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NOTAS DA EDICAO — Prezados leitores, agosto é o més , para nos lembrar
da importancia do leite materno e da amamentacédo. Neste link, podemos nos informar
melhor sobre essa importante etapa da vida das mées e dos recém-nascidos.

Lembramos, novamente, que o sucesso das montagens aqui descritas 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 manipula-
rem-se as tensdes secundarias e da rede elétrica comercial. Pessoas sem a de-
vida qualificacao técnica ndo devem fazé-lo ou devem procurar ajuda qualificada.
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ANTENNA - Uma Historia - Capitulo VIII
Jaime Goncalves de Moraes Filho*

Como vimos anteriormente, o Radio Clube do Brasil, que inicialmente transmitia dire-
tamente da Estacdo da Praia Vermelha, passou a funcionar com o prefixo SQ-1B no
prédio da Reparticdo dos Correios, situado no Largo do Machado. No entanto, apesar
das adaptag6es, a qualidade musical ndo atingia os padrdes desejados, o que levou
Elba Dias a procurar um local onde pudesse construir um estudio adequado.

ApOs uma série de adaptacdes, a emissora mudou-se para parte do prédio do “Lyceu
de Artes e Officios”, onde também funcionava o jornal O Globo, ocupando todo o ter-
ceiro andar do imével localizado na Rua Bithencourt da Silva 21, no Centro da Cidade
(ao lado da antiga Galeria Cruzeiro), local ocupado atualmente pelo prédio da Caixa
Econdmica .

Prédio do Radio Club do Brasil No terceiro andar a inscri¢do Radio Club do Brasil

* Professor de Fisica e Engenheiro de Eletronica



Com uma area total de 300 metros quadrados, incluia o Saldo Social, o Estidio com
80 metros quadrados e uma Central Técnica. Os sinais eram levados até o transmissor
da Praia Vermelha através de cabos telefénicos, pratica utilizada por diversas estacdes
até o final da década de 1960, quando foi substituida pelos “links” de FM.

Segundo depoimento de Elba Dias, “Possantes alto—falantes, os maiores produzidos
pela International Western Electric, collocados em suas janellas, reproduzem para as
immediac¢8es, compreendendo o Largo da Carioca, as Ruas 13 de Maio e Bithencourt
da Silva (Ponto Chic) e Galeria Cruzeiro, todos 0s seus programmas, a0 mesmo tempo
em que offerece ao publico a opportunidade de controlar as suas transmissdes”.

Felizmente, pouco tempo depois o prefeito Alfredo Agache proibiu tal pratica.

Foto 2
Vista parcial dos estudios do Radio Clube - Ao piano o Maestro Affonso Hungerer

Uma das dependéncias do prédio, frequentemente visitada pelos associados, era a
Sala de Leitura, onde se reuniam os entusiastas da Radiodifusao, ndo so para discuti-
rem assuntos ligados ao radio, mas principalmente para folhear as revistas (em sua
maioria, estrangeiras) ligadas a construcao e a manutencgéo de aparelhos radio recep-
tores.



Sala de Leitura do Radio Clube do Brasil Onde Antenna comega a surgir

A maioria dos titulos era de origem estrangeira, tal como a Radio Craft, Radio News,
QST e a Wireless Age, porém, havia a “Radio” e a “Electron”, publicadas pela Radio
Sociedade, que serviram de inspiragdo a Elba Dias para que o Radio Club do Brasil
também tivesse um 6rgéo oficial de imprensa.

Através de uma correspondéncia enviada A Radio Sociedade, observamos que, desde
janeiro de 1926, j& existia oficialmente a Revista Antenna, como veremos no proximo
capitulo.



CONFIGURANDO PROGRAMAS PARA MODOS DIGITAIS

Ademir — PTO9HP

Existem varios programas para a transmissdo em modos digitais € a configuragao de-
les tem tudo a ver se vocé sera bem sucedido ou ndo. Um dos erros mais comuns e

que impedem o programa de funcionar corretamente, é a configuragéo errada.

Vamos tomar por exemplo os programas mais comuns, gratuitos e que tém funciona-
mento garantido. Alguns sao dedicados a uma determinada modalidade, mas outros

permitem a vocé usar varias delas em um unico programa.

Nosso primeiro exemplo € o MixW, um dos melhores e que temos usado com sucesso.
Quando vocé o instala, ele pede para preencher uns campos onde vocé coloca seu
indicativo, grid locator e outros dados. Mas o importante para comegar a brincadeira é

abrir o menu “configure”.
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A configuracao da porta COM1 e a escolha dos sinais RTS ou DTR permitem ao pro-
grama acionar a chave CW (se usar esta modalidade) ou iniciar/encerrar a transmis-
séo, tudo de modo automatico. Em um radio Faixa do Cidadao isto é necessario. Radio
com VOX nem precisaria deste recurso

Outra dica muito importante, especialmente se vocé usa Windows, é configurar corre-
tamente as preferéncias de audio do seu computador.

Normalmente vocé vai usar o recurso “microfone” como entrada de audio e “alto falan-
tes” como saida de audio. Se seu computador tiver mais de uma saida/entrada de
audio, vocé deve usar as entradas e saidas corretas. No nosso caso, usamos um HP
servidor e ele tem saidas na parte de tras e na frente, onde se conecta um microfone
ou fones de ouvido.

Abaixo outro programa muito bom e bem completo, o FIdigi. E um dos nossos preferi-
dos e, se vocé ja configurou seu audio em outros programas, ele ira funcionar correta-
mente.



Lembrando que a maioria dos programas pede que vocé configure as chamadas “ma-
cros”, ou informagdes como seu indicativo, seu nome, localidade etc. S6 depois disso
€ que o programa ¢é instalado completamente.
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Outro lembrete muito importante: se vocé usar Linux, as coisas podem se complicar
um pouco, embora alguns programas também sejam nativos para este sistema opera-
cional. No caso dos programas produzidos para o Windows, eles funcionam muito bem
através do aplicativo “Wine”. O complicado mesmo é configurar sua porta COM e, se



seu computador nao tiver uma porta serial, teria que usar um adaptador para utilizar
uma porta USB. Ai ja é outra novela — melhor dizendo — outro seriado!

Abaixo, um dos programas do Makoto Mori, para modos PSK.
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MMTY é outro excelente programa do Makoto Mori, este exclusivamente para RTTY
ou “radioteletipo”. S6 uma curiosidade: RTTY é o mesmo sinal que a gente usava nos
anos 70 e 80 nas famosas maquinas “Telex” para envio de textos noticiosos aos jor-
nais e revistas da época.
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TRANSMITINDO E RECEBENDO IMAGENS SSTV

Este € um fascinante mundo a parte: receber e transmitir imagens via radio.

La por volta de 1972, arevista EletrOnica Popular (irm& mais nova de Antenna) publicou
um artigo sobre a transmissao e recepgao de imagens de TV em modo lento ou de
leitura lenta (SSTV ¢é sigla de Slow Scan Television). As fotos mostradas agugaram a
curiosidade de toda uma geragéo de radioamadores.

A diferenca para os anos 70 é que naquela época quase tudo era valvulado e os apa-
relhos usados eram cameras e receptores de TV comerciais, modificados pelos pré-
prios interessados nesta modalidade. O surgimento dos computadores “estes dias
atras” mudou completamente o cenario.

Nao entraremos em detalhes sobre o funcionamento dos programas, mas daremos
algumas dicas para sua operacgao. As configuragdes sdo basicamente as mesmas para
outros programas de modalidades digitais.

Comegamos mostrando um programinha muito bom, que inclusive usamos para fazer
a configuragdo rapida de audio em nosso micro com Win10. Este € o RX-SSTV, apenas
para receber imagens. Gostamos dele para usar com nosso dongle SDR, decodifi-
cando imagens enviadas especialmente pela Estagdo Espacial Internacional, a ISS.

\\
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Veja o menu de configuragdes. Basicamente vocé vai escolher entrada de microfone e
saida de alto falantes. Essa configuragéo altera as configuracdes de som de seu com-
putador, o que facilita em muito. Se, por acaso, o programa informar que ndo ha uma
placa ou hardware de som, vocé deve abrir as configuracées do computador e verificar.
Pode ser que algo esteja desativado. Em todos os casos, € necessario desativar al-
guma configuracdo e ativar outra, para que tudo funcione, especialmente quem tem
varios drivers de som instalados no computador, como € o meu caso.
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Aqui, mostramos um dos mais antigos e bonitos programas para se fazer SSTV, o
ChromaPix. Ele trabalha tanto na recep¢do como transmissdo. Lembre-se de que vocé
podera criar belas imagens para transmitir para o mundo. A faixa de 20 metros era bem
povoada com experimentadores em SSTV, mas, nos Ultimos anos, é raro eles apare-

cerem. A QRG usada é em torno de 14.230 kHz.

Foi um dos primeiros que conheci e que usei com sucesso para transmitir e receber
sinais de SSTV. Suas configuragcdes seguem o mesmo padrédo dos outros programas

para modalidades digitais.

Clique aqui para abrir as configuragées
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Caixas Acusticas e Alto-Falantes - Il
Joao Yazbek*

Na coluna do més passado introduzimos nosso novo tema e demos uma pince-
lada nos itens que pretendemos abordar. O assunto é bastante extenso, e, logi-
camente, devemos escolher por onde comecar a abordagem.

Nada mais l6gico que comecar falando um pouco sobre os alto-falantes, pois sdo
eles os elementos principais das caixas acusticas.

A funcao do alto-falante é transformar o sinal elétrico que ele recebe em um movimento
de ar que corresponde a onda sonora. Existem trés tipos de alto-falantes ho mercado.
S&o eles: o alto-falante dindmico, o alto-falante tipo ribbon e o tipo eletrostético.

A esmagadora maioria dos produtos existentes no mercado de audio utiliza o tipo di-
namico, que é o alto-falante tradicional que estamos acostumados a ver. Ele é com-
posto por um cone (cujo formato varia do tipo tradicional a domos, domos invertidos e
suas variantes), que no centro possui uma bobina que se movimenta dentro de um ima
permanente, quando a bobina é atravessada pelo sinal de audio.

Sua enorme popularidade é dada pelas seguintes caracteristicas basicas: dindmica
extensa, sensibilidade elevada, capacidade de absorver poténcias elevadas, conceito
e montagem bastante simples, impedancia cujo valor é facilmente gerenciavel pelos
modernos amplificadores transistorizados e o pre¢o baixo. Esses alto-falantes séo pro-
duzidos aos milhdes e seu custo é baixo. Essa combinacdo de fatores, com o precgo
sendo o item mais importante, faz com que a tecnologia dominante seja o tipo dina-
mico.

Mas como nem tudo € perfeito, eles tém limitacdes de resposta em frequéncia dada
pelo seu tamanho. Uma caixa acustica que tenha como objetivo uma reproducao de
gualidade usualmente possui uma combinacao de alto-falantes dindmicos de diversos
tamanhos para conseguir responder desde os graves mais baixos até o extremo agudo
do espectro de frequéncias audiveis.

Essa combinacgéo de dois ou trés alto-falantes no mesmo gabinete é bastante conhe-
cida do publico. Utiliza-se um woofer, um alto-falante de maior tamanho, com cone
geralmente feito de papeldo, plastico, como o polipropileno ou kevlar (e mais uma infi-
nidade de variantes menos comuns), para reproduzir os sons graves. Um tweeter, que
€ um alto-falante pequeno, usualmente com seu cone em formato de domo, e geral-
mente feito de seda ou de um metal como aluminio, titanio e similares, é utilizado para
reproduzir as frequéncias médias e agudas.

*Mestre em Engenharia Eletrénica



Em caixas mais sofisticadas utiliza-se um terceiro alto-falante para a reproducdo dos
sons médios, como a voz humana, de tamanho intermediario e com cones que podem
ser tradicionais ou domo e materiais dos mais diversos como seda, papeldo ou kevlar.

Com essas solucdes, entram em cena os divisores de frequéncia passivos, que fazem
com que cada alto-falante receba somente o sinal que consegue reproduzir adequada-
mente.

Ja os alto-falantes planares, do tipo ribbon (ou fita), sdo menos conhecidos do grande
publico, apesar de, nos Ultimos anos, alguns produtos bastante acessiveis terem sido
langados no mercado utilizando essa tecnologia em seus tweeters. A grande vantagem
dos ribbons é o baixo peso de sua fita, que se traduz em uma capacidade de responder
a transitérios de forma mais rapida que os tradicionais alto-falantes de cone.

Isso porque um alto-falante ribbon é feito basicamente por uma tira de matéria condu-
tora fina e leve que é imersa em um conjunto de imas e nessa fita circula o sinal elétrico
gue produz o som. A capacidade de reproduzir som de forma extremamente clara e
com detalhes dos transitérios musicais extremamente definidos faz com que o ribbon
tweeter seja um produto que esta atraindo cada vez mais usuérios, conforme produtos
mais acessiveis chegam ao mercado.

