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Realimentacao Negativa em Amplificadores

+
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Joao Yazbek*

A realimentacdo negativa é um principio indispensavel em eletronica que, aplicada de forma correta,
consegue melhorar uma série de fatores-chave no desempenho de sistemas eletronicos. Isso é verdade
em todos os setores da eletronica, e que tem sido extensivamente utilizado em muitos campos com
pleno éxito. Na area de controles eletronicos, utilizam-se extensivamente servomecanismos (ou
somente servos), que usam a realimentacao negativa para a correcao de erros e para melhorar a
desempenho de sistemas. Temos como exemplos de equipamentos que utilizam realimentac¢ao negativa
para trabalhar os sistemas de navegacgao em avides e carros (conhecidos como piloto automatico),
sistemas de focalizacdo em cameras com foco automatico, termostatos que controlam a temperatura da
geladeira, do ar-condicionado e assim por diante. O controle por realimentagao negativa em avides
militares e comerciais € utilizado em todas as superficies moéveis que governam o voo.
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Por que entao a realimentacao negativa em produtos de dudio tem sido apontada como culpada pela
baixa qualidade de alguns amplificadores? Indo além, alguns fabricantes dizem que seu amplificador
nao possui realimentagio negativa. Isso é verdade?

Realimentacdo negativa é uma técnica que amostra o sinal de saida de um sistema, o inverte e o
reintroduz na entrada desse mesmo sistema. Tentando explicar de forma muito simples: a saida de
qualquer circuito amplificador apresenta alguma distorcdo e, normalmente, os projetistas nao se
preocupam em saber com precisao quais sdo os erros e corrigi-los, até porque a corre¢ao nao é possivel
ou, se é possivel, se torna inviavel do ponto de vista técnico ou econdmico.

A forma adequada de lidar com esses erros é comparar a saida com a entrada e fazer com que o circuito
corrija a saida (de forma simples: a aumente ou a diminua) até que o erro se reduza a (cerca de) zero.
Com isso se consegue melhorar a resposta em frequéncia, reduzir a distor¢ao harménica, abaixar a
impedancia de saida (ou seja, aumentar o fator de amortecimento) e estabilizar os parametros dos
amplificadores, tornando-os reprodutiveis em larga escala. Isso € feito, basicamente, basicamente
trocando ganho de sinal ndo utilizado por maior linearidade. Por que entdo a realimentacao negativa é
considerada uma coisa a ser evitada em aparelhos de audio?

Nas revistas especializadas de audio, alguns avaliadores de equipamento argumentam até hoje que a
realimentagao negativa é ruim e que amplificadores com baixa taxa de realimentacio ou sem
realimentagao sdo os melhores. Usualmente se argumenta que a realimentacao global é ruim e que a
realimentagao local é considerada de melhor qualidade. Também se comenta que altos niveis de
realimentacdo negativa sdo prejudiciais, e eliminam a dindmica, tornando o amplificador lento.

Essas afirmacGes sdo simplesmente inveridicas e baseadas em fatos néo reais, e foram alimentadas nas
décadas passadas por pessoas que ndo conseguiam entender corretamente os fend6menos que estavam
gerando qualidade sonora baixa em amplificadores transistorizados que utilizavam altas taxas de
realimentac¢ao negativa. Devo lembrar que esse debate comecou na época em que os transistores foram
introduzidos como elementos ativos nos amplificadores, pois até entao os elementos dominantes (as
valvulas), por sua topologia de circuito, somente permitiam realimentacio local e pequenas doses de
realimentacao global.

A realimentacao negativa nao somente é um dos conceitos fundamentais da eletronica moderna, como
também é impossivel se construir um amplificador de qualidade sem o seu uso. Tem-se falado que o uso
de realimentacao local (ou seja, ao redor de uma pequena parte do circuito sucessivas vezes) é superior
a realimentacdo chamada de global (aplicada a todo o circuito de uma tinica vez). Elementos ativos
como transistores e algumas valvulas inerentemente ja possuem alguma realimentagao intrinseca, e
mesmo assim é impossivel se construir um amplificador com eles sem o uso de realimentacdo local
adicional ou de realimentacao global. Além disso, o uso de pequenas quantidades de realimentacao
negativa s6 faz o produto em questao se tornar pior especificado e gerar maiores quantidades de
distorcao e outros defeitos, além do que a reprodutibilidade em producao se torna baixa.

Portanto, a primeira conclusdo que chegamos é que qualquer amplificador ou pré-amplificador de audio
usa realimentacao simplesmente para se manter em condi¢oes de responder em toda faixa de dudio e
poder reproduzir o sinal recebido com baixa distorgao, ou seja, amplificador sem realimentacao
negativa nao existe! O que existe sdo alguns amplificadores que ndo usam realimentacdo negativa global
e sim realimentacao negativa local, mas partir do principio de que amplificadores sem realimentacao
sdo factiveis é simplesmente uma afirmacdo que nao faz sentido nenhum, e a desinformacao é tao
grande que uma famosa revista americana publicou ha alguns anos um artigo prevendo que no futuro
todos os amplificadores seriam sem realimentacao. Isso é simplesmente desinformacao publicada
justamente por quem deveria fazer o contrario.

E por que a realimentacao local é tdo bem vista pela imprensa especializada? Ela é mais simples de ser
implementada. Certas formas de instabilidade produzidas pela realimentacio global sio facilmente
eliminadas pela técnica de realimentacdo local, logo, projetos que de inicio sdo ruins podem ser



corrigidos de forma facil através de realimentacao local. Além disso, para a correta aplicacao de
realimentacao global se necessita de um bom conhecimento de certas caracteristicas do circuito que
muitos projetistas nao tém. Os erros a serem corrigidos sdo maiores, assim como outras caracteristicas
do produto em questao, o que levou muitos projetistas e empresas a fazer produtos ruins com
realimentacao global.

Para piorar as coisas, no passado se atribuiu a ela a culpa por algumas caracteristicas sonoras dindmicas
que existiam nos amplificadores de entdo, que s6 foram compreendidas alguns anos depois. Descobriu-
se depois que o problema estava em outras areas do circuito dos amplificadores que se comportavam
mal sob fortes doses de realimentacdo negativa global. As soluc¢oes foram descobertas, introduzidas e de
14 para ca a qualidade sonora dos amplificadores modernos e bem projetados é simplesmente
impressionante.

Hoje em dia, a maioria dos fabricantes usa realimentacao negativa global e os resultados sdao
simplesmente excepcionais em alguns modelos, e, como em tudo na vida, existe ao menos um efeito
colateral da realimentacao negativa global: é a chamada caracteristica de saturacao (clipping). Com
pouca realimentagio, o amplificador satura gradualmente quando muito exigido, fazendo com que a
distorcao por saturagao seja suave. Esse tipo de distorcao é chamado de “soft clipping”.

Com o uso da realimentacao, o sinal de saida é forcado a ficar em seu valor méximo o tempo mais longo
possivel, mantendo a saida saturada por um longo periodo. Esse fendmeno é chamado de saturacio
forte, ou “hard clipping”. O efeito sonoro é perceptivel, mas projetos modernos contornam esse
problema introduzindo um circuito que faz com que o comportamento de um amplificador
realimentado na condic¢io de saturaco seja de “soft clipping".

Concluimos afirmando que com boas praticas de desenvolvimento de produto se consegue contornar os
efeitos secundarios em quase todos os problemas abordados. A tecnologia evoluiu muito na tltima
década e nao ha hoje, em produtos bem projetados, problemas em se utilizar realimentacao global em
altas doses, desde que o produto seja muito bem projetado, e devemos lembrar, novamente, que
amplificadores sem realimentagao nao existem.



Parametros de Thiele/Small para Alto-Falantes Novik

Marcelo Yared*
A Novik foi uma empresa especializada na fabricacao de alto-falantes e de seus componentes, fundada
na década de 1940, no Brasil.

