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NOTAS DA EDICAO — Prezados leitores, neste nimero, por sugestdo (imediatamente
aceita!) do Prof. Paulo Brites, iniciamos a colocacao de faixas de cores para a conscientizacao
sobre salde no més. Neste caso, trata-se da cor azul, do més da consciéncia sobre o au-
tismo, condicdo que afeta muitas pessoas no mundo inteiro. Para saber mais sobre isso,
basta clicar aqui.

Continuamos com o Arduino, varias montagens e artigos técnicos, sendo que o Prof. Alfredo
Manhaes nos permitiu republicar um artigo sobre a restauracéo de um toca-discos, com de-
talhes interessantes sobre como recuperar as tampas acrilicas riscadas e manchadas.

Lembramos novamente que o sucesso de tais montagens depende muito da capacidade do
montador, e que estes e quaisquer outros circuitos em Antenna sao protétipos, devidamente
montados e testados, entretanto, os autores ndo podem se responsabilizar por seu sucesso,
e, também, recomendamos cuidado ao manipularem-se as tensdes secundérias 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 IV
Jaime Goncalves de Moraes Filho*

Dois idealistas

Em janeiro de 1923 era encerrada a Exposicao Internacional. A Westinghouse, que
havia instalado o transmissor do Corcovado, resolveu desmontar todo o sistema e
envia-lo para os Estados Unidos, uma vez que ja havia um comprador para 0 mesmo.

A Western Electric, por outro lado, em uma tentativa de vender o seu transmissor,
manteve o mesmo em operacao. O Governo Brasileiro entdo o adquire, entregando-
0 a Reparticdo dos Correios para que fosse operada como estacao de telegrafia.

No entanto, alguns Radio—Amadores, tendo conseguido as devidas autoriza¢fes, co-
mecgaram por sua conta e risco a utilizar o sistema de transmisséo no modo de Radi-
ofonia, transmitindo boletins meteoroldgicos, cotacdes das Bolsas de Café e acucar,
algumas palestras e, ocasionalmente, a transmisséo de discos.
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A Estacdao, de prefixo SPE, a partir de 19 julho de 1923 comecou a transmitir regular-
mente a previsdo do tempo, tendo, no periodo entre 14 a 17 de julho, levado ao ar os
concertos da Filarmonica de Viena, diretamente do Teatro Municipal. Na ocasiao,
surgem dois personagens que irdo iniciar de fato a radiodifusdo no Brasil: Edgard
Roquette-Pinto e Henri Charles Morize.

Nascido em Botafogo, em 1884, Edgard Roquette-Pinto (que fazia questao de infor-
mar que seu nome era Edgar e ndo Edgar e que havia um hifen no sobrenome) seria
um elemento importantissimo na introducao do Radio no Brasil.

Sendo até mesmo considerado um tipo excéntrico, transitava pelas ruas, quase sem-
pre com um charuto entre os dedos, ou entdo um lapis bicolor, azul e vermelho, com
gue assinalava qualquer texto que lhe interessasse.

Em uma de suas viagens ao interior do Pais, a caminho de se juntar a Rondon em
plena selva, percebeu a enorme importancia da telegrafia e do radio e, durante a
Exposicao da Independéncia de 1922, observando a importancia de uma nova inven-
cao — A radiofonia.

a
Edgard Roquette — Pinto



No entanto, logo percebeu que o Radio estava limitado a alguns poucos cidadaos,
uma vez que para possuir um receptor em casa era necessaria uma permissao do
Ministério da Viagao, através dos Correios e Telégrafos e ainda por cima “apresentar
um “fiador idéneo”. Supunha-se que o Radio era algo muito perigoso, capaz de levar
segredos militares brasileiros as poténcias estrangeiras. Mas Roquette-Pinto iria mu-
dar as coisas.

Henri Charles Morize ou como se tornou conhecido no Brasil, Henrique Morize, nas-
ceu na Franca em 1860. Veio para o Brasil com quinze anos, naturalizando-se.

Em 1880 ingressou na Faculdade de
Direito, desistindo do curso pouco
tempo depois. Ao se mudar para o
Rio de Janeiro foi telegrafista e aca-
bou por cursar Engenharia na antiga
“Escola Politécnica”. Através de con-
curso publico foi trabalhar no “Impe-
rial Observatoério do Rio de Janeiro”,
onde trabalhou durante varios anos.

Em 1898 defendeu Tese sobre os
Raios Catddicos e Raios X, estabe-
lecendo um método pratico para a lo-
calizacdo de projéteis alojados no
corpo humano.

Em 1916, junto com alguns colegas
de trabalho da Escola Politécnica,
fundou a Sociedade Brasileira de Ci-
éncias (SBC), que se transformaria
posteriormente na Academia Brasi-
leira de Ciéncias, sendo seu presi-
dente durante 14 anos.

Henrique Morize

Um dos membros da SBC era Edgard Roquette—Pinto, que estava entusiasmado com
a ideia de utilizar o Radio como meio de levar a Educacéo a cultura e a Ciéncia até
os locais mais distantes do Brasil.

ApOs ouvir os argumentos de Roquette—Pinto, Morize concorda em patrticipar da fun-
dacdo de uma estacao de radio. Como néo havia recursos disponiveis para tal, con-
cordam em que tal emissora deveria funcionar sob o regime de sociedade, em que
cada um dos membros contribuiria com uma taxa mensal para a manutencédo da es-
tacdo. Faltava, no entanto, um “pequeno detalhe”: um transmissor.



Uma das dificuldades para que fosse criada uma Estacéo de Radio, estava no fato de
gue o numero de ouvintes, pelo menos oficialmente, seria bem restrito, devido as
proibi¢cdes vindas ainda do tempo da Primeira Guerra Mundial.

No dia 14 de abril de 1923, a “Gazeta de Noticias” publicava um artigo, assinado por
Roquette—Pinto, langando uma campanha para que todo os cidadéos pudessem pos-
suir livremente seus receptores de radio.

O principal argumento era de que, devido as transmissdes da Estacdo da Praia Ver-
melha, foram expedidas 536 licencas somente no primeiro trimestre de 1923. O pro-
prio Roquette—Pinto foi contemplado com uma destas licencas, embora seu receptor
na época fosse um simples Radio—Galena.

Convencido de que era uma questao de tempo para que a recepcao fosse liberada,
Roquette—Pinto resolve criar uma Estacdo de Radio, quem sabe, aproveitando até
mesmo mediante um termo de cessao, a Estacdo da Praia Vermelha.

Mas, desde aquela época, os meandros politicos ndo estavam ao alcance de todos.

Era necessario se encontrar outra solucao...



ARDUINO - Um Guia Basico para Iniciantes

>

Joao Alexandre Silveira*

Esse artigo foi originalmente publicado no blog do professor Paulo Brites
(paulobrites.com.br) ha alguns anos, quando o Arduino ja tinha 10 anos de
langcamento. Desde ent&do, surgiram no mercado cerca de duas dezenas de outras
plataformas programaveis, como o Raspberry Pi, para testes de protétipos de circuitos
eletrénicos mais complexos. Mas o Arduino ndo parou no tempo, aquele primeiro
modelo de 8 bits inspirou outros tantos modelos de até 32 bits equipados também
com wi-fi e bluetooth.

Um pouco de teoria

Mas, afinal, o que é esse tal de Arduino e para que ele serve?

Bom, vamos devagar e divagar. Pense no Arduino como uma pequenina placa
eletrébnica um pouco maior que um cartdo de crédito onde estdo montados um
microcontrolador, um regulador de tensdo de 5 volts, um banco de memodrias
regravaveis, uma interface USB e alguns conectores onde estdo algumas portas
fisicas para entradas de sensores, e algumas outras para saidas de controles para
outros circuitos elétricos externos. O processador do Arduino € um microcontrolador
de 8 bits, o ATmega328 da Atmel, uma fabricante americana de circuitos integrados.

Dissemos microcontrolador, ndo microprocessador. Mas, qual a diferenga de um
microcontrolador para um microprocessador?

O pessoal que conheceu a revista Antenna impressa deve lembrar bem dos nomes
8080, 6500 e Z-80, os processadores digitais que equipavam o0s primeiros
computadores pessoais; como o TRS-80 (CP-500), o Apple-Il, o Commodore-64 e o
Sinclair ZX81.

*Autor do livro "Experimentos com o Arduino”
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Aqueles chips granddes tinham duas fileiras de 20 pinos em cada lado, trafegavam
informagdes em barramentos de 8 bits (1 byte) e precisavam de varios outros circuitos
integrados externos, como memodrias RAM, EPROM, controladores de entrada e
saida para teclado, interfaces para impressora e floppy-disk; além de um bloco
blindado de RF em cuja saida era ligada a entrada de antena de uma TV analdgica,
usada como monitor. Internamente esses processadores eram somente uma CPU e
um conjunto de registradores de 8 e 16 bits montados numa mesma pastilha de silicio;
eram chamados de microprocessadores.

Os sistemas digitais que empregavam microprocessadores foram chamados de
microcomputadores. Com o avango da tecnologia esses microprocessadores
evoluiram para sistemas muito densos com quase 500 pinos e barramentos de 32 e
64 bits, como os que equipam nossos atuais PCs, mas que ainda precisam de
memodrias e controladores externos para formar um microcomputador completo. Vocé
se lembra do Pentium e do Athlon?

Agora os microcontroladores: sao sistemas digitais bem mais simples, operam ainda
com 8 ou 16 bits (alguns ja com 32 bits) mas que ja vem montados na mesma pastilha
de silicio com memorias RAM, EPROM e Flash e incorporam interfaces de entrada e
de saida com varias fungbes multiplexadas em muito menos pinos. Alguns
microcontroladores tem somente 8 pinos! - como o PIC12F675, da empresa Microchip
Technology, que possui até um conversor A/D de 4 entradas de 10 bits e custa menos
de 2 ddlares.

Por integrarem tudo numa so6 pastilha de silicio, sdo chamados também de
computadores em um chip. E como todo computador, os microcontroladores
podem ser programados utilizando uma linguagem de programagao padronizada.

O Arduino é um computador, j@ que vem montado, ou na linguagem corrente:
embarcado, com um microcontrolador.

Os primeiros modelos vinham com os microcontroladores ATmega8 e
ATmega128 de 8 bits com 28 e 64 pinos, e interface serial RS-232 para ser conectada
a um outro computador, um PC desktop ou notebook.

Hoje todos os modelos ja vém com interfaces seriais USB, 12C e SPI, entre outras.
Em sua pequenina placa de circuito impresso sdo também montados dois conectores
com as portas de entradas e de saidas digitais e alguns com entradas para sinais
analégicos. A alimentacdo do Arduino de 5 volts é tomada diretamente da porta USB
do computador pessoal ao qual ele esta conectado.
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Tudo bem, mas para que serve o Arduino?

Basicamente o Arduino, como qualquer sistema computadorizado, sob o controle de
um programa guardado em sua memoria, pode detectar niveis l6gicos ou coletar
tensdes variaveis de qualquer tipo de sensor em suas entradas, e com base nessas
informagdes pode acionar alarmes, solenoides e motores; ou envia-las para outro
computador.

Bacana, mas é complicado programar o Arduino?

Nao, ndo é complicado escrever comandos na forma de textos para o Arduino
executar. Esses textos, ou codigos como os programadores 0s chamam, sao escritos
segundo o padrédo, chamado de sintaxe, da linguagem escolhida, e armazenados
numa das memorias internas do microcontrolador embarcado no Arduino, e sdo
executadas uma a uma.

Vocé se lembra de uma linguagem de programagdo bem antiga chamada Basic?
Nessa linguagem cada linha era numerada e continha uma ordem simples; como o
comando print que mostrava na tela do computador qualquer texto entre aspas. O
Arduino tem uma linguagem prépria também muito facil e baseada na consagrada
linguagem C, esta criada nos anos 70. Mais adiante vamos propor experimentos com
essa linguagem e programar o Arduino para executar alguns programas ja prontos e
disponiveis no aplicativo que devemos baixar da web.

Tendo agora uma visao bem geral do que é e para que serve o Arduino, vamos pér
as maos na massa? A primeira coisa que vocé, caro leitor, vai precisar € de um
Arduino, claro. E também do seu computador pessoal. Qualquer um serve: um PC



desktop ou notebook padrao IBM ou Apple. Também ndo importa o sistema
operacional do seu PC, qualquer um também serve: Windows, Linux ou Mac OS; o
Arduino tem versdes de software para todas essas plataformas.

Por ultimo, vocé vai precisar de um cabo USB para conectar o Arduino ao seu PC.
Esse cabo tem que ter um conector USB tipo A macho numa ponta e um conector
USB tipo B macho na outra. E 0 mesmo cabo que vocé usa para conectar seu PC a
uma impressora USB.

Para nossas primeiras experiéncias qualquer modelo de Arduino serve. Hoje existe
uma dezena de modelos; o mais comum, e mais barato, € o modelo UNO. O cédigo
escrito para um pode ser executado em qualquer outro modelo, com algumas poucas
excegoes, no caso dos novos modelos disponiveis mais potentes. Vocé nao vai
precisar de qualquer tipo de fonte de alimentagcdo, como dissemos acima, o Arduino
€ alimentado pela fonte do seu PC através do cabo USB a ele conectado.

Para esse artigo estamos usando um Arduino Duemilanove conectado a um notebook.
De posse de todos os itens acima enumerados vamos por em pratica o que ja
sabemos com o seguinte passo-a-passo:

01 Download do software do Arduino

O software para programacao do Arduino pode ser livremente baixado da internet no
endereco www.arduino.cc, o site oficial dessa plataforma.

Nesse endereco web, clique na aba Download no topo da pagina e, a direita da nova
pagina que abrir, selecione a versao para o sistema operacional do seu PC.

Por ora, clique em Just Download e descarregue o arquivo compactado para sua area
de trabalho (Desktop). Feche a pagina, se desejar.

02 Conexao Arduino-PC

Selecione uma porta USB no seu PC e conecte a ela o Arduino através do cabo USB
de impressora. Repare que o LED verde PWR vai permanecer acesso, indicando que
o Arduino esta corretamente alimentado.

Descompacte o arquivo baixado e repare que na sua area de trabalho é criada uma
pasta com varias subpastas e dois outros arquivos, um executavel e um de texto. Dé
um duplo cliqgue no arquivo executavel para instalar e executar o aplicativo de
programacao do Arduino.
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Esse aplicativo € chamado de ambiente de desenvolvimento integrado, mais
conhecido como IDE (Integrated Development Environment). A tela do IDE apds sua
execucao é o da figura abaixo.

sketch_apr08a | Arduino 2:1.0.5+dfsg2-4.1 = I ~ }
File Edit Sketch Tools Help

sketch_sprosa

Arduino Lin

03 Configurando o IDE

No menu de opgdes no topo do IDE clique em Tools>Board e selecione o modelo de
Arduino que vocé conectou ao seu PC.

Observe na barra inferior do IDE se o aplicativo reconheceu e ja selecionou uma

porta USB para se comunicar com o Arduino; se nao va para Tools>Serial Port e
selecione uma porta serial disponivel.