Mas as desvantagens deles séo significativas: além do custo maior, eles sdo pouco
sensiveis e tém impedancia extremamente baixa, de forma que para serem utilizados
com os amplificadores tradicionais é necessario adaptar um transformador para au-
mentar a impedéancia da caixa para algo préximo aos quatro ou oito ohms comuns dos
alto-falantes dinamicos tradicionais.

Além disso, ha a questéo da reproducdo dos graves, muitas vezes néo tao satisfatoria
como aquela dos falantes dindmicos. Dessa limitacdo surgiram as caixas acusticas
hibridas, que utilizam um woofer tradicional dindmico para a reproducdo dos graves e
ribbons para as frequéncias médias e agudas ou somente para as agudas. A maioria
das caixas acusticas no mercado que utilizam ribbon langcam mao dessa combinagéo
hibrida, que proporciona uma performance muito interessante.

O alto-falante eletrostatico ja € mais dificil de ser visto do que os ribbons. Ele utiliza
uma folha de material isolante como o mylar (um tipo de plastico) para gerar o som.
Essa folha fica suspensa entre dois elementos chamados de estatores, e € energizada
com alta tenséo. O sinal de audio percorre os estatores. A interacdo entre o campo
eletrostatico gerado pelo estator e o campo fixo gerado pela membrana isolante faz
essa Ultima vibrar e produz som.
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Painéis eletrostaticos tém a grande vantagem de serem ainda mais leves que os
ribbons, produzindo som com mais dindmica (ou seja, com um detalhamento extremo)
que os ribbons. Mas isso ndo vem de graca: o grande problema desses alto-falantes é
gue eles tém que ser ligados a energia elétrica para funcionarem e gerarem alta-ten-
séo.

Trabalhar com alta tensdo por si s6 ja gera uma série de inconvenientes, como com-
plexidade, seguranca do produto e manutencdo maior. Além do mais, eles sdo pouco
sensiveis, precisando de muita energia para funcionarem de forma adequada e nado
tem também graves profundos. Usualmente um sistema eletrostatico é auxiliado por
um subwoofer dindmico para que possa oferecer graves de impacto.

Os tipos planares, como os ribbons e eletrostaticos, podem irradiar som para frente e
para tras se montados em uma estrutura aberta, que € o caso comum gquando se usa
uma solucao sem o gabinete necessario para os alto-falantes dindmicos. Por isso, es-
ses produtos tém caracteristicas diferentes dos alto-falantes dindmicos, que sdo mon-
tados para produzir som somente para frente. Essa caracteristica confere a eles uma
dificuldade adicional para a colocagéo do equipamento no local de audi¢do. Para que
funcionem corretamente, gerando uma reproducéo agradavel, o posicionamento cos-
tuma ser critico.

Dada a esmagadora presenca dos alto-falantes dindmicos no mercado de audio, va-
mos nos limitar somente a essa tecnologia e deixaremos de lado os alto-falantes ribbon
e eletrostaticos. Na realidade, a tecnologia de alto-falantes dindmicos evoluiu tanto nos
ultimos anos que eles sdo a tecnologia dominante em produtos audio, mesmo em pro-
dutos muito sofisticados que utilizam esses drivers em detrimento dos outros.

Como nosso foco esta voltado aos alto-falantes do tipo dinamico, os gabinetes se tor-
nam parte integrante do sistema, seja este uma caixa pequena voltada para reprodu-
¢do de som ambiente ou uma caixa acustica com propésitos mais sérios, voltada a
reproducéo de qualidade. Todos os tipos de caixa que utilizam alto-falantes do tipo
dindmico necessitam de um gabinete para funcionarem adequadamente.

A real importancia do gabinete é que nele se montam os alto-falantes e que estes, ao
reproduzirem o sinal sonoro, fazem com que o gabinete comece a vibrar um pouco e
altere o som reproduzido. Em alguns casos o gabinete entra em ressonancia em certas
frequéncias produzindo um som bastante desagradavel.

A necessidade de um gabinete sélido somente é percebida quando se compra uma
caixa de baixa qualidade, construida com madeira do tipo aglomerado com espessura
muito pequena e, ao se ouvir uma passagem de um filme ou mdsica com maior inten-
sidade, vocé descobre que 0 som esta muito estranho e pouco natural, pois esta sendo
bastante alterado pela vibracéo ou ressonancia do gabinete.



Por esse motivo, os gabinetes tém de ser bem construidos, utilizando madeira de boa
qualidade para evitar vibrag6es. Uma medida de qualidade é verificar se a caixa &
construida com madeira ou MDF de espessura suficiente (no minimo 15 mm de espes-
sura) para que esses problemas sejam minimizados. Neste caso, peso é tudo: quanto
mais pesado um conjunto, mais preocupacdo com a rigidez estrutural teve o fabricante.

Produtos mais sofisticados utilizam internamente bracos segurando as paredes inter-
nas para garantir auséncia de vibracdes. Hoje em dia, ha também caixas com gabinete
plastico ou metalico, das mais variadas qualidades construtivas, alguns sendo muito
bem construidos, mas a melhor relagcdo custo-beneficio ainda é dada pela madeira de
boa qualidade.

Outra fun¢@o do gabinete é garantir a alinhamento da caixa acustica conforme o fabri-
cante a projetou. Ou seja, o volume interno da caixa e o alinhamento utilizado tém
influéncia enorme na reproducdo dos sons graves. Isso porque, se um woofer néo for
montado em um gabinete, o som produzido pela frente do cone tende a cancelar o som
produzido pela parte de tras dele, produzindo um cancelamento muito forte dos graves
e resultando em um som muito ruim, do tipo “radinho de pilha”.

O desenho do gabinete, com seu volume e alinhamento, define exatamente como sera
tratado o som da parte traseira do alto-falante, que pode ser ndo usado ou ser somado
de forma correta ao som produzido pela parte frontal do woofer.

Desse conceito surgem algumas formas de tratar o problema, que chamaremos de
alinhamento. Por simplicidade, vamos falar aqui somente dos trés tipos mais comuns
de alinhamento, o refletor de graves, popularmente chamado de caixa dutada, o tipo
selado ou suspensao acustica e o tipo chamado de radiador passivo.

A caixa dutada

O alinhamento do tipo refletor de graves (ou “bass-reflex”) aproveita o som produzido
pela traseira do cone do alto-falante, corrigindo-o de forma que ele ndo mais cancele
0 som produzido pela parte frontal do alto-falante e sim se some ao sinal produzido.

Dessa forma, o som tratado da parte traseira € somado ao som frontal e aumenta o
volume dos graves reproduzidos, fazendo com que a resposta seja estendida nos gra-
ves. Justamente por esse motivo € que esse alinhamento é o tipo dominante no mer-
cado, pois dele se conseguem extrair graves mais profundos em uma caixa de tamanho
modesto. O projeto de uma caixa dutada evoluiu muito nos dltimos anos, com o uso de
programas dedicados para a simulagdo em computador, fazendo com que o desempe-
nho delas tenha evoluido demais nos ultimos anos.
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Por esse motivo, hoje temos caixas acUsticas de pequeno porte que conseguem repro-
duzir graves com boa qualidade e também subwoofers compactos de alta performance
gue conseguem reproduzir aquele grave de impacto de uma trilha sonora de um filme
com autoridade.

As vantagens da caixa dutada sdo as seguintes: ela aumenta o volume sonoro repro-
duzido pela caixa (ou seja, ela toca mais alto), deixa a caixa com mais sensibilidade
fazendo com que ela precise de menos poténcia que 0s outros tipos na extensao da
resposta da caixa, mais para baixo, ou seja, 0s graves se tornam mais profundos.

Sao trés vantagens que fazem com que o tipo domine o mercado. Uma caixa dutada
pode ser reconhecida pela existéncia de uma abertura, geralmente circular, onde ha
um tubo conectado para fazer a sintonia correta do sistema. Essa abertura pode estar
em qualquer parte da caixa acuUstica, sendo mais usual na frente ou na parte de tras
da caixa.

A caixa selada

J& o tipo selado ndo utiliza a onda sonora traseira para refor¢car o som produzido pela
parte frontal do cone. A caixa selada, quando dimensionada de forma adequada, utiliza
o ar interno para frear o cone do alto-falante, produzindo uma resposta bastante agra-
davel e natural, com uma diminui¢cdo da resposta bem gradual e também com a repro-
ducdo de transitérios musicais bastante precisos, 0 que faz com que o tipo seja bas-
tante apreciado por sua naturalidade.

Mas, como ela ndo apresenta o refor¢co de sensibilidade e presséo sonora obtida pelo
refletor de graves, acaba sendo um tipo menos utilizado pelos fabricantes. Uma caixa
selada de tamanho muito grande perde o efeito de frear 0 cone e se torna outro tipo de
alinhamento, chamado de defletor infinito (ou “infinite baffle”).

A caixa com radiador passivo

Esse tipo é uma variacdo da caixa refletora de graves e utiliza um segundo alto-falante
de graves, sem o conjunto magnético (logo ele ndo pode se mover sozinho) para subs-
tituir a sintonia do duto do tipo bass-reflex.

A ideia é que um cone faga as vezes do duto, se movendo para frente e para tras
adicionando o sinal da parte traseira do alto-falante principal em fase com o radiador
pela parte frontal. As vantagens desse alinhamento sdo a redugéo de picos na res-
posta e também de ruidos gerados pelo duto no sistema bass-reflex. A desvantagem
€ a maior area utilizada pelo segundo cone, que aumenta o tamanho da caixa, e a
complexidade adicional, o que se reflete em um custo maior.



Vimos como o alinhamento pode alterar consideravelmente a resposta de uma caixa
acustica, mas existe no mercado uma categoria de caixas para embutir em teto, ou em
paredes, cuja grande maioria ndo possui um gabinete fechado e sim somente uma tela
frontal onde os alto-falantes s&o montados, e é aberta atras.

O leitor deve estar se perguntando: elas funcionam direito sem ter um gabinete? A
resposta é sim, desde que ela seja instalada no teto de forma que o som gerado pela
parte traseira seja dissipado totalmente dentro da parede ou do teto e ndo haja vaza-
mento sonoro para a parte frontal. Neste caso, essas arandelas sdo utilizadas no ali-
nhamento do tipo defletor infinito, visto acima, desde que a parte posterior tenha um
volume de ar consideravel. Nesse alinhamento, os alto-falantes nao se beneficiam do
efeito de “freio” proporcionado pela suspenséo acustica, e devem ter sua poténcia li-
mitada para n&o sofrerem danos por sobre excursdo, assim, ndo se deve esperar um
desempenho igual a uma caixa alinhada corretamente em suspenséo acustica ou bass-
reflex, mas o resultado é aceitavel.

O que nédo se pode esperar de uma caixa de teto é que ela reproduza graves profundos,
se ela ndo tiver um gabinete e sintonia adequados, e também que o local onde ela
esteja instalada (gesso ou dry-wall, por exemplo) n&o vibre. A vibragéo e a necessidade
de alto-falantes mdltiplos para limitar a sobre excursdo em arandelas abertas sdo os
dois principais problemas existentes que limitam o volume e a qualidade dos graves
gue se pode obter com esse conceito.

Estes sdo os motivos pelos quais os subwoofers ndo séo instalados em teto e continu-
ardo sendo utilizados como unidades separadas em um sistema de Home-theater.

Neste més ficamos por aqui. Até o més que vem!
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Projeto de Pré-amplificadores e Equalizadores RIAA Para Toca-
Discos - Parte XIlI

E um pouco mais de Teoria de Circuitos...

Alvaro Neiva*

Circuitos de Equalizagao RIAA

Apresentando o PP3:
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Fig. 1

A principal diferenca entre esse circuito e o PP2 de edi¢ao anterior com o filtro passa
altas, vai ser a eliminacéo do capacitor de saida C18 (no PP2) e capacitores C15, C16
e C20 no estagio final de amplificacdo. Para isso, introduzimos o amplificador operaci-
onal U4, funcionando como um quase integrador, ndo inversor. O ajuste da resposta
em frequéncia depois dessa alteracéo, que comecou com a alteracéo de valor do R6
no filtro passa-altas, ainda trouxe um bénus com a reducéo do valor de C1 e C2.

*Engenheiro Eletricista



Densidade de ruido na saida:

V{onoise)

Fig. 2

A tenséo de ruido na saida foi obtida por integragéo no LTSpice (Ctrl+click em V(noise))
e resultou em 23puVrms. Na simulagéo, foi usado o opamp LM833.

Isso equivale a 86,7dB de relacdo sinal a ruido, referida a 500mVms, nada mal, na
verdade compativel com especificagBes de alto nivel e com outras realizagBes como a
da Ref.[15].

Resposta em frequéncia (5Hz-50kHz):

V{uout)

Fig. 3
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Foi escolhido o amplificador operacional NE5532 por sua combinacédo de baixa tenséo
e baixa corrente de ruido, além de baixa corrente de polarizacdo na entrada e muito
baixo offset, boa facilidade de obtencgéo e custo razoavel.