Os que ainda se lembram dela trazem a memoria os alto-falantes, mas a empresa, no passado, também
fabricava e comercializava outros equipamentos, tais como amplificadores e microfones.
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A Novik fez muito sucesso, se tornou a maior fabricante nacional de alto-falantes e forneceu, durante
décadas, modelos para alguns dos principais fabricantes de equipamentos de 4dudio, radio e televisdo do
pais. Seus produtos eram conhecidos por sua boa qualidade e precos competitivos.
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Infelizmente, a empresa fechou suas portas ao fim do século passado e, ainda hoje, podem ser
encontrados transdutores usados em bom estado ou caixas acuasticas que utilizam seus produtos. Nao
sdo raros os que gostariam de fazer caixas ou restaurar modelos antigos com esses alto-falantes.

Muito comum também é a reforma desses componentes, e, nessa altura, deseja-se, muitas vezes, que o
falante tenha caracteristicas similares as de quando ele era novo. Isso é muito dificil, pois diversos
parametros e qualidades dos falantes dependem de caracteristicas mecanicas e elétricas de seus
componentes originais, tais como reparos, bobinas e suspensoes.

Bons reparadores de alto-falantes podem, entretanto, restaura-los a uma condi¢do bem proxima das
originais. Para tanto, devem atentar para que as caracteristicas citadas fiquem o mais préximo possivel
das originais.

Neste sentido, se tudo foi feito adequadamente, é possivel que se obtenham caracteristicas técnicas
similares e, entdo, pode-se tornar realidade o desejo de se ouvir um som reproduzido por um sonofletor
Novik, dos “bons tempos”.

Durante as décadas de 60, 70 e 80 do século passado, a Novik publicou catalogos de seus falantes com
instrucoes de montagem de sonofletores residenciais de diversos portes. Muitos sistemas foram
montados com essas caixas acusticas.
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Catéalogo Novik — Interior

Na época a evolugao dos produtos era mais lenta, bem como havia limitacoes a importagoes, de forma
que esse catalogo ficou praticamente inalterado por duas décadas.

Um dos modelos, inclusive, como pode ser visto na propaganda abaixo, ja era fabricado em 1963 e foi
aprimorado no decorrer dos anos.

Projetar sonofletores de qualidade sempre foi assunto para especialistas, com varios calculos
complexos, modelamentos eletromecanicos e outras pecas de “magia negra” de engenharia. Havia muito
empirismo, na tentativa de se oferecer algo mais simples para o piblico que desejava produzir suas
proéprias caixas e, muitas vezes, o resultado deixava a desejar.

Algumas empresas, como a Novik e outras pelo mundo, publicavam catalogos com projetos de suas
caixas e alguma informacao técnica sobre seus produtos, o que simplificava as coisas, mas limitava os
projetos.
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Propaganda da Novik, de 1960. O alto-falante modelo WN12, muito usado até o final da década de 90, ja
existia ha mais de 30 anos.



THIELE E SMALL

Albert Neville Thiele e Richard H. Small — Inicio da década de 2000.

Na década de sessenta, esse senhor de barba branca ai na foto de cima, Albert Neville Thiele
(infelizmente, ja falecido), engenheiro de audio, publicou um trabalho sobre modelagem de parametros
para alto-falantes e o sujeito do lado dele, Richard H. Small, entdo estudante de doutorado na
Universidade de Sidney, na Australia, que havia aceitado uma encomenda para execucao de um projeto
de caixas acusticas, ndo tinha a menor ideia de como fazer e estava “batendo cabeca” para entregar o
resultado, recebeu uma dica de que o tal artigo era muito bom (apesar de praticamente esquecido
durante toda a década de 1960) e resolveu verificar.

Para sua surpresa, a analise do artigo mostrou consisténcia matematica e o modelamento estava
perfeito, permitindo que ele projetasse o sistema encomendado, de forma satisfatoria.

O Dr. Small decidiu, dessa forma, direcionar seus estudos para a area de eletroacustica e gerou o que
hoje conhecemos como um trabalho fundamental na area, simplificando o projeto de sonofletores.
Hoje, com os parametros de Thiele/Small, ou T/S, como sao conhecidos, e um bom programa de
computador, o projeto de sonofletores convencionais tornou-se muito mais simples, e acessivel a
profissionais e amadores com bom conhecimento do assunto. Vocés podem encontrar, em inglés, uma
boa sintese desse trabalho fundamental aqui.

No Brasil, a difusao dos trabalhos sobre T/S comegou, de forma abrangente, em Antenna, no inicio da
década de 1980, com uma série de artigos do Prof. Paulo Fernando Cunha Albuquerque, que ensinavam
a base teorica e também, de forma simples, como medir os alto-falantes e projetar caixas de acordo com
a técnica.

Vocé pode encontrar alguns dos trabalhos do Prof. Paulo Albuquerque aqui.


http://sites.mpc.com.br/albuquerque/
http://usenclosure.com/TS%20and%20Company/Thiele_Small%20Life%20and%20Times.html

PARAMETROS THIELE/SMALL DE ALGUNS ALTO-FALANTES DA NOVIK

Talvez pela difusdo tardia, alguns fabricantes nao divulgavam ou mesmo nao mediam os parametros T/
S de seus produtos. Na época da divulgacao de seus projetos, a Novik nao o fazia e, hoje, nao é facil
encontrar tais informagoes de forma organizada.

Este articulista, que desde a década de 1980 passou a utilizar os parametros T/S no projeto de seus
sonofletores, ainda tem alguns falantes Novik guardados e adquiriu outros no decorrer dos anos. Todos
ainda estao originais e em boas condicGes.

Recentemente, alguns amigos em listas de discussoes relataram a dificuldade de encontrar os
parametros, assim, medi novamente os transdutores e compilei a tabela abaixo. Na tabela também ha
valores medidos pelo Prof. Paulo Albuquerque, de alto-falantes que ndo tenho em maos. S0 os mais
comuns de se encontrar, pois eram utilizados em caixas da Polyvox, Sony, Quésar, CCE e outras que
ainda hoje funcionam e sdo muito desejadas pelos colecionadores.

MODELO | Fs(Hz) Qis Qes Qms Vas (| Rdc () |Znom (Q
WNSXA 51 0,31 | 39 | 8
WNEX 85,5 0,28 0,37 1,19 12,08 6,9 8
WN10A 33,65 0,41 0,53 1,74 169,19 7,14 8
WN12A 42,8 0,65 0,95 2,05 195,31 7 8
WN12XA 295 0,24 0,28 1,55 238,14 41 8
WN12X 46 0,45 8
WN15XA 22 0,38 8
NM5S 2409 123 8
NT1FE 1194 3,92 8
NT2FS 1222 2,04 8

Parametros T/S de varios transdutores Novik
* NM5S de fundo aberto

*#** Parametros nao divulgados no artigo de 1981
*#* Parametro ndo medido — transdutores de alta frequéncia

Com esses parametros pode-se ter uma ideia do comportamento dos sonofletores propostos pela Novik,
bem como inferir-se o comportamento de caixas acuisticas comerciais que os utilizavam.
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Tweeter NT2FS e sua embalagem original (e tradicional dos falantes da Novik). Observem que era
utilizado em sonofletores da Yang, entre outros fabricantes (a exclusividade citada era, digamos,
exagerada)

A empresa também fabricava os divisores para os projetos, que eram suficientes para a formacao de um
conjunto harmonioso e de boa qualidade.

Alta Fidelldade
NOVIK

Divisor de frequéncias de 12dB/8:ND3 BR

Os alto-falantes da Novik, na época tinham bom preco e permitiam a construcao de sistemas de boa
qualidade. Eram produzidos em volume, o que, com certeza, diminuia o seu custo unitario. Bom prego e
boa qualidade, mais vendas, em um “efeito Tostines” bastante positivo para os consumidores.



