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Neste nimero temos uma nova série pratica sobre o uso de Python em eletrdnica, de nosso
colaborador Alex, e, também, uma promocéao do Professor Paulo Brites, em seu artigo do més.
Aproveitem! Além disso, para quem quiser saber como projetar amplificadores de audio correta-
mente, temos uma nova série do Professor Alvaro Neiva. Boa leitura!

Lembramos, novamente, que 0 sucesso das montagens aqui descritas depende muito da
capacidade do montador, e que estas e quaisquer outros circuitos em Antenna séo pro-
totipos, devidamente montados e testados, entretanto, os autores ndo podem se respon-
sabilizar por seu sucesso, e, também, recomendamos cuidado na manipulagédo das ten-
sdes secundarias e darede elétrica comercial. Pessoas sem a devida qualificagdo técnica
ndo devem fazé-lo ou devem procurar ajuda qualificada.
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ANTENNA — Uma Historia - Capitulo XXVII

Jaime Goncalves de Moraes Filho*

a OS PIONEIROS DA TELEVISAO

O desejo de transmitir imagens em movimento data
dos primérdios da Radiotelefonia, e desde o seu lan-
camento Antenna vem divulgando matérias sobre o
que inicialmente foi chamado de “Radiovisdo”, embora,
jaem 1900, o francés Constantin Perskvi tenha usado
pela primeira vez a palavra “Televisao”.

Um dos maiores entusiastas da televisdo foi o editor
da revista norte — americana “Radio News®, Hugo
Gernsback, que deixou registrado em 1927 as suas im-
pressdes sobre a possibilidade de transmisséo de ima-
gens através das ondas de radio, afirmando que “se
trata da mais maravilhosa invengao da época”.

O primeiro passo era descobrir de que modo uma ima-
gem poderia ser decomposta em elementos que se-
riam entdo reordenados no aparelho receptor.

A solugéo j4 tinha sido encontrada por Paul Julius Nipkow em 1884, através de um
disco giratério no qual existiam varios orificios dispostos segundo uma espiral, que uma
vez iluminados executavam um movimento denominado de “ varredura” da imagem.

A imagem era formada por aproximadamente 30 linhas, e, por ser produzida pelos
lampejos de uma lampada a gas Néon, tinha uma coloragdo alaranjada.

A percepcao de uma cena continua era dada unicamente pela persisténcia visual do
observador, o que implicava uma imagem que parecia estar piscando, porém era o
MAaximo que se conseguia obter com um sistema de varredura mecénica.

Hugo Gernsback propunha ainda que os amadores fizessem um experimento, adap-
tando um receptor de radio, um ventilador com um disco perfurado no lugar da hélice,

uma lampada Néon e um sistema éptico capaz de projetar a imagem em uma parede.

* Professor de Fisica e Engenheiro de Eletrénica
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Fig. 1 — Receptor com varredura mecénica — Antenna- Edicdo comemorativa

Entusiasmado com os resultados relatados pelos leitores, o nimero de novembro de

1928 da “Radio News” é totalmente dedicado a televisdo, contendo um artigo dedicado
a construcao de um televisor doméstico, mostrado na capa da publicacao.

Em 1929 algumas empresas norte—americanas, f”‘j_‘:‘“ RADIO'S GREATEST MAGAZINE __ Rons(f

NOUVEMBER
i 25 Cents

notadamente a “ Pilot”, mantinham técnicos e en-
genheiros ocupados no aperfeicoamento da
transmissao de imagens através de ondas de ra-
dio.

TEEVISION

Over 200
lltustrations.

O sistema de decomposi¢éo, e a posterior recom-
posicdo da imagem, era totalmente mecanico,
ndo oferecendo uma definicdo sequer razoavel,
mesmo utilizando discos perfurados de grandes
dimensoes.

No Brasil, Edgard Roquette Pinto, em 1933, resol-
veu investigar e estudar o funcionamento de tais
aparelhos, usando também o sistema de disco / . B |
perfurado. UL s e e

Fig. 2 — Capa de Radio News - 1928

TELEvigON

Para isto, instalou em uma sala da Radio Sociedade, na Rua da Carioca, um sistema
transmissor, enquanto o receptor ficava na casa de um amigo, Flavio de Andrade, re-
sidente na Rua Candido Mendes, em Santa Teresa.



Eram transmitidas as imagens de trés cartazes, com as letras A; B e |. Para cada uma
gue era recebida, logo era passada a informacéo por meio de uma ligagéo telefénica.

Com isto, realizou a primeira transmisséo de imagens através do radio no Brasil.

o

S A ¥ &

N g 2 R -
de Edgard Roquette-Pinto (ja apresentada no nu

No entanto, era necessario que uma nova tecnologia, baseada na varredura eletrénica,
viesse substituir o sistema eletromecanico, que, além da instabilidade, produzia ima-
gens de baixa qualidade.

Os equipamentos com varredura mecanica, tal como aquele construido por Edgard
Roquette-Pinto no inicio dos anos 30 se tornaram apenas mera curiosidade...

Com o término da Il Guerra mundial, devido aos avancgos da tecnologia e a possibili-
dade de aquisicdo de excedentes de guerra a baixo custo, alguns amadores chegaram
a desenvolver sistemas completos de TV, como aquele apresentado na matéria de
capa de Antenna em fevereiro de 1946.
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Fig. 4 — Antenna - fevereiro de 1946

Através do texto correspondente, foi apresentada aos leitores uma breve descri¢cdo do
sistema transmissao-recep¢éao, totalmente construido por PY2CL, Eduardo Ferreira da
Rocha (na foto, de 6culos) e um grupo de alunos da antiga Escola Técnica Nacional.

O fato de o sistema operar na frequéncia de 112MHz (faixa de 2,5m) ja era uma ver-
dadeira faganha para a época. O receptor foi montado em um chassi metalico, utili-
zando um tubo de raios catédicos de 3 polegadas, que apresentava uma imagem de
aproximadamente 3cm x 4cm. O transmissor, com 5 watts de poténcia, era o suficiente
para alcancar cerca de 1km. Para a obtencdo da imagem, o usudrio deveria ajustar
oito controles, além dos dois situados na parte posterior, correspondendo a luminosi-
dade e foco.

Embora a popula¢éo tenha tido o primeiro contato com a televisdo em 1939, durante a
Feira Internacional de Amostras, em circuito fechado, o trabalho daqueles pioneiros foi
essencial para a implantacao da televisédo no Brasil

Alguns desses pioneiros foram quase que esquecidos, como Olavo Bastos Freire, cuja
historia iremos contar no proximo ndmero.
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Monte Um Transmissor de CW QRP

Projeto de José Maria Gomes — PY2MGO

O autor desse transmissor de CW/QRP dispensa comentarios, pois se trata do Gomes,
PY2MG, cuja pagina na internet é referéncia mundial em termos de montagens de
equipamentos para a estacéo do QRPista.

Por se tratar de um circuito relativamente simples (mas eficiente!) os valores dos com-
ponentes estdo ai embaixo no esquema. Talvez o Unico componente dificil de ser en-
contrado em lojas € o cristal oscilador de 7.030 KHz, mas nada impede que vocé ex-
perimente um VXO ou outro de frequéncia aproximada.
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Abaixo desenhamos para vocé o layout em transparéncia (como se estivesse olhando
de cima, do lado dos componentes) e embaixo, como vocé vé o chapeado como ele
realmente é.

=z &

Y MAN. T a 75451BTX



Se vocé copiar com carbono, deve usar o layout de baixo. Mas se vocé pretende fazer
uma impresséo pelo método térmico, tera que usar o desenho de cima.

Embaixo o circuito em tamanho natural, conforme o original enviado pelo Gomes
PY2MG.

Abaixo, na pagina, o circuito em tamanho avantajado, para vocé conferir os pequenos
detalhes desta montagem.

DICA
Para ter certeza que o desenho esta na medida certa, imprima uma folha e colo-
gue o circuito integrado sobre o chapeado. Deve bater com os pininhos do CI.
Se houver diferenca, tera que ampliar ou reduzir sua impressao.
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LISTA DE COMPONENTES

! %.mm«vwvwwwmw

01 Cristal de 7.030 KHz

C1, C2 - 100pF

C3, C8, C9, C11 - 100nF (104)

C4, C5, C6, C7 — 220pF

C10, C12 — 100uF (eletrolitico 16V ou mais)
XRF1 — 3uH

Ul - LM 7806 (regulador de tenséo)

U2 — SN 75351 B (circuito integrado)

R1 - 150K

R2 - 1K

R3 — 1K (potencidmetro)
R4, R5 — 5k6

R6 — 1k5

Q1, Q2 - BC 547C ou 2N3904
01 — Conector RCA fémea (ou outro tipo)
L1, L2 — 21 espiras de fio 20 AWG — Diametro de 7mm
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Jodo Alexandre Silveira*

INTRODUGCAO

Interface, segundo a etimologia dessa palavra, é ‘alguma coisa’ que fica entre
(duas) faces; ou 0 elo comum entre dois mundos fisicos (ou nao). Uma boa descrigdo
€ a do dicionario Michaelis: ‘Circuito, dispositivo ou porta que permite que duas ou mais
unidades incompativeis sejam interligadas num sistema padrdo de comunicac¢éo, per-
mitindo que se transfiram dados entre eles.’

Podemos também dizer que uma interface é como um tradutor: ele faz com que dois
seres ou objetos falando linguas diferentes se comuniquem. Nesse nosso mundo do-
minado pela tecnologia estamos cercados de interfaces. O teclado e 0 mouse no seu
computador pessoal séo interfaces do tipo HID (Human Interface Device), ou Disposi-
tivo de Interface Humana. No PC, o monitor, com uma camera de video apontada para
Nnosso rosto, é também uma interface HID.

Neste nosso trabalho de retorno dos “Experimentos com a Linguagem Python para
Técnicos em Eletrnica”, série de 12 artigos que publicamos aqui na Antenna por todo
0 ano passado, vamos montar um dispositivo de interface humana, com um Arduino
programado com Python.

*Autor do livro “Experimentos com o Arduino”, disponivel em www.amazon.com.br
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A ideia é projetar e montar uma manopla de madeira com um microcontrolador embar-
cado, um Arduino Pro Micro, conectada via porta USB a um PC para navegar nas ima-
gens do StreetView da Google Maps, substituindo o mouse.

O ARDUINO PRO MICRO

O Arduino classico é aquela conhecida plataforma com um microcontrolador
ATMega328 de 8 bits que pode receber diretamente informagdes tanto digitais quanto
analdgicas de sensores; e transmiti-las a qualquer computador via porta USB para tra-
tamento e posterior visualizagdo num monitor. E também pode o Arduino, sob comando
de um script, acionar portas fisicas digitais para controle externo e criar portas PWM
(Pulse Width Modulation) que podem gerar sinais anal6gicos.

O leitor interessado em montar esse nosso projeto devera ter um conhecimento bem
basico do Arduino. Sugerimos a leitura do artigo “ARDUINO — Um Guia Basico para
Iniciantes” publicado por nés aqui na revista Antenna no més de abril de 2021, e que
pode ser baixado no formato pdf nesse endereco web da revista. Para um aprofunda-
mento maior, sugerimos o livro “Experimentos com o Arduino”, também de nossa au-
toria, e vendido no site da Amazon. Também nos links no final do artigo sugerimos
alguns sites com bons tutoriais sobre o Arduino.

O modelo de Arduino que usaremos em nosso projeto € o ‘Pro Micro’. Esse modelo
utiliza um tipo de microcontrolador diferente dos Arduinos classicos. O ProMicro é o
formato micro do modelo Leonardo, com o processador ATMega32U4 de 44 pinos.
Esse processador ja vem com um USB transceiver embutido que pode ser progra-
mado, permitindo assim a emulagéo de qualquer dispositivo HID-USB, como mouse,
teclado e outros. Um transceptor USB é normalmente um chip que implementa a parte
de hardware do protocolo USB.

Veja na figura abaixo como é esse Arduino ProMicro:
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Numa pequenina placa de 33 por 18 milimetros temos, em cima e em baixo, duas
linhas com 12 pontos para conexao fisica. Também temos uma interface micro-USB a
esquerda; onde tem também um led vermelho, que indica presenga de alimentagéo de
5 volts, vindo do PC pela porta USB ou de uma fonte externa. No centro fica o proces-
sador, o microcontrolador ATMega 32U4 de 8 bits. Ao leitor interessado em conhecer
mais detalhes, sugerimos o datasheet desse microcontrolador nessa pagina do fabri-
cante, um belo documento no formato pdf de 438 paginas. Ainda na imagem acima do
Arduino ProMicro, a direita, podemos ver o cristal do gerador de clock do sistema de
16 Mhz e dois outros leds vermelhos que sinalizam transmissédo e recepc¢ao serial de
dados. Junto a porta USB ficam os componentes do regulador de tensdo da placa.
Nada mais!

Embaixo, veja como é simples o circuito desse Arduino ProMicro. Qualquer dispositivo
na porta USB é conectado diretamente, via linhas de dados D+ e D-, ao processador
pelos pinos 3 e 4.
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Os pinos de entrada de sinais analégicos foram desenhados em cima e a direita (pinos
36 a 41); os pinos digitais logo embaixo; depois 2 leds de comunicagéo serial nos pinos
8 e 22. Alguns pinos do processador ndo foram aproveitados nesse modelo de Arduino.

10


https://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/atmel-7766-8-bit-avr-atmega16u4-32u4_datasheet.pdf

Vejamos como pode ser a alimentacdo dessa placa na figura a seguir.

SJ1

O
. Closed for 5V Board
1 Open for 3.3V Board
VCC
B 2
500mA  [Raw IN OUT o o
+|C19 GND ; C13J_C1Q__c3
T —
10uF eN Bp - 10uF | quF | 0.1uF
GND GND  MiC5219 GND GND GND =
{/SZLug
VCC = 5V or 3.3V Output I
Max Voltage Input: 16VDC
Max Current Output: 500mA .

A tensao de entrada UVCC (Unregulated VCC) passando pelo fusivel pode alimentar
diretamente o processador pela linha VCC, e acender LED1, se o jumper SJ1 estiver
fechado. Esse é caso mais comum, quando alimentamos essa placa com a tensao de
5 volts tomada do PC pela porta USB; quando VCC = UVCC . O Cl U2 MIC5219 é um
regulador de tenséo de 3,3 volts; assim se queremos alimentar a placa com essa ten-
séo devemos ter o cuidado de abrir o jumper SJ1 e aplicar até 12 volts na entrada
UVCC.

JPe

E, na proxima péagina, veja como sao distribuidas as muitas portas do Arduino Pro
Micro pelos seus pinos. Dos 24 pinos desse Arduino, 3 sdo ground (GND), um tem a
tensdo que alimenta a placa (VCC), um outro é reset (RST), e um sexto pino é a entrada
do regulador da fonte (RAW), depois do diodo D2 no diagrama mostrado acima; os
outros 18 pinos podem ser todos portas digitais, alguns podem ser programados como
portas de entradas analégicas; outros desses pinos digitais podem ser reprogramados
como saidas PWM; e ha ainda pinos que podem ser interface serial 12C (Inter-Integra-
ted Circuit), um protocolo para interligacé@o entre circuitos integrados, e também serial
sincrona SPI (Serial Peripheral Interface).

11
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& ——» D16(SPI MOSI)
&3 D10(PWM-A10)

RX led

16MHz
Crystal oscillator

Em nosso projeto vamos utilizar somente 5 dessas 18 portas: duas portas digitais, con-
figuradas como entradas, e trés portas analdgicas.

A Porta Serial USB

O que normalmente chamamos de porta USB (Universal Serial Bus), é um barramento
que foi criado por um grupo de grandes empresas de tecnologia (IBM, Microsoft, Intel,
NEC, HP e outras) para unificar em uma s6 interface serial todas as outras até entao
existentes quando do surgimento do PC no anos 1980. Desde essa época e até recen-
temente tinhamos a porta paralela (Centronics) com 32 pinos, porta para game/MIDI
com 14 pinos, porta serial RS-232C com 25 e depois com 9 pinos; e conectores mini-
DIN para teclado e mouse tipo PS/2 de 6 pinos. E ainda, para que o sistema operacio-
nal do PC reconhecesse o0 novo hardware, tinhamos que instalar um ‘driver’ para cada
dispositivo conectado a qualquer uma dessas portas.

