CONSIDERACOES SOBRE O PROJETO DE
CIRCUITCS COM VALVULAS DE POTENCIA

Q rendimento de uma valvula
de potencia nao depende apenas
das condicoes em que esta funcio-
na, mas tambem do projeto dos
circuitos assoclados.

Os circuitos, quando adequada-
mente projetados, asseguram o uso
econdmico e eticiente aas valvulas
e de outros componentes; simpit-
fica o ajuste do equipamento pos-
sibilitanao um funcionamento es-
tavel; atenuando, em conseqiién-
cia, a probabilidade de interieren-
cia com outros servigos, aléem de
oferecer apreciavel medida de se-
guranca nao sO para O proprio
equipamento como tambem para
maior segurang¢a pesscal do ope-
rador.

Para produzir moderadas a
grandes poténcias de audio ou ra-
dio frequéncia, geralmente e ge-
rado um sinal ou tensao a um ni-
vel baixo de poténcia com carac-
teristicas apropriadas. Este sinal é
entao amplificado por meio de um
Ou mais estagios ate ser atingido
0 nivel de poténcia desejado. No
equipamento de RF um ou mais
estagios amplificadores tambem
sao utilizados para modificar de-
terminada caracteristica do sinal:
freqiiéncia, fase ou amplitude ins-
tantanea. Conseqlientemente, o0s
estagios individuais, via de regra,
funcionam sob diferentes condi-
¢oes. Por isso, os equipamentos
dotados de valvulas de poténcia
sa0 projetados estagio por estagio
comn Iinucio pelo estigio de saida

e retrocedendo até o estagio os-
cilaaor ou estagio de entrada do
equipamento. U projeto de um
estagio abrange a selegao do tipo
mais 1maicaao de valvuia, projeto
dos circuitos de acoplamento de
entrada e de saida, projeto dos cir-
cuitos da fonte de alimentacao,
projeto dos circuitos controladores

ae ganho ou poténclia de saida ou
para variar instantaneamente a

amplitude, freqiiencia ou fase do
sinat de saida e provisiao de meios
para estabilizar auto-oscilagao ou
ouiras condaicoes que poderao ad-
vir em interferéncia, irradiagoes
espurias, custor¢cao ou outros efei-
tos indesejavels,

No equipamento de AF, usual-
mente toaos os estagios funcionam
como cargas anti-ressonantes ten-
do substancialmente identicas ca-
racteristicas de resposta de fre-
qiencia. A entrada DC para as
valvuias € constante e a poténcia

de saida € controlada pela atenua-~
cao do sinal a um ponto de nivel
relativamente baixo do sistema
por meio de valvulas de corte re-
moto. Os acoplamentos de entra-
da, inter-estagio e de saida sao
fixos e o contrgle total da respos-
ta de freqiiéncia, onde requerido,
é geralmente acompanhado de {il-
tros fixos ou ajustaveis em um ou
mais estagios. A estabilizacao ra-
ramente exige processos além da
prevencio contra a auto-oscilagao
ou atenuacilo da distorgao.
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No equipamcntn de RF, georal-
mente todos os estagios funcignum
submeotidos a carzas ressonantes
Em um transmissor, o3 estagios in-
dividuais podemn funclonar a dij-
ferentes frequencias e, em multos
casos, cada estagio também deve
ser capaz de funcionar a qualquer
frequéncia compreendida numa ou
mais faixas. A potencia de saida
de um estagio de RF é controlada
pelo ajuste da corrente DC d= en-
rada, excitacio de RF e a carga.
Nos transmissores também c3 cit-
cultes moduladores devem ser con-
sideraaos. Em virtude das impe-
dancias de entrada e de saida dos
estagios de RF wvariarem conside-
ravelmente segundo a freqiién«ia
de operacio, excitacio e carga, os
circuitos de acoplamento intec-es-
tigio e de saida s3o geralmente
ajustaveis.

A estabilizacdo do equipamento
de RF, usualmente, ndo sd abran-
ge a eliminacdo da auto-oscilacdo
como tambem os harmonicos inde-
sejaveis. compreendendo o isoia-
mento e eliminacao de oscilacoes
parasitas nos componentes do cic-
cuito e sua fiacgao.

SELECAO DE VALVULAS

A escolha do tipo de valvula
mails adequado para uma aplica-
¢ap particular, depende, em gran-
de parte. do tipo de poténcia pri-
maria util e da sensibilidade a po-
téncia desejada. Sempre que pos-
sivel, as valvulas com 1idénticas
tensoes de filamento ou regimes
de corrente devem ser usadas deo
ponta-a-ponta do equipamento, a
fim de simplificar as exigéncias
da fonte de alimentacdo. A po-
tencia excitadora varia enorme-
mente com a aplicacdo. frequéncia
de f{uncionamento, tipo de circui-
12 c¢mpregado e outros fatdres.
Devido sua importancia no proje-
to do circuito, a poténcia excita-
dora scra abordada comy maior mi-
nucia mas adiante. As considera-
¢ocs mecanweas que dizem respei-
to i himutaguoes de espago do equi-

poracnto, dicnosicdo ¢ ventilacan
bem como consideracoes de ordem
ecordLmica, tambem afetam o pro-
birma da selecdo de valvulas.

Uma sel~aon inicial de tipos ten-
do em vista regimes adequados de
tenzao de placa, entrada de placa
e dissipacao de placa a fim de
atender determinada aplicacao,
encontram-se nas Tabelas incluidas
como Guias de Selecdo Para Val-
vulas de Poténcia. A selecao fi-
nal € entao efetuada pela compa-
racao dos dados técnicos de cada
tipo individual. |

Na escolha de uma wvalvula co-
mo amplificadora de RF sem mo-
dulacao, multiplicadora de fre-
quancia ou osciladora, os regimes
de dissipa¢ido de entrada de pla-
ca maxima e de dissipacido de pla-
ca e o rendimento relativo do cir-
cuito de placa da valvula a fre-
qiiéncia mais elevada na qual o
equipamento destina-se a funcio-
nar, sao fatéres que devem ser
considerados. Quando a possibi-
lidade de mudanca rapida de fre-
queéncia constitui consideracac de
importiancia no projeto do trans-
missor. € preferivel selecionar ti-
pos de valvulas que requeiram.
quase nenhuma alteracao nas con-
dicoes de funcionamento com a
substituicao da frequéncia. Nesse
aspecto. as valvulas de poténcia de
feixe eletrnodico dirigido e outros
tipos multigrades, geralmente sio
superiores aos triodos.

Fatores adicionais que devem ser
constderados na escolha de valvu-
las como amplificadoras RF mo-
duladas, dependem do tipo e grau
de modulacido a ser adotado. Esses
fatores s3o analisados na Secao
Aplicagdes das Valvuias de Poten-
cia e na Secao Tipos de Vilvulas.

