A Auto-Inducao*

INA Parte | vimos o fenémeno da indugéo em
uma bobina, a auto-indugédo (a influéncia
que a bobina exerce em si mesma), apresen-

tamos algumas experiéncias que o leitor
pode realizar para comprovar os fendomenos
que ocorrem nas bobinas e definimos o Henry,
que representa o coeficiente de auto-indugao.
Descrevemos, ainda, uma experiéncia muito
interessante que utiliza os materiais chama-
dos supercondutores.

Prosseguindo com o estudo da auto-indu-
¢do, iremos ver como se comporta a bobina
quando alimentada por uma tensdo constan-
te, a influéncia da auto-indugdo em circuitos
de varredura de televisores, formas de onda
produzidas pela corrente em uma bobina, a
sobre-corrente de ruptura e, finalmente, ana-
lisaremos os inconvenientes e vantagens da
auto-inducao.

CASO DE UMA TENSAO CONSTANTE

Suponhamos (Fig. 7) que temos a bobina
B. de indutancia'L, e que a ligamos, no tem-
po 0, a uma pilha de tensdo V.

Podemos concluir, pelas leis da auto-
inducao, que a tensdo que se manifestara nos
terminais da bobina sera igual a:

di

dt

e, portanto, proporcional a indutancia L e a
velocidade de variacao da corrente.

Ora, essa tensao so pode ser igual a V
(supomos que a pilha ndo tem resisténcia
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interna), visto que ndo ha nenhuma resistén-
cia no circuito.
Temos, portanto:

di
5 =Y
dt
donde:
di Vv
dt L

Mas V/L é uma constante, e dizer que
di/dt é constante equivale a dizer que a ve-
locidade de variagdo de i em funcdo do tem-
po é constante e, em conseqiiéncia, que i
cresce uniformemente, a cada segundo, de
um certo numero de ampéres (que ja sabe-
mos, € igual a V/L).

A intensidade da corrente deve crescer,
por conseguinte, segundo uma lei linear:

isto é, conforme a lei expressa pela curva
(1) (em linha cheia) da Fig. 8.

Isso € uma conseqiiéncia direta da defi-
nicdo do coeficiente de auto-indugdo, ou in-
duténcia. Dizemos que uma bobina de 1 H é
aquela nos terminais da qual manifesta-se
uma tensdo auto-induzida de 1V, quando a

(*) Le Haut-Parleur, n® 1.544.
(**) Parte |, Eletrénica Popular, vol. 44, n° 1.
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FIG. 7 — Quando fechamos o interruptor CH, aplica-
mos a tensdo constante V aos terminais da bobina L:

a corrente deveria crescer proporcionalmente ac
tempo (crescimento linear).

corrente pela bobina experimenta uma varia-
cao de 1 A/s.

Logo, nessa mesma bobina de 1H, a ten-
sdo gerada entre seus terminais serad de A
volts, se a corrente tiver uma variacdo de A
ampeéres por segundo. Se a bobina tiver uma
indutancia de L henrys, uma variagao de cor-
rente de A ampéres por segundo determinara
o aparecimento entre seus terminais de uma
tensao de AL volts.

A curva (1) da Fig. 8 pode causar uma
certa estranheza: alguns espiritos se rebelam
ante a idéia de uma corrente a crescer indefi-
nidamente (sobretudo com o quilowatt-hora
tdo caro como estal).

De fato, ha circunstancias que irdo modi-
ficar um pouco o resultado pratico. Para co-
mecar, a pilha ndo pode fornecer uma cor-
rente infinita (ela tem sua resisténcia inter-
na). Depois, a bobina, ndo sendo supercondu-
tora, tem também uma pequena resisténcia.
Tudo isso junto faz com que a variagdo da
corrente obedeca realmente a lei da curva
(2) da Fig. 8 (linha tracejada).

