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Instalagdes industriais as mais
modernas e funcionais. Selecio-
nada equipe de engenheiros e
técnicos eletrénicos. Variada
linha de radios, televisores e

radiofonos, idealizados para

atender ao publico mais exi-
gente. Sao essas apenas algu-
mas das muitas razdes que ali-
cercam nossa afirmativa: Em-

pire - exceléncia em eletrdnica.
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LEMBRETE: Telart fornece a
mais completa linha de alto-
falantes para qualquer finalidade.

RUA DO LAVRADIO, 71 - Barra Funda
Tel. 51-6005 - S. Paulo - End. Telegr. “TELART".
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PARAFUSOS E PECAS TORNEADAS EM LATAO E
ACO LEDLOY SOB ENCOMENDA

“TORMEC” S. A

FABRICA DE PARAFUSOS E PECAS TORNEADAS DE PRECISAO
Esc.: Rua Ferreira Lopes, 121/163 - Cx. Postal, 8626 -
Tel. 61-1016 - 61-7342
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SOLDA JACOTO

A mais bem aparelhada féabrica de solda no Brasil e Pioneira no mercado
de soldas para radio, televisao e afins e Fabricamos soldas em fios nas di-
versas composi¢coes rigorosamente testadas: com 1 a 4 nucleos de resina,
em barras, para fabricas de automodveis e funilarias e Pasta para soldar, em

latas de 55 — 110 e 450 g.
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NG Qv\y Rua Santa Leocéadia, 246 - Telefone 3-8480 - Endereco Tele-
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Além de encontrarem ampla aplicagao em receptores

de radio e televisao convencionais, os potenciémetros

“Miniwatt”, fabricados pela IBRAPE, séo indicados para

radios portateis, radios de automovel e outros equipa-

mentos eletronicos de dimensdes reduzidas. A pista resistiva de carvao é feita de modo a reduzir
o desgaste superficial ao minimo e, ao mesmo tempo, obter resisténcia de contato extremamente
baixa entre o cursor e a pista. De construcao solida e tamanho reduzido (23 mm @), possui eixo
de 60 milimetros, fabricado de aluminio a fim de facilitar adaptagao e ajuste em qualquer montagem.
Os potenciémetros “Miniwatt”, lineares ou logaritmicos, garantem baixo ruido mesmo apés muito
tempo de uso, mantendo-se inalteraveis sob condigdes climaticas adversas.

TABELA DE TIPOS PREFERENCIAIS

CURVA Ema’x. permitido w E
VALOR méx. permitido, nio excedendo ~max.
lin. log. AC DC AC DC
25°C 70°C 25C 70°C
1K 1 16 16 11 11 0,25 0,125
2K 1 22 22 16 16 0,25 0,125
* 5K 1 35 35 25 25 0,25 0,125
5K 2 25 25 18 18 0,125 0,063
10K 1 50 50 35 35 0,25 0,125
10K 2 35 35 25 25 0,125 0,063
20K 1 70 70 50 50 0,25 0,125
50K 1 110 110 80 80 0,25 0,125
50K 2 80 80 55 55 0,125 0,063
100K 1 155 155 110 110 0,25 0,125
100K 2 110 110 80 80 0,125 0,063
200K 1 225 225 160 160 0,25 0,125
* 200K 2 160 160 110 110 0,125 0,063
500K 1 350 350 250 250 0,25 0,125
*  504450K 3 250 250 175 175 0,125 0,063
1M 1 350 500 350 350 0,25 0,125
*0,1+09M 3 350 350 250 250 0,125 0,063
2M 1 350 500 350 - 500 0,25 0,125
* — Potencidmetros com chave.
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I B RAPE Industria Brasileira de Produtos
fabricados pela Eletronicos e Elétricos S.A.

Caixa Postal 7 383 - Sao Paulo
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também as suas ordens...

A Industria de Parafusos Mapri S. A. fabrica parafusos de rosca para mdquina e madei-

ra, rebites, prisioneiros, porcas, parafusos auto-atarrachantes, parafusos sextavados e

parafusos especiais de todos os tipos, de ferro, ago, latdo e aluminio sendo fornece-

dora tradicional das maiores indlstrias do pais destacando-se a elétrica e eletrénica.
g

INDUSTRIA DE PARAFUSOS MAPRI S.A.
Fabrica e escritorio: Av. Mofarre] 971 (Vila Leopoldina) Sao Paulo —
Fones: 5-0126 e 5-0127 — Filial: Av. Marechal Floriano, 6 — 13.° andar

— Fone: 45-5350 — Rio de Janeiro — GB.

INDUSTRIA

PANAM s. a.

DE MATER.AL
ELETRICO

INTERRUPTORES
TOMADAS - PLUGS
PINOS - ESPELHOS

°
SOQUETES PARA
LUZ FLUORESCENTE

°
KNOBS PARA RA-
DIOS OU PARA
OUTROS FINS

MARCA REGISTRADA

AV. SANTA MARINSA, 2.194
FONE:62-1266 ¢ C.P.3322
SAO PAULO
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COMENTARIO

CORRESPONDENCIA

NGo pretendiamos revestir de um simbolismo especial o
lancamento da nova Revista Eletrénica, justamente no inicio
do ano. Tampouco foi obra do acaso, mas o resultado,
meticulosamente realizado, de um plano-iniciado hd muitos
meses, visando oferecer esta publicacdo aos técnicos brasileiros,
ja desde o inicio do ano de 1964.

Temos absoluta certeza quanto ao que pretendemos realizar
com a Revista Eletrénica. Jovem como é, ndo possui
ainda o seu cardter definitivo. A sua evolucdo deve se
realizar paralelamente d da industria eletronica em nosso pais,
que foi sem duvida, espantosa nos Ultimos dez anos. Se
procurdmos dar um cardter flexivel a revista, quanto a sua
aparéncia e conteiido, nossa orientacdo ficou, desde o inicio,
bem clara e definida.

N&o pouparemos esforcos para alcancar nossa meta, qual
seja, de proporcionar por todos os meios de que dispomos, a
oportunidade aos técnicos, amadores, aficionados e simples
curiosos, de se familiarizarem mais e mais com éste fascinante
campo da moderna tecnologia que é a eletronica. Para isso,

a par dos projetos praticos experimentados em laboratério,
serdo publicados sempre, artigos tedéricos e descritivos abordando
assuntos que ainda ndo estdo suficientemente conhecidos.
Num futuro bem préximo iniciaremos também a publicacdo
de um curso de eletrénica, destinado especificamente para
principiantes. Outros planos, ainda no momento isuficientemente
amadurecidos, serdo levados ao conhecimento dos nossos leitores
oportunamente.

merecerGo a devida aten-
¢do e os assuntos serdo
sempre encaminhados
aquéles que melhor estive-

Para que a Redacdo de
uma revista possa sentir
de perto os problemas de
seus leitores, é necessario
que haja um intercdmbio
estreito entre ambas as
partes. E preciso que o lei-
tor passe adiante as suas

reclamacdes, suas queixas,
suas sugestdes, pois, onde
quer que haja alguma des-
tas, hd, pelo menos, uma
boa probabilidade de aper-
feicoamento. Escrevam-
nos, pois, 0s nossos esti-
mados leitores; suas cartas

rem em condicdes de solu-
ciond-los. Ndo poderemos,
porém, nesta seccdo por
motivos &bvios, elaborar
projetos, fornecer circuitos,
precos e indicar forne-
cedores.

REVISTA ELETRONICA



AMPLIFICADOR
HI-FI

A
TRANSISTORES

MARC AUBERT

Nos circuitos convencionais de amplifica-
dores transistorizados, varias limitacdes de-
vem ser levadas em consideracdo, principal-
mente em se tratando de equipamentos de
alta fidelidade. Os transformadores, excita-
dor e de saida, sao os componentes de maior
influéncia s6bre o desempenho do aparelho,
limitando a sua dinamica, introduzindo dis-
torcoes e nao permitindo um nivel suficiente
de realimentacdo negativa. Outra desvanta-
gem é que, de um modo geral, o péso e 0O
volume dos transformadores sao muito maio-
res que os de todo o restante dos componentes.

Os circuitos amplificadores de audio sem
transformadores excitador e de saida sao,
evidentemente, de péso muito inferior, permi-
tindo, além disso, trabalhar com correntes
baixas e tensées mais elevadas, vantagem in-
discutivel no projeto e construcao da fonte
de alimentacdo. Muito mais importante, po-
rém, é a melhora na qualidade obtida na re-
producado, gracas a eliminacdo dos inconve-
nientes acarretados pelos transformadores.

O amplificador que apresentamos neste
artigo, dispensando o uso de transformadores,
foi idealizado para proporcionar uma repro-
ducdo sonora de alta fidelidade, em monta-
gem bem mais compacta que as normalmente
possiveis com circuitos a valvulas ou mesmo
a transistores.

O circuito (Fig. 1) compde-se de trés
estagios: pré-excitador usando um transistor
AF118, excitador aplicando um par casado
AC127/AC132 e de saida utilizando um par
casado 2-AD139.

JAN./FEV. 1964

No estagio pré-excitador foi utilizado um
transistor projetado para uso em altas fre-
quéncias, tipo AF118, que apresenta, em rela-
cao aos tipos especificos para audio-freqiién-
cia, baixa capacitancia de realimentacdo e
baixa condutancia de saida. A baixa capa-
citdncia de realimentacido é de grande impor-
tancia para evitar aparecimento de insta-
bilidade e oscilacdoes indesejaveis, ao passo
que a baixa condutancia de saida é um
fatér necessario & obtencdo de uma curva de
resposta ampla.

A polarizacao de base déste estagio é
conseguida através do resistor R, que retorna
4 massa, e do conjunto R, C. R,, que retorna
aos estagios de saida. Em paralelo com R, R,
existe um resistor, R,, cuja finalidade é pro-
porcionar uma realimentacio negativa néste
estagio. O capacitor C, é utilizado para com-
pensar uma ligeira instabilidade, que pode
aparecer em freqiiéncias superiores a 15 kHz.

A polarizacao de emissor foi realizada de
maneira a permitir o ajuste preciso do valér
apropriado da tensdo coletor-emissor V...
Este ajuste € necessario a fim de evitar o
aparecimento de distorcdo por corte assimé-
trico. O resistor variavel R, é utilizado para
0 ajuste do valér ideal da corrente quiescente
do transistor T, (AF118). O estagio excita-
dor "¢ composto de dois transistores comple-
mentares NPN-PNP, tipos AC127 e AC132.

A utilizacdo de um circuito parafase em
terminacdo simples (single-ended-push-pull)
com transistores, apresenta diversas vanta-
gens sobre um amplificador parafase con-
vencional.

Em primeiro plano podemos pér a elimi-
nacao do transformador de saida que traz
sensivel melhora na faixa de resposta, au-
menta o rendimento e baixa a distor¢cao, além
de permitir montagem mais leve e compacta.

A utilizacdo de um estagio excitador com
um par complementar PNP-NPN permite
uma inversdo de fase sem utilizar transfor-
mador driver, o que apresenta as mesmas
vantagens que a eliminacdo do transforma-
dor de saida.
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FIG. 1
Circuito esquemdtico do amplificador de alta fidelidade transistorizado. Os valores
dos componentes sdo:
RESISTORES R, 68 Q C, 100yF, 16v
R, 270 kQ Ry, 10 Q C; 100 yF, 16 v
R, 39 kQ R, 68 Q Cy 3750 yF, 40 v
R, 47 kQ R, 1 Q
R, 39 kQ Ry, 1 Q TRANSISTORES
R; 1 kQ ) T, AFII8
R; 356 kQ CAPACITORES T, ACI127
R, 500 Q C, 25uF, 25v T, ACI32
Ry  124Q C, 25yF, 25v T, ADI39
R, 180 Q C, 22pF T, ADI39

Além disso, a tensao de alimentacao do
estagio de saida pode chegar quase ao valor
méximo da tensdo V, permissivel, sem da-
nificar os transistores. Isto nao acontece
num circuito push-pull classe B convencional,
onde esta tensao deve ser mantida abaixo
de um valér correspondente a V. /2. A uti-
lizacdo de tensdes elevadas faz desaparecer
0s principais problemas que surgem em am-
plificadores convencionais, relativos as altas
correntes.

Obviamente, o par complementar pode
ser usado no estagio de saida, mas, neste
caso, a poténcia de saida maxima conseguida
estaria abaixo de 1W. Por essa razio, no nos-
so caso, foram usados meramente como ex-
citadores/inversores de fase.

10

O estagio de saida utiliza um par balan-

ceado de transistores ADI139.

03
~-

Os resistores
15
5

‘_7_4]

25

FIG. 2

Dimensées da aleta de refrigeracdao
recomendada para os transistores do

estdgio excitador.
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R,, e R,,, empregados para a polariza¢do das
bases dos transistores de saida T, e T,
(2-AD139), servem simultaneamente & polari-
zacdo dos emissores dos transistores do esta-
gio excitador, T, e T3 (AC127 / AC132).

4xBY100

nov —oO0 —
Y]
F
-[ = 30V
T——o +

FIG. 3
Circuito da fonte de alimentacio

cia de 8Q) é ligado aos emissores de T, e T,
através de um capacitor, Cg.

MONTAGEM

A montagem nao apresenta dificuldades
ou partes criticas. Os transistores de saida
devem ser montados sobre chapas de alu-
minio enegrecido de 3 mm de espessura e
area de 90 x 90 mm. Os transistores do es-
tagio excitador devem ser montados em ale-
tas de refrigeracdo (fig. 2).

A figura 3 mostra o circuito da fonte de

para o amplificador. alimentacao déste amplificador; pode ser
.
o
g
[o]
-1 8w I \‘&
4w =
FiG. 4 VA . . o
o O) W -oenes N
Curva de resposta de fre- 3 001 W ===~
qiiéncia do amplificador 1T T
para vdrias poténcias, até E H”i i
10 100 1000 0000 100.000
—f (Hz2)

A realimentacdo negativa déste estagio é
limitada pelo capacitor C,; o valér dessa
realimentacéo é determinado pelo resistor R.
Da jungdo de R,; e R, séo retiradas, a ten-
sao de polarizacdo da base, bem como a reali-
mentacdo negativa a base de T,.

Como o circuito dispensa o uso do trans-
formador de saida, o alto-falante (impedan-

JAN./FEV. 1964

usado um transformador com seccao do nu-
cleo de 18 mm x 18 mm, 1200 espiras de fio
esmaltado n° 29 AWG no primirio e 230 es-
piras de fio esmaltado n° 19 AWG no se-
cundario.

Na figura 4 é dada a curva de resposta
de freqiiéncia do amplificador para varias
poténcias, até 8W. o[a]o]



MATERIAL
SEMICONDUTOR
EM

CABECOTES
REPRODUTORES
PARA

FITA MAGNETICA

Os cabecotes usados comumente para a
reproducao de gravacdes magnéticas siao sen-
siveis somente as variacdes do fluxo magné-
tico da fita, e assim tém uma caracteristica
béasica importante: quando a freqiiéncia di-
minui, a tensdo de saida cai proporcional-
mente, chegando a zero para freqiiéncia nula.

Isto resulta na familiar curva de resposta
de corrente da fig. 1-(A). Para compensar a
queda em baixas freqiiéncias, os amplificado-
res usados com os cabecotes de reproducdo co-
muns requerem um reférco nos graves, de
30 a 40 dB em 30 Hz. Em freqiiéncias
ainda mais baixas, atinge-se um ponto em

70 ™
a8 T
! * ‘
\:
5
"
1 ————-
LT 1
30) 4 |
LA T \
2 —= [ i \
~a
10 LT 1 \
1T | \
9 2
20 100 1000 10000 20000

— f(H2)
FIG. 1
Resposta em freqiiéncia (nGo-equalizada) de dois tipos
de cabegas quando reproduzindc. a mesma gravacao
de corrente constante.

que a saida da cabeca é baixa demais para
ser util, e deve-se encontrar outro método
para reproduzir a gravacdo da fita.

Uma aplicacdo em que se exige uma res-
posta a freqgiiéncia muito baixas é quando

12

ha necessidade de gravar alguma coisa a
velocidade normal e reproduzi-la em baixa
velocidade, para efeito de analise. Outra
aplicacdo € quando sido gravados pulsos de
controle ou referéncia, que devem ser dete-
tados e contados a velocidades diferentes e
variaveis, mesmo quando a gravacao diminui
de velocidade, para e recomeca.