[oadinouno
Arduino Duemilanove w/ ATmega328
Arduino Diecimila
Arduino Nano w/ A 328
| Coan N0\ 8
. I

skmh apmsaIArdulnol 1.0.5+dfsg2-4.1 -

Fix Encoding & Reload

Serial Monitol CtrisShift+M
Arduino Micro Board >
Arduino Miniw/ ATmega328 sl Bort "
Arduino Miniw/ ATmega168

Programmer >

Arduino Ethernet
e [Burn Bootloader
Arduino BT w/ ATmega32s
Arduino BT w/ ATmega168
LilyPad Arduino USB

LilyPad Arduino w/ ATmega328
LilyPad Arduino w/ ATmegal 68

Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmega328

Arduino NG or older w/ ATmegal68

Arduine NG or older w/ ATmegaB
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04 Primeiro experimento: Hello World!

Normalmente o Arduino ja vem com um LED vermelho conectado a sua porta digital
13.

Nesse primeiro experimento vamos fazer com que esse LED vermelho pisque numa
frequéncia de 1 pulso por segundo. Para isso vamos aproveitar um programa ja pronto
que vem com alguns outros dentro do IDE do Arduino.

No topo da tela do IDE, clique no botdo Open, aquele com uma seta para cima, e
selecione 0171.Basics>Blink para carregar na area de programacao do aplicativo o
codigo desse programa Blink.

Blink | Arduino 2:1.0.5+dfsg2-4.1 - 9
File Edit Sketch Tools Help

Blink §

J,-'*
Blink
Turns on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.
This example code is in the public domain.

*f

/¢ Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.

A glve 1t a name:

int led = 13;

/¢ the setup routine runs once when you press reset:
void setup() {
/¢ initialize the digital pin as an output.
pintode (led, OUTPUTY:

/¢ the loop routine runs over and over again forever
void loop{) {
digitalwrite {led, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level]

delay (1G6G) ; /¢ walt for a second
digitalWrite(led, LOW); Af turn the LED off by making the wvoltage LOW
delay (1GGE); /f walt for a second

I

Arduine Uno on COM1

05 Fazendo o upload do cédigo no Arduino

Para fazer o LED no pino digital 13 piscar, é necessario fazer o upload do programa
Blink na memoria Flash do microcontrolador do Arduino.

Clique no botao Upload, aquele com uma seta apontada para a direita. Observe que

no Arduino os LEDs TX e RX piscam rapidamente, indicando o estabelecimento da
comunicacao entre este e o seu PC.
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Por fim, observe que o LED vermelho do pino 13 fica 1 segundo aceso e outro
segundo apagado.

Parabéns, seu primeiro programa no Arduino funcionou!

06 Entendendo o cédigo carregado

Vamos agora entender o que faz esse LED vermelho ficar piscando numa frequéncia
de 1Hz. O cddigo carregado, mais conhecido como Sketch, no Arduino tem as
seguintes linhas de instrugdes:

/ sk
Blink
Turns on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.
This example code is in the public domain.
*/

// Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.
// give it a name:
intled = 13;

// the setup routine runs once when you press reset:

void setup() {

// initialize the digital pin as an output.
pinMode(led, OUTPUT);

1

// the loop routine runs over and over again forever:

void loop() {
digitalWrite(led, HIGH);  //turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(led, LOW);  //turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

}
13



Logo no topo do sketch, as trés linhas de texto entre /* e */ ndo tem qualquer efeito
no programa, sdo somente linhas de comentarios com informagdes sobre o programa
e podem ser eliminadas.

Da mesma forma, qualquer texto depois de duas barras (/) sado igualmente
comentarios, de uma s6 linha, e podem também ser eliminadas.

A primeira instrucdo do programa esta na linha int led = 13; essa instrugcédo é a
declarag&o da variavel usada no programa, e nomeia como /ed o pino 13 do Arduino;
o prefixo int indica que led € uma variavel inteira. Repare que o comando deve sempre
terminar com um ponto-e-virgula, como na linguagem de programacéo C.

A seguir vém as duas fungbes obrigatérias em todo programa na linguagem do
Arduino: as fungbdes void setup() e void loop().

A primeira serve para configurar os pinos e portas de comunicagdo do Arduino; aqui
o pino 13 (batizado de led) é configurado como saida digital com a fungao pinMode(led,
OUTPUT).

A fungao loop() encapsula os comandos que deverao ser executados continuamente
pelo microcontrolador do Arduino; aqui o pino 13 recebe uma tensdo de 5 volts
durante 1 segundo, com as fungdes digitalWrite(led, HIGH) e delay(1000).

Depois esse pino 13 recebe 0 volt por mais 1 segundo, com as fungdes digitalWrite(led,
LOW) e delay(1000).

Esse ciclo se repete infinitamente, fazendo o LED piscar até que o Arduino seja

resetado. Repare que os comandos dessas duas fungdes obrigatérias devem estar
sempre dentro das chaves { ... }.

07 Modificando o programa

Experimente modificar o tempo em que o LED vermelho no pino 13 do seu Arduino
fica aceso e o tempo em que ele fica apagado, mudando os valores entre os
parénteses nas duas funcgdes delay().

Mude um desses valores para 500 (milissegundos) e o outro para 250, por exemplo.
Carregue novamente o sketch no Arduino clicando no botao upload e observe o LED.

Em menos de um minuto vocé conseguiu mudar a frequéncia de operagao do seu
oscilador montado com o Arduino.

14



Se esse circuito ndo fosse programavel, vocé teria provavelmente que ajustar
mecanicamente um potencidmetro, ou trocar um resistor ou um capacitor montado na
placa.

08 Inserindo um LED e um resistor externo

Nesse outro experimento vamos utilizar uma porta digital do Arduino e nela conectar
um LED externo em série com um resistor limitador de corrente. Na porta digital 9
encaixe o terminal de um LED correspondente ao anodo, aquele com o maior
comprimento.

Conecte agora um dos terminais de um resistor de 270 ohms de baixa poténcia no
terra (GND) das barras de portas digitais, o penultimo a esquerda da segunda barra.
Por fim, una os dois terminais livres desses componentes, simplesmente torcendo-os
com os dedos.

Agora, no IDE do Arduino clique no botdo Open e selecione 01.Basics > Fade, para
carregar o sketch Fade. Esse programa gera digitalmente no pino 9 uma tensao
analdgica que varia de 0 a 5 volts, fazendo com que o brilho do LED va aumentando
devagar até atingir seu brilho maximo, quando entdo vai diminuindo até apagar; esse
o ciclo se repete infinitamente.

Confirme o funcionamento do circuito deixando mais lento o processo mudando na
ultima linha do programa o valor na fungao delay() de 30 para 1000 (milissegundos)
e mega com um voltimetro digital essa tensao variavel entre os pinos 9 e terra.

15



09 Medindo tens6es analégicas com o Arduino

Nesse ultimo experimento vamos fazer um voltimetro digital DC para baixas tensdes
com o Arduino.

Primeiramente, solde 3 pequenos pedacos de fios nos 3 terminais de um
potencidometro de qualquer valor entre 1Kohms e 100Kohmes.

Insira o fio soldado ao terminal central do potenciémetro no pino analégico AO da barra
de entradas analdgicas do Arduino, marcada como ANALOG IN.

Conecte um dos outros dois fios do potencidbmetro no ponto de 5 volts e o outro no
terra (GND), na barra POWER do Arduino.

Agora clique no botdo Open e selecione 01.Basics >ReadAnalogVoltage. Acrescente
dentro da funcdo loop(), depois de Serial.printin(voltage); a seguinte funcdo de
temporizagao: delay(1000); e faca o upload do programa.

Por fim, clique no botdo Serial Monitor do Arduino, bem a direita da barra de botdes
do IDE. Veja as tensdes lidas pela porta analdgica A0 a cada segundo.

Gire o cursor do potencidmetro e observe que os valores medidos variam conforme a
nova posic¢ao, de 0 a 5 volts.
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File Edit Sketch Tools Help

Readanalogyveliage §

Fead&nalogyoltage

Reads an analog input on pin cor /dev/ttyUSBO - + %
Attach the center pin of a potentiom sand
This example code 1s in the public ddlg ag |
r 0. 00
0. 00
/ the setup routine runs once when yllg ag
void setup() { 0.00
ff initialize serial commu n 39 00
Serial . begin (9660) ; 0. 00
I 0.27
1.38
¢/ the loop routine runs over and ovemly a8
i Loopt) { 5. 00
*/ read the input on analog pin O: §s.@0
int sensoralue = analogRead(A0): s go
7/ Convert the analog reading (whiclls pp
float voltage = sensorvalue * (3.0 As pn
f/ print out the value you read
serial.println{voltage); ;
1ay (1600) ; & Autoserall| o line ending | = | (9600 baud | =

yte maximum)

Arduno Duernilanowe v &

Na ultima foto mostramos como uma pequena placa de circuito impresso de 3,5 x 5,5
cm pode ser conectada aos terminais do Arduino.

Aqui, trata-se de um pequeno amplificador de batimentos cardiacos que montamos
para a parte pratica do livro "Experimentos com o Arduino", de nossa autoria.

A alimentagao do amplificador com um op-amp duplo LM358N ¢é tomada diretamente
dos pinos de 5 volts e terra do Arduino. A Unica conexao externa € através do borne
de trés terminais, onde devera ser conectado um sensor 6tico com um LDR.
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Conclusao

Bem, aqui terminamos essa pequena introdugao pratica ao Arduino. Espero que
tenhamos alcangado nosso intento, esclarecer muitas das duvidas dos leitores
novatos nessa formidavel plataforma de desenvolvimento eletronica.

Se conseguimos, nos propomos a escrever num futuro proximo um novo post com
novos e faceis experimentos.

Por ultimo, quero deixar um brinde para aqueles que desejarem se aprofundar na
linguagem do Arduino: em minha pagina na internet http://www.ordemnatural.com.br
o leitor podera baixar gratuitamente a Cartilha de Programag¢do em C para o Arduino,
um livreto de 20 paginas no formato pdf.

La, também, o leitor podera adquirir meu livro digital Experimentos com o Arduino -
edicdo 2.0 no formato kindle/mobi.

Joao Alexandre Silveira — http://www.ordemnatural.com.br

18


http://www.ordemnatural.com.br/
http://www.ordemnatural.com.br/

hy "’/‘“”T‘»’:
RADIOAMADORES

PIXIE - TRANSCEPTOR QRP DE CW

Ademir Freitas Machado — PT9HP

Mostramos um dos varios esquemas deste circuito considerado “universal”’: transcep-
tor de CW QRP, dando menos de 1 watt de poténcia. Ele pode ser adquirido via inter-
net direto da China, ao custo de 20 reais (fora frete do correio).

Em varios sitios de vendedores é possivel baixar o esquema com pequenas varia-
¢bes. Sitios como Banggood e Aliexpress tém para venda. Se vocé quer montar a
partir do zero, o esquema da figura 1 € o inicio, mas o custo ndo compensara. Fica
mais facil e barato comprar o kit chinés.

O cristal dos kits vendidos é de 7.023, mas neste esquema, é possivel uma pequena
variagéo, conforme mostra a chave SW1, C1 e C2. O ideal seria um cristal de 7.030,
mas esta frequéncia fica congestionada durante concursos, justamente por ser a fre-
quéncia internacional para operagéo QRP.

Os indutores sao encontrados facilmente no comércio especializado de eletrénica.
Sao aqueles componentes que parecem resistores, mas seu corpo é verdinho.

Em relagdo aos transistores, hoje eles sdo comuns e a maioria dos aparelhos chine-
ses os usam. Eles transformaram estes dois transistores em padrdo. Vocé pode ex-
perimentar outros transistores NPN no lugar do pré e saida. Na saida, experimente
um 2N2222 com encapsulamento de plastico.

Algo muito chato neste circuito é que, durante a recepgao, vocé ouvird — num receptor
em separado — um apito vindo do circuito oscilador. Muitos colegas preferem usar o
TX e na recepcgao, um equipamento de melhor qualidade. O sistema de recepgao do
kit € muito “chocho”, misturando estagdes de quase toda a faixa, isto €, ndo tem se-
letividade suficiente para uma operacdo QRP mais séria.
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Outro detalhe é que a tensao pode variar de 9 a 12 volts, mas ndo exagere. Nove
volts parece ser o ideal, mas quando alimentado com 12 volts, ele comega a zumbir.
A tensao de alimentacao influi diretamente na poténcia irradiada.

Muito importante € que vocé deve usar um fone de ouvido para escutar alguma coisa.
Um alto falante ligado direto na saida nao fica legal: o aparelho parece ficar mudo.
Mas se vocé usar uma destas caixinhas amplificadas de computador, o problema
pode ser solucionado. Muitos colegas que montam este circuito criticam o uso do LM-
386 como amplificador de audio.
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O Novo Mundo do Audio Digital Parte I

Joao Yazbek*

Concluimos més passado que os formatos dominantes para compressao e armaze-
namento de arquivos de musica sdo o MP3 e o FLAC, e que este Ultimo tem sido
usado na reproducéo de audio em alta qualidade e também para reproducao em alta
resolucdo. Com a evolucdo na capacidade de armazenamento e na transmisséo de
dados, o caminho se abriu para o audio em alta resolucéo (High Resolution Audio —
neste texto abreviado como HRA) ganhar o mercado.

O gque define audio em alta resolucao é que ele seja armazenado em um formato sem
perdas e que ele tenha sido gravado com uma taxa de bits e uma taxa de amostragem
superior ao padrdo do Compact Disc. De fato, recentemente uma definicdo formal da
CEA (Consumer Electronics Association) sobre o HRA nos diz: o 4udio em alta reso-
lucéo é definido como audio em formato sem perdas por compressao que seja capaz
de reproduzir, na integra, a faixa dinamica de som de gravacfes que tenham sido
masterizadas de fontes musicais de qualidade superior a do CD.

Como ja estamos familiarizados com esses conceitos discutidos anteriormente, fica
facil entender que arquivos com profundidade de bits maiores que 16 bits e com taxa
de amostragem maior que 44.1 kHz podem ser considerados de alta resolucdo. Mas
existem detalhes que precisam ser lembrados. O primeiro deles € que o arquivo fonte
tem de ser em alta resolucdo. Ou seja, 0 arquivo master tem de ser gravado no estudio
em um formato que seja em alta resolucéo.

Por exemplo, para que um arquivo FLAC de 24 bits e 192 kHz tenha realmente essa
gualidade na reproducao € importante que ele tenha sido gravado nesse mesmo pa-
drdo (24/192). De nada adianta ter um arquivo 24/192 que contenha uma gravacao
original de CD em 16/44.1, pois a informacgé&o perdida ndo sera criada novamente.

A técnica que transforma arquivos 16/44.1 em arquivos 24/192 ndo adiciona nenhuma
informacéo nova, sendo somente uma forma matematica de fazer a conversdo. Antes
de concluir que o formato 24/192 (ou outro formato HRA) néo resultou em melhora
alguma na percepcédo sonora, verifique se os arquivos foram masterizados em HRA.
A simples conversao de um arquivo 16/44.1 para 24/192 néo adiciona melhoria al-
guma e, portanto, ndo ira ter resultado perceptivel para ninguém.

Existem formatos HRA intermediarios, como 24/48, 24/96 (em PCM) e o 1/2800 em
DSD, que seré discutido mais a frente. Lembrando-se de nossas colunas anteriores,
com uma taxa de 24 bits, a relacao sinal-ruido e a correspondente banda dinamica

*Mestre em Engenharia Eletronica
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obtida sdo da ordem de 145 dB, e o erro de quantizacéo devido ao aumento dos niveis
intermediarios cai para 6 ppm (partes por milhdo). A uma taxa de amostragem de 192
KHz, Nyquist nos diz que a resposta em frequéncia deve ser plana até 96 KHz.