ESTAGIOS COM VALVULAS
MULTIPLAS

O Iuncionamento mais satisfa-
torio de estagios em paralelo.
push-pull ou push-pull paralelo é
conseguido quando as correntes de
placa das valvulas, individualmen-
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te, estio iguais. A equalizagao das
correntes ce placa reduz o perigod
de uma excessiva dissipacio de
placa ern uma ou mails valvulas,
particularmente nos estagios em
que a pclarizagiao é obtida de uma
alimentzr2o fixa comum ou de um
resistor de grade comum. A equa-
lizagao de correntes de placa a
zero sinal em estagios amplifica-
dores AF em push-pull, auxilia
consideravelment2 anular a distor-
¢ao harmonica de ordem par. Pa-
ra anulacido completa dos harmo-
nicos de ordem par, as excursoes
da corrente de placa em ambos os

lados de um estigio push-pull.

também devem ser iguais. Este
tipo de equalizacdo (equilibrio di-
namico) € de dificil consecucio
porque exige numerosas valvulas
e circuitos varidveis. As corren-
tes a zero sinal ou meédias de pla-
ca sao mais facilmente equalizsz-
das mediante ajustes individuais
na polarizacdo de grade. O mé-
todo particular adotado em qual-
quer caso depende do tipo de ca-
todo das valvulas e da configura-
¢a0 do circuito. A fig. 30 ilustra

() (N
Lh% Lorens)

. 30

¢ meteuns o uso biddante go-
neralizado. G e:stagios providos
de valvulas miuitinias que adotam
valvulas de poiéncia de feixe ele-
tronico dirigido e outros tipos
multigrades, deverao estar provi-
dos de ajustes individuails para a
tensao de screzn (grade 2) e pa-
ra a polarizacao de grade contrg-
le (grade 1). Tais ajustes, tor-
nam possivel impedir excessiva
dissipacao de screen nas valvulas
individuais e, frequent emen-
te. ajudam consideravelmente a
obter equalizacéo na corrente de

placa.

AMPLIFICADORES AF
DE POTENCIA

Os amplificacdores de poténcia
AF, normalmente nao dissipam
corrente de grads ou reguersm po-
téncia de excitacio. Além disso,
dissipam apreciavel corrente de
placa e de screen e, em conse-
qliencia, adotam polarizacao por
simples resistor de catodo (auto-
polarizacao). Apos ter sido esco-
hido o tipo de vaivula mais indi-
cado e determinadas suas condi-
coes de funcionamento, as princi-
pails consideragces no projeto de
um amplificador classe A, sao: 1)
escolha de um excitador capaz de
proporcionar a necessaria tensiao
de plco; 2) selecio dos dospisitivos
de entrada e de szida com as ca-
racteristicas de frequéncia e de
impedancias desc)adas; 3) selegac
dos componentes d2 desaccpiamen-
to necessarios a fim de reduzir
o “hum”, asserurar estabilidade
ou melhorar a resposta de frequén-
cia total. Para esz:a classe de am-
plificador, o excitador podera ser
um amplificador de tensio em
classe A e o dispesitivo de acopla-
mento de entrada uma simples
réde resisténcia-capacitancia. O
acoplamento a resisténcia-capaci-
tancia prové, economicamente, ex-
celentes caracteristicas de respos-
ta de frequeéncia permitindo 0 em-
préco de simples clrcultes inver-
sores de fase a fim de exvitar os
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estagios push-pull. Também po-
derd ser adotado acoplamento a
transformador entre o excitador
e o amplificador de poténcia clas-
se A. Transformadores dotados de
ampla resposta de freqiiéncia sio
relativamente dispendiosos e rara-
mente utilizados a menos que haja
necessidade de uma consideravel
tensao entre o excitador e o am-
plificador de poténcia classe A.
A alimentacdao dos circuitos de
placa e de screen para um ampli-
ficador de poténcia classe A do-
tado de valvula simples, devera
ser convenientemente filtrada a
fim de reduzir o “hum” e acopla-
mentos com outros estigios, no
equipamento. Estes circuitos, bem
como o resistor de polarizacio ca-
tédica, também devem se achar
adequadamente drenados ao cato-
do para a freqiiéncia mais baixa
que se pretenda reproduzir a fim
de assegurar plena saida do es-
tagio simples. Quando é parti-
cularmente requerida excelente
respostas as audio fregiiéncias
baixas de um estagio simples, tor-
na-se necessario empregar alimen-
tacio em paralelo, conforme ilus-

classe A, com excecio 3s conside-
ragoes especiais que devem ser
emprestadas 3s caracteristicas dos
circuitos de alimentacao de placa
e de screen (grade 2), e ao mé-
todo utilizado para obtencao da
polarizacdo de grade. Devido a
corrente média de placa e de

screen de um amplificador clasgse

AB1 variar segundo a amplitude

do sinal excitador, resulta séria

distorcao e inadequada poténcia
de saida sObre grande parte dos
sinais de entrada, a menos que a
alimentacao das tensées de placa
e de screen sejam muito bem re-
guladas e a polarizacio extrema-
mente estavel. Para um excelen-
te rendimento, a regulagem da
alimentacao de placa devera ser de
10%; a da fonte de screen, 5% e
a da polarizacao de grade, 3%.
Os amplificadores de poténcia
AF classe B e classe AB2, normal-

mente, face a intensos sinais de

entrada, dissipam corrente de gra-
de; requerendo, em consegiiéncia,
aprecidvel poténcia de excitacio.

A poténcia de saida, resposta de

freqii€ncia e distorcio harménica
dependem, acentuadamente, das

AMPLIFICADOR DE

-IKCITADOR
SN

~Y FONTE
DE PLACA

T

tra a fig. 31, a fim de eliminar
© desequilibrio DC tanto no trans-
formador de saida como no trans-
formador excitador.

~ As consideragies sdbre o pro-
Jeto de circuito de amplificadores
de poténcia AF em classe AB1
sao, via de regra, idénticas aque-
las dispensadas aos amplificadores

POTENCIA CLASSE a

v FONTE
DE PLACA

Fig. 31

constantes empregadas no ampli-
ficador e no circuito excitador.
Por consepguinte, o projeto de um
amplificador classe B ou classe
AB2 abrange um sistema completo
no qual se inclui o estagio excita-
dor, circuito de acoplamento inter-
estagio, estigio de safda (classe B
ou classe AB2), fonte de alimenta-
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cdo e polarizacio para ambos os
estagios.

O excitador deverl ser capaz de
provorcionar um sinal de poténcia
suficiente para alimentar o classe
B ou o estigio AB2 a plena saida
e de suprir a perda de poténcia
verificada no circuito de acopla-
mento inter-estigio. O circuito
excitador também deve ser dota-
do de excelentes caracteristiras de
regulasem. porque a impedancia
de salda de um estigio classe B
varia a partir de wmn valor muito
altn face pequenos sinnis de en-
trada (valor do circuito aberto
quando nao ha consumo de corren-
te de grade) até um valor baixo
diante de intensos sinais de entra-
da (auando ha consumo mMAXIimo
de corrente de grade). Conse-
qiie-ntemente, torna-se indisnensi-
vel o emprégo de um amnlificadnr
de saida com uma imnedancia tao
baixa onanto o exeitador além de
um efiriente transformador. como
dienncitivo de aconlamentn inter-
esticio. Para minima distorcao
harmdnica total. o excitador de-
veria ser um amolificador push-
pull classe A ou classe ABl, Se
0 e<tigio excitador faz uso de
triodos, deverd funcionar adotan-
do uma impedancia de carga mais
elevada do gue & normalmente
usada nelo tipo de valvula usada

para reduzir a distorcao.

O transformador inter-estagio
ou transformador excitador deve-
r&4 fornecer a carga apropriada pa-
ra o excitador A maxima excita-
¢ao, isto é quando é minima a im-
pedincia do estigio de saida, de-
vendo, por isso, ser projetado co-
mo um transformador redutor. A
necessiria relacio de reducio de-
pende dos tipos de valvulas ado-
tados no estagio excitador e no
estigio de saida, resisténcia de
carga do estagio de saida, rendi-
mento da poténcia de pico do
transformador excitador e da dis-
torcio harmdnica capaz de ser to-
lerada a saida.