Foram sugeridos varios métodos para ca-
becas que seriam sensiveis nao a variacdo do
fluxo, mas ao proéprio fluxo. Estas cabecas
tém uma resposta intrinsecamente plana até
a freqiiéncia zero, como na fig. 1-(B). Uma
classe de detetores sensiveis ao fluxo é basea-
da na idéia de interromper ou modular o
fluxo da gravacao a uma velocidade bastante
alta, dando assim uma taxa de variacdo de
fluxo que pode ser detetada com uma bo-
bina. Foram sugeridas aletas movidas por um
motor e varetas vibrateis no nucleo da ca-
beca, mas o resultado pode ser conseguido
mais simplesmente pelo principio do modu-
lador magnético, onde o fluxo de sinal é
modulado por meio de enrolamentos auxiliares
numa parte saturavel da cabeca.

Outra classe de detetores utiliza efeitos
magneto-elétricos que ndao a inducado eletro-
-magnética, incluindo magneto-resisténcia,
efeito Hall, a deflexao de feixes eletronicos,
e a (pequena) sensibilidade dos transistores
a um campo magnético.

Podem ser usados ainda outros efeitos
magnéticos, tais como rotacdo de feixes de
luz polarizada, forgas magneto-mecanicas, e
mudancas na permeabilidade incremental.

De todos éles, o principio do modulador
magnético provavelmente tem sido o de maior
sucesso. Entretanto, éle tem algumas limita-
cOes: € necessario uma fonte de excitacao de
alta freqiiéncia; ha ruido de fundo devido ao
efeito Barkhausen; um limite superior da
resposta de freqiiéncia é inerente a estrutura
do nucleo ferromagnético; e s2o ainda ne-
cessarios enrolamentos como nas cabegas con-
vencionais.

Os elementos sensiveis ao efeito Hall nao
tém as limitacGes acima (apesar de terem
algumas outras, que lhes sdo préprias, como
logo veremos). A possibilidade de baixo custo
de fabricacdo e a resposta de reproducio ine-

REVISTA ELETRONICA



rentemente plana permitiriam eventualmente
que tais cabecas viessem a substituir as con-
vencionais, que até o presente nao tiveram
competidores, exceto para usos especiais e em
instrumentos, onde o preco nao era conside-
racao primordial. Conseqiientemente, capsulas
com elementos Hall foram investigadas, ana-
litica e experimentalmente, para determinar
a’ possibilidade de ser realizado um projeto
vantajoso.

O EFEITO HALL

O efeito Hall recebeu éste nome devido
a E. H. Hall, que descobriu em 1879 que éle
podia modificar a direcao das linhas equipo-
tenciais num condutor elétrico pela aplicacao
de um campo magnético.

O efeito Hall é ilustrado na fig. 2. Um
condutor de largura L e espessura E é per-
corrido por uma corrente I. Na auséncia de
um campo magnético, um voltimetro V co-
nectado as extremidades opostas de uma mes-
ma linha equipotencial, fornecera leitura zero.
Quando é aplicado um campo magnético H
perpendicular aos eixos de tensao e corren-
te, o voltimetro apresenta imediatamente
uma deflexdo. A magnitude desta tensdao de
Hall é

RIH
vV, = —
E
onde R é o coeficiente de Hall, caracteristico
do material.

—
il
; b
S I
L

O efeito Hall
Tensao de Hall, Vy; = RIH/E

I = corrente
H = campo magnético
E = espessura

n = niimero de

portadores

R = coeficiente de Hall = v/ne e =carga por
o = resistividade = 1/neu portador
R/p = u u = mobilidade

| dos porta-
L dores

n = 2000 para o germédnio

u = 30000 para o antimcnieto de indio (InSB)
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A férmula acima corresponde ao racio-
cinio de que a tensao gerada deve ser pro-
porcional a intensidade do campo (H), a
densidade de corrente (I/LE), e & separacao
(L) entre os pontos de medida da tensdo.

Os materiais condutores comuns tém um
efeito Hall muito pequeno para ser de algu-
ma utilidade na deteccdo de campos magné-
ticos. Mas, determinados semicondutores pos-
suem coeficiente de Hall apreciavelmente
maior, tornando pratica a deteccao de campos
magnéticos de gravacdoes em fita magnética.

CABECOTES DE REPRODUCAO
Um cabecote reprodutor utilizando o

efeito Hall pode ter a mesma estrutura do
nucleo que um cabecote convencional, mas

Fita

Pega polar

Espacejador

Elemento hall

7R3

! Excitacdo
Saida

FIG. 3
Elementos de uma cabeca de efeito Hall com
abertura posterior.

em vez do enrolamento, um elemento semi-
condutor é colocado onde o fluxo magnético
da fita possa agir sobre éle. A fig. 3 mostra
um elemento Hall colocado no entreferro pos-
terior de um par de nucleos em forma de C,
ficando o entreferro (abertura) anterior em
contato com a fita de gravacdo. Ha quatro
terminais dos quais dois recebem excitacdo
por uma corrente continua de aproximada-
mente 50 a 500 miliamperes. Nos outros dois
terminais aparece uma tensdo de saida que
depende do fluxo magnético da fita, recolhi-
do pelo nucleo. Isso é valido mesmo que a
fita ndo esteja em movimento; neste caso a
saida é uma tensao continua de polaridade
positiva ou negativa, dependendo da direcao
do fluxo no nucleo.

Mas um nucleo convencional ndo é ne-
cessario, e na realidade é possivel construir
uma cabeca sem nucleo (bem como sem bo-
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bina), como mostra a fig. 4(a). Aqui uma
lamina de material semicondutor ¢ montada
de modo que a parte mais estreita pressiona
a fita. O campo da fita age diretamente
sobre o elemento. Na auséncia de bobinas
e nucleos, a resposta em alta freqiiéncia
desta cabeca é limitada apenas pelo efeito
Hall; e o efeito Hall opera em freqiiéncias

Elemento hall

Pega polar

Re

b

FIG. 4
Cabecas de efeito Hall com abertura anterior.

que podem chegar a 10.000 MHz. Nao exis-
tem efeitos ferromagnéticos, tais como nao-
-linearidade, histérese, e ruido Barkhausen.

Embora a elegancia de um projeto sem
nucleo possa ter um interésse especial para
matematicos e entusiastas de alta-fidelidade,
a omissao do nucleo age em detrimento do
poder de resolucao e da sensibilidade da ca-
beca. Se nao precisamos de téda a resposta
até 10000 MHz (e provavelmente nao preci-
saremos até que os engenheiros mecanicos
nos déem mecanismos de transporte da fita
mais rapidos) poderemos reforcar a acao do
elemento com pedacos de ferrite, como na
fig. 4 (b) e ainda alcancar respostas até
aproximadamente 100 MHz. Ou podemos usar
nucleos finos de metal se o limite superior
de frequéncia nao exceder uns poucos me-
gahertz. Por conveniéncia, as cabecas acima
sdo designadas como cabecas de entreferro
anterior (“front gap” heads).

Cabecas como as da fig. 4, onde o ele-
mento esta proximo da fita, tém o problema
de como ligar o terminal & face do semicon-
dutor s6bre a qual deslisa a fita. Varios
métodos foram propostos para fazer essa co-
nexao. Entretanto, a construcdo e operacao
da cabeca sdao grandemente facilitadas se a
ligacdo for eliminada de todo. Na fig. 5 es-
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tao ilustradas trés maneiras para alcancar
ésse fim. Na fig. 5 (a) é estabelecido um
ponto equipotencial “fantasma” conectando-
se um dos terminais de saida a um resistor
ligado em lugar do terminal que falta no
semicondutor. Com éste arranjo é perdida
cérca de metade da tensdo de saida. A fig.
5 (b) é um elemento com cinco terminais
onde a corrente de excitacdo circula em di-
recoes opostas do centro para cada extre-
midade; assim os terminais de saida b e d
podem estar ao mesmo potencial quiescente,
mas assumem potenciais opostos quando es-
tiver presente um campo magnético. Os me-
lhores resultados sob o ponto de vista de
saida e baixo ruido foram obtidos com um
elemento em forma de K (fig. 5¢).

FATORES PARA UM PROJETO IDEAL

Para cabecas de reproducdo estamos in-
teressados em linearidade, sensibilidade e
baixo nivel de ruido. A linearidade é prati-

I e =i
TElcimch '

Saida

ATan
WW

a

b ——0
Said:
aida
Excitagdo =
T
b

Excitagdo Saida
— m RS
C
FIG. 5
Circuitos para uso com cabegas de entreferro anterior:
(a) trés terminais com equipotencial “fantasma”.
(b) elemento push-pull de cinco terminais.
(c) elemento K de quatro terminais.

camente perfeita, mesmo com 0s campos mais
fortes encontrados em gravacdes magnéticas,
como indica a curva experimental da fig. 6,
tipica para elementos Hall.
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A sensibilidade é determinada pela geo-
metria da cabeca e do elemento, e pelas pro-
priedades eletromagnéticas do elemento. Vol-
tando novamente & fig. 2 e & equacdo da
tensdao Hall

é evidente que devemos procurar um material
cujo coeficiente de Hall (R) fosse o maior
possivel. A experiéncia indica que isto nao
é suficiente porque a resistividade (p) do ma-
terial é também importante de duas manei-
ras: 1) baixa resistividade provoca menor
aquecimento e permite o aumento da corren-
te (I) de excitacdo; e 2) menor resistividade
significa que a tensdo de saida pode ser
aplicada a uma carga de menor impedancia.
Um bom indice de mérito eletromagnético é a
mobilidade, que é o coeficiente de Hall divi-
dido pela resistividade.

R
mobilidade = y =

¥

(4
O germanio tem uma mobilidade de apro-
ximadamente 2000, enquanto que a mobilidade
do antimonieto de indio é aproximadamente

g

3]

—= Saida (mV)

n

02
0,1

5 100 2 510002 5 10000
— Campo magnético (oersteds)

FIG. 6
Variagdo de saida com o campo para um elemento
Hall de germadnio.

30 000. Experiéncias com cabecas usando ésses
semicondutores confirmaram que o antimo-
nieto de indio é superior.

A corrente de excitacdo (I) sera normal-
mente fixada no mais alto valor possivel, que
ainda ofereca seguranca, uma vez que a
tensdo de saida aumenta proporcionalmente.

JAN./FEV. 1964

A maior limitacdo é o calor gerado por per-
das Ohmicas no circuito de excitacdo. Os
elementos semicondutores sao sensiveis a
temperatura, e o nivel da saida ira variar
com o aquecimento da cabeca. A corrente
de excitacdo é portanto determinada pela
estabilidade com a temperatura, bem como
pela possibilidade de queima.

3 70
3
H
H :
: T
g 50,
& o I~
4
! N
N
30
20
10
Nivel de ruido I
%6 00 2 1000 10000 20000

——= Frequdncio gravacdo/reproducdo (Hz)

FIG. 7
Caracteristicas de resposta nao-equalizada de uma
cabega experimental de efeito Hall.

O campo (H) ¢é resultante de qualquer
fluxo da fita que possa ser canalizado através
do elemento Hall. Uma fita da largura de
um quarto de polegada, na saturacao, pode
proporcionar cérca de 1/2 Maxwell; mas para
comprimentos de onda, intensidades e lar-
guras da trilha normalmente gravados, uma
estimativa realista seria um até dez por cento
désse total. Fugas e perdas no nucleo redu-
zem isto ainda mais, de modo que o elemento
opera em niveis muito baixos. Um projeto
magnético eficiente é mais importante em
cabecas de efeito Hall que nos tipos comuns
porque as baixas tensdes de saida, que sido
uma fracdo de milivolt, ndo permitem mar-
gem de seguranca. As fugas e pérdas de aco-
plamento devem ser reduzidas ao minimo.

A espessura (E) aparece no denominador
da equacdo da tensdo de Hall, e assim deve
ser a minima possivel. A reducdo da espes-
sura da lamina de Hall também melhora a
eficiéncia magnética pela reducio da relutan-
cia do circuito magnético. Estas vantagens
sdo compensadas por uma secdo transversal
menor do elemento e consegiientemente, maior
resisténcia 6hmica, de modo que a corrente
de excitacdo deve ser reduzida. Desde que
o aquecimento varia com I2, a corrente pre-
cisa ser reduzida sdomente em proporc¢io 2a
raiz quadrada da maior resisténcia Ohmica,
e ha vantagem global no uso de elementos
delgados.
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APLICACOES

As cabecas magnéticas empregando o efei-
to Hall sao a forma mais simples de detetor
para reproduzir informacdées em baixa fre-
qiiéncia de fitas em baixa velocidade. Isto
é vantajoso na analise de informacodes, sis-
temas de controle, e instrumentacao.

A saida da capsula é um sinal analogo
do fluxo magnético registrado. Assim, formas
de onda complexas podem ser reproduzidas e
observadas sem distorcao de fase.

A sensibilidade estatica a areas magne-
tizadas muito pequenas, da ordem das di-

IDEIAS
PRATICAS

mensodes da abertura, faz da cabeca Hall
uma ferramenta util no estudo do préprio
processo de gravacao.

As limitacoes de alta freqiiéncia e nao-
-linearidade do nucleo ferromagnético e cons-
trucio da bobina podem ser evitadas por
certos projetos de cabecas Hall.

As capsulas de efeito Hall sao também
uteis para usos gerais como por exemplo re-
producao de audio de alta fidelidade; mas
sua aplicacdo nesse campo depende do as-
pecto econdmico de sua producao, e relativa
vantagem nos circuitos, se comparada com
as cabecas atuais. jolola}

Aparelhos transistorizados sao muito sensiveis a inver-

sao da polaridade da tensdo alimentadora. Para evitar
danos quando acidentalmente é feita uma inversido, basta

usar o arranjo da figura (em cima). Caso se queira um

alarma, é usado o arranjo da figura de baixo. O diodo
usado pode ser do tipo BY 100 ou semelhante.

IMAGEM DE TV EM OSCILOSCOPIO

Freqiientemente, na reparacao de televi-
sores, é vantajoso substituir o cinescépio por
um osciloscopio. A maneira de realizar essa
substituicdo é simples (é necessario possuir-se
um osciloscopio com modulacdo de feixe-
eixo Z):

— A entrada vertical do osciloscépio é li-
gada ao anodo da valvula de saida vertical.

— A entrada horizontal é ligada & saida
do oscilador horizontal do receptor TV (co-
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nexao de grade da valvula de saida horizon-
tal).

— A entrada do eixo Z é ligada a grade
ou ao catodo do cinescoépio, dependendo se o
receptor emprega modulacio por grade ou
catodo.

— A massa do osciloscopio é ligada a do
televisor e o contrélle de freqiiéncia horizontal
é colocado na posicdo ‘“externo”.

Observacio: ao desligar o receptor de TV,
é necessario antes reduzir a intensidade do
seixe do osciloscopio ao minimo.

REVISTA ELETRONICA



o)
AMPLIFICADOR
DE FI

VIDEO

O amplificador de FI de um receptor de
televisao deve amplificar corretamente o si-
nal de video, modulado em AM até as
mais altas freqiiéncias de modulacao, isto é,
de 4 MHz. Isto significa que o amplificador
de FI deve ter uma curva de resposta com
largura de faixa da ordem de 4 MHz. Esta
largura de faixa pode ser comparada com
a amplitude total da curva de sintonia da
faixa de ondas médias de 1 MHz (500 kHz —
1500 kHz), na recepcao de radio AM. Se a
curva de resposta fosse formada por um uni-
co circuito, teria o aspecto da curva apre-
sentada na fig. 1.

281

st e

|

|
*

:

|

FIG.

Desde que a largura de faixa B em um
circuito ressonante é derivada da relacdo en-
tre a freqiiéncia ressonante e o fator de mé-
rito do circuito, torna-se facil avaliar as
qualidades requeridas.

Suponhamos uma freqiiéncia ressonante
(meio da faixa) de 43 MHz. Obtém-se, en-

f, 43

tdo, o valér de Q = =
B 4

A fim de se conseguir maior amplifica-

cio possivel em cada estagio considera-se

como capacitdncia do circuito somente a ca-

= 10,8
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pacitancia de fiacdo e a capacitancia da val-
vula (grande relagdo L/C). O valor destas
capacitancias em um estagio amplificador
normal atinge aproximadamente 15 pF. Com
43 MHz a impedancia sera:

1
R(,' = b=
©C

1
= ~ 250 ohms
6,28 x 43 x 106 x 15 x 10-12

Entdo, pode-se determinar também a re-
sisténcia de ressonancia do circuito, ou seja
R, = QR, = 10,8 x 250 ohms = 2,7 kilohms.
Em vista do fator de mérito real do circuito
— e, portanto, em vista da resisténcia de
ressonancia do circuito de sintonia ser subs-
tancialmente maior, a resisténcia de resso-
nancia deve ser diminuida para 2,7 kQ, de-
vendo-se para isto, empregar um resistor de
amortecimento adicional. Cada circuito res-
sonante no amplificador de FI do receptor
tem, portanto, um resistor de amortecimento
adicional.