Esses nimeros s@o excepcionais e necessitam de uma eletrénica também excepcio-
nal para que o sinal ndo de deteriore em seu caminho no restante da cadeia de audio.
Héa a necessidade 6bvia de eletrbnica sofisticada para obtermos a alta performance
necessaria para a reproducéo fiel do sinal e mesmo com o uso dela, o sinal ira sofrer
alguma degradacéo. Imaginem entdo o que acontece ao se usar eletrénica mediana
ou entdo aquela de consumo que se compra no supermercado. Alta resolucéo é para
guem possui equipamento de nivel superior e para quem esta acostumado a ouvir
audio com qualidade. De nada adianta pegar usuarios acostumados a ouvir musicas
altamente comprimidas em seu celular e exp6-los a um sistema HRA gue a maioria
nao vai perceber a diferenca. Necessita-se de iniciacdo para notar a diferenca. O au-
tor costuma citar que HRA é como vinho. E necessario ser iniciado e treinado para se
tornar um admirador de produtos de melhor qualidade.

Voltando a questdo do desempenho dos equipamentos, a dinAmica e relagédo sinal-
ruido de 145 dB exige demais do restante da cadeia de audio. Os melhores amplifi-
cadores ndo conseguem chegar la, assim como as melhores caixas acusticas. Ha
amplificadores muito bons no mercado com 130-135 dB de relacéo sinal-ruido, o que
€ equivalente a 22 bits de resolucado, que custam muito caro e ainda assim nao con-
seguem tirar proveito dos 24 bits disponiveis.

Em relacdo a resposta em frequéncia, amplificadores de alta resolucdo chegam facil-
mente a respostas em frequéncia de 100 kHz. Existem no mercado nacional amplifi-
cadores de alta resolucado que chegam muito mais longe, com resposta em frequéncia
de até 300 kHz. Ja as caixas acusticas estdo muito longe desses valores de resposta
em frequéncia, sendo ainda o elo onde o desempenho deixa mais a desejar.

Abrindo um paréntesis antes de encerrar a coluna, lembro também que esta néo € a
primeira vez que a industria de audio lanca produtos de alta resolucdo. Historica-
mente, tivemos na década de 90 o langamento do HDCD (High Definition Compatible
Digital), um processo de codificacdo que melhora a banda dindmica e sinal-ruido de
um CD, mantendo a compatibilidade com os Compact Discs anteriores de 16/44.1.

Esse sistema foi desenvolvido por uma empresa chamada Pacific Microsonics, que
posteriormente foi adquirida pela Microsoft. O HDCD codifica o equivalente a 20 bits
de dados em um sistema de 16 bits usando uma série de artificios matematicos. Mui-
tos players ainda tem a capacidade de decodificar HDCD, e existem muitos titulos
ainda no mercado, mas a tecnologia n&o vingou e foi deixada de lado pelos fabrican-
tes de midia.
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Outra tentativa foi 0 SACD (Super Audio CD), lancado em 1999. Desenvolvido pelos
mesmos fabricantes que desenvolveram o CD (Sony e Philips), o SACD oferece mais
gualidade, mais canais e mais tempo de gravacéo no disco. O que faz o SACD espe-
cial € que ele usa uma codificacdo diferente daquela utilizada nos outros sistemas,
gue usam PCM. O SACD usa uma técnica chamada de Direct Stream Digital (DSD),
gue € uma codificacdo utilizando um Unico bit. Por usar um anico bit, técnicas espe-
ciais de minimizacao de ruido (noise shaping) foram usadas para reduzir o ruido de
guantizacao. A frequéncia de amostragem € de 2.82 MHz.

Conversores digital-analdgicos de 1 bit utilizando a técnica delta-sigma foram desen-
volvidos, e essa técnica faz com que a banda dindmica chegue a 120 dB e a resposta
em frequéncia chegue teoricamente a 100 KHz (na prética o valor mais comum é 50
KHz, em fungcdo de uma limitacdo do padrdo). Importante notar que um método de
compresséao de dados sem perdas foi criado para reduzir o espaco e a banda reque-
ridos pelo DSD para acomodar mais canais, permitindo o uso de 5.1 canais. Esse
meétodo é chamado de DST (Direct Stream Transfer). O SACD foi também um formato
gue ndo pegou, porém até hoje estad em uso pelos audiofilos.

Mais uma tentativa de padrao de alta resolucéo foi o lancamento, no ano 2000, do
DVD-Audio, que é um formato digital para fornecer audio em alta qualidade num DVD,
pelo DVD Forum, uma entidade que reune fabricantes de produto e de midia, como
um formato para competir com o SACD. O DVD-Audio permite 2 canais em 24/192
ou 5.1 canais em 24/96, sempre em PCM. Também foi um formato que ndo deu certo.

De toda essa discussao, surgem algumas perguntas que o leitor certamente fara. For-
matos antigos de alta resolucdo néo se tornaram sucesso comercial. Por que o HRA
daria? Quais sao os requisitos minimos para o sistema HRA? Portateis permitem des-
frutar do HRA? Mesmo tendo eletrénica de qualidade na reproducao, de que adianta
o0 HRA se ouvimos somente até 20 KHz? Essas perguntas sao o assunto do préximo
més.

Ate la.
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IV

e outros casos
de oficing

a cargo de

Jaime Gong¢alves de Moraes Filho*

Sumigos

Mais uma vez vamos encontrar n0ssos amigos na padaria do Mario, aguardando o
relégio marcar quinze para as nove, comentando as ultimas novidades:

- Coloque a mascara mais para cima, Toninho. Desse jeito vai ficar uma baita entrada
de ar junto ao seu nariz!

- Ela cai, Zé Maria! Mas agradeco a sua observacao.
- Ainda vamos ter muito tempo de convivéncia com essas mascaras, sabia?

- Igual a alguns televisores... custam a terminar o ciclo de vida! Ficam nos assom-
brando por varios anos.

-Pior de tudo é ter de explicar aos proprietarios que o seu maravilhoso e 6timo TV néo
tem mais jeito.

-E estamos justamente com um caso desses! O Philips de Seu Brito continua na
mesma...

- Estamos falando sobre o Philips PFL4508, certo?

* Professor de Fisica e Engenheiro de Eletrénica
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- Ele mesmo, Carlito. Resumindo a historia: tivemos de gravar a NAND, que — sabe-
se la o porqué — teve os dados corrompidos. Depois de terminar o servico, tudo fun-
cionou perfeitamente, exceto...

- Que deixou de ser Smart! Nao acessa mais a Internet. E logo o Seu Brito, que adora
navegar no Youtube e no Netflix.

- Cheguei a apelar... Tinhamos uma placa da 32 PFL3508 em que o problema era
uma trilha partida. Copiei a NAND e gravei naquela do TV do Seu Brito. No final das
contas, configura tudo, porém na funcdo Smart, ndo sai da demonstracao.

- Ou seja... Nao tem mais jeito!
- Daqui por diante temos de avisar aos clientes que em determinados modelos, no
caso de troca do BGA ou gravacao de NAND, a funcdo Smart muito provavelmente

ird deixar de funcionatr.

- Ouvi de um amigo que a Philips tem como dar jeito nesse problema, porém deixaram
de informar como é feita a coisa.

- Duvido muito que alguém consiga dar um jeito nisso.

-Tem um jeito... O cliente compra um TV Box, como o MXQ Pro e ai esta tudo resol-
vido! Melhor do que comprar outro televisor.

- Tudo bem, Toninho, mas o problema € que o televisor ao parar, funcionava perfei-
tamente, acessando a Internet sem qualquer problema. Agora, depois de colocar o
TV para funcionar, virou um TV sem Smart! Explica isso ao cliente...

- Vao logo dizer que vocé “estragou” o seu televisor. Essa conversa é antiga!
-Vamos andando, gente? Quinze para as nove! Temos trabalho pela frente.

-Vou ali ao Caixa pagar a despesa do dia! Deixem comigo!

J& na oficina, era hora de arregagar as mangas para encarar um Samsung, modelo
UN40F6400AG. Segundo esta relatado aqui na Ordem de Servigo: funciona normal-
mente e depois de algum tempo se desliga e liga novamente.

- Ontem a tarde fiz alguns testes, Zé Maria. O TV funcionou quase a tarde toda e

depois de mais de quatro horas, do nada, apagou! Enquanto olhava para a tela, vol-
tou a funcionar!
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- Segundo ainda o relato da proprietaria, o televisor apresentou este defeito ainda na
garantia. O técnico do servi¢o autorizado veio até a residéncia dela e realizou o re-
paro, explicando que iria trocar a ponte.

-Provavelmente ele disse fonte, mas como ela ndo entende das coisas entendeu
Ponte!

- Ja verificou se os parafusos de aterramento da placa da fonte estdo bem apertados?
- Foi a primeira coisa que pensei, Zé Maria!

-Deixe eu fazer uma inspecéo na fonte. Chegue um pouquinho para la!

Fonte Samsung
- Nao vejo nada de anormal ou sinais de aguecimento...

- Olhe bem, Toninho! Veja que os pinos deste Cl estdo um pouco escurecidos.

-Diria que dentro da normalidade, Zé Maria!

- Aposto em um problema de aguecimento ou mau contacto!

- Nao vamos perder tempo em suposi¢ées. Temos de ter mais informacdes: Ja levan-
tou as tensdes aqui neste conector? Vai que exista alguma oscilacdo ou nivel DC fora

da normalidade? Ficar olhando n&o vai conduzir a parte algumal!
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- Estamos em época de sumicos... Em uma sumiu o Netflix... Nessa some tudo...
- Retire a placa da fonte, Toninho. Quero examinar a parte inferior com mais atencao!

- Veja antes os parafusos da “Main”. Qualquer falha de aterramento pode acarretar
falha no funcionamento do TV.

- Hum... Acho que tenho uma pista, mas vou tentar algo, antes de dizer que ja sei
guem é o culpado. Deixe comigo... Se tudo der certo, explico para vocés! S6 uns
guinze minutinhos.

Claro que demorou um pouco mais, porém dali a pouco o televisor foi religado e ai...

- Como dizia aquele personagem de historia em quadrinhos: “O Aranha ataca nova-
mente”!

- Conte ai, Carlito. Vamos la!

- Quando Toninho falou em mau contato, me veio uma ideia: Verificar todos os pontos
de conexdo. Com o voltimetro, andei medindo a tens&o entre a saida dos cabos e as
trilhas antes dos conectores. Qualquer tensdo, mesmo da ordem de alguns milivolts
indicaria um problema de contato.

- E ai aposto que ndo encontrou nada de errado!

-Pois é, Toninho! Até a hora em que olhei bem para os pinos e ai deparei com 0s
pinos da saida de 12 Volts mais escuros que os demais, que estavam bem brilhantes.
O conector dos 5 Volts também tinha sinais de aquecimento. Quando fui observar o
préprio conector fémea, ligado aos cabos, verifiquei que o plastico branco estava com
sinais de aquecimento, justamente nas saidas de 12 Volts.

E o que foi feito?

- Para tirar a teima, liguei um fio amarelo na linha de 12V e um vermelho, na linha de
5 Volts, externamente aqueles do conector.

- Entdo esta consertado!

- Nao, Toninho... N&o posso deixar desse jeito! Va que algum técnico pegue este
televisor e encontre esses dois fios? O que ele vai pensar?

- Est4 pensando em trocar o cabo, Carlito? Esse TV néo é tdo novo assim! Onde vai
arrumar um chicote de ligagdes igual a esse?
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- Sucata, amigo.... Aquela caixa de papeldao que Toninho guarda tudo que iria para o
lixo!

- Resumindo: Para resolver o problema desses Samsung que desligam e ligam sozi-
nhos, basta ressoldar os conectores e ligar um fio dos terminais do conector da -fonte
e da placa de sinal dos 5VCC e outro fio dos 12VCC interligando as duas PCls. Tipo
um Jumper, ndo € mesmo?

- Agora: Se voce tiver um cabo novo e ressoldar os conectores ira também resolver o
problema, Claro!

- Entdo... Que venha mais um!

Agradecimentos aos técnicos do Férum Tecnet: Silvano, Daniel, Danichito,
Claucinei, Capacheck, Odilon, Marcilio e Andrecon
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0 Primeiro Capacimetro A Gente Nunca Esquece
Paulo Brites*
Seguindo esta série de flashbacks que venho publicando aqui na Revista Antenna,

este més vou De Volta Para o Futuro mais uma vez, para chegar ao meu segundo
ano do Curso Técnico em de Eletrénica em 1966.

Antes, porém, vou dar uma paradinha em outubro de 1979 para “reabastecer a me-
moria”.

Naquela data eu publiquei na Revista Antenna um artigo intitulado Medindo Capaci-
tores com o Multimetro, que o leitor poderé rever CLICANDO AQUI.

Mas, como eu disse, € uma “volta para o futuro” na qual pretendo fazer uma “escava-
¢ao arqueoldgica” mais profunda no meu cérebro e descrever sucintamente como foi
o projeto do meu “verdadeiro” primeiro capacimetro, de 1966, totalmente analdgico e
nao a versao (quase) digital “moderna” de 1979 que ja incorporava portas légicas com
circuito integrado.

Antes de comegar a “escavagao”, gostaria de mencionar que os trés assuntos que
sempre me interessaram mais na Eletronica foram as medidas, seja de parametros
de componentes ou nos circuitos, as fontes de alimentacéo e temas relacionados ao
audio.

Os dois ultimos tépicos podem ficar a gosto do fregués, mas o de medidas tem que
ser injetado na veia de quem pretende ser técnico.

Nunca me interessei muito por RF e por ironia do “destino” fui parar na Embratel, mas
iSso € outra historia que vocé pode descobrir, se quiser, lendo O dia gue eu vi um
OVNI.

Voltando ao meu primeiro capacimetro

Existem varias maneiras de se medir a capacitancia e a que vou apresentar neste
artigo, como eu disse, foi sugerida no 2° do curso técnico pelo meu inesquecivel Prof.
Franca.

Nao lembro mais se foi um “trabalho valendo nota” ou uma sugestdo para quem qui-
sesse fazer. Ndo vem ao caso, eu fiz.

Infelizmente ndo tenho mais a montagem elaborada que eu construi incluindo a caixa
metalica pintada com a cor cinza e as legendas adicionadas com “letra set”.

*Professor de Matemaéatica e Técnico em Eletronica
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Nem preciso fechar os olhos para que aquele meu primeiro capacimetro, no estilo “eu
que fiz”, apareca em minha mente.

Talvez em um “futuro” ndo muito distante, quem sabe, possamos mandar “direto” do
nosso cérebro imagens de coisas que fizemos ou vimos direto, e que ainda estao
“‘presentes” em nossa mente até hoje, para numa impressora 3D. Isto pode ser ma-
ravilhoso, ou nao.

Viajei? Talvez, mas afinal estou “de volta para o futuro” como no filme de 1985. Por
enquanto, fico com o desenho “analdgico” da fig. 1 que eu tento reproduzir “escane-
ando” meu cérebro.

Fig. 1 — Esbogo “tosco” da minha montagem

A ideia do projeto

Estdvamos a estudar os circuitos de filtros das fontes de alimentacéo e aprendendo
a calcular a tenséo ripple sobre a carga.

As calculadoras eletrbnicas ainda ndo haviam chegado por aqui e a maneira mais
“facil e rapida” de fazer os calculos era com régua de calculo.