12



Keyboard Connector Mouse Gahnector

USB2.0Ports _Ethernet LAN Port

serial Communications Port

Parallel Port

VGA Port

LineIn Game/MIDI Port

__ Speakers

Na figura acima vemos as principais portas de interface de um PC de uma década
atras. Hoje os modernos PCs vem com 4 ou mais portas USB; que substituem as anti-
gas portas do teclado, do mouse, a serial RS-232 de 9 pinos, a paralela para impres-
sora e a de game/MIDI.

A porta VGA de video foi trocada pela HDMI; somente ficaram a porta Ethernet para
acesso a web e as entradas e saida de audio, agora P2.

Sao muitos os tipos de conectores USB; novos séo lancados conforme os aprimora-
mentos da interface. Veja abaixo os mais comuns. Em nossa montagem, o cabo que
deverd interligar o Arduino ProMicro e o PC onde o aplicativo vai ser executado devera
ter um conector microUSB numa ponta (para o Arduino) e um conector USB tipo A na
outra (para o PC).

USB TYPE A MICRO USB MINI USE B LIGHTHING USB TYPEC

ree

13



O conector USB tipo A é o mais comum, muito usado em mouses e teclados, tem 4
pinos somente. O pino 4 (fio preto) € o GND (ground), é referéncia ou retorno para os
outros 3 pinos: o pino 1 (fio vermelho) que fornece uma tensédo de 5 volts (até 500 mA)
direto da fonte do PC para alimentar o dispositivo conectado; e os pinos 2 (D+, fio
branco) e 3 (D-, fio verde), onde vai o par trancado por onde os mesmos dados serédo
transmitidos de forma diferenciada, de modo a rejeitar os chamados ‘ruidos de modo
comum’. Essas linhas funcionam em 3,3 volts.

Um barramento USB pode comportar até 127 dispositivos conectados em paralelo. O
fluxo de informacgdes que trafega por esse barramento é controlado por um processa-
dor, chamado de host, onde roda um algoritmo. Cada dispositivo, chamado de escravo
do host, ndo pode iniciar uma transmissao sozinho, deve aguardar sua vez. O host é
guem determina qual dispositivo vai colocar dados no barramento e qual dispositivo vai
recolher esses dados. Somente o host ou um dispositivo por vez pode colocar dados
no barramento.

Quando o host coloca pacotes com enderec¢o e contetdo (chamados de packets) no
barramento, todos os dispositivos naquela porta USB podem ler o enderec¢o no pacote.
Porém, um so6 dispositivo, aquele no endereco, vai poder abrir o pacote e ver seu con-
tetdo.

No nosso projeto da interface HID o host é nosso PC, onde vai ser executado um pro-
grama escrito em Python, que vai converter, com o Arduino ProMicro, movimentos hu-
manos em sinais elétricos que vao interagir com o aplicativo Google StreetView.

Human Interface Device

Voltemos entdo a nossa interface HID. Dissemos acima que o teclado, o mouse, 0
monitor e qualquer coisa que podemos conectar a um computador é um dispositivo de
interface humana. Esses dispositivos, mesmo quando conectados pela primeira vez,
podem ser facilmente reconhecidos pelos sistemas operacionais dos PCs sem a insta-
lacao prévia de drivers proprietérios.

Um dispositivo HID-USB deve atender as especifica¢gdes do protocolo USB da classe
a que esse dispositivo pode pertencer. Existem classes para teclados, mouses, joysti-
cks para games, e todo tipo de circuito conectado a uma porta USB.

O dispositivo que propomos montar € como um clone de um mouse. Um mouse na
forma de uma manopla. Com essa manopla sera muito mais facil andar pelas ruas no
StreetView da Google. Claro que o dispositivo podera servir para navegar também
dentro de outras plataformas digitais.
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O que vamos precisar para montar o protétipo dessa nossa interface? Vamos precisar
de um Arduino ProMicro, um cabo USB tipo A para USB tipo micro, um potenciémetro
de 1K ohms, um joystick de controlador de games e um simples botéo tipo push-button.
E também um protoboard pequeno e fios para interligagdo dos componentes.

Vale lembrar que é preciso ter a linguagem Python instalada no seu PC. Vamos conti-
nuar criando nossos scripts em Python no VSCode da Microsoft, que conhecemos na
citada série de artigos sobre Python para técnicos em eletrénicos publicada aqui na
revista Antenna.

Em nossos primeiros experimentos vamos criar scripts simples com Python para con-
trolar objetos simples, como leds e pequenos motores, e ler sinais de chaves e senso-
res, através do Arduino.

Primeiramente temos que ter o aplicativo do Arduino instalado no PC. Esse aplicativo
€ na verdade o ambiente integrado de desenvolvimento (IDE — Integrated Development
Environment) do Arduino, uma plataforma para criacéo de scripts e interface com o PC.

Para instalar esse aplicativo sem custos, acesse a pagina do Arduino docs.arduino.cc
e baixe e instale a versédo do arquivo conforme o sistema operacional do seu PC. H&
versdes para Windows, MacOS e Linux.
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O que é o StreetView da Google Maps

O StreetView € um recurso de visualizagdo panoramica on-line em sequéncias de fotos
tiradas pelas ruas mundo a fora pela Google. As imagens no monitor podem ser nave-
gadas pelo usuario usando o mouse ou atalhos no teclado do PC.

Como é navegar pelas ruas do Google StreetView com um mouse padrao? No préprio
site da Google, endereco no final do artigo, tem todas as instru¢ées de como usar essa
ferramenta.

Mas tudo o que o usuario dessa ferramenta tem que fazer, depois de centralizar um
mapa de ruas no monitor, é arrastar o pegman, o homenzinho laranja que fica espe-
rando na parte de baixo e a direita da tela, e larga-lo numa rua que fica azul no mapa.

Veja uma amostra do mapa de ruas préximas ao maracand no Rio de Janeiro. O peg-
man, na tela, junto a palavra Maracand, pode ser solto em qualquer via na cor azul.

No teclado, as setas a esquerda e a direita movem as imagens no plano horizontal; as
setas para cima e para baixo movem as imagens no plano vertical. As teclas ‘+' e ‘-’
controlam o zoom.

Com o mouse, depois de arrastar e soltar o pegman numa rua, clique e segure o botéo
esquerdo e mova 0 mouse para cima e para baixo; depois para esquerda e para direita.
Gire toda a vista em 360° arrastando as imagens somente a esquerda, ou a direita. O
botdo central de rolagem do mouse serve para controlar o zoom (0 mesmo que as
teclas '+’ e *-).
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Para andar pelas ruas, avance o cursor do mouse, na forma de uma ponta de uma seta
num circulo, e clique sobre a imagem. Va avancando pela rua e clicando. Vire a es-
guerda ou a direita na rua clicando e segurando e movendo 0 mouse.

Bem, depois desse passeio pela
avenida maracana, por aqui fe-
chamos essa primeira parte do
nosso projeto. Na segunda parte
vamos montar o prototipo da in-
terface HID num protoboard
como na foto ao lado, e fazer al-
guns experimentos de leitura de
potencidbmetros e sensores com
scripts em Python.

N
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Até 14!

LINKS:

Google Maps Street View:

https://support.google.com/maps/answer/3093484

Arduino Pro Micro:

https://www.codrey.com/learn/arduino-pro-micro-primer/
https://learn.sparkfun.com/tutorials/pro-micro--fio-v3-hookup-guide/all
https://www.shellhacks.com/arduino-pro-micro-reset-restore-bootloader/
https://learn.sparkfun.com/tutorials/pro-micro--fio-v3-hookup-guide/troubleshooting-and-

fag
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Apremja Eletronica [RSSIudL .l € um Curso de Eletrdonica.
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davidas de estudantes e téenicos.

Osciloscoépio Versus Analisador de Espectro — Qual a Diferenca?

De uma maneira bem resumida, a principal diferenga entre um osciloscopio e um ana-
lisador de espectro é que o primeiro trabalha no dominio do tempo e o segundo no
dominio da frequéncia.

Talvez vocé esteja querendo perguntar que historia é essa de “dominio” do tempo e da
frequéncia.

Eu trato deste tema no meu e-book Osciloscépio sem Traumas € noO meu curso on
line Descomplicando o Osciloscopio, mas ndo custa nada repetir aqui para os leito-
res da Antenna que, porventura, ainda tenham dudvidas sobre o assunto.

Alias, aproveitando o ensejo, comunico que a partir desta edigdo os leitores terdo des-
conto de 20% nos meus e-books e cursos usando o cupom SOUANTENNOFILO I4 na
Hotmart, exceto os que estiverem em promog&o.

Depois dos “comerciais”, retornemos ao tema comecgando pelo termo dominio. A pa-
lavra dominio pode assumir diferentes significados a depender da area em que for uti-
lizada.

E esta ndo é a Unica que admite mais de um significado e muitas vezes bem diferente
daquele que usamos no dia a dia quando estamos a estudar um assunto especifico.
No caso dos osciloscopios e analisadores de espectro o termo dominio vem da mate-
matica ou, mais especificamente, do estudo das func¢des.

Um pouco de matematica sem traumas

De modo bem superficial, o0 que os matematicos chamam de fungdo é um “tipo” de
relacdo entre duas grandezas, que eles, os matematicos, chamam de variaveis. Olhe-
mos isto no “mundo” dos sinais elétricos que costumamos chamar de ondas.

*Professor de Matematica e Técnico em Eletronica
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Uma onda bastante conhecida nossa é a onda senoidal, aquela que esté presente, por
exemplo, nas tomadas de nossas casas e a qual nos referimos como tenséo senoidal
ou, simplificadamente, apenas como tenséo.

Que tal dar uma olhada na fig.1 para entender as duas variaveis de uma da senoidal:
0 angulo a, no eixo horizontal, expresso em graus ou radianos, e amplitude A no eixo
vertical.

Fig. 1 — Representacdo de uma onda senoidal

Antes que vocé reclame que no osciloscopio ndo aparece esse tal de angulo q, seja
em graus ou radianos, acalmemos seus miolos, que podem estar prestes a comecar a
fritar, apresentando a fig.2, que deve lhe ser, esperamos que sim, mais familiar.

A

LV

- T. >
I 3
Fig. 2 — Representacao gréfica de uma tensé&o senoidal

Na fig. 2, o eixo vertical ndo traz grandes mudancgas e apenas deixou de ser expresso
pela letra a, de amplitude; aparece com a letra v ou e, mais usual para tensao ou, em
linguagem coloquial, voltagem, como também podemos nos referir a esta grandeza
elétrica.
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A “grande mudanga” esta no eixo horizontal onde temos a letra t que vocé, esperta-
mente, ja desconfiou que deve se referir a tempo.

Ops! Sera que o tal dominio do tempo vem dai? Se vocé pensou nisto, parabéns, é
sinal de que vocé esta comecando a entender matematica, sem traumas.

Aqui, talvez caiba um paréntese, antes que algum professor de matematica de plantdo
venha reclamar que isto ndo é a definicdo de dominio; responde-lhe fraternalmente
gue de pouco adianta saber a definicdo formal de um conceito se ndo entendemos o
gue ele significa na pratica.

Trocando em mildos, o osciloscépio opera no dominio do tempo porque seu eixo
horizontal nédo esta graduado em frequéncia, seja em hertz, quilohertz ou megahertz e
sim em segundos, milissegundos ou microssegundos e talvez seja esta a primeira difi-
culdade que os estudantes ou técnicos tém para utiliza-lo.

Eles foram “treinados” para pensar em frequéncia e ndao em periodo. Uma vez que
mencionei frequéncia e periodo, que tal juntar |é com cré para estender porque o0 ana-
lisador de espectro opera no dominio da frequéncia?

Viajei? Entdo, vem comigo nessa viagem.
Um pouco de Fisica numa hora dessas

Se vocé voltar a olhar atentamente a fig.1 vera que tem uma letrinha em vermelho que
parece um “w etilizado”, mas na verdade é a letra grega 6mega (w) na sua “versao”
minGscula. E o mesmo émega que usamos para resisténcia, que aparece assim, Q,
porgue esta a versao maiudscula.

O 6mega minusculo (w) costuma ser utilizado na Fisica para representar a velocidade
angular em um movimento circular uniforme (MCU) e este € exatamente o caso do
lado esquerdo da fig.1, que vai repetido abaixo na fig.3 para facilitar a analise.

90°

Fig. 3 — Representagcdo de um MCU.
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Quando olhamos o velocimetro de um carro vemos la km/h, ou seja, quildmetros por
hora. Esta é a velocidade linear do carro que expressa o “caminho linear” percorrido
pelo veiculo por hora, mesmo que ele esteja fazendo uma curva.

Entretanto, no MCU (fig.3), as vezes, o que estamos interessados em estudar é a va-
riacdo percorrida pelo angulo a1 no tempo, por isso iremos chamamos de velocidade
angular e representamos por w para ndo ser confundida com a velocidade linear que
representamos por v e assim podemos escrever

(0:2 Eq. 1

t

Para uma volta completa a é igual 21 radianos e o tempo t é denominado periodo
representado pela letra T mailscula e a Eg.1 passa a ser escrita como

2% Eq.2
O=——

Considerando que

f _ 1 Eq.3

A Eg. 2 pode ser escrita como

Eq.4
w=2-n-f q

gue é um formato mais usual quando lidamos com sinais elétricos e que é o objetivo
principal deste artigo.

E para que serve tudo isso ou 0 que perguntam por ai?

Todo este blablabla foi para mostrar a principal diferenga entre o osciloscopio e o ana-
lisador de espectro.

Resumindo: - 0 osciloscopio opera no dominio do tempo, enquanto o analisador de
espectro o faz no dominio da frequéncia.
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Antes de comecar a tratar mais profundamente sobre o analisador de espectro, que tal
aproveitar esta introducdo para mostrar que estas coisas apresentadas aqui costumam
aparecer em questdes de concursos para técnicos em eletrénica?

Veja s6 que questdo molezinha - para quem leu este artigo - que caiu num concurso
para Técnico de Eletroeletrénica da Universidade Federal do Amapa.

Para um sinal de tensdo alternada que pode ser representado por v(t) =
20sen(1201rt) no Sl (sistema Internacional), onde t é o tempo, s&o feitas as se-
guintes afirmacdes:

1) Seu periodo é 120s

1)) Seu valor eficaz é 14,4V
) Sua amplitude é 20V
V) Sua frequéncia é 60Hz

Estdo CORRETAS apenas

@ lell
(b) Lllelv
(c) lell
(d) 1, nelv
(e) Lllelv

Comecemos analisando a expressao v(t) = 20sen(1207rt).

Embora o texto s6 mencione “tensao alternada”, fica evidente quando olhamos a ex-
pressao acima que ela é senoidal.

A forma geral de expressarmos uma onda senoidal qualquer, como a mostrada na fig.2,
por exemplo, €

V(t) = Vmax sen (wt) = Vmax sen (21rft)

Onde Vmax € 0 valor maximo, valor de pico ou amplitude que a onda assume a cada
guarto de ciclo.

Sabendo disso, ja podemos concluir que a amplitude é 20V e, portanto, o valor eficaz
ou RMS é 20 x 0,707 = 14,4V.

Logo, as opcdes Il e Il estdo CORRETAS.
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Dizem que o apressado come cru; se vocé € um deles, marcou a letra ¢ e vai ter uma
indigestdo quando olhar o gabarito.

Mas, uma coisa é certa: as opc¢les a, b, e estdo ERRADAS; entretanto, falta verificar
a afirmativa 1V, que diz que a frequéncia é 60Hz.

O desconfidmetro me diz que é 60Hz, entdo a resposta CORRETA seria opc¢éo d. Va-
mos conferir?

E isto estd expresso em 1201rt.

Entdo a frequéncia é 120Hz?

NAO! Lembre-se que a Eq. 4 nos da w = 2rf logo 1207 = 27rf ou simplesmente 120 =
2f.

Bingo! A frequéncia é 60Hz, o que confirma que a opcéo IV estd CORRETA e a res-
posta “boa” é a letra d.

Molezinha, ndo é mesmo?
E, finalmente, o analisador de espectro

Meu primeiro contato com este equipamento foi no século passado, la pelo idos de
1976, quando comecei a trabalhar na Embratel/Tangua.

