L 4
Equln = amplificador de 100 W

Pode parecer apenas mais um projeto de amplificador, com os componentes

mais classicos possiveis. Mas € justamente ai gue reside sua grande vantagem:

nao dar dores de cabega na procura e eventual substituicdo de pecas.

Além de tudo, ele ndo é apenas “mais um™: o circuito foi cuidadosamente planejado,
sendo um dos mais bem explicados em todos os sentidos — tanto na parte teérica,
de operagéo, como na montagem (que serd vista na préxima edicdo). Sem falar que
& um amplificador a altura do Preco, sistema de pré-amplificacdo e controle
publicado simultaneamente, neste ndmero.

Todo bom amplificador
deve reproduzir mdsica, seja
Beethoven ou rock, exata-
mente como foi gravada, sem
acrescentar suas proéprias
“interpretagdes”. Isto significa
que- 0 projetista deve ter
muito cuidado n&o s6 com a
distor¢gdo audivel, mas tam-
bém com a “resposta a impul-
s08” (ou seja, estabilidade) e
com o problema da intermo-
dulagdo de transientes (TIM).

O projeto deve procurar re-
duzir ao minimo possivel e si-
multaneamente o efeito aud(-
vel global de todas essas dis-
torgdes. Nao é muito diffcil eli-
minar a distorcao de
crossover, mediante uma
combinacdo adequada de
corrente quiescente e uma
elevada realimentagdo nega-
tiva (em torno de 60 dB). Em
contrapartida, tal nivel de rea-
iimentacao sO pode ser obtido
sem instabilidade, porém, por
um decaimento prematuro
am malha aberta — o que fa-
talmente leva a elevados ni-
veis de distorcéo TIM. Essa é
a maior objecéio A utilizagéo

1= parte

do 741 e outros operacionais
que adotam compensacio in-
terna.

Por outro lado, podemos
afirmar que uma distorcéo
RMS total de 0,1% & inaudivel
— desde que consista apenas
de harménicas “baixas”, sem
gualquer sinal de picos de
transicdo (por que vocé acha
gue os amplificadores a vél-
vula tém um som téo
“limpo”?).

De qualquer modo, a tenta-
tiva de se obter um som irre-
preensivel n&o implica na uti-
lizagdo de um grande nimero
de componentes. Um pu-
nhado deles, posicionados
estrategicamente em um cir-
cuito tradicional, presta um
servico melhor (e mais ba-
rato) que um projeto radical-
mente novo. Pode-se até
mesmo aperfeigoar o desem-
penho de um amplificador co-
mum através de um ligeiro re-
toque de valores em alguns
componentes — apds uma
andlise honesta do que esta
realmente afetando a quali-
dade de reproducao.

O estagio
de saida

Em estagios de saida
classe B existem dois grupos
separados de transistores
que fornecem corrente alter-
nadamente, dependendo da
polaridade instantdnea do si-
nal excitador. Na figura 2 po-
demos ver a representacao
mais corriqueira desses esta-
gios, de forma simplificada. O
transistor T1, tipo NPN, tem
sua base acoplada & base de
T2 (tipo PNP), por meio de
uma tensdo de polarizacio
VR. Na prética, contudo, tanto
T1 como T2 serdo constitul-
dos por dois ou trés transisto-
res “discretos”, montados de
forma a exibir um elevado
desempenho como dispositi-
vos NPN e PNP.

Quando VR for nula {isto &,
T1 e T2 sem uma corrente
"quiescente” ou de manuten-
¢80), pode-se ver pela figura
3 que a corrente de carga
também sera nula ac longo de
uma certa faixa de tensdes

Equin

* Poténcia/carga

carga.

= Distorcdo harménica

Tabela 1 — Especificacdes

— elimentagéo de 45 V:
2 x 20 W sobre 8 ohms
2 x 35 W sobra 4 ohms
— alimentagéo de 60 V:
2 x 35 W sobra 8 ohms
2 % 50 W sobre 4 ohms

Obs.: poténcia sonoldal contfnua, com ¢s dois
canais operando; especificacdes minlmas, que
permitem uma queda “tipica” da alimentagéo com

— menos que 0,1% de pico a lkHz

* Impedédncia de enirada
— 40 ki, aproxlmadamenta

*Sensibilidades de antrada

— 580 mV para 20 W sobre § ohms
— 550 mV para 35 W sobre 4 ohms
— 760 mV para 35 W sobre 8 ochms
— 730 mV pare 50 W sobre 4 ohms

Obs.. vaicres RMS, nominals
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figura 1 —
Esquemna
complete do
Equin. Sua placa
e seu circuito de
alimentagdo
serfdo vistos na
préoxima edicdo.

figura 2 —
Coenfiguracdo
tipica de um
astdgio classe B
de saida. T1e T2
sdo transistores
PNP E NPN
“cormpostos”,
implemerntados
em pares ou trios
(ou mesmae comao
transistores
isolados).
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excitadoras, em cada lado do
eixo horizontal. Essa cha-
mada “zona morta” é a res-
ponsével pela distorcdo de
crossover — culpa, em (ltima
anélise, dos transistores ou
mais especificamente de suas
curvas relacicnando a cor-
rente de base com a tensdoc
base-emissor.

Com niveis elsvados de
corrente, essas respostas po-
dem- ser tao lineares quanio
se queira, empregando-se re-

sistores de emissor para pro-
porcionar uma realimentacio
negativa dependente da cor-
rente. Quando os valores da
corrente sdo baixos, porém,
as retas curvam-se abrupta-
mente, devido a queda dras-
tica da transcondutdncia de
T1 e T2; nesse caso, ndo ha
realimenta¢do que resclva o
problema.

A polarizacdo dos dois
transistores atraves de VR
melhora bastante as coisas, ja

transcondutancia

2

LJLZII\PN +lene

que ela introduz em ambos
uma corrente estavel (a cor-
rente "“guiescente”) exata-
mente no pontc de cruza-
mento com 0 &ixo horizontal;
T1 e T2 exibem, assim, uma
razoavel
também nessa area.

No caso ideal, a sobreposi-
¢80 das respostas NPN e PNP
sera tal, a ponto de permbtr
que a corrente de carga siga
linearmente a tensdo excita-
dora, nas proximidades do
cruzamento com 0 eixo
{ponto de transicao ou
crossover). Até onde podere-
mos ir, na perseguigdo desse
objetivo, vai depender de
uma série de fatores:

— Assumindo que exista
reglmente um valor. ideal de
corrente guiescente, até que
ponto vale a pena ir, no pro-
jeto, para obté-la?

— Na pratica, valor ideal &
aguele em que a tltima “incli-
nagao” da curva NPN esté ali-
nhada com a ultima inclina-
8o da PNP. Assim, a inclina-
¢Ao de cada meio estaglo, na
transicio, equivale a metade
do valor giobal. A presenga
de irregularidades na parte
curva da resposta pode impe-
dir essa condicdo ideal, caso




elas sejam mantidas por toda
a raegido de transigdo.