Projeto de Pré-amplificadores e Equalizadores RIAA Para
Toca-Discos — Parte I

Alvaro Neiva*

Uma das fontes mais tradicionais de sinais de audio é a capsula fonocaptora magnética, usada para
reproducao de musica gravada em discos de vinil. Essa foi a forma dominante de gravacao e reproducao
de musica comercialmente gravada por mais de 6 décadas (1925 a 1985), € que, até recentemente
(2019), estd em producao e com participagdo expressiva no mercado, como mostra o quadro abaixo:
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Na década de 50, as capsulas magnéticas, para responder ao aparecimento dos discos LP (Long Play) de
33 1/3 RPM com gravacao em estéreo (2 canais), sulcos de largura reduzida e caracteristicas de
chamada alta fidelidade (faixa de frequéncias de 30Hz a 15kHz ou mais, e relagao sinal a ruido >40dB),
tomaram sua forma atual. A capsula fonocaptora magnética é um transdutor mecanoelétrico (ja que
transforma a vibracao mecénica da agulha que trilha o sulco do disco em sinal elétrico) e tem duas
principais versoes: Magneto Mével (Moving Magnet ou MM) e Bobina Mével (Moving Coil ou MC).

O primeiro tipo usa pequenos imas permanentes ligados a agulha, os quais induzem o sinal de audio em
bobinas fixas.

O segundo usa pequenas bobinas ligadas a agulha, que vibram no campo magnético de imas
permanentes fixos.

* Engenheiro Eletricista



Como a massa ligada a agulha tem que ser a menor possivel, as bobinas das capsulas MC levam a uma
resposta mais rapida, teoricamente melhores transientes, mas tem menos espiras e uma saida 10 a 20

vezes menor que as das MM, necessitando de amplificacdo adicional correspondente.

Exemplo de uma capsula, com suas dimensoes

A caracteristica indutiva dos transdutores de gravacao e de reproducao, e as limitacoes de tamanho
méaximo e minimo dos sulcos dos discos impdem a necessidade de equalizacao especifica para os
equipamentos de gravagao e reprodugao dos discos. Simplificando, as baixas frequéncias precisam ser
atenuadas para evitar a superposi¢cdo dos sulcos gravados no vinil e as altas frequéncias precisam ser
acentuadas para melhorar a relagao sinal-ruido. Detalhes podem ser encontrados na ref. [1].

Inicialmente havia uma grande confusdo quanto a equalizacao a ser usada, mas em 1954 a RTAA
(Recording Industry Association of America) criou um padrao finalmente aceito e usado até hoje.
Durante um bom tempo, o projeto de um bom pré-amplificador e equalizador para capsulas magnéticas
foi um dos maiores desafios para os projetistas de amplificadores de dudio, afinal trata-se de um
circuito que precisa de ter alto ganho, baixo ruido e uma resposta em frequéncia sob especificagiao
rigida.

A aproximacgao por linhas retas (assintotas) para o comportamento do ganho em fung¢ao da frequéncia
seria como no grafico a seguir, onde a linha 0dB corresponde ao ganho nas frequéncias médias
(@1kHz), portanto o ganho real em dB seria a soma deste ganho (@1kHz) com o valor em cada
frequéncia:



Aproximacao da Equalizacdo RIAA Para Reproducao

Ganho dB

f(Hz)

O padrao pede um ganho em baixas frequéncias cerca de 20dB acima do valor a 1kHz (faixa
média), caindo a 6dB/oitava ou 20dB/década, a partir de 50,05Hz até 500,5Hz; ficando estavel de
500,5Hz até acima de 2kHz, ou mais exatamente 2,122kHz, e caindo a partir dai também a
6dB/oitava, indefinidamente. A razdo para a queda continuada é evitar a passagem de sinais de RF
ou ultrassénicos (provocados por cliques causados por sujeira, por exemplo), capazes de gerar
distor¢oes em estagios posteriores de amplificacao.

Essas frequéncias caracteristicas sdo especificadas pela constante de tempo de um circuito RC que
gere uma variacao de 3dB na frequéncia correspondente, como abaixo:

1

T,=— 3180

=3 150.05 Hs
_ 1

T 3ms005 - L8#s
_ 1

Ts=5m1m0 2k

Como exemplo, ao computar o ganho real de um filtro RC do tipo passa-baixas, com uma tnica
constante de tempo, o grafico do ganho em fungao da frequéncia sera uma curva que tem um erro de
3dB na frequéncia de corte e valores de erro menores para frequéncias que se afastam dela. Mas, mesmo

uma oitava abaixo, o erro € de 1dB, e um filtro desse tipo, com corte a 50Hz causa um erro de uns 0,7dB
a 20Hz:
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Figura 2



A inclinacao da queda de 6dB/oitava ou 20dB/década sb sera alcancada a partir da primeira década
acima da frequéncia de corte.
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Computando os erros causados por cada constante de tempo RC do circuito na vizinhanca de cada
frequéncia caracteristica chega-se as tabelas de ganho e curvas padronizadas publicadas em véarias
referéncias como [1] (Tab. 1).

Curva RIAA
filHz)| Ganho(dB)
20 19,3
30 18,6
40 17,3
50 16,9
o0 15,5
a0 145
100 13,1
150 10,3
200 8,2
300 5,5
400 3,8
LS00 2,6
800 0,7
1000 0
1500 -1,4
2000 -2,6
3000 -4.8
4000 -6,6
5000 -8,2
e000 -9,6
8000 -11.9
10000 -13.7
15000 -17,2
20000 -19.6

Tabela 1

Equalizacao RIAA Padrao

Ganho dB
(=]

_511]' 100 1 L0 L] 100000

fiHz)

Figura 5



Qualquer circuito que pretenda fazer a correcao de resposta necessaria deve ter essa curva de resposta
em frequéncia ou o mais proximo possivel disso.

Observando as caracteristicas de uma capsula do tipo MM (moving Magnet), fabricada atualmente,
podemos observar o tipico nivel de saida de 5mV a 1kHz e a impedancia de carga recomendada.
Exemplo de caracteristicas de uma capsula comercial (atual):

Output voltage at 1000 Hz, 5cm/sec. — 5 mV (rms)
Channel balance at 1 kHz — 1 dB

Channel separation at 1 kHz — 26 dB

Channel separation at 15 kHz — 15 dB

Frequency range at — 3dB — 20-31.000 Hz

Frequency response — 20-20.000 + 2 / — 0 dB

Internal impedance, DC resistance — 1,2 kohm

Internal inductance — 630 mH

Recommended load resistance — 47 kohm
Recommended load capacitance — 150-300 pF

De posse desses dados, vai ser possivel projetar o estagio de preamplificacao para interface com esse
transdutor.

Tratando-se de um projeto, a primeira decisao a tomar sera qual o ganho nas frequéncias médias,
tomando 1kHz como referéncia.

Uma primeira ideia, partindo dos dados da capsula mostrada, seria levar a saida para 1Vrms ou
1,41Vpico, um valor de tensao capaz de levar muitos amplificadores a poténcia maxima. Para isso seria
necessario um ganho de 200 vezes ou 46dB. Mas, analisando com atengao, o valor indicado de saida foi
obtido nas condig¢oes indicadas e para essa capsula em particular. Isso significa que pode haver niveis
muito mais altos durante a reproducao de musica gravada e/ou com outras capsulas.

E possivel achar na literatura [2], mencao a valores de pico de 135mV para gravacdes de misica com
volume elevado e capsulas de alta sensibilidade. Isso levaria a 27Vpico na saida... dificil de conseguir,
especialmente com circuitos transistorizados que tenham alimentacao menor que 30 Vce (total).

Essa é uma boa razao para a escolha de valores como 40dB ou 34dB (100 vezes ou 50 vezes), ou menos,
na maioria dos circuitos comerciais.