Esta curva confunde-se inicialmente com
a curva (1), para depois afastar-se dela tan-
gencialmente, de forma a tender para um de-
terminado valor limite, sem porém jamais
alcangé-lo. A curva possui uma tangente “no
infinito”, que denominamos assintota, a qual,
como podemos ver pela figura, € uma hori-
zontal tirada pelo ponto do eixo das ordena-
das (e, portanto, de i) correspondente ao
valor V/R, sendo R a resisténcia total do cir-
cuito, composta da resisténcia propria da bo-
bina, da resisténcia interna da pilha e da re-
sisténcia dos fios de ligacéo.

UMA PEQUENA VARREDURA

Vocés devem ter reparado que insistimos
sobre o fato de que a curva (2) se confundia
inicialmente com a curva (1). Assim proce-
demos porque isso & muito importante.

Com efeito, na pratica, vamos encontrar
muitos exemplos de bobinas alimentadas por
uma tensdo constante, € nas quais considera-
mos que a intensidade da corrente cresce
com o tempo segundo uma lei linear.

O exemplo mais conhecido é talvez o
que diz respeito a varredura horizontal dos
televisores.
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FIG. 8 — Quando uma bobina é alimentada sob uma

tensdao constante, a intensidade da corrente deveria

crescer proporcionalmente ao tempo (1), mas, na

realidade, a presenga de resisténcia de diversas na-

turezas limita o crescimento da corrente, que se
processa segundo a curva (2).

Sabemos, efetivamente, que a “mosca’
(o ponto luminoso) que desenha a imagem
na tela do cinescépio de um televisor é de-
fletida por campos magnéticos gerados pelas
bobinas de deflexdo, agrupadas em torno do
pescogo do cinescapio.

Numa primeira aproximagao, a deflexéo
da “mosca” é proporcional a intensidade da
corrente pela bobina. Ora, para efetuar a var-
redura horizontal de 525 linhas em 1/30 de
segundo, sdo necessarios 1/(525 x 30) =
63,5 us, para cada exploragéo completa, sen-
do cerca de 57,5 us para o tragado das linhas
(da esquerda para a direita) e 6us para 0
retorno. E evidente que, neste caso, & neces-
saria uma corrente que cresca linearmente
na bobina de deflexdo horizontal.

A solucdo adotada consiste na aplicagao
do resultado que foi estabelecido h& pouco:
ao aplicarmos uma tensdo constante a uma
bobina, circula por esta uma corrente que
cresce uniformemente com o tempo, pelo me-
nos nos primeiros instantes.

Aplicamos, portanto, uma tensdo cons-
tante aos terminais da bobina de deflexdo
horizontal, durante a ida da “mosca”, e obte-
mos automaticamente um deslocamento des-
ta velocidade constante.

Os leitores mais afeitos aos detalhes de
técnica de televisdo poderdo objetar que é
preciso introduzir uma “corregdo em S", para
compensar o grande valor do dngulo de de-
flexao, mas, de qualquer forma, o principio
permanece valido.

Temos, por conseguinte, uma aplicacdo
itil do fendmeno da auto-indugdo, na geracao
de uma varredura linear. Mas o caso nao esta
encerrado: o lado “contestatério” da auto-
inducdo ndo se calou ainda: durante a volta
da “mosca”, retorno que tem de ser muito
rapido, torna-se necessario fazer variar muito
rapidamente a intensidade da corrente na bo-
bina de deflexdo horizontal. Nestas condigdes,
a reacdc da auto-inducdo sera formidavel:
aparecera nos terminais da bobina yma ten-
sdo muito alta. 7

E, alids, essa tensao alta que dificulta a
transistorizacdo dos sistemas de varredura

MARCO/ABRIL, 1978 — Pag. 16

£



© 0

FIG. 9 — Quando aplicamos a uma bobina ideal (sem
resistdncia) uma lensdo que varia como em (a), a
intensidade da corrente varia como em (b).

horizontal dos cinescépios cromaticos (eles
requerem bobinas de maiores proporgdes e,
portanto, de maior indutéancia que a dos tubos
de imagem em preto e branco). A sobreten-
sdo de retorno é de tal forma elevada, que
ha perigo de danificagdo até dos transistores
mais adaptdveis a esses circuitos.