-— Uma total regularidade
gignifica que uma curva deve
ser a imagem espelhada da
outra — dando origem ao
nome “simetria complemen-
tar”. Desse modo, se um dos
elementos internos de “T1"
for NPN, o elemento corres-
pondente em “T2” deverd ser
PNP. Conclui-se, entdo, que
os dispositivos de poténcia in-
ternos de T1 e T2 também de-
vem ser complementares — e
al & que surge o problema: os
pares complementares de po-
téncia sdo dificeis de produ-
zir, seja pela pre¢go como peia
impossibilidade de “casar” o
desempenho de comutagao
em altas frequéncias dos ele-
mentos internos.

Costuma-se, entdo, adotar
a chamada configuracgao
qguase complementar, na qual
os dois transistores de potén-
cia tédm a mesma polaridade
{NPN). Esse arranjo funciona

"\IPN“L
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figura 3 — Curvas
caracteristicas do
circuito da Higura
2. A corrente
“quiescente” Ig
serve para
“finearizar” a
regido de
transicdo.

figura 4 —
Conhecidas
contiguracdes de
dois transistores
para T1 e T2. Os
pares verticais (a
com d, b com e,
efc.) podem ser
combinados para
formar um
estdgio de saida
com simetria
complementar
aproximada.

i}
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Equin

figura § — Trios
de saida

empregacdos em
um amplificador
comercial ingiés.

tigura 6 — Trios
modificados para
utilizagdo no
Equin.

figura 7 —
Excitagdo tipo
bootstrap do
astdgio de safda.
O penditimo
estagio (T2, na
figura 1) aparace
como uma fonte
de corrente.
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bem, desde que seja tomada
a precaugio de eliminar assi-
metrias na dreas proximas &
transicdo — 0 que pode ser
feito satisfatoriamente.

— O problema seguinte é a
propria corrente guiescente,
gue ndo pode variar com a
temperatura. Para manté-la
estavel, seria necessario pre-
ver uma variagéio automéatica
de -2mV/°C para VR — o que
ndo é 14 muito simples, pois
seria preciso instalar termis-
tores ou diodos sensores so-
bre os dissipadores, além de
fazer algumas adivinhactes
sobre a temperatura real na
juncéo dotransistor —quando
a tnica temperatura disponi-
vel é a do proprio dissipador,
bem inferior aquela.

Assumindo, de qualquer
modo, que seja possivel im-

RZ3

plementar tal compensagéo,
aparece outra questio: seria

R2

essa compensacéo suficien-
temente rapida? E bem pro-
vavel que o subito aqueci-
mentc da jungéo, devido a

® uma passagem mais alta da
musica, provoque uma séria
distorcado de crossover na
passagem seguinte, mais

T

T2

[L calma; isto, porque fatal-
& mente 2 jungdo val esfriar
mais rapidamente que o dissi-
pador, de onde esta sendo
estimada a temperatura da
jung¢ao.

Em poucas palavras, deve-
se evitar a necessidade de re-
gular a tenséoc VR para com-
pensar o aquecimento das
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.L@ jungdes dos transistores de
poténcia.

— Sempre gue a fonte nao

for requlada, seré preciso cui-




dar para que VR ndo de-
penda, mesmog vagamente,
da tensdo CC instantlnea
presente na linha de alimen-
tac&o. No circuito da figura 1,
a tens@o VR de polarizagéo é
obtida através dos compo-
nentes T4, P1, R12, R13 e
R14. Qualisquer variagdes na
fonte provoca uma queda de
tensao sobre R14, que pode
ser usada para compensar o
erro na tenséao base-emissor
de T4, provocado pelas mes-
mas variagdes; dessa forma,
a tensédo polarizadora pode
ser mantida relativamente
constante.

Circuitos
de salda

A figura 4 Illustra varias
combinacdes possiveis de
transistores parta formar T1 e
T2 da figura 2. Esses grupos
de dois elementos (excitador
e poténcia) s@o encontrados
em inumeros projetos de am-
plificador, nos quais o resistor
R esta situado entre 50 e 100
ohms e Re, entre 0,2 e 0,5
ohm. Os pares representados
na parte superior da figura
exibem comportamento NPN,
enquanto os inferiores sdo
PNP; as combinagdes a-d, b-
e e g-h formam as chamadas
simetrias complementares.

A combinacéo a-e, por sua
vez, &€ 0 j& mencionado esta-
gio quase complementar; ©
acréscimo de um diodo e um
resistor converte o circuito
"a" am "f". Nesse caso, a assi-
metria da combinagéo a-f po-
dera ser bem reduzida, j& que
o dicdo simula a jungéio base-
emissor “faltante”.

As ligagdes “darlington”
formadas por a, ¢, g, d,feh
{=f) exibem uma curva lg —
VBE com uma extensa
“cauda”. Sua estabilidade de
corrente ndo é muito boa,
mas, em contrapartida, sua
impedéancia de entrada (entre
base e emissor) varia suave-
ments nas proximldades do
ponto de transigéo,

Por outro lado, os pares
‘“‘compostos” b & & tdm uma
curva com "cauda’ mals curta
e apresentam boa estabili-
dade da corrente quiescents,
mas sua impedéncia de en-
trada sofre descontinuidade
na regido de transi¢cdo. O
acréscimo dos ‘“diodos Ba-
xandall” aos circuitos b e e

confere-lhes caracter(sticas
de ligagao dartington — cons-
tituindo, assim o melhor com-
promissc entre uma corrente
quiescente ideal e uma curva
suave de impedéancia (veja os
exemplos g e h da fig. 4).

A principal obje¢éo acs pa-
res da figura 4 reside em seu
baixo ganho de corrente, exl-
gindo um nivel de excitac&o
consideravel.” A solugéo mals
6bvla, entdo, é usar trios em
vez de pares — a exemplo
dos tradiclonais arranjos vis-
tos na figura 5. Eles possuem
uma grande estabilidade de
corrente, curvaslg— Ve com
“caudas” mais curtas e um
elevado ganho de corrente.
Além disso, qualguer desvio
da impedéncia de entrada
proximo & transicéo & corrl-
gido pelos resistores de 100
ohms.

Juntando os trios, porém, a
simetria deixa um pouco a
desejar. Em geral, a queda de
tenséo sobre o resistor de 1k,
no trio NPN, ndo ultrapassa a
metade da queda sobre o
mesmo resistor, no lado PNP
— 0 que implica correntes
desiguats nos pre-excita-
dores e “caudas de transi-
¢ao" descasadas.

Mas a assimetria foi prati-
camente eliminada nos circui-
tos da figura 6, utilizados no
Equin, pelo artificio de deslo-
car a extremidades de um dos
resistores. Pode-se dlzer,
agera, que séo iguals as ten-
sbes sobre R17 e R21, polari-
zando T5 e T8 de forma simé-
trica. Eles exibem a vantagem
adicional de uma baixa cor-
rente quiescente, que os
torna adequados para proje-
tos de aitissima poténcia.

