . . . . . . . . . . .. e e 20 max. ma
GRID INPUT. . . . . . o . . . . .. v« . 0.03 max. watt
PLATE DISSIPATION:
Either plate. . . . . . . . . .. ... 1.5 max. watts
Both plates (Both units operating}. . . . 2 max. watts
BULB TEMPERATURE (At hottest
point on bulb surface). . . . . . . . . . 170 max. oC
Figura 11

Vélvula 6922, duplo triodo.

Pp, < 1W para cada metade da valvula, ambas funcionando;
0,8W < P, < 1W , para Vpk < 220V, Ip< 4,5mA;

P, < 0,8W , para Vpk < 250V, Ip<3,5mA,;

Ip = Ik < 20mA em CC;

Vp < 400V para Ip=0, em corte.
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Em vermelho, o limite de dissipacéo, por triodo. A area abaixo da curva sera a
SOA, com Vp limitada aqui a 300V. A curva deveria ser prolongada até terminar
com Vp =400V, Ip=0.

Em laranja e amarelo, as retas de carga CC correspondentes as menores resis-
téncias de catodo permissiveis, devido a dissipacdo de placa, para tensdes de
alimentacgao de 250V (15,6kQ) e 200V (10kQ). Em verde a reta correspondente a
menor resisténcia de catodo para 150V de alimentacdo (7,5kQ), limitada por
l[p)=20mA.

A intersecao entre essas retas e a curva correspondente a tensao Vg=0 (Ec=0)
vai indicar a maxima corrente Ip € a menor tensédo Vpk alcancavel, sem carga ex-
terna.

Com carga externa, uma reta de carga CA terd outra inclinagdo e limites, mostra-
dos em verde, que podem ser obtidos estendendo um segmento de reta entre o
ponto de operagdo Q escolhido e a maxima corrente possivel sem ultrapassar a
curva de maxima dissipacéo e depois prolongando a mesma reta do ponto Q até
o valor de 1p=0 (Figura 13).
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Figura 13

A inclinacéo obtida equivale a uma resisténcia de carga CA de:

215V
0,0184

= 11,94kQ = 12kQ

O que implica numa resisténcia externa de carga de 60k(Q2, no minimo.

Foi usada como exemplo uma excursdo simétrica de tensdo Vg, em torno de Veko,
de -3,2V, ou entre OV e -6,4V. Isso levaria a uma excursdo em lp entre 2mA e
14mA, Vk entre 205 e 55V, em Vpk entre 45 e 195 e em Uout de +80V a -70V, 150
Vpp, mas de forma assimétrica.

Essas previsdes sao aproximadas e nao refletem a interagédo entre Vg, Vk € Ip de-
vidas ao circuito. O ganho menor que um indica uma realimentacgé&o local elevada,
uma vez que a tensdo Vgk de controle da corrente de saida da valvula é exata-
mente a diferenca entre a tensdo de saida e a de entrada.
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Vamos simular o funcionamento no ponto de operacéo escolhido

Circuito simulado (polarizacéao fixa):

#—Vp
.include TubeAN2h8.lib %RZ
c 100k
2 c1 Lov
I { » =
0.1 =
ékm 250
470k c2
v2 5"“ —8———|———=—Uout
@ 470k | 22y
n AV
SINE(0 80 1K 8 0 0)
AC10 c3
Re L R3 RL
:is1k " :i1&6k ziszk
A a4
;ac dec 250 1 10Meg 4 4 V 4
Atran0100
Figura 14
Resultados:
V{uout) Vk) V(vk) V(uin) Ix(U1:P)
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Figura 15
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Detalhe de Vgk:

V(uout) V({vk) V{uin) Ix{U1:P)

Figura 16

Os valores simulados se aproximam dos calculados, com um beneficio, uma ex-
cursdo mais linear e simétrica.

Vamos reduzir RL para 30kQ, aumentando a carga do circuito (maior corrente de
saida).

#—Vp
.include TubeAN2h8.lib
§R2

c 100k o

3 1 Rstop T A V1

l i » =

0.1p 2.2k l =
w1 Cstop 250
150p
470k c2
V2 Vk—# i Uout
2.2p
@ —1 v
SINE(0 80 1K 8 0 0)
AC10
§R4 13 §R3 §RL
91k 1 15.6k 30k
N
;ac dec 250 1 10Meg v v v v
tran0100

Figura 17
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Ix(U1:P)

V(vk)

V(uout)

Figura 18

Vamos reduzir mais uma vez RL para 25kQ, aumentando a carga do circuito

(maior corrente de saida).

Vp
.include TubeAN2h8.lib £
R2
c 100k
5
i vi
I I =
0.1p =
250
c2
v2 il Uout
2.2p
@ ~
SINE(0 80 1K 8 0 0)
AC10
§R4 mice R3 .;RL
91k 1 15.6k 25k
~
;ac dec 250 1 10Meg e S w7
tran 0100
Figura 19
Resultado:
V{uout) V(vk) Ix(U1:P)
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Figura 20
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Comecamos a ultrapassar o limite de operacédo em classe A e a distorcer alguns

%.

Agora vamos usar a configuracdo auto polarizada:

\]
©

SINE(0 80 1K 8 0 0)
AC10

0
s

v
;ac dec 250 1 10Meg

.include TubeAN2h8.lib
.tran0100

Figura 21

Resultados:

V{uout) V(NOO4,NOOS V(n005)

Uout

RL
62k

[

{

IX{U1:P)

250

Figura 22
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Vamos reduzir RL para 30kQ, aumentando a carga do circuito (maior corrente de

saida).
(] Vi
| =
0.1p =
6DJ8 250
150p
§RG1 2
V2 R1 470k H Uout
@ 470k 22 g
SINE(0 80 1K 80 0) R2
AC10 470 oL
§30k
Vv §R3
15k
;ac dec 250 1 10Meg v
.include TubeAN2h8.lib
Aran0100
Figura 23
Resultados:
V(uout) 004,N0D V(n005) Ix(U1:P)
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Figura 24
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;ac dec 250 1 10Meg

c1
- Il
]
0.1p
V2 R1
470Kk
&
SINE(0 801K 8 0 0)
AC10
Y

.include TubeAN2h8.lib

tran0100

§R61
470k

E vemos que o limite de operacéo linear se aproxima.

150p

Uout

§R2
470

§R3
15k

Figura 25

AC10

4

SINE(0 801K 8 0 0)

4

;ac dec 250 1 10Meg

.include TubeAN2h8.lib

tran0100

RL
25k

il

[+
|§

<

Vamos reduzir RL mais uma vez para 25kQ, aumentando a carga do circuito (maior
corrente de saida).

iRG . 150p o
470k H #—Uout
2.2y
§R2
470
RL
25k
§R3
15k
Figura 26

|+
|§

il

N
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V{uout) V(n005) Ix(U1:P)

Figura 27

E, mais uma vez o limite é ultrapassado...
Tudo indica que, para maxima excursao simeétrica, 2Rk < R, ou RksRw/2.
De qualquer forma, conseguimos 150Vpp, ou uns 50Vms, no limite de clipping.

Como consequéncia, sinais com nivel de linha (<10Vrms) serdo amplificados
de forma bastante linear (THD<1% ou 2%).

V(uout)

Figura 28

No préximo nimero, vamos ver como usar uma fonte de corrente no lugar de
Rk e alguns exemplos de projeto, com o célculo das impedancias de entrada e
saida para pequenos sinais e dos capacitores de acoplamento.

Até o préximo namero!
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O Novo Mundo do Audio Digital Parte II

Joao Yazbek*

Em nosso ultimo artigo falamos so-
bre o padrdao MP3, suas vantagens
e limitagdes. Vimos que, com a evo-
lucdo tecnoldgica, podemos hoje
transmitir e armazenar grande
quantidade de dados de forma ra-
pida e barata, de forma que o mer-
cado de audio jA comeca a migrar
de arquivos pequenos e comprimi-
dos como o MP3 para formatos
onde 0s arquivos sdo maiores e
com isso a qualidade de reproducédo comeca a aumentar significativamente. Nos Ulti-
mos anos, os formatos de compressdo sem perda comecaram a ganhar espaco e,
mais recentemente, o audio em alta resolucao tornou-se um formato comercialmente
viavel.

Os algoritmos de compressao sem perda sédo aqueles que permitem a reconstrucao
perfeita do sinal original comprimido. Lembrando-se que, no caso do MP3, a recons-
trucao perfeita ndo é possivel, pois héa perdas envolvidas. O sinal que entra no codifi-
cador é diferente do sai do decodificador de MP3. No caso de compressao sem per-
das, o sinal que entra € igual ao sinal que sai do processo.

No dia-a-dia, em nosso PC ou smart-phone, usamos a compressdo sem perdas de
forma corriqueira para reduzir o tamanho de arquivos para armazenamento e trans-
missao pela Internet, como € o caso dos arquivos executaveis comprimidos. O com-
pressor de arquivos ZIP é um exemplo dessa categoria. Movendo-nos um pouco para
a categoria de arquivos de fotografias, os arquivos de imagem do tipo Bitmap (BMP)
sdo lossless e os arquivos JPEG sédo arquivos com perdas de compressdo. Na area
de video também temos os dois tipos de arquivo, sendo que nessa area 0S arquivos
comprimidos com perda sao 0os mais usados.

Em audio, os formatos sao divididos em trés tipos: aqueles sem compresséao e logi-
camente sem perdas, como os formatos WAV e AIFF, os com compressao e sem
perdas, como o FLAC e o ALAC e os com compressao e com perdas, como o MP3
gue ja discutimos e 0 AAC. Lembrando-se que temos também os formatos multicanal,
e, para sermos curtos na classificacdo dos formatos multicanal, vamos citar como
exemplos os Dolby TrueHD e Atmos e o DTS-HD Master Audio.

*Mestre em Engenharia Eletronica
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O formato wave, como ja citamos em colunas passadas, € o formato usado em arqui-
vos codificados com LPCM (Linear PCM) e € essencialmente similar aos dados digi-
tais de um CD. Um formato parecido com o Wave é o AIFF, chamado de Audio Inter-
change File Format, que é um formato desenvolvido pela Apple e normalmente usado
em aparelhos dessa marca. Esses formatos oferecem alta qualidade de reproducéao
por ndo serem comprimidos, mas néo copiam as informacdes adicionais do arquivo,
como o nome do artista e do CD. Adicionalmente, os arquivos sao grandes, como ja
citamos anteriormente. Os arquivos AlIFF podem ser utilizados tanto em Macs como
em Windows, mas sdo comumente vistos em produtos Apple.

J& os formatos mais comuns da segunda categoria sdo o FLAC (Free Lossless Audio
Codec — ou Codificador Sem Perdas Gratuito), que como o nome diz, é gratuito e de
codigo aberto e o ALAC (Apple Lossless Audio Codec — ou Codificador Sem Perdas
da Apple), que era proprietario da Apple até alguns anos atrds. O FLAC € um formato
de audio que fornece compressao de audio sem perdas de qualidade, sendo em sua
estrutura similar a um arquivo ZIP, porém com algoritmo otimizado para audio. Sendo
de codigo aberto, o FLAC esta sendo extensivamente utilizado para compresséo de
audio sem perdas em muitos produtos do mercado.

Ja o ALAC é um formato de codificagdo de audio sem perdas similar em eficiéncia de
compressdo ao FLAC, sendo que o maior problema desse codec é que muitos pro-
dutos que nao séo da Apple ndo suportam o formato. Outros codecs sem perdas sao
0 WMA Lossless da Microsoft, o0 Ogg Vorbis, que também possui cédigo aberto e o
Real Audio (antigo Real Player), estes ultimos de penetracdo mais limitada.

Em média, os formatos sem perdas tém uma compressédo de 2:1, comparados com
os valores 11:1 ou 5.5:1 vistos para o MP3 na coluna do més passado. Logo, temos
gue, em media, um arquivo lossless tem uma taxa de bits de 700 kbits por segundo,
comparado ao valor de 1,4 Mbits por segundo para o CD e a 256 kbits por segundo
para o MP3 de media qualidade. Entdo, temos que um minuto de audio sem com-
pressdo deve ter um tamanho em torno de cinco Mbytes. Isso sempre levando em
conta o padréo CD de 16 bits com taxa de amostragem de 44.1 KHz. Valores muito
maiores serdo obtidos para arquivos em alta resolucéo, onde a taxa de bits e a de
amostragem s&o superiores.

Para completar a lista dos principais codecs com perdas, temos ainda o WMA e o
AAC. O WMA (Windows Media Audio) foi criado pela Microsoft, € uma alternativa ao
MP3 disponivel na web, sendo comum em sites que oferecem streaming de audio e
video compativeis com o Windows Media Player. Sendo um codec com perdas, utiliza
também os principios da psico-acustica.

Ja o AAC (Advanced Audio Coding) foi desenvolvido para ser o sucessor do MP3, e
apesar de ser uma melhoria quando comparado ao MP3, ndo é tdo popular quanto
este. O AAC possui maior taxa de amostragem maxima (até 96KHz), maior numero
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de canais e maior eficiéncia na codificacéo, além de maior flexibilidade para desen-
volver codecs que o MP3, e corrige algumas escolhas de projeto néo tao felizes feitas
na especificacado original do MP3. O AAC é melhor que o MP3 quando utilizado em
bit-rates mais baixos. Entretanto, a medida que o bit-rate aumenta, a eficiéncia do
formato torna-se pouco relevante e a vantagem do AAC em relacdo ao MP3 comeca
a ser menos significativa.

O AAC atinge os requisitos de qualidade de audio aceitavel (vistos na coluna do més
passado) com taxas de 128 kbit/s em estéreo, enquanto que o MP3 precisa de mais
do que isso, idealmente 256 kbits/s. O AAC é o formato padrdo para os produtos
Apple e alguns outros produtos de alguns fabricantes. Apesar de muitos acharem se
tratar de um formato Apple, o AAC é padronizado por normas internacionais e, por-
tanto, € um formato que ndo € proprietario, sendo utilizado pela Apple por ser, teori-
camente, uma alternativa superior ao MP3. Apesar de tudo isso, 0 AAC ndo tem a
popularidade do MP3.

O FLAC é, de longe, o algoritmo mais utilizado na reproducdo de udio sem perdas
atualmente, sendo o padrao que possui a maior abrangéncia tanto em software como
em produtos capazes de reproduzir o padrdo no mercado. E um formato de codigo
aberto com licenciamento sem o pagamento de royalties e, dessa forma, rapidamente
se tornou o formato padréo para compressdo de audio sem perdas. Algumas das
vantagens técnicas do codificador sdo sua velocidade e 0 uso de poucos recursos de
hardware, podendo ser utilizado em streaming sem muito uso de CPU. O padrao esta
sendo tdo aceito mundialmente que na Europa ele foi escolhido para a codificacdo de
audio em alta resolucao para transmissao por radio. Além disso, boa parte dos servi-
cos de download de musica em alta qualidade ou alta resolugéo o utilizam.

Concluimos que, para arquivos comprimidos com perdas, o padrdo de mercado € o
MP3, e para arquivos de maior qualidade, sem perdas por compresséo, o padrédo é o
FLAC. Conforme a evolucédo tecnoldgica segue seu curso, o FLAC passa a ser utili-
zado também em &udio de alta resolu¢do. Mas isso é assunto para 0 més que vem.

Ate la.
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e outros casos
de oficinag

a cargo de

Jaime Gongalves de Moraes Filho*

Formigas na Cama

Sabe-se |4 o porqué, mas o fato é que ainda ndo eram 8 horas da manha, quando
Nossos amigos casualmente se encontraram junto ao balcdo da padaria do Mario.
Embora com mascaras, era possivel a um observador mais atento, notar um certo
olhar de preocupagéo no grupo.

- O que houve? Toninho chegando antes das oito!
- N&o dormi muito bem, Carlito. Esses novos televisores andam me tirando do sério.
Cada dia uma novidade. E tome de pedrada dos clientes. A turma ndo quer saber de

Nossos argumentos nem do risco.

-Pois é. Também estou meio agitado. Pelo visto, uma hora a Pandemia vai ser con-
trolada, porém o virus vai continuar por aqui.

- Mas vocé tomou a vacina, Zé Maria...

- Mas temos a turma que nao acredita no problema, sério! Todos os dias vejo dezenas
de pessoas sem a mascara, aglomerando-se em filas de Bancos, caixas de super-
mercados e no transporte coletivo. Assim vamos chegar ao final do ano sem que a
Pandemia seja controlada.

