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construa
seu transformador
de modulacao

Por ALCIDES C. MORAES, PYIDBR
(Especial para ELETRONICA POPULAR)

Por destinar-se somente as fre-
qiiéncias de voz, o iransforma-
dor de modulacdo para estacées
de radioamador pode ser cal-
culado empiricamente e construi-
do com resultados satisfatorios.

NECESSITAVA de um transformador de mo-
dulacdo para 75 watts de dudio e por ser
mais comodo e bem mais rapido, dirigi-me
as lojas especializadas para adquirir um que
preenchesse os requisitos desejados.

Nao foi facil encontrar; além disso, o
QSJ pedido por éle deixava-me um pouco
assustado. Os oferecidos gentilmente por co-
legas ndo atendiam as exigéncias impostas
pelo circuito a experimentar.

Gracas a ésses fatores ou, talvez, mais
por vaidade, resolvi ler um pouco sdbre o
assunto e, resumindo, partir para uma prova
real. Cheguei a uma conclusdo que considero
satisfatéria, tendo em vista as reportagens
recebidas.

Desta feita, despido de vaidade, movido
apenas pelc espirito 'de coleguismo, venho
oferecer, a quem se interessar, éste modes-
tissimo trabalho, solicitando. inclusive, aos
que dispuserem de tempo e conhecimento,
que apresentem criticas.

Farei uma explanacao sem detalhes ma-
tematicos, ou de alta tecnologia, usando,
também, éste vocabulario simples, como sim-
ples é o proprio transformador em seu as-
pecto fisico.
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Concluida a explanagao, vamos: calcular,
como exemplo, o transformador que esta
sendo usado pelo colega que ora lhes es-
Creve.

Vamos ao assunto:

1. ETAPA: Rela:}.éo de Transformacao

A carga no secundario do transformador
em apréco sera constituida pelas amplifica-
doras finais do estagio de R.F. Esta carga,
para efeito de calculos, serd considerada pu-
ramente resistiva e seu valor serda dado pelo
quociente entre a tensé@o anddica (E,) do re-
ferido estagio e a intensidade da corrente de
placa a ser usada (l,); chamaremos a carga
simplesmente de R, obtida pela expressdo

=

a

A impedancia das valvulas moduladoras,
conhecida por Zp, sera encontrada nos ma-
nuais de caracteristicas com o nome de re-
sisténcia de carga de placa-a-placa, e esta
é a resisténcia que o transformador equili-
brara com R, isto é, R/Zp.

Chamemos a relacdao de transformacgao
de n, e que sera expressa pela equacao

Vv R
=

VZp
2.* ETAPA: Determinar a Secao Transversal
do Nucleo de Ferro

Para esta etapa, € necessario conhecer
a poténcia de entrada de R.F., operacdo co-
nhecida de todos os PY, expressa:
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M=t [

onde
W € a poténcia em watts;

E, e |,, tensdo e corrente anddicas em
volts e ampeéres, respectivamente.

O secundéario do transformador devera
entregar uma poténcia de audio equivalente
a 50% da poténcia de entrada de R.F., como
é requerido para 100% de modulagdo em pla-
ca (N.R. 1)

A poténcia de audio é que nos interessa
para o calculo da secao do nticleo, determi-
nada pela férmula

w
A= N7 4 —
f

A é a area da secdo em centimetros qua-
drados;

17, constante;

W é a poténcia de &udio;

f é a fregliéncia de audio, tomada no li-
mite pratico inferior de 50 Hz.

onde

3.° ETAPA: Namero de Espiras do Secundario
Simples emprégo da formula

B oi1ae
N, = 0,31 X
Ao B
onde

N, é o nimero de espiras do secundario;
0,31 e 10° sdo constantes;
E, € a tensdo anddica de R.F;

A é a area da secdo em centimetros qua-
drados;

f € a freqiéncia de audio (50 Hz)
(N.R. 2)

B é a densidade magnética, devendo-se
empregar ferro de boa qualidade,
10.000 linhas por cm?® no minimo.

4.° ETAPA: Nimero de Espiras do Primario

Ja se conhecem a relacdo de transforma-
¢ao (n, 1.2 etapa) e o numero de espiras do
secundario (N, 3." etapa).