O livro texto que usavamos era Eletronica de Corcoran e Price e |la no capitulo 1l
tinhamos a figura que reproduzo aqui, nomeando-a como fig,2, como mera curiosi-
dade e que serviria também como base para o projeto do capacimetro.
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Entrada
c.a.

Fig. 2 — Circuito Retificador meia onda com filtro

Se vocé se assustou ao ver este circuito “estranho” lembre-se de que estavamos em
1966 e quem “mandava no pedago” eram as valvulas termidnicas.

Ao longo do texto do livro tinhamos todo o procedimento para calcular a tenséo de
ripple que iria aparecer sobre a carga para um determinado valor do capacitor de
filtro. Pouparei o leitor daquela matematica, que aparece no livro e “ndo recomendada
para menores de 14 anos”.

Passados tantos anos, hoje eu percebo que o método usado nao era muito ortodoxo
e tinha algumas inconsisténcias.

Ousaria afirmar que o Prof. Franca tinha consciéncia disso, mas o que ele talvez de-
sejasse mesmo era que nos familiarizassemos com os calculos usando como subter-
fugio uma “aplicagao pratica”.

Os resultados obtidos através dos calculos eram colocados numa tabela.

Media-se a tensdo de ripple com um voltimetro na escala AC como se fosse uma
tensdo senoidal, o que ndo é verdade, e iamos na tabela para encontrar o valor do
capacitor.

Era preciso acrescentar um capacitor entre a saida do circuito de filtro e o voltimetro
para que a tensdo DC n&o chegasse a ele como vemos na fig. 3.

A—QE)L B l )
: |

msenwi

Entrada
c.a.

L

L

o
w/V\é\N‘ —

Fig.3 — Medindo o ripple com o0 320X
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Embora a “técnica” empregada ndo nos “fornecesse” o valor da capacitancia com
muita acuracia, era melhor do que nada.

Mas, vamos combinar que os capacimetros digitais também tém as suas mazelas. A
maioria, sendo todos, € um “frequencimetro” disfargado.

Do “futuro” para o presente

N&o quero ser exageradamente saudosista assim e replicar aqui aquele projeto de
1966, onde usei a famosa 35W4 para fazer a retificacdo e um monte de resistores do
“tamanho de um bonde” (naquela época existiam bondes).

Outro problema que aquele meu “primeiro capacimetro” apresentava era que ficava
restrito a “medir’ capacitores de tenséo de isolamento maior que 200V, pois eu nao
usei o transformador que aparece nas figuras.

Isso para nao falar da dissipacéo de poténcia no resistor que alimentava o filamento
da 35W4.

Hoje ndo faz mais sentido tentar replicar esse projeto, mas ele significou muito para
mim.

Através dele e de outros projetos deste tipo eu aprendi que ser técnico é usar a teoria
e a criatividade para resolver os problemas que aparecem a nossa frente.

Este esta sendo o objetivo desta série de artigos; mostrar que - nada é mais prético
gue uma boa teoria - como disse James Watt.

Més que vem falarei como conheci a lampada série aos 14 anos de idade e como
ganhei dinheiro com ela.
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Projeto de Fonte de Alimentacdo em Corrente Continua
(conversor CA/CC) Com Regulador Linear — Parte VIl

Alvaro Neiva*

Regulacao Il

Regulador Linear, Protecdo Contra Curto-Circuito e Sobrecarga.

Diagrama atual do projeto:

[T L LI

D2

MUR450

R
R3 820
6.8k

R6
2.2k
—— o
MUR460

KDZ128

Figura 1
Protecao contra Curto-Circuito

Um curto-circuito € a situacdo de maior stress para os transistores de passagem, ja
gue a tensado de saida vai ser praticamente zero, levando ao maximo de dissipacao
com maxima Ve, (Vce=Ummax) € essa dissipacdo ndo pode exceder os limites da SOA
do transistor de passagem. A corrente limite de curto (lcct) por transistor, nessa condi-
¢éo, tem que ser menor do que com a Vce em operacdo normal, mas com rede CA
alta, para ndo exceder a maxima poténcia suportavel, na maxima temperatura do am-
biente e do dissipador toleraveis.

*Engenheiro Eletricista
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A corrente limite em funcionamento normal, maior que a corrente nominal da fonte,
deve depender da tenséo de saida, de forma que diminua quando a tensao de saida
seja reduzida e a Vce aumente.

Leet Ufméx < Ppmax

P Dmax

I
cct Ufméx

Ilim ' (Ufméx - Ucc) < PDméx

Onde Umax € a maxima tensdo de entrada do regulador sobre Ct.

Da meméria de célculo:

Urmax = 85V (Obtida anteriormente)
Tambmax = 40°C
Tdissipméx =60°C a 70°C

Nesse caso, se dissipador for instalado fora da caixa chassis da fonte ou equipamento
alimentado, deve-se tomar providencias para evitar o contato acidental com a pele.
Caso isso nédo seja possivel, a temperatura maxima do dissipador ndo deve passar
de 65°C, considerando um tempo tipico de reacéo de 0,5s.

J C Lawrence, J P Bull

110} " Full skin thickness burns
100
@ 90k .
2 .
2 gol . _Partial skin
7. >« thickness burns
£ "
’_5 70F ..
- iscomfm
607 ’ \\‘ \ T—
ol \ "“—‘\‘_\
‘"‘h‘___;_; -
40l . . 4 —
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Time: Seconds

Fig 2. The relation of time and temperature to cause
discomfort and thermal injury to skin

Downloaded from eim.sagepub.com at PENNSYLVANIA STATE UNIV on May 10, 2016 Thermal conditions which cause
skin burns
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O transistor escolhido:

NPN 2N3773*, PNP 2N6609

Preferred Device

Complementary Silicon
Power Transistors

The 2N3773 and 2N6609 are PowerBase™ power transistors

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

applications. These devices can also be used m power switching

circuits such as relay or solenoid drivers, DC-DC converters or http:/ionsemi.com

inverters.

Features 16 A COMPLEMENTARY

® Pb—Free Packages are Available** POWER TRANSISTORS

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

® Completely Characterized for Linear Operation

® High DC Current Gain and Low Saturation Voltage MARKING
hpp=15(Mm) @ 80 A 40V DIAGRAM

VeEGan =14V (Max) @Ic=80A,Ig=08 A
® For Low Distortion Complementary Designs

MAXIMUM RATINGS (Note 1)

Rating Symbol Value Unit TO-204
Collector - Emitter Voltage Veeo 140 vdc CASE 1-07
Collector — Emitter Violtage VeEx 160 Vdc
_ 200K = 3773 or 6609
Collector — Base Voltage Veso 160 Vdc A = Assembly Location
Emitter - Base Voltage Veso 7 Wdc Yy = Year
Collector Current Ic Adc WW = Work Week
- Continuous 16
— Peak (Note 2) 30
ORDERING INFORMATION
Base Cument Coni s 4 Adc See detailed ordering and shipping information in the package
- Continuous dimensions section on page 2 of this data sheet.
— Peak (Note 2) 15
Total Power Dissipation @ Ta = 25°C Po 150 w
Derate above 25°C 0.855 WG “Preferred devices are recommended choices for future
use and best overall value.
Operating and Storage Junction Ty Tag | —65t0+200 °C
Temperature Range

Maximum ratings are those values beyond which device damage can occur.
Maximum ratings applied to the device are individual siress limit values (not
normal nnerating conditions) and are not valid simultanenusiv If these limits

Figura 2

A SOA, (FBSOA, Forward Bias Safe Operating Area), Area de Operacdo Segura,
com polarizacéo direta, em portugués, a regiao ativa do transistor bipolar.

NPN 2N3773*, PNP 2N6609

% L "“‘-::‘f‘:-.:xﬁ‘*- > 10us —|
£ 10 SIS TN NL 40w |
z o = SN~ {0 s
= 5 do =1 200 us —
g 320 SERNNoms
g - I = 100 ms
S 10 !

T
N =
Y o3| — - — BONDING WIRE LIMIT
8 02 ——— THERMAL UMIT
ool @ T = 25°C, SINGLE PULSE
F ——— SECOND BREAKDOWN LIMIT
0.05 ———H—+—
0 I I I I I I 1 L 11

03
30 50 70 10 20 30 50 70 100 200 300
Ve GOLLEGTOR-EMITTER VOLTAGE (VOLTS)

Figure 7. Forward Bias Safe Operating Area
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Figura 4

O grafico de desclassificacao, “derating”, ja mostra o percentual permitido da poténcia
nominal, para uma determinada temperatura de invélucro. O valor obtido do gréafico
mantem a temperatura da juncdo dentro de seu limite maximo. Isso indica que a pri-
meira coisa a estimar para o projeto vai ser a maxima temperatura do invélucro. Para
entender como fazer isso, vamos verificar como a temperatura varia do valor ambiente
até a juncéo.

A passagem de corrente através da pastilha do transistor, cruzando a diferenca de
potencial existente entre o coletor e emissor, realiza um trabalho que é transformado
em calor, elevando a temperatura da pastilha.

O calor produzido vai ser conduzido por varios caminhos para o exterior da pastilha.
A queda de temperatura entre a pastilha e o ambiente externo € anéloga a queda
de tensd@o sobre uma série de resisténcias, ou também podemos dizer que a dife-
rencade temperatura € analoga a diferenca de potencial sobre um resistor elétrico.
Esse € o ponto de partida para um modelo térmico do sistema transistor-dissipador.

Nesse modelo, o0 aumento de temperatura a partir da ambiente é representado por
uma “resisténcia “ térmica, R, com unidade °C/W, por onde circula a poténcia elétrica
dissipada na pastilha do transistor. A poténcia dissipada sera analoga a corrente elé-
trica.

O produto poténcia x resisténcia térmica resulta num acréscimo de temperatura acima
da ambiente.

Com 60°C, ficaremos limitados a uns 75% da poténcia nominal.

Ppmax = 0,75+ 150 = 112,5W
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Entdo, para o evento de curto-circuito, a corrente limitada pela dissipacéo seria:

112,5W
Icct < W = 132A

Valor para 1 transistor, em corrente continua.

A corrente limite em funcionamento normal, limitada pela dissipagéo, também seria,
para um transistor:
Ppmax 112,5 112,5
Ilimpd < = =
(Utmax — Uee) (85—60) 25

= 4,54

Isso também em corrente continua (valor médio).
Mas so se os transistores fossem diretamente montados no dissipador.

Como limpd € menor que a corrente nominal de saida da fonte (5A) em corrente con-
tinua, ja observamos que havera realmente necessidade de usar mais de um transis-
tor de passagem.

Com dois transistores, a corrente circulante maxima, por cada um, cai para 2,5A e a
dissipacao para 2,5A x (86-60)V=65W também em cada um. Mas o dissipador de
calor vai ter sempre que escoar a dissipacao total de 130W.

A colocacdo de uma mica isolante entre o transistor e o dissipador, provoca um au-
mento significativo da temperatura do involucro, acima da temperatura do dissipador.
A resisténcia térmica desses isolantes de mica, mesmo com graxa de silicone, € de,
no minimo, uns 0,5°C/W.

A nova temperatura de invélucro ficara (0,5°C/W x 65 W) = 32,5°C acima da tempe-
ratura do dissipador, ou 92,5°C, aproximadamente 93°C, valor suportavel por transis-
tores de invélucro metalico, mas que torna indispensavel o uso de uma protecao que
evite o contato acidental com a pele.

Com 93°C, pelo gréfico, ficaremos limitados a uns 57% da poténcia nominal.

Entao:

Ppmar = 0,57 - 150 = 86/, valor acima do valor estimado de 65W.

Portanto podemos continuar nosso projeto com a dissipagéo por transistor escolhida.

A maxima temperatura de juncao, o limite da pastilha, é dada na folha de dados como
200°C, isso porgue o encapsulamento é metalico, para os de plastico esse limite sera
de 150°C.

Para calcular a temperatura da jungéo, precisamos da resisténcia térmica entre a jun-
¢ao e a capsula, Rthjc. Olhando a folha de dados, observamos sua auséncia. Mas é
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dado o fator de desclassificagdo ou “derating” de 0,855W/°C, usado para a confecgao
do grafico usado, o qual é o inverso da resisténcia térmica Rrhic.

Dai:

RThjc = m = 1,17°C/W

A partir desse dado, a temperatura de jungdo vai atingir:

T; = Taiss + Pp - (Rrnjc + Rrnea) = 60 + 65 - (1,17 + 0,5) = 60 + 65 - 1,67
= 60 + 108,6 = 168,6°C = 169°C

Ainda podemos acomodar uma temperatura de dissipador de 70°C, chegando a
180°C na jungéo e ainda ficar 20°C abaixo do limite. Com a temperatura nesse valor
chegamos a 90% do valor maximo e ndo podemos deixar esse valor ser ultrapassado.
J& é possivel ver qual a dificuldade de se usar reguladores lineares em poténcias
maiores, a sua eficiéncia. Cabe agora uma avaliacdo do regime de funcionamento da
carga, se constante ou intermitente para definir o uso ou ndo de mais um transistor
em paralelo.

Deixando de lado a questao do dimensionamento do dissipador por enquanto, vamos
em frente com nosso sistema de protecao.

Como temos duas correntes limites diferentes para as condi¢des de curto-circuito e
sobrecarga, nosso circuito de protecéo vai precisar identificar qual das duas condi-
cOes esta ocorrendo. Um exemplo de circuito que aumenta a corrente limite de forma
proporcional a tensédo de saida é esse:

a4 Seguidor de emissor Darfington
Q3EQ4

Figura 5
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Esse é um limitador do tipo “Foldback” que permite definir duas correntes de limite,
uma para curto-circuito (lect, para Ucc =0) e outra para sobrecarga, (lim, para Ucc#0),

lect< Imax.

Quando ocorre um curto-circuito, Ucc = 0, a Vce Vai ser maxima e proxima do valor de
Ur, a tensao retificada de alimentacéo. A poténcia dissipada no transistor Q4 nessa
condicao vai ser aproximadamente:

Pp = Uf'Icct

A poténcia dissipada nessa condicdo serd a maxima e tem que ser suportada conti-
nuamente ou pelo tempo necessario a atuagdo de um interruptor térmico ou magné-
tico (disjuntor) que interrompa a circulacdo de corrente. A protecdo do transistor de
saida Q4 vai ser feita pela limitacdo de sua corrente de coletor num valor seguro
guando apareca uma situacao anormal de funcionamento.

A limitagcdo acontece quando o transistor Q1 comeca a conduzir, desviando corrente
de base do par Darlington formado por Q3 e Q4. Olhando mais de perto, pode-se
identificar a formacao de um laco de realimentacéo negativa que transforma Q1, Q3
e Q4 numa fonte de corrente constante, isso para uma corrente lo que faca a juncéo
base-emissor de Q1 conduzir, quando a tenséo sobre R1 ultrapassar 0,7V. Para ana-
lisar o circuito vamos escrever as leis de Kirchoff para os elementos do circuito. Antes
convém colocar algumas condi¢cdes necessarias e que vao facilitar as contas:

Z'iCZ
hfte

lpimax =
ipy & iy
ipy << iy
ipy K ia
i, - Rg > 0,7 para transistores de silicio; ium=corrente limite.