Outra razao é o ganho necessario em baixas frequéncias, cerca de 20dB acima (10 vezes), isso significa
um ganho a 20Hz de 60dB (1000 vezes) ou 54dB (500 vezes).

Conseguir esse ganho com precisao, baixa distorcao e estabilidade, frente a variagdo das caracteristicas
dos elementos ativos, nao é tarefa facil.

Para atingir esse objetivo, vai ser preciso usar alguma forma de realimentacao negativa importante,
mesmo que seja local e ndo global.

Continua na préoxima edicao... Mas, enquanto ela nao chega, que tal conhecer a histéria do
inventor do som estereofonico, clicando aqui?

Referéncias:

1.Bohn, Dennis, editor. AUDIO HANDBOOK 12 ed. National Semiconductor Corporation; 1976.
2.Holman, Tomlinson. AUDIO, “Dynamic Range Requirements of Phonographic Preamplifiers”, July
1977.


https://revistaantenna.com.br/?page_id=938

ANALISE DO AMPLIFICADOR POLYVOX PM 5000

Marcelo Yared*

Nesta edicao faremos a analise objetiva do amplificador Polyvox PM 5000.

Foi lancado na década de 70 e tornou-se um icone, ndo somente por seu design muito bonito mas
também por oferecer poténcia e demais caracteristicas diferenciadas para a época, e foi utilizado com
muito sucesso em sonorizagao. Sempre teve fama de muito robusto. Nao era barato.

A propaganda da época, inclusive, procurava focar na exclusividade, sofisticacao e poténcia do produto,
que fazia parte da Linha 5000 da empresa.

*Engenheiro Eletricista



O conjunto é muito bonito e de porte que impressiona, com bom design e acabamento em aluminio
escovado. Foram incorporadas inovacoes tecnoldgicas que, a época, com as restri¢des as importacoes,
eram novidade em nosso pais, tais como a tracao direta no toca-discos.

Esta unidade foi por mim adquirida para o fim especifico de restauracao, necessitando de refazimento
de sua serigrafia do painel frontal e das suas caixas de transformadores e capacitores de filtro.

Todas as chaves e conectores, a excecdo de um borne de ligacao de alto-falantes, com a cabeca plastica
quebrada, estavam em boas condi¢oOes e necessitaram apenas de limpeza e de lubrificacao.

Vemos uma montagem razoavelmente organizada, mas que nesta unidade ja passou por alguma
manutencao e estava com a fiagdo desarrumada, com a utilizacdo de componentes de qualidade,
proprios para um equipamento robusto. Digno de nota é observar que foi o primeiro amplificador de
poténcia que analisei que apresentava toda a construcao em PCIs de fibra de vidro.

Todos os capacitores eletroliticos tiveram que ser substituidos. O amplificador aparentava ter sido
bastante utilizado em niveis elevados de poténcia, o que degrada, normalmente, tais componentes e
torna sua substituicdo obrigatoéria para o correto funcionamento dos circuitos.



Nao alteramos os valores da filtragem original. Isso, emho, nao se constitui grande problema, dadas as
especificagoes de poténcia de saida declaradas do PM 5000 (150W/8Q/220W/4Q).

Para aumentar a durabilidade das 1dmpadas, bem como diminuir a intensidade de corrente AC
circulando nas placas internas do amplificador, montei um pequeno circuito regulador com um
integrado 7810 e um diodo, alimentando-as entdo com 10,7Vdc, aumentando sua durabilidade e
controlando o brilho, que variava conforme a tensdo de entrada.

Inicialmente alimentamos as placas de amplificacdo com os valores indicados no diagrama esquematico
(64V e 59,5V), utilizando-se uma fonte externa. A tensio sobre os resistores de emissor dos transistores
decorrente de repouso foi ajustada para aproximadamente 26mV, para baixa distorcao de transicao.
Apbs a troca de um led danificado do VU e das trés lampadas do painel do aparelho, das quais uma
estava queimada e as demais ja apresentavam em seus bulbos sinais de que ndo durariam muito,



montamos todas as placas no chassis e energizamos o amplificador, de forma controlada, com a
utilizacdo de um variac.

Tudo ok, sem sobressaltos, passamos entdo ao ajuste dos VUs, regulando os trimpots para, em 0dB,
indicar-se 75W/8(, conforme o manual do equipamento, que, alias, € muito bom, bastante completo e
esclarecedor.

Manual esse que lembra ao usuario que o amplificador poder4, inclusive, fornecer mais poténcia do que
a especificada.

De fato, se consideramos as tenses sem carga indicadas no esquema e, “de orelha”, poderiamos chegar
a algo em torno de 180W continuos em 81Q... se a fonte tivesse capacidade para isso.

Infelizmente os transformadores utilizados ndo entregam, na tensdo nominal de entrada, os valores
apontados sem carga no esquematico, apresentando valores bastante inferiores. Dos quase 60V do
esquematico conseguimos apenas aproximadamente 54V sem carga.

Preocupado com a questio, resolvi avaliar
melhor os transformadores. Me parecem
originais e, a menos que tenham sido
reenrolados (pouco provavel), demonstram
uma qualidade construtiva ruim, com chapas
mal estaqueadas, e com certeza apresentam
baixa eficiéncia, além de vibrarem quando da
entrega de poténcias elevadas pelo
amplificador. Estranhissimo se
considerarmos a qualidade dos demais
componentes e a boa construgao do
amplificador.

Nao somente isso, mas no esquematico vé-se que os enrolamentos primarios sdo de 120V, ou seja,
quando em série, perfazem 240V para a linha de entrada. No meu caso, onde a rede é nominal de 220V,
teriamos entdo, teoricamente, por regra de trés simples, 220x59,5/240, aproximadamente 54V de
tensao, sem carga. Com isso, a poténcia a ser disponibilizada cai significativamente.



Para testar a hipotese, considerando-se que poderia também a tensdo do secundéario do transformador
ter sido diminuida em fabrica, por exemplo, alimentamos o amplificador com 240Vca e obtivemos, no
secundario que alimenta as lampadas do painel, exatamente 12Vca, como descrito no esquematico. Com
a tensdo de 220Vca no primario, a tensdo respectiva cai para menos que 11Vca.

O PM5000 entdo apresenta tensdo na fonte igual a especificada, por projeto, somente quando
alimentado com as tensoes superiores nominais especificadas no manual (120Vea, 127Vca, 240Vca e
260Vca) e isso cria algumas dificuldades do ponto de vista de ajuste de corrente de repouso, distorcao e
outros parametros.

Resolvi entao fazer os testes alimentando o amplificador com 240Vca no seletor em 220Vea (limite
maximo definido no manual) e observar se os valores seriam compativeis com os do manual.

MEDICOES
Os valores medidos ficaram abaixo dos especificados, mas proximos, com uma pequena perda, ainda
ocasionada pelas fontes. Os resultados estdo na tabela abaixo, considerando-se como similares as

medi¢bes em 120Vca (manual Polyvox) e 240Vca (minha medigdo):

Poténcia Maxima Continua 1kHz — Watts Medida Manual

Um canal em carga — 240Vca — 8Q 140,3 Nao Fornecida

Dois canais em carga — 240V ca — 8Q2 135,3 150 (120Vca)

Dois canais em carga — 220V ca — 8Q 111,7  Nao Fornecida

Um canal em carga — 240Vca — 4Q 228,0 Nao Fornecida

Dois canais em carga — 240V ca — 4Q2 214,6 220 (120Vca)

Dois canais em carga — 220V ca — 4Q 180,9 Na&o Fornecida
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Além do ceifamento prematuro de um dos canais, temos entao a poténcia maxima em 220Vca inferior
em aproximadamente 17% da nominal em 8Q (18% em 4(), impedancia essa que, alias, é a
recomendada pelo fabricante para operagdo normal, em seu manual.