O .quociente resultante de N_ por n sera
Np (nimero de espiras do primario). Ex-
pressao:
N

S

Np =
n

Convém notar que Np serd o total das
espiras do primario, isto é, entre os extre-
mos ligados as placas das valvulas modula-
doras.
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5. ETAPA: Determinacdo dos Fios a Empre-
gar

A determinagado da secdo, diametro ou
calibre do fio podera ser feita pelo menos
de duas formas: pela técnica ou pela prati-
ca; ambas dardo resultados satisfatorios.

Considerando a solucao técnica, tém-se,
ainda, duas alternativas:

Uma delas seria adotar a orientacdo do
engenheiro Norman L. Turner (“Teoria y Tec-
nica del Bobinado de Maquinas Electricas”).
Conforme tabela apresentada neste trabalho,
diz éle que deve-se eleger uma densidade de
corrente para o0s transformadores auto-es-
friados, entre 0,496 e 0,81 milimetro quadra-
do por ampere.

Nos exemplos apresentados por Turner,
éle utiliza a densidade de 0,5 mm* por am-
pere. Adotando esta técnica, a se¢do do con-
dutor (S) seria igual ao produto da corren-
te (1) que circulara no enrolamento pela den-
sidade (0,5). Assim, S—=1.05; a corrente
serda tomada em ampéres.

O diametro pode ser calculado partindo-
se da secdo, que é a area de um circulo €
uma férmula é:

148
d et ‘,‘
™
onde
TABELA AWG (Resumo)
! Diamelra em mm [
‘ |  Corrente
. em amperes |
N© | Nu Esmaliado

36 0,13 | 0,14 0,039
35 0,14 0,16 0,046
34 0,16 | 0,18 0,060
33 0,18 0,20 0,076
32 0,20 0,22 0,098
31 0,23 0,25 0,124
30 0,25 . 0,27 0,147
29 0,29 0,31 0,196
28 ‘ 0,32 ‘ 0,35 0,242
27 0,36 ‘ 0,39 0,306
26 0,40 0,44 0,378
25 0,45 0,48 0,427
24 0,51 0,55 0,612
23 0,57 0,61 0,765
22 0,64 0,69 0,965
21 0,72 0,77 1,220
20 0,81 0,86 1,540
19 0,91 0,96 1,950
18 | 1,02 1,07 2,450
17 ‘ 1,15 1,20 3,120
16 1,29 1,34 3,900
15 1,45 1,50 ‘ 4,950
14 1,63 ' 1,68 ‘ 6,270
13 1,83 ’ 1,88 7,880
12| 206 | 2.1 9,900
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1 & 1A =k
e o diametro éfmn mm
r— 3,14,

Pelo diametro ou secao, recorrendo-se a
uma tabela de calibre de fios, obtemos o
numero correspondente.

Qutra técnica seria a ensinada por A. A.
Ferriol (“Electricidad”). Esta inicia-se deter-
minando a densidade da corrente, sendo ele-
mento de calculo a medida menor da janela
do ntcleo de ferro.

Em seguida, calcula-se a secdo do con-
dutor e, posteriormente, o diametro.

As formulas séo as seguintes:

1. — Para densidade:
2.8
e =
Ul e
onde

D é a densidade;

b é a medida menor da janela, em cen-
timetros;

2.8 é constante.

22 — Férmula para secédo do fio a ser
usado no primario:

S

D
onde

S é a secdo, em mm?;

I, & a corrente anodica do primario, em
amperes;

D é a densidade.

3" — Secao do fio a ser empregado no

secundario;
: 1,22 X I,

D
onde

1,22 é constante;

I, € a corrente anddica do secundario,
em amperes;

D é a mesma densidade para o primario.

A “solucdo” pratica, como foi feita, sera.

explicada por ocasido do exemplo prometido
no inicio.

EXEMPLO
Para exemplo, sdo dadas as caracteristi-
cas do XMTR e do modulador, ambos de

construcdo caseira, simples circuitos con-
vencionais:
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XMTR — Valvulas: uma GAG7, uma 6L6
e duas 6DQ5 em paralelo como amplificado-
res finais de R.F.

Modulador — Amplificador classe AB1.
Valvulas: uma 12AX7, uma 6C4 e duas 807.

Neste exemplo, seduirembs as etapas da
explanacao:
1." ETAPA

Dados: R.F., duas 6CQ5 em paralelo
E, — 600 volts (nas placas);
I, =025A (250 mA);

Moduladoras: duas 807
600 volts em placa

Zp = 6.900 Q
Calculando R:
E, 600
pie— = — 2.400 Q
| 0,25

i

A relacao de transformacao sera:
V R V 2.400
I3 == : S ; = — 0,58
\ Zp \/‘/5.900

ou seja, 0,58 espira no secundario para cada
espira no primario, de extremo a extremo.
Lembramos, na oportunidade, que o primario
sera provido de uma tomada central para en-
trada de +B das 807.