Confirmando a resposta no tempo com 93 mVims ou 132mV de pico na entrada:

V({uout) V(n004)

Fig. 4

Com 130mV de pico, ou 92mVms, deixa de acontecer o clipping no primeiro ciclo a 1
kHz. Isso da 25dB de margem dindmica, muito dificil de ser ultrapassada na maioria
das situacdes préaticas.

Com o ganho total de 40dB a 1kHz, o ruido na saida baixou para 23uV, apenas do pré,
sem considerar a resisténcia interna da capsula. Uma relacéo sinal a ruido de 87dB,
muito respeitavel! Se considerarmos a resisténcia interna da capsula como 2.2kQ, a
relacéo sinal a ruido fica em 78dB, um valor excelente para essa condi¢cdo. O primeiro
estagio tem agora 41dB e o segundo 19dB aproximadamente.

Lista de Material (apenas 1 canal do equalizador)

Capacitores, poliéster metalizado ou polipropileno se nédo indicado outro tipo.

Cl1 capacitor eletrolitico, 100uF, 35V;

C2  capacitor eletrolitico, 100uF, 35V;

C3 capacitor mica prateada, 47pF, 500V, 5%;
C4  capacitor, 2.2uF, 10% (K), 63V;

C5 capacitor, 100nF, 5% (J), 63V;

C6  capacitor, 100nF, 5% (J), 63V;

C7  capacitor, 100nF, 5% (J), 63V;

C8 capacitor, 100nF, 5% (J), 63V;

C9  capacitor, 10nF, 5% (J), 63V;



C10 capacitor, 10nF, 5% (J), 63V;

C11 capacitor, 100nF, 5% (J), 63V;

C12 capacitor, 18nF, 5% (J), 63V;

C13 capacitor, 18nF, 5% (J), 63V;

C14 capacitor, 680pF, 5% (J), 500V;

C15 capacitor, 1.5nF, 5% (J), 63V;

C16 capacitor, 1.5nF, 5% (J), 63V;

C17 capacitor mica prateada, 47pF, 5%, 500V;
C18 capacitor de poliéster metalizado, 22nF, 5% (J), 63V;
R1 resistor de filme metalico, 47kQ, 1%, 1/8W;
R2  resistor de filme metalico, 680Q, 1%, 1/8W;
R3  resistor de filme metalico, 680Q, 1%, 1/8W;
R4  resistor de filme metalico, 39kQ, 1%, 1/8W;
R5 resistor de filme metalico, 8.2kQ, 1%, 1/8W
R6  resistor de filme metalico, 27kQ, 1%, 1/8W
R7  resistor de filme metalico, 220KQ, 1%, 1/8W
R8 resistor de filme metalico, 220KQ, 1%, 1/8W
R9 resistor de filme metalico, 220KQ, 5%, 1/8W
R10 resistor de filme metalico, 18KQ, 1%, 1/8W
R11 resistor de filme metalico, 560Q, 1%, 1/8W
R12 resistor de filme metalico, 2kQ, 1%, 1/8W;
R13 resistor de filme metalico, 560Q, 1%, 1/8W,
R14 resistor de filme metalico, 3.3kQ, 1%, 1/8W;
R15 resistor de filme metalico, 560Q, 1%, 1/8W,
R16 resistor de filme metalico, 4.7kQ, 1%, 1/8W;
R17 resistor de filme metalico, 56kQ, 1%, 1/8W;
R18 resistor, 1MQ, 5%, 1/8W;

R19 resistor de filme metalico, 100kQ, 1%, 1/8W;
Ul 1/2 NE5532A,;

u2 1/2 NE5532A,;

U3  1/2 NEB532A;

U4 1/2 TLO82;

Nos artigos seguintes, versdes a valvula e usando apenas um amplificador operacional
ou um amplificador com transistores. Sempre com resultados simulados para compa-
racdo e decisdo sobre qual utilizar.

Até la!
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e outros casos
de oficina

a cargo de

Jaime Gongalves de Moraes Filho*
O Palpiteiro

Ao se encontrarem na padaria para tomar o cafezinho da manha, nossos amigos per-
ceberam que o ambiente e suas imedia¢cBes estavam um pouco diferentes. Parecia
gue a epidemia havia combinado com o frio, afastando mais ainda o publico das ruas
e assustando os comerciantes locais.

- Veja aqui na padaria, Toninho! Onde est@o 0s nossos conhecidos habituais na hora
do cafezinho? Muitos ndo aparecem por aqui ja faz tempo.

- Precaucéo. Acho eu, Carlito! A epidemia, apesar das campanhas de vacinacgdo ainda
se faz presente. Nao é hora de abrir a guarda. Quem pode, fica em casa o0 quanto
puder.

- Pois eu acho que é a economia, mesmo! Faltam recursos até mesmo para o bésico.
Repare s6 no mercado... Mesmo no inicio do més tenho notado que aqueles carrinhos

de compras transbordando de mercadorias desapareceram da paisagem.

* Professor de Fisica e Engenheiro de Eletronica
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- Diria que é toda uma conjuntura, sabe? Veja a nossa oficina: Com o pessoal mais em
casa, seria de se prever que os televisores devido a um uso mais prolongado apare-
cessem em maior numero na oficina. E o que aconteceu?

- Esqueceu-se dos orcamentos que nao foram aprovados, Zé Maria?

- Pudera! Muitos deles, alias, a maioria estava relacionada com a troca de barras de
LEDs ou telas avariadas. Ai o custo de um reparo é pelo menos um quarto do prego
de um televisor novo.

-E temos de ouvir a mesma histéria... E quase a metade de um televisor novo, com um
ano de garantia, adquirido em doze meses sem juros. E com isso acabam “desovando”
os televisores na oficina.

- Pague a conta, Toninho! Hora de ir para a oficina. Temos um SEMP nos aguardando!

Agora, ja no ambiente de trabalho, nossos amigos se reuniram em volta de um SEMP
modelo DL2971W

- Dona Tereza ja avisou que s6 tem cento e cinquenta Reais...
- Olhe, Toninho: A amizade é sua! Negdcios sdo negoécios. Sei que a Dona Tereza
confiou na gente, o que de certo modo é muito bom, porque nao temos de consertar

para fazer um orgamento. Mas néo sou Irmé& de Caridade. Vamos cobrar o que é justo!

- Para facilitar, j& baixei o Manual de Servigo no site da Electronica Pt. Esta aqui na
tela do Notebook. Quer que passe para o papel, Carlito?

- Por enquanto ndo, Toninho. Vamos ligar e ver o que acontece. Encaixe o plugue na
tomada!

Uma vez ligado, viram que a Unica coisa que se observava era o LED indicador verde
piscar sem parar. No resto, tudo parado.

- Vamos abrir e examinar a placa de fiagdo impressa, que inclui a “main” e a fonte.

- Se for problema que necessite a substituicdo da placa principal, serd mais um televi-
sor descartado! Uma usada esta a mais de duzentos Reais!



- N&o creio, Zé Maria. Esse sintoma é tipico de problema na fonte de alimentagdo. Veja
ai no esquema, que ela possui saidas para 12 e 24 Volts. Agora, se vocé soltar essas
duas tomadinhas CNV 12 e CNV 24 podera medir a saida das duas fontes.

RP29 RPA20
100/025W ¢  100/0.25W
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Figura 1 - Fonte de Alimentacdo SEMP DL2971
- Me parece que essa fonte de alimentacéo tem um histérico de problemas j& identifi-
cados e bem conhecidos, a maioria fazendo com que 0s sintomas sejam muito seme-
Ihantes: Televisor inoperante e LED verde piscando

- Acabei de medir a tensdo aqui no conector CNV12. Doze Volts... e estaveis!

- Se tivéssemos cerca de 7 Volts, variando, os possiveis culpados seriam o TL431 ou
o fotoacoplador.

- Estou lembrando que assisti a um video na Internet, em que um curioso pegou uma
serrinha e simplesmente cortou a parte da fonte e adaptou por fora uma fonte retirada

de outro televisor.

- Imagine o técnico que abrir a tampa do TV e der de cara com uma placa serrada e
uma outra fonte pendurada....
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- Mas funcionou, Carlito! Pelo menos o TV nao foi descartado...

- Uma fonte téo simples, Toninho! Impossivel nao achar o componente avariado! Nem
gue tenha de retirar alguns componentes da PCI para efetuar um teste mais seguro!

-Olhe com cuidado, bem aqui... Alguém ja andou bulindo nessa fonte. Repare nas sol-
das!

- N&o falei? Quase todas as avarias desse modelo estao ligadas a algum componente
nas redondezas do fotoacoplador.

Figura 2 - Componentes da fonte — SEMP DL 2971

- Mas, como j& disse: Se temos 12 V estaveis, nos terminais de saida CNV12, ndo
temos que nos preocupar com a fonte.

- E como esses 12 V chegam até a “main” para ligar o televisor?

- Para isso € que serve o esquema, Toninho. Torne a ligar os cabos de 12 Volt e mega
agora na “main”.

- Praticamente 6,5 V e ainda por cima oscilando!
- Falta agora ver quem faz esta conexdo. Em algum lugar existe um chaveamento

- Achei | E através do chaveamento de um MosFET. Olhe aqui no esquema:



| C24

NC/0.1uF
5V_M U207
J_ 4953
D1 |8 *SV.Normal 45y Normal
DI L sione daces
D2 < Normal_5412v_Normal
D2 —¥%
STANDBY
STANDB RZOV,\/VZZKA1
||c21
| INC/0.1uF

STANDBY R38 A 22K 1

Figura 3 - Chaveamento de 12 V
- Meu palpite estava certo! ! Olhe....com 6,5V o TV néo ira funcionar, mesmo!

-- Vamos ter de retirar esse MosFET duplo, que parece mais um ClI e fazer a substitui-
céo.

- Esse daqui, o U 207, certo?
- Ele mesmo!
- Acho que Dona Tereza vai até receber um bom troco...

- N&o antes de efetuarmos a substituicdo do MosFET duplo e verificarmos se tudo esta
normal!

Mas, felizmente, tudo funcionou e Toninho pdde comemorar seu palpite!

De um caso de oficina do Férum Tecnet relatado por F.J. Silva
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Alvaro Neiva*

Loudness, Uma Historia...

Parte Il

Na edicdo passada, comecamos a apresentar um circuito para aproximar uma resposta
em frequéncia capaz de compensar a mudanca da resposta do ouvido humano em
funcao do nivel de presséo sonora recebido, como mostrado pelas curvas iso-audiveis
ou isofénicas abaixo (Fig. 1) descritas nas referéncias [1][2][3][4].
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Fig. 1

Em verde a aproximagéo adotada para compensar uma queda de 40dB na regido mé-
dia, ao reduzir o volume entre 110dB e 70dB, excluindo niveis acima de 110dB abaixo
de 40Hz, regido dificil para os alto-falantes.

Vamos lembrar da configuracdo adotada para realizar essa aproximacao da resposta
em frequéncia desejada:

*Engenheiro Eletricista



Fig. 2

E o circuito com os componentes calculados e com valores ajustados apés a simula-
cao:

Fig. 3

T, = (R + R)C,

1
" 2-m- (R, +R)C,

f

T2=R2'Cz



1

f2=2'7T'R2'C2

T3 = (Rp + R3)C3

1
f3_2'7T'(Rp+R3)C3
T4=R3'C3

_ 1
f4_2'7T'R3'C3

A aproximacdo, aqui tracada sobre a resposta simulada, para indicar a regido afetada
por cada constante de tempo:

V(eloud)

) \<:_= Inclinaco de 3048/ década

T / —
\ Inclinagdo de 20dB/ década e A
s

2 § /-;= 3

N '}

Fig. 4
Curvareal:

V{uout)

Fig. 5



A inclinacdo de 30dB/oitava na regido de baixa frequéncia vem da interacdo entre a
impedancia RC na realimentagéo, de primeira ordem, que aumenta o ganho para bai-
xas frequéncias numa taxa de 20dB/década, e o atenuador de entrada, que reduz a
atenuacao nas baixas frequéncias com a mesma taxa. Mas a interacdo entre os polos
e zeros do circuito ndo deixa a taxa alcancar os 40dB/década de um circuito de se-
gunda ordem.

Resposta flat.

V{uout)

Fig. 6

Com os resistores e capacitores com os valores usados na simulagéo, a resposta esta
plana, dentro de +-0,1dB, de 20Hz a 20kHz, na posicao flat.

Uma simulacdo simples sup8e componentes passivos ideais e lineares, com valores
exatos, mas o circuito real vai usar componentes reais, com tolerancias de fabricagéo
em seus valores, fora outras caracteristicas ndo ideais. No LTSpice XVII é possivel
incluir o coeficiente de temperatura dos resistores, resisténcia série, paralela e indu-
tancia série nos capacitores, capacitancia paralela, resisténcia série, paralela mais a
variacdo néo linear da indutancia com a corrente, nos indutores.

Algumas versdes do Spice, mais potentes, permitem fazer o uso da chamada técnica
de Monte Carlo, onde valores aleatérios dentro da faixa de tolerancia sdo atribuidos
aos resistores e capacitores do circuito. Ndo nessa versao free.