A solugdo da tensdo constante para a
obtengdo de um crescimento de corrente li-
near € bem adequada ao caso da deflexédo
horizontal, mas é bastante inconveniente em
se tratando da varredura vertical. Por qué?
Muito simplesmente porque, neste ultimo
caso, nao se trata mais de deslocar a “mosca”
em 63,5 us, mas sim em 16,6 ms (frequéncia
de repeticdo de 60 Hz). Nestas condigdes, a
derivada di/dt da corrente na bobina é muito
menor, e as perturbagdes devidas a resistén-
cia da bobina tornam-se predominantes, mo-
tivo pelo qual ndo podemos mais considerar
como satisfatéria a solugdo de manter a ten-
s&0 constante.

OUTROS TIPOS DE VARIACAO DE CORRENTE

Vamos agora supor que um gerador de
tenséo, sem resisténcia interna, aplica a uma
bobina de indutédncia L uma tensdo V, que
varia em fungdo do tempo segundo uma lei
conhecida, e tentemos deduzir a lei de va-
riagdo da corrente na bobina.

Suporemos (Fig. 9a) que a tensdo V, ini-
cialmente nula, passa bruscamente para o
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FIG. 10 — A inclinagdo de uma reta é definida como

o quociente das variagdes da ordenada pelas varia-

gbes da abscissa de um ponto que se desloca a0

longo da reta. As inclinagdes representadas sido de
4+ 2, -1e-3.

valor + a no tempo t,, e nele permanece até
o tempo t,, quando entdo passa bruscamente
para o valor —b, que mantém até o tempo t;,
quando se anula. A tensdo V permanece en-
tao nula até o tempo t,, quando recomeca a
crescer progressivamente.

Suporemos, também, que a corrente na
bobina era nula iniciaimente (no tempo zero).

Estamos em condigbes de tracar facil-
mente a curva da Fig. 9b, que exprime a va-
riacdo da intensidade da corrente em fungéo
do tempo.

Essa intensidade vai variar a partir do
momento t,. Sua variacdo seré linear (propor-
cional ao tempo). A curva que representa
essa variacdo serd, portanto, uma reta. A in-
clinagdo dessa reta sera igual a a/L, porquan-
to devemos ter, durante a manutencéo da
tensdo a aplicada aos terminais da bobina,
uma variacao i de acordo com a férmula:

di

donde:

=" afL

dt

Para quem esteja esquecido, lembramos
que a .nclinacdo de uma reta (Fig. 10) é a
relagdo entre a variacdo da ordenada e a
variagdo da abscissa de um ponto que se des-
loca sobre essa reta.

No caso da Fig. 10, representamos dois
segmentos de retas correspondentes:a incli-
nagbes sucessivas (da esquerda para a di-
reita) de 2, —1 e —3. A notacdo (que tanto
atemoriza os “matematifobos”)

di
dt

representa a velocidade de variagao de i em
funcdo de t e, por conseguinte, no caso de
uma variacdo uniforme de 1 (representada
por uma reta), representa a relagdo entre as

ELETRONICA POPULAR — 149



variacoes de i e as variagdes de t, que as
determinaram. Por exemplo: se o aumento
de i é de 0,0032 A durante um tempo de
0,001 s, a velocidade de variagdo correspon-
dente é de:

di 0,0032
—_— — = 3,2 A/S
dt 0,001

Portanto, a partir do tempo t;, o valor
de i cresce segundo uma lei linear (repre-
sentada por uma reta), a razao de a/L ampe-
res por segundo, isto &, temos uma inclina-
cao de a/L para a reta representativa da
variacao de i.