Excitando
o estaglo de safda

Os exemplos discutidos até
agora levavam em conta um
estfgio de salda excitado por
tenséo (ou seja, a partlr de
uma fonte com impedancia
nula). Existe, porém, a alter-
pativa da excitacdo por cor-
rente.

No acloenamenio por ten-
sfo, a corrente de saida
relaciona-se com a tenséo ex-
citadora pela “Iinclinagao” (ou
transconduténcia) da curva I
— VRBE (tigura 3). J& na exci-
tagdo por corrente |} tem re-
lacao com a corren*’e excita-

e
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dora através do ganho em
corrente dos transistores
compostos T1 e T2. Esse ga-
nho, porém, depende da fre-
quéncia em malor escala que
a transcondutancia — princi-
palmente porque esta pode
ser melhorada por realimen-
tacao.

De qualquer modo, a exci-
tagdo por corrente também
podera dar certo, se houver
uma forma adequada de se
aplicar uma realimentacéo lo-
cal. Seréa diflcil, no entanto,
superar a conveniéncia obtida
com a realimentagéio da ten-
s3o excitadora, através dos
resistores de emissor (figuras
4, 5 e B). Além disso, estaglos
acionados por tenséo dispen-
sam pares casados em ganho
de corrente.

Em grande parte dos pro-
jetos préaticos, a excltacdo
nuncea é feita totalmente por
tens#o ou corrente. Observe o
circuito da figura 7: se os ca-
pacitores C1 ¢ C2 tiverem va-
lores adequados, ira existir
uma ligagdo entre a jungéo
R1-R2, os emissores de
T1/T2 e RL. A tens@o sobre
R1 & a responséavel pela exci-
tacdo do estagio de saida; seu
terminal inferior exibe essa
tensdo somada & tenséo de
saida, sendo excitado pelo ul-
timo transistor do estagio inicial
— que &, ele préprio, uma fonte
de corrente.

O pesquisador P.J. Baxan-
dall demonstrou que o cir-
cuito da fig. 7 é diretamente
equivalente ao da figura 8,
desde que R1 tenha um valor
muito superior ao de R2. De
fato, os célculos da tenséo de
safda em fun¢fo da corrente

Equin

figura 8 —
Circuito
equivalente ao da
fig. 7 quando R1é
muito major que
R2 e as
impeddncias de
C71 e C2 sdo
despreziveis.
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figura 9 —
Comportamento
da distorgdo por
intermodufagdo
de lransientas
(TIM). A sendide
de menor nivel
momentanea-
mente suprimida
durante

a limitagao

de slew rate
induzida

pelos transienies.
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i levam & mesma férmula,
em ambos 0s casos — 0 que
nos leva a concluir que o esta-
gio de safda é excitado a par-
tir de uma impedancia R1 &
trabalha na modalidade de
amissor comum. N&o se com-
porta portante, como um se-
guldor de emissor, como mul-
tos poderlam pensar.

O ganho apresentado por
ese arranjo val depender da
relagdo entre R1 e a Impedén-
cia de entrada do estagio —
impedé&ncia que, como {4 vi-
mos, depende da frequéncia
e tem problemas na regido de
transigao.

O mau comportamento
nessa regiac ocorre, portanto,
causado por dois mecanis-
mos principais: durante a
conversdo ‘“corrente-tenséo
excitadora" entre o penultimo
astdgio e 0 estagio de saldsa; e
durante a conversfio dessa
tensao excitadora na corrente
de carga I_. A redugdo do va-
lor de R1 poderia reduzir a in-
fluéncia do primeiro meca-
nismo, mas iria também dimi-
nuir o ganho em malha a-
berta.

Na figura 1, o circulto da fi-
gura 7 esta representado por
T2, A9, R10, C7 e C10, com a

diferenca de que a juncéo do
transistor com R9 (equiva-
lente a R1, na figura 7) esté
acoplada indiretamente ao
circuito de base de T5 e T8,
através do seguidor de emis-
sor T3. Este ultimo transistor,
por sua vez, juntamente com
sua carga de emissor R11,
apresenta uma baixa impe-
dancia ao estagio de saida —
proporcionando condigdes
guase ideais de excitacéo por
tenséo e evitando, a0 mesmo
tempo, que o estégio de saida
sobrecarregue R1 (ou seja,
contorna o 1¢ mecanismo
visto anteriormente).

Esta tatica melhora tam-
bérm a largura de faixa em
malha aberta, além de forne-
cer (através de T3) a corrente
requerida pelo capacitor "“Mil-
ler” — C8, neste caso — inse-
rido para manter a estabili-
dade sob realimentag&o ne-
gativa. Se esse detalhe néo
houvesse sido previsto,
aquele capacitor iria “concor-
rer’ com a fonte de corrente
T2, provocando uma defasa-
gem adicional justamente
onde menos pode ser tole-
rada: bem no meio da “drea
perigosa’.

Distorcdo
por intermodulacédo
de transientes

Juntamente com a distor-
¢Ao de crossover, a TIM pode
ser condenada pelo som
“duro” que gonfere aos ampli-
ficadores transistorizados. Na
préatica, essa distorgéo “soa”
um pouco como a de
crossover, embora surja em
altas frequéncias, com niveis
de excitacdo de moderados
para altos, e ndo com nfvels
reduzidos de sinal. O efeito é
causado pela aplicacéo de si-
nais de entrada muito rapidos
para os sistema de realimen-
tagdo; vamos explicar esse~
mecanismo mais detalhada-
mente.

A tensfo excitadora do es-
tdgio de entrada pode ser
considerada como a dife-
renca entre o sinal de entrada
e o sinal de realimentagio
vindo da safda. Devido ao ele-
vado ganho em malha aberta
adotado nesses circuitos,
essa diferenca costuma ser
muito pequena. No entanto,
se a realimentagdo for muito
“lenta”, o sinal-diferenga po-




deré ser momentaneamerite
muito superior ao normal —
indo sobrecarregar, portanto,
o estagio inicial. O corte ou
saturagao resulitante podera
entdo ocasionar desvios de
CC que tomardo algum tempo
para serem corrigidos. O
efeito sonoro manifesta-se
sob a forma de surtos com
100% de distorgéo, verdadei-
ros “buracos” no meio da
musica.

Vejamos um exemplo nu-
mérico, para esclarecer me-
lhor ainda esse efeito. Supo-
nhamos que o amplificador
tenha um ganho em malha
aberta de 80 dB (10 mil vezes)
e opere ¢om uma realimenta-
¢éo de 40 dB (100 vezes). Um
sinal de entrada “lento”, de
100 mV, ird resultar em um
sinal excitador de 1 mV no es-
tagio inicial. Mas se a reali-
mentagao chegar um pouco
tarde, devido a um sinal de
100 mV mais répido, al tere-
mos problemas e dos gran-
des.