Nada obstante, os valores sdo bons e mostram um amplificador potente. Se por um lado temos a
reducdo da poténcia em regimes normais, por outro a confiabilidade do produto, considerada a
qualidade da rede elétrica na década de 70 por esse Brasil afora, aumentou consideravelmente.

O nivel de crosstalk foi medido a -57dB, aproximadamente. Ap6s algum rearranjo na fiacio de terra
do circuito, na fonte, colocando todos os terras de sinal o mais préximo possivel do centro do
aterramento principal e isolando os secundérios de 12V dos transformadores conseguimos, a
1W/8Q/1kHz, -64dB, valor bom. Caso a fiagao e o conjunto de circuitos de entrada fossem modificados,
atingiriamos valor melhor, com certeza.
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Crosstalk a 1W/1kHz/8ohms

Em relacao a resposta em frequéncia, foi medida praticamente plana entre 15Hz e 50kHz a 10W/8Q, -
3dB, caracteristica muito boa. Pelo manual, a 1iW, de 10Hz a 80kHz.
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Resposta em frequéncia a 10W/8Q — Pink Noise

Quanto as distor¢des harmonicas e por intermodulagio, observamos que os seus valores sdo bem
melhores ou bastante proximos aos especificados no manual (maximo de 0,1%), em 1kHz, excecao feita
aos obtidos em condic6es proximas ao limite de poténcia e carga.
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A relacao sinal-ruido também mostrou-se boa, inferior a especificada no manual (melhor que 95dB)
mas satisfatoria em todos os aspectos.

O fator de amortecimento alcangou o valor de 47 a 10Vrms/8Q/1kHz; no manual da Polyvox, 45, sem
informar a frequéncia e a poténcia. Valor honesto e bom.

E é isso ai. Em resumo, o PM5000 é um amplificador bonito, de muito boa qualidade e de construcao
robusta. Os poucos detalhes técnicos aqui apontados ndo desmerecem o produto.
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Eletronica I

Alvaro Neiva*
Todo equipamento eletronico precisa de uma fonte de energia elétrica. Um circuito, pilha ou bateria que

forneca as tensoes e correntes necessarias ao seu funcionamento.

Chamamos essa fonte de energia de Fonte de Alimentacao.

Na grande maioria dos casos essa fonte é de corrente continua (CC), de forma que a alimentacio
de energia nao tenha nenhuma componente que interfira com o sinal processado ou gerado no

equipamento eletrdénico.

Usar pilhas ou baterias tem o inconveniente da descarga progressiva durante o funcionamento,
um custo de reposicao e um descarte inconveniente.
Uma fonte de energia elétrica presente em toda regiao urbana é a rede de distribuicdo de energia
das concessionarias, distribuicao essa feita em corrente alternada (CA) por razdes praticas.
Para transformar a CA fornecida na CC que precisamos, vamos usar conversores de CA em

CC conhecidos como fontes de alimentacéio.

*Engenheiro Eletricista



Uma fonte de alimentacao vai ter as seguintes funcoes (Fig1):

a) Adaptar a tensdo da rede a tensdo adequada ao bom funcionamento do equipamento
alimentado.

Nessa etapa pode e costuma ser usado um transformador para alterar a tensao da rede para um valor
adequado e prover isolamento da rede elétrica. Como um transformador nesse ponto vai funcionar na
frequéncia da rede, usualmente 50Hz ou 60Hz, seu tamanho e peso pode ser inconveniente, por isso
surgiram as fontes em modo chaveado, onde o “transformador”* vai funcionar em altas frequéncias,
50kHz ou mais, e a tensao da rede é primeiro retificada e transformada em CC;

b) Converter a tensdo CA fornecida ou adaptada em CC: a retificacao;
c) Atenuar os componentes alternados da tensao retificada (ondulacao ou ripple): o filtro;
d) Também vai ser comum um udltimo estagio, o regulador, que estabiliza a tensao de saida frente

as variacoes da tensdo CA de alimentacdo, variacdes na corrente drenada da fonte pela carga e reduz
mais ainda a ondulagio.

* O “transformador” numa fonte chaveada nao funciona como um transformador ideal, que nao
armazena energia, mas como dois indutores acoplados com energia armazenada, que é transferida

durante o processo de chaveamento e faz parte dele.

Fazendo um Diagrama de Blocos fica essencialmente assim:

lca lsect Iiltro Ireg L

| ADAPTAGCAO = Uce
REDE CA DE TENSAO Usac* RETIFICACAO Uretif FILTRO REGULAGAO uL CARGA

.
| ALTERNADA Uripple

Figura1
Na entrada, temos a tensao da rede elétrica da concessionaria local Uca e a corrente drenada da rede
elétrica Ica.

Uca, na maioria dos casos vai ser senoidal, mesmo que com alguma distorc¢ao.

Ica, exceto quando houver um estagio de correcao do fator de poténcia (PFC), ou filtro com indutancia,
nao sera senoidal, mas uma forma de onda com grande ntimero de harmonicas da frequéncia da rede.

Isec e Usec correspondem a corrente e tensao no secundario de um transformador que funcione na
frequéncia da rede.

Ifiltro e Uretif correspondem a corrente e tensdo de entrada do filtro e tem uma componente
continua, Ucc, e outra alternada, Ur.
Na saida do filtro teremos a tensdo Uf, claro que se o filtro for apenas um capacitor, Uretif = Uf.



Lo g é a corrente drenada do filtro, que passa pelo regulador, quando esse existe, e é entregue a
carga. Quando a carga é um circuito ativo, como um amplificador, Ireg tem um componente CC, I ,
e outros CA, esses com as frequéncias dos sinais amplificados e seus harménicos.

Na saida do filtro, temos uma tensdo U,, que tem um componente CC, U e um componente CA,

cec
que ¢é resultado da superposicdo da ondulagdo U, devido a corrente ICC’ e da queda de tensdo sobre

a impedancia interna do filtro, devido aos componentes CA da corrente drenada pela carga, I, que

aparecem em Ireg' Quando s6 ha como filtro o capacitor, Uf=Ucc=UL.

1. Dados para o projeto:
1.1. Tensdo de saida desejada CC (V), U(;
1.2. Corrente de saida CC (A), [;

1.3. Ondulagdo toleravel (especificada como r% ou U _J;

1.4. Faixa de Tens0es de Entrada (V

rms)'

2. Passos na Escolha do Circuito:
2.1. Retificacdo (a partir de CA 60Hz), qual tipo e diodos;
2.2. Filtro (capacitor Cy);

2.3. Regulacdo, que tipo de regulador;

2.4. Transformador a ser usado.

ANALISE SIMPLIFICADA

Transformador funcionando a 60Hz, retificador de onda completa e capacitor de filtro.

Ponte Retificadora FILTRO
_ 1 U1 5 D1 uf
|Fase ——— || | } = u » UL
D3 D2
= e T o =4 . | C' : >
2 | \ AN 2ok e -~ RL
6 Usec D D
Uca it (Vrms)
(Vrms) | D4
[ ] ~ - -
D
Neutro - —

XFMR2PRIM-SECTAP

Figura 2



Desprezando, em primeira aproximacao, a impedancia interna do transformador e a queda de tensao
nos diodos retificadores de silicio, vamos determinar as relagoes entre:

* Tensao secundaria do transformador Usec, corrente de saida Icc e tensao de saida CC da
fonte UL=Ur;
* Corrente de saida e ondulagio da tensdo de saida.

Com a aproximacao feita, vamos descobrir o valor pico a pico da ondulagao sobre Ct.

A carga armazenada no capacitor é Q= CV, onde C ¢ a capacitancia em farads e V a tensao em volts (V).
A corrente é variacao de carga (AQ ) no tempo (At), entdo:

AQ . Av
o .=
At At

A e AL

At==—

2f

, meio periodo da frequéncia da rede para retificacdo de onda completa.