O transformador excitador tam-
bém deve possuir as caracteristi-
cas de resposta de freqiiéncia de-
se)adas, quando funcionando a
uma impedancia de carga muito
alta, tal como aquela que se apre-
senta no circuito de grade de um
estagio classe B ou classe AB2 ex-
citado por singjs pouco intensos.
Para assegurar excelente resvosta
as dudio freqiiéncias mais altas, o
transformador deve ser projeta-
do de modo também oferecer uma
baixa fuga de reatincia. Ademais,
a8 registéncia dos enrolamentos se-
cundirios deve ser ) a fim
de reduzir as quedas da tensio
DC que poderao afetar o funcio-
namento da polarizacao durante
a circula¢do da corrente de grade.

Para poténcia mixima de sai-
da e minima distor¢io harmdnica,
0 ponto de funcionamento de um
amplificador classe B ou classe
AB2, ndo deverd ser afetado pe-
las variagoes normais das corren-
tes médias de placa, screen e
grade contrdle. Por conseguinte,
a polarizacao devera ser consegui-
da de uma fonte de alimentacio
fixa independente, como por
exemplo uma bateria ou um reti-
ficador com uma resisténcia in-
terna muito baixa: e as fontes
de placa e de screen deverio dis-
por de excepcionais caracteristi-
cas de excelente regulagem. Para
um rendimento excelente, a regu-
lagem da fonte de alimentacio de
placa para amplificadores classe
B ou classe AB2 deveri se achar
compreendida em 5% : enquanto a
regulagem da fonte de alimenta-
¢ao de screen e da polarizacao de
grade, em 3%.

Os transformadores de saida pa-
ra amplificadores classe B e clas-
se AB2 devem ter enrolamentos
apresentando baixa resisténcia, a
fim de reduzir as perdas de po-
téncia face as intensas correntes
de placa que circulam a méximo
sinal. Deverdo também possuir
uma perda de indutancia muito
reduzida de modo possibilitar uma
resposta muito boa a&s Audio fre-
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gquenclas maits altas e reduzir o
perigo de oscilacoes parasitas.

MODULADORES

Um ampblificador de poténcia
AF quando utilizado para modu-
lar um amplificador RF em clas-
se C, deveria ser capaz de ofere-
cer uma poténcia de saida sem
distorcido igual a metade da po-
téncia meédia do circuito modula-
do a fim de proporcionar 100%
de moduiacao. Além disso, o trans-
formador deve converter a resis-
téncia equivaiente do circuito mo-
dulado na resisténcia de carga de
placa apropriada ao estaglo mo-

dulador.

A poténcia Média, Wa, em watts
no circuito modulado é igual a
EI; enquanto a resisténcia efetiva,
R2, é igual a E/I, onde E repre-
senta o potencial DC em volis
através do circuito modulado e 1
a corrente continua total em am-
peres. A relacao de espiras ade-
quada (primario a secundario)
N1/N2 para o transformador de

moedulacao e dada por:
N1 I R1
- VR

onde Rl e resisténcia efetiva de
carga de placa (placa-a-placa) re-
querida pelo amplificador AF e R2
€ a resisténcia efetiva em ohms
do circuito modulado.

Exemplo 1 — Determinar a po-
téncia AF, Wo, requerida para mo-
dular 100% o push-pull 812-A clas-
se C funcionando em condicoes
I[ICAS (os valores cncontram-se nos
dados técnicos da 812-A na parte
roferente a Amplificadora RF de
potencia — Placa modulada — Te-
learafia Classe C).

Wa
Wo = - o
>

(1250) (2 x 0.140)
2

TRANSIIISSAO RCA

Lgia notoncia de audio conse-
gue~se Lo umn ampilficador push-
putl 6li-A em classe B e funcio-
nendo em condigcoes CCS com po-
tencial DC de placa de 750 volits
{os valores encontram-se nos da-
dos tecnicos da 811-A como Ampli-
ficadora AF de Potencia e Mo-
duladora Classe B — Funciona-
mento Tipico). A resistencia de
carga efetiva de placa-a-placa re-
guerida para a 311-A e de 5.100
ohms. A resisténcia equivalente
do circuito de placa da 812-A e:

1250
R2 =
2 x 0,140

ou 4.500 ohms, aproximadamentsa.
Conseqiientemente a relacao de
espiras (primario a secundario),

— 4464

requerida _para o transformado.. -

de modulacao é:

5100 1.1
e J— aprox)
4500

Exempla 2 — Determinar a po-
téncia AF, Wo, para modular 100%
em placa e screen um amplifica~
dor 813 simples em classe C, fun-
cionando em condigoes ICAS.
(Os valores encontram-se nos da-
dos técnicos da 813 como Amplifi-
cadora RI de Poténcia — Placa
Modulada — Telefonia Classe C —
Funcionamento Tipico). A ten-
sao de screen da 813 € obtida atra-
ves da queda de tensao de um re-
sistor em serie com a fonte de
alimentacio de placa, conforme
ilustra (c) da fig. 25.

Wa  (2000) (0,200 & 0.040)
Wo = o= 5 '

— 210 watts

Consegue-se esta poténcia de

um amplificador push-pull 811-A
em classe B, funcionando em con-
dicoes ICAS com potencial de pla-

= 175 watts
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ca de 1000 volts. (O3 valores en-
contram-se nos dados téecnicos da
811-A como Amplificadora AF de
potencia e Moduladora, Classe B
- Funcionamento Tipico). A re-
sisténcia de carga efetiva placa-a-
placa requerida para a 811-A é
7.400 ohms. A resisténcia equiva-
lente do circuito de placa e do

screen da 813 e:
2000

R2 = ——
0,200 4+ 0,40

= 8333

ou 8.400 ohms, aproximadamente.

Por conseguinte, a relacio de
espiras (primario a secundaario)
requerida para o transformador de
modulacido é:

N1 /[ 7400 0.94
—_— = —— (aprox.)
N2 Y 8400 1

No projeto de amplificadores AF
de poténcia para funcionar como
moduladores, tammbem se considera
o efeito magnetizante da corren-
te DC desequilibrada que circula
pelos enrolamentos secundarios do
transformador de modulacao.
Quando esta corrente é suficien-
temente grande a ponto de causar
um decréscimo na resposta as fre-
quéncias baixas, inclui-se um ca-
pacitor e um choke adequados a
fim de isolar dos referidos enrola-
mentos, a corrente DC desequili-
brada.

AMPLIFICADORES DE RF
DE POTENCIA

Os amplificadores de poténcia
classe B ou classe C normalmen-
te funcionam com circuitos de car-
ga ressonante, projetados a fim
de filtrar os harmodnicos indeseja-
vels de qualquer ordem. Em con-
sequéncia, nao devem ser usados
circuitos em push-pull que redu-
zem os harmdnicos de ordem par.
Contudo, o push-pull é algumas
vézes empregado em estigios am-
plificadores classe B e classe C
do tipo ‘*'straight-throught” como

meio para obter uma saida aumen-
tada ou melhorar o funcionamen-
to nas radio freqgiiéncias mais al-
tas. £ também adotado como mul-
tiplicador de freqiiéncia a fim de
acentuar as frequiéncias de ordem
impar.