De fato, o amplificador fi-
cara inativo durante todo o
pericdo compreendido entre
a sobrecarga provocada pelo
transiente e a total recupera-
c¢ao; qualquer outro sinal,
aplicado durante esse Inter-
valo, simplesmente néo che-
gar4 & salda. A figura 9 llustra
0 processo com um tipico si-
nal musical, composto por
uma linha continua e um tra-
siente em sobreposigéo.

A rapidez com que a reali-
mentagdo pode reagir aos
transientes bruscos de en-
trada depende da resposta
em malha aberta do circuito,

isto , da banda passante em
malha aberta. Isto, por sua
vez, vai depender principal-
mente do nivel de realimenta-
¢&o empregado e do produto
ganho-banda pasante — as-
sumindo que o amplificador
seja invariavelmente estavel.
Assim sendo, muita realimen-
tacAdo e compenentes “lentos”
s6 contribuem para aumentar
a distorgéo TIM,

O desempenho do amplifi-
cador em relacéo aos tran-
sientes tende a melhorar &
medida em que sua resposta
em malha aberta vai
aproximando-se do menor
periodo possivel do sinal de
entrada. O amplificador
Equin, com seu excelente
acionamento por tensho,
exibe 10 kHz de banda pa-
sante em malha aberta, sem
problemas de estabilidade (e
usando os “lentos” 2N3055 !).

Para o caso de ele ter que
aceitar entradas a plena excita-
¢ao, em torng de 20 kHz, diga-
mos, foram tomadas mais
uma ou duas precaugdes —
através de R4/C4, que pro-
porcionam uma gueda RC na
entrada, e de um valor baixo
para R7, que d4 uma certa
“folga” de operagao a T1.

Observacdes finals

O alto-falante teve que ser
ativado através do eletrolitico
C10, pois o acoplamento di-
reto teria criado problemas
com a tensdo de offset. O re-
sistor R25 garante o carrega-
mento de C10 na auséncia de
carga, enquanto os diodos

D1...D4 formam um simples
mas eficiente limitador de
corrente.

A linha de alimentagéo po-
sitiva foi desacoplada pela
rede R26/C11 -— na qual ¢ re-
sistor amortece a ressonéncia
entre C11 e a indutancia da
fiagdo. O resistor R15 tem a
funcao de separar a linha ne-
gativa de alimentagado do
“terra” de entrada, fazendo
com que as correntes malo-
res tomem o caminho de me-
nor resisténcia. Em um ampli-
ficador estéreo, os dois terras
de sinal poderéo ser ligados
entre si.

Os capacitores C3 e C7
fazem com que o grau de rea-
limentagdo CA seja diferente
do CC; ambos ganharam valo-
res anormalmente elevados,
evitando gue os arranjos de po-
larizacgo CC do amplificador
varlem com assimetrias mo-
mentaneas, devidas a sinais
de baixa frequéncia. M

Equin
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Equm = amplificador de 100W

A primeira parte desta matéria (veja Elektor n® 5) descreveu o projeto que

culminou com a concepgdo do arnplificador EQUIN. Nesta segunda parte 4 apresentada
a "receita” que permitira a reprodugéo do circuito — cujo desempenho finail vai
depender principalmente dos “ingredientes” utilizados. As coisas foram

simplificadas aoc méximo, mediante a Inclus&o de planos detalhados de montagem

e a possibilidade de equivaiéncia para varios componentes ativos.

Antes de mais nada, faca-
mos mals algumas considera-
¢Bes sobre a qualidade dos
componentes. Em primeiro
fugar, deve ser &bvio para
todo mundo que, mesmo o
circuito de projeto mals capri-
chado, quando montado com
pecas de quatidade duvidoss,
86 podera farnecer resultados
duvidosos.

A alta quatidade, por outro
lado, guase que invariavel-
mente significa alto prego.
Néo é preciso, porém, ir a ex-
tremos: o sucesso de um pro-
jeto nem sempre depende ex-
clusivamente da precisdo dos
rasistores e capacitores ou de

pares de transistores perfeita-
mente casados. Com algumas
excecdes, que veremos opor-
tunamente, todo o EQUIN
pode ser montado com ele-
mentos de qualidade *“pa-
drdo” — ou seja, um meio
termo entre a sucata e o nivel
de laboratério.

A primeira adverténcia
refere-se ao eletrolitico de
acoplamento com o alto-
falante (C10), que deve ser de
uma marca confiavel, com 0s
valores adequados. Sua ten-
séo de trabalho, por exemplo,
néo pode ser inferior 4 ma-
xima tensao de allmentacéo e
sua caracteristica de corrente

conclusio

de ripple deve pelc menos
igualar-se a corrente maxima
de salda. Se isto implicar em
um capacitor de grandes di-
mensdes, mesmo assim n#éo
hesite em usé-lo, evitando do-
res de cabeca mais tarde. O
valor especificado, entre 2000
e 2500 p¢F, & mais' que su-
ficiente para todos os casos,
inclusive com carga de 4
ohms (esquecendo toda
aquela bobagem sobre os al-
tos fatores de amortecimento
em baixas frequéncias.. .).

O segundo conselho en-
volve os transistores 2N3055,
muitas vezes comprados a
preco de ocasido, sem qual-

Equin

figura 1 —
Esquema do

EQUIN,

ligeiramente
madificado em
refagdo ao
fornecido na 1¢
parte (veja texto).

1 45 60V
A —®
D1 Ds=
1N4148
‘veja texto
C1
Do ]
u2 LEJ
63V '
-
9401 4
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figura 2 —
Diagrama de
conexdes para
uma
implementagdo
estéreo do
ampliticador,
incluindo duas
versdes da fonte
néo reguiada.
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tabels 1 — Caracteristicas du transftormador

VERSAO NORMAL

— tensdo CC nominal:

— tenséo no secundério,
sem carga:

— corrgnte media com
os dois canais operando:

VERSAO “TURBINADA'

— tenséao CC nominal:

— tensfo no secundario,
sem carga:

— corrente média com
as dois canal operanda:

45y
BVou2x36V"

1,6 AZX20W/B0 )
3 A(2XASW/B L)

6OV
45V ou2x45V"
{maximo: 48 ou 2x48)

2,1 A(2xIEW/B (1)
3,6 A (2x50W/41))

* anrolamento com derivacio central para a retificacéo com dois diodoes.

quer certeza de seus verda-
deiros parametros. Existem
inimeros fornecedores desse
transistor, alguns deles pro-
duzindo espécimes com ele-
vadas correntes de fuga, que
chegam a aumentar ainda
malis com o passar do tempo.
Partanto, procure uttlizar para
T7 e T10 componentes de boa
procedéncia e com um ganho
de corrente razoavel — o que

pode.ajudar a reduzir a dissi-

pagdo sobre os excitadores

de salda (T6 e T9).