Eram equipamentos carissimos e eu nem sonhava em comprar um.

A bem da verdade, nem tinha muito interesse, pois eram voltados para RF, o que nédo
era muito a “minha praia”.

Sempre gostei mais de audio, mas quis o destino, para quem acredita nisso, que eu
caisse em telecomunicacdes.

Deixemos as nostalgias de lado e falemos dos “modernos” analisadores de espectro
e, se vocé tem um osciloscépio digital, saiba que ele tem “embutido” uma fungéo cha-
mada FFT, que funciona como analisador de espectro e que eu descrevo numa das
aulas o meu curso on line Descomplicando o Osciloscopio.

Antes de prosseguirmos que tal dar uma olhada na fig.4, que mostra o que vocé vé na
tela de um osciloscépio e na tela de um analisador de espectro?
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Fig. 4 — Senoide de 1kHz no dominio do tempo e no dominio da frequéncia (figuras extra-
idas do e-book Osciloscépio sem Traumas)

Nas duas figuras temos uma senoide “perfeita” de 1kHz. Na da esquerda ela aparece
no dominio do tempo e tem o formato com o qual estamos acostumados.

Quando olhamos para o lado direito ndo identificamos a mesma senoide e se vocé ndo
esta acostumado com sinais no dominio da frequéncia, além de achar estranho, ira
pensar que nédo serve para nada.

Ledo engano.

Olhemos a fig.5. Na esquerda temos uma senoide distorcida, mostrada no dominio do
tempo (osciloscopio), na direita podemos ver os harmbnicos que compdem esta se-
noide quando estamos no dominio da frequéncia (analisador de espectro).

Fig. 5 — Senoide distorcida no dominio do tempo e no dominio da frequéncia (figuras ex-
traidas do e-book Osciloscopio sem Traumas)

Percebeu agora qual seria a vantagem em inspecionar uma forma de onda no analisa-
dor de espectro? Ao observar um sinal no dominio da frequéncia descobre-se quais o0s
harmdnicos que estédo “escondidos” no sinal original.

24



Mais uma questédo de concurso

Esta caiu na prova para Técnico em Eletrénica do CNEM em 2014.

A figura a seguir ilustra os espectros de frequéncia na entrada e saida de um circuito eletrénico. Em relagdo a fun¢do
deste circuito, assinale a alternativa correta.

A A
— s (MH2) gy (MHZ)
1 2 -8 4& 5 6 1 2 8 4 5 6
Sinal na entrada Sinal na saida

A) Filtro passa-faixa com frequéncia central de 4 MHZ.

B) Filtro passa-faixa com frequéncia central de 3 MHZ.

C) Filtro passa-alta com frequéncia de corte de 2 MHZ.

D) Filtro rejeita-faixa com frequéncia central de 5 MHZ.

E) Filtro passa-baixa com frequéncia de corte de 4 MHZ. &

Embora as figuras nao mostrem a tela de um analisador de espectro, da para perceber
gue se trata disso se observarmos que o eixo horizontal esta no dominio da frequéncia.

O candidato precisaria também saber como funcionam os filtros e ai era s6 bater o olho
e responder.

Deixo o desafio para os leitores.

Por enquanto é s6, esta foi uma abordagem preliminar, mas o assunto ndo se esgota
por aqui.

No préximo més o aprofundarei mais.

Como sempre, duvidas e sugestfes podem ser encaminhadas para o meu e-mail.

contato@paulobrites.com.br
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Capacitores de Acoplamento em Audio

Marcelo Yared*

As andlises que faco para publicagcdo em Antenna seguem, com bastante aproxima-
cdo, as feitas pela saudosa dupla GAPJr e Pierre Raguenet nos tempos da edicdo
exclusivamente impressa.

A tecnologia evoluiu muito desde entdo, mas um conjunto de gerador de sinais, volti-
metro CA e de analisadores de audio, além de cargas resistivas e osciloscopio, ainda
€ 0 basico para a avaliacéo objetiva de amplificadores, prés, sonofletores, equalizado-
res e outros equipamentos comuns. Os equipamentos disponiveis para o amador mo-
derno sdo muito bons, capazes de medir com precisdo superior aos das décadas de
1970 e 1980, a custos razoaveis. Uma boa placa de audio para PC e software na casa
de algumas centenas de doélares, dos quais ha, inclusive, versdes gratuitas, ja bastam.

Nosso colaborador Francisco Monteiro, por exemplo, criou e comercializa um software
poderoso de andlise, o CrossLite+, que pode trabalhar com interfaces sofisticadas e
também com placas de captura mais simples. Quem quiser conhecer pode acessar
seu sitio ou entrar em contato por ele, no link em Antenna (aba Colaboradores).

No nivel do software do Francisco Monteiro, temos as interfaces e instrumentos profis-
sionais para andlise de audio. S0 equipamentos na casa das dezenas (ou mesmo
centenas) de milhares de doélares, e inacessiveis, normalmente, para os pobres mor-
tais, amadores e DIYers. Um exemplo é este Audio Precision.

Unprecedented Performance
With a typical residual THD+N of -120 dB and over 1 MHz
bandwidth, the APx555 surpasses the analog performance of
all other audio analyzers, including a 5 dB improvement
compared to our legacy 2700 Series analyzer. Add to this
FFTs of 1.2 million points and full 24-bit resolution, and you
have performance unmatched by any other instrument.

No meu caso, utilizo duas interfaces: uma placa de PC devidamente adaptada e um
hardware especifico, para medi¢cdes em dispositivos com entradas e saidas balancea-
das.

Os dois equipamentos tém excelente performance para medic8es tradicionais, che-
gando, a placa de PC, a residuais da ordem de 0,0001% de distorcao harménica, em
ponderacao A, a 1kHz, com ruido na casa de -111dBFS.

* Engenheiro Eletricista
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Utilizar placas de audio de PC é uma solu¢do muito boa, mas padece de um problema:
uma interface desse tipo ndo é feita para suportar sinais elevados em suas entradas.
Precisam de um estagio de atenuacgdo para permitir a analise de sinais que podem
atingir 100Vrms, ou mais, no caso de amplificadores mais potentes.

E este é um problema sério. Construir atenuadores néo é dificil, mas fazé-los com baixa
distorcédo e ruido, e protegidos, é complicado.

Nas analises de distor¢des e ruidos da ordem de 0,0001%, mesmo o comprimento do
cabo que leva o sinal a interface pode prejudicar significativamente a medigéo.

A resposta em frequéncia é outro problema: somente algumas das interfaces de audio
mais caras, normalmente para uso em estudio, apresentam resposta que ultrapassa
0s 100kHz. Isso normalmente nédo é problemético para andlise de distor¢des, mas difi-
culta a medicao de respostas mais extensas, que muitos projetos modernos (e néo tao
modernos), apresentam. Neste caso, medir com a tradicional varredura manual de fre-
guéncias resolve, e, também, muitos osciloscopios atuais apresentam a funcéo de
“‘Bode Plot”, que resolve a questéao.

Muito bem, mas o leitor mais atento pode estar se perguntando: T4 bom, mas o que
tudo isso ai tem a ver com capacitores de acoplamento de audio?

A explicacdo também leva mais algumas linhas, mas creio que é interessante.

Como ja citado, um grande problema na utilizacdo dessas placas € a protecdo das
entradas e, no meu caso, utilizo um circuito passivo, com resistores, diodos LED e
potencidmetros multivoltas, que é bem efetivo. Agrega muito pouco ruido e distorgdo a
placa de audio, exatamente pela sua simplicidade.

Ao adquirir uma nova placa para essa funcgdo, superior a atual, repliquei a solugéo
acima para ela, e esperava obter resultados superiores nos testes em loopback, mas
nao foi o caso. Descobri que, com as entradas e saidas da nova placa sédo balancea-
das, a utilizacdo em modo ndo balanceado resulta em uma performance bastante infe-
rior, particularmente no caso das saidas.

Com isso precisei modificar a interface e agregar estagios que converter saidas balan-
ceadas em desbalanceadas e entradas balanceadas em desbalanceadas.

Fui & prancheta e ao simulador e bolei as interfaces, que utilizam amplificadores ope-
racionais de baixissima distor¢do e uma fonte de baixo ruido também. Ela precisa ter
protecdo contra DC na entrada, e, assim, precisei agregar capacitores no circuito.
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E ai comegou uma complicagdo: capacitores em série com o sinal o degradam. De-
pendendo do nivel de distor¢édo envolvido, isso pode ser significativo.

Como as impedéancias de entrada e de saida dos adaptadores devem ficar na casa de
2kQ e a frequéncia de corte inferior da interface é de 20Hz (-1dB), com queda gradativa
até bem préximo de CC, o capacitor de acoplamento a ser utilizado precisa ter valor
elevado.

Para circuitos de audio, o melhor capacitor para a fungéo seria o de polipropileno, mas
capacitores desse tipo, da ordem de dezenas de microfarads, sdo grandes e caros,
dificultando a montagem.

E tentador utilizar capacitores eletroliticos para isso, muito menores para as mesmas
capacitancias; mas sera que eles irdo agregar distor¢éo e ruido significativos a inter-
face?

Este € um assunto que, por vezes, gera alguma controvérsia, e duas referéncias inte-
ressantes sobre ele estéo listadas abaixo.

https://linearaudio.nl/cyril-batemans-capacitor-sound-articles, que é um trabalho de al-
tissima qualidade sobre o assunto e leitura obrigatéria, emho, para quem projeta cir-
cuitos de filtros.

https://audioxpress.com/article/practical-test-measurement-stop-worrying-about-cou-
pling-capacitors

Também o Douglas Self, em seu (excelente) compéndio sobre circuitos de pequenos
sinais em audio (Small Signal Audio Design 32 edi¢éo, pagina 80, Routledge) nos mos-
tra o seguinte:

“A minha opiniéo é que eletroliticos nunca devem, em nenhuma circunstancia, ser usa-
dos para definir constantes de tempo em &udio. Deve haver uma constante de tempo
no inicio do caminho do sinal, com base em um capacitor ndo-eletrolitico, que deter-
mina o limite inferior da largura de banda e todas as constantes de tempo baseadas
em eletroliticos devem ser muito maiores, para que 0s capacitores eletroliticos nunca
possam ter tensdes de sinal significativas neles e, portanto, nunca gerem distor¢éo
mensuravel.”

Para demonstrar o tamanho do problema, Self fez um teste com um circuito tipico
passa-altas, utilizando um capacitor eletrolitico, (figura 2.19 da mesma referéncia) que
€ mostrado na figura a seguir.
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Figure 2.19 High-pass test circuit for examining electrolytic capacitor distortion.

Ele aplicou sinais de amplitude elevada na entrada e mediu a distor¢éo que o circuito
agregou a saida, varrendo o espectro de frequéncias audiveis e obtendo o seguinte
resultado (figura 2.20 da mesma referéncia):

20 50 100 200 500 1k 2K 5k 10k 20k

Figure 2.20 Electrolytic capacitor distortion from the circuit in Figure 2.18. Input level 10, 15,
d 20 Vrms.

Com a frequéncia de corte do filtro da figura 2.19 em torno de 3,4Hz, as medicdes
mostram a grande distor¢do que o circuito agregou ao sinal, até 200Hz, e que piora
com o aumento da amplitude.

Assim, aqueles capacitores eletroliticos bipolares usados antigamente (e ainda hoje)
em divisores de frequéncia de sonofletores sédo inadequados para essa funcao. Neste
caso, o estudo do Bateman, j& citado, mostra que, para esse tipo de divisor, passivo,
com tensdes elevadas, capacitores de polipropileno, sédo adequados.
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Mas temos que distinguir duas funcfes para os acoplamentos com capacitores, que
seriam isolar componentes continuas (CC) entre estagios e estabelecer constantes de
tempo para eles.

Esta claro que eletroliticos ndo devem ser usados em filtros, para o estabelecimento
de frequéncias de corte e outras funcdes em que haja tenséo CA entre seus terminais
maiores que alguns milivolts.

No primeiro caso, que seria desacoplar CC inter-estagios, desde que a tensdo CA entre
seus terminais seja infima, vejamos o que ocorre.

No mesmo capitulo, Douglas Self resolveu tornar a capacitancia maior em seu circuito
da figura 2.19, ou seja, levar a frequéncia de corte do filtro de teste para um valor muito
inferior, utilizando eletroliticos, com os seguintes resultados:

0.1 I T T T T I r
10Vrms . . === : — =l
0.05¢

47125 K

0.02} N
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100/25 ———
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1000125 e —— =
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Figure 2.22 Reducing electrolytic capacitor distortion by increasing the capacitor value. Input
10 Vrms.

Observem o capacitor de 1000uF estabelece a frequéncia de corte do filtro em aproxi-
madamente 0,16Hz, e a distor¢do a saida é praticamente a residual do equipamento
de medida dentro da faixa audivel de frequéncias

Entéo, o hobista que projeta seus circuitos de audio deve ficar atento; se for desacoplar
DC, pode usar eletroliticos, bipolares de preferéncia, desde que seu valor seja tal que
gere constantes de tempo muito mais altas do que aquelas com as quais seu circuito
vai operar, respeitadas as questdes de estabilidade do circuito.
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A andlise de Self considera sinais na casa da dezena de volts. Ele mesmo mostra que
conforme a tensdo aumenta a distorcdo sobe também. Mas, 0 que ocorre com sinais
de menor amplitude?

O trabalho do Bateman leva isso em consideracéo e, neste caso, que € o do meu
projeto de atenuador, sera que eletroliticos poderiam ser utilizados?

Providenciamos alguns capacitores comuns para verificar isso. Todos despolarizados.

O mais a esquerda é de poliéster, retirado de uma fonte de PC e o0 mais a direita é de
polipropileno, da Panasonic. Ao centro, temos dois capacitores de 1000uF/6,3V da Ni-
chicon, em configuragéo bipolar, e um Epcos de 22pF, além de um eletrolitico de 47pF,
de marca desconhecida. Os dois capacitores de filme tém capacitancia bastante infe-
rior e, em nosso teste, irdo levar a constantes de tempo menores.

Construimos dois cabos simples, bem curtos, com garras-jacaré e os ligamos a entrada
e a saida de nossa interface atual para a execucgédo dos testes.
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Essa configuragao, em loopback (uma garra-jacaré ligada na outra), gerou o seguinte
comportamento residual do sistema, com a impedancia de entrada de 20kQ e 400mV.

Channel A: THD Up to 5th Order {%)
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Vejamos agora se a colocacdo dos capacitores altera esse comportamento.

Capacitor de polipropileno — 4,7uF (f.=1,7Hz)

Channel A: THD Up to 5th Order {%)

THD Up to 5th Order (%)

Channel A

1

0.5
0.2

(R ]
0.05
o.02
0.01
0.005
0.002
0.001
0.0005
0.0002
0.0001
5E-005

2E-005

1E-D05
20

1000 2000 5000 10000

32



Capacitor eletrolitico bipolar — 22pF (f.=0,36Hz)
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Os resultados, nada obstante terem sido de apenas uma unidade de cada componente,
nos mostram o seguinte:

- ndo h4a, nesse nivel de sinal, diferenca significativa nos niveis de distor¢éo dos capa-
citores e eles sao praticamente idénticos a residual do sistema;

- apesar de ndo mostrados, todos apresentaram ruido abaixo de -105dBFS em toda a
faixa de frequéncias, com curvas idénticas (na verdade, uma linha reta de 20Hz a
20kHz);

- da mesma forma, a distor¢éo mais ruido ficou entre 0,0008% e 0,001%, praticamente
idéntica para todos os capacitores medidos.

Elevamos os valores de sinal um pouco mais, até em torno de 1Vrms, e ndo houve
diferencga significativa, também.

Entdo, de uma forma geral, para o caso das distor¢des e ruidos apresentados:

Em filtros, particularmente nos passivos, que trabalhem com excursdes de sinal signi-
ficativas, nunca use capacitores eletroliticos; é o caso tipico de divisores de frequéncia
de sonofletores. Polipropileno, principalmente pelo seu custo vis-a-vis suas caracteris-
ticas técnicas, € a opc¢ao indicada.

No caso de capacitores de acoplamento, se eles ndo levarem a constantes de tempo
gue sejam significativas para o sinal, podem ser utilizados eletroliticos, mas sob as
condicdes acima colocadas.