2." ETAPA
Poténcia de entrada de R.F.:

W — E, x|, =600 X 0,25 = 150 'W.

L
Poténcia de dudio necessaria:

150

W = =75 W

2

ou seja, 50% da poténcia de R.F.

Area da secdo transversal do nicleo:

W 75
e [ YR — =17 X — = 20,74
f 50

podemos aproximar para 21 centimetros qua-
drados.

Um detalhe: considere-se 21 cm® como
sendo a area liquida, elemento que vai fi-
gurar na férmula da 3. etapa; porém, na
montagem, consideremos o0 verniz isolante
das laminas, irregularidades, etc., devendo-se
acrescentar uma percentagem de, no mini-
mo, 5% da area liquida. A area liquida mais
0 acréscimo serd a area bruta e esta de-
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terminara as medidas internas da férma para
o enrolamento.

Observacédo: em nosso caso, a area bru-
ta é de 23,37cm” (38 X 6,15), quase todas
as laminas com ferrugem!. ..

3." ETAPA

Namero de espiras do secundario (N,

Dados: E, = 600 volts
A =21 cm® (area liquida);
B = 10.000;
t = 50 Hz;
10% = 100.000.000

600 X 100.000.000

N, =031 X = 1.771

21 % 10.000 X 50

ou, aproximando, N, = 1.770 espiras.
4 ETAPA
Nameros de espiras do primario (N_)

Dados: N, = 1.771

n = 0,58;
1771

N, = = 3.053
0,58

podemos abandonar uma espira, para ficar
um numero par, ou seja, 1.526 espiras de
cada extremo a tomada central.

5. ETAPA

Determinar os fios. Solugao pratica ou,
mais propriamente, “no grito".

A corrente de repouso nas 807 esta
ajustada em 0,036 (36 mA); consideramos @
média das cristas como sendo de 150 mA e
estabelecemos outra média entre repouso €
cristas. Assim, 0,036 -+ 0,15 = 0,186

0,186 ;
-— 0,093 A, isto é, 93 mA.
2
Verifiquei na tabela AWG que o fio

n° 32 é para regime de trabalho continuo a
96 mA e “por coincidéncia” era o fio que
possuia. Déste modo, ficou determinado o
condutor para o primario.

Para o secundario foi mais facil, consi-
derando que a corrente anddica nao varia
quando se aplica modulagdo ao estdgio de
R.F. (modulacdo em placa). Sendo o regime
de trabalho do transmissor de 250 mA nas
6DQ5, recorri a tabela e verifiquei ser o de
n° 28 para 242mA e o n.° 27 para 306 mA.

Ndo dispunha de nenhum dos dois; por
isso, depois de verificar o espaco necessé-
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L el o ey ik
FIG. 1 — O nucleo utilizado em nosso exemplo ti-

nha as seguintes dimensdes: A — 38cm; b — 1,9¢cm;
h — 57 cm; as outras medidas sdo proporcionais,

rio ao enrolamento, tendo em vista o ntcleo
de ferro. adquiri o fio n° 27 para o secun-
dario.

Este processo podera afetar o equilibrio
de impedancias, mas se isto acontecer, nao
chegara a ser observado pela audicdo normal.

Nota: Este transformador trabalha frio
(temperatura ambiente}.

Agora, para comparagao entre o que foi
feito e a orientacdo técnica, vamos recal-
cular por éste segundo método, consideran-
do os dados do nosso transformador.

Segundo Turner: Primario:

|, = 0,093 A

Densidade: D = 0,5 A/mm*

Secao do fio:

S — 0,093 % 0,5 = 0,0465 mm”*

Diametro:
48

=N

Isto corresponde ao fio n° 30 (d-—
— 025mm), como se podera ver na tabela
AWG.