EXCITADOR DE POTENCIA

Uma das consideracoes mais
importantes no projeto de um es-
tagio amplificador RF de potén-
cia classe B ou classe C, consiste
na provisao de uma adequada ex-
citacao de poténcia. Os valores
tipicos de poténcia excitadora es-
tabelecidos nos dados técnicos das
valvulas para funcionamento RF
classe B e classe C, indicam ape-
nas a poténcia dissipada pelo sinal
no circuito interno catodo-grade
da valvula e na resisténcia do cir-
cuito de polarizacio. Geralmen-
te, essas figuras nao incluem a
poténcia excitadora perdida no
suporte das valvulas ou nos com-
ponentes e fiacdo dos circuitos e
perdas na valvula devido ao “tem-
po de transito dos eletrons”, impe-
dancias de conducdo interna ou
outros fatores.

O estigio excitador deve pro-
porcionar um sinal com poténcia
suficiente para alimentar a valvu-
lJa e perdas no circuito. Embora
essas perdas variem segundo a
frequéncia, condi¢cées de funcio-
namento da valvula, configuracao
de circuito e montagem dos com-
ponentes do circuito, sio avalia-
aas com razoavel exatidao nos am-
plificadores ‘*‘diretos”. As perdas
na valvula e no circuito, a fre-
quéncias até cérca de 30 me-
gacilclos, sao aproximadamente o
dobro dos valores de poténcia de
excitagao fornecidos nos dados
tecnicos da valvula. Em se tra-
tando de frequéncias mais ele-
vadas, as perdas oriundas do tem-
po de transito dos eletrons e aque-
las verificadas no circuito aumen-
tum de tal maneira que geralmen-
te se torna necessario usar um
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estagio excitador capaz de suprir
de 3 a 10 vézes a poténcia de ex-
citacao apresentada nos dados téc-
nicos da valvula.

A poténcia de excitacao util pa-
ra um amplificador em classe C
ou multiplicador de freqiiéncia, de-
ve ser suficiente para permitir a
gaturacio da valvula excitadora,
isto é, um acreéscimo ou decrésci-
mo substancial na poténcia exci-
tadora nao deve produzir aprecia-
vel alteracao na saida do estagio
excitador. Esta consideracao tor-
na-se particularmente importante
quando a poténcia excitadora é ob-
tida de uma seqiiéncia de estigios
multiplicadores de freqiiéncia, pois
tais estagios tém uma regulagem
de saida muito mais pobre do que
os amplificadores “diretos”. En-

tretanto, devera ser tomado cuida-
do a fim de assegurar que nao se-
jam excedidos os regimes maximos
de entrada da valvula excitada.
Devido as correntes medias de
placa e screen (grade 2) dissipa-
das por um ampliticador RF clas-
se B ou classeC devidamente ex-
citado permanecerem substancial-

porcionar correntes de pico mui-
to eclevadas, especialmente quan-
do o estagio funciona como multi-
plicador de freqiiéncia.

CONSIDERACOES SOBRE
A POLARIZACAO DE GRADES

Como o0s amplificadores RF
classe B s3o quase exclusivamen-
te empregados como amplificado-
res de saida nos transmissores de
radiotelefonia que adotam modu-
lacio de amplitude em baixo ni-
vel, devem possuir caracteristicas
extremamente lineares a fim de
evitar distorcio dos sinais modu-
lados. Esses amplificadores - nao
sao negativados até o corte, mas
até um valor determinado pela
amplitude do sinal excitador de
RF sem modulacao e seu funcio-
namento é usualmente limitado
até uma regido relativamente es-
treita das caracteristicas. A po-
larizacao, geralmente, deve ser

conseguida de uma fonte de ali-
mentacido fixa independente, co-
mo por exemplo uma bateria ou
um retificador com excelente re-

gulagem de saida.

{( Auto-polari-

Fig. 32

mente constantes, torna-se desne-
cessaria a regulagem das fontes
de alimentacio de placa e de
screen. Todavia, a fonte de ali-
mentacio destinada a um estigio
classe B deveri ser capaz de pro-

racdo obtida de um resistor de ca-
todo adotar-se-a para determina-
das valvulas de feixe eletronico
dirigido). Qualquer dos métodos
adotados e a amplitude maxima
do sinal excitador deverao ser
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ajustados, quando ¢ alterada a ten-
gao de placa.

A fig. 32 ilustra o emprégo de
polarizacao fixa em estagios RF
com varias configuragoes de cir-
cuito. A bateria indica qualquer
¢onte DC capaz de proporcionar
a tensio requerida com excelente
regulagem. Os chokes de RF e
oos capacitores “by pass” sao
usados para excluir a tensao de
RF de grade da fonte de polari-
zacdo. Quando é utilizado um cir-
cuito de grade sintonizado, como
mostra (c) da fig. 32, geralmen-
te torna-se desnecessirio o chok?
de RF, podendo mesmo em alguns
casos ser prejudicial ao funciona-
mento do estigio. O emprégo d2
um choke de RF de vezlor inade-
quado no circuito de grade de um
amplificador de RF podera rau-
sar oscilacdes wparasitas, mormen-
te quando choke similar é utili-
zado no circuito de placa.

Baterias, retificadores ou outras
fontes DC dotadas de elevada re-
gisténcia interna nao devem ser
adntadas como fonte de polariza-
clio fixa. Se tais dispositivos sao
usados, o fluxo normal da corren-
te de grade podera alterar as ba-
terias para uma tensio mais ele-
vada do que os valores estabeleci-
dos ou aumentar a queda de ten-
sio mais elevada do que os valo-
res estabelecidos ou aumentar a
queda de tensao no bleeder do re-
tificador. O aumento advindo dai,
podera causar uma aprecijvel re-
ducio na poténcia de saida do es-
tagio.

Geralmente, os amplificadores
em classe C usam polarizacao por
resistor de grade, obtida pela re-
tificacio através da grade do si-
nal excitador, devido ser necessa-
rio grandes tensoes de polarizacao
(aproximadamente o dobro do va-
lor de corte ou mesmo mais).

O valor exigido para o resistor
de grade (em ohms) é igual & po-
larizacao de grade negativa (em
volts) dividida pela corrente DC
de grade (em amperes), Se a cor=
rente de grade de duas vélvulas

em paralelo ou push-pull circula
através de um resistor de grade
comum, o valor désse resistor é
a metade daquéle requerido para
uma valvula simples. Estagios
amplificadores tipicos em classe
C empregando polarizagao por re-
sistor de grade encontram-se na
Secdo Circuites. Malgrado a pola-
rizacao mediante resistor de gra-
de seja econd0mica em relacao aos
requisitos de uma fonte e seus cir-
cuitos componentes e ajuste-se
automaticamente a amplitude do
sinal excitador, apenas prové pro-
tecao quando é aplicada uma ex-
citacdo apropriada ao estagio.
Conseqiientemente, os amplifica-
dores em classe C devem, & em ge-
ral, ser alimentados com suficien-
te polarizacéo fixa ou auto-pola-
rizacao, a fim de limitar as cor-
rentes de placa e de screen a ze-
ro sinal para preservar os valores
no caso de falhas na excita¢ao ou
quando acidentalmente interrom-
pida.