A frequéncia de corte dos
transistores de saida tambéem
é importante, pois esta rela-
cionada com 0 comporta-
mento em comutagdo do es-
tagio final em niveis elevados
de excitacdo, nas altas fre-
guéncias. Dessa forma, assu-
mingo um sinal excitador si-

métrico, transistores ‘“perfei-
tos” de salda, operando em
classe B, devem conduzir al-
tarnadamente, cada um deles
com pouco mais de 50% do
tempo total.

Os transistores reais, con-
tudo, possuem tempaos finitos
de ativagao e desativagéo, ge-
rando um imervalo entre a in-
versao de polaridade do sinal
excitador e 0 momento em
que o transistor em condugéo
é cortado. Esse fendmeno
tende a reduzir a eficiéncia do
estagio de saida em frequén-
cias elevadas (isto é, provoca
um aumento da dissipagio).

Quanto maior a frequéncia
de corte (f, também conhe-
cida como ‘produto ganho/-
largura de faixa’) de T7 e T10,
tanto mais rapidamente eles
irdo chavear o sinal. Na lista
de componentes, o 2N3055
gonsia como um dos possi-
veis candidatos a essas posi-
¢des, mas & tambédm 0 que
exibe, de longe, a menor fr.




Teoricamente, seria mais sen-
sato utilizar dispositivos mais
rapides, ¢om um produto
ganho-largura de faixa entre
50 e 100 MHz. O problema &
que, alem de serem muito ca-
ros, esses transistores té&m
uma constituicdo mals “deli-
cada”, sendo facilmente des-
truidos por sobrecargas mo-
mentineas — e o EQUIN nao
esta preparado para impedir
is80, ja gue nao dispde de cir-
cuitos limitadores caros e
compiexos. Assim, os 2N3055
sdo ainda a melhor op¢ao,
devido & sua robustez.

Os resistores de emissor
R18 e R23 sdo constituldos
por trés elementos de 1 watt
em paralelo, formando um ar-
ranjo relativamente barato e
n&o indutive (pols qualquer
indutancia no estlgio de
salda pioraria ainda mais a
gualidade da comutagéoc). Dé
prefer&gncia, por isso, aos re-
sistores de carbono, dispen-
sando os de fio; caso n&o en-
contre os valores indicados (1
ohm/1watt), podera substituir
cada um deles por dois resis-
tores de 1,8 ou 2,2 ohms, 1/2
watt em paralelo — totali-
zando, assim, seis em R19
outros seis em R23.

A relacao de tipos equiva-
lentes para os transistores
T1...T10 ndo esgota todas as
possibilidades de substitui-
¢éo. Eis aqui mais algumas
sugestdes para quatro deles:

BC547 = BC107, BC147, BC237,
B(337, BCS50, BC182

BCS57 = BC177, BC157, BC307,
BC327, BC560, BC212

BC141 = BC637

BC181 = BCG38

Procure, apenas, respeitar os
sufixos a, b ou ¢ recomenda-
dos, evitando usar a versao
“bdsica”; apesar de mais ba-
rata, ela 8 composta por com-
ponentes imperfeitos, com
ganhos muito reduzidos.  E,
com a excecAode T1e T4, to-
dos os transistores devem ter
um VogQ pelo menos igual a
tansdo de alimentacao.

A poténcia
de salda

Embora naturalmente im-
portante, a poténcia de saida
dos amplificadores recebe
mais atengdo do que o neces-
sarto. Em todo caso, para sa-
tisfazer ao maior numero

rasistdncla térmica:
12,5 IC/W

rasisténgia térmica:
125 °C/W

3401 3t ;
todas as dimensdes em mm

Equin

figura 3 —
Detalhes de
montagem do
EQUIN:

"3a —
implemeantacdo
de { 1/R28.
*3b— opgdes
para o
resfriamento
de T6 e T
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3cC

-TO3

pinro 1 — base
pino 2 — emis=sor
caletor ligada & carcaca

*3c— montagem
dos transistores
T7e T10, come
sem o soquete
T0-3.
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possivel de montadores, ©
projeto do EQUIN prevé que o
amplificador padrao, com
fonte de 45V, possa ser con-
vertido em uma versao “turbi-
nada”, alimentada com 60 V.

A tabela de caracteristicas
fornecida na primeira parte
da matéria (veja Elektor n¢ 5)
aspecifica a poténcia que o
amplificador é capaz de for-
necer, em regime senoidal
continuo, a duas diferentes
impedéncias de carga, sob as
duas possiveis tensbes de ali-
mentacéo. Os valores dados
referem-se aos piores €asos
préaticos; a poténcla real ob-
tida vai depender, em titima
analise, da qualidade dos
componentes empregados na
fonte de alimentagéo.

A tabela 1 desta segunda
parte fornece as caracteristi-
cas do transformador reque-
rido, nas duas versfes. Note
que as correntes dadas
aplicam-se a sinais senolidais,
com os dois canais plena-
mente excitados. Como em
geral 0s sinais musicals pos-
suem uma poténcia média in-

ferior & de uma sendide (com
o mesmo valor de pico), a
corrente de carga musical
sera inferior 4s da tabela.

Caso o transformador da
fonte tenha poucas perdas
(baixa resisténcia de enrola-
mento, especialmente), a ten-
sdo nAo devera cair demais
sob carga continua — e, as-
sim, a poténcia contlnua de
saida e a corrente drenada te-
rdo valores maiores que 0s in-
dicados pelas duas tabelas.

Na versac especffica de 60
volts com uma carga de 4
ohms, os diodos de limita-
¢do D1...D4 poderéo reduzir
ligeiramente a poténcia méa-
xima de saida. Se vocé optar
pela remogéo desses elemen-
tos, tenha sempre em mente
que apenas os fusiveis Z2 e
Z3 véo sobrar como protecdo
contra curto-circuitos.

O nivel de ondulagéo ou
ripple sobre a linha de ali-
mentacdo, com carga, tam-
bém depende dos compo-
nentes utitizados. Se puder
dispor de um osciloscépio,

‘mesmo emprestado, vocé po-

derd ajustar R1 de forma a

obter um “ceifamento” simé-
trico do sinal de salda — ou
seja, 0 meio termo exato entre
0 nivel de terra e o de ripple
total.

O circuito Impresso

Assim como o projeto do
circuito, a placa de circuito
impresso foi concebida para
permitir a instalagéo de varios
tipos equivalentes de transis-
tor, com os respectivos dissi-
padores. A figura 3b ilustra a
montagem dos dois tipos
mals comuns; quanto acs
transistores de pequeno sinal,
referentes aos primeiros esta-
gios, podem ter encapsula-
mento metatico ou plastico,
devendo-se ter cuidado ape-
nas com sua pinagem.

Recomendamos, anteci-
pandoc um pouco a sequéncia,
que o potenciémetro P1 es-
teja totaimente voltado para o
sentido anti-horério, antes
que o amplificador receba ali-
mentacdo, para evitar qual-
quer dano ao circuito. Veja
também as instrugdes na se-
c8o de ajuste da corrente




3d

resisténcla térmica:
L - 100 mm—1,55°C/W
L — 50 mm 2.25°C/W

quiescente. Nao esquega, por
fim, de montar o componente
mais barato de todo o cir-
cuito: a ponte de filo em série
com RB6.