* Professor de Fisica e Engenheiro de Eletrénica
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- Hei, Carlito! Seu Mario pediu para aguardarmos quinze minutinhos para o pdo quen-
tinho sair do forno. Vamos sentar ali naquela mesa, enquanto aguardamos e continuar
nossa conversa?

- Aqui esta bom, Carlito?
- Ali, mais no canto, Toninho! Vamos manter a distancia.

- Entdo vamos la.... Como estd a Semp TCL que vocé ontem estava amaldicoando
tanto, Zé Maria?

- Por muito pouco nao quebrei a tela. Essa histéria de usar cola nas telas ndo € bom
negocio.

- Mas eu falei... O pessoal I4 do Forum deixou em claro que € melhor retirar a moldura
junto.

- Tentei de tudo, Toninho! Passei benzina, aguarras, po6 de pirlimpimpim... Nada amo-
lece o raio da cola.

- Tem que usar um pedaco daquela pelicula difusora que fica atrads da tela. Corta
melhor do que muitas laminas, sem o inconveniente de arranhar qualquer coisa inde-
vida. Primeiro solta-se a moldura, o que é mais facil e depois a tela.

FIGURA 1
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- Foi o que fiz, mas mesmo assim por muito pouco deixei de quebrar a tela.

- E se prepare! Quase todos os televisores mais modernos estao vindo com as telas
coladas e como nao se pode chegar até as barras de LED’s sem remover a tela, o
risco aumenta.

- Por sua vez o cliente nao ira aceitar de volta seu TV com a tela danificada...

- Calma, gente... E tudo uma quest&o de atencéo e cuidado. E nada de facas, estiletes
ou coisa que o valha.

- Com a mesma lamina de difusor, é so ir cortando a cola em toda a volta, sem forgar
nada. Geralmente s o topo é colado.

FIGURA 2

- Um amigo do Forum, O Marcilio, me ensinou outro dia que nas Semp — TCL, tem
gue tirar com a moldura junto, embora a moldura vai sair em 4 partes, pois nao é
inteira como nas LG. Na hora da montagem, com muita paciéncia, devemos colocar
o display com a moldura novamente, sem ter de tentar tirar a cola da moldura... Vai
de boa! Ela se encaixa novamente no gabinete e pronto!
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- Acho que é por ai, Toninho! Tentar retirar a cola € um risco muito grande. Mesmo
com muito cuidado a coisa pode acabar mal.

- Eu j& havia até confirmado com o Marcilio e ele, que j& passou por esse aperto varias
vezes, me informou que retira a tela com a moldura, sem retirar a cola, ou melhor:
aguela espécie de fita do display. Geralmente o display esta colado em um dos perfis
maiores da moldura, quase sempre do lado superior. Quando for montar, os perfis
gue estiverem soltos ja serdo encaixados no gabinete e o que tem cola, levado junto
com o display. Depois € s6 montar o painel. Igual se faz com as LGs quando desmon-
tamos a tela com a moldura junto. S6 que nas TCL a moldura n&o € inteira, vem em
guatro pedacos.

- Olhe o café chegando!!! Que horas séo, Carlito?

- Puxa vida... Ainda sé@o oito e quinze! Ja comecgo a acreditar que deu formiga em
nossas camas!

- Temos um outro problema para resolver. Podiamos ir mais cedo para a oficina e...
- Ainda é cedo, Zé Maria. Sei que o Philco de 32 polegadas da Dona Sara esta dei-
xando a gente com insOnia, mas vamos pensar um pouco antes de partir para os
finalmentes. Temos mais de meia hora pela frente.

- E... Ainda temos um belo abacaxi para descascar! Vamos recapitular essa historia.
- Simples. Dona Sara, na segunda-feira, bem cedo trouxe a sua Philco PH32E20 fun-
cionando perfeitamente nos canais abertos e na TV a cabo. A queixa era que do nada,
tinha deixado de acessar o Netflix. Como a mae dela assiste filmes quase que o dia
inteiro, o problema se tornou grave.

- E depois?
- Achei que era coisa muito facil de resolver e parti para o procedimento padrédo: Re-
setei 0 Android e fiz o Reset do televisor. Sabem o que aconteceu?... Nada!

- Ou seja: Nao conseguiu instalar o Netflix!

- Ja revirei quase toda a Internet em busca de uma solu¢do, mas ndo achei nada! E
iSso € preocupante. Sera que fomos os premiados?

- Andei tentando também. Instalei o “Aptoide” s6 para fazer o download, porém na
hora de instalar da um erro. Aparece na tela: “OCORREU UM PROBLEMA AO ANA-

LISAR O PACOTE “. Ja tentei instalar o Netflix com o auxilio do pendrive e nada!

- Vou perguntar o 6bvio, mas... Vocé tentou atualizar o TV, Zé Maria?
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- Claro, Carlito! Fiz todo o procedimento. Atualizou, reiniciei o televisor e fui tentar
reinstalar a Netflix, mas nao vai... fui em “aplicativos” mas na hora de instalar da a
mensagem: “ERRO DE ANALISE”.

- Depois da atualizacao vocé resetou para os padrées de fabrica?

- Ja tentei de tudo, Carlito! Realmente essa TV esta me tirando do sério...

- E n6s aqui falando de um problema sério e o Toninho as voltas com o Smartphone....
- Largue o telefone uns minutinhos s6, Toninho!

- Um minutinho sé... E justamente sobre este TV! Acho que matamos mais essal!
Prestem atencdo: Recebi agora mesmo de um amigo meu autorizado Philco (pedi
para ele perguntar na Philco sobre a questéo), um boletim informativo referente a este
caso e diz que por enquanto estdo em tratativas e ndo tem o que fazer em alguns

modelos, inclusive 0 nosso.

- Da D. Sara, vocé quer dizer! O que diz o dito Boletim? Esta logo no inicio:

“Informamos que alguns modelos de TV Android Aptoide estdo apresentando erro
ao baixar ou tentar abrir o aplicativo NETFLIX. Listaremos abaixo os modelos e
suas respectivas lojas Smart e informamos que os modelos que estdo com erro ja
estdo em tratativa para normalizag&o.”

- Fomos premiados! Nao tem jeito... Resta saber quem vai explicar isso para a Dona

Saral

- Deixe ler a Circular, Toninho!

- Esta bem aqui o nosso modelo, olhem!

Modelos

Ao tentar baixar o APP apresenta o erro: “Ocorreu
um problema ao analisar o pacote.”

PH55E20DSGWA

PH49E20DSGWA

PH40E20DSGWA

PH32E20DSGWA

PH58E20DSGWAS

PTV32E20DSGWA

PTV4A0E20DSGWA

FIGURA 3
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- Essa agora me lembrou daquelas Gradiente, de tubo, que saia um boletim uma
semana, na proxima outro e na proxima outro e nunca resolvia os problemas técni-
COS...

- Quinze para as nove, gente! Conseguimos resolver dois problemas antes de ir para
a oficina! Isso é que é eficiéncia!

Agradecimentos aos amigos do Férum Tecnet que contribuiram para a nossa

historia: Dili-RS; Schiavon; Capacheck; FJ Silva; fts25, Samuel N, Daniel, Mar-
cos, Claudir Claucinei e Fabio Boituva.
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0 Primeiro YOM A Gente Nunca Esquece

Paulo Brites*

Dando continuidade a secdo de flashbacks que iniciei na edi¢do de fevereiro/2021,
este més, falarei do meu primeiro VOM de verdade, do qual nunca esqueci, € nem
poderia, porque ainda o tenho por aqui em funcionamento.

Para os “nao iniciados” a sigla VOM significa Volt-Ohm-Miliammeter que é a forma
como nos referiamos antigamente aos multimetros analdgicos ou, “no popular”, os
multimetros de ponteiro.

So6 como registro, vale mencionar que os atuais multimetros digitais ou Digital Vol-
tMeter sdo conhecidos como DVM.

Depois do meu “voltimetro quebra galho” com lampada neon, que publiquei em feve-
reiro/2021, veio a maletinha do Instituto Monitor com a qual eu ja podia realizar medi-
das de tensGes com mais acuracia e, também, correntes e resisténcias.

Entretanto, meu sonho de consumo era conseguir comprar um daqueles VOM de ver-
dade que eu via anunciados nas paginas da Revista Antenna e que ficava “namo-
rando” nas vitrines das lojas de Eletrénica aqui no Rio. Finalmente, la pelo ano de
1967, o namoro virou casamento que dura até hoje. Comprei o Sanwa 320X.

Eu queria um Simpson 260, mas isso era coisa para principe e eu era um reles plebeu
(ainda sou).

Antes de comprar o VOM e enquanto juntava o dinheiro que, para mim, era uma pe-
guena fortuna, eu ia estudando detalhadamente as caracteristicas de cada um.
Talvez o que encantasse muita gente fosse a escala 6hmica de 100MQ que poucos
possuiam.

Mas, nas aulas do Instituto Monitor eu tinha aprendido uma coisa fundamental nas
medi¢des de tensdo e denominada kQ/V (quilo ohms por volt). Os VOMs mais baratos
eram 20kQ/V, enquanto os tops de linha, como o Sanwa 320X, Simpson 260 e outros,
eram 50kQ/V.

Aqui vale ressaltar duas informacdes.

*Professor de Matematica e Técnico em Eletronica
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A primeira é que este valor de 50kQ/V, no caso do Sanwa 320X, por exemplo, so vale
para escalas de 5V até 500V. Nas escalas de 1kV e 5kV, cai para 25 kQ/V. E a se-
gunda é que em todas as escalas de AC temos apenas 5 kQ/V.

Até ai, como dizem os gringos — Not so bad (n&o tado ruim), porque, em geral, as
medi¢cdes em AC eram apenas na rede elétrica e nos secundérios dos transformado-
res com baixa impedancia.

Estes valores ndo sédo padronizados e irdo variar de um fabricante para outro e apa-
recem escritos no painel como vemos na fig.1.

Fig. 1 — Painel do Sanwa 320X

E qual é aimportancia deste “detalhe”?

Todo mundo sabe, ou deveria saber, que um voltimetro entra em paralelo com a
carga, logo, é conveniente que sua resisténcia seja, no minimo, dez vezes maior que
a resisténcia da carga onde a medicao serd realizada.

Caso contrario obteremos uma leitura falsa, menor que o valor verdadeiro. Naqueles
tempos, ainda das valvulas, tinhamos muitas cargas de alta resisténcia e muitos va-
lores altos de tensdo sobre elas dai a importancia de ter um instrumento com uma
alta relacédo quilo-ohms por volt e, por isso, optei pelo 320X.

Se for para ter um instrumento que mede “errado” € melhor nao ter nada, a menos
gue vocé se contente em ser enganado.

E a escala 6hmica de 100MQ?
Ha uma lenda que diz que esta escala é 6tima para testar fugas entre juncdes de

transistores bipolares.
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Entretanto, quando eu comprei 0 meu primeiro e inesquecivel Sanwa 320X, la pelos
idos de 1967, ndo estava preocupado com 0 iSSO porque 0s transistores por aqui
ainda ndo eram nem “pedra da Lua”, até porque o Homem so6 pisou na Lua em 20 de
julho de 1969 e comprovou o que Aristételes ja dizia em 350 AC — a Terra é redonda
como uma bola (de futebol americano!).

Mas valia a pena sim medir resistores de altos valores porque era comum, por exem-
plo, termos 10MQ nas grades de controle das valvulas.

Uma aplicacdo que se dava a esta escala era “testar” capacitores eletroliticos pelo
meétodo de carga e descarga.

Escrevi “testar” com a intengéo de que nédo seja confundido com medir. Medir seria
com um capacimetro, ou melhor, com uma ponte de impedancias que eu tive o prazer
de conhecer quando virei bolsista/estagiario no Curso Técnico de Eletrénica no IBRA-
TEL.

Depois veio a “lenda” da fuga dos transistores, que até tem um fundo de verdade,
mais 0 motivo principal repousa em outras questfes que ja tratei no artigo O multi-
metro ICEL MA-70 é bom para testar transistores de 02/05/2018.

Todo mundo sabe, ou deveria saber também, que um VOM ndo mede resisténcias,
assim como também ndo mede tensdes.

Se assustou com o que eu disse?

Se quiser saber mais sobre isto eu sugiro a leitura do capitulo 11 do meu e-book
Eletronica para Estudantes, Hobistas & inventores, se € que ainda néo leu.

Por enquanto, vou dar uma “canja” aqui, como dizem os musicos e cantores, para
ndo deixar vocé com 4gua na boca ja que falei em “canja”.

Todo instrumento analdgico € um medidor de corrente por construcao.
Vocé sabe o0 que a corrente disse para tensédo? “Eu néo existo sem vocé”.

Parece a cancao do Tom Jobim, mas é Eletricidade na veia, ou melhor, no coracéo,
para ficar mais romantico.

E ai, veio o Sr. Ohm, que néo era padre, mas fisico, e “casou” a corrente com a tenséo

usando a Lei que leva o0 seu nome e da “unidao” nasceu uma filhinha batizada de re-
sisténcia 6hmica (nome e sobrenome).
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A principal caracteristica de um multimetro ndo é a relagao “quilo-ohms por volt”, nem,
tampouco, medir resisténcias de valores altos. Estes dois quesitos se “escondem”
atras de outro parametro, este sim, importantissimo e que esta no “DNA” do galvan6-
metro com o qual é fabricado o VOM.

O que interessa, de verdade, € saber qual é a menor corrente capaz de produzir a
deflexdo méxima (fundo de escala) do ponteiro (sem entorté-lo, é claro!).

Entdo, quando vamos comprar um multimetro analédgico a primeira coisa a fazer é dar
uma olhada na menor corrente que ele capaz de medir. Isso ja ird nos dar uma “dica”
sobre a maior resisténcia que ele podera medir e, também, o “tamanho” da relacéo
quilo-ohms por volt (kQ/V).

Tudo navida tem um preco ou onde entra a bateria de 22,5V?
Examinando o Sanwa 320X descobrimos que seu galvanémetro é de 20pA, mas ele

mede correntes a partir de 25 pA porque tem um shunt em paralelo com a bobina do
galvandémetro. Veja o post Gato Analdgico - Sanwa 320X.

Esta baixa corrente capaz de produzir deflexdo de fundo de escala no galvanémetro
vai nos permitir ter uma escala de 100MQ, mas ai entra o preco a pagar e a necessi-
dade de uma bateria maior que 1,5V ou 9V usadas nos “outros” VOM de galvanémetro
de 50pA. E é, exatamente, neste momento que entra a “famigerada” bateria de 22,5V
para atender a Lei de Ohm.

Vamos combinar que esta escala de 100MQ é um pouco de marketing. Se olharmos
o painel do 320X veremos que o deslocamento do ponteiro para uma resisténcia de
100MQ ¢é infimo, dando um “salto de formiga” para mostrar 50MQ. Na fig.2 o caminho
(em vermelho) para escala de 100MQ (R x 1000) nos mostra que a bateria de 22,5V
entra em série com a pilha de 1,5V fornecendo 24V no total e que so6 é “util” nessa
escala.

MODEL 320-X SCHEMATIC DIAGRAM

DCV(50KQ /V) DC CURRENT ACV(5KQ /V) OHMS ™
l 3£ 5 EF-IP-
woU SO0V 200 WOV 2 Gy ZwA Z6nA A 20eh sy 25V 10V 2504 SO0V 1000V x1po0 X100 X101 fius
O [eJe]
100k |75k | 7s0¢ | 1230 | 25 C
e s % ose| | SiE
£3 ‘;/§ L
R

Fig. 2 — Esquema elétrico do Sanwa 320X.

52


https://www.paulobrites.com.br/gato-analogico-sanwa-320x/

Resolvendo o problema da “famigerada” bateria de 22,5V

Quando estes multimetros eram fabricados, la pela década de 50 do século passado,
estas baterias de 22,5V, assim como as de 67,5V e 90V eram faceis de serem encon-
tradas porque eram usadas nos radios “portateis” valvulados, do tamanho de um tijolo,
assim como os primitivos celulares. Pouco a pouco elas foram desaparecendo e se
tornando muito caras e, assim mesmo, quando eram encontradas.

A primeira solugao que eu adotei, tipo “ovo de Colombo”, para resolver o problema foi
usar duas baterias de 12V em série e ir mantendo “vivo” meu primeiro VOM para
“testar” transistores bipolares.

Em janeiro de 2015 eu publiquei um artigo — Bateria de 22,5V, a solucao definitiva
— usando o ClI MC3406A para fazer um conversor DC-DC de 9V para 22,5V.

Um trabalho artesanal que ndo vale mais a pena se fazer porque esses modulos ja
podem ser comprados prontos no Mercado Livre, vindos da China, assim como as
vacinas, e por um preco convidativo.