O valor requerido para uma
auto-polarizacio por meio de re-
sistor catédico (em ohms) é igual
3 tensdo requerida de auto-polari-
zacdo (em volts) dividida pela
corrente total de catodo (em am-
peres). Em um triodo, a corrente
total de catodo representa a soma
da corrente DC de placa e cor-
rente DC de grade. Em uma val-
vula de poténcia de feixe eletrd-
nico dirigido ou tetrodo, a corren-
te DC de screen (grade 2) deve
ser incluida na corrente de cato-
do. Em um pentodo com uma gra-
de supressora independente (gra-
de 3), qualquer corrente consumi-
da pela mesma, também deve ser
incluida.

Em geral os amplificadores em
Classe C modulados em placa fun-
cionam com tensao de polari-
zacdo de grade mais elevada do
que os amplificadores sem modu-
lacao. porque uma modulagcao de
caracteristica linear usualmente
requer polarizarizacao para va-
riar com a tensao moduladora, va-
riacdo facilmente obtida se nao
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for também uma fracio ampla da
polarizacio total. Geralmente,
torna-se necessario usar combina-
das a polarizagio fixa e a polari-
zacao por resistor de grade a fim
de prover a desejada vari~cao da
tensdo polarizadora. O resistor de
grade nao deve ser atravessado pe-
las freqiiéncias de audio.

A polarizacao de grade para os
amplificadores em classe C mo-
dulados em grade devera ser ex-
tremamente estivel para evitar
distorcao da portadora modulada
e excessiva dissipagdo. Consegqlen-
temente, a polarizacio devera ser
conseguida por meio de uma fon-
te fixa com caracteristic*s de re-
gulagem muito boas, invés de um
resistor de grade ou resistor cato-
dico. ..

A polarizacdo “de -grade para
amplificadores RF modulados em
screen ou grade supressora nio €
particularmente critica, podendo
ser obtida mediante quaisquer
dos metodos descritos acima. To-
davia, os requisitos de polariza-
¢io catédica usados em tais am-
plificadores deverdo ser dasviados
para a freqiiéncia mais baixa mo-
dulada bem como para a RF.

Tensoées de polarizacao fixa al-
tamente estaveis poderao ser con-
seguidas de fontes de polarizagans
reguladas eletronicamente ou por
meio de valvulas reguladoras de
tensao, em lugar de um resistor
de carga & saida do retificador de
polarizacao. As valvulas regula-
doras de tensao com regimes de
tensio regulados entre 75 e 150
volts, sio indicadas para ésse fim.
Quando requeridos potenciais de
polarizacao fixa superiores a 150
volts, poderao ser ligadas em sé-
rie valvulas com adequados regi-
mes de tensio e identicos regimes
de corrente. Quando se tornar ne-
cessario correntes mais elevadas
do que aquelas que uma valvula
simples € capaz de oferecer, tipos
com regimes similares de tensao
poderao ser conetados em parale-

LARIZACAD DcC

lo. Nestas disposicdes, um resis-
tor de 100 ohms de wvalor devera
ser ligado em série & cada valvula
no sentido de assegurar idéntica
divisio de correntes de carga to-
tal. Exemplos do uso de valvulas
reguladoras de tensido encontram-
se ilustrados na fig. 33.

RESISTOR A GRADE DO
EM SERIE ARIFLIFICADOZ

TENSAO
A FONTE DE

‘POLARIZACAO DO

TENSAO DE POLAR
REGULADA

AQ CATODC DO
AMPLIFICADGR

RESTYTOR A GRADE DO
1 SERIS AMPLIFICADOR

&
TENSAO DE POLAB
BEGULADA
&

A0 CATODO DO

A FONTE DF
PILARIZACAO DC

AMPLIFICADOR
RESISTOR A GRADE DO
EM SERIE AMPLIFICADOR

- BESIST

EQUILLID
CORRENTE

A roNTE DF

AQ CATODO DO
AMPLIFICADOR

Flg. 33
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MULTIPLICADORES
DE FREQUENCIA

As principais consideragoes no
projeto de multiplicadores de fre-
qiiéncia, residem na escolha ade-
quada de tipos de valvulas e na
determinacdo das condicdes de
funcionamento capazes de prover
o méximo de poténcia de saida
no harmdnico desejado.

Para um valor fixo do pirn da

corrente de placa, o harmonico

de saida de um amplificador cias-
se C aumenta, a principio, na pro-
porcao em que aumenta o impul-
g0 da corrente de placa, principian-
do, logo em seguida, decrescer na
proporcao que decresce a constan-
te do impulso ulterior. Em con-
seqiiéncia, hd um valor de angulo
de conducdao na qual a relacao de
quaisquer componentes harmoni-
cos ao valor de pico do imvulso
da corrente de placa. é maximo.
Bsses maximos ocorrem a angulos
de conducao de céreca de 120 graus,
para dobradores de {freqii€ncia;
80 graus, para triplicadores e 60
graus para quadruplicadores.

Devido os pequenos &ngulos de
conducido requererem geralmente
o emprégo de elevados valores de
polaridade negativa, a poténcia de
safda e a eficiéncia do circuito de
placa diante dos harmdnicos mais

altos. vém-se limitados pelo regime

de polarizacao de grade da valvu-
la bem como pelas possibilidades
do pico de emissao do catodo. O
rendimento total conseguido co-
mo multiplicador de freotiiéncia
encontra-se também restrito aos
requisitos da poténcia de excita-
¢ao, o qual saumenta com o qua-
drado da tensao excitadora de gra-
de. Os tipos de valvulas emore-

gados nos estigios multiplicradores

de frequéncia devem possuir fi-

lamentos de elevada wattagem ou
catodos capazes de suprir as ele-
vadissimas correntes de pico de
emissao e a alta transcondutancia
ou elevados fatdres de amplifica-
Cao.

OSCILADORES

Muito mais do que a alta eficién-
cia ou elevada poténcia de saida, a
estabilidade da frequéncia cons-
titui a principal consideraciao no
projeto de um oscilador. Esta es-
t~hilidndo & determinada pelas
caracteristicas mecanicas de um
Ciiatal VU ue um circuito sintoni-
zado & indutancia -capacitancia
juntamente com as condicoes de
funcionamento da valvula.

Em geral & necessario atender
a uma ou mais das seguintes con-
dicoes para obtencio de um alto
grau de estabilidade de freqiién-
cla:

1) Reduzir as vibracoes meca-
nicas e as variacgoes de temperatu-
ra ambiente, as quais poderao al-
terar as caracteristicas determi-
nantes da freqiiéncia do cristal ou
do circuito sintonizado.

Z2) Limitar a amplitude oscila-
téria a fim de reduzir o aqueci-
mento Interno do cristal determi-
nante da freqiéncia ou do circuito
sintonizado e que podem alterar
suas caracteristicas. |

3) Reduzir as variacoes nas ten-
soes de alimentacio mediante o
emprégo de fontes reguladas em
placa e screen {(grade 2).

4) Reduzir as variacoes duran-
te a carga isolando ¢ oscilador de
uma carga variavel por intermédio
de um estagio separador (amplifi-
cador classe A ou classe ABI,
usualmente) .

5) Uso de componentes especlais
ou circuito adequado para com-
pensar variacoes na temperatura,
carga ou tensio de alimentacao.