Dissipadores

Os transistores de saida
{T7 e T10} podem ser monta-
dos em um mesmo dissipa-
dor, desde que sejam utiliza-
dos os isoladores de mica a-
dequados, tipo TO-3. Quanto
maior a eficiéncia desse dissi-
pador, tanto mais poténcia
sera possfvel extrair continua-
mente do circuito, antes que
as colsas comecem a esquen-
tar. De qualquer modo, a re-
sistdncia térmica para cada
canal deve sear inferior a
20C/W.

A figura 3d mostra trés dos
dissipadores mals comuns,
facilmente encontirados no
comércio especializado (os ti-
pos e cddigos sAo de marcas
européias, mas sera facil en-
contrar similares nacionais,
gracas &s medidas fornecidas
na figura). Aconselhamos uti-
lizar os modelos de aluminio

‘} resistdncia tdrmica:
- L +100mm 1,55 9C/W
L+ 500 mm-2 25 'C/W

resisténcia térmica:
L = 100 mm- 1,8'C/W
L = 50 mm- 2,3 °C/wW

Obs.: todos os
dissipadores sho do
superiicie anegrecida

3d—
dissipadores
tipicos com suas
resisténcias
térmicas.
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foto A — Efeito de
um ajuste muifto
baixo para a
corrente
quiescernte.

foto B — Ajuste
correfo da
corrente
guiescente.
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anodizado em preto, gue pro-
porciona uma radiaglo supe-
rior & do aluminio natural.

A altura minima desses dis-
sipadores, montados vertical-
mente, deve serde 75 mm (ou
100 mm, caso o gabinete per-
mita). Nada impede, também,
que T7 e T10 sejam alojados
em dissipadores indiviquais,
com altura entre 50 e 75 mm;
continuam valendo, todavia,
as recomendacdes de isola-
¢do ja feitas.

A montagem vertical {ou
seja, com as aletas “em pé') é
sempre a melhor opgéo, pois
tira total proveito do “efeito
chaminé”, proporcionando
um 6timo resfriamento. Nao &
aconselhével, por isso, mon-

tar os dissipadoras no interior
do gabinete, j&4 que as condi-
¢oes de radiagéo e convecgao
livre, em que ¢ projeto desses
dispositivos é baseado, se-
riam bastante prejudicadas.
Se a montagem interna for
insvitavel, porém, pode-se re-
mediar a situagdo abrindo
grandes grelhas de ventilacao
acima e abaixo das “chami-
nés”. £ indispenséavel, além
disso, montar o gabinete so-
bre pés de borracha.

Quanto & montagem dos
transistores propriamente
dita (veja a figura 3c¢), convém
gequir as seguintes instru-
coes:

— passe uma boa quantidade
de graxa de silicone em am-

bos os lados dos isoladores
de mica, a fim de melhorar ao
maximo o contato térmico do
transistor com o dissipador;

— iscle os terminais de
base e emissor dos transisto-
res, para evitar eventuais
curto-circuitos;

— faca uma boa conexio
antre o coletor dos transisto-
res e 0s terminais parafusa-
dos.

Uma ultima dica sobre esta
parte: taste a isolagao eiétrica
entre cada transistor e o dissi-
pador, com um bom ohmime-
tro, antes de liga-los ao cir-
cuito.

Alimentacéo

QO amplificador EQUIN foi
projetado para operar sem
problemas com uma simples
fonte nfo regulada (veja a fi-
gura 2). O transformador re-
querido poderd ser selecio-
nado com base nas carac-
terfsticas da tabela 1. Observe
que, além disso, ele pode uti-
lizar uma derivagdo central ou
entdo ter um secundario
unico, combinado com um re-
tificador em ponte.

Os diodos, por sua vez, de-
vem ser capazes de suportar
as correntes de pico geradas
ao se ligar o circuito, além dos
surtos periddicos de corrente
de carga e da corrente média
(correspondente 4 drenagem
CC, dada na tabela 1). O ter-
minal “vivo” da fonte deve ser
aplicado a cada canal através
de um fusivel rapido de 6,3 A
{Z2 e 23, na figura 2). Quanto
ao fusivel Z1, em série com o
primarioc do transformador,
deve ser do ipo lento, de pra-
feréncia.

Os capacitores — “resarva-
torio” Ci12 e C13 deverdo ser
aespecificados com uma ten-
sd0 de trabzlho e corrente de
ripple adequadas; um valor
total, entre ambos, de
9000 uF estard bem. O ponto
comum, aonde val ligado o
pdlo negativo desses capaci-
tores, deve ser acoplado ao
chassi somente através das
placas do amplificador, via
entrada de terra,

Fiacdo geral

Em um amplificador es-
téreo, cada canal deve ter sua
prépria linha de alimentagéo,
valendo o mesmo para as li-
nhas de retorno das calxas
{veja a figura 2). Essas liga-
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figura 4 —
Aspecto final da
montagem, ja
com gabinete,
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figura 5 — Placa
impressa do
ampliticador vista
pelas duas faces,
em tamanho
natural.

Lista de
componentes

Resistotes

R1— 47 k

R2— B2 k

R3— 120 k

R4, R17, R21 — 1k
R5— 39

R6— 820

R7— 470

R8 R24— 10
R9— 4.7 k

R10 — 470 — 1/2W
AR11— 39k
R19— 3,3 k

R13, R25" — 2,2k
R14— 15 (10, G/
fonte de 60 V)
R15— 2.2

R16, R20— 100
R18, R22— 68
R18a/b/c,
R23a/b/c, R28™-
fohm, 1 W
{carvdo ou

fitme metélico)
R26— 1

R27— 1,6 k
Todos.os

valores em ohms

Capacitores
C1— 2,2 LF/63 V
C2— 100UF/63 V
C38, C7—470 UF/
40 vV

C4— 1 nF

C5— 10 pF

C6— 33pF

C8 CY C11—
1600 nf

C10-2200 WF/
50.. 63 V"

44 — plektor

¢bes devem ser bem curtas,
na medida do possfvel, e ficar
afastadas da fiacdo de en-
trada das placas.

Note, também que o chas-
sl val tigado ao comum
da alimentacdo atravéas das

placas impressas; convém
n&o alterar essa disposicéo e,
se o0 préd compartilhar o
mesmo gabinete do amplifi-
cador de poténcia, ele podera
fornecer essa ligagéo. Caso o
pré-amplificador vé4 ser aio-

jado em uma caixa separada,
essa conexao serh feita
unindo-se o ponto “2" das
duas placas de poténcia no
conector de entrada, que fica
naturalmente em contato com
o chassi.

a



Nao se recomenda a utiliza-
céo de conectores DIN para a
ligagdo das caixas acusticas,
pois apresentam uma série de
problemas. A melhor conexao
¢ ainda a mals simples: use
apenas pinos banana e os
bornes correspondentes. Na
figura 4, por fim, podemos ver
uma sugestio de como alojar
tode o conjuntc do EQUIN
num pratico gabinete, ficando
os dois canais nas paredes la-
terais e a fonte ocupando
todo o piso da caixa. No pai-
nel frontal ficam apenas a
chave liga/desliga e a salda
para fones, enquanto o tra-
seiro abriga os bornes de
saida e os porta-fusfveis. Ob-
serve, ainda, como foram
montados os dissipadoresdos
transistores de salda; além
disso, repare que o pequeno
dissipador dos diodos retifi-
cadores foi montadc sobre
isoladores, j4 que suas extre-
midades parafusadas coin-
cidem com o catodo.