Podemos escrever entao:
Vpor = Uec +11 " Ry

Veg1 = U

VBeQ1 = Vb1 — Veq1 = 11" Ry
Quando iy = ijy

Vgggr = i1 " Ry = 0,7V = Vggon

i_0,7
1_R1
i1=i2_i3

Usando a LKT em torno de R1, R3 e D2
Uee =Vp —i3"R3 + Vpgon =0

Se

Vp = Vggon = 0,7V;
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UCC - i3 " R3 = 0

Uee =13 R3

Isso mostra que aparece uma tensdo sobre R3 igual a tensdo de saida, gerando uma
corrente iz que vai aumentar a queda de tensdo sobre R2, reduzindo a tensdo sobre

R1 e afastando Q1 da conducdo. Como consequéncia, sera necessaria uma corrente
maior para iniciar a limitagdo quando RL # O (curto-circuito).

Agora, usando a LKC no no A:

ip1 + i3 — iy +i3 =0

Lembrando que ibl tem que ser muito menor que as outras 3 correntes:
i, = i; + i3

Substituindo as equacdes obtidas anteriormente:

. 0,7 U
lp = — + <<
Ri  Rs
Mas:
i, = (Ucct+ioRg)—(Ucc+0,7) _ ig'RE=0,7
2 Ry R

Quando lo=lim, em qualquer condi¢ao:

Iiim'Rg—0,7 _ 0,7 Uee
Ry Ry R3

0 7 R2 U 'R2

Lijjm "R = 0,7 + —+ ——

R3

+

0,7'Ry Ucc R,

him = o+ 22
Wm = pe ' Ry'Rg ' RaRgp

Entdo |Cct = lim (Ucc=0) sera a corrente de curto-circuito:

0,7'R (R{+R5)
Lot = 07 4 O7Re _ 7. LatRe)
RE  R1Rg R1Rg
Uee'Ry
Lim = leer + ==
lim cct Rs-Rg

A expressdo acima mostra que lim vai ser diretamente proporcional a tenséo de saida.

= s = G R [mw)
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[G2) -1 = Farmml = 5] B =
Ilim >Icct

Para atender as restricoes sobre Ipboz1:

2ics o imRE=07 _ Ueg _ 07
hfeg1 R R3 Ry

Atribuindo valores para lcct € lim € Re € possivel determinar valores para R1, R2 e R3.
NO nosso caso:

Iee < 1,324

Outra condicao sera:
Lim =k * lomax
I,max € @ corrente maxima de saida, em funcionamento normal.

O fator k € um fator de sobrecarga. Podemos usar 10% ou 20%, entédo 1,1<k<1,2
Como estamos usando dois transistores em paralelo:

Limirr = m
2

IllmlTr _ E

Lomax 2

Iomsx = 54

Escolhemos k

k=11

1,1-5 55
Liimarr = T = > = 2,754

Ilimpd > IlimlTr

I
lecrrr = =5 = 0,664

IlimlTr — 2,75 =417

IcctlTr 0166 ’

G2) 1] = ey = 5] [/ e
Icct 0,7- (R1 + Rz) R3 0,7 (R1 + Rz)

U
[417 — 1] = 3,17 = [ <

' _J ' I(R1 ¥ R,)
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ﬁ = ﬁ = 85,7

317 =857 l J l(Rl-l-le)J
R,

0,037 =[ J [(R1+R2)J

Se eliminarmos R1, a queda de tensdo sobre RE com lim vai ser mais proxima de
0,7V, reduzindo a perda em RE, ja que R1 e R2 formam um divisor de tenséo.

R
R, — o, ERN
(R1+R2)

0,037 = [R
Rs

R, = R, = 27-R
370,037 2

A corrente i3 vai ser
cc .
l,=— >
3= R, bQ1
iz =10- ileméx

Entdo, para uma corrente de 25mA na fonte de corrente pré-reguladora e um Hre de
50 no transistor Q1:

i;=10-0,5mA =5mA

U,. 60
Ry = % =005 12kQ

R; 12000
R, = o7 = 57 = 4440 = 470Q
Ry = 07 =2 — 110 (Podem ser 2 resistores de 2,2Q em paralelo)

IectaTr 0,664

Em Q1, devemos usar um transistor de média poténcia (1W a 10W) para evitar uma
VBeE maior que o esperado e reduzir a tensao de saturacdo. A fr de Q1 deve ser maior
ou igual & de Q3 para evitar oscilacdes indevidas. A Vce de Q1 também deve ser
compativel com Ur, embora ele ndo va suportar mais que alguns volts, corresponden-
tes a Vee do par Darlington de saida mais a tenséo sobre RE.

Escolhemos para Q1 um BD139.
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Circuito simulado (para curto):

203773

8

<

Aran @1 0uic

g
g
—s—ur

L MPSAS2

0000y as

g 5
s
!

R10

820
6.8k

as™
s, 4™

R11
2.2k
o1
MURsgD 7
Mmzni

SINE(0 86 60)
Rser=0.005

Figura 6

Resultados:

le(@f) V(Uf,N002)*Ic(Q1)+V(N0D3,N002) Ib(Q1)

B L T oy o T L O e e S

i

Figura 7

lect= 0,667A
Pp = 55W

Testando uma sobrecarga de 10%

Circuito simulado com 0,9 RL ou aproximadamente 10% de sobrecarga:
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203773
a2

o E T lz:" Jf:ueu %:—w %ﬁ‘w "
o Jj‘ wsa;i =F;;
@mmnm Iumu 22
4 o S
@):nansw;
Figura 8
Resultados
B V(ucc) c{Q1) I(RI)
r’f
Figura 9
lc3=2,7A
lout= 5,4A
Ucc:59,5V

Ppo= 54W por transistor em valor médio.

O valor maximo de 90W aconteceu durante a carga dos capacitores na saida e de-
morou 0,2 s para atingir o valor médio.

A poténcia dissipada caiu porgue aumentou a queda de tensdo sobre RE e com o
aumento de corrente a tensdo Ur também cai um pouco mais.
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Simulacdo da variagdo da corrente limite com uma resisténcia de carga variavel:

2NSTT3

az
step param klist 123456 . - -
R11
= (0]
-tran 0 10 uie SRI c2 c3 c4
6.0k
oz T 1000p 1000p 2200
12
MURLED =
24
" 1 MPSASZ es
o000 as .
SINE(D 86 60)
Rser=0.008 MJEIS0
o4
<+ Re
RT 920
6.0k
vz o
@ MJES40 p,{
SINE(D 86 60)
Rser=0.008 RE
03 2.2k
— o1
MUR4E0
KDz128

Figura 10

V(Ucc) € a tensdo de saida da fonte, para uma resisténcia de carga entre 1 e 12 ohms,
variada em passos de 1 ohm. Ut é a tensao retificada, para rede alta.

Acéo da limitac&do de corrente:

V(ucc) Ie(Q1)

Figura 11
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Mostrando a poténcia dissipada:

Viuce) le{@1

Figura 12

A maxima poténcia dissipada chegou a 90W aproximadamente, cerca de 50% acima
do desejado e inaceitavel.

A tensao de saida cai de forma proporcional a variacédo da resisténcia de carga depois
gue essa se reduz acima dos 10% de tolerancia, mostrando a transformacéo da fonte
de tenséo constante em fonte de corrente constante. Até 10% de sobrecarga a tensao
de saida nao cai mais que 1%. Acima disso, a corrente vai sendo reduzida até ficar
constante em 0,7A.

Mas Pp=lc.Vce € limitar a corrente apenas pode permitir que o limite de dissipagéo
esperado por transistor (65W) seja excedido, devido ao aumento da Vce, inclusive
pelo aumento da tensdo Uf devido a reducéo da corrente de saida do retificador.

Introduzindo informacé&o da Vce no limitador de corrente, o que pode ser feito por um
resistor (R12) entre Ur e a base de Q1, vai tornar possivel limitar a poténcia de forma
mais eficiente, mas ainda assim insuficiente para limitar a poténcia dissipada a menos
gue 70W com rede CA alta (+10%).

st param klist123456789 181112

lm
ek

N
Lt
MUR480

SINE(0 86 80}
Rser=0.005

Figura 13
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V{ucc)

Figura 14

Aqui, o grafico em verde mostra que a dissipacdo maxima foi limitada a aproximada-
mente 70W, em qualquer condi¢édo, ainda mais de 5% acima do desejado.

Uma forma adicional de lidar com a Vce como limitacdo da poténcia dissipada, é re-

duzir a corrente da fonte que fornece corrente para a base do Darlington de saida e
amplificador de erro a partir de uma Vce limite.

Isso foi feito abaixo através do diodo zener D5 e resistor R13 no diagrama a seguir:

“step param klist 123 456789101112

Aran 020 uie

7R

RT

bt
R2
470 o
6.8k

z
g
5
H

SINE(0 86 §0)
Reer=0,008

SINE{D 86 60)
Rser=0.005

MUR4g0

RI D4

12K 1NA004

anmﬂ,{

R10

b5 =

R11
2.2k

Figura 15
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Resultados:

V(ucc) lc(@t)

Figura 16

Agora a dissipacao ficou em torno de74W, no maximo, durante 0,2 s apenas, ao ligar
o circuito e com a carga nominal de 12Q). Nessa condi¢ao, a temperatura do dissipa-
dor sera a ambiente e a operacdo segura. Mas ainda falta definir o dissipador e ven-
tilacao.

Um efeito colateral foi a introducdo de uma rampa de 0,7s na tenséo de saida, que
pode ser até benéfica em algumas aplicacdes. A rampa acontece devido a carga dos
capacitores de saida por corrente constante. Essa protecdo pode ser ajustada, ou
entdo alterada, mudando o circuito, para desligar a fonte completamente. De fato, o
curto, com os valores mostrados do zener e R13, praticamente desliga a saida.
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Figura 17
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Resultado:

le(@l)

Figura 18

Vamos detalhar na proxima edicdo o dimensionamento do resistor R12 e descobrir
como lidar com cargas variaveis e com corrente impulsiva como os amplificadores em
classe AB ou B.

E por final, como especificar o dissipador corretamente.

Também vamos ver como ampliar as capacidades de tensao, corrente e poténcia de
reguladores lineares integrados.

Até a proxima!
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Projeto de Pré-amplificadores e Equalizadores RIAA Para
Toca-Discos — Parte VI

E um_pouco mais de Teoria de Circuitos...

Alvaro Neiva*
Circuitos de Filtro e Equalizacao: Sintese

Usando o comportamento em funcéo da frequéncia das impedancias e admitan-
cias.

Resolvendo o exercicio proposto na edicdo anterior, vamos ver 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...).

Primeiro o circuito mostrado na Figura 76 do nimero anterior.

Em CC, =0

Uout

L1 L3

Uin R2 R4

Figura 82

*Engenheiro Eletricista
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Fica aparente que Uin=Uout, ndo ha perda ou atenuacao e a resisténcia equivalente
vista pela fonte de sinal vai ser R2//R4, R2 em paralelo com R4.

Para frequéncias altas:

Uout
L1 L3

Uin R2 R4

Figura 83

Fica aparente que Uout=0, e a resisténcia vista pela fonte de sinal vai ser muito alta.
Isso indica um comportamento passa-baixas no circuito.

Para o circuito da figura 77, o comportamento em CC vai ser:

O n Uout
C1 C3
Uin
L2 L4

Figura 84

A tenséo de saida vai ser zero em CC, f=0, um comportamento passa-altas.
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Em frequéncias muito altas, o circuito fica assim:

Nenhuma atenuacao, confirmando o comportamento passa altas.

Uout
C1 C3

AL L2 L4

Figura 85

Na figura 78 do niumero anterior, um circuito com a mesma forma do outro, mas que
tem apenas resistores e capacitores, um tipo de rede ou circuito chamado RC.

Observem a diferenca de comportamento em CC.

Uout
C1 C2

Uin R2 R4

Figura 86
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Na figura 79 do numero anterior, um circuito com a mesma forma do anterior, com
apenas resistores e capacitores, mas com indutores no lugar dos capacitores.

Observem a diferenga de comportamento em CC.

Uout
L1 L3

Figura 87

Na figura 80 da edig&o anterior, um circuito com a mesma forma do circuito da figura
77, mas com indutores no lugar dos capacitores e vice-versa, iSso vai mudar o com-
portamento de passa-altas para passa-baixas.

Na figura 81 da edicdo anterior, um circuito LC com uma secdo conectada como
passa-baixas e, em cascata, um circuito conectado como passa-altas, formando um
filtro passa-faixas.

Chamamos de cascata a conexao de blocos de circuito de forma que a tenséo de
saida de um seja a tensao de entrada de outro.

A principal diferenca entre os circuitos de filtros passivos, com um unico tipo de rea-
tancia, capacitiva ou indutiva, e aqueles com os dois tipos € a taxa de atenuacdo em
funcao da frequéncia. A quantidade de reatancias estéa ligada a inclinagéo da resposta
em frequéncia, ou a chamada ordem do circuito.

Outra diferenca, tdo importante quanto a primeira, € a inexisténcia de ressonancia,

gue é o aumento da amplitude de tenséo ou corrente, numa determinada frequéncia
e numa faixa em torno dela.
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Exemplo de filtro RC apenas:

.ac dec 200 1 100k

C1 C3
H H Uout
1 1
V1
R2 R3
10k 10k
SINE(0 1 1K)
AC10
Figura 88
Resposta
Figura 89

Filtros que usam os dois tipos de reatancias também permitem bloquear ou permitir a
passagem de faixas de frequéncias com grande seletividade, medida pelo chamado
fator de qualidade, Q. S&o os chamados circuitos ou redes RLC, ou RLCM, quando
séo incluidos transformadores.

Quando temos duas reatancias, ressonancias podem comecar a aparecer.
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|1 ] Uout
1.4p 0.6p
V1
L2 L4 R1
2 4 600
SINE(0 1 1K)
AC10

.ac dec 200 10 10k
Figura 90

V(uout)

Figura 91

Atualmente, o uso de circuitos com indutores para filtro em circuitos de audio, ou que
nao sejam de radiofrequéncia, € muito raro, restrito a redes divisoras de frequéncia,
usadas nas caixas acusticas, entre a amplificacdo de poténcia e os alto-falantes, e a
alguns equalizadores que usam a distor¢cdo gerada no nucleo de ferro de indutores
como um “tempero” para o sinal processado.
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Figura 92 (rede divisora de frequéncias)

Numa edicdo anterior observamos o comportamento de um filtro usando um circuito
RLC série, como um dos bracos de um atenuador. Ndo vamos prosseguir com o es-
tudo das redes RLC para ndo nos afastar demais do objetivo da série, que € projetar
um equalizador para atende a curva RIAA padréao.

Para isso e muitos outros usos, podemos usar circuitos apenas com resistores e ca-
pacitores, as redes RC, e nelas vamos concentrar nosso estudo.

Em muitos outros casos, podemos usar redes RC e amplificadores operacionais ou
outros elementos ativos, como transistores ou valvulas, para simular o comporta-
mento dos circuitos RLC. Sao os chamados filtros RC ativos.

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

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

Parte Il

Alvaro Neiva*

No numero anterior, chegamos a um circuito capaz de atender a qualquer demanda
dos fones de 600 até 24 ohms com folga (figura 1).

10k
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BD139
o w1
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-Vee

Figura 1

Essa € uma versao preliminar, que funciona, mas precisa ser melhor adequada ao
funcionamento no mundo real.

Uma primeira preocupacao seria o possivel uso com fones de menor impedancia
como 16 ou mesmo 8 ohms.