Pode-se agora determinar a estrutura
fundamental de um estagio amplificador de
FI. A fig. 2 mostra que o circuito ressonante
é formado pela indutancia L e pelas capa-
citincias de fiagdo e da valvula, represen-
tadas por C,, enquanto a qualidade correta
do circuito, e consequentemente, a largura
de faixa requerida sdo determinadas pelo re-
sistor de amortecimento R. A resisténcia de
277 K do circuito proporciona a resisténcia
de carga para a valvula amplificadora de FI.
Se supormos um ganho real de 5 mA/V para
a valvula amplificadora de FI, obtemos um
fator de amplificacdo de:

g, = SR, =5x108x27Xx 108 = 13,5 vézes,
no estagio amplificador de FI.
* ;
[}
l <
SR L
% # . l %
1Cs
| .
d
L
2R2 +
FIG. 2
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Um receptor de televisao moderno deve
apresentar um ganho igual a 10000 vézes na
amplificacdo total de FI, a fim de se obter
uma certa estabilidade e seguranca contra
interferéncia, mesmo com os menores si-
nais de entrada. Deve-se, portanto, ligar 4
estagios amplificadores de FI iguais, cada um
com amplificacdo da ordem de 10 vézes. In-
felizmente ao fazer isto, estreita-se a faixa
consideravelmente e consequentemente pro-
voca-se uma perda na largura de faixa total.
O diagrama simplificado da figura 3 ilustra
0 que acima citamos. Dois estagios com um
circuito ressonante de largura de faixa igual
a 4 MHz cada, sdo ligados em série. Como
consequéncia disto os estdgios de amplificaciao
sao multiplicados um pelo outro. Podemos,
portanto, multiplicar as curvas de resposta
uma pela outra pois estas representam a am-
plificacao dos estagios com respeito & fre-
qiiéncia.

Cada um dos dois circuitos tem uma lar-
gura de faixa de 4 MHz e as curvas de res-
posta apresentam uma queda nos limites da
faixa (pontos onde o ganho cai a 0,7 vez o
valor méaximo) — veja figura 3.

Dois estagios ligados em série, portanto,
apresentam uma queda de amplificacdo de
07 x 0,7 = 05 vez nos mesmos limites da
faixa (B = 4 MHz). O mesmo se aplica aos
valores localizados entre os dois acima cal-
culados.

Déstes valores obtemos a curva de res-
posta indicada pela linha interrompida (fig.
3), com a largura de faixa correspondente

FIG. 3

B’ (queda 0,7 vez) que, agora, tem somente
cerca de 3 MHz. Se quatro estagios forem
ligados em série, é evidente que a largura
de faixa total de todos os estagios torna-se
consideravelmente menor.
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Entretanto, uma vez que se requer uma
largura de faixa total de 4 MHz no ampli-
ficador de FI, é necessario tornar a largura
de faixa substancialmente maior em cada
circuito individualmente. Uma largura de
faixa maior em cada circuito, entretanto, re-
quer uma resisténcia de amortecimento me-
nor e, conseqiientemente, menos amplificacao
em cada estagio. A fim de se conseguir a

amplificacdo total necessaria, deve-se nova-
mente usar mais do que quatro estagios de
amplificacao. Isto, entretanto, estreita ainda
mais a largura de faixa e, desde que as duas
influéncias mencionadas acima sao interde-
pendentes, é quase impossivel construir um
amplificador de FI, em ligacao série, com
circuitos perfeitamente sintonizados em cada
estagio, sem grande dispéndio de esforco e
dinheiro.

Por esta razdo, aplica-se o principio de
“sintonia escalonada” no amplificador de FI.
As freqiiéncias ressonantes de cada um dos
circuitos sao escalonadas através de tdda a
gama de resposta.

Portanto, cada circuito tem uma freqiién-
cia ressonante diferente e, similarmente, sua
largura de faixa depende da posicdo da fre-
qgiiéncia ressonante na curva de resposta.
Sintonizando-se cada um dos circuitos para
as freqiiéncias ressonantes e larguras de fai-
xa corretas, pode-se obter uma largura de fai-
xa total de 4 MHz, com uma amplificagao
média de 10 vézes para cada estagio, inde-
pendentemente do numero de estagios. A
fig. 4 apresenta o aspecto basico das curvas
de um amplificador sintonizado pelo princi
pio de escalonamento.

Naturalmente, baseando-se nestas curvas,
é possivel construir um amplificador de FI
que possua filtros de banda passante ao invés
de circuitos simples.

A curva de resposta de FI em receptores
que funcionam no sistema interportadoras.

REVISTA ELETRONICA
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FIG. 5

nas proximidades da portadora de som do
canal sintonizado, apresenta uma queda gra-
dual em forma de degrau. Esta queda se ve-
rifica entre alturas de 5 a 8% em relagdo
ao meio da faixa, evitando a influéncia da
portadora de som na de video e, de forma

JAN./FEV. 1964

inversa, a interferéncia de modulaciao de am-
plitude muito grande da portadora de video
na freqiiéncia interportadoras resultante, ou
seja, 4,5 MHz.

Na descricao do circuito, que faremos a
seguir, encontraremos, portanto, os cinco cir-
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cuitos ressonantes do amplificador de FI de
quatro estagios. A portadora de som do canal
sintonizado tem um circuito de absorcao.

DESCRICAO DO CIRCUITO
O amplificador de FI de quatro estagios

consiste das valvulas B8, B9, B10 e Bl11, com
os cinco filtros de banda passante correspon-

M

N

- -1

3Re7 ! 3
CotCol iS22 j8523 SReo T

FIG. 6

dentes, ou seja, S18-S19, S22-S23, S26-S27,
S28-5S29, e S32-S33. Estes cinco filtros de
banda passante determinam a forma comple-
ta da curva de resposta, por meio das res-
pectivas freqiiéncias de sintonia e pelas lar-
guras de faixa de cada circuito; a inclusao
de filtros de onda aplicados nos limites da
faixa tem uma influéncia decisiva sbébre o
aumento da inclinacdo da curva de resposta.
Os quatro estagios da fig. 5 apresentam a
constituicio da curva de resposta total dos
filtros de banda passante montados em série.

Os cinco filtros de banda passante nao
tém capacitancias paralelas adicionais; assim
pode-se conseguir a relacdo L/C mais favo-
ravel e, conseqiientemente, a mais alta am-
plificagdo. Somente as capacitancias da val-
vula e da fiacdo agem como capacitincia do
circuito. A capacitancia de anodo da valvula
precedente é decisiva para o circuito do pri-

mario do filtro e a capacitancia de grade da
valvula seguinte, para o circuito do secunda-
rio, com as respectivas capacitancias de
fiacao.

O valor destas capacitancias é de 10 a
15 pF para cada circuito. Cada circuito é
provido de uma resisténcia de amortecimento
separada, a fim de se obter as larguras de
faixa necessarias.

A fig. 6 apresenta a disposicdo basica do
filtro de banda passante S22-S23. O circuito
do primario é formado pela bobina S22, com
a capacitancia de anodo e capacitincia de
fiagdo C, + C,, sendo R67 a resisténcia de
amortecimento requerida. O circuito do se-
cundario, que é acoplado indutivamente ao

Vgn

FIG. 7

circuito do primario, consiste da bobina S23,
das capacitancias de grade e de fiacdo C, +
C, e da resisténcia de amortecimento R69.

A porcao da curva de resposta que re-
presenta o som no sistema de interportadoras
é formada pela combinacdo C73-S19/C74;
S19/C74 tem caracteristicas indutivas com
respeito a portadora FI de som de 41,25 MHz
e juntamente com C73 forma um circuito de
absorcao para esta freqiiéncia. A atenuacio

| Cag Puvu_o
—3 amplif.
de video

=

=Co0
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em relacdo ao meio da curva de resposta de
FI é aproximadamente 20 vézes.

Com uma tensio de CAG e com 0 au-
xilio da primeira valvula de contrdle de FI,
B8, a tensdo de saida é mantida constante,
independente da tensdo de entrada. Desde
que a capacitincia de entrada da véilvula C,,
dependendo do potencial de contréle, altera-
se em 2 ou 3 pF, aplica-se um resistor de
68 ohms nao desacoplado ao catodo da val-
vula de FI sob contrdle, B8 (fig. 7).

Se a carga capacitiva do circuito resso-
nante deve ser constante na grade da val-
vula de FI sob contrdle, a corrente de gra-
de I,~, bem como, a tensdo alternada de
grade V.~ devem igualmente ser constantes.
Consegue-se isto calculando-se o resistor de
catodo ndo desacoplado, R,, de tal forma que,
com um aumento do potencial negativo de
contréle, (ganho menor) por exemplo, a di-
minuicdo da tensdo alternada de catodo V,~

esteja em equilibrio com a atenuacdo da ca-
pacitancia de entrada da valvula C,. A queda
na tensdo alternada de catodo V.~ propor-
ciona a tensdo de contréle V. Esta tensao
aumenta em tal propor¢do que a corrente
alternada de grade I,~ seja constante, ape-
sar de a capacitincia de grade C, mudar
com a tensdo de CAG. Com um resistor de
catodo nao desacoplado, de 68 ohms, a val-
vula B8 mantém quase constante e uniforme
a carga do circuito de grade, sobre a ex-
tensdo da faixa de controle.

A fig. 8 apresenta o circuito completo de
um amplificador de FI de quatro estagios.
Os filtros ou elementos desacopladores no
circuito sdo assinalados por C, ou R, res-
pectivamente. No ultimo estagio amplificador
de FI, Bll, o supressor de interferéncia S31
é acoplado ao circuito ressonante S32 por
meio de R80, enquanto o diodo detetor de
video é ligado ao circuito do secundario S33.
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A
PROVA

DE
TRANSISTORES
COM

OSHMETRO

Ao se trabalhar com transistores, é mui-
tas vézes conveniente uma verificacao rapida
e facil de seu funcionamento correto. Isto é
de particular importancia para os amadores,
que normalmente fazem suas experiéncias
utilizando transistores retirados da ‘“sucata”
e que nao dispoem de meios para a aquisi-
¢do de um provador para fazer a verificacdo
mais elaborada.

Um ohmetro permite apenas uma verifi-
cacdo aproximada do funcionamento das
juncées do transistor. Esse processo é mais
seguro no exame individual dos diodos cons-
tituintes do transistor, para a constatacio de
interrupcao ou curto-circuito.

Para constatar interrupcao, basta ligar o
polo negativo do 6hmetro & base do transis-
tor, ligando a seguir, alternadamente, o outro
pélo ao coletor e emissor. Se a resisténcia
indicada for inferior a 1 kQ, nao ha inter-
rupcdo dos dois diodos.

Para o teste de conducao inversa, pro-
cede-se de maneira inversa, isto é, liga-se o
poélo positivo & base e o negativo, alternada-
mente ao coletor e emissor. A indicacio do
6hmetro deve ser superior a 5 kQ); caso con-
trario, as juncdes do transistor estdo com
defeito. A unica excecao sao os transistores
de avalanche (“drift”), cujo diodo emissor-
-base tem resisténcia muito baixa. Possuem
também uma tensdo de ruptura do emissor
muito baixa, da ordem de 0,7 — 2 V. Porém,
a limitacdo da corrente pelo 6hmetro impede
que uma sobrecarga danifique o transistor.
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Um critério muito adequado para o jul-
gamento de um transistor é fornecido pelas
correntes de fuga. Sdao uma consequéncia da
resisténcia inversa nao ideal dos diodos. Nesta
prova, é necessario que o transistor esteja a
temperatura ambiente, pois, as correntes de
fuga variam fortemente com a temperatura.

Um transistor apresenta quatro tipos di-
ferentes de corrente de fuga de coletor:
Isgo» Para a base aberta, Iz, para emissor
aberto, I, para curto-circuito entre base e
emissor, Iz, quando ha um resistor entre
coletor e emissor. ToOdas essas correntes po-
dem ser medidas com bastante precisao,
usando-se um pequeno circuito auxiliar, de
facil montagem (V. fig. 1).

Ry M

-9V

Rg
33k By2
o +
SR 0 +
By

FIG. 1

Circuito bdsico para o teste de
transistores PNP por meio de um
multimetro. As medidas efetuadas
para as vdrias posicoes de S, sdo
relacionadas na Tabela 1. Nas po-
sicbes 1, 2 e 4 é usada a bucha
Bu 2 e na posigao 3, a bucha Bu 1

TABELA 1
POSICAO DE S, MEDICAO
1 Tepn
2 Toro
3 Ieno
4 Teet

REVISTA ELETRONICA



Em série com o coletor do transistor em
prova, é colocado um resistor de protecdo e
o multimetro M. Como as correntes de fuga
sao em geral bastante diminutas, da ordem
de 1 a 10 yA, o multimetro deve possuir uma

FIG. 2

Circuito aperfeicoado, permitindo fazer todos os
testes com a bateria ligada as mesmas buchas e a
escolha do tipo de medicdo é feita pela chave
S,; S, permite testar, com o mesmo arranjo, transis-

tores NPN ou PNP. As posigbes de S, correspondem
também a Tabela 1

IDEIAS PRATICAS

Rebarbas de furos feitos em chapas de ferro, aluminio,
latdo ou outro material usado para fazer chassis podem ser
retirados com a ferramenta simples mostrada no cliché:
pedaco de tubo de aco, de didmetro apropriado e com um re-

corte em “V”.

Um método “elegante” para cortar os
eixos de potenciometros ou outros contréles
emprega uma maquina elétrica de furar.
Prende-se 0 €ix0 no mandril e, colocando o
motor em funcionamento, apoia-se os dentes
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escala bastante sensivel, por exemplo com
30 pA de deflexdo total. O pélo positivo da
bateria sera ligado, através da bucha Bu 1l e
da posigdo 3 da chave S;, & base do transis-
tor, para a medicdo de Isg, ou entdo, através
da bucha Bu 2, ao emissor. A tabela I da
as indicacées necessarias para a medicao.
A base fica sem ligacdo na posicao 1 da
chave S,, na posi¢ao 2 fica ligada ao emissor
através de R, e na posicdo 4 diretamente ao
pélo positivo (Bu 2). O circuito da fig. 1
pode ser utilizado para transistores PNP;
para transistores NPN é necessirio inverter
os polos da bateria.

Pode-se aperfeicoar o circuito, substituin-
do a chave S; por um tipo de 2 pélos (ao
invés de 1) e 4 posicoes, e colocando uma
chave adicional, de 4 polos 2 posicdes, para
a inversdo da bateria e do medidor (fig. 2).

O conjunto todo pode ser montado sdbre
uma pequena placa de material isolante. Con-
vém usar um soquete especial para transis-
tores, a fim de facilitar a colocacido e retirada
déstes do circuito. alala]

um

da lamina de serra ao ponto onde se deseja
cortar. A rebarba ficara assim no centro e o
corte mais limpo. Naturalmente, ésse método

nao funciona com eixos chanfrados.
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AS

FREQUENCIAS

DOS
CANAIS
DE TV

VHF
Canal N.° Faixa de Freq. Port. Video

MHz MHz

2 54 — 60 55,25
3 60 — 66 61,25
4 66 — T2 67,25
5 76 — 82 77,25
6 82 — 88 83,25
7 174 — 180 175,25
8 180 — 186 181,25
9 186 — 192 187,25
10 192 — 198 193,25
11 198 — 204 199,25
12 204 — 210 205,25
13 210 — 216 211,25

UHF
Canal N.° Faixa de Freq. Port. Video

MHz MHz

14 470 — 476 471,25
15 476 — 482 477,25
16 482 — 488 483,25
17 488 — 494 489,25
18 494 — 500 495,25
19 500 — 506 501,25
20 506 — 512 507,25
21 512 — 518 513,25
22 518 — 524 519,25
23 524 — 530 525,25
24 530 — 536 531,25
25 536 — 542 537,25
26 542 — 548 543,25
27 548 — 554 549,25
28 554 — 560 555,25
29 560 — 566 561,25
30 566 — 572 567,25
31 572 — 578 573,25
32 578 — 584 579,25
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Port. Audio

MHz

59,75
65,75
71,75
81,75
87,75
179,75
185,75
191,75
197,75
203,75
209,75
215,75

Port. Audio

MHz

475,15
481,75
487,75
493,75
499,75
505,75
511,75
517,75
523,75
529,75
535,75
541,75
547,75
553,75
559,75
565,75
571,75
577,75
583,75

Canal N.°

Faixa de Freq.