Alimentando o pré

A figura 6 mostra como ©
pré-amplificador usado com
o EQUIN pode receber sua
alimentacéo da mesma fonte;
o exemplo leva em conta,
como sempre, que Q clrcuito
do pré seja o PRECO, des-
crito simultaneamente nesta
edicdo e na anterior. Essa
meama sugestio ja foi des-
crita de passagem no artigo
do PRECO, mas vamos
repeti-la aqui, acrescentando
mais alguns dados.

O transistor PNP (que pode
ser qualguer tipo de 5 W, do-
tado de um pequeno dissipa-
cor) atua como fonte de cor-
rente, como ja sabemos. A
grande vantagem desse ar-
ranjo reside na sua entrada
em operacio, que é ienta, re-
duzinde o surgimento de sur-
tos de corrante. Assim que a
alimentacéo é ligada, o capa-
citor C, carrega-se até provo-
car a condugéo do zener, pro-
porcionado uma estabilizagéo
simples. O dioedo LED, ligado
em série com o zener, foi in-
cluido como um pratico indi-
cador de forca; caso ele nao
seja inclufdo, por qualquer
razdo, a tensdo do zener deve
ser considerada 2 volts mais
elevada.

Se vocé optar por outro
pré-amplificador, talvez va

ser necessaric alterar a ten-
sdc do zener ou o valor da
fonte de corrente ou ambos. A
fonte de corrente pode ser
calculada afravés da férmula
I= 700/R4 . dada em mlliam-
peres se Ry for dado em
ohms. De qualquer forma, a
capacidade de corrente deve
ser sempre o dobro do que
exige o pré-amplificador;
quanto ac LED, uma corrente
entre 10 e 30 mA serd ade-
quada.

O pdlo negativo de Cp e o
catodo do LED séo ligados ao
comum da alimentagdo, no
mesmo ponto em que vai aco-
plado o terra de salda do pré
{isto &, aos pontos “2" unidos
das placas de poténcia ou, no
caso de montagem de um s6
gabinete, na prépria placa do
pré).

Ajuste da
corrente qulescente

Procuramos deixar claro,
na 1¢ parte da matéria, quéo
importante a corrente quies-
cente se torna para o
crossover ou transigao do
EQUIN. Vamos sugerir, por
isso, trés métodos diferentes
de ajuste dessa corrente.
Mas, antes de alimentar o cir-
cuito, certifique-se de que P1
esta totaimente voltado parao
sentido anti-hordrie, se néo
quiser colocar em risco o es-
tagio de salda.

O melhor dos trés sistemas
exige a contribuicdo de um
osciloscopio e um gerador se-
noidal. Nasse caso, o amplifi-
cador recebe como carga um
resistor de 4...8 ohms (cujo
valor ndo é critico), sendo en-
thdo excitado com um sinal de
1 kHz, de modo a fornecer
cerca de 1 watt a essa carga.
O osciloscopic deve ser li-

gado 4 base de T5 ou T8, de
modo a mostrar a forma de
onda ali presente. Em seguida
seguida, ajusta-se lentamente
a corrente de repouso, até
que os flancos abruptos do si-
nal, préximos 4 passagem por
zero, desaparegam da tela.
Tais flancos poderéo reapare-
cer em frequéncias ou ampli-
tudes mais elevadas — caso
em que bastari avancar ligei-
ramente o cursor de P1, até
que sumam novamente (veja
as fotos A e B).

Esse método traz embutida
a idéia de que a tensio excita-
dora do estagio final, em um
amplificador com realimenta-
G¢ao, seri sempre mais sujeita
a distorgdo do que a dltima
forma de onda, por qualquer
néo linearidade do estagio de
salda. No caso da distorcao
crossover, provocada por
corrente de repouso insufi-
ciente, esse estagio exibe
uma “zona morta”, centrada
na passagem por zero. Qual-
quer falha da realimentagao
negativa nessa zona fara com
que 0s estagios precedsntes
fornecam tensdes de excita-
¢Ao maioras que o normal, na
tentativa de “preencher a la-
cuna’”. Esse procedimento de
ajuste deve funcionar perfai-
tamente com quase todos 0s
amplificadores,

0O segundo método & mais
popular, pois pode ser ado-
tado por todos 0s montadores
que dispdem apenas de um
bom multimetro universal
com uma escala CC de 250 ou
300 mV. Nesse caso, o trim-
pot P1 & girado lentamente no
sentido horario, até que a ten-

s&o0 entre 0s pontos 6 (+) e B (-} -

da placa atinja 35 mV — mo-
mento em que a corrente
quiescente estara em torno
de 50 mA, valor um pouco
acima do ideal. E preferivel,

Equin

figura 6 —
Sugestdo para
alimentar o pré-
amplificador a
partir da fonte do
EQUIN.

Semicondutores
T1 — BC 557h,
BC177b ou
equivalente
T2—BC 5465,
40361 (BC547h,
BC107b ou
equivalente)

T3 — BC556a,
40362
(BC557asb,
BC177a/b ou
equivalente)

T4 — BC547h,
BC107b

T8 — BC546a,
40361
(BC547ash,
BC107a/b ou
equivalente)

T8 — BCS558a,
40362

(BC 557a/b,
BCt177a/b ou
equivalente)

T6 — BD140,
40140, 40595
(BD138, BC1671-16)
T8 — BD139,
40409, 40594
(BD137, BC141-16)
77, T10 —

2 N 3055,
B8D138, BDY20,
BD130, BD182
D1..D5— 1N4748

Diverscs

PT — frimpot,
220025k
L1-2. 4uH
{enrclada
sobre R28)
Placa n° 9401
Dissipadores
Fonte de
alimentacéc
(veja fig. 2)

Obsarvacbes:
—"vefa texto

— 08 lransistoras
entre paréntesas
valem apenas
para a versdo de
45 Vv
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folo C —
Comparacédo
entre o sinal de
salda {curva -
superior) e os -
camponentes da
distoredo (curva
inferior) quando a
corrente
quiescente ¢
ajustada em
valores baixos
demais.
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10 mV/div 200mV /div :

200 psidiv

porém, “errar’ do lado certo,
quando n&o se pode ver o gue
estd acontecendo com os si-
nais, a ter que suportar distor-
¢do provocado por uma baixa
corrente de repouso.