No tempo t,, a tensdo nos terminais da
bobina torna-se bruscamente negativa e igual
a —b. A intensidade da corrente deixa entdo
de aumentar, subitamente, e comeca a dimi-
nuir. A variacdo instantdnea da inclinagao
traduz-se por um angulo vivo na curva que
exprime i em fungédo de t.

Supondo que b & a metade de a (em
valor absoluto) e que o periodo t, — t, &
quatro vezes maior que o periodo t, — t;,
devemos ter uma reta representativa de i
que, a partir do ponto B, decresga com uma
inclinagao duas vezes inferior a da inclina-
cao da reta representativa de i entre os
pontos A e B. Como, porém, ela se estende,
entre B e C, por um periodo quatro vezes
maior, em relagao ao periodo entre os pon-
tos A e B, ela desce de B a C (diferenca
de tensoes) duas vezes mais do que cresceu
de A a B.

O ponto C tera, entdo, uma ordenada
negativa, igual em valor absoluto a ordenada
do ponto B.

A partir do tempo t,, correspondente ao
ponto C, a tensdo nos terminais da bobina
se anula. Nao ha problema: a corrente na
bobina mantém-se constante (estamos consi-
derando uma bobina 'sem resisténcia).

Chegado o tempo t,, a tensdo nos ter-
minais da bobina comega a crescer progres-
sivamente. Teremos, portanto, um crescimen-
to cada vez mais rapido da intensidade da
corrente, isto €, a curva representativa de i
em funcdo de t ndo sera mais uma reta, mas
sim uma curva. A concavidade desta curva
esta voltada para o alto, o que traduz o fato
de que a inclinagdo da tangente da curva
(mais uma vez a indefectivel di/dt!) é
crescente.

Os leitores poderao, para ganhar pratica,
tentar fazer o levantamento inverso do que
fizemos: partindo da curva de variagdo de
i numa bobina, deduzir a curva de variagao
da tensao auto-induzida nos terminais da
bobina.

AINDA A SOBRECORRENTE DE RUPTURA

Na eacperiéncia da Fig. 4, utilizamos a
sobretensao, que se produz nos terminais de
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uma bobina quando cortamos a sua corrente,
para acender uma ldmpada néon. Mas, em
certos casos, os efeitos da auto-indugao,
quando a corrente € cortada, sdo bem mais
devastadores.

Nossa lampada néon suportou a reacao
da bobina porque a energia contida nesta era
pequena. Quando, entretanto, cortamos uma
corrente de alta intensidade que circula nu-
ma bobina de grande indutdncia, os resulta-
dos podem ser espetaculares (ou catastré-
ficos, se preferirem).

Como a variagdo da intensidade da cor-
rente é extremamente réapida, a tensdo de
auto-indugdo pode ser muito grande. Fre-
qlientemente, ela é suficiente para chegar a
opor-se a interrupgao da corrente por meio
de uma descarga de corrente, sob a forma
de um “arco”, entre as pegas que estavam
em contato, antes da abertura do circuito.

Na melhor das hipoteses, o aconteci-
mento traduz-se por uma centelha bem visi-
vel: a dissipagdo da energia da bobina
consuma-se através da volatizacdo do cobre
nos pontos das pecas que deixaram de esta-
belecer contato por ultimo, na operacdo de
interrupgao do circuito.

Mesmo que as palhetas que estabelecem
o contato tenham inicialmente uma superfi-
cie de contato ampla (quando, por exemplo,
elas estejam comprimidas uma com a outra
pela aplicagdo de uma forga enérgica), no
momento que pretendemos abrir o contato,
a pressdo sobre as palhetas diminui. A zona
de contato entre elas diminui de amplitude,
até o instante em que se reduzem a um
simples ponto.

Como o fendomeno da auto-indugdo man-
tém a corrente num valor quase constante,
nesse ponto de contato ha uma densidade
de corrente muito elevada, o que determina
a volatizagao do cobre e o dgsencadeamento
da centelha.