MHz
584 — 590
590 — 596
596 — 602
602 — 608
608 — 614
614 — 620
620 — 626
626 — 632
632 — 638
638 — 644
644 — 650
650 — 656
656 — 662
662 — 668
668 — 674
674 — 680
680 — 686
686 — 692
692 — 698
698 — 704
704 — 710
710 — 716
716 — 722
722 — 728
728 — T34
734 — T40
740 — 746
746 — 752
752 — 758
758 — 764
764 — T70
770 — 776
776 — 782
782 — 1788
788 — 794
794 — 800
800 — 806
806 — 812
812 — 818
818 — 824
824 — 830
830 — 836
836 — 842
842 — 848
848 — 854
854 — 860
860 — 866
866 — 872
872 — 878
878 — 884
884 — 890

Port. Video Port. Audio

MHz

585,25
591,25
597,25
603,25
609,25
615,25
621,25
627,25
633,75
639,25
645,25
651,25
657,25
663,25
669,25
675,25
681,25
687,25
693,25
699,25
705,25
711,25
717,25
723,25
729,25
735,25
741,25
747,25
753,25
759,25
765,25
771,25
777,25
783,25
789,25
795,25
801,25
807,25
813,25
819,25
825,25
831,25
837,25
843,25
849,25
855,25
861,25
867,25
873,25
879,25
885,25
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MHz

589,75
595,75
601,75
607,75
513,75
619,75
625,75
631,75
637,75
643,75
649,75
655,75
661,75
667,75
673,75
679,75
685,75
691,75
697,75
703,75
709,75
715,75
721,75
721,75
733,75
739,75
745,75
751,75
757,75
763,75
769,75
775,75
781,75
787,75
793,75
799,75
805,75
811,75
817,75
823,75
829,75
835,75
841,75
847,75
853,75
859,75
865,75
871,75
877,75
883,75
889,75
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MODULACAO
EM

BANDA
LATERAL
UNICA

(SSB)

Os radio-amadores tém a sua disposicao
uma faixa de fonia relativamente estreita.
Portanto, tratam de usi-la tdo racionalmente
quanto possivel. Um dos meios existentes
para melhor se aproveitar as faixas de trans-
missdo disponiveis é a modulacdo em banda
lateral unica (“single sideband”).

O objetivo déste artigo é proporcionar aos
amadores de radiodifusdao que ainda desco-
nhecem os principios do “SSB”, uma anilise
resumida a respeito déste sistema de modu-
lacdo. Para que se entenda melhor o prin-
cipio do SSB, deve-se compara-lo com a
modulac¢do em amplitude, comumente empre-
gada. Analisando o espectro de freqiiéncias
da transmissao pelo sistema AM, verifica-se
que uma onda portadora é continuamente
transmitida. Se o transmissor fér modulado,
aparecerao duas bandas laterais, que serao
simétricas com respeito a4 onda portadora
(veja Fig. 1).

Portadoro Fc +3KH2

FIG. 1

Fe =3KH2

A largura de faixa, dentro da qual um
transmissor de AM opera, depende do sinal
de baixa freqiiéncia a ser transmitido. Nas
faixas destinadas aos amadores, os sinais de
baixa freqiiéncia transmitidos raramente ul-
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trapassam 3 kHz; portanto, a largura de
faixa requerida é de 6 kHz.

Como a onda portadora nao transmite
qualquer informacdo, sendo usada somente
como meio de transporte do sinal de baixa
freqiiéncia, podera ser suprimida no trans-
missor, desde que seja reintroduzida artifi-
cialmente no receptor. Neste ultimo, um os-
cilador local pode se encarregar de reintro-
duzir a onda portadora suprimida no trans-
missor, contanto que seja projetado para
operar na inesma freqiiéncia desta. Isto é
necessario para recuperar o numero correto
de oscilacdes de baixa freqiiéncia apés o cir-
cuito detetor do receptor.

Este método de transmissdo resulta em
consideravel aumento de eficiéncia, pois a
energia que seria consumida pela onda por-

nR2

Fo +0,3KHz
FIG. 2

Fo +3KHz

tacora pode ser utilizada para transmissao
apenas das duas bandas laterais.

A onda portadora pode ser facilmente
suprimida no transmissor; no receptor, en-
tretanto, podem surgir dificuldades, pois a
onda portadora adicionada pelo oscilador lo-
cal pode estar fora de fase em relacdo aque-
la suprimida no transmissor. Entretanto, se
uma das bandas laterais for também supri-
mida na transmissdo, a fase da onda porta-
dora adicionda nao tera grande importancia
durante a detecdo.

A supressao de uma das bandas laterais
nao afeta a modulacdo a ser transmitida, pois
ambas as bandas sdo simétricas com respeito
a onda portadora, possuindo portanto, cada
uma, a mesma informacdo. Com isto, o au-
mento de eficiéncia, com respeito & modula-
cao AM, torna-se ainda maior. A Fig. 2 mos-
tra o espectro da freqiiéncia resultante da
supressio de uma das bandas laterais.
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Para fazermos uma comparacio entre as
modulacées AM e SSB, suponhamos que um
sinal de alta freqiiéncia esteja 100% modu-
lado com um sinal de 3 kHz. Observando-se

Portadora

o diagrama representativo da modulacido AM
(veja Fig. 3) nota-se que a 100% de modu-
lacao a amplitude da banda lateral é igual
4 metade da amplitude maxima da onda por-
tadora. A Fig. 4 apresenta o espectro da
freqiiéncia correspondente.

Analisaremos, em primeiro lugar, o
que uma por¢cao percentual de poténcia da
onda portadora representa com respeito a
poténcia das bandas laterais. Se a tensao de

11Ra

1

0.5 0,5

Fe —3KH2 Fe Fe +3KH2

FIG. 4

pico da onda portadora tem valor 1, a tensdo
de pico de cada uma das bandas laterais
tera o valor 0,5; se a poténcia de pico da
onda portadora for igual a 1, a poténcia de
pico de cada banda lateral deve ser 0,25.
(Wyieo € Proporcional a V;.2)*. Segue que a

(*) Poténcia da onda portadora: Poténcia da primei-
ra banda lateral: Poténcia da segunda banda lateral —
1 1 4 1 1 2 1

1 g o= P—  — = — o — s —

44 6 6 6 3 6 6
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poténcia da onda portadora é igual a 2/3 da
poténcia total da alta freqiiéncia; a potén-
cia de cada banda lateral é somente 1/6 da
poténcia total.

Em outras palavras, um transmissor de
SSB de 100 W funciona tao eficientemente
quanto um transmissor de AM de 600 W.

Se a onda portadora for suprimida jun-
tamente com uma das bandas laterais, te-
remos entdo a energia total para ser aplicada
em uma unica banda lateral. Desta forma,
a eficiéncia de poténcia é aumentada em
mais ou menos 6 vézes. Outra vantagem do
sistema SSB reside no fato de que, em re-
lacdo ao sistema AM, pode-se operar com
somente metade da largura de faixa. Conse-
qiientemente, basta que a largura de faixa
na saida do transmissor seja de 3 kHz.

As interferéncias existentes nas proximi-
dades do receptor sdo reduzidas considera-
velmente, devido & pequena largura de faixa
empregada. Como a onda portadora nao é
transmitida, € impossivel que o sinal de SSB
seja prejudicado por “fading” seletivo. Por
outro lado, um sinal de SSB causa menos in-
terferéncias, que os sinais de AM.

FIG. 5

Em principio, um transmissor de SSB
deve preencher dois requisitos:

a) Suprimir a onda portadora
b) Suprimir uma das bandas laterais

Supressio da onda portadora

Existem diversas formas de suprimir a
onda portadora. O circuito mais usado para
éste fim é um modulador balanceado (veja
Fig. 5).

A tensido da onda portadora € aplicada
simétricamente através das duas derivagoes
centrais do primeiro.transformador, enquanto
a tensdo de modulacdo é aplicada ao enrola-
mento primario do mesmo. Deve-se fazer
com que a amplitude da onda portadora seja
um maultiplo da amplitude do sinal de baixa
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freqiiéncia, ou seja, o fator de modula¢ao
deve ser pequeno. A onda portadora faz os
dois diodos conduzirem ou nao, de acoérdo
com sua freqiiéncia. Os diodos, praticamente,
desempenham a funcdo de interruptores. Se
os dois diodos conduzirem, os dois transfor-
madores estardo ligados em série e somente
a tensdo de modulacido passari através deles.
Se os dois diodos estiverem cortados, a liga-
cao entre os dois transformadores estara in-
terrompida. Entdo, a tensdo de baixa fre-
qiiéncia é interrompida de acérdo com a
freqiiéncia da tensdo da onda portadora.

ke

honR2

1Re
FIG. 6

A forma da tensao de saida do modula-
dor (V,) é mostrada na Fig. 6. Durante t,
os diodos conduzem — durante t, os diodos
estdo cortados. Se esta curva for analisada
de acordo com “Fourier”, pode-se notar que,

primordialmente, as duas bandas laterais
(f port. + f mod.) e
(f port. — f mod.) estao presentes.

A freqiiéncia da onda portadora nao esta
mais presente pode-se observar que o modu-
lador é perfeitamente simétrico, pois as cor-
rentes da onda portadora nas duas metades
do enrolamento sdo opostas e iguais entre si.
O mesmo resultado pode ser obtido por meio
de valvulas (modulador balanceado). Neste
caso as grades de um circuito “push-pull”
sdo excitadas em anti-fase enquanto os ano-
dos sdo ligados em paralelo (veja Fig. 7).

Com éste circuito, a tensao V,, obtida
representa as duas bandas laterais de um
sinal AM, sem qualquer componente da onda
portadora.

Supressio de uma das bandas laterais

Existem dois meios para se efetuar a su-
pressdo de uma das bandas laterais:

1 — Método de filtragem

2 — Meétodo de alteracao de fase
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H3s um 3.° método, mas éste é bastante
complicado, razdo pela qual nao entraremos
em detalhes a respeito. O método de filtra-
gem €é o mais simples e, portanto, o mais
empregado. Aqui, o sinal de dupla banda
lateral produzido pelo modulador balanceado
é aplicado a um filtro de banda lateral unica.
BEste filtro permite a passagem de uma soO
banda lateral.

Verifica-se pela Fig. 1, que éste filtro deve
apresentar uma curva de resposta com um
declive muito bom para desempenhar bem
a sua funcdo. Atualmente, conhece-se dois
tipos de filtro que apresentam o declive re-
querido, ou seja, o filtro de cristal e o filtro
eletromecénico. Muitos dos filtros eletrome-
canicos sao baseados no assim chamado efeito
magnetostritivo. Entretanto, éste tipo de fil-
tro é muito caro e, além disso, os amadores
nio sdo capazes de construi-lo.

Um bom declive pode ser conseguido tam-
bém com o uso de um filtro de cristal, que
possui a vantagem adicional de ser mais ba-
rato e poder ser eventualmente construido
pelo amador.

Com o método de alteracdo de fase é
necessario introduzir uma mudanca de fase
de 90.° na tensio de modulacdo, através de
toda a gama de freqiiéncia de audio, e tam-

1k

LY

Gerador da
onda porto-
dora,

FIG. 7

bém alterar os sinais de alta freqiiéncia de
90.° entre si. Isto ocasiona dificuldades na
construcdo e ajuste dos moduladores. Além
disso, a supressao da banda lateral é de me-
nor eficiéncia do que com o método de fil-
tragem.

A Fig. 8 apresenta o diagrama em blocos
de um transmissor simples para SSB. A su-
pressio da onda portadora é efetuada no
modulador M1, que é um modulador balan-
ceado ou em anel. M1 é alimentado com o

sinal de um oscilador a cristal, proporcionado
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M2

M1 F
7 yorn jai Amplifica ifi
D—lﬂ. uuMdMad;’—»—l Filtro gstaglo 'I)it:e'ar ¥lae Ampllilnlecaordor
Ve FLS | Misturador alta frequéncia de poténcia
nRe
Oscilador Oscilador de
Cristal Frequéncia variavel
(Baixa frequéncia) (Alta frequéncia)
X.0. V.F.0.
FIG. 8

por XO, que representa a onda portadora, e
ainda com um sinal de baixa freqiiéncia
(modulacdo). Na saida do modulador, apa-
recem somente as duas bandas laterais. Uma
das bandas laterais é suprimida no filtro F
e o sinal da outra é combinado com o sinal
de um VFO no estagio misturador M2.

O sinal resultante é amplificado no es-
tagio de saida. Os estagios de alta freqiiéncia
e de saida nao podem provocar distorcdo, ra-
Z30 por que s6 podem ser ligados em classe B
(ou em classe A).

Recepcao de um sinal de SSB

Na recep¢cao de um sinal de SSB a onda
portadora suprimida na saida do transmissor
deve ser reintroduzida no receptor. Supo-
nha-se que um transmissor de SSB opere
numa freqiiéncia de 3,6 MHz, isto é, a onda
portadora suprimida tem uma freqiiéncia de
3,6 MHz. Se éste transmissor for modulado
com um sinal de baixa freqiiéncia de 2 kHz,
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para operar na banda superior (f port. + 2
kHz), serd transmitido um sinal de 3,602 MHz.
O receptor é sintonizado em 3,602 MHz e
tem uma FI de 470 kHz. Se a freqiiéncia
do oscilador local do receptor for menor que
a freqiiéncia de entrada (3,130 MHz), o sinal
do transmissor excita uma FI de 472 kHz.

Fornecendo o oscilador de batimento uma
freqiiéncia de 470 kHz a combinacio desta
freqiiéncia com a de FI (472 kHz) dari lugar
a um sinal-diferenca de 2 KkHz, correspon-
dente & freqiléncia de modulacio.

Ao se trabalhar com SSB devem ser to-
madas tédas as precaugdes para que, tanto
o transmissor quanto o receptor tenham a
méaxima estabilidade de freqiiéncia.

Se as freqiiéncias do transmissor e do
receptor nio forem exatamente iguais, ocor-
rerdi uma mudanca total da modulacio de
baixa freqiiéncia. Uma mudanca de 50 Hz ja
resulta em uma distor¢do apreciivel na qua-
lidade do som. alalo}
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FONTE

DE ALIMENTACAO
ESTABILIZADA
PARA

6 VOLTS

SATOSHI YOKOTA

Nas experiéncias com circuitos transisto-
rizados é importante poder-se contar com
uma tensdo de alimentacdao bastante estavel.
Como em geral a réde elétrica, na maioria
das localidades em nosso pais, esta sujeita a
flutuacoes bastante acentuadas, é dificil,
sem provisoes especiais, conseguir a necessa-
ria estabilidade. Uma solucao seria o uso de
pilhas, mas nem sempre isto é interessante
ou possivel.

Por essa razdo, resolvemos publicar, no
presente artigo, a descricio de uma dessas
fontes, capaz de propiciar uma regulacido
satisfatoria, sem que o tamanho fdsse ex-
cessivo. No projeto, foram levadas em conta
variacoes da tensdo de réde, entre 80 e 130 V,
pois tais variacdes sdo frequentemente en-
contradas nas rédes de distribuicio de ener-
gia elétrica em algumas regides de nosso pais.

T

(e 2 L 0z

2

10R1

FIG. 1
Circuito esquemdtico completo da fonte de tensdo
estabilizada de 6 V.

O circuito utilizado neste projeto é capaz
de fornecer tensao de 6V, a uma corrente de
até 200 mA. Foram usados, um total de dois
transistores e um diodo Zener, na parte re-
guladora. A figura 1 evidencia a simplicidade
do circuito.

O diodo Zener, do tipo BZZ 10, é usado
apenas para fornecer um padrao de tensao.
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Um aumento da tensdo de saida fornecida
pela fonte nao regulada, constituida pelo
transformador e pelo retificador) acarreta
um aumento na corrente através do diodo
Zener e, conseqiientemente, um aumento na
queda de tensao através do transistor T,
(OC74). Portanto, o diodo Zener fornece a
corrente de contréle para T2 e, através déste,
para T; (OC26 ou ASZ18). R, é o resistor de
polarizacdo para os transistores e o diodo
Zener; seu valor (390 Q) foi escolhido de tal
maneira que, mesmo com a maxima tensao
de réde que possa ser esperada, a corrente
através do diodo Zener nunca possa ultra-
passar o valor maximo permissivel. O valor
de R, é de 270Q, e o capacitor C, é de
1000 pF, 10V.