*Engenheiro Eletricista
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Com uma carga resistiva de 16 ohms a maxima corrente de pico possivel, conside-
rando Vcesat =0, seria de:

Ipico =

16 + 4,7

=0,7734

Com uma carga resistiva de 8 ohms a maxima corrente de pico possivel, conside-
rando Vcesat =0, seria perto de:

Ipico = m = 1,26A
Perto do limite do transistor usado.
|
FAIRCHILD
BD135/137/139

Medium Power Linear and Switching

Applications
= Complement to BD 136, BD138 and BD 140 respectively

NPN Epitaxial Silicon Transistor

Absolute Maximum Ratings T.=25"C uniess otherwise nated

vy

5

1

TO-126

1. Emitter 2.Collector 3.Base

Symbol Parameter Value Units
Veso Collector-Base Voltage 1BD135 45 v
BD137 60 v
BD139 80 v
Veea Collector-Emitter Voltage BD135 45 v
BD137 60 v
BD139 80 v
Vego Emitter-Base Voltage 5 v
Ic Collector Current (DC) 15 A
lcp Collector Current (Pulse) 3.0 A
Ig Base Current 0.5 A
Pc Collector Dissipation (Te=25°C) 125 w
Pc Collector Dissipation (T,=25°C) 125 w
T, Junction Temperature 150 °C
Tste Storage Temperature - 55 ~ 150 °C
Figura 2
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Figura 3
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Aqui observamos a limitagcdo em 1,15A.

Como ndo conseguimos e ndo devemos saturar os transistores de saida, o limite de
funcionamento linear deve ser reduzido:

V(uout) le(@1)

Figura 4

Vejam que a tensdo rms de saida € de 6,37V, o que corresponde a uma poténcia de
5W sobre a carga de 8 ohms!

Comeca a ser até preocupante usar o amplificador com fones de baixa impedancia,
tanto para os fones quanto para os ouvidos do usuario...

Outra situacéo perigosa, mesmo que pouco provavel para fones, vai ser o curto-cir-
cuito na saida.

Uma forma de protecdo, sem recorrer a limitacdo ativa e abrupta de corrente, poderia
ser 0 uso de um resistor em série com a saida. Como em qualquer solucédo, sempre
havera compromissos envolvidos.

O primeiro vai ser a interagdo com a impedancia do fone, que vai introduzir alteracdes
de resposta em frequéncia de fones com menor impedancia.

O segundo vai ser a obtencdo de maxima poténcia para fones com impedancia igual
a resisténcia usada (Maxima Transferéncia de Poténcia) e menor para fones de im-
pedancia diferente.

Isso, por si sO, ndo vai ser um problema, ja que fones com impedancia maior costu-
mam ter maior sensibilidade, precisam de mais tensdo para a poténcia nominal e po-
demos usar um resistor de 8 ou 10 ohms, compativel com os fones de menor impe-
dancia.
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Novo circuito:

R2 R3
AN AP\
1k 10k
| V1
Jtran 0 4m 0 =
<Y1 RO *
“T Lmess - 10 - o va
8 =
SINE(0 1.02 1K) ﬂ_c1 15
T}lnp
Vee
Figura 5
Resultados:
Tensao de saida e correntes de coletor dos transistores de saida.
V(uout) |=(q1) le(Q2)
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Figura 6
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Testando a ocorréncia de curto na saida:

Voo »
R2 R3
1k )
=
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=
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a ‘
o

SINE(0 0.9 1K)

e
B
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L
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20 Flle View Plot Settings Simulation Jools Window Help
PEHTFHNQAQR (B ERE &R MH OS5 (2]
E2 Amplones_classeB_RE_SELF_bootstrap_8_ohm_1_classA_AB_CCT_2 « Ampfones_ciasseB_RE_SELF_boolstrap_8 ohm_1_classA_AB_CCT 2
le(@1) le{Q2)
| BF Waveform: V(+VecNOO4)Ie(Q1)+.. X |
| i1
Interval Start 0s \
Interval End 4ms
Average 1.1864W
Integral 4.7456m. \
T / \ f
T / \ f

Left-Click to redraw V(+Vcc,N0D4)*Ic{Q1)+VNOD3,NOD4) Ib{Q1)IW], Right-Click to edit. Control-Left-Click to integrate. Alt-Left-Click to reverse cross probe Q1

Figura 8

Corrente limitada e dissipagao também.

Outra preocupacao é com os fones, se um dos transistores de saida entrar em curto,
o fone pode ser destruido em poucos segundos, mas nao seria muito pratico usar um
relé e circuito de deteccdo associado. Uma alternativa seria usar um capacitor para
bloguear CC. Usando dois eletroliticos back to back com valor suficiente, ficamos se-

guros e evitamos efeitos colaterais...
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Figura 9

Mas a colocacéao do resistor em série trouxe consequéncias indesejaveis para a res-
posta em frequéncia percebida com fones de impedancia média.

A solucéo foi passar a limitacdo para a corrente de base, tanto por resistor em série
guanto por limitar a corrente de bootstrap (R4 e R5).

O valor dos capacitores mostrou-se adequado para uso até com uma caixa acustica.
Como o projeto original era para fones de até 24 ohms, quem desejar pode aumentar
seu valor para 4700uF ou 6800uF reduzindo qualquer distorcao a valores negligiveis.
Ou quem quiser usar um relé e detector de CC pode dispensa-los, usando opamps
de muito baixo offset.

A versao final inclui varios detalhes.
a) Limitacdo de corrente por resistores de emissor e base;

b) Um estagio de preamplificacdo, permitindo reduzir o ganho e a distor¢céo do
estagio de saida;

c) Rede de Zobel, também chamada de Boucherot, para estabiliza¢do contra car-
gas reativas, observei oscilagdo no osciloscopio com um, e apenas um, dos 3
fones testados;

d) Compensacéo adicional na resposta em frequéncia,;
e) Polarizacéo ajustavel entre AB e A;

f) Transistores de saida em paralelo;

g) Fonte regulada.

Na proxima edicao todos os detalhes, lista de material e resultado de medicdes.
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Figura 11 (um canal apenas)

E temos um pequeno grande amplificador de poténcia!l

Até a proxima!
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Restauracao do Toca-Discos Pioneer PL-530

PL-530

Alfredo Manhaes*

) PIONEER

Dual-motor automatic direct drive turntable

Ol4 pessoal!

O relato que farei a seguir demonstra que, com paciéncia e habilidade, restaurar um
equipamento de audio em condi¢des de conservacao bastante precarias vale muito a
penal!

Trata-se de um toca-discos PL-530, que foi produzido no Japé&o por volta de 1976 e
faz parte de uma linha intermediaria de equipamentos de audio da Pioneer. De acordo
com o fabricante seu motor DC brushless de alto torque utiliza-se da tecnologia
“Hall” para comutar o circuito de acionamento, reduzindo sensivelmente os ruidos in-
ternos e promovendo uma rotacado bem suave e uniforme.

*Mestre em Engenharia da Computacgéo
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O PL-530 teve muito boa aceitacdo pelo mercado na época de lancamento e até hoje
continua sendo um 6timo reprodutor de discos de vinil, com boa procura nas lojas e
sites especializados em audio vintage. Seu design lembra bastante o DD-1 fabricado
pela Gradiente na mesma época, com diferenca na base (plinth) do Pioneer, que é
em padréo walnut.

Ha alguns anos adquiri um exemplar desse aparelho pensando em fazer uma restau-
racdo. Embora o proprietario tenha me informado que estava funcionando, o estado
geral dele era péssimo, como pode ser visto na imagem a seguir.

O PL-530 adquirido no estado.

Para testa-lo troquei o headshell pois a capsula (original) estava com a agulha gasta.
Para minha surpresa ele reproduziu os discos normalmente, tanto em 33 quanto em
45 rpm, embora apresentasse aquele ruido tipico de aterramento ruim. Os problemas
observados no teste foram os seguintes:

e Tampa com muitos arranhdes, sendo que alguns eram relativamente profundos.

e Base (plinth) completamente estufada.

e Painéis de aluminio, knobs, chaves, prato e demais componentes externos bastante
encardidos, com serigrafia gasta em alguns pontos.

e Parafusos oxidados ou ausentes.

e Pés quebrados.

e Chaves e conectores com mau contato e/ou desgastados.

e Sistema de braco e capsula completos, mas bem sujos, agulha gasta e os cabinhos
rompidos.
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e Internamente parte da estrutura metalica estava boa, mas alguns pontos apresenta-
vam ferrugem.

e O mecanismo de retorno do braco estava desregulado.

e O sistema de lift estava sem nenhum amortecimento e o brago caia rapidamente so-
bre o disco.

O primeiro passo foi buscar o plinth original para substituicdo, o qual s6 pude obter
no exterior. Felizmente consegui duas unidades, sendo uma em condi¢des muito
boas, mas sem pecas e outra sem revestimento, mas que forneceu diversas partes
internas e externas, e que foram totalmente aproveitadas no processo. Antes de ini-
ciar a desmontagem fiz a leitura dos manuais de utilizagdo e servigo, para compreen-
sdo de suas caracteristicas e especificacdes.

Base original do PL-530 com o revestimento de fabrica em walnut.

Ja com todas as pecas em maos e leitura dos manuais concluida é que pus a méo na
massa e iniciei a restauragcdo. Como a bancada de eletrénica ainda ndo estava pronta
“aluguei” a mesa da sala com a esposa por 4 dias, mas na promessa de devolver o
movel limpo no prazo. O trabalho realmente durou esse periodo, pois me tomou um
feriado de Corpus Christi inteiro. A partir da 5a-feira pela manha comecou a aventura
da desmontagem, onde pude contar na época com minha filha para ajudar.
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Primeiro Dia — Desmontagem

ApOs encher a mesa da sala com todo o material, organizei tudo e a saga comecoul.
O primeiro passo foi a desmontagem da tampa, capsula e prato, seguindo-se a reti-
rada dos painéis da parte superior.

Mesa da sala, o “campo de batalha”

T

Desmontagem de headshell, capsula e agulha
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Iniciando o desmonte...

Retirada do prato
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Fiz alguns suportes com isopor para apoiar o toca-discos, de forma a ter acesso a
tampa do fundo e remové-la. Assim tive acesso aos circuitos, motor, trafo e mecanis-
mos.

Retirada dos painéis da base

Retirada do fundo
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Dessoldagem dos cabinhos do brago
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Retirada d

o brago
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Desmontagem do sistema de controle de velocidade

Desmontagem das PCls
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Desmontagem das armaduras de suporte das PCls

Segundo Dia - Limpeza Geral e Recuperacdo da Tampa

Depois da retirada de todos as pecas e componentes da base, iniciou-se a etapa de
limpeza, onde as partes de plastico e aluminio foram lavadas cuidadosamente com
detergente neutro.

ApOs a secagem receberam uma boa camada de silicone spray, passando apos uma
flanela nova seca. As dobradicas foram limpas com querosene, receberam uma de-
mao de tinta spray e as molas engraxadas com graxa branca.

Todos os contatos eletronicos, potenciémetros etc foram limpos com Fospro, produto
bastante conceituado no mercado. Os parafusos oxidados foram lavados com um
pouco de vinagre diluido em agua, e depois de secos receberam tinta spray fosca.
O trabalho foi grande, mas o resultado compensou bastante!
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Pecas limpas e polidas
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A tampa apresentava muitos arranhdes e dois eram bem profundos. Para tentar me-
Ihorar seu aspecto utilizei uma técnica adotada na restauracéo do acrilico de carena-
gens de motocicletas que vi no programa “Mestres da Restauragao”, além de alguns
videos disponiveis no Youtube. Antes de comecar o processo foi necessério isolar a
placa com a logomarca da Pioneer, no centro da tampa, para ndo estragar a serigra-
fia. Utilizei uma fita adesiva de baixa aderéncia (crepe).

O processo de lixamento do acrilico merece todo cuidado. Deve-se colocar a tampa
sob agua corrente e com uma lixa de numeracao baixa (grossa) ir lixando bem deva-
gar apenas nos riscos mais fundos até que eles figuem praticamente imperceptiveis,
dependendo da profundidade. Depois passamos para lixas de humeracao mais alta
(finas) até dar o acabamento.

A passagem da lixa deve ser feita com o0 maximo de cuidado, movimentando-se de
forma circular, de forma que tanto o sentido horizontal quanto o vertical da superficie
sejam tratados. Antes de fazer esses procedimentos na tampa eu fiz testes em um
pedaco de acrilico e funcionou.

L

Lixas 100, 150, 400 e 600 para retirada de riscos profundos
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Lixas 1000 e 1200 para acabamento

Essa atividade tem que ser feita com muito cuidado e paciéncia, sempre com 0 uso
de agua.

Aplicagdo das lixas alternadamente, com agua corrente
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Apbs a aplicacdo das diversas lixas a tampa foi lavada em agua corrente e colocada
para secar na sombra.

’.

y =

Lavagem em dgua corrente.

Tampa secando
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Observe que o acrilico fica levemente fosco antes do polimento, o que € normal.

Tampa seca e pronta para receber polimento

Em seguida ela recebeu massa automotiva de polir a base de agua. Aproveitei uma
furadeira Bosch Hobby que vem com acessoérios e fiz um polimento em toda a tampa.

Aplicagao de massa de polimento.
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Polimento com a maquina
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Tampa polida que ficou com aspecto de nova

Terceiro Dia — Montagem da Base Nova

Chegou a hora de levar as pecas retiradas da base ruim para a nova base. Optei por

nao dessoldar todas as ligacGes, mas apenas algumas, transportando-as em con-
junto.

Plinth vazio para instalagdo dos componentes
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Fixagdo de armaduras e PCls
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Fixacdo e ajuste do brago
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Mecanismos e placas montados no plinth



Quarto Dia — Conex0des, Ajustes e Testes Finais

Apo6s montarmos toda a parte interna optei por trocar os conectores RCA por outros
novos. O cabo de audio e o de forca estavam em bom estado e foram mantidos. O
conector de aterramento e 0s pinos das tomada AC estavam com zinabre, mas foram
limpos com solucéo de bicarbonato de sédio e agua.

Conectores RCA novos, terminal de aterramento e tomada limpos

Os cabos e conectores foram polidos e depois testados, ficando prontos para utiliza-
cao.

Teste de cabos
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Colocagdo de capsula e agulha.




O sistema de lift recebeu um pouco de 6leo de silicone de alta viscosidade para cor-

rigir a velocidade de subida e descida. Os cabinhos do headshell foram trocados por
outros da Analogis, fornecidos pelo confrade Ricardo Olbricht (in memoriam).

— l“mH

o N g e o g T m—

Cabinhos Analogis — material de 6timo custo/beneficio

Ajuste do sistema de elevagao (lift) e retorno do brago
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Fechamento da tampa do fundo com os pés ja montados

Recolocag¢ao do prato

87



o

Recolocagao do tapete de borracha

Fixacdo de dobradigas na tampa
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E assim ficou o meu Pioneer PL-530 depois de 4 dias de atividade...nada mau para
uma iniciativa DIY!!!

Servigo concluido!

Equipamentos vintage utilizados nos testes: Pré-amplificador Gradiente P1, Amplificador SAE A301, Deck
Pioneer RTO11L e caixas FAR L65
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E possivel que no futuro ele precise de um recap, mas até o momento ndo senti a
necessidade. Foram feitos varios testes e o toca-discos se mostrou um aparelho de
otima qualidade. Comparando as diversas capsulas que testei o melhor resultado que
obtive foi com a Shure M44. Quando for possivel pretendo experimentar outras como
a Audio Technica, Grado e Ortofon, que tém modelos com custo/beneficio atraente.