Entretanto, se a energia armazenada
pela bobina é consideravel, as coisas nao
ficam por ai. Quando as ultimas zonas que
dao passagem a corrente se separam um
pouco, no momento em que acaba de saltar
a centelha, a tensdo nos terminais do con-
tato sobe vertiginosamente, podendo chegar
a provocar uma passagem de corrente pela
zona onde a volatizagdo do cobre, por oca-
siao da centelha, tenha dado inicio a um
processo de ionizagdo do ar.

Nesse momento, uma espécie de fita
azulada aparece entre as pegas do contato,
volatizando o cobre e permitindo a passagem
da corrente. E o arco elétrico, justamente
temido, visto que, na melhor das hipoteses,
encerra o risco de deteriorar profundamente
o contato, mas pode chegar até a provocar
incéndios. E o fenomeno chamado “sobre-
corrente de ruptura”. Como vemos, a aufo-
indugdo, sem trocadilho, é fogo!

Sempre topamos com dificuldades quan-
do pretendemos cortar bruscamente a cor-
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TABELA | — ANALOGIA ENTRE GRANDEZAS MECANICAS E ELETRICAS

Inércia

Massa m, em kg

Velocidade, em m/s

Rapidez do aumento da velocidade, ou
aceleragdo, em m/s®

Forga de inércia F, em N

dv
F=—m—
dt

Energia E = mv?*/2

Aceleracdo progressiva sob o efeito de
uma forga constante

Velocidade nula ou constante em auséncia
de forga

Efeito de choque por uma interrupgéo
brusca do movimento

Tendéncia a manter constante a velocidade,
mediante oposigdo as suas variagdes

Impossibilidade de variacdo instantdnea da
velocidade

Auto-indugio

Induténcia L, em H

Intensidade, em A

Velocidade de variagdo da intensidade,

em A/s
Tensao de auto-inducéo e, em V
SR,
e = — L —
dt
Energia E = Li*/2

Aumento progressivo da- corrente sob o
efeito de uma tensdo constante

Corrente nula ou constante, em auséncia de
tensao

Sobretensdo elevada pelo corte da corrente

Tendéncia a manter constante a corrente,
mediante oposi¢cdo as suas variacbes
Impossibilidade de variacdo instantanea da

rente de um circuito (infelizmente, podemos
dizer que todos os circuitos sdo dotados de
auto-inducdo, em maior ou menor grau). Se
ha um transistor no circuito, é preciso incluir
meios de protecdo, bem como um caminho
para dar escoamento a energia armazenada
na bobina.

Um método simples, conquanto nédo seja
o mais eficiente, para limitar o desgaste do
contato consiste (Fig. 11) em derivar a bo-
bina por um resistor. Naturalmente, este
resistor terd uma resisténcia elevada, para
que, quando alimentarmos a bobina (que tem
uma resisténcia r), s6 passe uma fracdo
relativamente pequena da intensidade total
da corrente pelo resistor R.

Quando cortamos bruscamente o circuito
que alimenta a bobina (e que tenha levado
a intensidade da corrente nesta iltima ao
valor i), a corrente i ndo pode passar sendo
pelo resistor R. A principio ela tera o valor
i, pois a intensidade da corrente nio pode
variar instantaneamente numa bobina, o que
gera uma tensao méxima Ri nos terminais
do conjunto resistor-bobina. Em seguida, em
razdo da dissipagdo da energia contida na
bobina por parte do resistor, a intensidade
da corrente vai diminuindo progressivamente.

Tomemos um exemplo numérico. Seja
uma bobina de relé, alimentada sob 24V e
que tenha uma resisténcia de 343 Q, o que
implica uma corrente nominal de 24/343 =
= 0,07 A, ou 70 mA. Se derivarmos a bobina
por um resistor de 1.200Q, ou seja, com
uma resisténcia 3,5 vezes superior a da bo-
bina, quando alimentarmos o conjunto com
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FIG. 11 __ Para limitar a sobretens@o nos terminais

de uma bobina percorrida por uma corrente de inten-

sidade i, no momento em que interrompemos a pas-

sagem da corrente, podemos derivar a bobina por

meio de um resistor R, quando entdo a sobretensdo
serd limitada ao valor Ri.

uma tensdo de 24V, passardo 70 mA pela’
bobina (corrente uatil) e 20 mA por R (cor-
rente de perda). Mesmo assim, teremos en-
viado 78% da corrente total & bobina pro-
priamente dita.