Na fig.3 vemos um desses modulos que usei no upgrade que fiz no meu Samwa 320X.
Mais detalhes vocé podera ver no video que publiquei no meu canal no Youtube
(sem comercias).

Fig. 3 —Modulo conversor DC-DC ajustéavel

Antes de encerrar deixo uma reflexdo ou, melhor, uma pergunta:

Vocé sabe por que € preciso inverter as ponteiras da maioria dos VOM para testar
diodos e transistores com as escalas 6hmicas?

Se ndo sabe e s6 dar uma olhadinha na Fig.2 e descobrir ou, entdo, assistir o video
no meu canal.
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Més que vem o flashback continua com Projeto e Construgdo do meu Primeiro “Ca-
pacimetro” em 1966. Vocé vai se surpreender.

N&o perca!
Ah! la esquecendo de dar uma boa noticia.
Hoje, 11 de marco de 2021, tomei a primeira dose da vacina do Butanta.

Dia 7 de abril tomo a segunda dose e viro jacaré, definitivamente.

Referéncias e Links:

(1)
https://www.paulobrites.com.br/o-multimetro-analogico-icel-manaus-ma-70-e-bom-para-tes-
tar-transistores/

(02/05/2018)

(2
https://aprendaeletronica.paulobrites.com.br/index.php/vendas-clube-aprenda-eletronica-2/
3)

https://www.paulobrites.com.br/gato-analogico-sanwa-320x/

(19/07/2015)

(4)

https://www.paulobrites.com.br/bateria-de-225v-solucao-definitiva/

(23/01/2015)

)

https://www.youtube.com/c/AprendaEletrénicacomPauloBrites
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Projeto de Fonte de Alimentacdao em Corrente Continua
(conversor CA/CC) Com Regulador Linear — Parte VI

Alvaro Neiva*

Regulacao Il

O Reguladores Lineares: Analise e Projeto do Regulador Série

Regulador Linear, comportamento transitorio.
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*Engenheiro Eletricista
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I. Exercicio de Projeto, Continuacao

1. Ajustar a resposta pulsada:

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, como mostrado abaixo, na figura 2:

Ie(@7)

Figura 2

1.2. Circuito simulado no LTSpice (apenas a metade positiva):

E:
RE
2.2
]
Koz, If

Figura 3
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O transistor Q11 simula o consumo do lado positivo do estagio de saida, aqui na fre-
guéncia de 20Hz.

Resultados:

k)| \(l

1
f\ J L f T Lll U U

Figura 4

Olhando a ondulacdo de saida mais de perto:

Figura 5

0,135V de queda com 15A de pico. Equivale a uma resisténcia interna de 0,009 Q.
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Vamos refazer a simulacéo para uma frequéncia do sinal de 20kHz:
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Figura 6

Observem o aumento da ondulacdo na saida e o aparecimento de um comportamento
transitério que indica o aparecimento de frequéncias mais altas (harménicos) na ten-
sdo de saida da fonte.

Isso indica um aumento na impedancia de saida e uma maior dificuldade da fonte em
lidar com essa demanda dindmica de corrente.

Como 20kHz é o extremo superior da faixa audivel, vamos investigar o que acontece
a 2kHz:

V(ucc) Ie(@11)
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Figura 7

Podemos ver que a ondulacéo voltou aos limites anteriores, o que indica uma redugao
da impedancia interna da fonte, mas aparecem comportamentos transitorios que in-
dicam a presencga de harmonicos superiores do sinal amplificado na tenséo da fonte,
além do espectro da senoide retificada em meia onda, esses ja na faixa audivel... sua
amplitude é bem pequena, mas estéo la.
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V(ucc) Ic(@11)

Figura 8
Para ajustar esse comportamento, temos trés possibilidades basicas:
a) Usar um capacitor em paralelo com a saida, Cout;

b) Usar um capacitor C2 em paralelo com R5 do atenuador que ajusta
o ganho em CA do regulador, realizando um filtro passa baixas com a
rede de realimentacao;

c) Ajustar a resposta transitoria e ganho do regulador, sem realimenta-
¢ao, com o capacitor Cc, apos a) e/ou b);

d) Uma combinacédo de todas as alternativas acima...

Primeiro, vamos introduzir o capacitor de saida Cout, com 2200pF, uns 10% do capa-
citor de filtro da retificacéo.

i
a2

06
0
RS =] atl
6.0k (22005 25C5200
v
R

SINE{D.5 6.5 20k 0.5 0 0 5000}

ran 010

RE
A1 820

(1%
RE
2.0k

Figura 9
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Verificando o efeito a 2kHz:

V(uce) Ie(@11)
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Figura 11

Observem a defasagem entre o pico de corrente de saida e o pico de queda na tensao
de saida. Isso indica uma impedéancia de saida capacitiva.

E a performance em média e alta frequéncia melhorou, ao custo de um capacitor
eletrolitico de 2200uF-.

Para ter uma ideia mais precisa e realista do comportamento em alta frequéncia, va-
mos introduzir uma ESR no capacitor Cout, de 24mQ, correspondente a um modelo
da Nichicon para um capacitor desse valor.
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V{ucc) le(Q11)
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Figura 12
Observem a alteracdo de comportamento a 20kHz.
Agora, usando 3 capacitores em paralelo, dois de 1000uF e um de 220uF.
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Figura 13

E vemos uma boa indicacéo para usar capacitores em paralelo nessa funcao.
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Em 2kHz, 0,12 Vpp (120 mVpp):

Figura 14

Na figura abaixo, a corrente num dos capacitores de 1000uF.
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Figura 15

A 20Hz nenhuma alteracdo, o que mostra o predominio da baixa impedancia de sa-

ida do regulador, em baixas frequéncias.
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V{ucc)

Figura 16

le(@11)

O uso de capacitores em paralelo com a saida do regulador so6 sera efetivo, viavel e
necessario para altas frequéncias.

Usar capacitancia excessiva na saida pode resultar em instabilidade do regulador e

resulta em altas correntes de carga inicial, as quais serédo suportadas pelos transisto-
res de passagem. Outra consequéncia serd submeter como Vce dos transistores de
passagem o valor maximo da tensao retificada, durante a carga de Cout, podendo leva-
los além dos limites de SOA, ao submeté-los a um regime igual a um curto-circuito.

Vamos avaliar a alternativa b) apenas um capacitor na realimentacao.
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Figura 17
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Primeiro a 20kHz
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Figura 18

T07.67ms
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Apesar de haver uma reducédo do valor pico a pico, ha uma grande sujeira de alta

frequéncia...

Agora a 2kHz
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Vamos tentar combinar a) e b):

—pr T

Figura 20

Na simulacgéao foi introduzida um filtro passa altas (C6, R10) para observar a ondula-
¢cdo na saida.

A 2kHz, 3mVpp:

V(uripple)
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Figura 21

Ondulacao de 1,1mVrms (3mVpp), na frequéncia do sinal.
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A 20kHz, idem.

V(uripple)

Figura 22

A sujeira acima de 20kHz foi reduzida e a amplitude na frequéncia da corrente dre-
nada (20kHz), também, de 120mVpp para 3mVpp.

Reduzindo o zoom na amplitude da ondulacéo de saida a 20kHz:

V(ucc) Ie(@11)

Figura 23

A figura mostra uma tenséo de saida limpa, visualmente.

Mas os componentes CA, essencialmente na frequéncia do sinal amplificado, pre-
sentes na corrente demandada pelo amplificador, estdo 14, cerca de 1mVms a 2kHz,
ou -95dB abaixo do valor CC. Um valor bastante baixo.

J& os componentes de ondulagédo a 120Hz, sem sinal, ndo passam de 0,55pVvVrms, -
162dB abaixo do nivel CC. Bem abaixo (67dB) das componentes de ondulagéo de-

vido ao sinal amplificado.
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V(uripple)

Figura 24

Uma reducao de 120dB no ruido apos a retificacao e filtragem com capacitor.

Também foi obtida uma reducéo da ondulacdo em relagédo ao regulador simples, sem
0s capacitores de saida e realimentagdo. Passou de 135mVpp para 3,3mVpp a 2kHz.
Uma reducao de 40 vezes ou 32dB.

A perturbacdo na saida do estagio amplificador ainda vai ser reduzido pela rejeicédo
dele do ruido da fonte, na frequéncia do sinal amplificado.

Na proxima figura, o efeito de introduzir ESR de 0,005Q no capacitor de filtro da en-
trada, na figura 24, ESR=0, na figura 25, ESR=0,005Q:

V(uf)

Figura 25
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Observem tanto o desvio da forma triangular pelo aumento do angulo de conducéao
dos diodos retificadores, quanto o aumento da amplitude de componentes do sinal

amplificado.

Diagrama atual:
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Foram introduzidos:
a) O capacitor C2 na rede de realimentacao da saida;
b) O banco de capacitores C3 a C6;

c) Nao houve necessidade de um capacitor de compensacao Cc, com
esses transistores e valores de ganho usados. Isso melhora a reducao
de ondulacé&o em alta frequéncia.

Na proxima edicdo, circuitos de protecdo contra:
a)sobrecarga e curto-circuito na saida da fonte;
b)falha nos transistores de passagem (curto-circuito).

E como aumentar a reducao de ondulacéo e estender a capacidade de tenséo e
corrente de reguladores integrados.

Até a proximal
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69



Projeto de Pré-amplificadores e Equalizadores RIAA Para

E um_pouco mais de Teoria de Circuitos...

Alvaro Neiva*

Circuitos de Filtro e Equalizacao: Sintese

Toca-Discos — Parte VII

Comportamento em funcao da frequéncia das impedéancias e admitancias.

Como ja vimos anteriormente, temos na Tabela 1 0os componentes passivos (exceto
transformadores) que podemos usar em nossas redes equalizadoras, e suas impe-
dancias e admitancias proprias:

Tabela de Impedancias e AdmitanciasRLC, w =2 - - f

(Induténcia)

Diretamente
frequéncia.
Z, =X, =jwl,8; =90°
|Z] = |X,| = wL,8;, =90°

proporcional

Elemento Simbolo Impedancia Z Admitancia Y=
(Propriedade) ‘
Resistor R Resisténcia R, Z=R Condutancia G = X
P - A A e R
(Resisténcia) 1(:I:::nstflnt.e em relacdo a Constante em relaciio 3
requencia. frequéncia.
Capacitor (e Reatancia Capacitiva Xc Susceptancia Capacitiva Bc
(Capaciténcia) Inversamente proporcional a Diretamente proporcional a
frequéncia. frequéncia.
Ze=Xp = 1{_:_1'.%_ Y. = Br = jwC , By = 90°
e “ o Yol = wC, Byc =90°
Ich = |Xe:| =’ rEizc = —90
Indutor Reatancia Indutiva X Susceptancia Indutiva B,

a

Inversamente proporcional a

frequéncia.

1 o1
Y=B,=—=—j-—

jewl wl

Y= I¥] =7, 6yc = —90°

Tabela 1
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Tabela de Impedancias e Admitancias RLC, para w = 0 (comportamento para

CQ):
Elemento Simbolo Impedancia Z Admitancia Y= 1
{Propriedade) z
Resistor R Resisténcia R, Z=R Condutancia G = X
(Resisténcia) N/ Const?ntfe em relacdo a Constante em rel:gio 3
frequéncia. frequéncia.
Capacitor C Reatancia Capacitiva Xc Susceptancia Capacitiva Bc
(Capaciténcia) || Inversamente proporcional @ | Diretamente proporcional a
| frequéncia. frequéncia.
ZC:XC:.L:_}'.L Y. = B. = jwC , By, = 90°
L ee we |Y.] = wC =0, 6, = 90°
1Zc| = — @, 02c = —90°| Circuito aberto
Circuito aberto
Indutor Reatdncia Indutiva X, Susceptancia Indutiva By

{Induténcia)

frequéncia.

Z, =X, =jwl,8; =90°
|Z] = wL=0,08,, =90°
Curto-circuito

Diretamente proporcional a

Inversamente proporcional &
frequéncia.

Y=8,= 1 =—j 1
b jwl WL
|Y|=i_>°° , By = —90°

Curto-circuito

Tabela 2

Tabela de Impedancias e Admitancias RLC, para w — o (comportamento para

muito altas frequéncias):

(Indutancia)

Diretamente
frequéncia.
Zy =X, =jwL,8; =90°
|Z] = wlL =— o0 ,8;, =90°
Circuito aberto

proporcional

Elemento Simbolo Impedancia Z Admitancia Y= %
{Propriedade)
Resistor R Resisténcia R, Z=R Condutancia G =%
(Resisténcia) ::onst?nt:e em relacdo a Constante em relacio 3
requencia. frequéncia.
Capacitor C Reatancia Capacitiva X¢ Susceptancia Capacitiva Bc
(Capacitincia) || Inversamente proporcional & Diretamente proporcional a
| frequéncia. frequéncia.
zczxcz__lcz_j.ic Y. = B, = jwC, By = 90°
¢ “ o |Ye| = wC — oo, By = 90°
1Zc| = e 0,682c=-90 Curto-circuito
Curto-circuito
Indutor Reatancia Indutiva X, Susceptancia Indutiva B,

Inversamente proporcional a
frequéncia.

yoB =t .
ot el -y
V] ===0, 6 =—-90°

Circuito aberto

Tabela 3
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Também vimos que a forma de interligacdo vai determinar o comportamento final do
circuito.

Uma forma comum e importantissima vai ser a escada (ladder), como abaixo:

Z1 Z3
L
+
Z2
24 Uout
Figura 70

Numa estrutura dessa forma, escolhendo as impedéancias que ficam no caminho do
sinal e aquelas que ficam desviando sinal para terra, vamos determinar a forma geral
da relacdo entre Uin € Uout, as tensdes de entrada e saida.

Vamos ligar o comportamento das reatancias em funcao da frequéncia a resposta
resultante.

Por exemplo, se as impedancias Z1 e/ou Z3 se comportarem como um circuito aberto
em CC (f=0) e reduzirem a impedancia para f>0, teremos um comportamento tipica-
mente passa-altas (figura 71), com ganho crescente com a frequéncia:

C1 C3
H [ o

Uin
Z2 Z4

Figura 71
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Para frequéncias muito altas:

Uout

Uin
A\ Z2 Z4

Figura 72

Para CC:

Uout

Uin
ay 22 Z4

N/

Figura 72
Por outro lado, se Z2 e/ou Z4 se comportarem como curtos-circuitos em CC e aumen-

tarem seu valor com a frequéncia, como o0s indutores, também teremos um compor-
tamento passa-altas ou ganho crescente com a frequéncia.
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21 Z2

Uout

Uin

Figura 73

Para frequéncias muito altas:

Z1 Z3

Uout

Uin

Figura 74

Claro que Z1 e Z3 nédo poderao ser indutores para que o sinal passe de Uin até Uout
com o minimo de atenuacao em altas frequéncias. A tenséo de saida Uout Sempre vai
aparecer sobre alguma resisténcia de carga, seja da entrada do préximo estagio ou
terminacéo do filtro e isso provocara a queda do nivel de sinal de forma proporcional
a frequéncia.

Sempre que impedancias com diferentes variagdes com a frequéncia formarem um
divisor, teremos variacao da saida em funcao da frequéncia.
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Para CC:

Z1 Z3
o ] Uout
Uin
-
Figura 75

Quando uma impedancia nos “degraus da escada” (Z2 e/ou Z4) se comporta como
curto ou baixa impedancia, a tensao de saida se anula ou € muito atenuada. Comeca
a aparecer o comportamento chamado de “zero de transmissao”, que indica uma fre-
guéncia ou faixa de frequéncias que é bloqueada ou muito atenuada e ndo chega na
saida.

Um comportamento semelhante, mas de caracteristicas opostas acontece com as
impedancias em série entre a fonte de sinal e os terminais de saida (Z1 e Z3). Ao
reduzirem seu valor até zero, deixam passar o sinal, ao aumentar seu valor, até se
comportarem como circuito aberto, anulam a corrente de entrada e saida, bloqueando
a passagem de sinal até saida do circuito.

Até agora, observamos o que acontece ao definir duas das quatro impedancias do
circuito, Z1 e Z3 ou Z2 e Z4 como reatancias, mas podemos ter varias combinacdes:

R1 R3

L Uin L2 L3
&

Uout

Figura 76
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C1 C3
H [ Uout
%U" L2 L3
Figura 77
C1 C3
H [ Uout
%U" R2 R4
Figura 78
L1 L3
SRR Uout
Uin R2 R4
Figura 79
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L1 L2

= ) ——=—Uout

Uin c2 C4
u u
Figura 80
L1 C3
n || Uout
Uin c2 L4
L
Figura 81

Até aqui consideramos as impedancias Z1, Z2, Z3 e Z4 como compostas de um Unico
elemento, reatancia ou resisténcia, mas poderiam ser associacfes RLC, por exem-

plo...