Aproveito a oportunidade para registrar meus agradecimentos a minha esposa Mar-
cia, pela concessao da mesa da sala de jantar, a filhota Carol por todo o apoio no

trabalho, aos confrades Julio Thomé e Emerson Pastorelli pelo suporte na aquisicao
dos plinths e a turma da Lista de Discussao Somtrés pelos incentivos DIY!

Até a préoximalll
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Construa Um Amplificador em Classe A, Para Algo Mais...

Parte I
Marcelo Yared*

Entdo, pessoal, neste més continuaremos com 0 nosso projeto do amplificador em
classe A, seu diagrama esquematico, medi¢cBes objetivas etc.

Iremos agora relembrar, e esclarecer, alguns pontos sobre este projeto:

- Utiliza apenas semicondutores faceis de se achar no comércio. Algum cuidado tem
gue ser tomado quanto aos transistores de poténcia, por conta de falsificacdes, mas,
de uma forma geral, esse risco € baixo. S&o transistores baratos;

- esses semicondutores ja estavam disponiveis nas décadas de 1970 e 1980, assim,
a fidelidade e demais caracteristicas agora obtidas poderiam sé-lo entdo, com os pro-
cedimentos adequados de projeto e montagem;

- eles podem ser substituidos por componentes mais modernos, sem problemas, com
ganho de qualidade e durabilidade, para quem assim o desejar;

- 0s resultados podem variar em funcédo da montagem, fonte utilizada e fiacdo. Cons-
trua sabendo de seus riscos e limitagdes;

- algumas caracteristicas foram adequadas ao fato de que este amplificador traba-
Ihara em duas classes de amplificacdo distintas, bem como para a utilizagédo de ten-
sBes maiores em classe B, de forma a se obter mais poténcia na saida nesta condicao
de operacéo;

- Como o consumo de corrente € constante, e alto, quanto melhor a fonte melhor o
resultado, dentro de certos limites, contudo.

Diagrama esquematico

O circuito utilizado segue os convencionais amplificadores de trés estagios que po-
dem ser encontrados nas referéncias ja citadas na primeira parte deste artigo, com
alguns ajustes e adaptacOes para nossa realidade e disponibilidade de componentes.

A entrada apresenta impedancia relativamente baixa, mas facilmente excitavel por
um bom pré-amplificador.

Para aumentar as chances de sucesso nesta empreitada, é aconselhavel utilizar-se
um medidor de HFe para transistores bipolares, que nao precisa ser sofisticado, para
providenciar o casamento de ganho entre alguns deles.

*Engenheiro Eletricista
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Figura 1 - Diagrama esquematico do amplificador

O estéagio de entrada é comum, com um amplificador diferencial, gerador de corrente
constante e um espelho de corrente. Importante aqui é casar os ganhos e, se possi-
vel, os Vbe de Q1 e Q6 e Q2 e Q5. Todos os transistores BC deste projeto devem ser
os do tipo C, dadas suas caracteristicas de maior ganho estético.

Q1 e Q6, como ja citado na primeira parte deste artigo, devem ser acoplados termi-
camente da melhor maneira possivel. Um bom procedimento € besunta-los com pasta
de silicone e uni-los com um espaguete termo retratil.
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R1, R3, R4, R7, R8, R10 e R11 podem ser resistores de 1% de tolerancia, sendo que
R1, R10 e R11 podem ser de filme metalico. Ndo séo caracteristicas obrigatorias, mas
serdo bem-vindas, se adotadas.

Observem que o esquema mostra dois tipos de aterramento, que devem seguir sepa-
rados até a fonte de alimentacéo, especialmente J4 e J7. ISso € importante para evi-
tar-se aumento de distor¢do. A colocacao incorreta leva desses aterramentos leva a
aumentos da ordem de 10 vezes na distor¢cdo harmoénica, o que foi verificado em
nossas proprias medicdes do protoétipo.

O estagio de amplificacdo de tensao, Q10, Q11 e Q12 também é comum e agrega o
multiplicador de Vbe (Q10).

Quanto a este ultimo, os seguintes cuidados sdo necessarios:

- Antes de se energizar o amplificador para seus ajustes iniciais, o trimpot R15 deve
estar ajustado para a posicdo de maior resisténcia entre a base e o emissor de Q10,
ou seja, o terminal central deve estar ajustado para resisténcia nula entre ele e a base
de Q10;

- se for possivel, utilize trimpot multivoltas, pois o ajuste de corrente de repouso € um
pouco sensivel. Poupa bastante tempo;

- Q10 deve estar termicamente acoplado a um dos transistores de saida ou ao dissi-
pador de calor, firmemente. Pode ser utilizado o furo de fixagcdo do transistor de po-
téncia para isso. Se o0 encapsulamento deste ultimo for completamente plastico, ndo
h& necessidade de uso de isolante elétrico entre Q10 e ele. As ligagbes entre Q10 e
a placa impressa devem ser as mais curtas possiveis.
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Quanto ao estagio de saida, a configuracao € Darlington tradicional, em seguidor de
emissor com par complementar. Os transistores de saida merecem bastante atencao
e devem estar firmemente fixados no dissipador de calor.

No esquema estao indicados os (mais robustos) TIP35A/TIP36A. Tém mais ou menos
as mesmas caracteristicas do par TIP3055/TIP2955, mas maior poténcia maxima,
corrente maxima e fT um pouco mais elevado.

O indutor L1 ndo é critico em seu valor. No meu caso, 16 voltas de fio #19AWG em
uma férma de diametro de 20mm foram adequados.

O circuito permite, sem nenhuma alteracédo, trabalhar-se com tensdes de alimentacéo
de até 30VCC simétricos. Com isso, a poténcia que pode ser obtida a saida sobe
significativamente. Na sec¢ao de resultados das medic¢des falaremos mais sobre isso.

Placa impressa e montagem

7,5cm

12
Y

M

13,0cm

Vv

Figura 2 — Placa impressa do amplificador - lado do cobre - invertido

A placa impressa tem 13,0cm por 7,5cm e pode ser de fenolite ou fibra de vidro. Ob-
serve que na figura 2 a impressao esta invertida, de forma que possa ser usado o
processo de transferéncia térmica para a placa, o mais simples e comum para o ho-
bista. As conexdes de terra, que devem ser unidas na fonte, apesar de estarem lado
a lado na placa, ndo devem ser unidas ai, mas somente na conexao central, na fonte.
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Figura 3 — Placaimpressa do amplificador - lado dos componentes

A montagem é simples e requer apenas os cuidados ja apontados no texto. A foto
abaixo é a da versao de testes, que difere apenas em um “jumper” em relagao a placa
da figura 2. Para as correntes que circulam na placa, cabinhos coloridos de ligacéo

de #1,5mm? sdo mais que suficientes.
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Algumas consideracdes sobre o circuito utilizado

Nada obstante a simplicidade e o uso de solu¢cdes bem conhecidas para cada estagio,
o circuito foi concebido dentro das técnicas de otimizacdo sugeridas por Self e Cordell,
nas referéncias ja citadas. Nao foram utilizadas simetrias complexas e outros recursos
de projeto que, nada obstante seu valor, ndo sdo necessérias para a obtencdo de
amplificadores com caracteristicas superiores, para os padrfes atuais.

Os cuidados foram os necessarios para se manter a distorcdo harménica e a relacao
sinal-ruido as melhores possiveis, e, com isso, eventuais problemas ou dificuldades
em relacdo a outros parametros devem ndo ocorrer.

De uma forma geral, desempenhos inferiores por deficiéncia de projeto em relacao
ao ‘slew rate”, intermodulagéao etc irdo aparecer na forma de artefatos de distor¢éo a
saida, e poder&o ser medidos. Neste caso, foram ou muito baixos ou mesmo insigni-
ficantes, como poderd ser visto abaixo.

Ajustes, fonte de alimentacdo e medicbes em bancada

Fizemos medi¢cdes com a polarizagdo em classe A, com a corrente de repouso em
1,15A (aproximadamente 500mV entre os emissores de Q15 e Q16) por malha e,
posteriormente, em classe B 6tima, ajustando-se a tenséo entre os emissores dos
transistores de saida (Q15, Q16) em 52mV. Os dois ajustes sao feitos em R15, que
deve ser ajustado lentamente no sentido de reducao de resisténcia até que se alcan-
cem os valores desejados. Deve-se aguardar alguns minutos até que o conjunto dis-
sipador + transistores entre em estabilidade térmica e, entéo, faz-se novo ajuste, para
corrigir variagcdes sobre o valor apés estabilidade. Se necessario repete-se esse
ajuste algumas vezes, mas, de uma forma geral, é esperada uma pequena variacao
sobre o valor ajustado.

As medicdes foram feitas com fonte estabilizada em 22V simétricos e com a monta-
gem aberta, apenas com o (grande) dissipador aterrado. Nada obstante, ndo houve
maiores problemas com interferéncia e foi possivel medir-se as caracteristicas princi-
pais com facilidade.

Para isso, simulamos uma conexéo de fonte comum para o amplificador, para que
pudéssemos medir os efeitos das conexdes de aterramento e alimentagdo no ampli-
ficador.

A conexao entre o transformador e a filtragem principal deve ser exclusiva, sem deri-

vacdes para o restante do circuito. O esquema abaixo mostra o conjunto de conexdes,
para um canal de amplificagcao.
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Figura 4 — Sugestao de fonte com diagrama de ligagfes
Passamos entdo as medicoes.

Antes de ajustar a corrente de repouso, energizamos o circuito sem polarizagdo nos
transistores de saida e, como esperado, obtivemos uma visivel distor¢cdo de cros-
sover. Nas simulacdes do professor Alvaro Neiva, neste artigo, h4 a demonstracao
da descontinuidade na regido de transi¢ao do sinal aplicado, na saida do amplificador.
Vejamos entdo uma comparacao entre a simulagcédo e um circuito real:

Figura 5 — Deformacé&o na senoide por deficiéncia no crossover

Inicialmente, medimos a eficiéncia nas duas classes, a poténcia maxima (20W), em
8Q, a 1kHz, e obtivemos 37% em classe A e 61% em classe B 6tima. Era esperado
também e demonstra a maior eficiéncia em classe B.

Como os transistores utilizados suportam até 60V de alimentacdo, aumentamos a
tensdo da fonte para 30V simétricos e medimos novamente a poténcia em classe B
somente, obtendo 45W eficazes em 8Q a 1kHz e 80W eficazes, nas mesmas condi-
coes, em 4Q. Como podemos ver, a operagao em classe A é muito desvantajosa no
gue se refere a eficiéncia.

Vejamos agora se é também em relagéo as demais caracteristicas objetivas.
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O valor de distorcdo harmdnica medido a 1kHz é préximo do residual do equipamento
de teste (0,0002%), o que demonstra a excelente linearidade em classe A e o projeto
adequado, dentro das boas praticas da literatura moderna. Lembro que todos esses
semicondutores ja existiam ha mais de 40 anos atras.

Vejamos a diferenga para o0 mesmo circuito com polarizagdo em classe B 6tima.
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Distorgao harmoénica Total a 1kHz/1W/8Q - Classe B

Novamente 6timos valores, mas maiores que o0s obtidos em classe A. Estes percen-
tuais sdo inaudiveis e demonstram, novamente, a linearidade obtida no projeto.

Entretanto, vimos na figura 5 que, com baixa polarizagdo, ha um visivel “calo” na
forma de onda a saida. Percentualmente, o que isso significa? Para sanar a duvida,
medimos a distorcdo nas mesmas condi¢des e o resultado foi o seguinte:
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Podemos ver que, apesar de inferior aos demais, ndo é tdo ruim e isso ocorre porque,
mesmo saturado, o transistor do multiplicador de Vbe ainda apresenta alguma tensao
entre seu coletor e seu emissor, ajudando a reduzir a ndo-linearidade do crossover,
além do bom projeto eletrénico, que também ajuda.

Mas estamos falando de medi¢cBes a 1kHz. E esse efeito é mais pronunciado con-
forme a frequéncia sobe e a realimentacao diminui sua efetividade. Vejamos entdo a

10kHz, 1W, 8Q.
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O amplificador em classe A continua com excelente performance, melhor até, apa-
rentemente pela limitagdo de harmdnicos na faixa audivel.
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Aqui vemos a vantagem da polarizacdo em classe A no que se refere a distorcéo
harménica. Sao valores ainda muito baixos, mas muito maiores que 0s anteriores.

E com polarizagcdo muito baixa?
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Distor¢&o harmoénica Total a 10kHz/1W/8Q - Classe B polarizagdo muito baixa

Fica clara a importancia da polarizacdo adequada do estagio de saida para a redugéo
da distorcdo em amplificadores transistorizados.

E isso também levanta outra questao interessante, cuja resposta creio que pode gerar
bastante discussdo: esse nivel de distor¢cdo, nessa faixa de frequéncias, é audivel?
Talvez a resposta ajude a explicar porque amplificadores com projetos mais simples
e de baixa polarizagdo das décadas de 1980 e 1970 tém, até hoje, muitos fas, que
acham sua sonoridade agradavel.
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Foi efetuado um conjunto mais detalhado de medicbes para as duas classes, mos-

trando a diferenca significativa no comportamento das duas polariza¢cées no que se

refere a distorgao.
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Channel A: THD (%)
Channel A: THD Up to 5th Order (%)

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
Frequency(Hz)

Distorcéo Versus Frequéncia a 1W/8(1 - Classe B

Em classe B, temos também uma boa performance, mas com valores absolutos bem
maiores e com a ja esperada rampa de crescimento acentuado a partir de 200Hz.

Neste ponto, vemos que os valores de DHT mostram boa linearidade de uma forma
geral, com resultados satisfatorios. Tecnicamente, isso significa que as demais ca-
racteristicas objetivas devem ser satisfatorias.

Vejamos o comportamento da distor¢cdo por intermodulacéo, que, dado o bom com-
portamento em relacao a distorgcdo harmdnica, deve ser satisfatorio também.

Utilizamos dois padrbes de medigdo, o primeiro, CCIF (19kHz e 20kHz), para avaliar
eventuais deficiéncias na capacidade de resposta em altas frequéncias para duas
faixas de poténcia de saida, com polarizacdo em classe B o6tima.

E Oscilloscope EIIE

A (mV) A Max= 1347514 mV Min=  -135.1372 mV Mean= -0.82 pV RMS= £8.81430 mV

DC‘B{’ IMD (Ch. &) —

" 1 0,007 MM

B I CEEEE TR

0 0.1 0.2 03 04 06 07 0.8 0.8 1
(+11:18:06:679 WAVEFORM =
™ Spectrum Analyzer EI@
A[dBF 5) A:fi= 19.00000 kHzVi= -23.24 dBFS f2= 20.00000 kHzV2= -23.25dBFS IMD= 0.0007 % ( -102.75 dB)

-20,
40f----
8ok~

T -

120

140

-160]
-180]
) 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k 50k
FFT Segments:2 Resolution: 2.92969Hz AMPLITUDE SPECTRUM in dBF S Averaged Frames: 10 Hz

Distorgao por Intermodulagao CCIF a 1W/8Q

102



!::: oscope |‘:'HE|H53|
A (mV) A Max= 147.4403 mV Min=  -146.9491 mV Mean= -0.02 pV RMS= 73.99989 mV
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Distorcédo por Intermodulagao CCIF a 10W/8Q

Bons valores, mostrando que o circuito - apresentando boa linearidade nos testes de
harmoénicos simples - devera ter boa performance na composi¢cao também, normal-
mente.