A estabilidade da freqiiéncia de
um oscilador controlado a cristal
é determinada principalmente pe-
lo coeficiente de temperatura e
montagem do cristal, limitada pe-
las condicoes de funcionamento e
carga da valvula. Em conseqiién-
cia, torna-se desnecessario fontes
reguladas de placa e screen para
tais osciladores ou para isola-los
de carcas diferentes por meio de
estigios separadores. No entan-
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to, quando se fizer necessario uma
estabilidade elevada, € indispensa-
vel adotar todas as precaugoes es-
tabilizadoras apontadas acima,
além de manter o cristal em uma
camara controlada termostatica-
mente a fim de garantir-lhe uma
temperatura constante (padroes
de freqiiéncia e transmissores co-
merciais). -

Os cristais, principalmente aqué-
les que s3o polidos ou dimensio-
nados para as radio frequéncias
mais elevadas, sao extremamente
frageis, sujeitos a destruicao por
sobrecargas ou uso de realimenta-
c¢ao excessiva. Os triodos utiliza-
dos nos osciladores controlados a
cristal, devem, em conseqiiéncia,
ser do tipo de baixa poténcia ou
funcionarem sob tensodes de placa
bem reduzidas, a fim de atenuar
a carga sobre o cristal e limitar a
amplitude oscilatoria. As valvu-
las de poténcia de feixe eletroni-
co dirigido, pentodos e tetrodos
ocasionam uma carga relativamen-
te pequena sOGbre o cristal porque
requerem pequenas poténcias ex-
citadoras provendo limitada reali-
mentacdo mesmo quando funcio-
nam & plena tensio de placa, dada
sua blindagem interna. Em conse-
qiiéncia, ésses tipos sio especial-
mente indicados para os oscilado-
res controlados a cristal. Também
poderao proporcionar poténcias
de saldas mais elevadas do que os
triodos, permitindo, assim, a ado-
¢30 de poucos estigios para com-
pletar a desejada saida final.

- Quando nos circuitos osciladores
controlados a cristal sio usadas
valvulas multigrades dotadas de

excelente blindagem interna, tor-
na-se necessario empregar reali-
mentagio capacitiva externa para
que a oscilacio seja obtida. Esta
realimentacio & conseguida por
meio de um pequeno capacitor
ajustavel (geralmente nunca su-
perior a 2 ou 3 micromicrofarads)
ligado entre o terminal da grade 1
e 0 terminal de placa da valvula.
Em nenhuma circunstincia, a capa-

citancta da realimentacao externa
deve ser maior do que a necessa-
ria para provocar a oscilacao, pois
quaisquer valores excessivos po-
derao ser suficientes para prover
uma realimentagdo capaz de des-
truir o cristal.

Para obtencao de uma excelen-
fe estabilidade de frequéncia num
oscilador de freqiiéncia variavel,
geralmente faz-se mistér adotar
todas as precaucoes descritas an-
teriormente. £ particularmente
importante empregar bons compo-
nentes e sdlida construc2o meca-
nica e ¢ de conveniéncia encerrar
o circuito tanque do oscilador nu-
ma blindagem metalica provida de
excelente estabilidade térmica.
Consegue-se 6timo isolamento as
variacoes de carga sem necessida-
de de estagio separador, mediante
um circuito acoplado eletrdnica-
mente. Neste tipo de circuito os-
cilador, a grade contrbéle (grade
1) e o screen (grade 2) de uma
valvula multigrade constituem os
verdadeiros terminais do oscila-
dor, atuando o screen como anodo.
A poténcia de saida é conseguida -
do circuito de placa acoplada ao
oscilador apenas pelo feixe eletro-
nico interno.

Os osciladores controlados a cris-
tal e os osciladores de frequéncia
variavel, também podem ser usa-
dos como geradores de harmonicos
e multiplicadores de frequéncia.
Os osciladores acoplados eletroni-
camente siao especialmente indica-
dos como multiplicadores de fre-
qiéncia porque a relacao do har-
modnico desejado pode ser efetua-
da no circuito de placa sem afe-
tar a freqiiéncia do oscilador.

CIRCUITOS TANQUE
SINTONIZADOS EM PARALELO

O rendimento de um amplifica-
dor RF de poténcia, multiplicador
de freqiiéncia ou oscilador depen-
de criticamente das caracteristi-
cas do circuito que constitui sua
carga de placa. As caratceristicas
do circuito de carga afetamm a po-
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téncia de saida, saida de harmé-
nicos, dissipacao de placa e os re-
quisitas da poténcia de excitagao
do estagio.

carca do circuito de placa de
un? clasgse B ou amplificador RF
classe C é geralmente um tanque
ressonante sintonizado em parale-
lo do tipo ilustrado esquematica-~
mente na fig. 34. A frequencia

de ressonincia, f, em megaciclos
por segundo € dada por:
103
f=———
2T ‘/ LC
onde L é a indutancia em micro-~
henries e C a capacitancia em mi-
cromicrofarads. A expressao mos-*
tra que a frequéncia de ressonan-
cia varia inversamente com a raiz
quadrada do produto LC. Do-
brando L e C, a freqiiéncia de res-
sonancia € a metade. Para qual-
quer frequéncia dada, £, o produ-
to de LC & uma constante. Com
excecdo dos circuitos que funcio-
nam a freqiiéncias ultra-elevadas
e fregiiéncias elevadissimas, L é
usualmente uma indutancia con-
centrada numa bobina ou condu-
tor de forma especial e C é uma
combinacdao de capacitincias con-
centradas e distribuidas. Geral-
mente, a capacitincia “concentra-
da" é um capacitor variavel, en-
quanto a componente distribuida
consiste na auto-capacitancia do
tanque capacitancias da valvula e
das capaciténcias dispersas do cir-
cuito. Conseqiientemente, a ca-
pacitincia distribuida deve sem-

(1)

pre ser levada em consideracao,

principalmente em se tratando de
cidlculogs para radio-freqiiéncias
mais elevadas, onde, quase sem-
pre, ambos constituem a compo-
nente principal ou a capacitincia
efetiva do tanque.

O circuito tanque de placa de
um classe B ou amplificador RF
em classe C deve ressonar a fre-
qiiéncia de saida desejada e tam-
bém deve converter os impulsos
unidirecionais relativamente bre-
ves da corrente de placa em osci-
lagoes completas a esta freqiién-

~cia. Em outras palavras: devera

atuar como uma espécie de “vo-
lante”. O tanque de placa tam-
bém deve possuir suficiente im-
pedancia a ressonincia a fim de
limitar a corrente de placa do es-
tigio sem carga a3 um valor de
seguranca.

A eficiéncia da acdo do circui-
to de um tanque, é indicada pela
reacao da poténcia “sem watts™
(volt-amperes) desenvolvida no
tanque versus a poténcia real (em
watts) desenvolvida pela valvula.
“operagao Q" do tanque e é pro-
porcional a capacitancia do tan-
que. Seu valor aproximado se-
gundo as condicoes de funciona-
mento da valvula é fornecido por:

__fobe
300 Ib

onde C ¢ a capacitancia total atra-
ves do tanque, em micromicrofa-
rads; f é a freqtiéncia, em megaci-
clos por segundo; Eb o potencial
DC de placa, em volts e Ib é a cor-
rente total DC de placa do esti-
gio, em miliamperes.

A impedancia de um eircuito
sintonizado em paralelo & resso-
niancia (resisténcia eqiiivalente
Req), é proporcional & indutiancia
do tanque e inversamente propor—
cional & capacitincia do tanque e
a resisténcia da bobina do tan-
que. O valor aproximado de R
em ohms é& dado por: -

L
Req = ——— 3
o (3)

(2)
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onde L é a indutancia do tanoua
em microhenries, C a capacitan-
cia do tanque em microlaraas ¢
r é a resisténcia do indutor do
circuito tanque, em ohms.