I” 4 x 0,0465

— 4 —— —(},24 T
3,14

Secundario:
l.=0,25A
—=0%

S—0,25 % 05 =0,125 mm*
[4 %0125
d—ql ——— -  —0.30mm
3,14

O fio n.° 26 seria o indicado (d = 0,4 mm).
Segundo A. ‘A. Ferriol:

O nucleo de ferro é constituido de lami-
nas do tipo “El", com 0,5 mm de espessura,
como se vé na Fig. 1. Para o calculo da den-

NOV./DEZEMBRO, 1971 — Pag, 82



sidade, ha que subtrair de b o espago ocupa-
do pelo isolamento. Ocupou-se tedricamente
0.54 cm. Ficara entao:

b=19—054— %36 cm.

2.8 2.8
Densidade: C — = = 2.5
\V b v 1,36
Secao do fio (primario):
|, 0093
§— — — = 0,0372 mm*
D 20
Diametro do fio:
| 4S 10,0372
| \ — 0,21 mm
3,14

O fio serla o n- 31, de pouquissima dife-
renca do n.° 32 encontrado em nosso calculo
pratico e do n° 30 calculado pelo método

de Turner.

Secao do fio (secundario):

122%1, 122 X025
e = = 0,122 mm?*
D 2.5
Diametro:
| 4§ 70122 X 4
d= ‘ = 0,39 mm
b 3,14

Seria 0 fio n°
me tabela AWG.

£ facil concluir que o didmetro dos fios
a empregar nao constitui medida critica.

26 (d = 0,40 mm), confor-

FIG. 2 — For-
ma sdbre a qual

sera feito o I
enrolamento. A |
medida h & a
mesma da Fig.
1, isto &, 5,7 ¢,

FORMA
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Nota: Para nao causar decepgao e pre-
juizo aos colegas, devemos informar que
éste transformador foi enrolado a maquina
e ocupou qguase totalmente a janela do ferro.
Quem for aproveitar os célculos do exemplo
oferecido, enrolando a mao, devera usar fer-
ro com janela um pouco maior, atentando
para a area da secao do nucleo.

Ha véarias maneiras de verificar se a ja-
nela do nicleo do ferro comporta todo o en-
rolamento, sendo tédas elas puramente “teo-
ricas", mas ddo uma idéia do que sucederd
na pratica.

A que se usou em nosso caso foi a se-
guinte:

No primario, fio n® 32: didmetro com
esmalte = 0,22 mm.

Nao é possivel ocupar todo o espaco h,
pois o enrolamento néo pode tocar o ferro.
Iniciou-se deixando um milimetro para cada
lado, dispondo-se, portanto, de 55 mm.

Se uma espira ocupa 0,22 mm, 55 mm
conterdo x espiras. Dai,

0,22

X €, pois, 0 niumero de espira por capa
ou camada de espiras.

O nimero de capas sera:

Numero de espiras do enrolamento

Numero de espiras por camada

3052

No primario: STl

250

Consideremos 13 camadas.

Entre uma camada e outra ha isolamen-
to de aproximadamente 0,1 mm (papel). Te-
mos 12 entrecapas, perfazendo uma espes-
sura de 1,2 mm. A altura seria o produto do
numero de camadas pelo diametro {0,22 mm),
mais a espessura do papel. Portanto,

h = (13 x 0,22) + 1,2 = 4,06 mm.

Esta a altura tedrica a ser ocupada pelo
primario.

O mesmo raciocinio sera feito para o
secundario, acrescendo-se, em um € outro,
no minimo, 10% para enrolamento a maquina
e 20% quando for a mao. Nao esquecer que
a forma, o acabamento e o isolante entre
primario e secundério ocupam espaco.

A titulo de ilustracdo:
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EDICOES “ARBO”’

(em espanhol)

001 — ARRBL — The Radio Amateur’s Hand-
book — Ultima edigdo (1971) em espanhol.
Cr$ 56,00 *

009 — RCA — Valvulas de Recepcion Ma-
nual RC-27 — Caracteristicas, aplicagdes, cir-
cuitos tipicos para montagem de aparelhos e
dcmais informagdes sébre valvulas de recep-
¢80 para radio e TV da série RCA. Cr$ 22,00 *

013 — Philips — Manual de Valvulas Mi-
niwatt — Caracteristicas das vélvulas Mini-
watt de radio-recepgdo, 4udio e TV; aplica-
¢oes, circuitos e esquemas tipicos, Cr$ 32,00 *

018 — Everitt — Ingenieria de Comunica-
ciones — Livro fundamental para o estudo da
engenharia de telecomunicagdes, notadamente
a andlise e a sintese das rédes lineares, bem
como sistemas de modulagdo e transformagio
de transitéorios. Cr$ 45,00 *