A fonte de tensao nao regulada é cons-
tituida pelo transformador TR e pelo retifi-
cador. Neste, podem ser empregados dois
diodos de silicio do tipo BY 100, que, poden-
do fornecer até 500 mA de corrente retifi-
cada, trabalharao ‘“folgados”. O capacitor C,
é de 650 pF, 16 V.

O transformador de forg¢a (TR) possue
seccao do nucleo de 1/2” x 1/2” (12 X 12 mm)
com primario (110 V) constituido por 2000
espiras de fio n° 35 AWG esmaltado e se-
cundario de 2 x 175 espiras de fio n° 29
AWG esmaltado.

Na montagem, nao se fazem necessarias
recomendacoes especiais. O diodo Zener dis-
pensa, no caso presente, o uso de um dissi-
pador de calor, o mesmo acontecendo com o
transistor T, (OC74). O transistor regulador
(T;) OC26 ou ASZ18, trabalhando bastante
abaixo de sua maxima poténcia admissivel,
requer apenas um dissipador de area mode-
rada. Pode ser, por exemplo, usada uma
chapa de aluminio enegrecido com 3 mm de
espessura e 50 cm?2 de area, para temperatu-
ras ambientes até 60°C.

Nas medicoes experimentais realizadas
com esta fonte, foram os seguintes os resul-

tados constatados:

Tensdo de Réde Corrente de carga Tensdo de saida

V) (mA)

80 200 5,4
110 200 5,7
130 200 58
130 20 6,0

Resisténcia de saida: 1,1Q

“Ripple” (C. A. sobreposta): 0,05%
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A
APLICACAO

DE

ONDAS SONICAS
NA

INDUSTRIA

Durante os ultimos vinte e cinco anos
desenvolveu-se uma nova classe de técnicas
industriais empregando ondas sOnicas para
as mais diversas finalidades. O conhecimen-
to dos fenémenos fundamentais destas téc-
nicas surgiu, em muitos casos, de simples
pesquisas que a principio nao se destinavam
a qualquer aplicacdo imediata. Os desenvol-
vimentos subseqiientes permitiram o aperfei-
coamento de valiosas “ferramentas” indus-
triais. Outras ainda estdo em fase de exe-
cucao e experiéncia.

Para que se possa apresentar um esb6¢o
da atual situacdo €é conveniente dividir o
campo de aplicacdo das ondas sOnicas em
duas areas. A primeira delas compreende as
aplicacoes de “processamento”. A onda acus-
tica é aqui empregada para produzir trabalho
ativo e para iniciar ou acelerar alguma mo-
dificacdo nas propriedades do material sob
trabalho. A segunda 4rea de aplicacdo refe-
re-se a uma variedade de técnicas de inspe-
cao e teste, nas quais a onda acustica é
usada para proporcionar informacdes sobre
as propriedades de materiais ou componentes.

Antes de examinar em detalhes as téc-
nicas disponiveis é 1til observar resumida-
mente as propriedades das ondas sonicas e
definir alguns dos termos que usaremos. O
som é transmitido através de meios sélidos,
liquidos ou gasosos por ondas elasticas, que
podem ser de diversos tipos. Por exemplo, o
meio pode vibrar de forma compressional
(transmissdo comum do som no ar), de
forma transversal (as particulas do meio
movem-se perpendicularmente a direcio da
propagacao), ou de forma torsional (como
aconteceria com uma vara fina e comprida

30

Compressdo
Rarefa¢do

mdxima
mdxim u] /

iy

1

-—
Diregdo de
propagacdo —~——
Dire¢do do movimento
da particula
FIG. 1-A

Na propagagdo de uma onda eldstica com-

pressional, as particulas que formam o

meio condutor do som vibram em diregcdo
paralela a da propagacao.

RegiGes de md-
ximo deslocamento

Direcdo da
propagagdo °
———————— =
o 3
E
32
=== | U5
————— | | 8%
I |s
-} 8
=)
Regidoes de

deslocamento
nulo

FIG. 1-B
O movimento da particula, de forma

transversal, é perpendicular a direg¢do
propagagac.
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FIG. 1-C
Em um bastdo fino podem existir vibragbes de forma
torcida. O bastdo oscila em direcdo de sua extensio
(longitudinalmente).
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se uma de suas extremidades fdsse subita-
mente torcida).

Nos meios liquidos o som, normalmente,
s6 pode ser propagado de forma compressio-
nal. Os modos ou formas de propagacado sao
ilustrados na fig. 1. Podem ocorrer também
ondas de superficie, como as ondulacdoes de
um lago.

As freqiiéncias das ondas sbnicas percep-
tiveis pelo ouvido humano, em média, loca-
lizam-se abaixo de 16 000 Hertz. As freqiién-
cias superiores a 16000 Hz sao chamadas
ULTRA-SONICAS. Estas freqiiéncias — que
podem alcancar alguns milhdes de Hertz, sdo
particularmente 1teis na industria, sendo o
térmo “ultra-som” empregado corriqueira-
mente para qualquer processo que envolva
ondas sonoras.

O valor particular destas altas freqiién-
cias no trabalho industrial consiste princi-
palmente de duas propriedades que possuem.
As freqiiéncias na escala de 10 kHz a 1 MHz
sdo capazes de produzir em liquidos o fend-
meno conhecido como cavitagio, isto é, for-
macio de bolhas de gas dissolvido dentro do
liquido, por meio de vibracées. Estas vibra-
¢des provocam choque entre as ondas e pro-
porcionam pressdes de muitas atmosferas.
(As bélhas sdo produzidas quando a pressio
instantanea no liquido atinge valér inferior
4 sua pressdo de vaporizagio. Normalmente,
sdo necessarias intensidades substanciais de
som para que se inicie éste fendmeno). Estas
grandes pressoes de choque produzem efeitos
poderosos de erosio e destruicio que sdo
utilizados para limpeza ultra-sonica, proces-
sos de emulsdo, etc.

A segunda propriedade, de particular
importancia, é mais evidente em ondas so-
nicas de freqiiéncias de 1 MHz para cima.
Estas ondas sdnicas podem ser comparadas
com um feixe de luz, sendo que os fendéme-
nos de reflexao e refracdo ocorrem da mesma
maneira. Podem, portanto, ser dirigidas para
dentro de um material qualquer a fim de
verificar possiveis falhas ou defeitos inter-
nos, exatamente como uma luz visivel poderia
ser usada para examinar um diamante. A
transparéncia relativa dos materiais para o
som e o modo pelo qual éste é refletido e
refratado propiciam informagdes a respeito
das propriedades elasticas e da homogenei-
dade dos materiais.

Os métodos empregados para gerar ondas
acusticas sdo numerosos, mas para finalida-
des praticas somente trés sido importantes:
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1) Apitos, nos quais um liquido ou gas
processado é bombado através de um orificio,
provocando vibragdes ao colidir com uma la-
mina, ou entao, é introduzido por uma cavi-
dade ressonante.

Este processo pode ser empregado somente
com liquidos de fluidez média.

2) Transdutores magnetostritivos, que
sao feitos de certos tipos de materiais ferro-
magnéticos. Tais materiais possuem a pro-
priedade de mudar suas dimensées quando
colocados num campo magnético. Um campo
magnético alternado é produzido pela passa-
gem de corrente, fornecida por um gerador
elétrico de alta freqiiéncia, através de uma
bobina que envolve o transdutor. Isto faz com
que o transdutor passe a vibrar. Extrema-
mente resistentes, éstes transdutores sao usa-
dos em diversas aplicacoes, em freqiiéncias
acima de 100 kHz.

3) Transdutores ‘“piezoelétricos” e ele-
trostritivos, feitos de materiais que respon-
dem a um campo elétrico de modo similar
aquele onde os materiais magnetostritivos res-
pondem a um campo magnético. Os materiais
adequados para sua fabricagdo sao: quartzo,
titanato de bario, ou zirconato de chumbo.
Consideravelmente mais frageis, sio emprega-
dos em altas freqiiéncias, notadamente acima
de 100 kHz, onde os transdutores magnetos-
tritivos sdo impraticaveis.

Os geradores elétricos empregados para
excitar os tipos de transdutores magnetostri-
tivos e eletrostritivos sdo em geral equipados
com valvulas termidnicas robustas. Usual-
mente, compdem-se de um oscilador que ex-
cita um estagio de saida, mas as vézes, con-
sistem de uma grande valvula de poténcia
usada como auto-oscilador. Em algumas
aplicacoes de alta poténcia requerendo diver-
sos kW em freqiiéncias relativamente peque-
nas, abaixo de 25 kHz por exemplo, empre-
gam-se alternadores rotativos.

LIMPEZA E PROCESSAMENTO DE
MATERIAIS

Provavelmente, a aplicacado do ultra-som
mais divulgada é a limpeza ultra-sonica. Re-
sultados absolutamente notaveis foram alcan-
cados em grande variedade de aplicacdes e
grandes melhoramentos foram obtidos em re-
lacdo aos métodos convencionais, tanto no
que se refere a rapidez como aos resultados
da limpeza.
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Os sucessos mais admiraveis sao obtidos
no caso de pequenos objetos de superficie
irregular, tais como, esferas de mancais, com-
ponentes de relogios, elementos de valvulas
eletrénicas, etc. Trabalhos recentes, entre-
tanto, tém propiciado a extensao destas téc-
nicas para muitos componentes volumosos,
tais como, corpos de valvulas hidraulicas e
para pecas fundidas antes do processo de
galvanoplastia, sendo que neste setor novos
melhoramentos ja se fazem notar. Em prin-
cipio, os componentes a serem submetidos a
limpeza s3o imersos em um solvente adequa-
do, que é posto em estado de cavitacao por
irradiacido de ondas sdnicas de alta intensi-
dade. A freqiiéncia empregada, normalmente
nao ultrapassa 1 MHz. A cavitacdo desprende
as particulas de sujeira, que sdo entdo eli-
minadas pelo solvente. Em freqiiéncias mais
altas parece provavel que a alta aceleracao
das particulas no solvente também desem-
penhe parte importante na acdo de limpeza.
Existem tanques de limpeza de varios tipos
e tamanhos, cuja capacidade varia desde
algumas fracdes de litro a varios litros.

FIG. 2

Principio da limpeza ultra-sénica.
1 — Objeto a ser limpo; 2 — Liquido;
3 — Recipiente; 4 — Transdutor; 5 —
Gerador de ultra-som.

Pequenas “tijelas” de limpeza, operando
desde 50 W de poténcia elétrica, sdo fabrica-
das para usos em bancadas de montagem.
Servem para efetuar a limpeza de pequenos
componentes de precisdo antes de seu em-
prégo na montagem de um equipamento
qualquer. Existem também grandes instala-
c¢oes utilizando diversos kW de poténcia, que
sao necessarias para fazer parte de métodos
modernos de alta producdo. Estes equipa-
mentos grandes de limpeza possuem outras
vantagens, tais como: pré-lavagem, enxagua-
mento e possibilidade de constante filtragem
e distilacdo do solvente. Pode-se encontrar
também equipamentos de capacidades inter-
mediarias.
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Equipamento aproximadamente similar é
usado para varios tipos de outros processa-
mentos. A extracdo de Oleos e decapagem de
metais sao processos que se destacam. Para
decapagem de metais fundidos e das folhas
de metal normalmente submete-se o material
a um banho de &acido, cuja concentracao é
razoavelmente alta. Com o uso de ultra-som
no banho de decapagem a concentracdo pode
ser reduzida em alguns casos a um vigésimo
do valor normal. Além da economia resultan-
te, isto significa reducdo do risco de danifi-
car a superficie do material.

A extracdo de Oleos essenciais de muitos
produtos naturais, incluindo os destinados a
alimentacdo, pode ser consideravelmente ace-
lerada, com o emprégo de irradiacdo de som
de grande intensidade. A matéria prima ¢é
tratada em quantidades, ao invés de peca
por peca, devendo ser colocada em um tan-
que provido de diversos transdutores e con-
tendo um liquido que age como portador do
6leo extraido: Os transdutores normalmente
sao do tipo magnetostritivo. O liquido deve
ser agitado por meios mecanicos a fim de
assegurar uma irradiacdo uniforme. A quan-
tidade de produto extraido, para uma certa
propor¢cio de matéria prima, é aumentada
significativamente e o tempo de extracdo é
substancialmente reduzido, em relacdo ao
normalmente necessario.

Emulsificacdo de liquidos e dispersao de
pigmentos também podem ser executadas com
equipamento similar ao acima descrito. En-
tretanto, para tais processos, é mais comum
o emprégo do sistema de fluxo continuo,
usando apitos de alta freqiiéncia, devendo o
liquidc passar diretamente através de um
conduto portador. A intensa cavitacdo produ-
zida pelo ultra-som rompe as caracteristicas
do liquido e proporciona completa mistura
dos componentes, produzindo uma emulsao
ou suspensio muito boa.

Existem diversos tipos de reacdes quimi-
cas que podem ser iniciadas ou aceleradas
por meio do ultra-som, sendo que a eletro-
-galvanizacdo destaca-se entre estas. Embora
ainda esteja sendo usada experimentalmente,
as conclusoes obtidas permitem que se espere
otimos resultados. Um aumento de dez a quin-
ze vézes na intensidade de corrente resultou
em melhoria da qualidade de galvanizacgao.
Ja se encontram em uso pequenos equipa-
mentos para deposicao de rédio e para banho
de ouro.
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TECNICAS DE FABRICACAO

Os processos ja descritos referiam-se a
trabalhos quimicos ou acabamento de super-
ficies. Além déstes, entretanto, desenvolveu-
se um sem numero de técnicas que sdo de
grande valdr na prépria fabricacdo de com-
ponentes.

FIG. 3
Constru¢cdo de uma perfuratriz
ultra-sénica.
1 — Registro de duas vias; 2 — Tu-
bulacdo ao bocal de saida, @ mesa e
aos jatos; 3 — Bomba; 4 — Tanque
de sedimentagdo; 5 — Bocal de saida;
6 — Mesa de trabalho; 7 — Tubulagdo
de retdrno.

A tendéncia atual para o uso de mate-
riais excessivamente duros, particularmente a
ceramica, foi iniciada pelo desenvolvimento
de equipamentos ultra-sénicos. Isto permite
que tais materiais, resistentes aos métodos
normais, posam ser trabalhados com relativa
facilidade. Uma ferramenta de metal mole,
fabricada para proporcionar um orificio de
determinada forma, é posta a vibrar em alta
freqiiéncia, com uma amplitude de alguns
milésimos de milimetro. Esta ferramenta é
posta em contato com a peca que se preten-
de perfurar, aplicando-se um jato de 4gua
e um poé abrasivo fino. Com a vibracdo as
particulas abrasivas sao impulsionadas para
o interior da peca extraindo desta pequenos
fragmentos. Devido aos milhares de golpes
que ocorrem a cada segundo, o tempo de corte
é muito pequeno.

Pode-se notar que, desde que a ferra-
menta nao efetua rotacdes, mas age princi-
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palmente como um martelo impulsionando as
particulas abrasivas, ndo ha limitacdes sobre
a forma dos cortes que se pode efetuar.
Sem duvida, as aplicacoes mais tuteis refe-
rem-se a perfuracdo de materiais intrataveis
dotando-os * de orificios das mais variadas
formas, o que requereria muitas horas de
trabalho manual pelos métodos convencionais.

Existem perfuradores ultra-soénicos nas
diversas medidas em que sdo encontradas as
brocas rotativas padronizadas. Uma pequena
maquina de bancada, é ideal para efetuar
orificios acima de 9,5 mm em vidros, cera-
mica e carbonetos sinterizados. Tal maqui-
na opera em 20 kHz, alimentada por um
gerador de 60 W. Existem miquinas maiores,
trabalhando com poténcia acima de 2 kW e
capazes de efetuar cortes numa espessura de
76 mm. Tais maquinas sio, as vézes, provi-
das de dispositivos de transporte, como nas
méiquinas ferramentas. Outra maquina, re-
centemente desenvolvida, operando com base
em principio diferente, é adaptada para per-
furar e escariar orificios redondos em mate-
riais duros e quebradicos.

Elemento de
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FIG. 4
O soldador a ultra-som (em cima) e a
maneira como funciona (em baixo).