Como ha um conflito entre as
caracteristicas requeridas para o
funcicnamento em alto Q e aque-
las necessarias para eqiiivalente
alta resisténcia, a determinacio
dos valores apropriados dos cir-
cuitos tanque de placa, constitui
uma das mais importantes consi-
deracoes no projeto de um am-
plificador RF.

O passo inicial no projeto de um
circuito tanque de placa consis-
te em determinar a mais indicada
operacao “Q” para o tipo de fun-
cionamento que o estagio esti pre-
visto. A adocdo de baixo “Q” re-
sulta numa forma de onda dis~
torcida contendo-harmdnicos mui-
to pronunciados e, em consegiién-
cia, torna-se um dissipador de po-
téncia, redundando em sérias in-
terferéncias. Por cutro lado, tam-
bém a adocao de alto “Q™ resul-
ta, geralmente, em grande circula-
cao de corrente que ocasiona apre-
ciaveis perdas no circuito tanque.

Geralmente é aconselhivel um
valor entre 10 e 15, para telegra-
fia ou telefonia RF. Um valor de
12 é mais usualmente adotado no
projeto de equipamento destina-
do a radioamador e a inddstria.

O passo seguinte consiste em
determinar a capacitincia do tan-
que, C, face ao valor de “Q" e
as condicdes de funcionamento es-
colhida. Este valor é obtido da
equacao (2) transpﬂsta para a for-

do nas faixas de radicamador. Os
valores de C obtidos desta Tabela
ou calculados mediante a equagao
(4) aplicam-se apecnas aos circui-
tos tanque simples, os quais nao
dispoem de split para neutraliza-
cao ou outros fins, tais como agque-
les ilustrados emn (a) da fig. 36.
Esses valores representam a capa-
citancia total requerida para a res-
sonancia a freqiiéncias correspon-
dentes, incluindo ainda a capaci-
tincia da valvula e do circuito de
dissipacao, Valores ligeiramente
mais levados do que aqueéles indi-
cados poderio vir a ser adotados
sem apreciidvel reducio na potén-
cia de saida.

Quando num estigio simples é
empregado um circuito split, con-
forme ilustra (b) da fig. 36, a ca-
pacitancia total do tanque devera
ser um quarto daquela indicada na
fig. 35 ou por meio da equagio
(4). Em conseqiiéncia, a correspon-
dente indutancia do tanque tor-
na-se quatro vézes maior aquela
requerida para um circuito tanque
desprovido de splif. Se o capacitor
de sintonia do tanque é do tipo
split-stator, conforme ilustra (c)
da fig. 36, cada secao devera con-
tar com a metade da capacitincia
indicada na fig. 35 ou fornecida
pela equacao (4).
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A fig. 35 ilustra C como funcio
ds rela¢cio Eb/Ib para um valor de
*Q"” de 12, As curvas apresentadas
na fig. 35 poderido ser usadas na
determinagao dos valores de capa-
citancia do circuito tanque, indica-~
das para equipanicntos funcionane-

CAPACITANCIA DO TANK(CY=1111¢
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Um estigio push-pull funcionan-
do com a mesma tensao DC de
placa e a mesma corrente DC de
placa como estagio simples, tam-
bém requer um quarto da capaci-
tancia do circuito tanque indicads
na fig. 35 ou pela equacao (4);
ge o capacitor de sintonia é do ti-
po split-stator, cada secdo devera
ter a metade da capacitancia assi-
nalada. Neste caso, cada secao do
capacitor split-stator do tanque,
deveri dispor da capacitancia in-
dicada na fig. 35 e na equacgao (4).

Quando é conhecida a capaci-
tincia requerida pelo circuito tan-
que, a indutincia do tanque neces-
siria para ressonar a frequéncia
desejada podera ser encontrada pe-
la substituicao do valor de C na
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equacao (1). Os dados aproxima-
dos para os enrclamentos de bobi-
nas simples, conforme a ilustrada
na fig. 37, indicadas para trans-

missores de radioamadores, pode-
rao entao ser obtidas mediante a
seguinte formula:

R2 x N2

L =
9R x 10B

onde L. é a indutancia da bobina

em microhenries; R & o raio mé-

dio em polegadas; N o nimero de

espiras e B é o comprimento em

polegadas.

Algumas vézes torna-se impra-
ticavel limitar o “Q” de um circui-
to tanque de placa ao desejado va-
lor sob as condi¢des de funciona-
mento propostas. Por exemplo: em
estigios com valvulas em paralelo
ou estagios funcionando em fre-

queéncias mais altas, a capacitin-

cia da valvula e do circuito dissi-
pador podem ser maior do que a
capacitancia total 6tima, indicada
na equacao (4). Em tais casos, o
projetista tem a escolher os se-
guintes processos:

1) Conservar as condicoes de
funcionamento propostas e proje-

T

Flig. 37

\

- R

tar o circuito tanque para o va-
lor mais inferior de “Q”, consegui-
do nessas condicoes.

2) Modificar as condicGes de
furcionamento da wvalvula a fim
de obter a adequada relagcao Eb/Ib
para o desejado “Q”.

3} Projetar o estigio para fun-
ciocnamento em puh-pull, reduzin-
do, em consequéncia, a capacitan-
cia de carga da valvula & me-
tade da de uma valvula simples ou
a um quarto da de valvulas em pa-
ralelo. -
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TENSAO DE
FLACA L

> CHOKE RF
CAPACITOR DE
SINTONIA
% 1
() 2= CAPACIT"
P-t i DE SAIDA
!

Cy

EM SERIE
:DA VALVULA
Fig. 38
4) Empregar um-circuito tanque-
série sintonizado do tipo ilustrado
na fig. 38, onde a capacitancia va-

ridvel C4 é algumas vézes maior
do que a capacitancia da wvalvula

Ct
ACOPLAMENTO
INTER-ESTAGIO

Uma das consideracoes mais im-
portantes no projeto de circuitos
de RF reside no método utilizado
para acoplar a entrada do ampli-
ficador ou multiplicador de fre-
qliéncia a2 saida do estigio prece-
dente. Um circuito de acoplamento
inter-estigio deve permitir sufici-
ente transferéncia de energia &
frequéncia desejada; separar, se
possivel, os harmdnicos préximos
da freqiiéncia desejada; e, onde
necessario, prover jisolamento en-
tre o excitador e o estigio excita-
do. Também deve permitir ajus-
tar a carga para o excitador e a
excitacao que alimenta o estagio
seguinte. Trés tipos principais de
acoplamento inter-estagio sio em-~
pregados nos equipamentos de RF"
acoplamento capacitivo, acopla-
mento indutivo direto e acopla-
mento indutivo indireto (link).

No acoplamento eapacitivo um
capacitor com reatincia baixa a
frequex}ma desejada é ligado en-
tre o circuito tanque de placa do
estigio excitador e a grade da
valvula seguinte., Bste capacitor
deve ser apropriado as radio fre-

quéncias e deve possuir uma ten-
gao de ruptura estabelecida capaz
de resistir a diferenga maxima de
potencial desenvolvida entre o cir-
cuito de placa do excitador e a
grade da valvula seguinte. O la-
do de entrada do capacitor deve
ser ligado diretamente a placa do
excitador como ilustra (a) da fig.
Jd9 ou a uma “tomada” na bobina
do tanque de placa como mostra
(b) da fig. 39.