Mas, mesmo assim, vamos avaliar agora, qual a variagdo na resposta para variacfes

nos capacitores, que sao mais dificeis de achar com tolerancias menores que +-10%
e mais caros que resistores de 1%.
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Na figura 6, o efeito de variar o valor de C1 em +-10% na posi¢éo flat do controle. Em
azul o valor nominal, em vermelho +10%, em verde -10%. Temos uma variacdo cor-
respondente de +0,5 a -0,6dB na resposta.

Fig. 7
Na figura 7, o efeito de variar o valor de C4 em +-10% na posigéo flat do controle. Em

azul o valor nominal, em vermelho +10%, em verde -10%, Temos uma variacdo cor-
respondente de -0,5 a +0,6dB na resposta.

Fig. 8

Vamos agora investigar a variagdo da resposta com o controle na posi¢cdo de maxima
atuacao.



Primeiro, variando +-10% C1:

Fig. 9

Uma influéncia bem pequena, na faixa de audio, como podemos conferir abaixo:

Fig. 10

Uma variacdo de 10% no ganho de tensdo de um circuito equivale a 0,8dB, o que
significa que o circuito escolhido tem uma sensibilidade* baixa as variag6es do valor
dos capacitores, ndo variando mais que 0,6dB no pior caso.
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Variando +-10% C2 (Fig.10):

Fig. 11

Olhando mais de perto:

Fig. 12

Uma variagdo maxima de +-0,3dB. O gue mostra ndo haver necessidade de usar uma
tolerdncia menor em C2, como 5% por exemplo, para ter um erro menor que 0,5dB
(Fig. 11).

*Sensibilidade de um circuito € uma medida da variagcdo de uma caracteristica
desse circuito, como o ganho, em funcéo de variagBes de valores dos seus

componentes [5].



Variando +-10% C3:

Fig. 13
Olhando mais de perto:

\

\

AN

\\
\\“

Fig. 14

Para C3, uma tolerancia de 5% sera necessdria para manter o erro na resposta abaixo
de 0,5dB.

Variamos C5 dentro da tolerancia de 5%, valor facil de achar em capacitores de mica

prateada.
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Fig. 16

No pior caso, temos menos que 0,1dB de queda a 20kHz e 0,3dB a 40kHz, ficando o
ponto de -3dB em 180kHz, usando o0 LM833 ou Ne 5532.

Portanto, temos um circuito capaz de ser montado sem grande sele¢cdo de componen-
tes, usando apenas resistores de 1%, dois capacitores, C3 e C5, com 5% de tolerancia
(letra J) e 3 que podem ser de 10% (letra K).

Caso haja a possibilidade de medir a capacitancia de C4, C1 e C6, deve-se ajustar C6
para que (C1+C6)=1,056xC4 e escolher C4 para o valor mais préximo de 1pF que for
possivel.

Amplificadores operacionais que tenham GB>4MHz (GB= produto ganho x banda pas-
sante) e baixa tensao de ruido, serdo capazes de oferecer um resultado bastante sa-
tisfatorio. Os valores dos resistores foram mantidos relativamente baixos, entao a es-
pecificacdo de corrente de ruido ndo é muito critica e a tensdo de ruido vai predominar.



Também é importante que os operacionais escolhidos possam lidar com impedancias

de carga da ordem de 600Q.

Nessa classificacdo se enquadram:

Os seguintes tradicionais, com 6tima relacao custo/beneficio:

LM833
i} TExas
INSTRUMENTS LM833-N
www. ti.com SNOSBDAE —MAY 2004-REVISED MAY 2012
LM833-N Dual Audio Operational Amplifier
Check for Samples: LM833-N
FEATURES DESCRIPTION

* Wide Dynamic Range: >140dB

+ Low Input Noise Voltage: 4.5nV/\Hz

+ High Slew Rate: 7 Vips (typ); 5V/us (Min)

+ High Gain Bandwidth: 15MHz (typ); 10MHz
(Min)

+ Wide Power Bandwidth: 120KHz

+ Low Distortion: 0.002%

+ Low Offset Voltage: 0.3mV

+ Large Phase Margin: 60°

+ Available in 8 Pin VSSOP Package

NE5532

-J‘Ei TeXAS
INSTRUMENTS

The LM833-N is a dual general purpose operational
amplifier designed with particular emphasis on
performance in audio systems.

This dual amplifier IC utilizes new circuit and
processing techniques to deliver low noise, high
speed and wide bandwidth without increasing
external componenis or decreasing stability. The
LMB833-N is internally compensated for all closed loop
gains and is therefore optimized for all preamp and
high level stages in PCM and HiFi systems.

The LM833-N is pin-for-pin compatible with industry
standard dual operational amplifiers.

Fig. 17

NES532, NES532A, SA5532, SA5532A
SLOSO7S) - NOVEMBER 1978 REVISED JANUARY 2015

NE5532x, SA5532x Dual Low-Noise Operational Amplifiers

1 Features
+ Equivalent Input Noise Voltage:
5nVivHz Typ at 1 kHz
*  Unity-Gain Bandwidth: 10 MHz Typ
» Commen-Mode Rejection Ratio: 100 dB Typ
» High DC Voltage Gain: 100 V/mV Typ

* Peak-to-Peak Output Voltage Swing 26 V Typ
With Vee, = £15 V and R = 600 Q

» High Slew Rate: 9 Vius Typ

2 Applications
» AV Receivers

» Embedded PCs
» Netbooks

= Video Broadcasting and Infrastructure: Scalable
Platforms

+ DWVD Recorders and Players
* Multichannel Video Transcoders
» Pro Audio Mixers

3 Description

The NES5532, NES5532A, SA5532, and SAS5532A
devices are high-performance operational amplifiers
combining excellent DC and AC characteristics. They
feature very low noise, high output-drive capability,
high unity-gain ~ and maximum-output-swing
bandwidths, low distortion, high slew rate, input-
protection diodes, and output shert-circuit protection.
These operational amplifiers are compensated
internally for unity-gain operation. These devices
have specified maximum limits for equivalent input
noise voltage.

Device Information!"

PART NUMBER PACKAGE (PIN) | BODY SIZE (NOM)
MNES5532x, SAS532x SOIC (8) 4.90 mm = 3.91 mm
MNES5532x, SA5532x PDIP (8) 9.81 mm = 6.35 mm
MNES5532x S0 (8) 6.20 mm x 5.30 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Fig. 18

Uma alternativa mais em conta, mas com excelente desempenho:
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RC4580

{fj Texas
INSTRUMENTS RC4580
ELOS4|2D—APRIL 2003-REVISED NOVEMBER 2014

RC4580 Dual Audio Operational Amplifier

1 Features 3 Description

+  12.V to £18-V Operating Voltage The RC4580 device is a dual operational amplifier
that has been designed optimally for audio

applications, such as improving tone control. It offers

+  0.8-pVrms Low Noise Voltage

* 12-MHz Gain Bandwidth Product low noise, high gain bandwidth, low harmenic
+  0.0005% Total Harmonic Distortion distortion, and high output current, all of which make
- 5-V/us Slew Rate the device ideally suited for audio electronics, such
as preamplifiers, active filters, and industrial
+ Drop-In Replacement for NJM4580 measurement equipment. When high output current is
» Pin and Function Compatible with LM833, required, the Rp4580 devipe can be Uf.:ved as a
NES5532, NJM4558/9, and NJM4560/2/5 devices headphone amplifier. Due to its wide operating supply
voltage, the RC4580 device can also be used in low-
2 Applications voltage applications.
+  Audio Preamplifiers Device Information'"
+ Active Filters PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
+ Headphone Amplifiers RC4580 S0IC (8) 4.90 mm = 3.91 mm
* Industrial Measurement Equipment TSSOP (8) 3.00 mm * 4.40 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Fig. 19

Um pouco mais recentes e caros, mas com uma melhora de uns 4,5dB na relagé&o sinal
a ruido e distor¢des despreziveis:

LM4562
i3 TExas
INSTRUMENTS LM4562
‘www._ti.com SNASI2EK —-AUGUST 2006 - REVISED DECEMBER 2013

LM4562 Dual High-Performance, High-Fidelity Audio Operational Amplifier

Check for Samples: LM4562
FEATURES DESCRIPTION
+ Easily Drives 6000 Loads The LM4562 is part of the ultra-low distortion, low-

. - . . -~ noise, high-slew-rate operational amplifier series
Optimized for Superior Audio Signal Fidelity optimized and fully specified for high-performance,

= Output Short Circuit Protection high-fidelity ~applications. The LM4562 audio
« PSRR and CMRR Exceed 120dB (Typ) operational amplifiers deliver superior audio signal
+  S0IC, PDIP, and TO-99 Packages amplification forl outstanding audio performance The

LM4562 combm,ﬁ extremely low voltage noise

density (2.7nV/NHz) with vanishingly low THD+N
APPLICATIONS (0.00003%) to easily satisfy the most demanding
« Ultra High-Quality Audio Amplification audio applications. To ensure that the most

challenging loads are driven without compromise, the

+ High-Fidelity Preamplifiers LM4562 has a high slew rate of +20V/ps and an

= High-Performance Professional Audio output current capability of +26mA. Further, dynamic
= High-Fidelity Active Equalization and range is maximized by an output stage that drives
Crossover Networks 2kQ) |oads to within 1V of either power supply voltage

and to within 1.4V when driving 6000 loads
The LM4562's outstanding CMRR (120dB), PSRR

= High-Performance Line Drivers and Receivers

KEY SPECIFICATIONS (120dB), and Vs (0.1mV) give the amplifier excellent

- Power Supply Voltage Range: 2.5V to + 17V operational amplifier DC performance.

. = = = The LM4562 has a wide supply range of +2.5V to
THDﬂi(AV . 1+ Vour = 3Veus, fix = 1kHz) +17V. Qver this supply range the LM4562's input
= Ry =2k0: 0.00003% (typ) circuitry maintains excellent common-mode and
- R, =600Q: 0.00003% (typ) power supply rejection, as well as maintaining its low

« Input Noise Density: 2.7nV/VHZ (typ) input bias current. The LM4562 is unity gain stable.

R This Audiec Operational  Amplifier  achieves
* Sle_w Rats.:l:?ﬂ\ﬂpi (typ) outstanding AC performance while driving complex
* Gain Bandwidth Product: 55MHz (typ) loads with values as high as 100pF.

= Open Loop Gain (R, = 60002): 140dB (typ) The LM4562 is available in an 8-lead narrow body
* Input Bias Current: 10nA (typ) SOIC, an 8-lead PDIP, and an 8-lead TO-99.

= Input Offset Voltage: 0.1mV (typ)

= DC Gain Linearity Error: 0.000009%

Fig. 20



Ou LME49720

@ Texas
INSTRUMENTS

LME49720
SNAS393D - MARCH 2007 —REVISED NOVEMBER 2016

LME49720 Dual High Performance, High Fidelity Audio Operational Amplifier

1 Features

* Easily Drives 6000 Loads

»  Optimized for Superior Audic Signal Fidelity
»  Qutput Short Circuit Protection

+ PSRR and CMRR Exceed 120dB (typ)

- SO0IC, PDIP, TO-99 Metal Can Packages

» Key Specifications

— Slew Rate: +20V/us (typ) PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)

~ Gain Bandwidth Product: 55MHz (typ) P ;gf‘[g? j-;gmm = :-g?mm
. 20mm = 3.31mm

— Open Loop Gain (R_ = 6000Q): 140dB (typ) PP @) P T

Ou um dos

OPA1656

Power Supply Voltage Range: +2.5 to +17V
THD+N (Ay = 1, Vour = 3Vrus. fix = 1kHz):
— Ry =2kQ: 0.00003% (typ)

— Ry =600Q: 0.00003% (typ)

Input Noise Density: 2.7nV/VAz (typ)

Input Bias Current: 10nA (typ)
Input Offset Voltage: 0.1mV (typ)
DC Gain Linearity Error: 0.000009%

mais recentes:

‘P Texas
INSTRUMENTS

3 Description

The LME49720 device is part of the ultra-low
distortion, low noise, high slew rate operational
amplifier series optimized and fully specified for high
performance, high fidelity applications. Combining
advanced leading-edge process technology with
state-of-the-art circuit design, the LME49720 audio
operational amplifiers deliver superior audio signal
amplification for outstanding audio performance. The
LME49720 combines extremely low voltage noise
density (2.7nV/VHz) with wvanishingly low THD+N
(0.00003%) to easily satisfy the most demanding
audio applications.