No caso de capacitores que definem frequéncias de corte em estagios de entrada de
prés e amplificadores, utilize preferencialmente polipropileno.

Quando usados apenas para acoplamento de entrada (provavelmente 99% dos casos),
os “cartuchdes” de polipropileno, ou mesmo de outros materiais sofisticados, que ve-
mos nos equipamentos “high-end” ou mesmo em montagens caseiras sdo apenas des-
perdicio de espaco e dinheiro, neste aspecto, pois normalmente as marcas sofisticadas
cobram muito caro por seus produtos.

Em um caso interessante, de meus projetos mesmo, sempre utilizo um capacitor de
polipropileno de 4,7uF na entrada dos amplificadores que construo. Como, normal-
mente, a impedancia de entrada é da ordem de 18kQ, a frequéncia de corte seria de
1,88hz, aproximadamente, ou seja, para os niveis de sinal de entrada utilizados, um
capacitor eletrolitico bipolar de uns 22uF, de boa marca, seria mais que suficiente,
muito menor e muito mais barato. Passarei a utiliza-lo.

E ficamos por aqui. Saudacdes a todos.
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Manual das Antenas para Radioamadores e Radiocidadéaos

Parte Xl

Ademir Freitas Machado — PT9-HP

NOSSA ANTENA QUADRA CUBICA PARA VHF NA PRATICA

Vamos construir nossa antena quadra-cibica, considerada a rainha das antenas, pelo
seu alto ganho... e pelas dificuldades mecanicas apresentadas.

Adotamos o estilo “diamante”, que, embora aproxime mais o quadro do chdo, da mais
firmeza nos quadros e facilita a colocacdo do cabo coaxial préximo ao tubo de PVC.

Cada quadro da antena é suportado por uma cruzeta de PVC de boa qualidade e tubos
também o mais retilineos possivel. Veja os detalhes nas fotos.

NOTA: nem toda antena com irradiantes ou refletores (Yagi e Quadra Cubica) neces-
sitam de um acoplador de impedancias para ajuste correto, pois alguns programas
fazem célculo para uso direto de linhas de 50 ohms, mas pode haver perda de ganho,
direcionalidade, etc. Uma antena dipolo ndo precisa de acopladores de impedancia.

Eis as medidas da antena para a faixa de RADIOAMADORES - 144 MHz:

REFLETOR: 2,165 metros de comprimento total de fio 10 — vareta diagonal tem 76cm
Cada lado do elemento tem 54cm

IRRADIANTE; 2,11 metros de comprimento total de fio 10 Cada lado do elemento tem
52cm - vareta diagonal tem 74cm

Espacamento na vareta (spreader), onde vai o furo para passar o fio:
Refletor: do centro para a ponta: 39cm

Irradiante: do centro para a ponta: 35cm

A gbndola (boom) tem 27cm de comprimento total, que € o espacamento ideal entre
os dois elementos. Nada impede usar um pouco maior, para ajustes.

NOTA: o desenho abaixo mostra os elementos lado a lado, mas na montagem final,
eles estdo defronte um ao outro!
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Refletor Irradiante
39 cm 35 cm
- > (@
27 a 32 cm de espacamento \ o
(géndola ou boom) / \b

PVC

Fio de cobre 40 cm de cabo coaxial 75 ohms

/ Secao casadora (gamma-match) é
constituida de 40 cm de cabo

coaxial de 75 ohms ligado em série

com o resto do cabo coaxial, que é
hins.
— ? ?\: \4 P/ radio
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Quadra Pfeiffer - Quadra Cubica encurtada

Que tal construir uma quadra-cibica para 40 metros... . rotativa?! E possivel, pois o
colega Andrew Pfeiffer KIKLO desenvolveu uma maneira de encurtar uma antena qua-
dra, a ponto de uma para 40 metros ter o quadro menor que uma cubica comum para
10 metros. A mudanca consiste em se fazer o quadro em forma de uma cruz de Malta.
Duplicando ou triplicando os quadros, a reducédo é drastica. Para detalhes, procurem
na internet, que encontrardo um manual fornecido pelo autor, com todas as dimensdes
da antena.

Vale a pena uma experiéncia, pois a maioria dos radioamadores desconhece este tipo
de antena. A possibilidade de se ter uma quadra-cubica para 40 metros é bem atraente.

A matemética para a construcéo do refletor e/ou diretor € a mesma que estudamos até
agora. Pensamos inclusive na possibilidade de usar os casadores construidos com
cabo coaxial de 75 ohms, descritos neste livro. Neste caso, o quadro da antena seria
aberto para receber o casador (malha e fio central).

Procure na internet e veja uma versdo desta antena realizada por David K. Shor-
tess,W7PTL. Esta no site da ARRL.

Isoladores

»

Fion° 14

Ponto de
ligagio do
cabo (gamma)
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NOTA: NAO montamos essa antena. Mas alguns colegas ja experimentaram e até
existe modelos prontos para venda. Abaixo, apresentamos um modelo com as medidas
para operacao entre 12 e 10 Metros. Ajustes podem ser feitos aproximando ou afas-
tando os dois elementos. A dificuldade para a montagem dessa antena é a parte me-

canica.

Cruzeta de
PVC

Feed point
Irradiante __ypr

1 arco

Medidas do Irradiante em cm

S=114,6

L =100

Y=10

D =155

R=5

Arco =157
Comprimento total de fio
utilizado no irradiante:
14,771 metros

No refletor vai mais

Medidas do refletor em cm

5=117.8

L=1047

Y=10

D=1623

R=5

Arco = 15,7F

Comprimento total de fio utilizado no
irradiante: 15,496 metros — veja
paginas seguinte para seu calculo.

R-5cm

-
— 10 cm D
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Outros detalhes sobre a construcéo desta antena sao:

1 — No elemento refletor, havera mais um arco.

2 — A distancia — variavel — entre os dois elementos sao de 1,3 metros a 2 metros.

3 — Fio rigido de cobre 14AWG.

4 — Casadores de impedancia igual aos da quadra clbica comuns.

5 — O suporte “X” diagonal tera no minimo 2,20 metros no irradiante e 2,30 metros no
refletor, cada vareta de PVC ou vara de fibra de vidro.

Arco — Como Calcular

Brincando de geometria, chegamos a conclusdo que um dos pontos mais criticos da
antena quadra cubica encurtada € a construcao do tal arco — ARC no esquema.

Pois bem, como temos a largura do arco e até mesmo a distancia da meia lua até sua
base, fica facil — com um compasso — desenhar o arco ou semicirculo 180° numa car-
tolina e us4-lo como molde para a curvatura do fio, que no nosso caso, é cobre rigido.
As fotos a seguir mostram como fizemos nosso molde.

1 - Alargura de “Yard” é de 4 ou 6 polegadas, conforme a antena a ser montada.

2 — Mega com uma régua 4 ou 6 polegadas e ache a metade.

3 — Com um compasso fixo no centro ou metade das medidas acima ( 2 ou 3 polega-
das) trace um semicirculo numa folha de papel, cartolina ou cartéo.

4 — Pronto, vocé tem um meio circulo que equivale a ARC do esquema.

5 — S06 para tirar a prova, brincando com geometria, corte um fio na medida indicada —
perimetro de ARC e enrole-o sobre o molde. O fio estda na medida certa, conformando
o0 arco criado.
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Leve em consideracao que arco ou “arc” visa facilitar o arredondamento da curva da
antena. O molde de papeldo facilita na hora de vocé passar o fio sobre os isoladores.

Por usar fio de cobre rigido, ele ficara encurvado. Vocé pode fixar os pontos com cola
guente ou outro material de secagem rapida.

Open-Sleeve - antena vertical bi-banda ou tri-banda

Esta antena foi baseada num artigo do livro eletrénico “Ideias e Projetos para QRP”,
do colega russo Igor Grigorov RK3-ZK e pode ser vista (com muitas outras coisas in-
teressantes) no site www.antentop.org.
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O criador é Dmitry Fedorov, UA3-ARV e segundo os dados, pode operar em duas ou
trés bandas simultaneamente. E uma antena interessante, pois 0 mesmo design é
usado para a construcéo de antenas dual-band em VHF/UHF.

Abaixo os desenhos da antena e a tabela com os dados para a sua construcdo. O cabo
coaxial é de 50Q. A malha é ligada nos elementos parasitas e a alma (fio central do
cabo) é ligado no elemento irradiante, que obviamente deve estar isolado dos demais.
Sugestao: monte os elementos numa chapa em forma de “L”, isolando a vareta irradi-
ante.

N&o sao fornecidas formulas matematicas nem detalhes para o ajuste de frequéncias,
mas o comprimento diferente para cada “ressonador” com certeza ira alterar o ponto
ideal de operacéo da antena.

Na figura 1 e 2 o didmetro do elemento M é de 25mm e S é de 10mm. Na figura 3 e 4
os elementos S tem 1,5mm de diametro e M continua com 25mm.

M M

S1 S
D1
_=
Figurale3 o 5
one Figura 2 e 4
F ’ Bandaem | Comprimento | Comprimento Distancia de Comprimento Distancia de
lgurd Metros de M em mm de S1 em mm D1 em mm de S2 em mm D2 em mm
! 20, 15, 10 5168 3407 220 2573 200
2 14, 10 3630 2527 220
3 20,15, 10 5149 3451 220 2661 200
4 14, 10 3432 2567 210
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OPEN SLEEVE PARA V/UHF
C

COMPRIMENTO DOS ELEMENTOS
E DISTANCIA ENTRE ELES

Elemento A - 48,9 cm de comprimento.
Elemento B - 15,9 cm de comprimento.
Elemento C - 146 cm de comprimento.
Distancia entre A e B - 3,65 cm
Distanciaentre Ae C-11.4 cim
Elementos metalicos de 9.5mm de
diametro.

Este suporte ¢
uma  cantoneira  de
aluminio. O elemento A,
irradiante, ¢ soldado
direto no pino central do
conector coaxial fémea.
Os demais tem contato
direto com a cantoneira
metalica.

- |
14 cm

Sugestéo de como construir a antena, usando uma cantoneira metalica. Repare que o
elemento irradiante é isolado da cantoneira. Se usar conector coaxial fémea (para
VHF/UHF), o irradiante é ligado s6 no furo central, sendo ficaria em curto com os de-
mais elementos. Nao h& problema de a cantoneira ser aterrada através de um mastro
metalico.

Esta antena também é conhecida como Open Sleeve Junior e € uma combinagao de
duas antenas J e 6tima para operacgédo de satélites. O leitor podera encontrar detalhes
sobre o funcionamento desta antena na pagina do Roland Zurmely, PY4ZBZ
(https://www.gsl.net/py4zbz/).

Caso este endereco esteja obsoleto por ocasido da publicagdo deste artigo, digite o
indicativo do Roland no site de busca do Google, que vocé o encontrara com facilidade.
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Técnicas de bancada, apontamentos de oficina,
caracteristicas e curiosidades sobre componentes
antigos, dicas e circuitos sobre recuperacédes e

restauracdes de rédios dos velhos tempos

Por Dante Efrom*

A primeira fabrica brasileira
de valvulas de recepcéo

A primeira fabrica nacional de valvulas termidnicas de recepcao foi da Ibrape, Industria
Brasileira de Produtos Eletrénicos e Elétricos S.A., uma subsidiaria da Philips. Inicial-
mente a empresa operava no Rio de Janeiro, onde eram montados radiogramofones
com componentes importados da Holanda. Desde a época do Rio de Janeiro, a Ibrape
ja mantinha um Laboratério de Aplicacdes Eletronicas, integrado por engenheiros eu-
ropeus. Um destes engenheiros foi o sr. C. J. Boers, diretor técnico.

Figura 1. A fabrica de valvulas de recepcéo da Ibrape ficava na Rua Manoel Ramos Paiva
n.° 506, Sdo Paulo. Chegou a empregar mais de 500 operarios e era a maior da América
Latina na época. A capacidade de producédo chegou a 5 milhdes de valvulas/ano. — (Fotos
antigas: Boletim Ibrape).

*Dante Efrom, PY3ET. Antenndfilo, jornalista, radioamador, redator e autor de textos téc-

nicos sobre eletrdnica, radioamadorismo e repara¢fes. Assinante, leitor e colaborador de
Antenna/Eletrénica Popular no tempo de G.A. Penna, PY1AFA.
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A industria foi inaugurada em julho de 1953: o planejamento era produzir, em cinco
anos, os principais tipos de vélvulas do catalogo Philips/Miniwatt, reduzindo as impor-
tacOGes e gerando divisas ao pais. Em pouco tempo a fabrica contava ja com 4 mil
metros quadrados de instalagGes em operacgéo, onde trabalhavam 350 operarios, in-
cluindo-se os da linha de cinescépios de 17 e 21 polegadas, de 90°, e de 21 polegadas,

de 110°.

A vidraria das valvulas de recepgdo vinha da fabrica de vidro que a Philips mantinha
em Capuava, interior de Sao Paulo. Em 1955 a fabrica funcionava ja com plena capa-
cidade. A producao era em moldes europeus, com maquinario de origem holandesa.

Os técnicos da fabrica brasileira tiveram treinamento em Eindhoven. Cursos de treina-
mento eram realizados também na unidade brasileira sobre a operagéo das maquinas,
em razdo da complexidade dos equipamentos. Como a montagem dos eletrodos inter-
nos das vélvulas era critica e feita inteiramente a méo, os montadores precisavam ter
algum conhecimento especializado.

Um detalhe curioso: nas escolas de treinamento (v. Figura 2), eram ministradas aulas
sobre o funcionamento e a montagem dos catodos das valvulas tipo miniatura empre-
gando, primeiramente, modelos gigantes de valvulas.

Figura 2. Escola preparatéria da Philips: treinamento par a montage do catodo de uma
valvula receptora.
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Basicamente a fabricagdo das valvulas receptoras Philips/Ibrape no Brasil funcionava
em duas sec¢des principais: na primeira, em ambiente sem poeira, eram produzidas as
grades e montados os eletrodos como as placas, o catodo, o filamento e o bulbo de
vidro.

Nos primeiros tempos estes elementos ja vinham prontos, importados da Holanda.
Posteriormente a fabricagdo destes componentes passou a ser toda desenvolvida no
Brasil.

Na segunda etapa da producéo as valvulas eram encaminhadas para o setor de vacu-
amento e fechamento do tubo de vidro, em maquinas como a mostrada na Figura 1.
Dali seguiam para a ativagédo do “getter” (um metal especial que quando submetido a
aquecimento evapora-se e absorve qualquer gas residual que exista no interior do
bulbo), depois para a ativa¢éo do catodo e para o teste de cada valvula.

quanto a falhas. Durante 1.000 horas as valvulas eram submetidas a regime pesado de
operacgao, com tensdes de alimentagdo 20% acima das normais. No final das 1.000 horas
eram examinadas: ndo podiam apresentar redu¢éo maior que 30% na sua emisséo.
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O PRIMERRO RECEPTOR
PARA VALVULAS DE
FABRICACAO NACIONAL

Figura 4. O primeiro receptor com valvulas fabricadas no Brasil foi desenvolvido pela
Ibrape, em 1953. O circuito usava bobinas da marca Comar e foi um grande sucesso,
sendo reproduzido por centenas de montadores — e por muitas industrias nacionais.

Além do pioneirismo na fabricacdo de valvulas de recepcao no Brasil, a Ibrape também
foi pioneira no desenvolvimento de projetos técnicos que pudessem auxiliar no pro-
gresso das indistrias eletrénicas nacionais.

O pessoal técnico da lbrape visitava as fabricas nacionais a fim de verificar qual a
assisténcia técnica que a elas poderia ser prestada e quais os produtos que poderiam
ser Uteis. Mais do que ac¢des de marketing, eram acordos de parcerias e de forneci-
mento de subsidios técnicos. Desse atendimento nasceram diversos projetos desen-
volvidos para as empresas eletrbnicas nacionais, com produtos locais. O Laboratério
de Aplicacdes da Ibrape projetava os circuitos, montava os prototipos e fazia os testes
dos aparelhos.