Cortemos, agora, a corrente do conjunto.
Um microssegundo antes desse corte (supo-
mos que o interruptor seja perfeito) cir-
culam 70 mA pela bobina. Por conseguinte,
1 microssegundo depois do corte passam
ainda os mesmos 70 mA pela bobina. Como
eles s6 podem escoar pelo resistor, isso
representa uma sobretensdo de:

1.200 x 0,07 = 84V

Esta tensdo ndo é para se desprezar,
mas nio pode ser comparada com a tens@o
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gue teriamos, caso nao tivéssemos usado o
resistor de protecdo. Em muitos casos, os
técnicos constatam, desalentados, que a so-
bretensdo é capaz de destruir a bobina do
relé ou o transistor encarregado de cortar
a corrente, ou mesmo ambos, se o azar for
muito.

A AUTO-INDUCAO E UMA CATASTROFE?

Poderiamos concluir do que vem de ser
dito que os fendémenos da auto-inducédo cons-
tituem um verdadeiro flagelo, de conseqiién-
cias unicamente desastrosas. Mas isso seria
um julgamento apressado.

Se, em numerosos casos, deploramos
vivamente os efeitos de natureza indutiva
dos circuitos nos quais tenhamos de inter-
romper rapidamente a corrente, varias outras
circunstancias existem, felizmente, em que
utilizamos a auto-indugdo com muito bom
proveito.

Logo no inicic do artigo, vimos que
uma bobina, se tiver uma resisténcia sufi-
cienlemente baixa, deixa passar perfeita-
mente a corrente continua, opondo-se, no
entanto, a toda e qualquer variacdao da cor-
rente. Logo, ja podemos consignar uma apli-
cacado para o fenémeno: a bobina pode fun-

cionar como filtro elétrico, impedindo a
passagem das componentes alternadas de
uma tensédo ondulante.

Por outro lado, uma bobina alimentada
com C.A. comporta-se como um pseudo-resis-
tor (a resisténcia oferecida por ela é a cé-
lebre “impedancia”), cuja resisténcia é pro-
porcional a frequéncia. A bobina poderd ser
usada, portanto, para a obtencdo de uma
dada impedéancia a uma freqiéncia também
determinada, como é o caso na construcio
de filtros elétricos.

Finalmente, e o que é mais importante,
quando associamos uma bobina e um capaci-
tor, obtemos o que se chama um “circuito
oscilante”, que constitui a base de todos os
osciladores, de todos os filtros seletivos, de
todos os circuitos geradores e amplificado-
res de R.F. Portanto, sem a auto-inducdo nao
haveria nem radio, nem televisdo, nem for-
nos de alta-freqiiéncia, nem ignigdo de auto-
moveis, nem filtros... e parece que chega.

A imensa importéncia do fendmeno da
auto-indugdo justifica, a nosso ver, a exten-
sdo com que foi tratado, mas, em todo o
caso, pedimos desculpas a alguém que nos
haja seguido até aqui e se tenha entedia-
do.- ©

Quando sua indastria estiver projetando um sin-
tonizador AM-FM-Stereo, converse conosco, pois
podemos oferecer os sintonizadores, canais de F.l.
e decodificadores mais utilizados no pais.

UNITAC Componentes Eletrénicos Ltda.

Rua Jorge Hennings,
Caixa Postal 984 - Fones (0192) 41-2043 e 41-7110

762 - Campinas, SP
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Filtro Ativo

para CW

PAULO EDSON MAZZEI PY2PH

Melhore suas recepgées em CW
com este filiro simples e de facil
construcao.