080 — Ramo — Introduccién a las Micro
Ondas — Elementos basicos da transmissédo
e recepgdo de rddios em fregléncias muiilo
elevadas. Cr$ 11,00 *

291 — Font — Arme su Primer Televisor
— Livro prético para montadores de TV, des-
crevendo os componentes e a realizag8o pra-
tica de um receptor tipico de televisdo, com
esquemas simbolicos e chapeados. Cr$ 18,00 *

368 — D'Airo — Service de Receptores a
Transistores — Circuitos transistorizados para
radio-recepgdo; técnica de consertos em ra-
dios de transistor; substituicdo e equivaléncia
de transistores. Cr$ 11,00 *

393 — Terman — Ingenieria Electronica y
de Radio — Obra consagrada, p/engenheiros
eletrénicos e técnicos adiantados, sobre ana-
lise e calculo dos circuitos de radio e ele-
trénica. Cr$ 63,00 *

514 — Terman & Petit — Mediciones Elec-
tronicas — Livro p/Engenheiros e técnicos
adiantados, especialmente dedicado & técnica
de medidas na moderna eletrdnica. Cr$ 40,00 *

840 — Stacy — Electronica Biologica y
Medica — Manual pratico s6bre equipamentos
eletronicos para consultérios médicos e labo-

ratorios de anélises, sua escolha, instalagao

e diagnéstico de defeitos. Cr§ 18,00 *

1040 — Hooton — Antenas para Radioafi-
cionados — Monografia pratica sébre antenas
p/radicamadores: fundamentos, escolha, pro-
jeto, construcdo e ajuste. Cr$ 31,00 *

1146 — RCA — Circuitos Integrados Li-
neales IC-42 — O que sdo, como se utilizam
e quais as caracteristicas dos circuitos inte-
grados; 160 esquemas de aplicagdes praticas.
Cr$ 36,00 *

* Pregos sujeitos a alteragado.

(Instrugcées e Formula de Pedidos
na primeira pagina desta revista)

LS 10 0 N

Resmbiso: Caixa Postal 113)'— ZC-00 — Ria do_ Janelro — GB
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Altura do primario . ......

4.06 mm
Altura do secundario ........ e AN
10,46 mm
I TE AR (6 s SR e et (e e 1,04 mm
Total priméario 4+ secundario ..... 11,50 mm

Prosseguindo:

ENEDIEMBALAR o e wa s s 11,50 mm

576 1 1T P o e e Ty 1,50 mm
|solante entre prim. e sec. ..... 1,00 mm
N R T G I N i s b @ ot st 0,50 mm
A o e S et A e e 14,50 mm
danalay A FaRE o 21 gttt 19,00 mm
BB ETTC L o e e e oh i 4,50 mm

Como se vé, deveria sobrar um espaco
de 4,50 mm, mas na pratica nao houve tanta
sobra; ficou uma folga de pouco mais que
um milimetro.

Observacoes: O secundario devera ser
enrolado sbbre o primario. Coloque entre
capas, isolamento de papel, cuja espessura
nao necessita exceder a um décimo de mi-
limetro. Empregue material isolante de boa
qualidade.

Concluido o enrolamento, aqueca-o numa
estufa e mantenha-o aquecido durante 2 a 3
horas a temperatura de aproximadamente
45°C. Nao deixe queimar antes da expe-
riéncial . . .

Mergulhe somente o enrolamento ainda
quente em um verniz apropriado para trans-
formadores durante uns 10 minutos. Nao em-
pregue verniz cujo solvente seja agua ou
alcool.

O nidcleo foi montado cruzando as lami-
nas de 4 em 4 (N.R. 3) ® (OR 675)

N. R. t — A poténcia nominal do modulador devera
ser algo maior que esta ‘‘poténcia no se-
cundario”, a fim de compensar as perdas
no transformador.

N. R. 2 — Para freqgiiéncias de voz, poder-se-ia ado-
tar freqGiéncia mais aita, mas em se tra-
tando de calculo simplificado, sem finali-
dades industriais, ¢ aceitavel o valor in-
dicado.

N. R. 3 — Devido a corrente continua no secundario,
podera resultar mais vantajoso ndo cruzar
as laminas, deixando-se, em vez disso, um
entreferro com espessura adequada. A for-
mula pratica para o entreferro sera: L(‘ i

= L 30,0023, onde L( é a espessura do

entreferro e L o comprimento médio do
circuito magnético, ambos em centimetros.
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