Assim ocorreu com o primeiro receptor de radio empregando as novas valvulas tipo
noval que passaram a ser fabricadas no Brasil. O projeto contava com indutores da
fabrica Comar S.A., Indastria e Comércio de Componentes Eletrénicos, de Sao Paulo,
incluindo-se os transformadores de F.I. A bobina de antena era a Comar tipo 35-A, a
osciladora 35-C e os transformadores de F.I. tipo 2-U.

Centenas de receptores foram montados no Brasil, industrial e artesanalmente, com
este conjunto de bobinas Comar e com as novas valvulas brasileiras.

O receptor apresentou um rendimento surpreendente, sendo um estrondoso sucesso.
Nas analises das revistas técnicas nacionais, o circuito era descrito como de “desem-

penho assombroso”.

Poucos acreditavam, inicialmente, que era um super-heterédino comum, de apenas
cinco valvulas e com componentes facilmente encontraveis no comércio.
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O projeto do receptor teve duas versdes: uma com transformador de alimentacdo e as
vélvulas ECH81/6AJ8, 6BA6/EF93, 6AV6/EBC91, EL84/6BQ5, com filamentos de
6,3V, usando como retificadora de onda completa uma vélvula tipo EZ80/6V4 (v. Fi-
gura 5), e outra, sem transformador, tipo C.A./C.C., para 110V, com vélvulas noval da
série “H”: HCH81, HF93, HBC91, HL94 e com HY90/35W4, como retificadora de meia-
onda, para correntes de 150mA e tenséo total de filamentos de 103 volts.

Figura 5. Diagrama esquematico do primeiro receptor construido no Brasil com as valvu-
las nacionais.

O receptor desenvolvido pela Ibrape era de trés faixas de ondas. As bobinas usadas,
como ja detalhamos, eram da marca Comar, assim como os transformadores de fre-
guéncia intermediaria.

No estagio conversor/oscilador o projeto empregava a nova valvula tipo noval ECH81.
O estagio de frequéncia intermediaria foi projetado com a valvula EF93. Na etapa de-
tectora e pré-amplificadora de baixa frequéncia foi usada a EBC91/6AV6. Na saida foi
adotado o pentodo miniatura de saida, EL84. No protétipo original do aparelho o trans-
formador da fonte de alimentagdo era de 2 X 250V no secundario. No esquema divul-
gado para a imprensa, na época, o transformador aparece como sendo 2 X 300V. Foi
usada a valvula EZ80, retificadora de onda completa.

Com as bobinas mencionadas e com um capacitor variavel de 500pF, a cobertura das
faixas era: 540 a 1.800kHz; 1,8 a 7MHz e 7 a 25MHz. No prot6tipo do receptor montado
para testes e demonstra¢@es pelo Laboratério de Aplicacdes da lbrape, o gabinete era
de Philite, uma resina anéloga ao baquelite, industrializada pela Philips holandesa.
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No inicio da sua atividade, a Ibrape produzia valvulas de tipos americanos preferenciais
para receptores de C.A. (6BE6, 6BA6, 6AV6, 6AQ5, 6X4); para receptores tipo
C.A./C.C. (12BE®6, 12BA6, 12AV6, 50C5, 35W4); tipos americanos preferenciais para
receptores de pilhas (1R5, 1T4, 1U5, 3V4), além das séries tradicionais da Philips
(ECH81, EL84, EZ90, EF80, ECL81, EL81, EY81, HL84, HCH81), bem como alguns
tipos de cinescépios e valvulas de TV (6CB6, 6AL5, 12AU7, 6BQ7, 6CL6, 12BH7). Com
0 passar do tempo, varios outros tipos de valvulas foram acrescentados a sua linha de
producao.

Sao, receptor e projeto, histéricos. Com a producéo de valvulas receptoras no Brasil,
abriram-se realmente as portas para o desenvolvimento da indUstria eletrénica brasi-
leira.

Circuitos semelhantes, com as novas valvulas brasileiras, foram o ponto de partida
para o lancamento de muitos modelos de receptores comerciais e artesanais, inteira-
mente com componentes produzidos no Brasil. Simultaneamente com a fabricacdo de
valvulas, a Ibrape também produziu capacitores variaveis, capacitores tipo “trimmers”,
capacitores ceramicos, de mica e eletroliticos, resistores, potencidmetros, soquetes
para valvulas, alto-falantes e muitos outros componentes eletrénicos. Iniciou-se ali uma
época de auténtica revolugdo na industria nacional de eletrbnica, somente sobrepu-
jada, depois, com o surgimento da televiséo.

Figura 6. Vista traseira do prot6tipo com véalvulas nacionais construido no Laboratdrio de
Aplicacdes da Ibrape. Pela caneca de metal, além das bobinas, o transformador de forgca
também era de procedéncia nacional.

Um brasileiro na histéria
da evolucéo das valvulas

Como ja informamos em edigdo anterior de Dicas e Diagramas a primeira valvula fa-

bricada no Brasil, ndo foi da Ibrape/Philips, mas sim da Standard Electrica, no Rio de
Janeiro, em 1947: a retificadora 866A, tipo Tungar, a mercurio.
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Houve também algumas empresas, antigamente, que atuavam na recuperacao de val-
vulas de poténcia (transmisséo). Era um servigo praticamente artesanal: substituiam
o calefator, eliminavam algum eventual curto-circuito entre os elementos, o conjunto
era ligado a uma bomba de alto vacuo para a retirada do ar no interior e a soldagem
da ampola de vidro era procedida por macaricos a gas.

A marca lbrape, algumas vezes, é confundida com a de um outro fabricante de valvulas
gue também existiu no Brasil, a Ivape, IndUstria de Valvulas Pecunha, fundada em Sao
Paulo. A Ivape iniciou a producéo de valvulas termiénicas depois da lbrape. Sua linha
de fabricacdo, adquirida da filial da ITT no Brasil, foi principalmente de valvulas de
poténcia de RF, inclusive em cerédmica. Depois a empresa mudou de ramo: passou a
fabricar maquinas e equipamentos para a industria téxtil. Além da fabricacéo de valvu-
las, a lvape atuou como distribuidora, no Brasil, dos sistemas de transmissao de radio
da empresa suica Brown, Boveri & Co.

Figura 7. Arthur R. B. Wehnelt: um fisico, nascido no Brasil, ocupa posi¢do destacada na
histéria da evolugéo das vélvulas termidnicas.

O que pouca gente sabe é que um brasileiro teve um importante papel no desenvolvi-
mento das valvulas termidnicas: Arthur R. B. Wehnelt. Nasceu no Rio de Janeiro, em
1871. Seu pai era um engenheiro naval alemdo que veio ao Brasil para a ajudar na
inddstria e nos sistemas de navegacao.

Arthur foi mandado para estudar Fisica na Universidade de Berlim e, em seguida, em
Erlangen, na Baviera. No seu doutorado, pesquisou e escreveu um trabalho que de-
sencadearia uma revolugdo na fabricacdo de valvulas: “On the emission of negative
ions from glowing metal compounds” (“Sobre a emissao de ions negativos de compos-
tos metalicos incandescentes’).
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Figura 8. O fisico Arthur Wehnelt descobriu que a emisséo de elétrons poderia ser extra-
ordinariamente aumentada caso elementos como o filamento/catodo fossem revestidos
com 6xidos como o de tdrio.

O trabalho de Wehnelt provocou enorme desenvolvimento na tecnologia de fabricacdo
de valvulas. Pesquisando-se o efeito de revestimentos com 6xidos metalicos chegou-
se a criagdo do tungsténio toriado, com maior eficiéncia na emissédo de elétrons. A
primeira valvula fabricada com catodo recoberto com éxidos apareceu em 1911. O ca-
rioca Arthur Wehnelt foi notavel ndo apenas por seus trabalhos e pesquisas ho campo
da emisséo termibnica: teve igual destaque no desenvolvimento dos raios X e das val-
vulas de descargas em gas.

A importancia da liga Fernico/Kovar

O Fernico, também chamado de Kovar, é uma liga de ferro, niquel e cobalto, de boa
condutividade elétrica, que possui as mesmas caracteristicas de dilatacéo do vidro. E
o metal usado nos pinos das vélvulas. Com essa liga foi possivel a criacdo de valvulas
menores, construidas com envelopamentos “all-glass” (todo em vidro). Antes do Kovar
ou Fernico, as vélvulas trincavam ou perdiam o vacuo por causa da dilatagao dos pinos
no vidro, em virtude do calor interno.
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Figura 9. Com a criacgédo de ligas especiais com ferro, niquel e cobalto, de baixa oxidagéo
e com o mesmo fator de dilatagdo do vidro, foi possivel a produgéo de valvulas menores
e inteiramente de vidro. Com pinos passantes ficavam facilitadas as liga¢gdes diretamente
aos elementos internos.

Figura 10. Valvula sem uso, NOS, Philips tipo EF183/6EH7: os pontos iniciais verdes de
oxidagéo nos pinos pode indicar a exposi¢éo de particulas de 6xido de cobalto da liga do
metal. Os maus contatos entre 0s pinos e 0s soquetes sédo causas bem frequentes, hoje
em dia, de problemas como ruido, intermiténcias, instabilidades e outros defeitos no fun-
cionamento dos circuitos com valvulas de fabricacdo antiga. Numa das proximas edi¢des
de Dicas e Diagramas voltaremos ao assunto.

Ficamos por aqui, pessoal. Gratos pela companhia e até a proxima edicao
de Antenna, desde 1926 divulgando a técnica — e a arte! — da eletrénica.
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Projeto de Pré-Amplificadores RIAA

Parte XXIV

Alvaro Neiva*

Circuitos Pré-amplificadores para Capsulas MC

O Pré MC (Moving Coil)

MC PREAMP CLASS A - Sz D SOl L=
ALVARO NEIVA 2023 2 T o S oo
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3 3
ci e n

: e e o ¥ e

Fig. 1

Prosseguindo na série de pré-amplificadores para capsulas fonocaptoras magnéticas,
vamos apresentar um estagio de amplificacdo para capsulas fonocaptoras do tipo MC
(Moving Caoil).

Nessas capsulas, as bobinas que geram a tensédo de saida sao diretamente fixadas no
suporte da agulha. E como precisam ser bobinas muito pequenas para terem baixa
massa (g), isso limita a quantidade de fio usado e mesmo com imas muito poderosos,
elas tém tensdes de saida entre 0,1mVms € cerca de 1mVms.

Esse fato torna necessério o uso de uma etapa de preamplificacdo antes do pré-am-
plificador e equalizador RIAA.

*Engenheiro Eletricista
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Diagrama de um canal apenas, para melhor visualiza¢do, na figura 2.
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Fig. 2

Numa etapa como essa, o nivel de ruido é a variavel mais importante a ser controlada.
O ganho de tensdo maximo necessario, Avmax, pode ser obtido pela relagdo entre a
tensdo tipica de saida de uma capsula MM e os valores minimos da tensdo de saida
das céapsulas MC.

Entao

5mV

Apmsx = 01mV =50

Simulando nesse circuito o nivel de ruido de saida, para uma resisténcia 6hmica da
bobina de 5 ohms, temos um resultado na faixa de 20Hz a 20kHz de 5uVms, 0 que
resulta num relagéo Sinal/Ruido de:

Sinal 5mV

Ruido - 0,005mV = 1000

Ou, em dB:

Sinal
Ruido

SNas = 20-1og 5 —~) =20 - 1og(1000) = 60dB
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Descontando o ganho de 50 vezes, o valor obtido por simulagdo, na saida, é de 100nV
referido & entrada, ou seja, uma densidade espectral de 0,66nV/\Hz aproximada-
mente. Os niveis de sinal sao tao baixos que a linearidade do circuito, que funciona em
classe A, ndo vai ser a nossa maior preocupacao.

O Circuito

Mostrado na figura 2, o circuito do pré-amplificador € do tipo com 2 estagios de ampli-
ficacdo, com acoplamento direto (CC) entre eles, usando apenas transistores bipolares
de polaridade complementar.

No primeiro estagio, sdo usados 4 transistores PNP de baixo ruido, com baixo valor de
Rbb’, todos em paralelo, na configuragdo de emissor comum, isso para ganhar na re-
lacdo sinal/ruido, j& que o ganho para a corrente de sinal aumenta de forma direta-
mente proporcional & quantidade de transistores, uma vez que, todas as correntes de
coletor se somam em fase (+6dB a cada dobro da quantidade), mas as correntes de
ruido (com fase aleatdria) se somam de forma rms (+3dB a cada dobro da quantidade),
soma de suas poténcias.

Observando o diagrama da figura 2, R103 e R104 formam um divisor de tensdo que
determina a tensédo nas bases de Q101 a Q104, fixando a tensdo nos emissores e
parte da corrente que passa por R105. A corrente em R105 e os resistores R105 e
R106 determinam o ponto de operagédo CC do primeiro estagio. A corrente CC de co-
letor do segundo estagio também passa por R105, configurando um elo de realimen-
tagcdo em CC que vai estabilizar o ponto de operacao dos dois estagios.

Em CA, o valor de R107 em paralelo com R105 vai determinar o ganho do primeiro
estagio, em sua relagdo com o resistor R106, que funciona como carga de coletor em
paralelo com a impedancia de entrada de Q105.

O ganho do segundo estagio vai ser determinado, aproximadamente, pela relagdo en-
tre o valor do potencidmetro P1, que serve de carga de coletor, e valor do resistor de
emissor R108. O laco de realimentacdo em CA é feito pelo atenuador formado pelo
valor total de P1 e os resistores R105 e R107 em paralelo.

A corrente em cada um dos transistores Q101 a Q104 precisa ser ajustada para minimo
ruido, dai a importancia de usar transistores com Vbe casada em torno de 5%. Uma
possibilidade interessante seria usar um Cl, como o THAT 320, mostrado na figura 3,
0 qual integra no mesmo chip 4 transistores PNP de baixo ruido, casados e funcio-
nando na mesma temperatura, bom, isso € 6timo, mas tem um preco... por outro lado,
na simulacdo pelo menos, os 2N4403 casados ganham 1dB em relacdo sinal ruido
(densidade espectral de 0,66nV/\VHz contra 0,75nV/vVHz tipica do THAT320).
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O segundo estagio é realizado por um transistor bipolar de baixo ruido, também na
configuracdo emissor comum, com um resistor de emissor ndo desacoplado, que in-
troduz alguma realimentag&o negativa local, aumenta a impedancia vista pelo primeiro
estagio e maximiza o ganho dessa etapa, para aumentar a relacao sinal ruido.

O outro lado da realimentacéo local é linearizar o Ultimo estagio, mas ao preco de uma
reducéo do ganho total sem realimentacéo. Isso deixa pouca margem para reducado de
distorcdo via realimentacdo, uns 15dB apenas, mas, num estagio que lida com mV de
excursao de sinal, isso ndo vai ser um grande obstaculo para a obtencdo de baixos
valores de distor¢cdo harmdnica e de intermodulag&o.

THAT 320

U
2 13
— Q1 Q2 —
3 12
SuB sSuB

1

5 10

6 9
— Q3 Qd—T
7 8

Fig. 3

FEATURES

* 4 Matched NPN Transistors
@ 300 typical hs of 100
2 300A minimum hg, of 150
© 300B minimum h,, of 300

* 4 Matched PNP Transistors
@ 320 typical he of 756
* 2 Matched PNP and 2 Matched NPN
Transistors
© 340 PNP typical hy, of 75
© 340 NPN typical hg, of 100
* Low Voltage Noise
° 0.75 nV/ vHz (PNP)
° 0.8 nV/VHz (NPN)
* High Speed
° fr = 350 MHz (NPN)
° fr = 325 MHz (PNP)
* 500 1V matching between devices
* Dielectrically Isolated for low crosstalk
and high DC isolation
* 36V Vego

Fig. 4
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Nota: Os pinos 4 e 11 (SUB) devem ser ligados ao 0V do circuito.

Na figura 5, o diagrama de simulacéo desse circuito.

Fig. 5

Na figura 6, 0 ganho dos estagios e o ganho total, sem realimentagéo.
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Na figura 7, 0 ganho dos estagios e o ganho total, com realimentacao.

V{eout_mc_l) V{primeiro_estagio) V(segundo_estagio)

Fig. 7
Efeitos da Impedancia de Entrada

Para todas as capsulas fonocaptoras dinamicas, sejam MM ou MC, a impedancia de
entrada do pré-amplificador vai ter impacto na resposta em frequéncia, ja que a impe-
danciainterna da capsula é essencialmente indutiva. Dessa maneira, forma-se um filtro
de segunda ordem, pela interacdo entre a capsula e a resisténcia mais a capacitancia
de entrada do pré-amplificador, ai incluidos os cabos de sinal entre a cipsula e o pré-
amplificador, principalmente por sua capacitancia.