Como exercicio, avaliem qualitativamente o comportamento dos circuitos mostrados
nas figuras de numero 76 a 81, dizendo seu comportamento em CC e frequéncias
muito altas e que tipo de filtro deve ser realizado (passa altas, passa baixas, passa
faixa ou rejeita faixa...).

No proximo namero, vamos avangar na avaliagdo quantitativa da resposta em fre-
guéncia desses e outros circuitos, na classificacdo de filtros e outros circuitos com
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resposta em frequéncia pré-determinada, e na busca de ferramentas para dimensio-
nar os valores dos componentes desses circuitos.

Até o préximo artigo!
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Amplificador para Fones. Ou sera mais?

Parte |

Alvaro Neiva*

Estava em meio ao projeto de um pré-amplificador de alto desempenho e comecava-
mos a discutir um possivel amplificador de fones. Uma primeira ideia foi usar uma
configuragdo simples, presente em Vvarios consoles de mixagem e apresentada por
Douglas Self em seu livro Small Signal Audio Design [1]. Basicamente, € um buffer
de corrente para um amplificador operacional, usaria a mesma alimentacéo simétrica
de +-16V e seria capaz de atender desde fones de alta impedancia (600 ohms) até
aqueles com 32 ou 24 ohms. Mas que funciona em classe B. Nesse momento, um
dos envolvidos sugeriu: “... e se fosse classe A...”

Bom, realmente teriamos zero distorcéo de crossover e amplificacdo muito linear, mas
ao preco de muita, muita dissipacéo de calor... Mas num amplificador de pequena
poténcia, ainda € possivel usar essa opc¢ao e foi o que fiz.

SN

Pres %\.JZ [

"

Figura 1
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Para reduzir a dissipacéo e o tamanho dos dissipadores, a configuracao push-pull vai
chegar mais préximo do maximo de eficiéncia possivel nesse tipo de amplificador.
Isso era imperativo para que coubessem todos os circuitos, inclusive fontes, dentro
de uma caixa chassis de tamanho razoavel, mesmo atendendo os fones mais exigen-
tes em poténcia. Por essa razao, também abandonei o uso de circuitos Single-Ended
com um transistor e fonte de corrente, apesar do seu charme.

Decidido isso, a implementacéo pode ser relativamente simples, com um amplificador
operacional fornecendo todo o ganho de tensdo e um par complementar de transisto-
res fornecendo a capacidade de corrente necessaria para atender a fones de baixa
impedancia como 16Q ou 8Q.

Felizmente, a necessidade e capacidade de poténcia dos fones €, na maioria dos
casos, bastante modesta, entre 100mW para fones de alta impedancia (600 a 200
ohms) e 1W para fones de baixa impedancia (32Q a 8Q). Isso porque sua sensibili-
dade é bastante alta, 90dB a 110dB com 1mW ou 1Vrms (duas formas de especificar
a sensibilidade).

O que nos alerta da possibilidade de ter niveis perigpsamente altos em nosso canal
auditivo... cuidado com o volume, especialmente por periodos prolongados.

R FiguraZ

Classe A significa dissipacéo de calor, mesmo sem sinal...
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Vamos ver algumas caracteristicas tipicas

Fone Sensihilidade | Impedéncia | Poténcia Tensao SPL Max.
Nominal Max. Max.(V

(todos do | *dB@1mW ormina E";r ax.(Vrms), (dB SPL)

tipo fe- ou (O)@1kHz (mW) onda senoidal onda se-
chado, so- | **dB@1Vrms onda se- @1kHz oidal '
bre as ore- | @1kHz noidal @1kHz***

lhas) @1kHz N

AKG D240 104%# 55 200 (0,2W) 3,32 114
MK
Audio a7* 35 2000 (2W) 8,37 1308#
Technica
ATH M70X
Beyer 96* 32/80/250 | 100 (0,1W) | 1,79/2,83/5,00 116
Dynamic
DT 770 pro
Koss Porta- 101* 60 MN/A MN/A N/A
Pro
Sennheiser 108** 64 500 (0,5W) 5,66 1234
HD300 pro
Shure SRH 100* 42 1000(1W) 6,48
940
Sony MDR- 102* 24 1000 (1W) 4,89 1328#
XB550 AP

Dados obtidos nos sites dos fabricantes citados, N/A=nao disponivel.

## nivel perigoso, acima do limiar da dor e desconforto

# nivel acima do limiar da dor, potencialmente danoso

Tabela 1
***\/alor de pico 3dB acima, medido com microfones montados numa cabeca padrao
(“dummy head”)

Fones do tipo in-ear (dentro do ouvido) costumam ter impedancias na faixa de 8 a 32
ohms e sensibilidades proximas as dos outros.

Poderiamos classificar os fones quanto a impedancia como:

a) Baixa impedancia (8 a 32 ohms);

b) Média impedancia (35 a 150 ohms);

c) Alta impedancia (200 a 600 ohms).
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Atualmente a maioria se encontra entre 8 e 150 ohms, mas alguns tipos de estudio
mais antigos encontram-se na faixa de 300 a 600 ohms.

Qual a raz&o da tendéncia a usar menores impedancias?

Basta lembrar que a poténcia € inversamente proporcional a resisténcia ou impedan-
cia de carga, o que significa obter maior poténcia com tensfes de alimentacdo meno-
res, como as usadas em equipamentos portateis, alimentados por pilhas ou baterias
gue podem fornecer até centenas de mA, mas com tensdes na faixa de 1,5 a 12V,
tipicamente menores que 9V.

J& em consoles de mixagem ou gravacéo, pré-amplificadores e outros equipamentos
com alimentagéo a partir da rede CA e circuitos com amplificadores operacionais,
tensGes de alimentacdo mais altas, necessarias para trabalhar com niveis de linha
nas saidas, estédo disponiveis e, com fones de 300 ou 600 ohms, seria possivel usar
0s circuitos das saidas de linha para alimentar fones de 600 ohms, numa boa parte
dos casos.

Mas os fones de baixa, ou mesmo média impedancia, vao esbarrar na limitacdo de
corrente dos amplificadores operacionais mais usuais.

Impedancia Poténcia Max. Tensdo Tensdo Corrente de
Nominal (mW) Max.(Vims), Max.{Vpico), pico
(Q)@1kHz onda senoidal onda senoidal onda senoidal Max.(lpico),
@1kHz @1kHz @1kHz onda senoidal
@1kHz, mA
55 200 (0,2W) 3,32 4,69 85
35 2000 (2W) 8,37 11,84 338
32/80/250 100 (0,1W) 1,79/2,83/5,00 2,53/4,00/7,07 79/50/28
60 N/A N/A N/A N/A
64 500 (0,5W) 5,66 8,00 125
42 1000{1W) 6,48 9,16 218
24 1000 (1W) 4,89 6,92 288

Tabela 2

A tabela 2 mostra que, para atender completamente fones de 24Q ou 32Q, o amplifi-
cador vai precisar ter a capacidade de fornecer picos de corrente da ordem de 300
mA a 350 mA.

Também aparece uma necessidade de picos de tensdo de uns +-12V para unidades
de maior poténcia ou alta impedancia (300 a 600 ohms).

Amplificadores operacionais em Cl, mesmo os de alto desempenho, tem limitagoes
de corrente por seguranca e ndo conseguem trabalhar bem com cargas menores que
600 ohms.
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Vamos ver alguns exemplos:
NE5532 introduzido em 1979

NES5532, NES532A
SA5532, SA5532A

SLOS0751-NOVEMBER 1979—REVISED APRIL 2008

i3 TExas

INSTRUMENTS

W ti.com

SCHEMATIC (EACH AMPLIFIER)

2
1

i

Component values shown are nominal

Figura 3

iﬁn

il

¢~ Vce.

v'*g

150

Observem os resistores de 15Q que formam um limitador de corrente em conjunto
com os transistores ligados as bases dos transistores de saida. Eles estabelecem um
limite préximo a 40mA para o valor de pico da corrente de saida, como mostrado pelo

parametro los (output short-circuit current) na tabela abaixo:

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

WVeee =215V, Ty = 25°C (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS" MIN TYP MAX| UNIT
Ta=25°C 0.5 4
Vo Input offset voltage Vo=0 mv
T, = Full range'®! 5
T, =25°C 10 150
lio Input offset current 5 nA
Ta = Full range ™! 200
T, =25°C 200 800
™ Input bias current 3 nA
T, = Full range! 1000
Vicr Common-moede input-voltage range +12 +13
Vore mﬁ?um peak-to-peak output-voltage R, 2600 0, Ve, = £15V 24 26
Ta=25"C 15 50
R, 26000, Vo =10V =
A Large-signal differential-voltage T, = Full range 10 Vimy
WD amplification T, = 25°C 25 100
R, =2K0, Vg#10 V
Ta = Full range'® 15
Small-signal differential-voltage _
A amplification f=10kHz 22 vimV
Bom Maximum output-swing bandwidth R, =6000, Vg =410V 140 kHz
B, Unity-gain bandwidth R, =600 0, C, =100 pF 10 MHz
r Input resistance 30 300 kO
Z, Qutput impedance Ayp =30dB, R_=6000Q, =10 kHz 0.3 0
CMRR Common-mode rejection ratio Vic = Vicg Min 70 100 dB
Supply-voltage rejection ratio _ _
kswr (AW oo/ AV n) Veee =19V 10415V, Vo =0 80 100 dB
los Output short-circuit current 10 38 60| mA
lec Total supply curent Vo =0, No load 8 16| mA
Crosstalk attenuation (Vg,/Vaz) Vo =10V peak, =1 kHz 110 dB

(1) Al characteristics are measured under open-loop conditions, with zero common-mode input voltage, unless otherwise specified.
(2) Full temperature ranges are: —40°C to 85°C for the SA5532 and SA5532A, and 0°C to 70°C for the NE5532 and NE5532A.

Figura 4
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Vejam o parametro los confirmando, no seu valor tipico, nossa analise.

OPA2134

BURR - BROWN¢®

&y K

@ o S

OPA134
OPA2134
OPA4134

Sowr . .. High Performance
AUDIO OPERATIONAL AMPLIFIERS

FEATURES
@ SUPERIOR SOUND QUALITY
@ ULTRA LOW DISTORTION: 0.00008%
@ LOW NOISE: 8nViVHz
® TRUE FETANPUT: |, = 5pA
@ HIGH SPEED:

SLEW RATE: 20V/us

BANDWIDTH: 8MHz
@ HIGH OPEN-LOOP GAIN: 120dB (6000)
® WIDE SUPPLY RANGE: 2.5V to =18V
@ SINGLE, DUAL, AND QUAD VERSIONS

APPLICATIONS

@ PROFESSIONAL AUDIO AND MUSIC
® LINE DRIVERS

® LINE RECEIVERS

® MULTIMEDIA AUDIC

® ACTIVE FILTERS

® PREAMPLIFIERS

® INTEGRATORS

® CROSSOVER NETWORKS

DESCRIPTION

The OPA134 series are ultra-low distortion. low noise
operational amplifiers fully specified for audio appli-
cations. A true FET input stage was incorporated to
provide superior sound quality and speed for excep-
tional audio performance. This in combination with
high output drive capability and excellent dc perfor-
mance allows use in a wide variety of demanding
applications. In addition, the OPA134’s wide output
swing. to within 1V of the rails. allows increased
headroom making if ideal for use in any audio circuit.

OPA134 op amps are easy to use and free from phase
inversion and overload problems often found in com-
mon FET-input op amps. They can be operated from
+2 5V to 18V power supplies. Input cascode cir-
cuitry provides excellent common-mode rejection and
maintamns low input bias current over its wide input
voltage range. minimizing distortion. OPA134 series
op amps are unify-gain stable and provide excellent
dynamic behavior over a wide range of load condi-
tions, including high load capacitance. The dual and
quad versions feamre completely independent cir-
cuitry for lowest crosstalk and freedom from interac-
tion, even when overdriven or overloaded.

Single and dual versions are available in §-pin DIP
and SO-8 surface-mount packages in standard con-
figurations. The quad is available in 14-pin DIP and
S0-14 surface mount packages. All are specified for
—40°C to +85°C operation. A SPICE macromodel is
available for design analysis.

Figura 5

OPA2134 é um exemplo mais recente.

OUTPUT
\oltage Output R, = 10k0 (V=)+0.5 (V1.2 v
R, = 2k (V=)+1.2 (V+}-1.5 v
R, = 6000 v—j2.2 [V+}-2.5 v
Quiput Current +35 ma
Qutput Impedance, Closed-Loop!S! f = 10kHz 0.01 Q
Open-Loop f=10kHz 10 Q
Short-Circuit Current +40 ma
Capacitive Load Drive (Stable Operation) See Typical Curve
Figura 6
T
h INSTRUMENTS
RC4580
SLOS412D -APRIL 2003-REVISED NOVEMBER 2014 www.ti.com
6 Specifications
6.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted) ("
MIN MAX| UNIT
Vee Supply voltage +18 v
V Input voltage (any input) +15 v
Vio Differential input voltage +30 v
lo Output current 150 mA
Ta Ambient temperature range —40 125 °C
Tag Storage temperature range 60 125 °C

(M

Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings

only, which do not imply functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended
Operating Conditions. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability

Figura 7



High Output Current RC4556

Raytheon Dual Operational Amplifier
Features Description
B Unity gain bandwidth — 8.0MHz The 4556 integrated circuit is a high-gain, high
® Drives £10.5V min into 1500 (=10mA) output current dual operational amplifier capable
® Slew rate — 3.0V/uS of driving £70mA into 150(} loads (+10.5V output
® Current drain per amplifier — 4.5mA voltage). The 4556 combines many of the features
®m Input offset voltage — 0.5mV ofthe popular 4558 as well as having the capability
® Input offset current — 5.0nA of driving 150(} loads. In addition, the wide band-
# Input biﬁi current — 180nA width, low noise, high slew rate and low distortion
® 10nV/\/Hz noise at 1kHz of the 4556 make it ideal for many audio, telecom-
m Unity gain frequency compensated munications and instrumentation applications.
Figura 8

O RC4556 tem boa capacidade de corrente, mas baixo slew rate.

Uma boa possibilidade é usar amplificadores em paralelo:

Aran 0 4mo

va

?NEN B00m 1K) >?:k
I

A2

Riz
i A—
1

Rig

R1E

A —

w

Figura 9



Resultado:

V(uout)

Figura 10

I(RI)

Usando esses 12 opamps por canal, 6 ClI's NE5532, seria possivel atender a maio-

ria dos fones mostrados nas tabelas 1 e 2, usando 16, 8 CI’'s NE5532, atenderiamos
todos (lou=0,4Apico). E um projeto interessante, proposto por D. Self, com resultados
muito bons, mas ainda em classe AB.

Outra ideia bastante simples ser& usar seguidores de emissor complementares
como “buffers” para aumentar a capacidade de corrente do estagio de saida de um
amplificador operacional. Uma configuracdo basica seria como abaixo (em classe B

pura):

R2

R1

+Vcec >

910

.tran 0 10m 0

V3

SINE(0 1 1K)

R3
10k

10k

Figura 11
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Olhando de perto o cruzamento por 0V...

|

| Figura 12 -

12y Viuowy L — 600mA
10V e — 500mA

8y P T 400mA

A
T
v - 300mA
e -
av . 200mA
av 100mA
P
e
-
ov oma
~
7
-av -~
e
T

v

Bv e -300mA
-8v e . ~400ma

i -

10V S - - -500mA
gy """ -600mA

4.76ms 48 4.84m 4.68ms 4.921 4.96ms 5.00ms 5.04ms 5.08m A2m: 5.46ms 20ms s

V{uout) IR

Eis a distor¢cdo de crossover.

4.996ms 5.0

Figura

14
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I(RI)

Em pequenas amplitudes, o problema se agrava e a distor¢cdo aumenta ao invés de

V{uout)

diminuir, como qualquer amplificador em classe B...