Entao:
U = I_‘I
w7, f- C.r'

, para Icc em ampeéres, f= frequéncia da rede elétrica em Hz e a capacitiancia Crem farads (F).

Uma forma de onda triangular (Fig. 2) cujo valor rms sera:
T

T _ (pele] R ¥
ern:s_ I %D’H 1IL'rr.'i‘.t'
.

U
rrms
r%=——
cC

é o fator de ondulacao %.
Dai:

I
C=—"
T2 Uy

Nas expressoes acima, usamos:
IL. é a corrente total drenada em ampéres;

Usec = tensdo eficaz em volts, de cada lado do secundario dividido (CT) para terra, ou a tensao total do
secundario simples;

Uccé a tensdo de saida CC do retificador e filtro;
f= frequéncia da rede = 60Hz aqui no Brasil;

Ct= valor do capacitor de filtro em farads (F), 1uF = 10-6F.



Entdo, podemos escrever para o valor médio da tensao sobre Cs, U (CC), Ucc, fornecida a carga Ry.:

— T
V2-—= -V,

Ue=U
cc sec 4fo

Se usarmos o valor do capacitor em pF, I; em mA e f=60Hz a expressao aproximada para o valor
médio (CC) de U; fica:

- 4,21,
UCC:Usec'\/2_ C ~ VD
f
I
AV =—C¢
4 ‘ f ‘ Cf
vai ser a queda da tensdo média CC em relacdo ao valor de pico, para Icc em amperes (A), C¢ em farads (F);
E para Upy,:
8,31
rop— Tf em volts, para Icc em mA e C; em pF;
ou
83331
op— T em volts, para Icc em A e C; em pF;

Resultando para Cg:

_ 8.333 1 _ 25001 -
f_ Vrpp B Vrrms ’
capacitor em pF, Icc em A e f=60Hz;

Usec € a tensdo alternada nominal do transformador (V ms).

A queda de tensdao CC média em relacao ao valor de pico da tensdo rms de entrada serd o termo:

AV =—5_ para Icc em ampéres (A), f em Hz, C; em farads (F).

Podemos agora definir, para efeitos de projeto, uma resisténcia equivalente de carga:
U
RL: CcC
ICC

Resisténcia que vai representar o consumo médio, em CC, do circuito alimentado.

O valor de pico da tensdo retificada é:
U,=U,, 2

A tensdo reversa maxima do diodo sera Uy, para a retificacdo de onda completa em ponte com transformador
de secundario simples, ou 2U, para retificagdo em onda completa com transformador de secundario dividido.

O valor maximo de pico em amperes da corrente retificada serd aproximadamente (ndo repetitivo, acontece
ao ligar o circuito):

[,=UgV2:(2:m-f-C;)+1,



Anteriormente foi feita uma aproximacao na analise, que considera o diodo conduzindo no instante
do valor de pico da tensdo alternada por um intervalo de tempo muito pequeno, o que se observa
na pratica. Isso significa que o capacitor de filtro vai se descarregar por praticamente meio periodo
da tensao da rede. Para retificadores a valvula, ha uma maior restricao da corrente de pico e valores
menores de Cf devem ser usados, e/ou resistores limitadores incorporados em série com os
retificadores, para complementar a impedancia interna dos transformadores de forca. O valor
calculado desprezando a impedancia interna do transformador pode ser usado como um limite
superior para a corrente de surto nao repetitiva do retificador, que acontece ao ligar o circuito com
os capacitores descarregados.

Dependendo da impedancia interna do transformador, valores bem menores de corrente de pico sao
observados, mas o valor previsto de ondulacao estara bem proximo dos valores medidos

posteriormente.

'Ibktron}'x TBS 10528 Digital Oscilloscope w -

— e T T
M ch2 7 0.00V
' Feb 18, 2019,

Figura 3

AV esta ligado a regulacdo da fonte, a variacao de tensao considerada toleravel, entre a condicao sem
carga e a com carga total (corrente drenada maxima).

Urrms esté ligada ao nivel de ondulacao r% na saida da fonte.

Numa fonte que s6 tenha a retificagio e o filtro a capacitor, esse deve ser dimensionado para atender a
ambos os critérios, tanto regulaciao quanto r%, se possivel.



Aumentando Cr para reduzir a ondulacao, aumenta o valor médio de Ucc.

Um parametro interessante pode ser o produto:
wCoRy=2-m-f-Co*R; =2-1-60-C» R =377-C- R

, Crem farads (F), RLem ohms;

Quando (para rede de 60Hz):
77-C¢-R;>10

temos regulacdo boa em relacao a carga;
77-Ce-R; =40

temos baixo ripple sem circuito regulador;

A resisténcia do fio usado no secundario do transformador vai ser considerada nessa analise igual a 2%
de Rr.

Podemos escolher entdo um valor inicial para a tensao secundaria do transformador:

[ 417 T o
U+ 2l
{ oC | C‘r_ !
U_=1,1- _— |y,

= '-.I 2

, para Iccem mA e Crem microfarads (uF).

[ (416714 ‘
U [—
U_=1,1- S T

= 'LI 2

, para Iccem A e Crem microfarads (uF).
O fator 1,1 é uma estimativa das perdas no transformador.

VD séo as perdas nos retificadores, considere 1,4V para retificador de onda completa em ponte e 0,7V
para retificador de onda completa com transformador de secundario dividido (CT).

Para a corrente no secundério (aproximadamente):
I, =21+

, para secundario simples**;

**Essa relagdo depende da resisténcia interna do transformador e de , na verdade nao da para saber
qual a corrente sem saber a capacitancia de filtro...

Deveriam ser usadas as curvas de Schade, graficos levantados por O. Schade num trabalho
fundamental sobre o assunto...

Para melhorar a regulaco, tanto em relacao a corrente de carga quanto as variacoes de tensdo da rede,
e ainda reduzir a ondulacdo na tensdo de saida, melhor usar um regulador integrado. Nesse caso, vai ser
possivel tolerar uma ondulacdo maior na tensao retificada.



3. Regulando a Tensao de Saida
3.1 Regulador Linear Integrado

FILTRO
Ponte Retificadora = u1
1 w2 s e
— ; [ IN &7 OUT—=——=—Ucc
|:‘E 2
= D3 D2 > I
= |l ¢= ~ ~ et i p L e
2 | LG = . LM7805 >
e : Usec
o | D4 \
s
c D i ~ R2
( ‘
4 | 7
XFMR2PRIM-SECTAP
Figura 4

3.2 Para garantir o funcionamento do regulador usado, deve ser observada a diferenca minima de
tensao entre a entrada e saida do regulador AV ,.

Esse valor ndo pode ser reduzido mesmo com a tensao da rede elétrica 15% abaixo da nominal (normal)
e corrente maxima de carga.

Também deve ser considerada a queda de tensdo nos diodos retificadores, Vb, para determinar a tensao
de saida do transformador abaixador usado.

Primeiro, considerando a rede elétrica baixa:
a)

UCCmin=0:85. Usec \/E_U VD

op

, tem que ser a tensdo minima na entrada do regulador com rede baixa;
b)
U = |U+A V+L'£p+1-" ol
f= |
0,85-+

, vai ser a tensao eficaz em volts, no secundario do transformador de forca, para garantir que Ucc se
mantenha, mesmo com rede 15% abaixo do normal;
¢

I, =21,

A

, uma aproximacao inicial;

d) Podemos usar para determinar Ct:

10" I e .
=555 7 HF para ICC em amperes e U, em volts;
377U cemin
Entao:
_ 8333-1 -



em volts, para Icc em ampeéres e Ct em puF;

41661 -
UCCmax_]' 1- Vrms \/7_ C ~ VD
f
em volts, para Iccem amperes e Ctem pF, ndo pode estar acima da tensdo maxima permitida para o
regulador;

e) Quando a tensao padronizada do regulador nio atende ao valor necessério, podemos alterar a tensao
de saida usando um divisor de tensao para elevar a tensao no terminal de referéncia (GND ou Vadj) do

regulador.

f) Para isso deve-se seguir as instrucoes do fabricante:

Iriput A Clulput
c. &

KATBXX
l l fl“ i
o Tm.‘l.r | Ia E,JT
!