Device Information'"

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Fig. 21

OPA1656
SBOSY01A-MARCH 2019—REVISED JULY 2019

OPA1656 Ultra-Low-Noise, Low-Distortion, FET-Input, Burr-Brown
Audio Operational Amplifier

1 Features

= Ultra-low noise:
— Voltage noise: 2.9 nV/VHz at 10 kHz
— Current noise: 6 fA/NHZ at 1 kHz

+  Low distertion:
— 0.000029% (-131 dB) at 1 kHz
— 0.000035% (-129 dB) at 20 kHz

+ High open-loop gain: 150 dB

» High output current: 100 mA

+ Low input bias current: 10 pA

+  Slew rate: 24 Vius

+ Gain bandwidth product: 53 MHz

* Rail-to-rail output

+  Wide supply range:
+2.25Vio+18Vord45Vio 36V

+ Quiescent current: 3.9 mA per channel

2 Applications

+  Soundbar

Texas Instruments
Burr-Brown Audio

3 Description

The OPA1656 is a Burr-Brown™ operational amplifier
(op amp) designed specifically for audio and industrial
applications, where maintaining signal fidelity is
crucial. The FET-input architecture achieves a low
2.9-nv/NHz wvoltage noise density and 6-fANWHZ
current noise density, allowing for very low noise
performance in a wide variety of circuits. The high
bandwidth and high open-lcop-gain design of the
OPA1656 delivers a low distortion of 0.000035%
(-129 dB) at 20 kHz, and improves audio signal
fidelity across the full audio bandwidth. This device
also features excellent output current drive capability,
offering rail-to-rail output swing to within 250 mV of
the power supplies with a 2-kQ load, and can deliver
100 mA of output current.

The OPA1656 operates over a very wide supply
range of +2.25 V to +18 V or (4.5 V to 36 V) on 3.9
mA of supply current to accommodate the power
supply constraints of many types of audio products.
The temperature range is specified from —40°C to
+125°C. The device is offered in an 8-pin SOIC
package

Fig. 22

Quem quiser pode usar também os OPA2134 ou OPA2132, com uma relacédo sinal a
ruido um pouco pior em relacéo aos tradicionais (4dB) ou uns 8,5dB pior (em primeira
aproximacao) em relacdo aos mais recentes e caros (um valor significativo):
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Todos os Cl's com 2 opamps num involucro DIP (Dual in Line Plastic) de 8 pinos. O

I3 TEXAS
INSTRUMENTS

OPA134, 0PA2134, OPA4134
SBOS058A - DECEMBER 1987 REVISED OCTOBER 2015

OPAx134 SoundPlus™ High Performance Audio Operational Amplifiers

1 Features
«  Superior Sound Quality
= Ultra Low Distortion: 0.00008%
+  Low Noise: 8 nV/vHz
* True FET-Input: Ig = 5pA
* High Speed:
— Slew Rate: 20 V/ps
— Bandwidth: 8 MHz
= High Open-Loop Gain: 120 dB (600 Q)
= Wide Supply Range: 2.5 V to #18 V
= Single, Dual, and Quad Versions

2 Applications

= Professional Audio and Music
* Line Drivers

* Line Receivers

*  Multimedia Audio

= Active Filters

= Preamplifiers

= Integrators

= Crossover Networks

3 Description

The OPA134 series are ultra-low distortion, low-noise
operational amplifiers fully specified for audio
applications. A true FET input stage is incorporated to
provide superior sound quality and speed for
exceptional audio performance. This, in combination
with high output drive capability and excellent DC
performance, allows for use in a wide variety of
demanding applications. In addition, the OPA134 has
a wide output swing, to within 1 V of the rails,
allowing increased headroom and making it ideal for
use in any audio circuit.

The OPA134 SoundPlus™ audio operational
amplifiers are easy to use and free from phase-
inversion and the overload problems often found in
common FET-input operational amplifiers. They can
be operated from +2.5-V to +18-V power supplies.
Input cascode circuitry provides excellent common-
mode rejection and maintains low input bias current
over its wide input voltage range, minimizing
distortion. OPA134 series operational amplifiers are
unity-gain stable and provide excellent dynamic
behavior over a wide range of load conditions,
including high load capacitance. The dual and quad
versions feature completely independent circuitry for
lowest crosstalk and freedom from interaction, even
when overdriven or overloaded.

Fig. 23

OPA1656 ndo tem versao DIP de 8 pinos, apenas SOIC.

Observem que os NE5532, LM833 ou RC4580 sé perdem para concorrentes bem mais

caros...

Atuacao

Na figura 23, grafico da variacdo de atuacao, em passos de 10% da rotacdo do controle

de audibilidade (com potenciémetro linear):

Fig. 24
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Fig. 25

Para uso num pré-amplificador, basta colocar antes do equalizador um estagio que
sirva como buffer, com impedancia de saida menor que 100Q, e um controle de volume
gue deve ser depois do equalizador, ja que esse também atenua o sinal. Pode ser um
controle ativo, que vai permitir obter ganho e compensar a inversdo de polaridade in-
troduzida pelo estdgio. A saida do equalizador deve ter acoplamento capacitivo para
evitar offset CC.

Lista de Material (apenas 1 canal do equalizador)

Capacitores, poliéster metalizado ou polipropileno se ndo indicado outro tipo.
Cl 1uF, 63V ou 100V, K(10%);

C2  2.2uF, 63V ou 100V, K(10%);

C3  68nF, 63V ou 100V, J(5%);

C4  1uF, 63V ou 100V, K(10%);

C5 capacitor de mica prateada, 47pF, 500V, J(5%);

C6  56nF, 63V ou 100V, K(10%);

Potenciometro
P1 Rtot=10KQ potencidmetro linear (duplo para sistema estéreo);

Resistores

R1 5.6KQ, 1%, 1/8W, filme de metal;
R2 150Q, 1%, 1/8W, filme de metal;
R3  120Q, 1%, 1/8W, filme de metal;
R4  680Q, 1%, 1/8W, fiime de metal;
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R5 330KQ, 1%, 1/8W, filme de metal;
R6  3.3KQ, 1%, 1/8W, filme de metal;
R7  10KQ, 1%, 1/8W, filme de metal;
R8  220Q, 1%, 1/8W, fiime de metal;
R9  330Q, 1%, 1/8W, fiime de metal;

Circuito integrado
Ul opamp, metade de um CI duplo, ver texto.

Para o proximo numero as medic¢des do protétipo e configuracdo a ser usada num pré-
amplificador.

Referéncias:
1. Nepomuceno, Luiza de Arruda. ELEMENTOS DE ACUSTICA FISICA E PSI-
COACUSTICA 12 ed., S&o Paulo, Edgard Bliicher; 1994.
2. Bistafa, Sylvio R., ACUSTICA APLICADA AO CONTROLE DE RUIDO, 12 ed.,
Sao Paulo, Edgard Bliicher; 2006.
Nepomuceno, Lauro Xavier. ACUSTICA 12 ed. Edgard Bliicher; 1977.
4. 1S0226, revisdo 2003, Acoustics: Normal Equal Loudness Level Con-
tours, International Standards Organization, Genebra, Suica.
5. Daryanani, Gobind, Principles of Active Network Synthesis and Design,
Bell Laboratories, John Wiley & Sons, 1976.
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NAO JOGUE NO LIXO

Transformando Recarregadores de Bateria de Celular Em Fontes Ajustaveis

Paulo Brites*
Parte Il

Na edicéo de julho eu apresentei, no primeiro artigo da série NAO JOGUE NO LIXO,
uma maneira de aproveitar recarrregadores de bateria de celulares usando um médulo
conversor DC-DC, para transforma-los em mini fontes ajustaveis.

Na edicdo deste més, agosto, eu vou mostrar duas outras maneiras de fazer isso sem
usar o conversor, fazendo uma pequena altera¢do no circuito.

Eu ja as havia mencionado esta op¢éo no artigo anterior, e que consiste em encontrar,
na PCI do recarregador, o Cl TL431 ou um diodo Zener, para que se possa realizar a
modificagéo.

Entretanto, essas modificagées exigem um pouco mais de conhecimento técnico e ha-
bilidade de quem pretende utiliza-las.

Muitas vezes esses componentes estdo em encapsulamento SMD, o que torna bem
dificil localiza-los e por isso deixei esta opgéo para a Parte Il.

O regulador de tenséo TL431.

Quem quiser saber mais sobre esse ClI, que esta presente em quase todas as fontes

chaveadas, CLIQUE AQUI.

Na fig. 1, temos um circuito basico de um recarregador que utiliza esse CI. Trata-se de
um circuito genérico para ser utilizado apenas como referéncia.

+* *

10R 1 .
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»

Acoplador dpticoﬁ

TL4N

Fig. 1 — Circuito bésico de um recarregador utilizando o TL431

*Professor de Matematica e Técnico em Eletronica
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Uma dica para encontrarmos o TL431 ou Zener € comegar por procurar o acoplador
optico.

Esses componentes, seja o Cl ou o Zener, terdo o seu catodo ligado ao catodo do foto
diodo do acoplador éptico, como vemos no exemplo da fig.1.

Entretanto, esta ndo é uma regra geral, pois existem recarregadores de qualidade tdo
ruim, ou melhor, sem qualidade alguma, que nao possuem o acoplador éptico.

No caso de recarregador que utilizei como exemplo e que vai mostrado na fig.2, R1 e
R2 eram, respectivamente, de 2kQ e 3kQ.

Removi R1 e coloquei no lugar um potencidémetro linear de 10kQ.

Esta simples modificacdo permitiu que eu passasse a ter uma fonte ajustavel de 2,6V
alav.

Uma outra combinac¢éo de valores permitiria aumentar o valor da tensdo de 12V o que
leitor poderéa descobrir lendo o post do meu blog Diamantes séo eternos, TL431 tam-
bém.

Cabe ressaltar que é preciso estar atento a tenséo de isolamento do capacitor de saida,
gue talvez precise ser trocado.

PR < <

. LS

) -
“‘ l

: ACTOPLADOR
NP )

Fig. 2 — Modificagdo no recarregador com TL431

Modificando recarregadores com diodo Zener

Como eu disse anteriormente, alguns recarregadores de segunda linha ndo possuem
0 TL431 e no seu lugar encontraremos apenas um diodo Zener ligado de forma similar
a que vemos na fig.1.


https://www.paulobrites.com.br/diamantes-sao-eternos-tl431-tambem/
https://www.paulobrites.com.br/diamantes-sao-eternos-tl431-tambem/

Neste caso devemos remover o Zener e colocar no seu lugar o TL431 e o potenciéme-
tro para ajuste da tensdo como mostrado na fig.3.

Cathode

TL431

Ref Pin 1 - Reference
2 - Anode 1

3 - Cathode -
Anode 3
—f ] '
3 TL431
2
3

Fig. 3— Como ligar o TL431

Antes de passar ao circuito pratico que modifiquei e esta na fig.4, vai uma dica de como
encontrar o Zener na PCI.

O método mais simples é seguir o pino 1 do acoplador 6ptico, onde devera estar ligado
o catodo do Zener.

A simbologia do Zener serigrafada na PCl ou a marcagéo ZD também ajudam.

Para ter certeza de que realmente se trata de um diodo Zener, meca a queda de tenséo
gue aparece em seus terminais.

Se a tensao for da ordem de 0,2V a 0,7V entdo, nao se trata de um Zener e sim de um
diodo Schottky ou um retificador comum.

No caso de recarregador que usei, ele nao tinha acoplador 6ptico, mas havia a inscri-
¢do ZD na PCI o que me ajudou a resolver o problema.

Todo técnico precisa ter um pouco de Sherlock Holmes, ou seja, espirito investigativo.
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Leia o0 meu e-book Sherlock Holmes e a Oficina de Reparos em Eletronica e des-
cubra por qué.

Na fig. 4, eu mostro a instalacdo que fiz num recarregador que sé possuia um Zener
de 5,6V e um resistor de 100 Ohms em série

Removi o Zener e instalei o potenciébmetro e 0 TL431 como mostrado na fig.4.

Fig. 4 — Modificagdo no recarregador substituindo o Zener pelo TL431.

Consideragdes Finais

Como eu mencionei no inicio do artigo, essas modifica¢cdes exigem mais conhecimento
técnico e, portanto, ndo sdo para iniciantes.

Nao tive a intengao de apresentar uma “receita de bolo” pronta porque cada situacao
exigira solugdes com valores diferentes.

Todavia, parece-me um bom exercicio pratico para quem pretende aprender eletronica
de verdade e ndo se contentar em montar circuitos que aparecem no Youtube e,

guando funcionam, n&o se sabe por que, nem como, resolver.

Como sempre, os comentérios dos leitores serdo sempre muito bem-vindos.


https://www.paulobrites.com.br/sherlock-holmes-e-a-oficina-de-reparos-em-eletronica/

Scientific Audio Electronics, Inc. 2200

STEREO POWER AMPLIFIER

Marcelo Yared*

A SAE é muito conhecida, e admirada, pelos apreciadores de equipamentos de som
classico. encerrou suas atividades em 1988 e, apds passar pelo controle de outras
empresas, esta de novo ativa e produzindo amplificadores de alta qualidade.

A histéria do fabricante pode ser vista em http://www.wardsweb.org/audio/sae his-
tory.html.

Seu site, atualmente, é https://hear-sae.com/.

Os equipamentos da SAE tém muita fama de robustez e excelente qualidade técnica,
e tinham também um design diferenciado na época.