Figura 15

Uma tentativa para resolver o problema seria usar um par de diodos para polarizar

em classe AB o estagio de saida, como na figura 16:

3
g i1
910 +v
—
.tran 0 10m 0 15
= Uout
RL
V3 24 4 V2
—_
R3 0
SINE(0 10m 1K) 10k 15
o
o

Figura 16

Um resultado melhor, mostrado na figura 17, mais ainda insatisfatorio para nossos

objetivos.
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V(uout)

I(RI)
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H Y 1 X “‘. f \
i i H 1 1t 4
i/ M il / A -."’
| \ i 1 If / i
\ / \ / \
{ \ / \ if \ Il !
/ / | \
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/ \ { 4 f /
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| | \
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\ f H / {
/f L / Y
// Ly
£ Wy
Figura 17

Avancando mais nesse caminho, poderiamos tentar a configuracéo a seguir:

Vee >
$10 10K
>
+
oo
=
Atran 0 4m 0
15
LY
Uout
I/(I.MBSJ
v3 RL ]
24 =
R1 =
SINE(0 0.48 1K) 10k 15
g
Vee >

Figura 18

Nesses exemplos, R4 e R5 precisam fornecer a corrente de base maxima solicitada

pelos transistores de saida e o amplificador operacional tem como carga (onde //
significa “em paralelo”): (R4//R5)//(hte.RL).
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V{uout)

Figura 19

O valor dos resistores de emissor dos transistores vai determinar tanto a corrente de
repouso quanto a corrente maxima em caso de curto-circuito e isso traz pouca flexi-
bilidade no seu dimensionamento.

Outro ponto negativo nessa configuracao € que o amplificador operacional vai atingir
seu limite de tenséo de saida antes de saturar os transistores o que vai limitar a ma-
xima excursdo da tenséo de saida do amplificador.

Ajustando os valores, chegamos a uma polarizacao classe A:

R2

10

{#Veo>

.tran 0 4m 0

V3

R1
SINE(0 0.67 1K) 10k

Figura 20

90



Resultados:

V{uout) le(@1) 1c(Q2) I(RI)

I
—
e

i

Figura 21

Uma poténcia média de 1,35W na carga de 24Q
Em contrapartida, uma dissipacéao total nos transistores de saida de 3,95W

Um rendimento de uns 25%
E possivel otimizar e ampliar o limite de tens&o de saida do mesmo amplificador
operacional mudando um pouco a configuracdo do circuito.

No livro “Applications of Operational Amplifiers” de Jerald G. Graeme, de 1973, refe-
réncia [2], encontramos esse exemplo:

2.2.1 Output current boosting  The simplest way to boost output cur-
rent is to add an output emitter follower or source follower. To efficient-
ly increase both polarities of current, a complementary follower stage is
required. In this case the followers must be biased to set their quiescent
currents, and it is generally desirable to proteet the transistors with an
output current limit. These elements are incorporated in the comple-
mentary emitter-follower circuit of Fig. 2.7. Class A-B biasing is devel-
oped by the diodes, and current limiting is performed by Qs and Q2.
With diode biasing the emitter followers Q, and Q, rcmain turned
ON at the zero crossover, avoiding crossover distortion. The diodes are
biased from an FET current source chosen to supply the maximum base

current needed by Q,.

Figura 22
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No projeto original, resolvi usar o mesmo opamp usado em outras fungdes, 0

LME49720. Mas nada impede o uso de outros tipos, com caracteristicas semelhan-
tes, desde que atendam a alguns critérios minimos.

A configuracao basica usada esté descrita nas referéncias [1] e [2].

No exemplo abaixo, como na referéncia [1], a fonte de corrente foi implementada
através de bootstraping, através da rede composta por C1, R4 e R5. Foram usados
transistores com maior capacidade de poténcia que na referéncia [1].

SINE(0 0.8 1K)

Resultados:
V(uout)
; /\\\ l//‘\\
,«"‘ “.\ }f
r’ ‘.1 J'f

I(RI)

1N4148
D4

1N4148

1 BD140  |o
Q2 =
100
R4
2.2k

%Z‘;

-Vee

Figura 23

lc{@1)

Figura 24

le(Q2)

Observem o ceifamento assimétrico. Uma solucéo sera usar um capacitor para au-

mentar o drive do lado negativo.
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80139
o w1
=
RE
47 16

N Uout
D2
- RL A v
62 1Na148 o 24 =
al - ; =
SINE(0 1 1K) oo 16

BD140 |4
Q2 =
100p
R4
%2.2!«
%RS
2.2k
-Vee
Figura 25
Viuout) I(RI) le{@1) Ic(Q2)
LN N AR L
:‘.‘?" ‘\.‘ .FI.‘ =“‘I :’J
— + fit
\ f \ / \
\ / \ , \ / /
Y
\.
;; I"\. ‘.V" ;
\/ ) W/ N/
Figura 26

Conseguimos desenvolver 2,5W na carga de 24 ohms, com 0,83W de dissipacéo
por transistor ou 1,66W total, funcionamento em classe AB, com uma corrente de re-
pouso de aproximadamente 6maA.

Avancamos em relagdo ao circuito proposto na pagina 391 da referéncia [1].

V(+Vee,NO03)*Ic{Q1)+V(N002, NDD3)*Ib(Q1)

V{uout)
I(R1) (@) Kc{Q2)
s N e Pl
\ / . /
/ \ | / \ /
| } y Il. ¥ f 4
.’/ \ ".‘ \ / \ /
X 1 \ | \ |
| / \ / \ / | ’
| A ) ) 3
\ ) J ‘f:
.’:' "‘\‘ "-\ ‘_‘,;" l
v.f \\/ u/ \\/'
Figura 27
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No proximo numero, a verséo final do projeto, inclusive a fonte, com todo seu de-
senvolvimento e consideragdes sobre a protecao do amplificador, dos fones e seus
ouvidos.

Até a préoxima!

Referéncias:

1. Self, Douglas. SMALL SIGNAL AUDIO DESIGN. 12 edicdo 2010, Elsevier Ltd.

2. Graeme, Jerald G. APPLICATONS OF OPERATIONAL AMPLIFIERS (THIRD
GENERATION TECHNICS). 12 edicao. Burr-Brown Research Corporation;
1973.
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Analise do Amplificador Tonos ST-200

STERED POWER AMPLIFIER - ST 200

Marcelo Yared*

Prosseguindo nas andlises dos equipamentos de audio residencial produzidos nas
décadas de 1970 e 1980, neste artigo trataremos o amplificador Tonos ST-200, da
Embrasom.

Na época era muito comum 0 uso misto desses equipamentos, e os produtos da
marca, como de outras também, eram utilizados também de forma profissional, em
sonorizagao de boates, bares e eventos.

O ST-200 € um amplificador de boa poténcia e bem construido. Seu estagio de saida
utiliza uma configuragao interessante, que nunca vi em nenhum outro, e facilita bas-
tante o processo produtivo, pois ndo necessita de nenhum ajuste de corrente de re-
pouso ou similares.

E um amplificador de po-
téncia, sem estagios de
preamplificacdo e oferece
0 necessario para sé-lo,
em um design espartano,
muito bonito e parecido,
em seu painel, com o SAE
modelo 2200.

A Embrasom era uma empresa sediada no Rio de Janeiro e, na década de 1970,
produzia diversos equipamentos de audio, que ganharam reconhecimento por sua
gualidade e robustez. Entre eles, o que mais fez sucesso, sem duvida, foi o misturador
IC-3, de custo acessivel e de alta qualidade. Foi objeto de analise em Antenna, em
seu numero de janeiro de 1980, e foi bastante elogiado.

O ST-200 foi projetado pelos engenheiros Ari Braga, ja falecido, e Manuel Pinho, que
foram responséaveis pelos seguintes equipamentos, além dele, nas palavras do pro-
prio Ari, em correspondéncia com nosso colaborador Jodo Yazbek, que os conhece:
*Engenheiro Eletricista

95



“ Misturador Tonos IC-3;

- Pré Tonos IC-4;

- Pré Tonos IC-5;

- Amplificador Tonos ST-120 (projeto clonado do fantastico amplificador Dynaco 120, pois,

na época, foi o projeto mais interessante em relagéo custo-beneficio que achamos e ainda

bem que fabricamos um equipamento comprovadamente excelente, volto a dizer, para sua
época);.

- Caixas acusticas DM-8, DM10 (projeto com falantes Bravox) e Disco 15 (com falantes No-
vik);

- Mixer Tarkus AP-1;

- Pré-Mixer Tarkus AP-2.”

Uma linha bastante abrangente e com reconhecimento do mercado como sendo de
produtos de qualidade. A caixa DM10 foi avaliada em Antenna de maio de 1980 e
saiu-se muito bem, também.

O amplificador ST-120 sera objeto de artigo futuro, pois 0 Dynaco que lhe deu origem
tem muita fama pela qualidade e poténcia para a época. O Tonos é uma cépia prati-
camente idéntica do produto.

Vamos avaliar, entdo, o ST-200.

Em seu painel dianteiro, em aluminio anodizado em preto (havia versdes em aluminio
escovado), temos um conjunto de LEDs vermelhos, que forma um preciso medidor
de VU, dois controles de nivel independentes e uma chave de for¢ca, com seu respec-
tivo indicador de funcionamento, complementam o conjunto. Bastante simples e efici-
ente, para o que se destina.

seLscToR —

. @)

P
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O painel traseiro contém também o suficiente para um amplificador de poténcia e tem
a configuracdo um pouco diferente do usual, pois as conexdes séao feitas na horizon-
tal. Muito bom para manutencdo e para 0 USO em mesas, mas um pouco mais com-
plicado de se manusear se 0 equipamento estivesse montado em racks, com diversos
outros, como era comum nha época. A serigrafia nos dissipadores, na vertical, minora
bastante essa dificuldade. Ha apenas saida para um par de caixas, sem o tradicional
chaveamento para dois pares, como era comum. Isso simplifica a montagem e diminui
as perdas de conexao internas, dada a auséncia de chaves e a reducéo da fiacao.

Restaurei este equipamento faz algum tempo e um confrade das listas de audio con-
seguiu uma cépia do manual do usuério do aparelho, espartano também, mas que
contém as informacdes necessarias para o bom uso do aparelho. Trés folhas datilo-
grafadas. Suficiente e econémico. Nas trés folhas podemos ver os diagramas de liga-
cOes, as especificacOes basicas do aparelho e as recomendacdes de conexao e uso.

DﬁD embrosom

empresa brosileira de equipamentos eletranicos lida.

I - INSTALAGAO Y
1o - Verifique o seletor de voltagem (3) e posicione-o de acordo

com a tensdo da 1.
110 - de 110 a 130

220 - de 220 a 260

NGEO - Todos o

Snr.usudrio ATENCEO montagem
s a

Objetivando o melhor aproveitamento do uso do TONOS - STEREO
POWER AMPLIFIER ST-200, apresentamos as suas diversas caracteristicas
de fabricagdio, assim como, suas condigdes de operagio e instalagao. 29 -

cabos devem s
trada do

Seguindo & risca a orientagdo dada por nosso Depto. de Enge-

anal esquerdo
(Input-5), fazendo-se cor canal esquerdo [
do Pré ao esquerdo do Amp. dor e o direito (
nharia Tecnica, certamente, obterd uma excelente performance no uso do tzralmentc, :D ELdo el

seu equipamento de som.

NOTA - O par de tomadas
facilitar 1ns?:ala
dados por um

TONOS - STEREO POWER AMPLIFIER ST-200 Sranplo:

RCA
e a

O TONOS ST-200 & um anplificador de poténcia projetado para oferecer o

méximo de fidelidade na reprodugdoc musical, utilizando para tanto uma

configuragdo inddita de circuito e componentes de reconhecida confiabi d ore .
lidade. Completam este projeto uma construgao baseada em cuidadoso de a2

senho industrial e itens de protegdc eletrdnica necessirios a este es- ! —
tégio de um sistema de audio.

Para a adequada utilizagdo e aproveitamento total de suas caracterfsty 777
cas, & recomenddvel a leitura com atengao dos itens de instalagio e NOTA: O Limite de ampl
operagoes contidos neste folheto. dor

Pré-Amplificador.

s depende das caracteristicas do

TOMADAS E COMPONENTES TRASEIROS

s Lo

®\6é' o

CONTROLES PRONTAIS

etas de dissipagdo
g . 0 local de insta
lagdo deve ser arejado je ventilagao forgada a
dequada.

49 - Os sonofletores deverdo ser Ci
observando-se a fase ¢

"SPEAKERS" (4)
ta forma, o vi-

neutro do amplifi-

squerdo e direi-
1) Cabo de Alimentagio 6) VU de LED (Left-Right) cador (-, es no ambiente.
2) Fusivel de seguranga 7) Nivel esquerdo (Left-Level) O s do amplifi-
3) Seletor de voltagem 8) Nivel direito (Right-Level) ATEN;;U: Nao 1 5
4) Tomadas p/Sonofletores (Speakers) 9) Chave de forga (Power) < cador
5) Tomadas de entrada (Input) 10) Piloto N AN menor
NOTA: 0 cabo e
que 18 p o fator
00 € o0 15 i Bt i 100 % R8T AR e < e A0 prinento destes cab R A
CGC 29.500.832/0001-80 - lInscrighe Evtadusl B1.610.008 L de amorteci %

os

utilizar cabos de espessur

Apesar de simples, o manual apresenta informacdes claras e precisa sobre 0 uso do
aparelho, inclusive sobre as faixas de tensao de alimentagcao, cuidados para néo se

obstruir a ventilagcao do dissipador de calor e espessura adequada dos cabos de co-
nexao aos sonofletores.

A terceira folha, com as especificacdes técnicas, serd mostrada na secado de medi-
¢cOes, para coteja-la com os resultados em bancada.
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Restauracéo

O equipamento adquirido estava com o painel frontal bastante danificado, que chegou
empenado, com certeza avaria de transporte, mas estava completo e internamente.

O Mauricio Chagas, com seu “Martelinho de Ouro” deixou o painel em perfeitas con-
dicbes e com o0 acabamento como se tivesse acabado de sair da fabrica.

O amplificador estava com defeito, e foi necesséaria a substituicdo de varios compo-
nentes. A manutencdo é bem simples, com a utilizacdo de conectores de 6tima qua-
lidade nas placas principais. Foi feito também o “recap” completo.

Nesse quesito, a troca dos capacitores principais de filtragem deu algum trabalho,
pois eles estavam firmemente soldados a dois sub-chassis, o0 que € 6timo para a ro-
bustez, mas complicou um pouco hoje, pois ndo ha mais esse tipo de capacitor dis-
ponivel. Fizemos uma adaptacdo e aumentamos a filtragem total, por malha, de
15mF para 20mF, ja que iriamos utilizar componentes menores.

LLLLLER
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A disposi¢éo da montagem facilita muito a manutengao dos elementos mais sujeitos
a danos, como pode ser visto na parte inferior do aparelho. Fiacdo bem amarrada e
organizada e acesso amplo aos circuitos.

Na correcdo dos problemas encontramos
varios componentes danificados e nao ori-
ginais, aparentemente, em uma das pla-
cas de amplificacdo. Como a outra estava
perfeita, inclusive com as soldas originais,
nos foi possivel restaurar corretamente o
circuito, bem como levantar seu diagrama
esquematico, que se encontra na ultima
pagina deste arquivo.

Alias, em sua correspondéncia com o
Jodo, o Ari esclarece gque o circuito de am-
plificagéo utilizado foi uma inovagao na
época e, de fato, ele é diferente, com duas
etapas finais de amplificagdo em paralelo,
uma para pequenos sinais, com corrente
constante e outra para grandes sinais.

O esquema € inteligente e evita a necessidade de ajustes de corrente de repouso. Na
bancada veremos se ele é efetivo na reducédo de consumo e da distorcao.

O circuito dos VU, o da protecdo contra curtos e o de retardo ndo necessitaram de

manutengao, apenas de “recap”. O ajuste do VU estava perfeito, apds quase quarenta
anos de montado. Um LED apenas estava com baixa luminosidade e foi substituido.
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A montagem merece elogios, pois além de bonito o equipamento internamente € ro-
busto e utiliza componentes de qualidade. O Unico sendo, para nos, é a fixagdo do
painel frontal ao chassis. No equipamento que adquiri alguém colocou rebites para
reforcar a montagem. Substituimos por parafusos, mas creio que o aparelho deve ter
sido colocado em um rack sem bandeja, o que fragilizou a conexdo fisica.

Feito isso, energizamos pela primeira vez o aparelho e o ligamos a um gerador de
sinal, apenas para observar o belo VU pela primeira vez.

Medicdes

ApGs pré-aquecimento, em rede de 240VCA/60Hz, iniciamos 0s testes e comparamos
com a folha de especificacbes constante do manual do usuario, conforme abaixo.