Vejamos entdo com um teste que envolva baixas frequéncias. Escolhemos o padrao
SMPTE (60Hz e 7kHz, 4:1).

& Osciloscope == =]

A (mV) A Max= 49.2872 mV Min= -49.2643 mV Mean= 0.08 pV RMS= 28.74873 mV

) 0.4 0.2 0.3
+11:15:13:752

M Spectrum Analyzer
A(dBF S) A fi= 6000 HzVi= -2808dBFS f2= 700000 kHzV2= -4011dBFS IMD= 00069% ( -8323dB)
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420} -
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-180
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AMPLITUDE SPECTRUMin dBF § Averaged Frames: 8 Hz

Distor¢éo por Intermodulagcdo SMPTE a 1W/8Q

100 200

) 50
FFT Segments:1 Resolution: 1.34583Hz
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A{mv) A:Max=  128.4407 mV Min= -128.3803 mV Mean= 010 pV RMS= 7492188 mV
200
160
120

80

B2 =

40

0.0090

-200
o 01 0z 03 07 o8 09 1
#11:17:49:275 WAVEFORM s
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Distorcéo por Intermodulagdo SMPTE a 10W/8Q

Em ambos os casos, baixa intermodula¢édo, compativel com os valores de DHT obti-
dos.

Vejamos agora as demais caracteristicas, medidas em classe B, lembrando-se de
gue é um protétipo, na bancada. Acreditamos que os valores de distorcado, ruido e
outros poderao ser melhorados em uma montagem final, dentro de um chassis devi-
damente aterrado com as ligagdes adequadas, tanto de sinal quanto de poténcia.

Apesar disso, todas as medi¢cdes mostram um amplificador de muito alta qualidade,
com alta linearidade, utilizando componentes comuns.

M Spectrum Analyzer E@

A(dBr) A: Peak Frequency= 14.1569 kHz Bandwidth= 00 Hz~ 581719 kHz
0,

=
0.5

-1
1.5
2
25
3
3.5
-4
4.5

5
100 200 5k 10k

500 1k 2k
NORMALIZED AMPLITUDE SPECTRUM

K 20 50 K 50k
FFT Segments:46 Resolution: 46.875Hz Averaged Frames: 30 na

Resposta em frequéncia com ruido branco a 1W/8 Q

Como o limite de nosso analisador esta na casa dos 60kHz, fizemos o teste de varre-
dura para encontrar a banda passante do circuito e medimos a -3dB, de 7Hz a
300kHz. Apesar de ser uma excelente resposta e eventualmente agradar certos pu-
blicos de audiofilos, sugerimos limita-la a algo em torno de 80kHz, mediante o uso do
adequado filtro na entrada.
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O slew-rate medido foi de 30V/us, muito mais que suficiente para os seus objetivos.
O fator de amortecimento alcancou o valor de 250, muito bom, também.

O ganho do estagio foi medido em 22 vezes, sendo que bons pré-amplificadores.
com no minimo 1Vrms de tensdo maxima de saida. estardo aptos a excita-lo a 20W.

Conclusoes

Com as medicOes efetuadas podemos chegar a algumas conclusfes interessantes
sobre as classes de amplificacdo e o projeto de amplificadores de poténcia:

- Classe A € ineficiente e, se bem projetados, amplificadores que trabalhem em classe
B, com a adequada polarizacéo, oferecerdo performance mais que satisfatéria para
reproducao sonora em alta-fidelidade;

- a classe A oferece excelentes caracteristicas de distor¢céo e se calor, custo de ener-
gia e peso nédo forem problemas, é a que oferece a melhor linearidade, ndo se consi-
derando aqui os modernos amplificadores em classe D, em relacdo as demais classes
existentes;

- j& € possivel, de longa data, construir-se amplificadores de alta fidelidade objetiva
com os componentes e a tecnologia disponiveis desde o inicio da década de 1970,
guando o grande avanc¢o na manufatura de semicondutores disponibilizou, de forma
acessivel, componentes adequados para isso;

- amplificadores em classe B com baixa polarizagcdo podem apresentar valores de
distorcdo relativamente baixos, que podem ser satisfatérios, dependendo da aplica-
¢cao pretendida;

- quando corretamente projetados, questdes sobre deficiéncias derivadas da falta de
linearidade do amplificador, tais como slew limiting, distorcdo de transientes etc po-
dem ser ignoradas, sem maiores problemas;

- com transistores “lentos” e antigos, como os de poténcia ora utilizados, construimos
um amplificador com distor¢des na casa dos milésimos de por cento e capaz de re-
produzir frequéncias da ordem de centenas de kHz; assim, apesar de haver, com
certeza, ganhos na utilizacdo de componentes mais modernos, ndo sera aquele tran-
sistor japonés “sofisticadissimo (e caro), produzido com o silicio das areias das praias
de Bali”, que, sozinho, fara um projeto ruim, ja definido, melhorar do “vinagre para o
vinho francés”. Bons projetos dependem muito mais do uso adequado dos compo-
nentes e das boas praticas de projeto, ha muito definidas, e que nossos professores
colaboradores exploram e descrevem em Antenna, para esse tipo de circuito.
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No caso deste amplificador, sem maiores modificacdes, podem ser utilizados os tran-
sistores 2SA970/C2240, 2SA1837/C4793 e 2SA1943/C5200, que, acredito, devem
permitir ao circuito apresentar melhor linearidade ainda. Com esses componentes se-
ria possivel aumentar-se ainda mais a tensdo de alimentacao, para obtencdo de mais
poténcia a saida, o que demandaria alteragdes em valores de componentes; seria
tarefa para aqueles com mais conhecimento sobre o assunto.

E ficamos por aqui. Forte abraco e até a proxima.

Lista de material para o amplificador

C1

4u7 100V polipropileno

Q16

TIP3055 ou TIP35A

c2

100p 100V cerdmica

R1, R11, R12 e R13

aK7

C3,C4,C12eC19

100n 100V poliéster

R2, R3, R5 e R7

100R

C5

47u 50V

R4

68R

C6

1000u 63V

R6 e R16

1K

C7,C10,Cl3eCld

47u S0V

RE

68R

Cc8

1n 100V cerdmica NPO

R10 e R26

220R

C9

100p 100V cerdmica NPO

R9, R14, R17, R18 e R36

2K2

C11

1000uF 35V

R15

Trimpot multivoltas 2K

DlaD4

1N4148

IM5

D5 e D6 1MN4004 R20 68R

L1 5uH *vide texto R21 15R

Ql, 4, Q6, Q8 e Ql2 BC356C R22e R31 10R

Qz, Q3,Q5,Q7 e Qs BCS46C R23 10R 1W
Q10, 011eQl4 BD135 R24 e R25 47R

Qi3 BD140 R28 e R29 0R22 3W
Qis TIP2955 ou TIP36A R30 6R8 2W

P.S.: Enquanto pesquisavamos por montagens com transistores da familia 2N3055, na
Internet, encontramos alguns videos com afirmagdes de que esses transistores esta-
riam fora de linha e que, portanto, s6 haveria falsificagdes no mercado. Isso ndo é ver-
dade. Essafamilia de semicondutores continua sendo produzida por véarios fabricantes
e pode ser adquirida com facilidade nas lojas fisicas e na Internet, tomadas as devidas
precaucdes quanto as falsificagdes.

O leitor deve ter em mente que um transistor 2N3055 ou MJ2955 da ST ou da Mospec
nao é ruim ou falsificado por ser dessas marcas, para citar dois exemplos. Infelizmente
ha muitas falsificagcdes a venda, que usam essas marcas para dar credibilidade ao pro-
duto.

Recomendamos verificar com um capacimetro, sempre que possivel, o valor da capa-
citdncia entre base e emissor desses transistores, que, no caso do 2N3055 da ST, por
exemplo, deve se situar na faixa de 1,2nF. Neste artigo fornecemos orientacdes nesse
sentido.
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ANALISE DO AMPLIFICADOR ADVANCE ACOUSTIC MAA 406

Marcelo Yared*

Neste més iremos avangar um pouco no tempo e avaliar um amplificador bem mais
moderno do que aqueles ja avaliados, todos das décadas de 1970 e 1980. Esta ana-
lise sera interessante para avaliarmos o quanto houve de progresso, ou nao, nas ca-
racteristicas objetivas de tais equipamentos, decorridos de 20 a 30 anos de melhorias
tecnoldgicas.

O aparelho em questao, de fabricante francés, foi lancado na década de 2000 e foi
fabricado de 2006 a 2012, sendo, portanto, razoavelmente moderno. De custo bem
razoavel, tem um visual muito bonito com medidores de poténcia com estilo tradicio-
nal, formando um conjunto bastante elegante.

Era encontrado no mercado brasileiro com relativa facilidade, e tinha (tem) boa fama.

Este equipamento néo foi objeto de nenhuma reforma ou manutencéo, foi apenas
analisado quanto as suas caracteristicas objetivas, a pedido do seu proprietario, um
amigo nosso aqui de Brasilia.

O painel traseiro é espartano e contém todas as conexdes e informacdes necessarias
para seu bom uso. Saidas de boa qualidade para falantes, entradas balanceadas e
desbalanceadas e uma conexdo para ativagdo remota, além da usual entrada IEC
para energia, com uma chave geral de forca.

*Engenheiro Eletricista
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Seu interior mostra uma montagem muito bem feita, cuidadosa, com blindagens iso-
lando os diferentes circuitos eletrénicos e um enorme transformador toroidal, o que
indica, a principio, boa capacidade de fornecimento de energia para seus circuitos de
amplificacao.

Abaixo temos uma copia das especificacdes técnicas do amplificador, que séo bas-
tante simples e, sob certos aspectos, incompletas. Retirei-as de seu manual, que bai-
xei da Internet.

Bastante simples, mas efetivo, e, das suas econémicas especifica¢des, pude confir-

mar, pela dor nas minhas costas ao carrega-lo para a bancada, que ele realmente
pesa uns 20kg...
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SPECIFICATIONS ET PERFORMANCES
PERFORMANCE SPECIFICATIONS

POWER OUTPUT 802

POWER OUTPUT 40
FREQUENCY RESPONSE (-3dB)
DISTORSION

S/N RATIO

CHANNEL SEPARATION

INPUT IMPEDANCE

AC INPUT

POWER CONSUMPTION S/BY OFF
POWER CONSUMPTION S/BY ON
POWER CONSUMPTION MAX
TRANSFORMER(S)

DIMENSIONS

NET WEIGHT / GROSS WEIGHT

2X150W
2X220W
10Hz-50kHz
<0,1%
»>=120dB
== 100 dB
20KQ

110-230V

< 500W
1 (800VA)
H.16x 1.44x D.42

19/21,5 kg

EspecificagOes técnicas do amplificador MAA 406 — Manual do usuario
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Medicdes

Apo6s o adequado pré-aquecimento a 1/3 da poténcia nominal informada, durante uma
hora, partimos para as medicdes objetivas efetuadas nesse belo equipamento. Tais
medicdes, quando ndo especificadas em contrario, foram feitas em 8Q, 1kHz.

1 9 Auto + 1 -2

Agilent

quisigdo

Canais
1.00:1
1.00:1

_ Medigdes
|[ Pe-Pe{1):

Pe-Pe(2);

Medigdes
¢(1):

Maxima poténcia antes do ceifamento - 4Q

Poténcia maxima em 8Q ohms, 230VCA, 1kHz, 130W eficazes e 220W eficazes em
4Q, com os dois canais em carga. Com um canal em carga a poténcia em 8Q alcanca
os 150W citados no manual.
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Os valores de distor¢ao sao baixos, e, principalmente em baixos niveis, sdo adequa-
dos para uma boa audicéo residencial. S&o menores que 0 maximo especificado pelo
fabricante, exceto a DI em poténcias mais altas.

|~ =
M Espectro Analyzer e
A: Freqiiéncia Pico=1000.06 Hz Crosstalk=-81.4 dB
A(dBF S) B: Freqiiéncia Pico=60.03 Hz Crosstalk=81.4 dB B(dBF 5}
0 T =0
4| % Crosstalk (a->) (= [ B % | : _ j RS P8
e A £1 % 0.2 1 EN—E - L boeedene-fa0
4 -81.436919dB | -t
60 R oee-- e S a S S B et -~~~ 160
i T S B B T e TS 81 1 R S T R A S 5 v
-0/ - b e ' e e ' ; ‘ - 190
AOS} - - - - le-o k-t i R T B e e S e B T S o -105
= e B Q) /). ER B S T | VS 120
A35F - - - 135
) 500 1k 0k 20k
FFT 1 Resolugdo: 0.732422Hz dBF S AMPLITUDE ESPECTRO Wedia Quadros: 10 Hz

Crosstalk a 10W/8Q/1kHz

Os valores de SNR (>89,5dB a maxima poténcia) e crosstalk sdo normais para bons
amplificadores — apesar de significativamente menores que os publicados — o que
mostra que é um bom projeto elétrico e de montagem.

M Fupecire Anilyacr E\

A: Fregiiéncia Pico=4522 9 Hz Banda Largura=0.0 Hz - 40066.7 Hz
A[dBr} B: Fregiiéncia Pico=4077 2 Hz Banda Largura=0.0 Hz - 43793.2 Hz B{dBr}
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Resposta em frequéncia a 10W/8Q - Ruido branco

A resposta em frequéncia bate com o informado pelo fabricante e € boa.
O slew-rate foi medido em aproximadamente 25V/ps (90Vpap), muito bom também.

O fator de amortecimento € maior que 130, 0 que € 6timo e novamente mostra a
gualidade do projeto.

A temperatura a 1/3 da poténcia maxima por uma hora néo passou de 50 graus no

gabinete, de modo que o projeto térmico foi bem cuidado e o amplificador deve manter
alta confiabilidade neste aspecto, em sua vida util.
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Os valores obtidos demonstram que o0 MAA 406 € um bom amplificador, em suas
caracteristicas objetivas.

Design bonito, moderno e construcdo de alta qualidade, com componentes de pri-
meira linha.

Outro ponto a se destacar € que sua embalagem de transporte é boa e resistente, 0
gue, conhecendo-se o “carinho” dos transportadores, € muito bom.

Interessante € que os valores medidos ndo diferem muito dos obtidos em equipamen-
tos brasileiros aqui analisados das décadas de 1980 e de 1970, de forma que pode-
mos dizer que 0S nossos projetistas da época faziam um bom trabalho, com as con-
dicdes e recursos vigentes.

E isso. O MAA 406 é, em nossa opinido, um amplificador muito bom, sem caracteris-
ticas mirabolantes ou materiais exoticos, que normalmente encarecem muito o pro-
duto sem ganhos auditivos.

Até a proximo més.
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LOGOTIPOS DE SEMICONDUTORES E DE CIRCUITOS INTEGRADOS

Muitas vezes temos que saber as especificacdes de componentes que, ou Sdo muito
antigos ou ndo sédo comuns no mercado, e ndo sabemos o fabricante especifico. Exis-
tem muitos sitios Uteis na Internet que podem ajudar, mas o da tabela de logotipos
abaixo € bem prético e organizado. Na imagem ha o hyperlink para se acessar a
versao mais recente da tabela (Ctrl + left click):
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