*Engenheiro Eletricista
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Adquiri este equipamento no Mercado Livre. Uma barganha, pois ele estava em pés-
simo estado e, se fosse um amplificador comum, iria para o lixo... Mas € um SAE,
portanto, é algo como o que vi certo dia na Internet: o exército ucraniano recuperou um
tanque de guerra alemao do fundo de um lago, onde foi jogado pelo exército aleméao
em retirada em 1943/44... Foi feita uma limpeza, lama foi retirada de seu interior, colo-
cado combustivel no tanque, 6leo no carter e... 0 motor deu partida, apés mais que
sessenta anos no fundo do lago.

Assim, a estética estava bem ruim, muito arranhado e maltratado pelo seu dono, para
o qual prestou servico e que fez o favor de riscar seu home no tampo superior de

aluminio.

Vejamos como estava o valente 2200:

Ve J

/4 //// ’l
/4 ———
/4 //// I || WO\ \\\\ \\\\ |

Uma boa demao de tinta preta Alimen resolveu os riscados de forma bem satisfatéria.

N&o refiz a serigrafia dos painéis, pois, apesar de eles estarem meio encardidos, um
amigo de nossa lista de discusséo, o Jimmy Bolha, fez uma defesa téo enfatica da
gualidade dessa serigrafia, justificada alias, que preferi manter tudo original.

Havia ainda o problema da chave "on/off" colocada no painel frontal, abrindo um furo
tésco e, por sorte, pequeno, no painel. Incialmente pensei em fechar com um para fuso
similar aos das alcas do painel, mas depois, apés consultas ao conselho de ancidos
da nossa lista de discussdo, resolvi montar um circuito para acionamento por relé e
colocar um pequeno botdo e presséo para ligar e desligar o aparelho.

Originalmente, o SAE 2200 é energizado pelo pré a que estiver conectado, assim, ndo
tem chave liga/desliga.



Coloquei também um led para indicar que o aparelho esta ligado na tomada porém em
"stand-by", o que é util pois nédo tinha com acrescentar serigrafia para indicar a fungdo
do "push-button”. Acho que ficou bom.
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CH A

WATTS D

DECIBELS
CH B

Preliminarmente, desmontei todo o aparelho, e neste aspecto, tirando a quantidade de
parafusos, o equipamento é de manutengéo muito facil, & excegcdo de um detalhe: se
for necessario substituir-se um led dos VUS, por exemplo, a coisa fica meio compli-
cada; sdo duas placas formando um sanduiche, e, pelo que pude perceber, teriam que
ser dessoldados todos os conectores para se separar uma placa da outra...

Mas o restante é bastante tranquilo, os materiais de excelente qualidade, com placas
impressas de fibra de vidro bastante robustas.

Infelizmente, apesar da robustez, a placa dos transistores de saida literalmente pegou
fogo, creio que por conta de alguma "méaozada" de algum técnico de manutencao, o
que destruiu as trilhas e também um dos contatos do relé de saida, na placa da fonte.

Passei a manutencéo. Anos de abuso e manutencao incorreta no 2200 cobraram seu
preco, e revi praticamente tudo. Sofreu o coitado... nem os pés sobreviveram. E vejam
que ele realmente parece um pequeno tanque de guerra.



ApO6s um completo recap, por descargo de consciéncia, recuperei, com base em um
esquema disponivel na Internet, as liga¢des na placa de saida, utilizando trimpots mul-
tivoltas selados e substituindo os MJ15003/4 que estavam na saida pelos modelos
mais indicados para o 2200 (MJ15022/23). Os MJ colocados estavam bons e ndo eram
falsos. Por isso aguentaram o "tranco". Foram para o estoque. Estava assim:

v _

I SR T
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Este foi o rescaldo:

Posteriormente fiz mais trés modificagdes:

- substitui o relé original, apesar de ter reparado o contato danificado, por dois relés
miniatura selados;

- troquei os diodos 1N5403 originais por uma ponte retificadora de 8A/400V com um
pequeno dissipador;

- tinha utilizado transistores BD139/140 no VAS por unidades equivalentes as originais
e troquei por unidades da Toshiba, com VCE mais adequado - (funcionou com os BD,
mas depois verifiquei que seu VCEo0 néo era adequado para esse amplificador).

Com isso, e mais os transistores ON Semi de 250W a 25 graus Celsius na saida, pre-
parei o amplificador para funcionar com cargas de 4 ohms, coisa que seria complicado
com os originais do projeto (2SD424/2SB554).

Com as placas reparadas o amplificador foi ajustado com uma fonte estabilizada para
a corrente de repouso 6tima. Neste ponto, lembrei-me de uma discusséo acerca de
como a poténcia de saida é dependente da qualidade da fonte.



A fonte do 2200 é muito boa, transformador muito bem dimensionado e de qualidade,
a fiagcdo tem bitola adequada e os contatos sdo de baixa resisténcia. Tudo isso, e um
projeto criterioso resultaram em um bom equipamento. Justifica a fama do fabricante.

O amplificador € muito bom etc, mas tem duas limitagdes para "nosotros" que néo es-
tamos no Rio ou em SP e nem temos acesso ao pré da SAE que compde o conjunto:
ele, na versao que adquiri, funciona somente em 120VCA e a sensibilidade de entrada
€ um pouco baixa (1,5v rms para 0dB na saida - referéncia 100W/8 ohms).

A segunda resolve-se com um bom pré, mas a primeira... teria que se levar o trafo a
uma empresa e mandar reenrolar ou, fazer como o besta aqui, reenrolar na méo. Re-
sultado, ap6s uma trabalheira do céo:







Ao fim, o transformador ficou com uma regulacdo com carga maxima (4,5A, estimada)
de 6% de perda, o que é muito bom. Alguns pontos interessantes:

- O material do trafo é de muito boa qualidade;

- 0 enrolamento original é superior ao que fiz, na méo; o empilhamento perdeu uns
2mm de chapas devido a minha dificuldade de remonta-lo, mas o resultado, conforme
o0s testes mostraréo, ficou muito bom;
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- a perda das chapas, somada ao ajuste meio "no chute" da pressdo nas arruelas de
borracha que fixam o trafo no chassis fizeram a unidade zumbir, mecanicamente, um
pouquinho mais;

- ndo peguei, até hoje, nos amplificadores nacionais, transformador, com ncleo El,
com essas qualidades gerais;

- ndo me lembrava mais de como é chato enrolar transformadores na méo...

Assim, ap6s essa trabalheira toda, procedi a pintura dos painéis laterais e superior do
2200, de forma a torna-lo mais apresentavel. A anodizagao sofreu um bocado na méao
do usuario anterior...

A préxima etapa foi adaptar um pequeno painel de aluminio no transformador de forga
de modo a acomodar, internamente, a chave comutadora 110/220VCA:




Entéo, mais algumas noites montando toda a "tralha” junto e ficou assim:

V_
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ApOs a colocacao de "trocentos" parafusos, que déo trabalho para aparafusar mas pro-
porcionam uma boa estabilidade mecénica para a montagem:

Alias, para se ter uma ideia do cuidado da SAE com seus projetos e montagens, essa
foto mostra o amplificador alimentado por uma onda senoidal de 1kHz com cargas de
8 ohms. O VU aponta precisamente a poténcia eficaz entregue a carga: 100W. N&o fiz
nenhum ajuste nesses VU. Estdo como vieram de fabrica, hd uns 40 anos, ou mais...
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Medicdes na Bancada

N&o tenho nenhum manual desse amplificador, assim, tomei por base o folheto publi-
citario da SAE para comparar as medi¢des, obtendo os valores abaixo, em 220VCA:

Caracteristica Folheto SAE Medida

Poténcia Maxima 8Q/1kHz 100W (0,05% DHT) 125W (lim. ceifamento)
Poténcia Maxima 4Q/1kHz N&o informada 173W (lim. ceifamento)
Resposta em Frequéncia (Max Pot 8Q) 20Hz/20kHz (+/-0,25dB) 5Hz/60kHz (-2/-3dB)/1W
Relacdo Sinal-Ruido (vol=0) Max Pot 8Q -100dB -90dB

Fator de Amortecimento (100Hz/8Q) 150 minimo 190

Distor¢do Harménica Total (10W/1kHz/8Q) menor que 0,05% 0,0070%

Distor¢cdo Harmonica Total (100W/1kHz/8Q) menor que 0,05% 0,0047%

Distorcéo por Intermod. SMPTE (1W/8Q) menor que 0,05% 0,0132%

Distorcdo por Intermod. SMPTE (10W/8Q) menor que 0,05% 0,0126%

Distor¢&o por Intermod. SMPTE (100W/8Q)  menor que 0,05% 0,0183%

Diafonia N&o Divulgado -49dB

“Slew Rate” 40V/pus aprox 20V/us

Todos os valores sdo excelentes a menos da diafonia, mas esta também ndo compro-
mete.

Observem a qualidade da fonte, que permitiu valores expressivos de poténcia, acima
até do valor nominal, bem como a exceléncia do projeto e construgao geral, com me-
didas de qualidade, mesmo se considerarmos equipamentos atuais.

O amplificador, com fonte estabilizada de bancada, entregou aproximadamente 150
watts eficazes em 8Q e caiu para 125 watts com a fonte original, o que é muito bom,
se considerarmos que ela é ndo estabilizada e atende aos dois canais.

Apesar de algumas correntes advogarem o uso de fonte estabilizada para estagios de
saida, ndo ha grande vantagem nisso, no caso de fontes lineares, para amplificadores
em classe B. A boa e conhecida fonte comum é a melhor op¢éo.



Observem também que néo adiantam "zilhdes" de microfarads de capacitor se o trans-
formador ndo for de qualidade e corretamente dimensionado, como é o caso desse
SAE.

Como vi que o transformador era adequado, mantive o valor da capacitancia da fonte,
apenas utilizei unidades para 105 graus Celsius, ao invés das de 85 originais, pois
sabia que o bicho ia esquentar.

Essa pequena usina de forca entrega quase 350 watts eficazes em 4 ohms com alta
gualidade sonora, montada em um gabinete de 43cm x 21cm x12cm, sem contar as
abas padréo rack!

Por outro lado, todo o gabinete de aluminio e o painel fontal estdo termicamente aco-
plados ao dissipador principal, aumentando significativamente sua capacidade de dis-
sipacao, o que é muito bom.

Assim, todo o conjunto, notadamente em poténcias elevadas, fica bem quente. Em uso
residencial isso ndo é problema, mas nos testes de estresse que executo, o amplifica-
dor alcancou temperaturas externas proximas de 60 graus Celsius, o que demanda
atencao.

A eficiéncia, nesses testes (maxima poténcia), foi de aproximadamente 43% em 4
ohms e de 50% em 8 ohms. Apesar de boa, o bicho esquenta...

Por fim, abaixo, reproduzo uma explicacdo sobre o chassis dos SAE, bastante deta-
Ihada, entre outras informacdes Uteis, do nosso ja citado amigo Jimmy Bolha, das listas
de discusséo, fa dos SAE:

“Essa familia de SAE tem parafusos a dar com pau, pois a estrutura é tipo "mo-
nocock", ou seja, é a "pele" externa de aluminio que suporta todos os esfor¢os.

Entéo, as pecgas tém que ser muito bem ancoradas umas as outras para dar rigi-
dez, j4 que ele ndo tem nenhuma estrutura interna de ago, como é comum em
outros amplificadores. Essa tecnologia é herdada da aviacao e da Férmula 1.

A vantagem é o peso reduzido, uma maior dissipacéo de calor e a durabilidade,
pois, como vocé deve ter observado, exceto onde ele foi riscado por prego ou
esfregado no cimento, o gabinete estd exatamente como saiu de fabrica h4 40
anos...
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Eu achava que esse seu era dos ultimos, mas descobri que é o contrario: Ele é
dos primeiros. Os Ultimos sado aqueles que tem painel com desenhos em branco
e azul e tem também os dissipadores com desenho diferente, aparentemente com
maior area.

Legal lembrar que o 2200 foi concebido inicialmente para ser o "entry level" da
linha "00". Dentro da linha SAE, o 2200 foi criado para ser uma op¢ao boa e prin-
cipalmente barata, mas com a mesma qualidade dos irmdo maiores. E "ba-
rato" dentro dos padrdes da SAE, claro, pois um 2200 na época custava o prego
de um bom receiver Sansui.

Depois resolveram pegar o Mark XXXI| e agrega-lo alinha 00 com o nome de 3100.
Ficou engracado, pois os amplificadores eram 2200, 2300, 2400, 2500 e 2600. En-
tdo o novo "cacgula" deveria ser o 2100, mas o pré dessa linha ja se chamava
2100. Ele acabou virando o 3100 o que fez todo o sentido ja que nalinha Mark ele
erao 31... Eacabaram fazendo um pré mais barato, chamado 3000, especialmente
para acompanhar o amplificador 3100.

Isso foi nhecessério, pois 0 2100 era bem caro e ninguém usaria com 0 3100 um
pré que custava o triplo do preco dele. Esse pré poderia opcionalmente vir com
um equalizador paramétrico de duas bandas no lugar dos ajustes tradicionais de
graves e agudos. Essa linha 3x00 acabou virando uma opgdo mais popular den-
tro dalinha "00".”