I11 - QLJ\CTIRIBTICAB TECNICAS
POTENCIA DE SAIDA

4 Ohms com THD de 0,1% = 150 W RMS
8 Ohms com THD de 0,1% = 100 W RMD

CEIFAMENTO (Clipping)
4 Ohma - 1 KHz =~ 1 canal exc ‘tado =~ 19
4 Ohms - 1 KHz = 2 canais excitados- 15

5
2
8 Ohms - 1 KHz - 1 canal excitado ~ 119
8 Ohms -~ 1 KHz =~ 2 canais excitados~ 104

W RMS
W RMS
W RMS
W RMS
~ESPOSTA DE FREQUENCIA

5 Hz a 20 + 0,3 dB

5 Hz a 40 ~ 1 dp

S Hz a 100~ 3 4B

DISTORGAC HARMONICA (THD)

100W = 8 Ohms =~ .03%

100W = SMPTE = 0.04V

1/4W = BMPTE = 0,08%

SENSIBILIDADE

775 mv (0,775V) p/100 W

RELAGKO SINAL/RUIDO
102 48

VELOCIDADE (SLEW-RATE)
20v/us

FATOR DE AMORTECIMENTO (DAMPING)
200 (dueentos)

IMPEDANCIA DE ENTRADA
50 K Ohms

NOTA: O fabricante reserva o direito de alterar estas especifica
¢Oes sem aviso prév.o.
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Poténcia de saida

1 2000v¢ 2 2000/ -3.7008 200,08/ Auto

10.0: :1-
10.0:1

1 2000V 20 20000/ -3.700% 200.08/ Buto

10.0:1
10.0:1

Em 4Q), com ambos os canais em carga, a 1kHz, forneceu 161W no limite do ceifamento

Como esta constando no manual, medimos também a poténcia com apenas um canal
em carga, e obtivemos 119W em 8Q e 189W em 4(), nas mesmas condi¢des. Valores
compativeis com os divulgados.

Trata-se de um amplificador potente, com as especificagdes correspondendo ao que
foi medido. O consumo total medido foi de 313VA em 8Q e de 528VA em 4Q), com
alta eficiéncia, como esperado pelo tipo de circuito. Esse amplificador trabalha sem
aguecimento excessivo em regime musical, mostrando tratar-se de um bom projeto
de engenharia nesse quesito.
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Distorgdao harménica total a 1kHz, 8Q, 1\W — Ambos os canais em carga
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_________________________________
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Distorgdo harménica total a 1kHz, 8Q, 10W — Ambos os canais em carga
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E Oscilloscope EI@
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2% 50 100 200 500 1k 2K 5Ik 10k Z‘:lk 200
FFT Segments:1 Resolution: 1.34583Hz AMPLITUDE SPECTRUM in dBF S (A-Weighting) Averaged Frames: 5 Hz

Distor¢cdo harmonica total a 1kHz, 8Q, 100W — Ambos 0s canais em carga

Valores de DHT e DHT+ruido melhores que o divulgado, a excecdo das medidas a
1W, que sdo muito boas também. Relacao sinal ruido muito boa e compativel com a
gualidade do amplificador.

! Oscilloscope

A Max= 168 8412 mV Min=  -168 6549 mV Mean= 005 pV RMS= 98 78722 mV
A (mv) B: Max=  162.8445 mV Min= -162.6660 mV Mean= 0.27 pv RMS= 9522912 mv

bt g
%FIMD (Ch.B) — O X

h a o1 04 05
+20:32:29:361 WAVEFORM
M Spectrum Analyzer

A:fl=  80.00 HzVi= -17.35dBFS f2= 7.00000 kHzV2= -29.56dBFS IMD= 0.1105% ( -59.13dB)

A(dBF 5) B: f1= 6000 HzWVi= -1767dBFS f2= 700000 kHzWV2= -2986dBFS IMD= 0.1088% ( -5927dB)
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120}
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_160|

100 200

500 1k 2k 5k 10k 20k
AMPLITUDE SPECTRUM in dBF 5§ Averaged Frames: 10 Hz

Distor¢cdo por intermodulacdo SMPTE, 8Q, 1W — Ambos o0s canais em carga

20 50
FFT Segments:1 Resolution: 1.34583Hz
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EOEC\HC:CCFE

Az Max= 1499511 mV Min=  -149.8545 mV Mean= -0.21 pV RMS= 87.83276 mV
A (mV) B: Max= 146.5119 mV Min=  -146.4081 mV Mean= -0.11 pV RMS= 85.77555 mV
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Distorcéo por Intermodulagédo SMPTE, 8Q, 10W — Ambos os canais em carga

! Oscilloscope E@

A Max= 1691276 mV Min=  -168 6444 mV Mean= 006 pV RMS= 58 68428 mV
A (mv) B: Max=  167.6711 mV Min= -167.2319 mV Mean= 011 pv RMS= 97 84438 mV B (mv)
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Distorcéo por intermodulagdo SMPTE, 8Q, 100W — Ambos os canais em carga

Valores de DI mais altos que os divulgados, mas bons, inferiores, no geral, a 0,1%

M Spectrum Analyzer EI
A: Peak Frequency= 6682 Hz Bandwdth= 0.0 Hz~ 433125 kHz
AldBr) B: Peak Frequency=  163.6 Hz Bandwidth= 00 Hz~ 445078 kHz B(dBr

— i i e
P H v f i
I -

450~

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k
FFT Segments:11 Resolution: 11.7188Hz NORMALIZED AMPLITUDE SPECTRUM Averaged Frames: 16 Hz

Resposta em frequéncia, 8Q, 1W — Ambos os canais em carga
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Resposta praticamente plana dentro da faixa audivel, sendo que a banda passante,
medida com gerador de sinais e osciloscopio, alcancou 83kHz nas mesmas condi-
¢Oes. O limite inferior foi de 1Hz, sendo que na verdade néo caiu praticamente nada
— em 1Hz a protecdo DC foi acionada. Este amplificador deve ser usado com filtro
subs6nico e tem excelente resposta em baixas frequéncias. A prote¢édo DC é efetiva.

i} =ERES

A: Peak Frequency= 100000 Hz Crosstalk= -59.28 dB
A(dBFS) B: Peak Frequency= 100000 Hz Crosstalk= 5928 dB B(dBF 3)

o —0
-20

LI

o
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-140/
160,

-40
-60
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-80

-100
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-140
-160
-180/ -180
-200 -200
100 200 500 1k 2k 5k 20k
AMPLITUDE SPECTRUM in dBF §

50 10k
FFT Segments:1 Resolution: 1.34583Hz Averaged Frames: 10 Hz

Diafonia (Crosstalk) a 1W, 1kHz, 8Q — Ambos os canais em carga
A diafonia poderia ser melhor, dada a construcéo do aparelho, mas é adequada.

Os demais valores estao sintetizados na tabela abaixo, junto com as melhores medi-
¢cOes das caracteristicas definidas no manual e mostradas acima. Sdo muito bons.

Bancada Manual
Poténcia de Saida Continua em 80 a 1kHz (ambos os canais) - Limite do Ceifamento 103W 104W
Poténcia de Saida Continua em 40 a 1kHz (ambos os canais) - Limite do Ceifamento 161W 152W
Distorgdo Harménica Total a 1kHz/80 1W 0,037% Nio Informado
Distorgdo Harménica Total a 1kHz/80 10W 0,016% Nio Informado
Distorgiao Harmoénica Total a 1kHz/8Q 100W 0,013% 0,030%
Distorgdo por Intermodulagdo padrao SMPTE/SQ 1W 0,109% 0,08% (250mwW)
Distorgio por Intermodulagio padrio SMPTE/S8Q 10W 0,053% Nio Informado
Distorgéo por Intermodulagéo padriao SMPTE/BQ 100W 0,063% 0,04%
Relagdo Sinal-Ruido a 1kHz/8Q 67TW -96dB -102dB
Resposta em Frequéncia de 5Hz a 83kHz a 1W/8Q 0dB a -3dB -3dB a -3dB (100kHz)
"Slew Rate" 6,7V/ps 20V/ps
Fator de Amortecimento a a 1kHz/8Q 1W 93 200
Diafonia (Crosstalk) a 1kHz/802 10W -50dB Nio Informado

Adicionalmente, apds pré-aquecimento, medimos 47 graus Celsius no dissipador prin-
cipal, em 8Q a 100W, com senoide em regime permanente, o que € muito bom. Alias,
a eficiéncia geral do amplificador € muito boa e o circuito utilizado permite baixas
taxas de distorcdo e bastante eficiéncia. Alta eficiéncia € algo bom para sonorizacdo
e, naquela época, esse equipamento seria uma boa opc¢éo para tarefas do tipo.

Conclusoes

O ST-200 é um amplificador muito bom, que passei a tarde inteira ouvindo, sem can-
sar. Construcdo boa, com bons componentes e com um projeto diferente, de 6timas
caracteristicas técnicas e muito eficiente.

As trés ultimas analises de amplificadores que realizamos se referem a produtos de
fabricantes menores, mas que, a excec¢ao do processo fabril de um deles, sdo bons
produtos. Mostram que, com o devido incentivo e o estimulo adequado a competicéo,
a industria nacional poderia ter florescido e se tornado mundialmente forte na area de
audio. Criatividade e capacidade nao faltavam. De parabéns o Ari e o Manuel pelo
muito bom projeto do Tonos ST-200.
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Construa Um Amplificador em Classe A, Para Algo Mais...

Marcelo Yared*

Quando pesquisamos o assunto audio-amplificacdo na Internet e nas redes sociais,
héa sempre opinides, diversas, e bastante informagéo disponivel.

Absorver informacao ndo € muito diferente de se ingerir alimentos, no sentido de que,
se digerirmos algo de m& qualidade, ou estragado, no minimo n&o nos saciaremos
adequadamente e, no limite extremo, poderemos ir desta para melhor. Entdo, é ne-
cessario muito cuidado com o que se |€, se ouve e se vé hoje em dia, pois certas
informacdes e crencas podem sim até matar.

Felizmente, risco de morte elevado ndo € o caso de audio-amplificacdo moderna, em
baixa poténcia, na maioria das vezes. Apesar disso, é recomendavel, sempre, se
ter cautela quando se mexe com eletricidade. Tais cuidados tém que ser redo-
brados quando se trabalha com valvulas termidnicas. Estas ultimas trabalham
com tensdes que podem sim, matar. Recomendamos, sempre, buscar auxilio
gualificado ou mesmo evitar tais circuitos, sem o treinamento adequado.

Dito isto, vamos ao que interessa, que € aproveitar as informacdes disponibilizadas
pelo professor Alvaro Neiva no artigo “Amplificador Para Fones. Ou Sera Mais? ” e
oferecer “algo mais”. No artigo citado, aprendemos que amplificadores que trabalham
em classe A, com seus dispositivos de saida ativos nos 360 graus de excursdo do
sinal, apresentam, teoricamente, as melhores caracteristicas no que se refere a line-
aridade da amplificacdo, com menor distorcao, particularmente em pequenas excur-
soes.

Essa maior linearidade tem um custo: energia, dissipada na forma de calor. Na melhor
das hipéteses, um amplificador em classe A, em sua forma candnica, ird apresentar
eficiéncia global maxima de 50%, sendo que, com sinais e regimes musicais, ela é
muito menor. Sem sinal, praticamente toda a poténcia disponibilizada pela fonte de
energia do amplificador sera dissipada nos dispositivos de saida.

Em resumo, amplificadores em classe A esquentam muito, e ndo devem ser confun-
didos com os produtos de marquetingue das décadas de 1980 a 1990, com seus
nomes lembrando, vaga ou diretamente, aquela classe de amplificacdo (Super A,
Class AA, A" etc). Estes nédo alcangcam a linearidade de um amplificador em classe A
e nem esquentam como ele, em regime permanente.

Essas caracteristicas, a baixa eficiéncia e o consequente alto nivel de calor gerado,
sdo os motivos desses amplificadores ndo serem populares, principalmente numa
guadra da histéria da humanidade em que a energia custa caro, porque, além de
gastar energia inutiimente em calor, em condi¢cdes normais esse calor tem que ser

*Engenheiro Eletricista
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dissipado do ambiente e, para fazer isso, normalmente gasta-se mais energia ainda,
com ventilacdo ou refrigeracdo. Talvez na Sibéria isso ndo seja problema, mas no
Brasil €, com certeza.

Uma segunda questdo que surge é a seguinte: essa melhor linearidade (maior fideli-
dade) compensa em relacédo as atuais tecnologias, ditas aquelas a partir da década
de 1970?

Sabemos que hoje ha amplificadores das mais diversas topologias e classes de ope-
racdo que sdo reconhecidamente eficientes e de altissima fidelidade. H& cinquenta
anos atras a realidade era outra e a transicdo para o estado solido trouxe para a
amplificacdo sonora ganhos expressivos em qualidade objetiva e eficiéncia, além de
outras vantagens. De fato, na década de 1970 ja havia materiais e tecnologia para a
producdo desses equipamentos. A pesquisa e o trabalho diligente dos engenheiros,
fisicos e outros especialistas, desde entdo, nos permitiu alcancar o estagio atual de
tecnologia e qualidade.

Nosso foco, aqui, € nos amplificadores em classe A; apresentar um amplificador que
trabalhe nessa classe e compara-lo com os modernos em classe B. Trataremos de
amplificadores em outras classes no futuro.

Com as informacdes deste artigo, dividido em duas partes, vocé podera montar um
amplificador em classe A ou em classe B, com poténcia entre 20 watts e 25 watts no
primeiro caso e para até uns 75 watts, no segundo caso, ambos em 8(Q).

As referéncias principais utilizadas aqui sdo os excelentes livros, de Douglas Self, o
Audio Power Design Handbook, em sua 62 edi¢do, e o Designing Audio Power
Amplifiers, de Bob Cordell, em sua 22 edicao, leituras mais que recomendadas para
guem deseja realmente entender do assunto amplificadores de audio.

E, finalmente, da mesma forma como cito aqui as referéncias que auxiliaram na con-
feccdo deste amplificador, as eventuais cdpias ou adaptacdes dele, para fins ndo co-
merciais, ndo sdo proibidas, apenas devendo ser citada a fonte, ok?

Comecando... pelo fim...

Como ja demonstrado pelo professor Alvaro, amplificadores em classe A s&o inefici-
entes e dissipam muito calor. Poténcias elevadas, maiores que, digamos, 20 watts
por canal em amplificadores em classe A estereofénicos necessitam dissipar normal-
mente mais que 100 watts na forma de calor, tornando o produto muito caro em todos
os sentidos. Desta forma, comecaremos pelo fim: qual poténcia de saida poderemos
disponibilizar de uma forma razoavel, para um amplificador classe A, e que seja viavel
para o leitor comum poder montar e ouvir suas musicas naqueles dias mais frios do
ano?

De experiéncia propria, sabemos que de 50W a 60W podem ser dissipados de forma
continua por um par de transistores de poténcia modernos, com um bom dissipador.
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As contas para se achar o dissipador adequado ndo sdo complexas para equipamen-
tos comuns e, para quem quiser saber mais sobre como fazer, ha varios links uteis
na Internet, tais como:

http://hamello.com/PDF/DissipadoresdeCalor.pdf

http://www4.pucsp.br/~elo2enqg/Dissipadores.pdf

https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/lepnovo/material-
dosalunos/aula-09-calculo-termico.pdf

Caso o leitor queira ir mais a fundo, outras referéncias serdo muito Uteis, entre elas:

- Design and Analysis of Heat Sinks, Kraus Bar-Cohen;

- Advanced Thermal Design of Electronic Equipment, Ralph Remsburg.

Voltemos ao nosso caso, entao.

Para termos um amplificador que caiba nas nossas possibilidades de projeto, ja sa-
bemos que a poténcia que o mesmo devera fornecer deve ser de uns 20W em 8Q) de
carga, a melhor eficiéncia para esta classe ocorre em circuitos do tipo “push-pull”,
com dois componentes ativos ha saida.

Nesta primeira parte do projeto, cuidaremos da parte mecanica e térmica, principal-
mente do dissipador de calor principal, bem como faremos as medi¢des para verificar
o0 comportamento do circuito. Na segunda, trataremos do esquema elétrico, placa im-
pressa etc. Como ja haviamos escrito, comegamos pelo fim...

Estagio de saida.

Nosso circuito € convencional, utilizando-se de trés estagios, com a saida em simetria
complementar, em seguidor de emissor. Essa configuracdo permitira, mediante sim-
ples ajuste da corrente de repouso, variar a classe do amplificador, e, desta forma,
verificar a mudanca de comportamento, se ha grande vantagem de uma classe em
relacdo a outra etc.

Para responder a nossa segunda pergunta, resolvemos utilizar apenas componentes
disponiveis no Brasil na década de 1970 e 1980, ou seja, saberemos se € possivel
boa performance com componentes mais antigos.