Nas cépsulas MC, de menor induténcia, o ajuste da resisténcia de entrada, principal-
mente, vai evitar problemas na faixa de audio e ressonancias na faixa de RF.

Verificamos que as capsulas MC tem indutancias entre 5SuH e 5mH e resisténcias in-
ternas entre 5 ohms e 50 ohms [21].

Fizemos a simulagéo do resultado desses extremos, procurando uma otimizacdo dos
valores de R e C da entrada do pré MC, para atender essa faixa de impedancias de
saida das capsulas.

Observem que a impedancia de entrada do pré, com R101 de 2,2kQ, é de aproxima-
damente 670Q @1kHz (figura 8). Portanto ndo ha casamento de impedancia nenhum...
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Capsula com indutancia 5mH e resisténcia 50Q

Resultados
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Capsula com indutancia 5uH, resisténcia 5Q

Vi{eout_mc_l}

Resultados

Fig. 12

V{primeiro_estagio}

Observem o pico em torno de 800kHz, apesar da resposta plana dentro da faixa de
audio. Essa frequéncia fica dentro da faixa de ondas médias de AM... Também ha
harmdnicos gerados por fontes chaveadas nessa regido. Melhor reduzir o ganho antes
do primeiro estagio e a possibilidade de interferéncia.

O remédio mais facil € mudar a resisténcia de entrada para 44Q, usando um resistor

de 47Q em paralelo com R101.
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Vieout_me_l) V{primeira_estagio)

Fig. 14

Mas, usar uma capsula de maior indutancia e maior nivel de saida ainda usando R101
com valor de 47Q nao vai trazer bons resultados, como mostra a figura 15...

V{segundo_estagio) Viprimeiro_estagio)

Fig. 15

Um ponto interessante € que essa capsula hipotética (5mH e 50Q) teria uma impedan-
cia interna de 59Q @ 1kHz... Adaptagéo de impedancias é o caminho.

A definicdo eletrbnica de casamento de impedéancias exige igual valor de resisténcias

e 0 cancelamento das reatancias, o que impede que essa condi¢do seja conseguida
em mais de uma frequéncia [4] [6].
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Vamos simular uma capsula intermedidria com L=16mH e R=16Q (figura 16). Para
essa, uma resisténcia de entrada proximo de 120Q), obtida com um resistor de 150Q,
em paralelo com o ja existente de 2,2kQ), deixa a resposta plana e com uma atenuacgéo
de 34dB em relacéo a 1kHz, ou 0 dB de ganho, em 600kHz.

Vieout_mec_l)

Fig. 16
Até o préximo artigo!
Alvaro Neiva
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Analise do Amplificador Integrado FBL AS 2000

Marcelo Yared*

A FBL era uma industria de equipamentos de audio, sediada na cidade do Rio de Ja-
neiro, e varios de seus equipamentos ja foram analisados por Antenna.

Pelo histérico da empresa, vemos que suas atividades foram mais intensas durante a
década de 1970, particularmente até a metade daquele periodo. Na década seguinte,
houve pouca, sendo nenhuma, atividade.

Era uma empresa prolifica, e vemos, na imprensa especializada, diversos anuncios de
lancamentos de produtos, particularmente amplificadores integrados. Havia varios mo-
delos e, mesmo hoje, de vez em quando aparece algum no Mercado Livre ou nos gru-
pos de compra que ndo conheciamos.

O caso deste AS 2000, cedido pelo confrade R6mulo, € interessante. Nao encontrei
nenhuma publicidade dele, especificacdes ou qualquer informacao. E, tipicamente, um
equipamento do comec¢o dos anos 1970. Vejamos o que ele tem para oferecer.

Trata-se de um amplificador integrado de media para baixa poténcia, e apresenta as
caracteristicas e recursos tipicos da época: entradas para fonocaptor magnético, um
gravador, com sua respectiva saida de gravacao, um sintonizador e uma entrada au-
xiliar, sem chave de monitoracéo do gravador. Controles de graves, agudos, balanco,
loudness, filtro de presenca, seletor estéreo/mono e um par de seletores para os alto-
falantes, para dois conjuntos de caixas, mas que ndo podem ser usadas em conjunto.
Como usual, uma saida para fones de ouvidos do tipo P10.

O painel é bonito, bem acabado, com serigrafia de boa qualidade e com controles su-
aves e macios ao toque. Ndo é um equipamento de recursos sofisticados, mas tem o
suficiente para compor um bom conjunto residencial da época.

*Engenheiro Eletricista
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SPEAKERS A

|

REC  REC/PLAY PLAY
UNSWITCHED  SWITCHED out N

RIGHT FBL ELETRONICA S.A.
MADE IN BRAZIL

O painel traseiro é organizado, bastante racional na distribuicdo dos recursos. A chave
tradicional de selecéo de tensdo de rede, duas tomadas de alimenta¢gdo, uma comu-
tada e outra direta (reparem quédo préximos os pinos das tomadas ficam do chassis
metdlico do aparelho, quando conectados...) as duas saidas de falantes e o conjunto
de conectores RCA e DIN. Simples e suficiente.

O equipamento ja veio com alguns capacitores trocados, mas resolvi trocar os outros
da placa do estagio de poténcia, o que foi bem simples e rapido, pois a montagem do
AS 2000 é bem feita e permite manutencdes em maiores problemas. A fia¢éo interna
poderia ser melhor organizada, mas isso é o comum dos equipamentos da época.
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A Unica alteragdo que fiz foi providenciar uma blindagem de cobre para o (bom) trans-
formador de alimentacdo Willkason, aterrando-a no chassis.

Energizado o aparelho, e ap6s 30 minutos de pré-aquecimento, passamos para as
medicées em bancada, com os resultados abaixo. A tensdo de rede utilizada foi de
220VCA e afrequéncia de teste de 1kHz, a 8Q de carga resistiva, com ambos os canais
em carga, exceto onde especificado em contrario.

Poténcia de saida antes do ceifamento — 13W
\ ] 0.0s

Trata-se de um amplificador de baixa poténcia, entretanto, na época, quando as caixas
acusticas costumavam apresentar sensibilidades elevadas, 13 watts seriam suficien-
tes para sonorizar uma sala comum residencial.

Diafonia (crosstalk)
[T Spectrum Analyzer == =R

A: Peak 1.00000 kHz Crosstalk= -42.97 dB.
A{dBFS) B: PeakFrequency= 100000 Hz Crosstalk=  42.97 dB B(dBFS)

. -43dB

-30 -30
45 45
-0 60

5 E
50 r
s LR XTI TN N J | I ‘ -
120 W - TN SRR N 120
135 i 135

-150 -150
20 100 200 2% Sk 10k 20k
Averaged Frames: 10 Hz

50 500 1K
FFT Segments:1 Resolution: 1.46484Hz AMPLITUDE SPECTRUM in dBF S

Valor baixo, mas que ndo compromete (muito) a audicdo. Creio que a limitacdo se
encontra nos circuitos de preamplificacao.
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Distor¢cdo harmonica total a 1W
[T spectrum Analyzer ooffeEsl % v - 0O X [¥moeny - O

B x
« | 0.3510 % 0.3595 %
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Distor¢cdo harmdnica total a 10W
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A f1= QDDD HzV1= -1569dBFS f2= TUDDOIJ kHz V2= ZE.BBdBFS IMD= 0.6867 % ( 4].52 dB)
A(dBF 5) B: f1= 60.00 HzVi= -1579dBFS f2= 7.00000 kHzV2= -2851dBFS IMD= (0.8480% ( -41.43dB) B(dBFS)

20 50 500 1k 10k 20
FFT Segments:1 Resolution: 1.46484Hz AMPLITUDE SPECTRUM in dBFS Averaged Frames: 4
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[ Spectrum Anclyzer [= ==
A fi= snoo HzVi= 1241 dBFS f2= 700000 kHzV= 2548 dBFS IMD= 06635 0.6636 % ( .use:m)
A(dBF5) B: f1= 6000 HzWi= -1225dBFS f2= 7.00000 KHzV2= -25.07 dBFS IMD= 0.8993% ( -40.92dB) B(dBFS)

20K

20 50 1k k.
FFT Segments:1 Resolution: 1.46484Hz AMPLITUDE SPECTRUM in dBF S Averaged Frames: 10

Valores regulares, normais para o tipo de circuito utilizado, em um equipamento sim-
ples. Nao comprometem (muito), também, a audigao.
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Passamos entdo a medicao da resposta em frequéncia do AS 2000, com 0 uso dos
controles e filtros disponiveis. Utilizamos ruido branco nestas medi¢fes.

Resposta em frequéncia a 1W - controles em “flat”
M Spectrum Analyzer [= =] =]

A: PeakFrequency=  41.47 Hz Bandwidth= 000 Hz~ 31.60547 kHz
A(dBr) B: PeakFrequency=  41.52 Hz Bandwidth= 0.00 Hz~ 3178125 kHz B(dBn)

5k 10k

FFT -')-eurnenis:ﬁ :ioescmmcm 5.23593%: IIORMLIZSE:J AMPLITU I;E SPECTRIIIZIk mkA\lelaEed Flarrslg: 30 Hz
Resposta muito boa e extensa. Adequada para boas audi¢des.
Resposta em frequéncia a 1W — loudness ON
T Spectrum Analyzer (= =
Agen O Peakrrquney- 585 W bandwidne 000 We.  sem s a(aan

10 20 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k
FFT Segments:5 Resolution: 5.85938Hz2 NORMALIZED AMPLITUDE SPECTRUM Averaged Frames: 23 Hz

A 25% do controle de volume a resposta com loudness mostrou bastante correcéo de
graves (quase 20dB) e nenhuma de agudos. N&o € uma resposta padrao.

Resposta em frequéncia a 1W - presenca ON
[T spectrum Analyzer = =]E=]

A: Peak Frequency= 11.64829 kHz Bandwidth= 283594 KHz~ 38.50781 kHz
A(dBr) B: Peak Frequency= 11.15656 kHz Bandwidth= 1.75195 kHz~ 38.12695 kHz B{dBr)

500 1k 2k 5k 10k 20k 50k
HORMALIZED AMPLITUDE SPECTRUM Averaged Frames: 30 Hz

O que deveria ser um reforgo de frequéncia médias, na verdade, € um filtro com ganho
de aproximadamente 6dB em médios e agudos, junto com o loudness deve oferecer
boa compensacao auditiva para niveis baixos. Uma pena ndo termos informacdes téc-
nicas sobre o produto para comparacao.
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Resposta em frequéncia a 1W — controles de graves e agudos no maximo
™

™ o=@ =]
A: Peak F requency= 39.55 Hz Bandwidth= 0.00 Hz~ 70.31 Hz
A(dBr) B: Peak F requency= 39.76  Hz Bandwidth= 0.00 Hz~ 7617 Hz

10 20 20k 50k
FFT Segments:5 Resolution: 5.85338Hz Averaged Frames: 30 Hz

Resposta em frequéncia a 1W — controles de graves e agudos no minimo
] [T Spectrum Analyzer (=R ===

A: PeakFrequency= 83209 Hz Bandwidth= 32227 Hz~ 203906 KHz
A(dBr) B: Peak Frequency=  906.67 Hz Bandwidth= 29883 Hz- 1.87500 kHz

C]

5k 10k

500 1k 2k
HORMALIZED AMPLITUDE SFECTRUM

10 20 20k 50k
FFT Segments:5 Resolution: 5.85938Hz Averaged Frames: 18

Controles bastante agressivos em seus limite, pois, a exce¢éo do reforco de agudos,
na ordem de 10dB, os refor¢os e atenuagfes chegam a 18dB.

Conclusdes

O FBL AS 2000 néo faz feio para a época, mas ndo é o equipamento, digamos, mais
sofisticado da época. E simples, com performance boa e recursos suficientes, além de
bem acabado e construido com material de boa qualidade. Nao percebemos, em audi-
¢ao, ruidos ou zumbidos acentuados ou mesmo nada que o desabonasse.

Como recebemos o amplificador junto com seu par, o sintonizador AM/FM estéreo FBL
TS 2200, resolvemos coloca-lo como amplificador de testes em nossa bancada, onde
aproveitamos para ouvir a Antenna 1 nas horas vagas.

A audigdo proporcionada pelo conjunto € boa, sem se tornar cansativa. Um bom con-
junto, de linhas harmoniosas. A poténcia disponivel € mais que suficiente para peque-
nos ambientes. O sintonizador casa muito bem com o AS 2000 e proporciona bastante
diversdo, com uma antena adequada. Ele também passou por alguns ajustes estéticos,
e é 0 que o leitor podera observar no proximo artigo.

Até a proxima!l
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Troca de Lampadas de Filamento em Equipamentos Antigos
Marcelo Yared*

Neste més fizemos a avaliacdo do amplificador FBL AS 2000. O equipamento foi ce-
dido por um confrade, o R&dmulo, e veio junto com o sintonizador da marca, o TS 2200.
Um conjunto bem bonito e compacto, muito bem acabado.

TR ITTEN

Ambos estdo com a conservacgao do painel muito boa e resolvi utilizd-los como equi-
pamentos auxiliares em minha bancada e, vez por outra, ouvir umas musicas na An-
tenna 1, uma das poucas radios em FM que restou com contetdo musical decente, em
minha humilde opiniao.

O sintonizador j& havia sido restaurado, digamos assim, e as lampadas de seu painel,
de filamento de 6,3V, j4 haviam sido substituidas, infelizmente, por uma fita de LED
azul, bem intenso. Ficou parecida, conforme reclamei, brincando, com o Rémulo, com
uma “porta de boate”... Descobri isso apds ligar o equipamento, que apresentou, tam-
bém, um zumbido bastante forte, tipico de transformador ligado em tenséo errada.

Verifiquei que a chave seletora de tenséo estava correta, entdo, abri o equipamento
para investigar melhor. A montagem interna € boa, como a do AS 2000, e a FBL utili-
zou, como varios fabricantes da época, médulos de RF e de FI padronizados, forneci-
dos por empresas como a Solhar e a Unitac. Quem acompanha Dicas & Diagramas,
em Antenna, sabe que, a partir da década de 1950, diversas empresas nacionais foram
criadas e forneciam médulos desses tipos para os fabricantes brasileiros.

*Engenheiro Eletricista
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Logo de cara, foi possivel perceber o problema do zumbido elevado. Como néo é pos-
sivel que a FBL tenha permitido que o equipamento saisse de fabrica nessa condicao,
muito provavelmente alguém, em uma manutencdo, alterou ou tentou consertar o
transformador, mas o fez de uma maneira muito ruim, um servico de baixa qualidade
na acomodacéo das chapas do nucleo, o que tornou o transformador barulhento. Fal-
taram chapas, que, talvez, ele tenha danificado ao desmontar o componente.

Nas marcacdes em amarelo podemos ver o estagueamento incorreto das chapas e a
deformagédo no suporte por conta da falta de chapas do nucleo.

O transformador é uma unidade de 18VAC+18VAC, com um enrolamento adicional de
6,3VAC para as lampadas de filamento. Ndo pensamos em repara-lo, pois tinhamos
em nossa sucata um transformador de tamanho bastante parecido, de 12VAC+12VAC
de secundario. Foi facil retirar suas chapas e enrolar espiras adicionais para 18VAC.

N&o colocamos um enrolamento para as lampadas de filamento, pois pretendiamos

utilizar LEDs de cor bastante similar a das lampadas de filamento (2700K de tempera-
tura — branco quente) e iriamos alimenta-las com a tenséo da fonte do TS 2200.
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Foi providenciada blindagem para o transformador novo e, também, melhorado o iso-
lamento das fiacdes de rede elétrica primaria, apenas por precaucao e pelo fato de
termos de mexer na fiacdo, obrigatoriamente, para a troca.

Esses LEDs sdo bastante eficientes, consomem pouca energia e produzem um brilho
intenso. A cor é bem similar a das lampadas de filamento.

| . ‘
\
. l‘

\
\

Liguei, entdo, os LEDs em uma barra de fibra de vidro cobreada alinhada com os furos
para as lampadas do mostrador.