Encerrados os trabalhos, providenciei uma audi¢cdo do album Works, de Emerson, Lake
and Palmer, no Tidal, e 0 SAE empurrou sem nenhuma dificuldade minhas caixas de
bancada, de baixa sensibilidade e de 4Q, com um som muito limpo e agradéavel.

Um excelente amplificador.

A SAE, emho, fez jus ao bom nome que tinha.



Fundamentos de Eletronica - VIl

Alfredo Manhaes*

Eletromagnetismo

Em artigos anteriores foram apresentados os conceitos iniciais de eletricidade, inclu-
indo os principios da corrente elétrica e grandezas como tenséo, resisténcia, poténcia
e capacitancia. A partir de agora seréo tratados os principios do eletromagnetismo,
assunto de extrema importancia para aplicagdo em eletronica.

Origens

A Grécia antiga € o ponto de partida para os estudos em eletromagnetismo. A natureza
oferece uma série de materiais que tém a capacidade de atrair outros. Um destes é a
magnetita, um mineral cristalino de cor alaranjada e brilho metalico, formado por 6xido

de ferro, na propor¢éo aproximada de 70% de ferro e 30% de oxigénio.

*Mestre em Engenharia da Computacédo
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A magnetita era encontrada numa regido da Grécia chamada Magnésia, que significa
"lugar das pedras magicas", ja que elas se atraiam sem que houvesse uma explicacédo
racional para o fendmeno. Dai se origina o termo “magnetismo”.

FIGURA 1 — CRISTAL DE MAGNETITA.

O filésofo Thales de Mileto, por volta do século VI a.C., realizou um experimento esfre-
gando pele de carneiro em ambar, um tipo de resina fossil derivada de arvores conife-
ras e de plantas leguminosas, que, enterradas, sofreram um processo de polimeriza-
¢do ao longo de milhdes de anos.



Figura 2 — Féssil de coledptero anobideo preservado em ambar baltico.

Apos promover o atrito entre os dois materiais, ele observou que o ambar atraia pe-
qguenos pedacos de palha e madeira, demostrando que havia ali a agdo de uma for¢a
de atracdo entre os dois materiais.

Como a palavra eléktron (fiAekTpov) significa ambar em grego, ela deu origem aos ter-
mos “elétron” e “eletricidade”, representando assim o inicio das pesquisas sobre esse
campo da Fisica, embora ainda ndo houvesse um conhecimento mais aprofundado
sobre o assunto.

Com o passar dos tempos diversas mentes criativas ofereceram contribui¢des relevan-
tes as pesquisas em eletromagnetismo:

Pierre Pelerin de Maricourt (1269): realizou experimentos sobre 0 magnetismo
e as bussolas, sendo autor da “Epistola do Magneto”, considerado o primeiro
tratado da histdria sobre as propriedades dos imas;

William Gilbert (1602): desenvolveu trabalhos cientificos sobre os imas e cor-
pos magnéticos, concluindo experimentalmente que a Terra era magnética e
influenciava o comportamento da bussola, uma invencao chinesa do século I,
gue sempre aponta para o norte;

Otto von Guericke (1672): inventou uma maquina geradora de cargas elétricas
feita com uma esfera de enxofre que girava atritando-se em terra seca;
Stephen Gray (1720): distingdo entre materiais condutores e isolantes elétri-
Ccos;
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e Ewald Georg von Kleist e Petrus van Musschenbroek (1745): desenvolveram
um dispositivo para armazenar cargas elétricas com dois corpos condutores
separados por material isolante (condensador);

e Benjamin Franklin (1752): criou o para-raios, a partir de experimentos com des-
cargas atmosféricas;

e Luigi Aloisio Galvani (1780): desenvolveu experimentos com o sistema ner-
voso e muscular de sapos, associando a contracéo dos misculos a um impulso
nervoso resultante da existéncia de potencial elétrico;

e Alessandro Volta (1796): deu continuidade aos estudos de Galvani e desen-
volveu pesquisas aprofundadas sobre potenciais elétricos, que resultaram na
invencdo da primeira pilha elétrica, precursora das pilhas e baterias elétricas
atuais;

e Humphry Davy (1807): utilizou a pilha desenvolvida por Volta para realizar os
primeiros experimentos com eletrélise e separacdo de sais em agua, isolando
sédio, potassio, calcio, estréncio e magnésio, o que deu origem ao campo da
eletroquimica.

(a) (b)
FIGURA 3 — GRAVURA DO SECULO XVII (A) MOSTRANDO VON GUERICKE E SUA ESFERA; REPRODUGAO
ATUAL DA ESFERA (B). FONTE: UNICAMP (2006).

A partir do século XVIII, com a evolugao do pensamento cientifico provocada pelo llu-
minismo, a eletricidade e 0 magnetismo passaram a ser tratados néo apenas na forma
empirica, mas também tedrica.

O formalismo conceitual que se desenvolveu, apoiado principalmente na Matematica,
promoveu um avango significativo nestas areas de conhecimento, com a defini¢édo de
teorias, leis etc, que até hoje sdo aplicadas.

Para relembrar o que ja foi abordado sobre Eletrostética e Eletrodindmica, conceitos
necessarios a compreensao do que sera visto em seguida, verifique nas edi¢des ante-
riores:

e Leide Coulomb e Campo Elétrico.

e 12e 22 Lei de Ohm e Potencial Elétrico.



e Grandezas elétricas: corrente elétrica, ddp, poténcia, resisténcia e capacitan-
cia.

Conceitos

Eletromagnetismo é o campo da Fisica que estuda os fendmenos da eletricidade e do
magnetismo, tendo por base o conceito de campo eletromagnético, ou seja, a interacdo
entre os campos elétrico e magnético.

O pesquisador dinamarqués Hans Christian Oesterd desenvolveu um importante ex-
perimento em 1820, que permitiu de forma simples verificar a relacdo entre a eletrici-
dade e 0 magnetismo.

Uma bussola foi colocada préxima de um fio condutor de eletricidade feito de platina
(figura 4).

Quando o circuito elétrico era energizado e havia corrente elétrica circulante no fio, a
agulha da bussola se movimentava. Assim, o desvio da posigdo original da agulha
mostrava que a corrente elétrica circulante em um condutor gerava um campo magné-
tico.

FIGURA 4 — EXPERIMENTO DE OERSTED.

Outro cientista que realizou diversos experiencias com eletromagnetismo foi o britanico
Michael Faraday.
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ApOs inumeros testes ele chegou ao arranjo experimental que € visto na figura 5, utili-
zando fios condutores de cobre enrolados em ndcleos cilindricos (A e B), uma blssola
(C), uma bateria (D) e outro fio de cobre (E).

Y
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FIGURA 5 — EXPERIMENTO DE FARADAY.

Os polos da bateria sdo conectados as extremidades do fio A, ao passo que os bornes
do fio B ficam ligados as extremidades do outro fio (E) que passava sob a bussola.

Posicionando o fio A proximo do fio B e ligando-se a bateria, Faraday percebeu que a
agulha da bussola mudava de dire¢éo. Esse experimento levou Faraday a desenvolver
outros testes utilizando imas permanentes.

Lei de Faraday-Neumann-Lenz
Além de Faraday, os principios da indugdo magnética tiveram a contribuigdo dos fisicos

Heinrich Lenz (russo) e Franz Ernst Neumann (alemé&o), resultando na Lei de Faraday-
Neumann-Lenz, que afirma o seguinte:

A variacdo no fluxo de campo magnético através de materiais condutores in-
duz o surgimento de uma corrente elétrica.




Esta lei é expressa pela equacao:

Onde:

&: forga eletromotriz induzida (Volt)

A®: variagéo do fluxo magnético (Weber)
At: intervalo de tempo (segundo)

Observacoes:

1. O Weber (simbolo Wb) é a unidade do Sl para o fluxo magnético, em homenagem
a Wilhelm Eduard Weber, fisico alemé&o que desenvolveu pesquisas em eletromagne-
tismo no século XIX.

2. O sinal negativo da férmula foi proposto por Lenz devido ao sentido da corrente
elétrica induzida no condutor.

Fluxo Magnético

A grandeza escalar fluxo magnético mede a quantidade de linhas de campo magné-
tico que atravessam uma area fechada, de acordo com o angulo que as linhas do
campo magnético fazem com a reta normal a area de estudo.

A figura 6 a seguir ilustra o fluxo magnético B atravessando uma superficie A, formando
com a reta normal N a esta drea um angulo ©.

N

%

FIGURA 6 — FLUXO MAGNETICO EM UMA SUPERFICIE PLANA.
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fluxo_magn%C3%A9tico

O fluxo magnético pode ser calculado pela expressdo @ = B.A.cos©, onde:
@ - fluxo magnético (Wb - weber ou T/m?)

B - campo magnético (T - tesla)

A - area (m2)

© - angulo entre as linhas do campo magnético.

Campo Magnético

O campo magnético (B) é uma grandeza vetorial que representa uma regiao do es-
paco onde cargas elétricas em movimento estédo sujeitas a interagdes magnéticas que
podem alterar suas trajetorias.

O campo magnético é composto de linhas sempre fechadas e que nunca se cruzam e
observa-se que, quanto mais préximas elas estiverem, maior sera a intensidade do
campo magnético naquela regiao (figura 7). Convencionou-se chamar o ponto de saida
das linhas de norte magnético, enquanto o ponto de chegada delas é denominado sul
magnético.

Magnetic field lines of a bar magnet Magnetic field lines Magnetic field lines
between unlike poles between like poles

() (b) ©
FIGURA 7 — COMPORTAMENTO DAS LINHAS DE FORGA DE UM CAMPO MAGNETICO.
FoNTE: RICE UNIVERSITY (2021).

A unidade de medida de campo magnético no Sl € o tesla (T), em homenagem a Nikola
Tesla, engenheiro e inventor sérvio que se dedicou ao estudo dos fendmenos eletro-
magnéticos e é responsavel por inimeras contribuicdes nesta area de conhecimento.

O célculo do campo magnético depende da forma do corpo que o produz. Normalmente
as aplicac@es praticas para uso do campo magnético envolvem a disposi¢éo dos con-
dutores na forma linear como fios ou em enrolamentos formando espiras (voltas) e
bobinas.

O calculo do campo magnético em um fio condutor pode ser obtido pela expresséo



ol
B = Ho

2nd

onde:

B — Campo magnético (T)

Mo — permeabilidade magnética do vacuo (411.107 T.m/A)
i — corrente elétrica (A)

d — Distancia do ponto de referéncia até o fio (m)

A permeabilidade magnética € uma grandeza que exprime o comportamento dos ma-
teriais quando expostos a campos magnéticos. Os materiais ferromagnéticos apresen-
tam valores mais elevados de permeabilidade que outros, ou seja, tem maior facilidade
em receber as linhas de fluxo magnético em seu interior.

Outros materiais séo classificados como paramagnéticos e diamagnéticos, na medida
em que os valores de permeabilidade magnética decaem (tabela 1).

TABELA 1 — COMPARACAO DA PERMEABILIDADE MAGNETICA ENTRE ALGUNS MATERIAIS.

Materi Permeabilidade magnética relativa Classificacao
Material ;o
(UR) magnetica

Bismuto 0.999833 diamagnética
Agua 0.999991 diamagnética
Cobre 0.999995 diamagnética
Ar 1.000000 paramagneética
Oxigénio 1.000002 paramagneética
Aluminio 1.000021 paramagneética
Cobalto 170 ferromagnética
Niquel 1.000 ferromagnética
Ferro 7.000 ferromagnética
Permalloy' 100.000 ferromagnética

(1) Liga composta por ferro (17%), molibdénio (4%) e niquel (79%).

FONTE: ELECTRIC MACHINERY - THE MCGRAW-HILL COMPANIES, INC.(2003).

Para determinar o sentido do campo elétrico no condutor utiliza-se a “Regra da Mao
Direita”, uma forma pratica que estéa representada na figura 8.

O polegar aponta no sentido da corrente elétrica i, enquanto os outros dedos apontam
para a dire¢do das linhas do campo magnético.
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Figura 8 — Determinacédo da direcdo do campo magnético no fio pela méo direita.

Para calcular o campo magnético gerado por uma espira utiliza-se a expressao
_ Mol

" 2R
onde R é o raio da espira em metros. Usualmente se representa a espira como uma

figura plana na forma de retangulo, triangulo, elipse ou circulo.

Espira Circular

Campo Magnético

FIGURA 9 — ESPIRA CIRCULAR E CAMPO MAGNETICO GERADO.

Quando o calculo envolver mais de uma espira, basta acrescentar o numero de voltas
Nytgl

ou espiras (N) a expressdo do campo magnético, resultando em 2R .



Figura 10 — Campo magnético em um solenoide.
FonTE: CIRcuIT DIGEST, 2019.

A estrutura formada por um fio condutor disposto em varias espiras e enroladas sobre
um nucleo também é conhecida por enrolamento, indutor, bobina ou solenoide. H4 um
ndmero significativo de dispositivos cujo principio de funcionamento envolve o eletro-
magnetismo, fazendo parte de nosso dia a dia mas sem que o percebamos.