No. que se refere & juncdo de metais, a
soldagem e ligacdo ultra-sbnica oferecem cer-
tas vantagens. Muitos metais podem ser uni-
dos pela aplicacdo de suficiente pressdo, par-
ticularmente em altas temperaturas, mas
normalmente nao se pode junta-los em vista
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da presenca de uma camada de O6xido que
se forma sobre a superficie. O ultra-som pode
ser usado para eliminar esta camada e per-
mitir que as superficies limpas do metal es-
tejam em perfeito contato. No caso da solda,
a camada de oOxido é destruida pelo efeito
de cavitacAo na prépria solda fundida.
Este método é tao eficiente que, por exemplo,
o aluminio e suas ligas, que sdo pratica-
mente impossiveis de soldar, sio facilmente
estanhados. Usa-se dois tipos de equipamen-
to. Componentes pequenos podem ser esta-
nhados mergulhando-os em um banho de
solda fundida, que é colocada em estado de
cavitacdo por meio de irradiacdo ultra-sonica.
Um soldador ultra-sénico, no qual a ponta
de um ferro aquecido de modo convencional
é posto a vibrar ultra-sonicamente, é ade-
quado para uso em componentes que nao
possam ser bem estanhados por imersio.

\

FIG. §
Principio da unidao ultra-
-sénica de metais.

A — apoio fixo; P —
féorca que comprime as
duas chapas; V — Ele-
mento de compressdo, vi-
brando na direcio da seta.

A uniao de metais por meio de ultra-som
é um desenvolvimento relativamente novo.
Os dois componentes a serem juntados sao
unidos e presos entre as garras da maquina,
niao com muita forca. Uma das garras é vi-
brada ultra-sénicamente, rompendo as cama-
das de oxido que separam as superficies dos
dois metais e permitindo que estas fiquem
em perfeito contato. Proporciona-se entdo
uma unido por pressao.
operacdes de unido consideradas dificeis, po-
dem ser facilmente executadas. Os metais
podem ser unidos mesmo em camadas es-
péssas e pode-se juntar também metais de
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. bre tubos e outras superficies
Normalmente, as

espccies direrentes. Alem diso, nao ocorre iu-
sa0 excesslva das pecgas. ksta tecnica ainda
nao encontrou aplicagao comerciai em nosso
pals, mas podera tornar-se valiosa quando
1or melhor conhecida.

APLICACOES EM INSPECAQO E TESTE
VE MATERIAIS

Nao menos importantes que as aplicacoes
ja descritas, sdo as técnicas de inspecdo, que
se tornaram possiveis com o uso do ultra-som.

Dentre estas, a que mais se desenvolveu
é a detecao de defeitos de materiais. Nos
casos onde a seguranca de um componente €
considerada vital, como ocorre na industria
de avides, ou onde maquinaria de grande va-
lor deve funcionar com exatiddo, é importante
que se examine a estrutura interna dos prin-
cipais componentes a fim de assegurar a
auséncia de defeitos sérios. Em muitos casos
a detecao ultra-sonica de defeitos proporcio-
na um excelente meio de realizar éste exame.

Como ja foi mencionado, os feixes de
ondas sbnicas de alta freqiiéncia comportam-
se da mesma forma que os raios de luz. Se
um transdutor de cristal for pressionado con-
tra a face de uma peca, podera ser usado
para propagar um pulso de energia sonica
para o interior do material que constitui a
peca. Se éste pulso de som encontrar um
defeito no material, sera parcial ou totalmente
refletido e o conseqilente eco podera ser re-
cebido por éste ou por outro transdutor. Este
processo € ilustrado na fig. 6. O intervalo de
tempo entre o pulso transmitido e o retérno
do eco é a medida da profundidade do defei-
to. Fazendo com que os dois pulsos sejam
visualizados por um tubo de raios catédicos,
a profundidade da falha pode ser indicada
visualmente.

Praticamente todos os detetores de de-
feitos operam sob tal principio, embora o
numero de variacées seja grande. E muito
comum, por exemplo, o uso de um transdutor
montado sbbre uma peca de acoplamento,
feita de “Perspex”. Isto permite o emprégo
de ondas transversais, que sao preferiveis as
ondas de compressdo, proporcionando melhor
definicdo. Outros cabecgotes transdutores em-
pregam cristais moldados para adaptacdo so-
irregulares,
além de cristais duplos (transmissores e re-
ceptores) adaptados em um cabecote, dispo-
sitivos especiais de acoplamento, destinados a
eliminar certos componentes indesejaveis da
onda sbnica, além de muitos outros apetre-
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chos especiais para melhorar a operacao do
instrumento.

A fim de transmitir energia acustica do
transmissor para o material que esta sendo
examinado, &
acustica, empregando-se para tanto um meio
acoplador. Isto se faz, comumente, com Oleo
ou com agua, que se aplica em fina camada
sobre a face do transdutor.

Para componentes grandes, de forma ir-
regular, é sempre dificil obter resultados pre-
cisos devido ao mau acoplamento actstico
entre o cabecote de prova e a superficie ir-
regular do componente. Em tais casos a peca
toda deve ser imersa em um tanque de li-
quido, juntamente com os cabecotes transdu-
tores. Os cabecotes, neste caso, nem sempre
precisam estar em contato com a superficie
da peca e podem, de fato, ficar a varios cen-
timetros de distancia. Este método, por si so,
proporciona exame semi-automatico. Os ca-
becotes sio movimentados em varios sentidos
sobre a peca a ser examinada até que toda
sua superficie tenha sido percorrida. O ope-
rador, entdo, precisa somente observar a tela
do tubo de raios catddicos.

Um desenvolvimento que ainda nao esta
em uso geral, e que dispensa o tubo de raios
catédicos, emprega um registrador grafico,
que pode ser ligado de forma a representar
seccoes completas da peca, assinalando qual-
quer defeito ou irregularidade desta. Tais
equipamentos, que estdo sendo rapidamente
melhorados, podem em breve dar resultados
equivalentes aos dos raios X, sem muitos de
seus inconvenientes.

A freqiiéncia na qual o aparélho detetor
de falhas é operado, é determinada pelo ta-
manho minimo da falha que se pretende lo-
calizar. Empregando-se uma freqiiéncia de
de 5 MHz, que é a maxima comumente em-
pregada, pode-se localizar defeitos e porosi-
dades cujas dimensoes ndo atingem um mi-
limetro. O som de tal freqiiéncia, entretanto,
é em geral rapidamente atenuado, razao pela
qual, para objetos grandes, pode ser neces-
sirio o emprégo de freqiiéncia mais baixa.

Surgem problemas quando se torna ne-
cessario medir a espessura de chapas e outros
componentes estruturais, onde somente uma
face é convenientemente acessivel. Evidente-
mente, um detetor de defeitos do tipo ja
descrito poderia ser usado para esta finali-
dade, mas medidores de ressonincia especial-
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necessario assegurar boa unido’

mente desenvolvidos proporcionam resultados
mais precisos. Um transdutor é acoplado a
uma face da chapa a ser medida, sendo ali-
mentado com uma onda senoidal ininterrupta
proporcionada por um gerador de freqiiéncia
variavel.

Esta freqiiéncia, por ser variavel, passa-
ra por certos valores nos quais a espessura
da chapa tornar-se-ia ressonante e a impe-
dancia aparente do transdutor sofrera mo-
dificacdo. Esta, podera ser indicada por um
medidor adequado. A reciproca da freqiién-
cia ressonante pode ser usada como medida
da espessura, desde que a velocidade do som
na chapa que estd sendo medida seja conhe-
cida. Sao utilizados dois aperfeicoamentos
deste sistema. No primeiro, o oscilador é mo-
dulado em freqiiéncia, em banda estreita, por

Gerador de
deflexdo I

Circuito
Disparador .
Amplificador
+ Receptor
Circuito

Transmissor

FIG. 6
Principio de operacdo de um detetor ultra-sénico de

defeitos. A deflexdo horizontal do osciloscopio é

disparada pelo pulso transmitidc. O eco que chega

ao transdutor receptor é usado para produzir uma
deflexdo do traco do osciloscépio.

uma freqiiéncia de audio (AF). Sob condi-
coes de ressonancia esta freqiiéncia de audio
aparecera como uma componente da corren-
te de anodo da valvula que alimenta o trans-
dutor. Esta freqiiéncia de audio, entao, pode
ser amplificada e injetada em fones. Ao
invés de efetuar manualmente a sintonia da
ressonancia, é possivel variar a freqiiéncia do
oscilador automaticamente, através de toda a
gama de freqiiéncias do instrumento. A res-
sonancia pode, entdo, ser mostrada por meio
de um tubo de raios catoédicos que pode ser
equipado com um painel calibrado de acérdo
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com as especificagbes do material que se
deseja medir.

A velocidade do som, no que se refere
a0 meio através do qual éste se propaga, é
independente do movimento que o proprio
meio possa executar. Este principio serve de
base a um método de medida, destinado a
determinar a velocidade do fluxo de liquidos.
Se forem langados pulsos de som no interior
de uma substancia liquida, em duas direcdes
opostas entre si, as duas velocidades aparen-
tes nas duas direcdes, serdo diferentes. Se
chamarmos ¢ & velocidade do som no liquido
e u a velocidade do proprio liquido, as duas
velocidades aparentes serdo:

Vi=¢+4+1u e
Entéo,

Pode-se notar que, se v, e v, podem ser
determinados e medidos, u pode ser derivado.
Uma vez que as diferencas v, — c e ¢ — v,
sao em geral pequenas a medicdo é usual-
mente executada por um método de compa-
racdo de fase.

Nas técnicas de inspecio e medida ja
mencionadas a onda sOnica foi empregada
como uma “ferramenta” exploratéria nao
destrutiva. Existe uma aplicacdo que se ba-
seia em um principio bastante diferente, ou
seja, o teste ultra-sénico de fadiga dos ma-
teriais. Aqui, a amplitude de vibracdo de um
transdutor magnetostritivo é amplificada até
que seja suficientemente grande para produ-
zir em uma amostra do metal que se deseja
medir, esforcos mecanicos alternados até que
excedam seu limite ‘de fadiga. E possivel,
entdo, efetuar testes de fadiga sébre uma
variedade muito grande de metais.

O valor dos esforcos alternados a serem
aplicados pode ser obtido medindo-se a am-
plitude de vibracdo e a constante elastica do
material sob teste. O ntimero de ciclos de
esforco mecénico alternado necessarios para
produzir a falha é dado pelo produto entre
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a frequéncia e o tempo de duracdo do teste
em segundos. Desde que a freqiiéncia em-
pregada néste método de teste de fadiga ¢é
usualmente de 20 kHz, enquanto os testadores
convencionais operam em uma freqiiéncia
maxima de cérca de 100 Hz, a economia de
tempo é indubitavel. De fato, um teste que
levaria semanas pelos métodos convencionais,
pode ser efetuado em uma ou duas horas.

CONCLUSAO

A literatura técnica que trata das apli-
cacdes industriais do ultra-som é abundante
e muito variada. Centenas de aplicacdes pos-
siveis sdo descritas em detalhes. Muitas destas
sao de grande valér potencial, outras ja sio
consideradas impraticaveis no que se refere
a0 problema econémico, ou porque a demanda
ndo é suficientemente grande para compen-
sar os esforcos de um desenvolvimento co-
mercial. Pudemos, neste artigo, mencionar
somente algumas das aplicagbes mais impor-
tantes no campo industrial, mas cremos ter
incluido o suficiente para esclarecer as van-
tagens que o emprégo das técnicas ultra-so-
nicas pode trazer.

Quando calculado, em escala industrial,
o custo da instalagao de equipamentos ultra-
s6nicos pode em alguns casos parecer muito
grande. Enquanto em muitos casos éste custo
podera ser comparado favoravelmente com o
dos equipamentos convencionais, em outros,
onde simples métodos tradicionais tém sido
empregados, o custo podera ser considerado
nao econémico. Entretanto, freqiientemente,
a economia obtida em méao-de-obra e nos
materiais é de tal monta que a inversao ini-
cial para as instalacoes é rapidamente com-
pensada.

Deve-se lembrar também que as industrias
modernas esforcam-se continuamente para
desenvolver geradores e transdutores mais
econdmicos e é de se esperar que surja uma
consideravel expansdo no que se refere ao
emprégo de equipamentos ultra-sonicos na
industria. ool
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INTERCOMUNICADOR

A
TRANSISTORES

PAULO FIGUEIREDO L. ANDRADE

Aparelhos intercomunicadores ja nao
constituem mais novidade; existem inumeras
versbes e execucdes diferentes, mas o seu
funcionamento basico difere muito pouco.
No entanto, a grande maioria dos aparelhos
existentes emprega valvulas e, como estas
devem ficar permanentemente com os fila-
mentos ligados, ha um desperdicio considera-
vel de energia elétrica. Além disso, depois de
algumas horas, a caixa do intercomunicador
aquece bastante, especialmente nos meses de
verao.

Tudo isso contribuiu para tornar o tran-
sistor extremamente adequado para o servico
de intercomunicacdo, acrescido do fato de,
por ser a sua alimentacdo a pilhas, indepen-
der de eventuais interrupcoes no forneci-
mento de energia elétrica da réde.

Em intercomunicadores, a consideragao
primaria nao é a fidelidade de reproducéo,
motivo porque pode ser tolerada uma dis-
torcdo relativamente mais elevada que nos

demais tipos de amplificadores de audio.
Importante é, por outro lado, uma poténcia
suficiente para possibilitar perfeita audibili-
dade, mesmo em ambientes onde o ruido é
acima do normal.

O intercomunicador descrito neste artigo
fornece poténcia de saida maxima de 1W,
sem saturacdo, com distorcao maxima de
8,8%. Esta portanto, apto a propiciar desem-
penho satisfatorio, mesmo em ambientes onde
o ruido atinge niveis relativamente altos.
Alimentado com pilhas de lanterna, de 1,5 V,
consome aproximadamente 210 mA.

A figura 1 representa o circuito esquema-
tico completo do amplificador. A fim de
obter uma sensibilidade adequada, foi neces-
sario utilizar um estagio preamplificador.
Dessa forma, falando-se normalmente, a uma
distancia de 50 cm do alto-falante/microfone,
consegue-se uma poténcia de saida de 600 mW.
Por outro lado, porém, deve ser evitado um
excesso de sensibilidade, que provocaria corte
no amplificador, com umsa conversacio nor-
mal. Conseguiu-se contornar o problema apli-
cando uma carga reduzida no estagio pré-
-amplificador (2,2 k()). Na entrada désse
estagio foi utilizado um transformador com
relacdo de espiras de 6,1/1, para adaptar a
impedancia do alto-falante (usado como mi-

—0—Ebb
& 2g, 2,2 k 1sKE T3
el s
640 =EIZOk oC?] Tr2 Tr3 2=32 0
uF Sl
T
C2
>R10 —
F ~ 3

ouF | | =40 L L

EERZ C3 2R, 3R Cs 2R SR - -

222k s"4 26 L5 3T7 =79

40uF 327k 32k 100 =270 233
wF
8 l & 15R1
Entrada
FIG. 1

Circuito esquemdtico completo do amplificador do intercomunicador transistorizado.
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crofone) a impedancia de entrada do tran-
sistor. Poderia ser obtido um aumento de
sensibilidade utilizando uma relacdo de es-
piras maior.

Os estagios excitador e de saida sdo con-
vencionais. No primeiro, foi empregado um
transformador com relacdo de espiras de
2,2/ 141; o transformador de saida, por sua
vez, possue relacao de 1,9+1,9/1.

tanto o alto-falante local como o remoto estao
mudos (desligados do circuito), reduzindo ao
minimo o consumo de corrente, ou seja a
cérca de 6,5 mA.

No modélo experimental foi colocada ape-
nas uma estacao remota. O sistema de co-
mutacdo ilustrado na figura 2, utiliza um
relé na estagdo local, para o comando remoto,
partir da sub-estacao.

Entrada,
Amplificador
________ 1 =
| Distante :
FIG. 2 ! i
Diagrama do sistema de comu- : " l' 1
tacdo Local/remoto, utilizado na | H
construgdo do protdtipo. ! | 2 Local
i o— ! T
! 2 I
| ]
T I .
I = ! o 150
, . W -9V
b me e e cmme— Jd 15R2

Mediante o emprégo de um sistema ade-
quado de comutacdo, é possivel usar um uni-
co amplificador para duas ou mais estagoes.
Outra possibilidade oferecida é o comando,
desde qualquer das estacOes remotas; basta
para isso que o amplificador permaneca cons-
tantemente ligado. N2o hé inconveniente nis-
so, pois, na posicio de repouso das chaves,

Com referéncia a montagem, o unico cui-
dado é o de manter afastadas as ligacdes do
estagio pré-amplificador das do estagio de
saida, a fim de evitar a introducdo de rege-
nerac¢ao, pois, o estagio de entrada é bastante
sensivel. A maneira mais elegante de fazer
essa montagem é por meio de um painel de
circuito impresso.