Obviamente, o leitor podera sofisticar o projeto e utilizar transistores mais modernos,
se achar necessario.

Para nosso estagio de saida, utilizaremos o velho e consagrado par
TIP3055/TIP2955, que vem a ser a versao em encapsulada em plastico do veterano
par 2N3055/MJ2955, com menor poténcia maxima admissivel. Outro par da época,
que pode ser usado, com vantagens, € o TIP35B/TIP36B, ou C, ambos “carne de
vaca” hoje em dia no comércio e disponiveis ha 40 anos, pelo menos.

No datasheet dos primeiros, temos as seguintes informacdes Uteis:
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https://www.amazon.com/Design-Analysis-Sinks-Allan-Kraus/dp/0471017558
https://www.springer.com/gp/book/9780412122712

TIP3055 (NPN),
TIP2955 (PNP)

Complementary Silicon

Power Transistors

Designed for general-purpose switching and amplifier applications.

Features
¢ DC Cument Gain —
heg =20-T0@ I
= 4.0 Ade
* Collector—Emitter Saturation Voltage —
ViEfsar = 1.1 Vde (Max) @ I
= 4.0 Ade
* Excellent Safe Operating Area
® These are Pb-Free Devices®

MAXIMUM RATINGS

Rating

Total Power Dissipation @ Tg = 25°C

Derate abowve 25°C

Operating and Storage Junction Ty, Tasg
Temperature Range

Collector — Emitter Voltage VeER 70 Vdc
Caollector — Base Voltage Ves 100 Vidc
Emitter — Base Voltage VER 7.0 Vdc
Collector Cumrent - Continuous I 15 Adc
Base Current Ig 7.0 Adc

—B85 to
+130

HERMAL CHARACTERISTICS

I Characteristic Symbol

I Thermal Resistance, Junclion—-to—Case

Thermal Resistance, Junction—to-Ambient

SMNesEes exceseding SXIMUm

Ratings are sirezs ratings only. Functional cperation above the Recommended
Operating Conditions is not implied. Extended exposure to stresses above the
Recommended Operating Conditions may affect device reliability.

ON Semiconductor®

http://onsemi.com

15 AMPERE
POWER TRANSISTORS
COMPLEMENTARY SILICON
60 VOLTS, 90 WATTS

0

SOT-03 (TO-218)
CASE 340D
STYLE 1

TO-247
CASE 340L
STYLE 3

NOTE: Effective June 2012 this device will
be available only in the TO-247
package. Reference FPCN# 16827,

ORDERING INFORMATION
See detailed ordering and shipping information in the package
dimensions section on page 2 of this data sheset.

Vemos que a tensdo maxima suportada pelo par € de 60VCC. Para um amplificador
que forneca 20 watts continuos em 8Q, a excursao do sinal sobre a carga sera de
aproximadamente 2,83*(20W*8Q), ou seja, uns 36 volts pico-a pico. Como utilizare-
mos simetria complementar com acoplamento direto a carga, utilizaremos uma fonte
simétrica que forneca um pouco mais que esse valor, em funcdo das perdas e do Vce
minimo necessario para o funcionamento dos transistores (aproximadamente 1V de
Vcesat, pelo datasheet); com 18V de excursao por malha e mais uns 4 para os demais
valores, 22VCC simétricos devem bastar, ou seja, 44V no total.

Entdo nosso venerando par 3055/2955 atende ao critério da tenséo, pois suporta, no
minimo, 60V entre coletor e emissor.
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A corrente minima que eles devem suportar é aproximadamente a de pico sobre a
carga, assim, lpico, para 8Q, deve ser 1,414*V(20W/8Q), ou aproximadamente 2,24A.
Os velhinhos suportam, a 25C, até 15A, um par deve ser suficiente, entdo.

Falta ver se a poténcia maxima a ser dissipada esta dentro de sua &rea segura de
operacdo. Na condi¢cdo quiescente, a pior para classe A, a corrente sera a metade da
corrente de pico na saida, assim, temos que a poténcia dissipada em cada transistor
de saida sera aproximadamente (2,24A/2)*22VCC, ou = 25W. E bastante poténcia.
Vejamos se um par dé conta:

Cada transistor, a 25C em seu “tab” metalico, dissipa 90W, sendo que para cada grau
a mais essa capacidade cai em 0,72W. como queremos ter margem de seguranca
sobre a maxima temperatura da juncao desses transistores, que € de 150C, arbitra-
mos 110C maximos na juncéo, por seguranca, logo, a temperatura devera subir, no
maximo, (110C — 25C) = 85C, o que reduzird a capacidade de dissipacéo dos tran-
sistores.

Vejamos entdo o tamanho do dissipador que sera necessario para, a 25C de tempe-
ratura ambiente, manter a juncdo desses transistores a, no maximo, 110C.

Das referéncias apresentadas, montamos o0 seguinte circuito térmico para um transis-
tor acoplado firmemente a um dissipador, com um isolante de mica ou material similar:

Com as informacgfes que temos, poderemos entdo determinar a resisténcia térmica
de nosso dissipador, para cada transistor, lembrando-se de que, se ele for comum
aos dois transistores de saida, devera ter a metade da resisténcia térmica calculada;
se forem 4, um quarto e assim sucessivamente.

Jungao “TAB" do Transistor Dissipador Meio Ambiente

1ecC /75C 66C 25C

’ Rtje ‘ Rmica ' Rdissipador '

L& QL
Uy — uy —
[t (o]

Se a resisténcia térmica total maxima admitida (Rt) € (Tjuncao—Tambiente)/25W, entéo,
Rih = 3,4C/W.
Logo, 3,4C/W = (1,39 + 0,35 + Rudissipador), €Nta0 Rudissipador = 1,66C/W
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Se quisermos utilizar um dissipador para cada par de transistores de saida, devere-
mos utilizar um dissipador com metade dessa resisténcia térmica, ou seja, 0,83C/W,
no maximo.

Agora podemos ver também se os nossos valentes TIPs “aguentam o tranco”, sob o
aspecto de sua dissipacdo maxima.

Do datasheet temos:

Total Power Dissipation @ T¢ = 25°C Pp 90 W
Derate above 25°C 0.72 W/°C

Do circuito térmico vimos que a temperatura do case (TAB) alcancara 75C, entao,
90W — (75C — 25C)*0,72W/C = 54W,

Na condicdo proposta, cada transistor dissipara 25W, entdo temos uma boa margem
de seguranca.

Observem, entretanto, que um dissipador deste porte, nesta condi¢céo, ficara bem
guente, alcancando 66C, o que nos diz que cuidados terdo que ser tomados em rela-
¢cao ao seu isolamento, pois € uma temperatura ja elevada.

Os calculos e o circuito térmico acima sao os basicos para, de forma simples, espe-
cificar dissipadores, levando-se em conta condicfes constantes, como € 0 caso de
amplificadores em classe A em condicdo quiescente. Para outras classes, segue-se
0 mesmo principio e devem ser levados em conta o regime musical e a eficiéncia. De
uma forma geral, os dissipadores para amplificadores em classe B, G e H podem ser
bem menores. As referéncias dos links podem ajudar nessa tarefa.

Agora vamos dar uma olhada na curva SOA de nossos transistores, para vermos se
as condicfes de projeto sdo compativeis com seu uso (22VDC e 1,1A).

100
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Na condicdo quiescente tudo OK. O ponto de operacédo encontra-se dentro da area
de operacao segura. Nossos velhinhos devem dar conta. Vao esquentar bastante,
mas devem funcionar.

Escolha do dissipador dos transistores de saida

Ja sabemos que Ruissipador = 0,83/W, entdo, resta agora procurar um que seja ade-
guado para a aplicacao.

Na internet encontramos diversos catalogos de dissipadores padrao e alguns sdo bem
detalhados, com boa informacao. Escolhi o da HS dissipadores, que € bem completo
e apresenta os fatores de correcao para ajuste, pois os divulgados tém como referén-
cia de comprimento 4 polegadas (aproximadamente 10cm). Para outros comprimen-
tos ha necessidade de correcdo, bem como ajuste em funcado da altitude em relacéo
ao nivel do mar.

Tenho em minha sucata um bom dissipador, comprado da Brasele, ha 30 anos, que
tem as mesmas dimensdes que o modelo abaixo.

As curvas apresentadas sao as dos perfis de 4 polegadas, com resisténcia térmica
de 1,07C/W. Nosso perfil tem 25cm, € bem mais longo. Vejamos o quanto ele teria de
resisténcia térmica, entdo, com as corregdes previstas no catalogo da HS (paginas 4
ab).

Codigo: HS 17232 L

Perimetro: 1442 mm
Resisténcia Térmica: 1,07°C/ W / 47
Peso Linear: 4,8 kg/m 4

Capacidade Térmica: 921 J/kg K
o
<+
” |
- ™~ |
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https://www.hsdissipadores.com.br/catalogo.pdf

Correcéao pela diferenca de temperatura ambiente - para Tambiente=25C € T dissipador igual
a 66C, o fator de correcéo é de 1,17.

Correcao pelo comprimento — Para o dissipador de 25cm de comprimento o fator de
correcéo é de 0,67.

Para a altitude, considerando-se que a cidade onde residimos esta 1000m acima do
nivel do mar, o fator de correcdo é na diferenca de temperatura € de aproximada-
mente 8%.

Entdo, para o nosso caso, a diferenca de temperatura do dissipador passa a ser,
corrigida, de (66C-25C) * 1,08 = 45C, o que altera o fator de correcédo de temperatura
do perfil de 1,17 para 1,13, aproximadamente.

Nosso perfil apresentara uma resisténcia térmica estimada de 1,07C/W*1,13*0,67 =
0,81C/W. Menor que a minima necessaria. Deve servir.

Este é o perfil.

Observem seu tamanho, comparado com um lapis comum. Até agora vocés viram as
duas grandes dificuldades quando tratamos de amplificadores classe A.

Sem ventilacdo forcada, h4 a necessidade de duas dessas pecas, bastante grandes,
para um amplificador estereofénico de 40 watts, que ird produzir bastante calor no
ambiente e consumir, sem produzir som, 100W. Alguns fabricantes utilizam ventilacdo
forcada em seus modelos em classe A, mas ela pode agregar ruido quando mais o
amplificador necessita dela e o ambiente ndo, sem sinal. De qualquer forma, se ob-
servarmos o grafico de resisténcia térmica versus velocidade do ar nas especificacdes
do perfil utilizado, veremos que ventilacdo forcada reduz significativamente a resis-
téncia térmica de dissipadores, chegando, no caso de nosso perfil, a reduzir a ¥4 de
seu valor com conveccdo natural. E uma boa solucdo de engenharia.
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Mas vamos em frente, ou melhor, como comeg¢amos pelo fim, vamos retroceder.

Agora que sabemos que nosso perfil de aluminio da sucata pode ser usado no ampli-
ficador, vamos preparar a montagem do circuito eletrénico, verificar seu funciona-
mento e coloca-lo no perfil, para os devidos testes.

Temos, entdo, uma nova pergunta que merece atencao: o perfil € grande, tem uma
area (til de 425cm? para colocacéao dos transistores. Onde eles devem ser colocados,
e em qual disposicéao?

Outro aspecto importante quando montamos amplificadores que dissipam muito calor
€ a correta colocacao dos transistores de poténcia nos seus dissipadores. Aluminio
caro e uma colocacao incorreta pode obrigar o uso de dissipadores maiores, 0 que
encarece e dificulta a montagem final do equipamento.

Nosso perfil pode ser considerado um retangulo em uma de suas faces, e € nela que
colocaremos os transistores de poténcia.

De posse de um resistor de 8Q@100W, com carcaga metdlica aparafusavel, e de
uma fonte de tensdo, montamos a seguinte gambiarra, para aquecer o perfil com os
50W previstos em nosso projeto:

Com ela, poderemos medir as temperaturas nas varias regides do perfil e estabelecer
gual é o melhor posicionamento para nossos transistores de poténcia.

O resistor foi colocado ao centro, depois na lateral direita e finalmente acoplado a
uma cantoneira de aluminio grosso, que foi atarraxada ao centro do perfil, para per-
mitir a mudanca de posi¢ao da placa impressa, se necessaria. A medi¢c6es foram fei-
tas com as aletas para cima, com o perfil distante 15cm da bancada. Vejamos os
resultados:
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Resisténcia no centro (temperatura ambiente 25C)

Ha boa distribuicdo de calor no perfil inteiro. O FLIR depende da refletividade do ma-
terial, assim, a sujeira nas aletas (que afeta também a capacidade de dissipar calor),
altera a coloracdo da imagem. Fizemos medigdes com um termometro digital, adicio-
nalmente. A temperatura na resisténcia atingiu 78C.

$FLIR

ol N
Resisténcia na lateral inferior (temperatura ambiente 26C)

Neste caso, o lado do perfil onde a resisténcia foi colocada tem expressivo aumento
de temperatura e a distribuicdo de calor ndo é uniforme. A temperatura da resisténcia
atingiu 91C, o que nos diz que, em perfis longos, os cantos, apesar de serem estética
e mecanicamente melhores de utilizar, ndo sédo os locais mais adequados para se
posicionar elementos que se aquecem.
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Para o teste com a cantoneira, preparamos a seguinte montagem:

Observem que a cantoneira € grossa, e, assim, deve transferir adequadamente, por
conducéo, o calor gerado na resisténcia para o dissipador principal. Deve ser bem
aparafusada e colocada graxa de silicone, bem como sua superficie de contato deve
estar lisa e limpa.

Resisténcia na cantoneira (temperatura ambiente 25C)

Os resultados mostram que a cantoneira teve pouca influéncia na transferéncia de
calor para o dissipador e é uma boa solugdo para montagens que requeiram que o
circuito esteja perpendicular ao dissipador. Cantoneiras com boa espessura (uns
3mm ou mais) e com boa area de contato sao suficientes.
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Montagem do amplificador no dissipador

Continuando em nossa jornada invertida, agora que sabemos onde e como colocar
nosso amplificador no dissipador adequado, passamos a sua montagem no perfil e
as primeiras medicdes e ajustes. O amplificador do projeto é este, abaixo, um classico

seguidor de emissor de trés estagios:

E que foi colocado no perfil, na posi¢ao cen-
tral, acompanhando o sentido vertical das
aletas, pois seu uso sera na vertical.

Na montagem foram tomados alguns cuida-
dos, especialmente por se tratar de um cir-
cuito que trabalhara com temperaturas mais
altas e, nesta classe de amplificagéo, o con-
trole de corrente e a correta dissipacao de
calor sdo fundamentais.

O primeiro foi a colocagédo do transistor de
controle de corrente de repouso (Q10) aco-
plado a um dos transistores de saida, em
seu “tab”, que é o melhor lugar para coleta
das variacdes térmicas para estabilizacao

do circuito. Em transistores com encapsulamento TO-247, a posi¢céo seria a mesma,
no furo de fixagdo, sem necessidade de isolador. Neste caso, como 0 encapsula-
mento € TO-218, foi necessaria a colocacao do isolante, como pode ser visto abaixo.

O segundo foi unir os dois transistores do estagio diferencial de entrada (Q1 e Q6)
com um espaguete termo retratil, para melhor equilibrio de suas temperaturas, e, fi-
nalmente, foram colocados pequenos dissipadores do tipo “clip” nos “drivers” do es-

tagio de saida (Q13 e Q14).
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E bom lembrar de que quanto melhor for o acoplamento térmico, melhor seré a esta-
bilidade e o desempenho do circuito. Os parafusos de fixacdo devem estar bem aper-
tados e firmes.

Testes iniciais

Para os ajustes iniciais, o amplificador foi alimentado por uma fonte estabilizada for-
necendo 22V simétricos e com as aletas do dissipador voltadas para cima.

Inicialmente, o ajuste da corrente de repouso foi feito a frio em 1,15A, valor aproxi-
mado para a operagado em classe A até 20W em 8Q. Apds alguns minutos, ja com a
temperatura de trabalho estabelecida, o trimpot (R15) foi reajustado e, ap6s mais al-
guns minutos, com a estabilidade da corrente, passamos aos testes estaticos. Para
conferir a adequacgéo de nossos calculos sobre o dissipador de calor, refizemos as
medidas com o amplificador em repouso, com aproximadamente 50W sendo dissipa-
dos nele, e obtivemos os seguintes resultados, com a temperatura ambiente de 26C:
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Valores consistentes com os calculados e que mostram que a condicdo quiescente €
particularmente dificil para o estagio de saida do amplificador em classe A. A tempe-
ratura nos “tabs” dos transistores TIP3055/2955 atingiu 84C, um pouco acima da cal-
culada, o que mostra que a resisténcia térmica da mica isoladora € um pouco maior
gue a divulgada no catdlogo do fabricante, mesmo com a adi¢do de pasta térmica.