Como variante do segundo
método, pode-se medir a cor-
rante total drenada pelo am-
plificador {sem qualquer sinal
de 4audioc), ajustando-a em 60
mA através de P1. Aqui o
multimetro deve ser comu-
tado para a escala de 100 mA
CC e ligado entre os terminais
de um dos porta-fusiveis {(Z2
ou Z3). Ligue o circuito ainda
com os fusiveis incluldos e so
entdo retire um deles para
acoplar ¢ multimetro — sem-
pre comegando com P1 todo
voltado para a esquerda, &
claro.

A foto C mostra nova-
mente, apenas o tftulo de ilus-
tracdo, como o sinal de saida
pode ser distorcido por uma
corrente quiescente baixa de-
mais (com escalas diferentes
das utilizadas na foto A). O
traco superior & o sinal com-
pleto de 1 kHz, enquanto o in-
farior representa apenas oS
componentes da distorcéo, ja
com a fundamental supri-
mida. Uma comparacio entre
os valores de pico indicou
uma distorcao de 1,6%, per-
feitamente audivel em condi-
cdes normais.

Operando
em classe AB

Alguns audibfilos tém
sérias obje¢des a operacio
em classe B, sob a alegacéo
de que sempre introduz al-
guma distorgao crossover.
Esses Sdo Tomés podem en-
tao efetuar um teste pratico
para comprovar esse fato
com ¢ EQUIN e, se deseja-
rem, mudar a classse de ope-
ragdo do amplificador,

Assim, apds assegurar-se
de que os transistores de
saida receberam dissipado-
res adequados, basta girar P1
até que a corrente quiescente
atinja 400..500 mA (talvez
seja preciso, para isso, redu-
zir um pouco o valor de R13).
O circuito j4 pode trabalhar
am classe A, com uma carga
de 8 ohms e poténcia de até
watt de saida; com correntes
de excitagdo maiores, ele iria
operar em classe AB.

Essas providéncias tém o
efeito de desiocar ¢ efeito
crossover para uma regido
mais avangada da curva de
transferdncia, onde alguns
pesquisadores acham que ele
provoca menos problemas. O
teste em si consiste em cali-
pbrar um dos canais em classe
B e outro em AB, aplicando a
ambos 0 mesmo sinal; ao

mesmo tempo, providencia-
se para que seja possivel ou-
vir os dois alto-falantes alter-
nadamente. A conclusio é
6bvia: o canal que soar mals
“limpo” serd o escolhido,
pondo fim & juta de classes.

A selecdo algo arbitraria de
1 watt como poténcia de saida
para a versio classe A fol ba-
seada no comportamento de
sinais musicais tfpicos — cujo
fator de crista determina, in-
variavelmente, que um ampli-
ficador plenamente excitado
nos picos de sinal (0 que nao
é pouco, em termos auditivos)
estard entregando uma po-
tdncia média de 1 ou 2 watts.

Salda para fones

Devido & grande variedade
de tipos de fones, que dife-
rem bastante em impedancia
e sensibilidade, sd & possivel
fornecer aqui algumas indica-
¢oes de como liga-los ao am-
plificador de potédncia. Como
regra geral, pode-se acoplar
modelos de alta impedancia
diretamente aos bornes das
caixas acusticas. As unidades
de baixa impedancia, por sua
vez, terdc que ser ligadas
atraves de um divisor resis-
tivo, conforme nos mostra a
figura 1.

A opc¢ao de incluir apenas
um resistor em série com 0s
fones nao é aconselhada, pois
poderia afetar negativamente
a reproducédo de graves. Vol-
tando & figura 1, um resistor
de 22...39 ohms (1/2 W) seria
adequado em R25b, conside-
rando fones de 8 ohms; R25a
deve ser selscionado, entdo,
com um valor suficiente-

alto para atenuar a
tensdo de ruldo presente na
salda do amplificador — mas
nao elevado a ponto de ter-
moes que girar o controie de
ganho além do nivel usado
com aito-falantes. O valor de
100...150 ohms {1 W) & um
bom ponto de partida para o
teste. E, caso o divisor va ser
incluido definitivamente no
circuito, pode-se omitir 0 re-
sistor de “sangria” R25.

Comentarios finals

Embora a impedancia de
entrada do EQUIN seja reiatl-
vamente alta (cerca de 40 k),
recomendamos que o pré-




amplificador adotado tenha
uma impedéncia de salda in-
ferior a 5 k. A razédo disso é
que o amplificador de potén-
cia “vé&” qualquer impedancia
ligada 4 sua entrada sempre
em série com R4 — resistor
que, juntamente com C4,
forma uma rede passa-baixas
gue ajuda a determinar o de-
calmento de resposta em ma-
lha aberta (veja a 1* parte).

A impedéncia de salda do
PRECO depende um pouco
da posigcdo em que se encon-
tra ¢ controle de balango, mas
& sampre Inferior a 1 k. Essa
baixa impedancia tem a van-
tagem de permitir a utilizacao
da longas extensdes de cabo
blindado entre o ampilficador
de poténcia e o pré-ampli-
ficador.

Observe também que o cir-
culto aparece com alguns
acréscimos de componentes,
em relagéo ao publicado na 1*
parte. A rede DS§/R27, por
exemplo, tem a funcido de
melhorar o comportamento
do amplificador em relacéo
ao celfamento, em caso de
sobre-excitagio negativa. Ja
0 indutor amortecido (malha
L1/R28}, inciulde na salda do
circuito, atua no sentido de
malhorar a resposta a impul-
sos — isto &, o desempenho
global am passagens musi-
cafs com muitos picos ou on-
das guadradas. Sua utilidade
6 mais perceblda com cargas
capagcitivas, tais como alto-
falantes eletrostaticos.

Uma das formas de se ob-
ter o valor correto de L1 con-
siste em enrolar 40 espiras de
fio esmaltado sobre R28, em
duas camadas; certifique-se
de que a bobina esti fixada
sobre o resistor (algumas go-
tas de cola podem ajudar) e
de que as extremidades do fio
sejam raspadas, para permitir
a soldagem. A figura 3a mos-
tra em primeiro plano esse
detalhe da montagem.

O fio mals adequado para
esse caso é o de 0,6 mm de
digdmetro. Mas se um fio de
maior bitola estiver mals &
m&o, tudo bem; sera preciso,
apenas, fazer a compeansacao
na confecgdo da bobina. As-
gim, para um flo de 1 mm, di-
gamos, deverdo ser enrola-
das 36 espiras em trés cama-
das. Isso pode ser feito facil-
mente enrolando-se a bobina
primeirc sobre um lapis co-
mum (cerca de 7 mm de dia-
maetro), que funciona como

“td6rma”. Completado o enro-
lamento, basta retira-la do la-
pis e Introduzi-la no resistor.
E, se a malha L1/R28 nao for
necessaria em seu caso, ins-
tale na placa, em seu lugar,
uma ponte de fio.

Equin
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