RELACAO DOS COMPONENTES

a) Alto-Falantes
Usamos alto-falantes de 4” de 3,2Q de
impedancia, Novik N41, freqiiéncia de resso-

nancia 180 Hz.
b) Transformadores
Trl — Entrada: Douglas AS BO06246-072

com relacdo de espiras de 6,1 + 6,1/1.
Usamos somente um tap., ou seja 6,1/1.
Tr2 — Driver: Audium 7450 de relacdo 3,2/1 41
Tr3 — Saida: Audium 7470 de relacido 3,8/1.

c¢) Relé
com as seguintes caracteristicas:
Bobina p/ 6v, 13 mA
2 polos, 2 posicoes
(fabricacdo Metaltex)

d) Resistores e Capacitores
R, = 120 kQ 1/4 W
R, = 22kQ 1/4 W
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R, = 22KkQ 1/4 W
R, = 2,7 kQ 1/4 W
. = 10 kQ 1/4 W
R, = 2kQ 1/4 W
R. = 270 :Q 172 W
R, = 15 kQ 172 W
R, = 33 Q 172 W
R,= 4Q 172 W
R,;, = 150 Q 172 W
C, = 640 yF 16 V
C, = 10yF 25 V
C, = 40yF 16 V
C, = 100 yF 25V
C; = 100 pF 25V
e) Transistores
T, = OC1m1
T, = OC5
T,, T, = OC74
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CIRCUITOS
BASICOS

COM
TRANSISTORES

Os transistores e diodos de cristal, isola-
damente ou em conjunto, quando empregados
em circuitos adequados podem desempenhar,
praticamente, tédas as funcdes que ha al-
gum tempo eram executadas somente por
valvulas termiénicas de alto vacuo. Por
exemplo, um transistor em ligacdo de emis-
sor comum é comparavel ao circuito de ca-
todo-a-massa de uma valvula termiodnica; a
ligacdo de base comum €é uma versdo tran-
sistorizada do circuito de grade-a-massa; e.
finalmente, a ligacdo de coletor comum ¢é
analoga ao circuito de seguidor catodino.

Tal como nos equipamentos que utilizam
valvulas termidénicas, os aparelhos transisto-
rizados compdem-se de um ou mais estagios,
cada um com sua func¢ao especial. A selecido,
quantidade e sequéncia déstes estagios de-
pendem, principalmente, da aplicacio e de-
sempenho pretendidos, mas usualmente, os
mesmos sao baseados em modélos mais ou
menos padronizados.

Neste artigo vamos analisar detalhada-
mente o0s circuitos basicos dos diversos esta-
gios de um radio-receptor superheterodino.
O estudo déstes estiagios permitird que se
conheca boa parte dos requisitos de outros
equipamentos, cujas aplicacées nem sempre
se relacionam com o setor de entretenimento.

Essencialmente, um receptor superhetero-
dino de alta qualidade é composto dos se-
guintes estagios:

1) Um circuito de antena, sintonizado, para
selecao do sinal de RF (freqiiéncia da
estacdo) desejado. Em alguns casos, um
estagio amplificador de RF é associado ao
circuito de antena.

2) Um estagio conversor de freqiiéncia, no
qual a modulacdo do sinal de RF dos di-
versos transmissores é transferida para
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uma freqiiéncia baixa — a freqiiéncia in-
termediaria de, digamos, 455 kHz.

3) Um ou mais estagios amplificadores de FI.

4) Um estagio detetor, no qual o sinal de
AF é separado da portadora de freqiién-
cia intermediaria.

5) Um ou mais estagios amplificadores de
AF, o ultimo dos quais é comumente de-
nominado de estagio excitador.

6) O estagio de saida, que desenvolve a po-
téncia de audio necessaria para operar.

7) O alto-falante.

O numero de estagios amplificadores e o
numero de circuitos ressonantes incluidos nos
estagios de antena e amplificador de FI, de-
terminam entre si a sensibilidade e a sele-
tividade do receptor.

A sensibilidade é definida como o sinal
de RF (modulado a 30%) na antena, em uV,
necessario para proporcionar uma saida de
50 mW de audio; a seletividade S, é a ate-
nuacao do sinal quando o receptor esta des-
sintonizado em 9 kHz.

CASAMENTO

Antes de considerar em detalhe o circuito
basico de cada estagio, convém ressaltar que
os diversos estagios devem ser acoplados elé-
tricamente, de tal forma que a saida de um
se torne a entrada do seguinte. Para maxima
transferéncia de poténcia, a impedancia de
entrada do estagio seguinte deve ser casada
(e idealmente ser igual) a impedancia dz
saida do estagio precedente.

Consegue-se isto, empregando um trans-
formador redutor com nucleo de ferro para
amplificadores de AF, ou, com nucleo de
“Ferroxcube” para altas freqiiéncias. Como,
entretanto, o transformador é um componente
dispendioso e ocupa muito espaco, costuma-se
substitui-lo por um circuito acoplador R-C,
embora, com pequenos prejuizos ao bom ca-
samento, ou, nos amplificadores de alta fre-
qiiéncia, por um circuito ressonante com de-
rivacao.
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Se Z, indica a impedéincia de saida de
um determinado estigio e Z;; a impedancia
de entrada do estagio seguinte (veja fig. 1)
consegue-se um casamento considerado Oti-
mo, no caso do transformador de acoplamen-

FIG. 1
llustragdo do casamento de
dois estdgios acoplados a
transformador com impe-
ddncia de saida Z,, e impe-
déncia de entrada Z, res-
pectivamente (Z, >> Z,,
481 em circuitos transistoriza-

dos) supondo Z, = n*Z,, .

n:lou it

to, quando a relacao de transformacéo, isto é,
a relacio do numero de espiras do primario
para o numero de espiras do secundario, for

n = V zo
Zin
supondo-se um transformador ideal, ou seja,
livre de perdas.
Infelizmente, nao existe um transforma-
dor livre de perdas; a eficiéncia de um trans-
formador pode ser calculada pela formula:

n2 R

carga

Ntr =
n2 Rcur;m + n? Ry + Rpr

Na pratica, esta eficiéncia é de cérca de
70 a 80%.

No acoplamento por meio de um circuito
ressonante com deriva¢do, a posicio do ponto
de derivacdo pode ser determinada de forma
que R, = t2 R,, (veja fig. 2).

FIG. 2
llustracdo do casamento,
com um circuito ressonan-

te derivado.

<
<
<

Ro3

Nos tépicos a seguir os diversos estagios
nao serdao considerados na ordem em que se
encontram dispostos em um receptor. O es-
tagio de saida sera analisado em primeiro
lugar; depois os estagios detetor e amplifica-
dor de AF e assim por diante, até o circuito
de antena. Esta sequéncia foi escolhida de-
liberadamente, por permitir que se analise os
problemas relativamente simples de baixa
freqiiéncia antes de considerar os problemas
especiais relacionados com operacio em altas
freqiiéncias.
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ESTAGIOS DE SAIDA

O estagio de saida de um radio-receptor
deve ser projetado de forma a proporcionar
maxima poténcia ao alto-falante. Este esta-
gio pode consistir em um unico transistor
funcionando em classe A, ou, como é mais
comum, de dois transistores em ligacdo “push-
-pull”, funcionando, ou em classe A, ou em
classe B.

Naturalmente, procura-se carregar o tran-
sistor ou transistores ao maximo, porém, deve-
se reconhecer que a dissipacdo maxima per-

FIG. 3
Circuito (a) e caracteristica (b) de um estdgio de
saida classe A, com carga acoplada a transformador.
A bateria fornece Vyl,, watt de poténcia d.c.
Poténcia a.c. proporcionada
Vs 1y, 1

V 1 = § =

rms * “rms i .
V2 V2

Eficiéncia tedrica: 50%.

Vx I(.'I

[

missivel para o coletor limita a poténcia de
saida. Como a dissipacio é dependente da

resisténcia térmica K, — P, sendo igual a
(Tjnax — Ta)/K — € essencial proporcionar
meios adequados para a remocao do calor
gerado.

Tais providéncias incluem o uso de ale-
tas de refrigera¢cdo, um dissipador, boa cir-
culacdo de ar, etc.

As figs. 3a e 3b apresentam o circuito e
caracteristicas de um estagio de saida em
classe A, com carga (alto-falante) acoplada
por transformador. Desde que, com transfor-
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mador de acoplamento pode aparecer apro-
ximadamente o débro da tensdo de alimen-
tacao no coletor, em vista da auto-indutancia
do transformador, o valor de V, nao deve
exceder 1/2 Vi;,...- Em operacdo classe A,
onde o ponto de funcionamento se encontra
situado mais ou menos no centro do intervalo
de variacdo permissivel da tensio pode-se
considerar éste ponto como correspondente
a V.

AN
V
AAAAA

VVWV

@ ‘l'—*
-

FIG. 4

Estdgio de saida “push-pull” classe B.
Valor r.m.s. da corrente (meio seno) =1, = I;:M /%

A bateria fornece 2 X V.1, =2V IM/%
Poténcia a.c. fornecida = 1/2 I.M V,
Eficiéncia tedrica = /4 . 100% = 78%

Em operacao “push-pull” classe A a po-
téncia total de saida é o dobro da obtida
com um sé transistor em classe A.

Transformador
excitador,

Do estdgio
excitador

T2

+17

AMMA

>
E
3
—WW

FIG. 5

Estdgio de saida “push-pull” sem transformador.
8 p
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Teoricamente, a eficiéncia maxima de um
estagio amplificador classe A, com 0 emprégo
de um so6 transistor ou dois transistores em
“push-pull”, é de 50%. Em um estagio de
saida “push-pull” em classe B, cujo circuito
béasico é mostrado na fig. 4, a eficiéncia teo-
rica é de 78%, com excitacdo total.

Na pratica, a eficiéncia ¢ um pouco me-
nor do que 78%, uma vez que o transistor
pode ser excitado somente entre o limite
I = Iy € Vo = Vi, POiS néo se dispde
do intervalo total de variacdo. Além disso,
existe uma perda de poténcia entre o tran-
sistor e o alto-falante, ja que a eficiéncia
do transformador é somente cérca de 80%.

O volume ocupado por um transformador
de saida e o dispéndio monetario resultante
de seu emprégo podem ser evitados, empre-
gando-se o circuito de saida “push-pull” sem
transformador, mostrado na fig. 5. Entre-
tanto, neste circuito precisam ser usadas
duas baterias idénticas, ou uma sé bateria
com derivacdo central. A saida pode ser ob-
tida através de um transformador cujo en-
rolamento primario ndo tem derivacio, ou,
ligando-se o alto-falante diretamente ao cir-
cuito caso sejam empregados transistores de
poténcia adequados.

O DETETOR
A fig. 6 apresenta um circuito detetor

para sinais de AM. O sinal de alta freqiién-
cia (RF ou FI) é retificado por um diodo de

aRT
FIG. 6

Diagrama do circuito de um detetor para sinais
de AM.

cristal; o capacitor C,, cuja capacidade deve
ser convenientemente alta, é carregado com
a tensdao de pico do sinal de alta freqiiéncia.
O sinal de AF aparece, entdo, sobre o resis-
tor de carga do diodo (R;) e é aplicado ao
primeiro estagio amplificador de AF.

Em principio, éste circuito é igual ao
circuito de um diodo detetor termidnico, mas,
como a impedéancia de entrada R;, de um
transistor é muito menor que a de uma val-
vula termidnica, ela introduz um grande
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amortecimento sobre o circuito ressonante de
RF, L, C,, que, efetivamente, estd em para-
lelo com R,. Além disso, a ligagdo paralela
dos pequenos valores de R;, e R; apresenta
somente uma pequena reatancia ao sinal
de AF.

A fig. 7 mostra as caracteristicas de de-
teccao, isto é, a corrente média do diodo, re-
presentada em funcao da tensdao continua
negativa que aparece sobre R,, com a tensao

Igy
iR
HF
Rac
Rpc(R)
P
=Vpc em Ry<+— (LD
FIG. 7
Cuaracteristicas de dete¢io com linhas de carga a.c.
e dc.

de RF como parametro. A resisténcia R; é
representada pela linha de carga (d.c.), de-
terminando entao o ponto de funcionamento
P. A deteccdo real, entretanto, segue a linha
de carga a.c., R,., que também passa sdbre P.

1
]
3 I %Ri"
Lor[ " JLsec :
A i

P
AAAAA-
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por meio de um transformador (fig. 8-a),
cujo enrolamento do primario deve ter uma
impedancia de uns poucos quilo-ohms em
baixas freqiiéncias de audio. Caso se queira
evitar o emprégo désse transformador, pode-
se substitui-lo por um resistor em série (Ry)
(veja fig. 8-b). A fim de reduzir o amorte-
cimento e melhorar a relagdio R,¢/Rpq ©
valor de R, deve ser alto. Como, entretanto,
a perda de poténcia em R, é proporcional ao
seu valor, é necessario, na pratica, estabele-
cer um compromisso de modo que R, seja
de cinco a dez vézes maior que R;.

ESTAGIOS AMPLIFICADORES DE AF

Ao sair do estagio detetor, o sinal de AF
é injetado em um estagio amplificador de
AF, ou em dois ou mais déstes estagios em
cascata, onde é amplificado em tal propor-
cao que o estagio excitador possa proporcio-
nar uma variacao de corrente suficiente para
carregar ao maximo o transistor ou transis-
tores do estagio de saida. O conjunto total
da secdo AF do receptor deve ser projetado
de tal forma que um funcionamento perfeito
seja assegurado, mesmo sob as piores con-
digoes de temperatura, variacdo de caracte-
risticas de transistores, etc.

E 6bvio que os estagios amplificadores de
AF e, naturalmente, o estagio de saida devem
possuir meios de estabilizacdo, a fim de evi-
tar avalanche térmica ou mudanca do ponto
de funcionamento, efeitos éstes que ocorrem
como resultado da variacdo das caracteris-
ticas do transistor.

|

a
FIG. 8
(a) — Acoplamento de um estdgio amplificador de AF ao estdgio detetor por meio de um transformador.
(b) — Acoplamento por meio de um resistor série (R,).

Pode-se notar que, em profundidades de mo-
dulacdo maiores que R,./Rpc ocorreri gran-
de distorcao em vista do corte dos picos de
modulacio.

BEstes efeitos podem ser eliminados aco-
plando-se o detetor ao amplificador de AF
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O numero de estagios de AF requerido
é determinado de acordo com a sensibilidade
desejada e, portanto, depende da amplitude
do sinal recebido do detetor e da intensi-
dade do sinal necessario para excitar o es-
tagio de saida.
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O ultimo estagio amplificador de AF, ou
seja, o excitador, é usualmente acoplado ao
estagio de saida por meio de um transfor-
mador, mas, entre os demais estagios usa-se,
normalmente, um acoplamento R-C. Para isto
emprega-se um capacitor eletrolitico de cérca
de 1 uF (veja fig. 9).

AMPLIFICADOR DE FREQUENCIA
INTERMEDIARIA (FI)

Os estagios amplificadores de FI sdao aco-
plados por meio de filtros de banda passante
pré-sintonizados (transformadores de FI), que
s40 responsaveis pela maior parte da seleti-
vidade do receptor. A seletividade, designada
pelo simbolo S,, é numéricamente definida
como a quantidade de atenuacdo de um sinal
quando o receptor esta dessintonizado por 9
kHz. E determinada pelo numero e pelo fator
de mérito (Q) dos circuitos sintonizados de
radiofreqiiéncia e freqiiéncia intermediaria.

Para se conseguir boda seletividade, ou
seja, um valor de S, de cérca de 50 a 100,
em geral é necessario empregar dois estagios
de FI, desde que o estigio de entrada de RF
aumenta a seletividade de um fator de so-
mente 1,5. O emprégo de dois estagios de
FI proporciona também bda sensibilidade RF
e assegura alta eficiéncia do detetor, sendo
preferivel, portanto, ao emprégo de um es-
tagio de AF adicional, que proporcionaria o
mesmo ganho total.

Na pratica, tanto os circuitos de sintonia
simples como os transformadores de FI (fil-
tros de banda passante) sio usados como ele-
mentos sintonizados de acoplamento. Com
filtros de banda passante de dupla sintonia
a largura de faixa pode ser aumentada para
duas ou trés vézes em comparacdo aquela
obtida com circuitos de sintonia simples,
tendo a mesma seletividade, porém, com al-
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S
c FIC. 9

(a) — Circuito bdsico do

acoplamento R-C de dois

estagios amplificadores de
) AF.

Re RmT (b) — Circuito 2quivalente.