A maioria dos receptores e transceptores

para radioamadores normalmente sao ad-
quiridos sem um filtro de alta seletividade
para CW. Alguns fabricantes ainda oferecem
filtros a cristal como acessério, mas geral-
mente a precos inacessiveis, além da difi-
culdade de encontrar tais filtros no comér-
cio.

Quem pratica regularmente CW, princi-
palmente DX, sabe como é dificil separar
as estacoes nas subfaixas congestionadas,
com alto nivel de QRM e QRN.

Nés nos defrontamos com o0s mesmos
problemas e como pretendiamos corujar a
faixa de 160 metros, resolvemos testar um
outro tipo de filtro: o filtro ativo com am-
plificadores operacionais.

O principio do filtro ativo usando am-
plificadores operacionais de alto ganho é
bem conhecido, e varios artigos ja foram
publicados a respeito nas revistas especiali-
zadas. Também o uso de filtros de dudio nao
€ novo, sendo que a E-P ja publicou artigos
sobre os mesmos. O problema maior reside
no fato de que estes filtros usam indutores

e outros componentes volumosos, além de
uma certa precisdo requerida para os com-
ponentes. Com o© desenvolvimento de am-
plificadores operacionais em circuitos inte-
grados, ficou bem mais fécil fazer um filtro
de audio, de alta seletividade, com um
preco acessivel.

O CIRCUITO

O filtro descrito neste artigo esta ba-
seado no amplificador operacional 741, co-
nectado como mostra a Fig. 1. O ganho do
amplificador da Fig. 1, chamado de Ay, €
determinado pela equacéo:

_L'_.
-

Entrada Q-
FIG. 1 — Circuito basico utili-
zado em nosso filtro. Seu ga-

nho depende da quantidade de i
realimentagao introduzida por

—

Rf. -
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Ry
A, = £
Rl
onde: A, = ganho do amplificador com ma-
Iha de realimentaczo fechada.
R, e R; = resistores de realimentacao.
Rf
AW
v
Yy =
Ao Saida
- ol
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+12V
".'.cm
CHIA & QCHIB
Enfradaf R2
bk
Cn O "v‘r‘r _ng_o
ng w3 3 Fie
T .
FIG. 2 — Diagrama esquemalico do filtro ativo e do amplificador de audio.

Semicondutores

C.I.1 — Amplificador operacional HA741
C.l.2 '— Amplificador de audio TCA 760 A

Resistores (todos de 15 W, - 5%, salvo indi-
cagdo contraria)

Rl —10Q, 1W
R2 — 1MQ

R3 — 270

R4 — 180 Q

R5, R6 — 3,3 k(Y
R7 — 270 Q)

R8 — 150 ()

R9 — 1kQ

R10 — 27 kQ
Ri1 — 47 Q)

R12 — 100 Q
R13 — 1Q

LISTA DE MATERIAL

¥

Capacitores
{
C1, C2, €G3 — 0,1 yF, 250 V, poliéster meta-
lizado ou ceramico de disco
C4 — 22 ,F, B3V, eletrolitico
C5, C7 — 47 F, 16V, eletrolitico

C6, G10 — 220 4F, 16V, eletrolitico

cs — 0,15“,F, 250 V, poliéster metalizado
C9 — 470 F, 16V, eletroliitico

C11 — 560 pF, ceramico de disco ou “plate”
Diversos

CH1 — Chave de 2 pélos x 2 posigdes
J1 — Jaque tipo telefone

Fte. — Alto-falante pequeno, 8 Q)
Plaqueta de circuito impresso

Fio, solda, etc.

Podemos notar que quanto maior for R,
em relacdo a R,, maior sera o ganho do am-
plificador.