RE

gy 251Q

Vo =Vux(1+R2/R1 +laR2
Figure 10, Circuit for Increasing Qutput Voltage

Figura 5
Entre os terminais de R1 aparece a tensao nominal do regulador Vxx, entao:
| Vi
B, R-|
I R— I + I

ro_r . _Rz'vm .
Lr:r:—yﬁ*+1",f,r—R_1+R1'IQ+1"H

R:I
1+R_ +R,-1,

1)

U=V

Mas, seguindo as instrugodes do fabricante, podemos fazer:

v
I,=——=5"1,
R. R1




Uout - VXX

R,=—%—"
P60,

Um exemplo:

Projetar uma fonte regulada usando um circuito integrado 7805, para fornecer 9V e 300mA para pedais

de guitarra.

a)
U, =9V
b)
I=03A

¢) r% < 10% na entrada do regulador, menor que 0,1% na saida CC;

d) Dos dados do regulador 7805:

Utmax= 35V
AV,ee> 2V
HATEIOUKATIXNNA

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Value Unit
Input Voltage (for Vo = 5V to 18V) VI a5 v
(for Vo = 24V) Vi 40 W
Thermal Resistance Junction-Cases (TQ-220) ReJc S "TIW
Thermal Resistance Junction-Air (TO-220) RaJa 65 "CIW
Operating Temperature Range (KATEXX/A/R) TOPR 0~+125 e
Storage Temperature Range T5TG =85~ +150 e
Figura 6
Electrical Characteristics (KA7805/KA7805R)
(Refer to test circuit 0 C < Ty < 125 C, 10 =500mA, V| =10V, Ci= 0.33uF, Co=0.1uF, unless otherwise specified)
KATBOS
Parameter Symbol Conditions Min. | Typ. | Max. Unit
TJ=+25°C 48 | 50 | 52
Qutput Voltage Vo 5.0mA < lo = 1.0A, PQ = 15W ' v
V=TV to 20V 475 | 50 | 525
) _ ] Vo =7V to 25V [ - |40 100
Line Regulation (Note1) Regline | TJ=+25°C { my
Vi =8V to 12V - 16 | 50
lo = 5.0mA to1.5A - g | 100
Load Regulation (Note1) Regload | Ty=+25°C lo =250mA fo 750mA =0 my
Quiescent Current [o] TJ=+25°C . |50 80 mA
Qulescent Current Change Alg N~ 1 = [[Sanh| O mA
VI= 7V to 25V - 03| 13
Qutput Voltage Drift AVOIAT | lo=5mA - -0.8 - | mwitC
Qutput Noise Voltage VN f= 10Hz to 100KHz, Ta=+25°C - | 42 - uvivao
Ripple Rejection RE | L o 62 | 73| - |
Dropout Voltage VOrop lo=1A, Ty=+25°C 2 E v
Qutput Resistance [»] = 1KHz - 15 - mil
Short Circuit Current Isc V=35V, TA=+25"C - 230 - A
Peak Current IPK Ty=+25°C - 2.2 - A

Figura 7




e) Calculamos um valor aproximado para Cf:
Usando:
77-Ce-R;>10
_ 0T 10003
D377 Ugqys, 377-12,38

= bd3pF

f) Usando o valor comercial mais préximo, para mais, calculamos Urpp:
Ct=1000 uF
83331 .
U_ = .:;:28333 0,3 —25V
w C; 1000

g) Determinamos o valor minimo de Usec necessario:

U +AV+V_ +V
Usec:( - - D):(9+2+2’5+1,4):12,42V§ 12,5V
0,85-42 1,2

h) Calculamos Ucemax:

41661 :
Ty o=11-12,5-2- 220803 g 4-1945-125-1,4=168V =17V <35V

Ucomin=11"V s V2—
CC madx Cf 1000

rms

i) Calculamos a dissipag¢do do regulador, no pior caso, com rede elétrica alta, para definir um dissipador:
PDmax:(UCCmax_ Uout) ' ICC:(].7—9 ) -0,3=2,4W

j) Calculamos o ripple rms na entrada do regulador:
I

L in}
L'rrrl1'5 :_r't.‘r-'ﬁ 033 'vrmn:D,?S "'m,s
) 2' '13 e ’

k) Calculamos o Ucc:

— 421 (4166-0,3)
U.,=U_2———<_Vv =125-141——22-14=17,67—1,25—1,4=15,02V
cC sec \/ Cf D 1000
1) Calculamos o r% em Ufs:
U
o =—rm . 100=-272 . 100~5%<10%
Uee 15,02

m) Na saida, a ondulagao vai ser reduzida pelo fator de rejeicao de ruido do regulador (Ripple
Rejection):
RR ,=62dB

, da folha de dados (datasheet);

_\_-"I

RRH‘:&‘S:]DﬁZIESB
. 0,75 ,
= =0,6mV
miseut — 1950 m
ot %:D’D._:,ﬂ' 100=0,006 % < 0,1%

Uma grande melhora. Para reduzir mais ainda é s6 aumentar Cf. Mas isso vai aumentar a dissipa¢io do
regulador.

n) Vamos calcular agora R1 e R2:
I,=5mA=0,005A

R1:%:2DDQ

Q



“%m_vnj_(9—ﬂ

= =133Q
6-1, 6-0,005

R,=

o) Calculamos a corrente do transformador:
I,..=21,.=2-03=06A

Simulacao LTSpice XVII

tran0050
REGULADOR
Ponte Retificadora = U1
D1
i b 1 » = {IN Vo4 oUT = “ Eout
1N4007
D3 D2
LA 7N +| Cf i = ‘2R(:o < RL
. Usec 1N4007 1N4007 T3 000y LM7805 30
SINE(0 17.8 60) ™ | l—' -_""'R2
Rser=0.42 1N4007 L >
L )
Figura 8

O transformador de forca foi modelado aqui por uma fonte de tensao, com uma resisténcia interna de
2% do valor da carga nominal do transformador, dada por 12,6V/0,6 A = 21Q, ou 0,42Q.

Vieout)

Figura 9
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Left-Click to redraw [Usec){A]. Right-Click to edit Control-Left-Click to integrate. Alt-Laft-Click to reverse cross probe Usec

Figura 10

Na simulacao, é calculado um valor de 703mA rms para a corrente no secundario com Usec= 12,6Vrms.

Uma parte da diferenca deve-se ao intervalo de integracio usado.

Observem a corrente com valores de pico de 2 A, causados pela carga do capacitor de filtro.

Para a corrente nos diodos, a simulacao resulta em:

2D File View PlotSettings Simulation Jools Window Help
FEHPFLQaR B ERY iRAOS/ L0 I w000 D Cempid o
« Relificador_onda_completa_Ponte_sregintegrado S Retificador_onda_compieta_Ponta_+egintegrado
o)
BT waveform: 1{D1) b4
I Interval Start. | os i
Aveeage. | 194 o1mA
| AMs | 623 B2mA |

nEE

|
.. | ‘ .
\\HM ERRER EEEEEN |
.. I | oo ] ‘ W [ | ot
'||'\|H\H N 1 T
" | L | . ._I___‘I | I i Ll |- L il I i)
" om 100ms 150ms 200ms om s
Right-Click to edit Control-Left-Click to integrate. Alt-Left-Click to reverse cross probe D1

Figura 11



Resulta para o valor CC 195mA, aproximadamente a metade do consumo CC, inclusive o do regulador,
como deveria ser para o retificador de onda completa, e para o valor rms ou eficaz, 624mA, bem
proximo ao estimado.