Poténcia méaxima continua do amplificador

O primeiro teste foi feito para a medi¢do da poténcia maxima do amplificador. Com
fonte estabilizada ele deve apresentar poténcia um pouco maior, e foi 0 que ocorreu.

200 08/ Buto £

KEYSIGHT

TECHMNO

Poténcia maxima antes do ceifamento em 8Q, 1kHz — 22

Vemos que os célculos de poténcia também foram adequados, e a configuracédo de
utilizada apresenta um aspecto interessante, pois, ultrapassada a poténcia maxima
de operacdo em classe A, ele se comporta como um amplificador classe AB, com
distor¢cdo maior, mas perfeitamente utilizavel.

E como ficou 0 a temperatura do dissipador, e consequentemente dos transistores de
saida, a poténcia maxima em classe A (20W)? Vejamos abaixo:
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Situacdo melhor, mas claramente de baixa eficiéncia térmica. Com a maxima poténcia
de saida, a eficiéncia dos amplificadores classe A é a maior possivel, mas ainda baixa,
se comparada as demais classes. Em push-pull, como neste amplificador, ela é a
melhor para a classe, e, no nosso caso, ficou em 37%.

E é isso, pessoal. Na proxima edicdo de Antenna, como ja citado, teremos a segunda
parte de nosso artigo, com o esquema do amplificador, placa impressa e medicdes
de performance objetiva, bem como uma comparacédo rapida com o mesmo amplifi-
cador operando em classe B étima.

Ate 1a!
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Fundamentos de Eletronica — Parte VI

Alfredo Manhaes*

Capacitores — Tipos de associacao e aplicacdes usuais

Em nosso artigo anterior, disponivel na edi¢do de fevereiro, apresentamos o capaci-
tor, um componente de larga aplicacdo em circuitos eletrénicos. Neste més, comple-
mentando o assunto, falaremos das possibilidades de associacao entre capacitores
e apresentaremos algumas de suas aplicacoes.

Associacéo de Capacitores

Assim como ocorre com 0s resistores, ao montarmos um circuito eletronico pode ser
gue precisemos de um capacitor com determinado valor de capacitancia mas nao
dispomos do mesmo, seja por ndo haver em estoque ou por ndo ser fabricado dentro
do valor desejado. Nesse caso uma forma de resolver o problema é promover a as-
sociacao de dois ou mais capacitores similares.

Associacdo em Série

Os capacitores associados em série sao interligados de forma que haja um Unico
caminho para a corrente elétrica. Assim, a armadura carregada positivamente é co-
nectada com a armadura carregada negativamente do capacitor seguinte e assim,
sucessivamente, eles devem ser interligados.

Considerando Q = constante, a diferenca de potencial elétrico para cada capacitor é:
C=Q/V 2 U1=Q/C1:U2=Q/C2:U3=Q/C3s
Como U =U1+ U2+ Uz 2> Q/Ceq = (Q/C1) + (Q/C2) + (Q/C3)

*Mestre em Engenharia de Computagéo
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Para se obter a capacitancia equivalente do circuito temos que:

n

C
|
|

Exemplo:

Trés capacitores estdo ligados em série com as respectivas capacitancias de C1 =
5uF, C2 = 3uF e C3 = 7uF. Sabendo-se que a associacdo estd submetida a uma ddp
de 12V, calcule:

a) A capacitancia equivalente (Ceq)
b) A carga (Q) de cada capacitor
c) A ddp em cada capacitor.

Solucéo:
a) 1/Ceq = 1/5uF + 1/3uF + 1/7uf > Ceq=1, 478uF
b)Q=cte > Q1=Q2=Q3 > C=Q/V 1478uF=Q /12> Q=17,7uC
c) Ci> U=Q/Ci=U=17,7uC/5 pF = 3,6V
C2> U=Q/C2=U=17,7uC/ 3uF =5,9v
C3> U=Q/C3=U=17,7 uC/ 7uF = 2,5V

Associacado em Paralelo

Os capacitores associados em paralelo tém as suas armadura negativas ligadas entre
si, assim como suas armaduras positivas. Nesse caso a ddp da associagdo é a
mesma para todos os capacitores. Logo, considerando-se V = constante, a carga em
cada capacitor é:

C=Q/V>Q1=C1V;Q2=C2V;Q3=CsV

Como Q = Q1+ Q2 + Q3, temos Ceq.V = C1.V + C2.V + C3.V
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A capacitancia equivalente (Ceq) € dada por:

C
| L
11

Coy=Ci# Cy 4.4 C,

Exemplo:

Trés capacitores cuja capacitancia €, respectivamente, C1 = 6uF, C2 = 2uF e C3 =
4uF, estdo associados em paralelo sob uma ddp de 24V. Calcule a) a capacitancia
equivalente (Ceq) € b) a carga(Q) elétrica de cada capacitor.

Solucéo:

a) Ceq= C1+ C2+ C3= 6uF + 2uF + 4pF = 12uF

b) V=cte > V =24V; Qi=Ci.V =6pF x 24V = 144uC
Q2= C2.V = 2uF x 24V = 48uC
Q3= Cs.V =4uF x 24V = 96uC

Associagcao Mista
A associacdo mista combina os capacitores em série e em paralelo.

Exemplo:

Dada a associacao mista da figura, formada pelos capacitores Ci1 = 5uF, C2 = 3uF e
Cs = 2F, calcule a capacitancia equivalente da associacéao.

3uF
Il
SuF 10

Solucéo:
a) Circuito em paralelo C2 e C3z = C23=C2+C3z = 2uF + 3uF = 5pF

b) Circuito série C1 e C23 > 1/Ceq=1/C1+1/C23 = 1/Ceq=1/ 5UF + 1/ BUF > Ceq= 2,51F
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Aplicacdes dos capacitores
Os capacitores sdo componentes versateis e apresentam inimeras possibilidades de
utilizacdo em sistemas elétricos e eletrénicos. Vejamos a seguir algumas delas.

Flash de cameras fotograficas

O flash é um dispositivo que tem por funcao produzir luz para iluminar a cena que o
fotdégrafo deseja registrar com sua camera. No interior desse dispositivo ha circuitos
eletrbnicos conectados a uma lampada especial, normalmente de xendnio, e uma ba-
teria para alimentar esses componentes. A bateria ndo € capaz de fornecer toda a
energia necessaria para que o flash seja disparado rapidamente e com a intensidade
de luz desejada. Para auxiliar esse processo € utilizado um capacitor (figura 1), que
€ carregado com a carga da bateria e armazena a energia para realizar o disparo.

VA g

Figura 1 - Camera digital Canon IXUS70 e seu capacitor do flash.

Supressao de RFIl e EMI

A interferéncia eletromagnética (EMI) é resultado da acao indesejada de uma onda
ou campo eletromagnético sobre o funcionamento de um dispositivo eletronico. Ja a
interferéncia de radiofrequéncia (RFI) € causada pela presenca de sinais espurios de
RF que podem provocar interrupg¢des no sinal que trafega em um circuito eletrénico.

Uma das formas de suprimir essas interferéncias € utilizando-se capacitores. Para
essa aplicacdo ndo sao utilizados capacitores comuns mas os da classe X ou CX,
subtipos X1 e Xz, e classe Y ou CY, subtipos Y1 e Y2, projetados para se auto-isolarem
caso ocorra uma falha de seus dielétricos.
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FIGURA 2 — EXEMPLOS DE CAPACITORES SUPRESSORES DE CLASSES XE Y

Acoplamento e desacoplamento de circuitos

Os capacitores apresentam a propriedade de filtrar sinais de determinadas faixas de
frequéncia, e esse comportamento pode ser utilizado para acoplar e desacoplar cir-
cuitos eletrénicos.

Um capacitor de acoplamento permite a passagem de um sinal de corrente alternada
de um circuito para outro, (componente AC), mas bloqueia um sinal de corrente con-
tinua, o componente DC.

Capacitores de acoplamento sdo bastante Uteis, por exemplo, em alguns circuitos

analégicos, onde os sinais AC sédo desejados na saida, mas ndo os DC, que devem
se restringir a fornecer energia a determinados componentes mas sem ir de um cir-

cuito a outro.
L\A/\/\/\f\
i [VVVVVVY

Componente DC bloqueado

Sinal de saida Componente AC transmitido

| | T ‘

Capacitor de acoplamento

FIGURA 3 — CAPACITOR DE ACOPLAMENTO ENTRE DOIS CIRCUITOS.

O capacitor de desacoplamento, também conhecido por capacitor de by-pass, tem
por funcdo desacoplar componentes AC dos DC (figura 4). Essa pratica é bem (til,
por exemplo, para filtragem de ruido na frequéncia de chaveamento de fontes de ali-
mentacdo chaveadas, que pode ser prejudicial ao funcionamento de seus circuitos
integrados (ClI).

126



A i —

Sinal original Componente DC transmitido

= Capacitor de desacoplamento

Componente AC bloqueado

Figura 4 - Capacitor de desacoplamento entre dois circuitos.

Filtragem em fontes com diodos retificadores

As fontes de alimentacdo AC/DC construidas com diodos retificadores, geram uma
corrente continua pulsante que sofre um efeito indesejado chamado ripple ou ondu-
lacdo residual, que reduz sua eficiéncia. Uma forma de se corrigir o problema é utilizar
um capacitor para filtragem da corrente, estabilizando-a para que possa ser utilizada
na alimentacéo do circuito eletrénico para a qual foi projetada.

Entrada AC Transformador Diodos Saida DC Filtro Saida DC

Retificadores pulsante capacitivo filtrada
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FIGURA 5 — ESQUEMA DE FONTE RETIFICADORA COM FILTRO CAPACITIVO.

Circuitos osciladores

O oscilador é um circuito que produz um sinal elétrico em corrente alternada (AC) de
saida, com certa frequéncia e forma de onda, mas sem a necessidade de haver um
sinal em sua entrada. Osciladores sédo empregados em transmisséo e recepcao de
sinal de audio e video por radio e tv, instrumentos de medi¢cdo como osciloscopios e
multimetros, além de fazer parte de diversos circuitos digitais para alarmes, clocks
etc.

Em receivers AM/FM antigos como o Marantz 2225 (figura 7) podemos observar o
uso de um circuito oscilador LC (indutivo capacitivo) em sua sec¢édo de sintonia. O
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circuito € formado por indutores, dispositivos elétricos que armazenam energia na
forma de campo magnético, ligados a um capacitor variavel de placas paralelas (ver
descricdo no artigo anterior).

Capacitor
Variavel

FIGURA 6 — SEQAO DE SINTONIA DE AM/FM DO RECEIVER IVIARANTZ 2225
(FONTE: MATT WEED / ATOMIUM AMPLIFICATION - HTTPS://ATOMIUMAMPS.TUMBLR.COM/ )

Na medida em movimentamos o seletor rotativo no painel frontal, o ponteiro indicador
de frequéncia se desloca lateralmente por estar apoiado no cordao do dial, que esta
acoplado ao eixo do capacitor variavel, fazendo-o girar e mover suas placas. O des-
locamento das placas modifica o valor da capacitancia e a frequéncia do circuito os-
cilador. Quando esta frequéncia se iguala a de uma estacéo transmissora de radio
indicada no dial, € possivel sintoniza-la e ouvi-la no receiver, em consequéncia do
fendbmeno fisico da ressonéancia. Os indutores serdo tratados em outro artigo.

Partida de motores monofasicos

Os motores monofasicos sdo amplamente utilizados em eletrodomésticos e equipa-
mentos industriais, como ventiladores, exaustores, bombas centrifugas, refrigerado-
res, esmeris, furadeiras, condicionadores de ar, dentre outros.

A estrutura de um motor desse tipo pode ser vista na figura 7. Para auxiliar o processo
de partida do motor ha uma bobina auxiliar, um dispositivo denominado interruptor
centrifugo e um capacitor, gue em conjunto geram o torque minimo para o giro inicial.
ApOs a fase de partida o0 motor passa a girar alimentado apenas pela rede AC.
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Nema IP 21

Figura 7 — Estrutura de um motor monofasico.
(FONTE: WEG S.A. - HTTPS://WWW.WEG.NET/CATALOG)

Divisores de Frequéncia

Os alto-falantes utilizados em sonofletores (ou caixas acusticas) sdo responsaveis
por converter um sinal elétrico em som, uma onda mecénica, para reproducéo de
musica, voz etc. De uma forma geral, os alto-falantes séo classificados em:

e Tweeters: reproduzem as altas frequéncias (agudos), na faixa de 5.000 Hz a
20.000 Hz.

e Midranges: reproduzem as médias frequéncias (médios), na faixa de 300 Hz a
5.000 Hz.

e Woofers: reproduzem as baixas frequéncias (graves), na faixa de 50 Hz a 300
Hz.

e Subwoofers: reproduzem as frequéncias muito baixas (subgraves), na faixa de
20 Hz a 300 Hz.

Para que cada alto-falante receba o sinal correspondente a sua faixa de frequéncia é
necessaria a utilizacdo de um dispositivo que promova a filtragem do sinal, chamado
crossover ou divisor de frequéncia.

Como os capacitores, dependendo de seus valores, podem bloquear a passagem de
AC de baixas frequéncias e favorecer a passagem de AC de altas frequéncias, eles
podem ser utilizados como crossover para tweeters, caracterizando os filtros passa-
alta. Ja os indutores permitem que frequéncias baixas passem mas as altas sejam
bloqueadas, podendo ser usados como filtros passa-baixa para woofers.

Uma solugéo bastante comum para atender a divisdo de frequéncias para os diversos

tipos de alto-falantes € o crossover passivo, que combina resistores, capacitores e
indutores em um circuito, como o0 mostrado na figura 8.
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Figura 8 — Divisor de frequéncias passivo de 3 vias (graves, médios e agudos).

Os crossovers sdo elementos essenciais em sistemas de audio e quando projetados
corretamente auxiliam o desempenho dos alto-falantes, além de protegé-los contra a
gueima.

Como pudemos observar, 0os capacitores oferecem uma amplitude consideravel de
utilizacdes, e é raro encontrar um dispositivo elétrico que ndo possua pelo menos um
deles em seus circuitos. Além das aplicacées mostradas no presente artigo ha varias
outras que serdo abordadas no momento oportuno.

No préximo namero continuaremos a explorar os fundamentos da eletrénica abor-
dando o Eletromagnetismo.

Ate la!
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Lou Ottens, o inventor do tape cassete e lider da equipe que desenvolveu o CD fa-
leceu neste més, dia 6/3, na sua casa em Duizel, Brabant, na Holanda.

Ottens, engenheiro, comecou a trabalhar na Philips em 1952, assumindo, apés algum
tempo, a direcao do departamento de desenvolvimento de produtos.

Logo apds assumir a posicao, Lou e sua equipe apresentaram o primeiro gravador de
fita portatil, que vendeu mais de um milh&o de unidades.

Dois anos depois ele apresentou 0 que marcaria uma revolu¢ao na gravacao magné-

tica: o tape cassete. Quanto a isso, ele mesmo afirmou, tempos depois: “Fiquei irri-
tado com o desajeitado e nada amistoso sistema de carretéis, simples assim”.
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Ottens definiu que o tamanho do estojo deveria ser pequeno o suficiente para ser
carregado nos bolsos, e, posteriormente, apds patentear o mecanismo, negociou com
a Sony para introduzir o cassete mundiamente, com vendas que atingiram mais de
100 bilhdes de unidades, até hoje.

Outro produto de sua mente criativa, junto com sua equipe na Philips, foi o CD, que,
novamente em parceria com a Sony, ja vendeu mais de 200 bilhdes de unidades.

Em 1986 Ottens se aposentou e nunca se disse orgulhoso individualmente de seus
inventos, afirmando sempre tratar-se de trabalho de equipe.

Sua maior frustracdo, ou arrependimento, foi ter sido a Sony, e ndo a Philips, que
inventou aquilo que ele considerava ser a melhor aplicagédo para o cassete, o Walk-
man. “Isso ainda me doéi”, dizia.

Descrente da recente onda de retorno do cassete, Ottens afirmava que “nada pode-
ria bater o som de um CD”.

Texto baseado na noticia em DutchNews.nl: https://www.dut-
chnews.nl/news/2021/03/dutch-inventor-of-the-audio-cassette-tape-dies-aged-
94/ . Acesse o link ou clique na imagem para a leitura completa, no original.

MY
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