Coloquei um resistor limitador de 1,8kQ em série com cada um e funcionou, mas,
mesmo com apenas uma dezena de miliamperes, eles iluminaram fortemente o painel,
excessivamente até. Sao muito poderosos. A foto acima da uma boa ideia do nivel de
luminosidade produzida por eles.
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Ao invés de ficar experimentando com valores de resistores, resolvi fazer um pequeno
circuito, mostrado abaixo, que controla a corrente que atravessa os LEDs, colocando-
0s em série, utilizando o conhecido LM317 como controlador de corrente constante.
Cada LED apresenta em torno de 3V entre seus terminais, assim, quatro em série
necessitariam de uns 12V, os quais, somados aos 2V a 3V minimos que o LM317
necessita para funcionar, estao dentro do limites da fonte do sintonizador.

O circuito é bem simples e foi montado em uma placa pré-perfurada. Com os valores
de R1 e do trimpot utilizados a corrente pode variar entre em torno de 1mA e em torno
de 10mA. Quem quiser pode alterar esses limites, com a formula Imaxima = 1,26V/R1 e
Iminima = 1,26V/(R1+TRIMPOT). E importante notar que a corrente dos LEDs atravessa
R1 e o trimpot e, assim, eles devem ser capazes de suporta-la.

LED! LED2 LED3 LED4
+18Y a +32V LM317 R1 7 s 4 7
120R K
ADJ TRIMPOT

GND_PWR

o

a
z
a

Na foto abaixo podemos observar a pequena placa de fibra de vidro pré-perfurada com
0 LM317 e a barra que suporta os LEDs. A luminosidade foi ajusta no trimpot para
permitir o visual da foto da primeira pagina deste artigo.

A proposito, a iluminacdo do medidor de sinal foi feita com um resistor limitador, e o
LED precisou de uns poucos miliamperes para iluminar a escala completamente.
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Projeto de Amplificadores de Poténcia para Audio

Parte | - Historia

Alvaro Neiva*

No. 879,532, PATENTED FEB, 18, 1908.
L. DE FOREST.

SPACE TELEGRAPHY,
APPLICATION FILED JAW, 29, 1907,

et

Fig. 1

O Principio

Pode-se dizer que a eletrdnica surge com esse circuito... e era para radiofrequéncia,
amplificando o sinal captado pela antena na recepc¢éo de sinais telegraficos. O Audion
(hoje triodo) foi o nome dado ao dispositivo amplificador criado por Lee DeForest em
1906, com a introducdo de um eletrodo de controle (a grade) entre o filamento (o ca-
todo) e a placa (o anodo), que atraia os elétrons emitidos pelo filamento aquecido, no
diodo retificador inventado por John Ambrose Fleming em 1904.

Controlar, de forma proporcional a um sinal de entrada, a corrente e a tenséo obtidas
nos terminais de saida é o que caracteriza um circuito amplificador.

*Engenheiro Eletricista
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O sistema telefonico e, logo a seguir, a radiodifusdo de voz ou musica, mais a busca
de meios para fazer os filmes terem som, foram a forga motriz por tras do desenvolvi-
mento da amplificagdo de audio e da tecnologia de alto-falantes que usamos até hoje.

Em paralelo, a necessidade de fazer com que espectadores distantes pudessem ouvir
os discursos, em cerimbnias e acontecimentos politicos que envolviam multiddes, le-
vou ao desenvolvimento dos sistemas de “Public Address” [ref. 1, Green, Maxfield] ou
PA, muito mais tarde também usados para amplificar apresenta¢des de musica ao vivo.

Fig. 3 Sistema de PA usado no discurso de posse presidencial em Washigton, DC, USA,
1921.
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Nesses sistemas pioneiros, toda a tecnologia vinha do sistema telefénico, tanto pa-
dr6es quanto equipamentos, por isso, coisas como o decibel (dB), filtros elétricos sele-
tores de frequéncia e equalizadores comecaram a fazer parte do dia a dia dos enge-
nheiros e técnicos que lidavam com sistemas de audio [1].

Nesses tempos heroicos, antes da valvula eletrénica, a linha telefénica usava um mi-
crofone com gréos de carvdo compactados, em contato com um diafragma metalico,
que funcionava como um resistor variavel, cuja resisténcia dependia da variacdo da
pressao sonora, incidente no diafragma que funcionava acoplado aos graos de carvao.

Isso modulava* a corrente continua que circulava pela linha mesmo sem voz, provo-
cada pela tensdo continua da bateria que alimentava o circuito telefénico. Como era
preciso fazer chegar uma amplitude de tens&o para o sinal de 0,775Vrms sobre 600Q
no aparelho receptor (a qual corresponde a uma poténcia de 1ImW) e nao havia como
recuperar as perdas na linha, a preocupacédo com as perdas de poténcia era tremenda.

Nesse contexto, o dB apareceu como uma unidade correspondente & perda de potén-
cia por milha da linha telefénica padréo...

Para uma portadora em CC, a frequéncia é zero...e como as frequéncias de audio séo
baixas, com enorme comprimento de onda, entdo vamos trata-las como sinais sem
propagacdo por onda eletromagnética (estacionérios) e caso haja necessidade de
transmiti-las sem fios serd preciso modular uma portadora de RF (f>30kHz) e depois
demodular esse novo sinal.

Nessa época, o trabalho genial de pesquisadores e inventores como Zobel [2], Puppin
[3] e Heaviside [4], dentre outros, girava em torno de reduzir perdas nas linhas telefo-
nicas ou telegréficas.

Com o aparecimento dos amplificadores a valvula, a possibilidade de transmissao a
distdncias maiores, usando amplificadores para compensar as perdas, desatou esse
né das telecomunicagdes.

Nos primeiros amplificadores, conseguir mais que alguns ou algumas dezenas de watts
de poténcia era uma tarefa formidavel, portanto, nos sistemas de sonorizagédo havia
uma enorme preocupacgdo com a eficiéncia dos alto-falantes. Para isso, o uso de cor-
netas era indispensavel. Nas figuras 4 e 5, abaixo, a caixa corneta “Shearer” usada em
cinemas em 1935.

*modular significa passar a informagédo de um sinal para outro sinal chamado de portador, de forma
aaumentar a poténcia e permitir a transmissao do primeiro sinal a distancias maiores, seja via cabos
ou viaondas de radio, quando a frequéncia da (onda) portadora for alta o suficiente.
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Na figura 6, o falante usado nas cornetas para frequéncias médias e altas (driver de
compresséo Lansing 284):

= =
> S
Fig. 6

Aqui o alto-falante de baixas frequéncias (Lansing 15XS):

78



Na figura 8 um amplificador com valvulas eletronicas (Altec A-323B):

KB8TAD

Fig. 8

Outro exemplo: Sistema portatil de PA em 1938
Acoustical Manufacturing (Quad) UK

ADDRESSING
PUBLIC

oy P 0 WALKER

A portable PA. system circa 1938

Fig. 9
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E a tecnologia evolui, alcangando, ao final da primeira metade do século XX, um ele-
vado patamar tanto de qualidade quanto de pura capacidade de poténcia.

Amplificadores como o Quad Il e os Leak “Point One”, na Europa, e nos EUA o ampli-
ficador “Brooke”, que usava somente triodos, ou a configuracdo “Ultralinear” para pén-
todos, criada por David Hafler, ou ainda os amplificadores de Frank Mcintosh, trouxe-
ram a amplificacdo com valvulas um desempenho que néao fica devendo nada, em ter-
mos de qualidade, a maioria dos amplificadores atuais. Na verdade, ainda séo fabrica-
dos modelos de alta qualidade e alto custo também, para os consumidores dispostos
a arcar com isso. Afinal de contas, para ver as horas nédo é preciso relégio de luxo,
mas...

Fig. 10
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Vaélvulas, na sua maioria, usam tensoes altas e correntes baixas, sua resisténcia in-
terna é da ordem de kQ, portanto, tém dificuldades para serem ligadas diretamente aos
alto-falantes, que sdo cargas de baixa impedancia (2Q a 16Q).

Desta forma, usa-se transformadores de saida (como na figura 12) para realizar essa
adaptacao. Um tipico amplificador de poténcia a valvulas do principio do século XX
teria uma das seguintes configuracdes na sua etapa de saida:

Saida Single-Ended Saida Push-Pull

a Transformador de Saida

Secundario
RL

n

RL

[

4

Transformador de Saida

Fig. 12

Aqui o resistor RL representa o alto-falante, por simplicidade.
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O projeto de um amplificador desses merece alguns capitulos, mas comeca pela de-
terminacdo da relacdo de espiras do transformador, para que a resisténcia refletida
como carga da valvula, ou valvulas, seja 6tima, pelo menos em relagdo ao minimo de
distorcdo, para uma determinada excurséo da corrente de saida e poténcia média cor-
respondente, fornecidas a carga RL.

Observem que ndo falei em casamento de impedancias...

De fato, tirando circuitos de RF e alguns filtros passivos LC para audio, usados em
telefonia, ou os transformadores hibridos, que também eram usados na telefonia ana-
l6gica no século passado e projetados para funcionar com as impedancias de entrada
e saida casadas com a fonte de sinal e carga, praticamente nenhuma cadeia de am-
plificacdo de sinais de audio funciona nessa condicao [ref. 5] [ref. 6].

Uma boa razao para isso € que, ao casar a impedancia de saida do amplificador com
a carga, a eficiéncia dos amplificadores cai a menos de 50% e eles vao dissipar inter-
namente tanta poténcia quanto a que fornecem a carga.

O uso da expressao “casar impedancias”, em audio, na maioria dos casos esta equi-
vocada e vem da interpretacao e aplicagcao inadequada do “Teorema da Maxima Trans-
feréncia de Poténcia” (MTP). como ja foi exposto por Snow [ref. 5, JAES,1953] [ref. 7,
JAES, 1957] e vérios outros autores... [ref. 6, Bohn].

Isso vem de uma época em que ndo havia amplificacdo e a Unica poténcia disponivel
para mover o receptor do telefone era a gerada pela voz no transmissor (microfone).
N&o é de se admirar a necessidade de se conseguir o casamento de impedancias para
obter a MTP nas linhas telefénicas do século XIX.

Encontrado em qualquer livro de teoria de circuitos, o teorema, na sua forma mais
simples, vem da demonstracdo (matematica) de que uma resisténcia R, vai dissipar
um méximo de poténcia ao ser ligada a uma fonte de tenséo, cuja tensdo sem carga
seja U, e que tenha uma resisténcia interna R,, também considerada constante,
guando R =R,. Essa andlise é um modelo simplificado para a interacdo entre um am-
plificador e uma carga apenas resistiva, 0 que, na maioria dos casos, nao corresponde
a realidade. Vamos avaliar quais sao as suposicdes feitas:

a) Aimpedanciade carga é apenas resistiva, o que nédo corresponde a realidade de
muitas aplicagbes, como amplificadores de poténcia para alto-falantes ou caixas
acusticas, por exemplo. Ndo sendo apenas resistiva, varia com a frequéncia em
madulo e fase, o que tornaria, caso fosse realmente necessaria, uma tarefa dificil
manter o casamento ao longo de uma faixa de frequéncias com 10 oitavas ou 3
décadas (1:1000);
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b) A impedanciainterna do amplificador € considerada apenas resistiva e cons-
tante, o que, na maioria dos casos, ndo vai ser verdade. Sendo uma impedancia,
vamos ter variacdes em funcéo da frequéncia e podemos ainda ter um valor de
impedancia interna para sinais pequenos e uma variagao nao linear para grandes
sinais.

Em amplificadores de poténcia a eficiéncia é importante. E facil verificar que o ren-
dimento de um amplificador casado com sua carga nao passa de 50%, qualquer que
seja o circuito empregado para gerar sua tenséo de saida...

Na figura 14 temos o diagrama do modelo elétrico que representa um amplificador que
fornece umatenséo U, sem a carga ligada (em circuito aberto) e possui uma resistén-
cia interna (causada por varios fatores) R, ligado a uma carga externa R, sobre a qual
podemos medir a tenséo de saida U.. A tensdo U, sera sempre < U,, e teremos uma
perda de tenséo e poténcia em R,. Esse é o chamado Equivalente Thévenin da situ-
acéo real.

AMPLIFICADOR CARGA
Ro

Uo
RL UL

Fig. 14

Analisando o modelo de circuito, o qual representa o amplificador ligado a sua carga,
chega-se a:

Ry,

U =Gy Vo D
_ R
T’% - (RL+RO) 100 (2)
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Onde
1y, = rendimento percentual, fora perdas pela classe
R, = valor da resisténcia de carga ()
R, = valor da resisténcia interna do amplificador ()

A equacéo (2) também pode ser reescrita como:

1 D
Ny = (Hﬁ_z) ) 100 (3)

Onde

D=L (4)

_RO

E o fator de amortecimento do amplificador. Esse parametro indica o quanto é menor
a resisténcia interna ou de saida do amplificador em relagédo a resisténcia de carga

especificada.

Ro == (5)

Quando o médulo da impedéancia de saida do amplificador se aproxima da impedancia
de carga, o que seria uma condi¢cdo para o casamento, além da perda de eficiéncia,

outros efeitos vé@o aparecer:
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Fig. 15

84



Na figura 15, observamos a resposta de um amplificador com D=20 aproximadamente
(= Ro=0,4Q), medido nos bornes de saida, pelo método explicado anteriormente pelo
Eng. Marcelo Yared, aqui em Antenna, em duas situacdes:

a) Em mostarda com uma carga de 8Q resistiva;
b) Em vermelho, com a carga de uma caixa acustica com impedancia nominal de 8Q.

Podemos observar uma grande variagdo da resposta em frequéncia (-2dB) devido a
impedancia da caixa acustica. Imaginem com um fator de amortecimento unitério
(D=1)...

O mesmo raciocinio pode ser aplicado para as fontes de sinal ligadas a entrada de um
amplificador e ja vimos que casar a impedancia da fonte com a de entrada do amplifi-
cador leva a uma perda de 50% da amplitude ou 6dB no nivel de sinal, piorando a
relagdo sinal/ruido... [ref. 5]

Para evitar a perda inevitavel ao ser feito o casamento de impedancias, bem como
possiveis distor¢ées nao lineares ou alteracdo na resposta em frequéncia esperada,
as entradas de amplificadores ou pré-amplificadores costumam ter como impedéancia
de entrada, no minimo, 5, 10 vezes, ou mais, que a impedéancia de saida das fontes
de sinal ou de transdutores como microfones por exemplo.

De fato, olhando as expressodes (1) e (2), é facil observar que, se R, — 0, teriamos a
maxima tenséo de saida, maximo fator de amortecimento e maxima eficiéncia... e o
outro maximo de poténcia possivel de se obter, o qual é obtido ao se variar (reduzir)
R, mantendo Ry fixo, situagdo bem mais préxima da realidade dos sistemas de audio,
onde temos valores padrdo para a impedancia de alto-falantes. Esse maximo seria o
valor de poténcia obtido com a tenséo em circuito aberto disponivel no amplificador:

_Us

Pméx - RL (6)

Portanto, desde o aparecimento dos amplificadores para recuperar as perdas de po-
téncia, foi sendo abandonado, em sistemas de audio, o0 uso de impedancias de saida
e carga casadas.

No lugar da MTP, Maxima Transferéncia de Poténcia, busca-se a MTT, Maxima
Transferéncia de Tensao. Os amplificadores de audio, com qualquer poténcia de sa-
ida, se configuram como Amplificadores de Tens&o, na sua imensa maioria, com alta
impedancia de entrada e baixa impedancia de saida frente a suas fontes de sinal e
impedéancias de carga.
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Diferente dos sistemas de RF (para f>300kHz), o comprimento de onda dos sinais de
audio amplificados € muito maior que qualquer comprimento de cabo razoavel ou di-
mensdes dos equipamentos e circuitos, portanto ndo vao existir ondas estacionarias
nem necessidade do casamento de impedéncias para evita-las.

Avanco da Tecnhologia
Na segunda metade do século XX vao surgir os transistores, dispositivos de amplifica-

¢do que usam as propriedades dos materiais semicondutores para realizar essa fun-
céo.

AD149

Fig. 16

Na figura 16, o AD149, um transistor PNP de germanio e um dos mais usados no inicio
da década de 1960.