Também se observa a corrente de pico na carga inicial do capacitor de filtro.

Esses dados podem ser usados para a escolha dos diodos e confirmam o dimensionamento do
transformador.

Agora so falta fazer uma PCI e montar a fonte...
Até a proxima edicao.

Referéncias:
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Alan Dower Blumlein — Cortesia EMIarchives.org

Alan Blumlein
Marcelo Yared*

Qualquer um que tenha escutado musica reproduzida eletronicamente, nos tultimos 75 anos, em
estereofonia, ou curtiu um bom som nos discos de vinil, utilizou um método inventado pelo sujeito da
foto ai de cima, Alan Dower Blumlein, ou Alan Blumlein, como é conhecido no mundo da indastria de
audio.

Blumlein foi um engenheiro, pesquisador e inventor, e, ao longo de sua vida profissional, registrou 128
patentes de diversas tecnologias e processos, muitos ainda hoje utilizados, tais como o corte direto de
discos, o circuito ultra-linear, os circuitos para televisdo, antenas e o amplificador diferencial conhecido

como Long Tailed Pair.

*Engenheiro Eletricista


https://www.electronics-notes.com/articles/analogue_circuits/transistor/long-tailed-pair-circuit.php

Esta ultima invencao foi importante no desenvolvimento de circuitos para computacao. Pioneiro e
contemporaneo de Alan Turing, Blumlein tem uma pagina com suas contribuicoes na histéria da
computacdo, que pode ser vista aqui, com a descri¢ao de diversas de suas patentes.

Quando ouvimos miusica de um disco de vinil, utilizando, por exemplo, um pré-amplificador como o do
artigo desta revista, estamos utilizando um processo imaginado e tornado em realidade por Blumlein,
que trabalhava nos laboratoérios de pesquisa da EMI, na Inglaterra. Seu ingresso na EMI ocorreu na
fusdo da Columbia e da The Gramophone Company, em 1931.

A estereofonia, como a conhecemos hoje, foi resultado de uma frustracao de Blumlein, ao retornar de
uma noite no cinema com sua esposa. Ele achou ruim o fato de as vozes dos atores somente serem
ouvidas em um ponto especifico da sala, muitas vezes desconectadas de quem falava. Trabalhou entao,
numa solucao para isso, que chamou, a época, de sistema binaural.

Ele trabalhou para recriar o campo sonoro, abandonando a ideia de que os alto-falantes representariam
os ouvidos. Blumlein queria recriar o campo sonoro e suas informacées direcionais.

A ideia revolucionaria foi produzir cortes complexos em um disco de gramofone convencional,
produzindo duas ranhuras que seriam lidas simultaneamente para reproducao estereofénica, o que
permitiu também que o novo formato fosse compativel com os discos antigos, monofonicos.

No sitio WEB da EMI podemos ver o modelo apresentado por Blumlein para explicar ao corpo de
executivos da empresa o principio de funcionamento de sua invencao: https://vimeo.com/81729598.

Demonstracao da agulha no sulco de gravacao estereofonica


https://vimeo.com/81729598
https://revistaantenna.com.br/?page_id=902
http://www.alanturing.net/turing_archive/pages/blumlein/index.html#4
https://vimeo.com/81729598

Em 14 de dezembro de 1933, Blumlein produziu o primeiro disco de cera com a gravacao de sons
estereofonicos no auditério da EMI. Também no site da EMI podemos ver o filme “Walking and

Talking”, demonstrando a nova tecnologia: https://youtu.be/rqaMiDgE6QQ.

@ Invention of stereo sound: Alan Blumlein - ‘Wal... ° ~»
Assistirm.. Compartilh...

Courtesy

Demonstracao do efeito estereofonico - Estiidio niimero 1 EMI Abbey Road



https://youtu.be/rqaMiDqE6QQ
https://youtu.be/rqaMiDqE6QQ

Infelizmente, a contribui¢do desse notavel engenheiro foi tragicamente encerrada pela guerra. Blumlein
trabalhou secretamente no projeto de radares para a Forca Aérea Real inglesa, e num voo de teste, em
1942, a aeronave em que estava sofreu uma falha mecanica e caiu, matando todos a bordo.

Hallifax IT
V9977,
acidentado em 7
de junho de
1942,
fotografado no
campo RAF
Defford. O
radar que
estava sendo
testado por
Blumlein esta
na barriga do avidao. Public Domain, https://commons.wikimedia.oHalifax IIrg/w/index.php?
curid=10000164

Tendo em vista o projeto tratar-se de segredo de guerra, para a qual a contribuicao de Blumlein na
derrota dos nazistas foi de extrema importancia, sua morte sé foi anunciada trés anos depois.

HOMENAGENS
A contribuicao de Blumlein para a engenharia de qudio foi significativa e sua produg¢ao em outras areas

de engenharia também. Em 2015 o IEEE estabeleceu uma placa marco na entrada dos estadios da
Abbey Road para lembrar a importancia da invenc¢ao da reprodugio estereofonica.

IEEE MILESTONE IN ELECTRICAL ENGINEERING
AND COMPUTING

Invention of Stereo Sound Reproduction, 1931 Placa marco do IEEE

Alan Dower Blumlein filed a patent for a two-channel audio system colocada na porta
called “stereo” on 14 December 1931. It included a “shuffling” dos estadios de
circuit to preserve directional sound, an orthogonal “Blumlein Abbey Road —
Pair” of velocity microphones, the recording of two orthogonal ~ .
channels in a single groove, stereo disc-cutting head, and hybrid Invencdo do Estéreo
transformer to mix directional signals. Blumlein brought his — Wikiwand
equipment to Abbey Road Studios in 1934 and recorded the London

Philharmonic Orchestra.

April 2015

< IEEE



https://en.wikipedia.org/wiki/Handley_Page_Halifax
https://en.wikipedia.org/wiki/RAF_Defford
https://en.wikipedia.org/wiki/RAF_Defford
https://en.wikipedia.org/wiki/RAF_Defford

Uma estrada foi nomeada Alan Blumlein Way no Tektronix campus, em Beaverton, Oregon, por suas
significantes contribui¢des no campo da eletronica. Também, um conjunto de salas foi nomeado com o

sobrenome do engenheiro na Instituicdo de Engenharia e Tecnologia de Londres (IET).

Google
o gl e

Alan Blumlein Way, Beaverton, Ohio, USA

Uma Placa Azul em homenagem a Blumlein foi erguida em 1977 pelo Conselho da Grande Londres,

em sua antiga residéncia, em Ealing.

BLUMLEIN
1903-1942

Electronics Engineer
and Inventor

lived here

Placa Azul de Blumlein — autor: Spudgun67


https://pt.wikipedia.org/wiki/Conselho_da_Grande_Londres
https://en.wikipedia.org/wiki/Blue_plaque
https://www.theiet.org/
https://savoyplace.theiet.org/your-event/rooms/blumlein-room/

_fz;{pé{/ @er/i@és ch;Qecq_q/lz'/iafl 9

ecause of fiis fundamental inventions— in
Stereophony, to be- an

Rudio [Bioneer
v j of — ranking with Algxander Groham

Bell, Cmile Berfiner, Gfiomas 7. Edison, and

Em 1978, a Audio engineering Society prestou homenagem a Blumlein pelo seu trabalho na area.



E, mais recentemente, em 2017, um Grammy técnico foi concedido postumamente a Blumlein em
reconhecimento a importancia de seu trabalho para indistria fonografica.

By Alan Blumlein — grandson, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=78694262

Assim, quando vocé estiver curtindo seu vinil ou mesmo uma boa gravacao estereofonica digital,
lembre-se de render uma pequena homenagem a esse engenheiro. Ele merece, com certeza.

Referéncias:
WIKIPEDIA e https://www.emiarchivetrust.org/



https://www.emiarchivetrust.org/
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