No nosso circuito, Fig. 2, em lugar do
resistor de realimentacdo R;, usamos uma
rede RC composta de C1, C2, C3, R5, R6 e
R7. Uma das propriedades desta rede é que
na freqiiéncia central f,, a sua impedancia
€ méxima e o ganho do amplificador opera-
cional é muito grande. Entretanto, em outras
freqiiéncias o ganho é menor, caindo rapi-
damente. A Fig. 3 mostra o aspecto apre-
sentado pela curva de resposta de freqién-
cia do filtro.

A freqgiiéncia central f, para o nosso
filtro é de 880 Hz. Ela pode ser mudada
para outro valor, com a alteragdo dos com-
ponentes da rede RC. Por exemplo, para
uma f, de 1200 Hz, os valores de R5 e R6
devem ser alterados para 2,2 kQ e R7 deve
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FIG. 3 — Aspecto apresentado pela curva de resposta
de freqiiéncia do filtro ativo para CW.
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FIG. 4 — Diagrama em blocos

da conexdo do filtro ativo no F.1, Pré Filiro Ar:plif.
interior do receptor ou trans- Amplif. comA R CHGIB Atsneis
ceptor. Fle.
+12V
Amplif.
D1 AL
4 0
F.1 I + 9V Reg.
Tl pe . +c
D5 3
110V ou 220V I | | e o
> L i
Cc2 D& C4 =
CH1 9 D4 | ARZA
0
Ar : — 9V Reg.
1N 4001 Zener
FIG. 5 — Diagrama esquema-

— N}
—p— —Pf—

LISTA DE MATERIAL

Semicondutores
D1 a D4 — Diodo de silicio 1N4001 ou similar

D5, D6 — Diodo zener, 9,1V, 400 mW
(BZX71C9V1 ou similar)

Resistores

R1, R2 — 150 ), 2W, carvdo

tico da fonte de alimentagéo.

Capacitores

Ci, C2 — 2200uF, 16 V, eletrolitico
C3, C4 — 330 yF, 16V, eletrolitico

Diversos

T1 — Transformador de alimentagdo: primario
— tensdo da rede; secundario — 9V-
0-9V, 05A

F1 — Fusivel, 1/4 A

CH1 — Interruptor simples

Plaqueta de circuito impresso

Fio, solda, etc.

ser alterado para 180 Q. Os valores de Ci,
C2 e C3 permanecem 0S MmMesmos.

Pelo circuito da Fig. 2, podemos obser-
var que a saida de audio do receptor ou
transceptor é injetada em J1. Um resistor
de 10 Q, 1 ou 2 W, absorve a maior parte
do sinal de audio do receptor, fazendo com
que apenas uma fracdo deste sinal seja in-
jetada na entrada de C.I. 1.

Como a saida de &udio em Cl.1 é
muito pequena, insuficiente para excitar um
alto-falante, nés usamos um estigio de am-
plificacao de audio, constituido de um outro

circuito integrado, C.l.2, um TCA 760 A,
que déd uma saida de aproximadamente
1,5 W, suficiente para acionar um alto-fa-

lante ou um par de fones. Qualquer outro
circuito integrado que proporcione uma
saida de 1 a 2 W pode ser usado, com as
devidas alteracgoes.
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Uma outra alternativa € montar somen-
te a parte do filtro (C.l. 1) dentro do pro-
prio receptor, num estagio de baixo nivel,
antes do amplificador de poténcia de audio.
Para isso, a placa de circuito impresso foi
desenhada de maneira a poder ser cortada
no ponto onde o sinal de audio sai do filtro
lponto A na Fig. 2 e no impresso). Pode
ser notado que neste ponto existe um fio
para conectar a saida de C.I.1 na entrada
de C.. 2. Porém, para esta alternativa vai
ser necessario furar o painel do receptor
ou transceptor para colocar a chave CH1,
que conecta o filtro ao circuito. Sera tam-
bém necessario retirar o resistor R1 da
entrada do filtro, pois, ~caso contrério, o
sinal de entrada, que agora é de baixo nivel,
sera muito atenuado. O diagrama em blocos
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