4R10

b
guma reducdo no ganho. Este sofre uma
queda de 3 dB quando se emprega transfor-
mador de FI de dupla sintonia ao invés de
transformador de sintonia simples. Portanto,
a escolha dos elementos de acoplamento, em
cada caso, serd determinada pela sensibili-
dade e seletividade que se requer.

Os transistores introduzem um elemento
de realimentacdo no circuito, representado por
Y,, no sistema Y de parimetros. Isto nao
so6 afeta a largura de faixa e o ganho, mas,
0 que é mais sério, resulta em um risco de
instabilidade (oscilacdo), ou pelo menos em
uma curva de ressonancia assimétrica. O pro-
jeto e os calculos do circuito, particularmente
com respeito ao amortecimento dos circuitos
sintonizados e portanto de seus fatores de mé-
rito, devem ser feitos de modo a manter a
estabilidade elétrica.

~WW

4R

FIG. 10
Transformador sintonizado, derivade. indutivamente,
como elemento acoplador em um circuito de FI.

A fig. 10 mostra um estagio de FI com
um transformador de acoplamento sintoniza-
do; os enrolamentos do primario e do se-
cundario possuem derivacdo a fim de obter
amortecimento suficiente, para assegurar a
estabilidade, e proporcionar o maijor ganho
possivel de poténcia e boa seletividade.
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Os pontos de derivacido t, e t,, definidos
como uma porcentagem do numero de espi-
ras dos respectivos enrolamentos, devem ser
escolhidos de forma que o amortecimento pa-
ralelo das bobinas do priméario e secundario

A queda de tensao continua através de
R, ndo é problematica, pois costuma-se ali-
mentar os transistores de FI com uma ten-
sao mais baixa que a do estigio de saida.
Neste ultimo, usualmente, aplica-se a tenséo
R3

AAAAA

i mnAAAAJ
s C3
3R £_4 | S
<>
— 'T Cq Fig. 11
Circuito prdtico para conversor
de freqgiiéncia em receptores de
< onda média.
T 3R T2
She
<>
+
aRI2 —

seja R /t,2 e R,/ t,2 respectivamente, onde
R, é a resisténcia de saida do transistor
T, e R;, a resisténcia de entrada do tran-
sistor T,. No diagrama estas resisténcias es-
tao indicadas com ligacdes de linha inter-

rompida.

Também pode ser empregada uma deri-
vacdo capacitiva, como indicado na fig. 11,
com a vantagem de se poder usar transfor-
madores de FI padronizados, sem derivacao.
Entretanto, esta combinacdo necessita de ali-

Circuito RC neutralizador

total de bateria. Pela mesma razao, no cir-
cuito de derivacdo indutiva da fig. 10 é in-
cluido um resistor em série no circuito de
coletor. Entretanto, neste caso, R, deve ser
desacoplado por um capacitor de grande va-
lor, indicado no diagrama como C,.

O resistor de coletor pode, a0 mesmo tem-
po, ser usado para estabilizacdo do ponto de
funcionamento, quando o circuito é alimen-
tado com metade da tensdo da fonte, ou
em conjunto com um resistor de base (R,).

-0—Vee
K W
< ‘b
2 3
3 p3
3 .—L z .J.. 3 J. 3 _I..
< < ‘) | S
<= T " T " " T
¢ 8 0+
4RI13 ) _l—

L—=— CAG

FIG 12
Combinagao para neutralizagdo bdsica em um estdgio de FI.

mentacdo paralela (através do resistor R,,
no diagrama). Isto introduz amortecimento
adicional no circuito ressonante, reduzindo o
ganho em cérca de 3 dB por estagio.
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Esta combinacido é usualmente preferivel a
estabilizacdo feita com um potenciometro de
base e resistor de emissor desacoplado, uma
vez que assegura um valor de amortecimento
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mais constante e, conseqiientemente, um au-
mento na uniformidade da seletividade e da
largura de faixa dentro das variacées das
caracteristicas do transistor.

A realimentaciao também pode ser redu-
zida, por neutralizacdo, permitindo eventual-
mente um ganho maior. Para isto, aplica-se
a base, através de uma combinacdo R-C, um
sinal obtido do priméario do transformador em
fase oposta a realimentacdo. O sinal de neu-
tralizacdo deve ser ajustado de modo que a
realimentacdo Y,,, seja zero ou de valor in-
significante. O circuito basico de neutraliza-
cao é mostrado na fig. 12.

Seria ideal que cada transistor fosse in-
dividualmente neutralizado, mas isto apresenta
dificuldades praticas. Estas, entretanto, po-
dem eventualmente ser contornadas, empre-
gando-se um elemento neutralizador fixo e
sub-dimensionado, que pode consistir, por
exemplo, de um simples capacitor.

Desde que, nos transistores “alloy” a ca-
pacitdncia C;, é muito pequena, os circuitos
que empregam transistores déste tipo nao
precisam, via de regra, ser neutralizados.

O CONVERSOR DE FREQUENCIA

No estagio conversor de freqiiéncia o si-
nal de RF (freqiiéncia da estacdo) é combi-
nado com uma oscilacio de RF gerada lo-
calmente. Esta combinacdo produz uma fre-
qiiéncia mais baixa, constante, que serve de
portadora do sinal original de modulacao.
Como pode ser visto pelo circuito basico re-
produzido na fig. 13, os dois sinais a serem
combinados sao aplicados efetivamente em
série entre a base e o emissor. Este é o unico
método pratico para a conversao, com um
dispositivo de trés terminais como um tran-
sistor.

A operacdo do conversor de freqiiéncia
pode ser explicada como segue: A caracteris-
tica i,/v, de um transistor é nao linear, e
portanto a componente alternada da corren-
te de base e i, = a, v, + a, 2 + .
Na mistura aditiva, v, € substituido por

A A

Ve S€N (l)rft =+ Vose sen wosct'

resultante
varias
com

Portanto, na corrente
cem componentes de
cias, incluindo aquelas
(0 + Oose) € (Opf — Wose) -

apare-
freqiién-
freqiiéncia
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A secao osciladora do conversor de fre-
qiiéncia é sintonizada simultdneamente com
o circuito de antena estando os capacitores
de sintonia C, e C,, acoplados mecanicamente.
O valor de C, em relacao a C,;, é escolhido
de forma que a ‘“diferenca” de freqiiéncia,
isto €, (w, wese) Seja constante em um
valor conveniente (por convencdo = 455 kHz).
Os circuitos de acoplamento de FI sido pré-
-sintonizados para a freqiiéncia de FI, de
modo que esta freqiiéncia é separada e pos-
teriormente amplificada.

A oscilacdo local, ., € obtida pela in-
clusao de um circuito LC sintonizado no cir-
cuito de coletor, acoplado indutivamente ao
circuito de emissor. O oscilador é do tipo
auto-oscilante e as oscilacdes se verificam

Circuito de F.I.

Circuito
de RF
Circuito oscilador
/71 é "
7Te
/ / 2
/
/ /
/ [ ~ /
l = _ / 4RI4
FIG. 13
Diagrama do circuito bdsico de um conversor de
freqiiéncia.

mediante excitacao do circuito por um ruido
casual, apés o que estas sdo mantidas na
freqiiéncia sintonizada.

Em um receptor projetado para diversas
faixas de onda, ou seja, faixa de ondas mé-
dias OM e faixas de ondas curtas OC,, OC,
e OC,, é possivel as vézes, evitar o emprégo
de uma bobina osciladora separada para cada
faixa, adotando-se uma conversao do ‘“segun-
do harmonico”. Por exemplo, para as OM
(0,5 — 1,6 MHz) o circuito oscilador deve
ser sintonizado na faixa de 0,95 — 2,06 MHz.
Os segundos harmonicos desta faixa de fre-
qiiéncias abrangem 1,9 — 4,1 MHz e, por-
tanto, s@o apropriados para uso com a faixa
OC,, ou seja, 1,45 — 3,66 MHz. Similarmente,
o segundo harmoénico da freqiiéncia do osci-
lador, usado para a faixa OC,, pode ser usa-
do na faixa OC,, de modo que somente duas
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bobinas osciladoras sdo necessarias para ope-
racao nas quatro faixas.

Um circuito pratico para um conversor
de freqiiéncia auto-oscilante, para a faixa de
ondas médias, é apresentado na fig. 14. Para
assegurar um casamento o6timo e minimo

dos por toda a faixa de sintonia teria varia-
coes de diversas ordens de grandeza, com o
conseqiiente risco de danificar o receptor.
O CAG compensa também as flutuacdes na
intensidade de entrada (“fading”) causadas
por mudancas nas condi¢does atmosféricas.

C7J-.

TL Lg
AFN5S =
C3 Ly FIG. 14
¢ Circuito p;élico para
conversor de freqiién-
] Ls [Led L7 cia em receptores de
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5
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onda média.
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»
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amortecimento, o coletor é ligado a uma de-
rivacdo no primario do transformador de FI.

O circuito é estabilizado por meio do di-
visor de tensao da base, R, R,, e do resistor
de emissor R;, de modo convencional.

CONTROLE AUTOMATICO DE GANHO (CAG)

O controle automatico de ganho asseguré,
uma saida mais ou menos constante, inde-
pendente das variacoes do sinal de entrada,

A

FIG. 15
Controle automdtico de ganho
pela variagao das condigoes de
polarizacdo de um transistor de

AAAAA

=(Cq 9V
T —O +
S 4RIS

O CAG funciona por meio de ajustes au-
tomaticos do ganho de um ou mais estagios
na secdo de RF do receptor e por realimen-
tacdo d.c. proporcional a4 amplitude da onda
portadora de RF. E derivado do detetor ou
de um estagio amplificador adjacente. Usual-
mente a tensdo de CAG ¢é usada para con-
trolar a corrente de emissor de um dos tran-
sistores de FI, ajustando assim varios para-
metres, resultando em reducdo do ganho.
Se necessario, o conversor de freqiiéncia e os

s
=|=

VVVVV

4RI16

isto é, das flututacoes de intensidade da onda
portadora, causadas pelas diferencas de po-
téncia das estacGes transmissoras e pela dis-
tancia entre estas e o receptor. Na auséncia
do CAG a saida obtida dos sinais distribui-
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Corrente de controle
R
s . o2 : ¥ \’é
cstagios amplificadores de RF podem ser

controlados da mesma forma.

O controle da corrente de emissor é ob-
tido variando-se a corrente de base por meio
do sinal de CAG; isto resulta na alteracdo
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das condicoes de polarizagdo do transistor,
como indicado na fig. 15. O sinal de CAG
é aplicado através da combinag¢ido R-C, que
opera como filtro de AF uniforme, para evi-
tar realimentacdo de AF nos circuitos de RF.

for projetado de forma que o estagio possa
operar simultineamente como um amplifica-
dor c.c. e como um amplificador de AF.

Outro método de controlar o ganho de
um estagio de FI é pela variacdo do amor-

Ty | Transistor
mistur. - oscil.

i

Transistor

L
e T
|

Detetor

il
[

AAAAA
VWW

AAAAA—
VVWW

y Vg —p}
> 7 > > > J_ V3 l <
S, Tws: 3 % Sk
AV > > 4
. L ]
Vs
C AG 4RI7

FIG.
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Contréle automdtico de ganho de um estdgio de FI pela variacdo do amortecimento do circuito ressonante,
por meio do diodo D.

Para reduzir as inevitaveis perdas de potén-
cia no filtro acima, um reator poderia subs-
tituir o resistor, entretanto, como tal com-
ponente é dispendioso, prefere-se empregar a
combinacao R-C.

O CAG requer uma consideravel poténcia
c.c, uma vez que o arranjo para estabiliza-
cao do transistor sob contrédle, evidentemente,
se opde a acdo do CAG. Portanto, torna-se
necessario que a estabilizacao do transistor
ou transistores sob contréle nao seja dema-
siado rigida, a fim de se obter suficiente
contrdole com a poténcia c.c. disponivel. A
poténcia disponivel para o CAG pode ser au-
mentada, tomando-se o sinal de CAG do ul-
timo transformador de FI, por meio de um
diodo separado, ao invés de fazé-lo do de-
tetor. Pode-se ainda obter o sinal de CAG
de um amplificador c.c. que segue o detetor.
Para esta ultima alternativa pode-se usar o
primeiro amplificador de AF, se o circuito
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tecimento do circuito ressonante por meio de
um diodo, D, que é polarizado negativamente.
A corrente de contrdle do detetor é aplicada,
entao, & base do transistor de FI, como in-
dicado na fig. 16.

Com sinais fracos no detetor a corrente
de coletor é grande, pois a tensdo de contrd-
le V, é pequena. Enquanto V, for menor que
V. o diodo D estara cortado e o circuito LC
de F.I. nao estara amortecido. Com o au-
mento progressivo dos sinais no detetor a
corrente de base do transistor diminui, e com
isto a corrente de coletor. A tensdo efetiva
sobre o diodo D torna-se, entdo, positiva, e
comeca a passar corrente através dele. Como
a resisténcia interna do diodo varia em pro-
porcao inversa a tensdao aplicada, o amorte-
cimento do circuito ressonante aumenta com
o aumento da intensidade do sinal e, portan-

to, o ganho do estagio sob contréle diminui.
o]o]al
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Se V. procura um emprégo ou se precisa de um
empregado (no campo da eletrénica, ou a éla rela-
cionado), tem & sua disposi¢do um espago nesta pdgi-
na, que é inteiramente reservada para éste fim. Em
cada um de nossos numeros, publicaremos aqui,
absolutamente grdtis, os anincios de procura e oferta
de emprégos que nos forem enviados. Este servigo
especial e exclusivo estd a disposicdo de todos os
nossos leitores e assinantes. Eis o seu regulamento:

Cada assinante receberd, no inicio de sua assinatura, 3
(trés) formuldrios, cada um valendo uma insercdo gratuita.
O interessado deve preencher todos os dados solicitados
no formuldrio e redigir o texto de um andncio no espaco
para isso reservado. )

Fica estabelecido o limite de 25 (vinte e cinco) palavras
para o texto do anudncio. Os textos que ultrapassarem
ésse limite, poderGo ser rejeitados pela Redagdo.

O texto do anuncio deve conter o enderéco para remessa
de correspondéncia, que, no entanto, ndo poderd ser o de
nossa Redacdo. Anuincios que ndo tiverem ésse enderéco
ndo serdo publicados, pois, ndo dispde a Redacdo de pos-
sibilidades de efetuar o redespacho.

Cada formuldrio dard direito a uma inser¢do. Para inser-
cOes repetidas, é necessdrio enviar um novo formuldrio
para cada insergdo.

A Redacdo reserva-se todos os direitos de rejeitar qualquer
andncio que ndo se enquadre no espirito da seccdo.
Serdo publicados em ¢cada numero, os textos recebidos até
30 dias antes da data da saida.

Os formulérios sGo para sua fa-
cilidade: se no entanto, V. ndo os
tiver recebido, ou se se tiverem ex-
traviado, pode enviar-nos em papel de
carta, além do texto para publicacdo
as seguintes informacdes: Nome com-
pleto, enderéco (rua, ndmero, cidade,
estado e caixa postal), idade e pro-
fissdo.

Este é um servico exclusivo de REVISTA E LETRONICA aos seus leitores e assinantes.

48



Colébor 04R:340

garantia a sua méao: para os mais simples (ou mais
complexos) trabalhos eletrénicos V. exige a ga-
rantia de componentes que nio deixem duvidas. Po-

tenciometros, resisténcias de carvao ou de fio, soquetes e iso-
ladores devem ter a garantia da marca constanta.
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CONJUNTO HI-FI WILLKRSON

MAXIMA EFICIENCIA
POR PRECO DE

PROPAGANDA

MODELO

1122

CARACTERISTICAS

@ Resposta de frequéncia plana dentro de
1 db desde 15 cfs até 36.000 cfs.

@ Contrdle de graves +12 db em 30 cfs -
13 db em s50 cfs.

@ Contrdle de agudos + 10 db em 25.000
¢/s - 15 db em 20.000 cfs.

@ 4 curvas de equalizagio para a reprodugio
de discos: NAB, RIAA, AES, LP

@ Saida ultra-linear com 2 vdlvulas EL84

@ Push-Pull para 12 watts de saida.

Conjunto completo

Conjunto formado por:
Chassis e tampa
Painel
Transformadores de
forgca, salda e

PRODTIS ELETOS WILLASON .

PARA RADIO, TV E ALTA FIDELIDADE

AV.COTOVIA, 726 (2.P.21) RUA STA. IFIGENIA, 372
FONES: 61-3655 - 61-9952 ® TELEFONE: 36-4053
END. TEL.: “WILLKASON" ZONA POSTAL, 2
CX.POST.261 - S. PAULO SAO PAULO - BRASIL
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