FIGURA 11 — ALGUMAS APLICAGOES: MOTORES, RELES, TRANSFORMADORES, VALVULAS, FECHADURAS,
INDUTORES.
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Campo Magnético da Terra

As principais camadas da Terra sdo a crosta, 0 manto e o nucleo (externo e interno).
O ndcleo é rico em metais, em especial o ferro, e apresenta uma grande quantidade
de cargas elétricas. Acredita-se que a intensa movimentacdo de cargas elétricas no
nacleo do planeta da origem ao campo magnético da Terra.

Sul magnético

Norte geografico

Ay “Nitieo @

\ _—
¢ F’a Tk~ Equador
b ¢ A
e /To&
N et
o
4

Sul geografico

Norte magnético

FIGURA 12 — CAMPO MAGNETICO DA TERRA.
FONTE: SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL - CPRM, 2019.

No passado, ele teve um papel fundamental no ciclo das grandes navegaces, onde a
bussola era um dos principais instrumentos de orientacdo naval. Sabe-se hoje que
esse campo funciona como um escudo e filtro eficiente para conter a quantidade de
radiacdo que chega do espaco e atinge a superficie, protegendo a vida do planeta.

A ciéncia descobriu que diversas espécies animais com habitos migratérios se orien-
tam pelo magnetismo terrestre. Acredita-se que esses animais mantém uma espécie
de memoria associada a percepgdo do campo magnético do planeta, sendo capazes
de retornar as rotas migratérias que ja percorreram.

No préximo artigo continuaremos explorando conceitos em eletromagnetismo. Até la!


https://brasilescola.uol.com.br/geografia/bussola.htm

Recuperando Um Amplificador da Década de 1970

Marcelo Yared*

Quem é mais “experiente” deve se lembrar da industria de equipamentos de som
da década de 1970 no Brasil.

Havia varios fabricantes nacionais e, no Rio de janeiro, alguns se destacavam.
De cabeca, lembro-me da Embrasom (Tonos), da Yang, da Spectro e da FBL.

Todos desapareceram na passagem da década de 1980. Alguns equipamentos
tinham qualidade muito boa, a ponto de se tornarem referéncia no mercado de
audio e cobigados pelas equipes de sonorizagao. O “mixer” IC-3 Tonos era um
exemplo.

Diversos desses equipamentos foram avaliados por Antenna, na Revistado Som.
O amplificador AS-1120, da FBL, foi um deles, em fevereiro de 1974. Apesar de
gualificado como bom e de ter uma montagem bem organizada citada pelos arti-
culistas, os valores objetivos de distor¢éo, poténcia e outros deixaram um pouco
a desejar.

Este articulista e alguns amigos, dentre os quais um carioca, ndo desterrado
como eu, o Jorge Chame, vez por outra aproveitamos alguma oportunidade para
adquirir esses equipamentos. Coisa de gente saudosista, ja se vé.

Pois bem, calhou de n6s dois termos comprado exemplares desse amplificador
citado, de versdes com pequenas diferencas estéticas, mas, por dentro, idénti-
Cos.

Apés alguns dias fugcando para colocar o meu amplificador para funcionar, re-
solvi testa-lo na bancada e, realmente, seu desempenho deixou muito a desejar.
N&o sei se por conta de algum problema de projeto ou fabricacdo, mas o Jorge
também néo ficou muito satisfeito com o dele.

Interessante é o fato de a montagem ser bem feita, modular, utilizar bons componentes
etc, mas ele ndo se saiu bem. O projeto € bem tipico do comeco da década de 1970

e, eu diria, de concepcao da década de 1960.

*Engenheiro Eletricista
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N&o quero dizer que naquela época nao havia bons projetos, mas apenas ressaltar o
contexto de época, nos projetos: muitos eram circuitos em simetria semi-complemen-
tar, sem estagios diferenciais de entrada, acoplados a capacitor etc.

E o caso do FBL AS-1120. Os estagios de saida s&o conectados por soquetes de cinco
pinos ao chassis, e podem ser facilmente destacados, como pode ser visto abaixo.

=
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Segundo o Jorge, o amplificador teria sido inspirado no kit Dynaco SCA-80Q, mas eu
fiquei com preguica de levantar o circuito do FBL e comparar com o do kit.

O fato é que eu nao gostei do seu desempenho. Conversando sobre isso com o Jorge,

ele me falou que estava recuperando um amplificador muito famoso da mesma época,
e gue conta, até hoje, com uma legido de fas.
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Trata-se do Quad modelo 303. Que fazia um conjunto com um pré-amplificador e um
sintonizador da empresa (imagem: graff-audio.com).

Esse conjunto - amplificador 303, pré 33 e sintonizador FM 3 - fez muito sucesso e o
seu design era muito marcante, bastante fora do tradicional para a época. Eu, particu-
larmente, achava muito bonito e arrisco-me a dizer que esse estilo “retr6-moderno”
deve ser bastante procurado hoje em dias por decoradores e arquitetos.

Pois bem. No bate-papo, saiu uma daquelas “ideias malucas”, tipo “da vontade de co-
locar um Quad dentro desse chassis do FBL”. O fato é que os circuitos sdo da mesma
época, as fontes de alimentacéo tém mais ou menos as mesmas tensdes e a constru-
¢do modular permitiria a colocac@o de um outro amplificador no FBL. A ideia ndo era
tdo maluca assim, no final das contas.

Com isso em mente, resolvi estudar melhor o Quad 303, que dispde de vasta literatura
e varios sites de fds, com muita informacéo sobre ele. Foi facil conseguir esquemas,
leiautes, descrigdo técnica, sugestdes de melhorias etc. Alguns oferecem, inclusive,
upgrades para o equipamento.

Inicialmente, observei que o Quad utiliza fonte de alimentacéo estabilizada e prové
isolamento do terra da fonte de sinal do terra dos estagios de poténcia por intermédio
de um resistor de pequeno valor, ao contrario do FBL, mas isso ndo seria, a meu ver,
um problema maior. Em um dos sites consegui 0 manual de servigco do aparelho e
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coloquei o esquema de sua etapa de poténcia no CAD. Escolhi uma das versdes, a
gue me pareceu melhor.

Inicialmente, podemos ver que havera diferencas entre as montagens. O médulo de
poténcia dos FBL é montado em placas de circuito de 21cm por 6,5cm, e tém os tran-
sistores de poténcia montados nelas, além dos conectores.

O Quad utilizar uma montagem das etapas de baixa poténcia em uma placa separada,
que é chamada de Driver Board, de dimensGes completamente diferentes, pratica-
mente quadrada.

O divertido do projeto seria, entdo, conseguir fazer um leiaute que permitisse uma mon-
tagem de boa qualidade nas dimensdes do modulo do FBL.

Como os circuitos sé@o bastante simples, isso ndo foi dificil, e o leiaute ficou pronto
rapidamente.

” QUAD 303
- DRIVER BOARD
+i|:| M 12838
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.Jﬁ
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As dimensdes sdo 20cm por 6,5cm. Resolvi diminuir em 1cm a largura para poder usar
placa de fenolite padréo.

Todos os componentes utilizados sao faceis de se encontrar, inclusive os 2N5320 e
2N5322, mas o BD139 e o BD140 podem ser usados. A atencdo costumeira, neste
caso, € a da compra dos 2N3055. No Mercado Livre, eBay etc hd muitos falsos e a
falsificacdo mais comum, e grosseira, é a dos fabricados pela ST. No artigo sobre iden-
tificacdo de transistores falsos, publicado em Antenna recentemente, dou dicas de
como se precaver de comprar falsificacdes.



Quando ndo posso comprar no exterior, tento adquirir no Mercado Livre com garantia
de devolugéo.

Vejam este caso, onde o anuncio dizia que o produto tinha “qualidade superior” e mos-
trava imagens de caixas da prépria ST, com fotos de transistores originais:

'

S57E)
2N3055
IMNDE VIl
94 330 4

A esquerda temos um verdadeiro e, a direita, a falsificacéo, que foi enviada. Observem
a péssima serigrafia e o amassado no corpo do transistor.

No artigo mostro que, para esse transistor da ST, devemos medir capacitancias entre
base e emissor da ordem de 1,2nF. O falso apresentou 0,45nF, indicacdo de que se
tratar de um transistor de menor capacidade.

Uma sugestao, nesses casos, € exigir do vendedor fotos do produto que ir4 remeter no
anuncio e comprar apenas com garantia de devolugéo.

A montagem também foi rapida, e uma boa camada de verniz deixou as trilhas de cobre
bonitas e protegidas contra corrosao.
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Partimos entdo para os ajustes. O manual de servico do Quad tem todas as informa-
¢Oes necessarias, e tudo ocorreu sem problemas, utilizando nossa fonte de bancada.



O ajuste da corrente de repouso seguiu o limite superior sugerido pelo fabricante, de
15mV sobre os resistores dos transistores de saida (aproximadamente 45mA).

Antes de montar os médulos no chassis, resolvi testar suas caracteristicas técnicas e
coteja-las com as publicadas pela Quad.

POWER OUTPUT AND DISTORTION: 70 Hz <0.03% Any level up to 28W 16 ohms load
(with unrestricted bandwidth) 700 Hz <0.03% Any level up to 45W 8 ohms load
10 kHz <0.1%

FREQUENCY RESPONSE: —1dB (ref: 1kHz) at 30 Hz and 35kHz into 8 ohms.
—1dB (ref: 1kHz) at 20 Hz and 35kHz into 16 ohms

OUTPUT SOURCE IMPEDANCE: 0.3 ohms in series with 2000uF and 6,.H.

INPUT LEVEL: 0-5 V rms for 30 watts into 16 ohms

INPUT IMPEDANCE: 22K ohms in parallel with 60pF

HUM AND NOISE: —100dB below full output

INTERCHANNEL CROSSTALK: 30-10,000 Hz better than 60dB. Input load 1 K ohms.

STABILITY: Unconditionally stable with any load.

POWER INPUT: 100-125 or 200-250 V 50-60 Hz.

40-200 watts depending on signal level.

WEIGHT: 181b. (8.2Kg).

DIMENSIONS: Width 120mm.

Height 159mm.
Depth 324mm.
(plus 38mm. for connectors).

OTHER APPLICATIONS: For music in the home the amplifier is suitable for use with
speakers of all impedances between 4 and 25 ohms. For high
level sine-wave duty and other special applications involving
reactive loads the load impedance should be not less than 8
ohms.

Vamos a elas, lembrando que os mddulos estdo na bancada, sem blindagem, de forma
que algum ruido ou interferéncia a mais pode ocorrer. Todas as medidas foram feitas
com fonte de 64VCC/5A, estabilizada.
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Poténcia no I|m|te do ceifamento em 8Q/1kHz — 45W

' KEYSIGHT ]

Observamos também que o amplificador € bastante eficiente, consumido, nessa con-
dicdo, 66W da fonte, ou algo em torno de 66%.

Resposta em frequéncia a 1W/8Q - 10Hz a 43khz (-3dB)
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Distorgédo harménica total a 10W/8Q/1kHz
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Em relacdo a distorcdo harmonica, apesar da diferenca entre o medido e o anunciado,
vemos um bom amplificador. No manual de servigo a tensé@o de alimentagéo é infor-
mada como sendo 67VCC, e a diferenca a menor de 3V da nossa fonte pode explicar
satisfatoriamente a distorcdo mais elevada na poténcia maxima. Distorcdo medida a
1kHz também tende a ser maior que a medida a 700Hz, mas é o padrao para medicfes
do tipo.

Distorcéo por intermodulacédo (SMPTE) a 1W/8Q
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N&o hé referéncia a distor¢gdo por intermodulagdo no manual do Quad 303, mas os
valores sao bons até uns 30W, considerando-se o tipo de circuito. O fabricante néo
recomenda o uso de cargas inferiores a 4Q e informa condigbes para uso em 16Q, o
gue me leva a crer que esse equipamento foi projetado para trabalho com impedancias
mais elevadas, muito comuns na década de 1960 e no comeco da década subse-
quente.



O fator de amortecimento medido foi de 53, que é muito bom, para o tipo de circuito
utilizado. O manual cita que a impedéancia de saida é composta de um valor resistivo
de 0,3Q), com em série com o valor do capacitor e o do indutor de saida.

O “slew rate”, em 1kHz/8Q, foi medido em torno de 8V/us, o que é um valor muito bom,
neste caso.

Do ponto de vista das caracteristicas objetivos, esse amplificador, com projeto de 50
anos atras, saiu-se muito bem.

O Quad 303 deve mesmo apresentar reproducdo bastante satisfatéria, em sua forma
original, particularmente com caixas de alta sensibilidade e de 16Q de impedéancia no-

minal, muito comuns na época.

Veremos se isso ocorre no proximo artigo sobre a modificagcdo no FBL, onde mostra-
remos a montagem no equipamento e faremos algumas medi¢fes adicionais.

Até 14!
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