Nos transistores, a conducao de corrente se d& dentro de um cristal de material semi-
condutor, onde ja existem portadores de corrente na temperatura ambiente e ndo ha
necessidade de aquecimento para cria-los, como nas valvulas eletrénicas, cujos fila-
mentos precisam ser aguecidos para criar uma nuvem de elétrons que possam ser
atraidos para a placa, fazendo circular a corrente necessaria para seu funcionamento.

S6 isso ja representa um enorme aumento da eficiéncia global dos amplificadores.

A reducdo de tamanho dos componentes, do consumo de energia e do custo de fabri-
cacdo, alcancada com o uso de transistores, tornou essa tecnologia a dominante atu-
almente.

Além disso, a capacidade de lidar com correntes altas permitiu eliminar os grandes e
pesados transformadores de saida e a existéncia de dispositivos de polaridades com-

plementares facilitou o acoplamento direto entre estagios e até a carga.

Ainda assim, os primeiros circuitos transistorizados usavam transformadores!

86



Fig. 17 (Single Ended)

Fig. 18 (Push-Pull)
Eliminando os transformadores

Ao usar fontes de alimentagdo com uma Unica polaridade, a necessidade de se ter o
terminal de saida com a metade da tenséo de alimentacdo CC, para maxima excursao
de sinal, entra em conflito com a impossibilidade de existir um potencial CC nos termi-
nais do alto-falante. Para evitar a circulagdo de CC na bobina mével do falante, uma
solugéo € usar capacitores de acoplamento para transferir energia para os alto-falan-
tes. Uma outra solu¢éo seria usar um circuito em ponte (bridge), mas seria necessério
usar mais transistores.

Alias, sdo chamados capacitores de acoplamento aqueles que transferem sinal
e poténcia entre um estagio e outro, ou entre um amplificador e sua carga.
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Capacitores de desacoplamento sdo aqueles que desviam para terra corrente de
sinal de um estagio ou componente...

Um tipico circuito que usa a propriedade de bloquear CC dos capacitores sera como
abaixo (esse talvez nado seja dos mais tipicos...):

LYES

R7

<°2 Rdescarga

Fig. 19

Aqui o resistor de 8Q representa a carga do amplificador que, provavelmente, sera um
alto-falante.

Vamos discutir a funcdo e como determinar o valor de todos os componentes.

Os amplificadores com a caracteristica de ndo usar transformadores sdo conhecidos
também como OTL, ou Output Transformerless.

A existéncia de dispositivos semicondutores de duas polaridades (N ou P) vai facilitar
e permitir o uso de fontes simétricas, o que permite manter o ponto médio do circuito
em 0V, permitindo o acoplamento direto ao alto-falante. Os circuitos com essa carac-
teristica vao ser chamados de OTL OCL, de Output Transformerless, Output Con-
denserless.

Um exemplo na figura 20, a seguir:
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Fig. 20

O exemplo acima é, basicamente, uma das formas ou topologias mais comuns nos
circuitos para amplificacao de poténcia em audio na década de 1970 a 1980.

Classes de Amplificacdo

Também podemos classificar os amplificadores por suas Classes de Amplificacéo.
Isso é rigorosamente descrito na referéncia [13, Bortoni]. Um site interessante a res-
peito é: https://www.electronics-tutorials.ws/amplifier/amplifier-classes.html, onde
achamos essa ilustragdo (em 12/03/2023). O angulo de conducao s6 se aplica a se-
noides.

Dio T Efficiency

100%

Amplifier Classes

B

75%

50%

25%

C 0%
1 1 |
| I 1 I
360° 270° 180° 90° 0°
[2m () Conduction Angle (@)
Fig. 21
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Amplificadores Classe A: Neste caso, os dispositivos usados para amplificar o sinal
conduzem durante todo o tempo, 0 que, para uma senoide, corresponderia a um ciclo
ou um angulo de 360°. E mesmo sem sinal, ha a conducdo de uma corrente de repouso
igual ou maior que a metade do valor de pico desejado para o sinal de saida. Isso leva
a uma dissipacao média no estagio amplificador bastante elevada, especialmente nos
estagios de amplificacdo de poténcia. A contrapartida sera uma maior linearidade na
amplificacédo, ja que ndo ha interrupcao na conducéo de corrente durante a transicéo
entre a amplitude positiva e a negativa do sinal amplificado. Nesse caso, pode ser
usado um unico elemento ativo (valvula ou transistor) como estagio de poténcia. Esses
séo os estagios singelos (Single-Ended ou SE). O preco a pagar vai ser uma eficiéncia
baixissima, cerca de 10% a 15%. Circuitos push-pull classe A podem chegar a um
maximo de 50% (tedrico) e vao ficar entre uns 25% e 40% tipicamente. Chamamos de
eficiéncia a relagéo entre a poténcia de 4udio fornecida a carga e a consumida da fonte
de alimentacédo CC.

Amplificadores Classe B: Aqui, os dispositivos usados para amplificar um sinal simé-
trico conduzem durante metade do seu periodo, o que, para uma senoide, correspon-
deria a um angulo de 180°. Sem sinal, a corrente de repouso é zero. Isso implica ter
uma etapa de saida ou poténcia com duas metades, uma para as amplitudes positivas
e outra para as amplitudes negativas. Ou seja, sdo obrigatoriamente do tipo “Push-
Pull”. Para senoides, cada metade conduz durante um semiciclo, o que traz como con-
sequéncia o aparecimento de uma regido de transi¢do, ou crossover, um “degrau” na
passagem da condugdo de uma metade da etapa de saida para a outra. O resultado
disso € o aparecimento de distor¢do harmdnica indesejavel, a chamada “distor¢ao de
crossover”. A vantagem obtida por essa classe é aumentar a eficiéncia para cerca de
78% (teoricamente). Para lidar com a distorcdo de crossover, apareceu a classe se-
guinte.

Amplificadores Classe AB: Nos amplificadores classe AB, os dispositivos usados
para amplificar o sinal conduzem durante mais da metade do periodo do sinal, o que,
para uma senoide, corresponderia a um angulo maior que 180° e menor que 360°. Sem
sinal, a corrente de repouso é maior (em mdédulo) que zero. Isso torna possivel minimi-
zar a distor¢cdo harmdnica, mantendo uma eficiéncia da ordem de 60% a 65%.

Amplificadores Classe C: Nestes, a conducéo de corrente acontece por menos que
180°, o que impossibilita 0 seu uso para amplificacdo linear. V8o encontrar uso em
amplificadores de RF, onde o sinal de frequéncia Unica amplificado pode ser recupe-
rado por um filtro LC sintonizado.
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Amplificadores Classe D: Esse tipo de amplificador € um modulador, que transfere a
informacé&o do sinal de audio a ser amplificado, para um sinal portador, de frequéncia
elevada (f>200kHz a 2MHz), na maioria dos casos, em forma de pulsos retangulares
de frequéncia muito maior que a mais alta frequéncia a ser amplificada e com nivel
médio zero (onda quadrada). A forma de modulacdo mais comum é a modulacdo da
largura de pulso (PWM), onde o ciclo de trabalho do sinal portador varia de forma pro-
porcional a amplitude do sinal a ser amplificado sem quantizacéo, fazendo com que o
valor médio do sinal de saida siga o sinal a ser amplificado, e isso permite a separac¢éo
dos componentes da portadora dos componentes do sinal de audio por um simples
filtro passa-baixas (e vamos ver que isso ndo é tao simples assim...). Nesses amplifi-
cadores, os transistores usados para a etapa de saida funcionam como chaves, o que
reduz as perdas enormemente, permitindo rendimentos acima de 90% a 95%, na po-
téncia maxima. Uma confusdo comum é considerar o sinal PWM como um sinal digital,
0 que € até compreensivel, porque ele vai ser gerado por comparagéo de um sinal de
audio analégico com um sinal na frequéncia da portadora, o que torna o sinal PWM
discreto no tempo, numa forma de amostragem, sendo a amplitude definida apenas
nos instantes de comparagéo, mas ele vai ser continuo na amplitude, j4 que ndo ha
limitacdo para o valor do ciclo de trabalho entre os tempos minimos de condugao dos
transistores de cada polaridade.

Apesar da variagdo de amplitude da portadora ser entre dois valores como 0 ou
1 num codigo binéario, ndo hé nessa variacdo de amplitude nenhuma informacéo
do sinal gue estd sendo amplificado...

Quando o amplificador PWM recebe um sinal digital como entrada, ele vai funci-
onar como um DAC ou Conversor Digital/Analégico de poténcia. E, neste caso,
a quantizacdo de amplitude vai ser a mesma do sinal digital de entrada

Amplificadores Classe G e H: Esse tipo de amplificador ajusta a tensédo da fonte da
etapa de saida de acordo com a amplitude do sinal amplificado, reduzindo a dissipacéo
média de forma consideravel e chegando a um rendimento de 85%.

Existem algumas outras “classes” de amplificacéo, derivadas dessas 6, como a | da
Crown ou a S, usada em RF. Na verdade, variagbes patenteadas da D.

Para Projetar

Nos artigos subsequentes vamos dividir esses circuitos em estagios com funcdes de-
finidas e aprender métodos de projeta-los, comecgando pelas especificagcbes de saida
como poténcia e carga nominal, até as especificacées de entrada como impedancia e
sensibilidade. Como sempre, em projetos, ndo ha uma solucdo Unica e buscar uma
solugéo 6tima em algum sentido vai ser a tarefa do projetista. Até Ia!
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outros casos
de oficina

a cargo de

Jaime Gongalves de Moraes Filho*

Vocé, leitor amigo, ja esteve as voltas com algum problema (pouco comum) na instalacdo, manutengao ou
conserto de um televisor, radio amplificador de som ou mesmo qualquer outro aparelho eletrodoméstico?
Se sim, ajude seus colegas, divulgue o que vocé observou e como resolveu o problema. Basta escrever um
resumo do caso e manda-lo para o e-mail contato@revistaantenna.com.br, deixando o resto por conta do
redator de TVKX. Se ele considerar o assunto de interesse, seré feita uma estéria, com os populares perso-
nagens do TVKX. O seu nome sera mencionado no artigo.

Uma Troca Complicada...

Vamos mais uma vez encontrar 0s nossos amigos na padaria do Mario, enquanto
aguardam dar quinze para as nove e partir para o trabalho.

Complementando a conversa com uma mistura de Sonhos, Cavacas de milho e pao
doce, Toninho defendia mais uma de suas ideias, tida por ele como genial...

- Mas € um fato! Fiz uma analise com muito cuidado aos detalhes, chegando a conclu-
sao de que existe uma montoeira de placas que podem ser adaptadas em outros mo-
delos, e acho eu, até em marcas diferentes.

- Ja tentamos fazer isso algumas vezes e o resultado nédo foi dos melhores. Lembra-
se?

- Sim... sim.... Mas naquela época néo tinhamos o conhecimento nem o instrumental
de hoje. Nem sonhavamos em trocar uma meméria SMD!

- Aposto como hoje vou dar um jeito naquela Philips de 50 que esta na oficina desde a
segunda-feira.

* Professor de Fisica e Engenheiro de Eletrénica
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- Sou capaz de apostar um lanche igual ao seu como s6 a placa original vai dar certo.

- Vai ter a coragem de pagar quase 500 Reais em uma placa “main”? Quanto vamos
cobrar do proprietario?

- Hum....Eu ndo faria a aposta, Zé Maria! Vai que.... Toninho consegue fazer o TV
funcionar e ai vocé tem de pagar a despesa? Olhe do que ele é capaz de comer...

- Estou vendo! Uma verdadeira draga humana! Mas estou disposto a apostar!
- Entdo vamos andando, que chegou a hora do trabalho!

- Nao se faca de rogado, Carlito! Hoje é o seu dia! Pague a conta e vamos para a
oficina!

Ja em torno da bancada, a conversa continuou:

- Vamos resumir a situagéo: O televisor € um Philips 50PUG6654, com defeito na placa
principal, ou “main” como teima chamar o Zé Maria. Porém.... ai Toninho entra na his-
toria.

- Achei um absurdo pagar quase seiscentos Reais em uma placa, usada, por sinal... e
comprei esta daqui por duzentos! Resolvi arriscar.

FIG 1 — PClI da Philips de 50 polegadas
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- E ai 0 amigo se deu mal...
- E... Deu ruim! Ligou, apareceu a imagem.... porém esta dobrada.

- Completando.... 0 nosso prezado amigo nao sabe como sair dessa!

- E problema de configurar a placa, gente! O pior foi feito. Temos imagem!

FIG 2 — Imagem dobrada na Philips
- Entdo... ja tentou o que, Toninho? Conte ai!

- Andei pesquisando no Férum de Eletrdnica e um colega, o Claudir, me informou que
pegou um Philips 55PUGxxxx como 0 mesmo caso: Apos a Troca da PCI principal ficou
com imagem dividida e expandida. Neste caso ndo adianta usar aqueles métodos mais
antigos.

- E ai? Tem jeito?

- A solucéo é colocar um arquivo chamado de "NVM" via pen driver conforme o modelo
do TV. Mas infelizmente, hoje somente 0s postos autorizados da Philips estdo tendo
esses arquivos.

- Tive uma ideia... j& fizemos isso por aqui! Os dados de configuracédo de tela costu-
mam ficar em uma EPROM de 8 pinos. Se essa placa for desse tipo, troque com a da
outra placa antiga e pronto!
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- Sujeito esperto! Porém em relagdo a EPROM eu ja sabia! Mas... Essa PCI é mais
nova, e parece que os fabricantes vao fazendo de tudo pra complicar a nossa vida. O
TV ndo tem a memoaria! Os dados ja ficam na NAND.

- Enquanto vocés discutem sobre o que ja foi tentado, eu achei uma possivel solucao:
Olhem aqui!

- Achei esse link com uma dica, que no caso é para colocar no “Service” o “Option
Code” que ta na etiqueta do TV

- Tampa... deixe ver... Isso mesmo! Estéa tudo aqui.

S TPM18.6L LA

171
OPTION CODE:
011001 014 000 000 068
000 044 OCB 002 012 004
001 OOE OAB 004

FIG 3 — “Option Code”
- Vamos tentar, gente!
- Pegue o remoto, Toninho, e digite: 062596 e depois INFO.
- Esta na mao.... Abriu 0 menu! Estamos no caminho certo.

- Desca com a setinha... ndo mexa ai... Pare agora em OPTIONS.

FIG 4 — Tela do televisor

- Deixe ver....sdo 16 cddigos. Vamos la!

- Pare... temos um outro problema: o remoto tem um teclado numérico e estou vendo
opcbes com letras!
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- Letras?
- Olhe aqui, Zé Maria! Como vou digitar este “04C” ?

- Falta de estudar mais da nisso... Letras e nUmeros misturados representam um con-
junto de hexadecimais! Temos de converte-los! S6 isso.

- E mesmo... Ndo me lembrava desse detalhe. Por isso toda oficina deveria ter um
Carlito a disposicao. Mas... Alguém lembra como se faz a dita conversdo?

- Esqueci....
- Para isso serve a Internet, ora! Procure ai, Toninho!
- Esta quase... achei! Um conversor instantaneo!

- Hum... http://www.multicalculadora.com.br/conv ... a-decimal/

- Aprendam de uma vez: Os parametros dos “options bytes”, podem estar representa-
dos em hexadecimais, tal como encontramos nas “Flash” e “Nand”. Com esse conver-
sor, ndo teremos problemas. Vejamos.... 08C, convertido, deu o decimal 140! Que é o
valor que seria inserido no menu do TV.

- Entdo vamos la.... Vou fazendo a converséo e dizendo para vocé... 051...001...014...
- Por enquanto vai conferindo tudo....

- Pare ai! Veja bem a option 15:

- Est4 diferente!

- 151... e na tampa esta 140

- Sera que é s isso ?

- Saia do menu e ligue o televisor. Vamos ver...

- E.... acho que o Z¢é Maria vai pagar o lanche do Toninho... a imagem esta perfeita!
- Mais uma que livramos do desmonte!

Até a proximal!!

De um relato do Férum Tecnet, com a colaboracdo de : J. Marcilio, Claudir, Ca-
pacheck, Marcos e Schiavon. Foto: FA Eletrdnica.
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