Uma bobina do tanque de placa
provida de “taps”, constitui meio
adequado para controlar a carga
e a excitac3o; e geralmente tor-
na-se necessario sintonizar o cir-
cuito de grade do estagio excita-
dor. Entretanto, as partes despre-
zadas da bobinas do tanque fre-
quentemente ressonam com as ca-
pacitancias dispersas. de modo
formar circuitos tanque “parasi-
tas” sem carga que rapidamente
entram em oscilacido podendo in-

- CAPACITOR DFE
ACOPLAMENTO

PENSAD DB
PLACA.
{a)

CAPACITOR DE

ACOPLAMENTO
_ L

P
TENS1O DE
PLACA

r—-

ng. ¥

terferir no funcionamento do
equipamento. Em conseqiiéncia, é
preferivel usar no tanque de pla-
ca do estdgio excitador uma bobi-
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na isenta de ‘“taps” e um circuito
de grade anti-ressonante para o
estagio seguinte controlando a ex-
citacdo por intermedio da variagao
da capacitancia de acoplamento.
Em virtude das impedancias rela-
tivamente altas encontradas em
ambas as extremidades do capa-
citor de acoplamento, o excitador
e o estigio excitado devem estar
bem préximos. O acoplamento ca-
pacitivo tende aumentar a trans-
feréncia de harmoénicos em vista
da reatincia do capacitor de aco-
plamento aumentar quando a fre-
qiiéncia aumenta.

O acoplamento indative direto
ilustrado na fig. 40 é muito efia-
ente, mas também requer acopla-
mento de alta impedancia; conse-
qiientemente, exige que o excita-

Pig. 40

dor esteja proximo ao estagio ex-
citado. O acoplamento entre os en-
rolamentos de placa e grade pode-
ri ser fixo ou ajustivel. Este ulti-
mo, proporciona os meios conven-
cionais para controlar a carga e a
excitacdo, O acoplamento de grade
podera ser sintonizado ou dessinto-
nizado. Embora o tipo sintonizado
ofereca o maximo de eficiéncia, o
contréle adicional complica a sinto-
nia e é mais critico de ajustar.

O acoplamento indutive indireto
ou acoplamento “link” é muito ado-
tado nos equiapmentos de RF.
Apesar de nao oferecer o alto ren-
dimento encontrado no acoplamen-
to direto, permite consideravel fle-
xibilidade no projetc do equipa-
mento porque dispensa demasiada

proximidade fisica entre os esta-
gios acoplados. O acoplamento
“link” é especialmente indicado
para adociao em equipamentos su-
jeitos a frequentes modificacoes
onde a centralizacao das principais
funcoes de contrdle se verifica
através de um estagio particular
ou determinada unidade do equi-
pamento.

Neste método de acoplamento
apresentaao na fig. 41, iaenticas e
reduzidas espiras em cada *lnk”
sao mautivamente acopladas a bo-
bina do circuito tanque de placa
do excitaaor e a bobina do circui-
to tanque de grade do estagio se-
guinte. bm virtude de sua baixa*
1mpedancia, eéstes enrolamentos
“hnk” podem ser ligados juntos
por meio de linhas de transmissao
apropriadas e de grande exten-

$30 com escasso perigo de uma ex-

cessiva irradiacao ou captacao de
interferéncia. Como os “link” sao
indutivamente acoplados aos cir-
cuitos de placa e de grade, tornam-
se desnecessario hnhas de trans-
missao conduzindo DC; em conse-
qiiéncia, sdo ligados a terra. Tais
linhas de transmissao inter-estagios
podem ser de qualquer dos varios
tipos comercialmente encontrados,
taxs como: par paralelo, cabo de
borracha, fio aberto ou cabo coa-
xial, segundo os requesitos do cir-
cuito. O acoplamento entre os en-
rolamentos “link” e suas respecti-
vas bobinas do tanque, podera ser
fixo ou ajustavel. Os “links” fixos
devem ter acopladas suas bobinas
de tanque tiao proximos quanto
possivel para assegurar 0 maximo
de transferéncia de energia. Quan-
do se pretende acoplamento varia-
vel basta que apenas um dos
“links” seja ajustavel. Os enrola-
mentos do “links” devem ser sem-
pre acoplados &s bobinas do tan-
que nos pontos RF de potencial mi-
nimo. Nos circuitos tanque simples
(sem split), a coloca¢ao correta do
enrolamento “link” é no extremo
da bobina de tanque de placa liga-

da a alimentagao da tensao de pla-
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ca ou A terra na extremidade da
bobina do tanque de grade. Nos
c:reuitos divididos ou nos circuitos
em push-pull, os enrolamentos
s1ink” devem ser acoplados nos
centros das respectivas bobinas.

TENSAO
DE PLACA

Flg. 41

Tanto o acoplamento imndutivo di-
reto como o acoplamento “link”
provém, inerentemente, melhor
discriminacao contra os harmaoénicos
do que o acoplamento capacitivo.

ACOPLAMENTO DE SAIDA

Os circuitos de acoplamento de
saida devem fornecer, tantoc quan-
to possivel, & poténcia que os ali-
menta porque aqui n3o hi ampli-
ficacdo subsegilente a quaisquer
perdas. Como ésses circuitos szo
geralmente requeridos para traba-
thar com antenas de baixa impe-
dancia, linhas de transmissao ou
outros dispositivos de carga, tam-
béem devem proporcionar intensas
corrente de saida. Em conseqgiién-
c1a, deverao ser projetados para
oferecer a mais alta eficiéneia pos-
sivel. Além disso, quaisauer har-
monicos presentes 3 saida do es-
tagio final deverao ser eliminados
no circuito de acoplamento de sai-
da de modo que nio possam pene-
trar na antena ou na saida da li-
nha de transmissao.

Consideragoes de securanca re-
querem que o lado da carea de
um circuito de aconlamento de sai-
da este)a comnletamente isolado
dos circuitos AC e DC de alimen-

tacao do equipamento, particular-
mente da fonte de alimentaciao de
placa do estagio de saida. Em al-
guns c¢asos, a antena, linha de
transmissao ou dispositivo de car-
ga também deve estar isolada da
terra.

A acoplamento de saida capaciti-
vo apresenta a vantagem da sim-
plicidade. Também possibilita o
casamento de cargas de impedan-
cias diferentes, mediante a sele-
¢ao de um adequado ponto de ali-
mentacdao sobre a bobina do cir-
cuito tanque de placa do estagio
de saida. Entretanto, nao discrimi-
na os harmonicos encontrados a
saida do estagio final, podendo
criar sérios riscos para a seguranca
se ocorrer uma tensao de ruptura
no capacitor de acoplamento.

Provavelmente, 0 mais simples e
mais conveniente tipo de acopla-
mento de saida é o acoplamento in-
dutive. Este tipo, permite rigoroso
casamento de impedancia a ante-
nas de alta ou baixa impedancia,
linhas de transmissdo ou a outras
cargas; e inerentemente discrimina
os harmonicos. Em virtude de nao
exigir capacitores em série, tam-
bém reduz a possibilidade de rup-
turas. permitindo, assim, enviar a
tensao de placa do estagio de saf-
da através do terminais RF de sai-
da e da carga.

Quando o enrolamento de car-
ga de um circuito de saida induti-
vamente acoplado esta dessinto-
nizado, a relacido de espiras en-
tre os enrolamentos de entrada e
de saida podera ser de tal natu-
reza que a propria impedancia de
cargas se veja refletida no circuito
de placa do amplificador final. Es-
ta relacdo de espiras (primario a
secitndario) é icual a Zn/Zs; on-
de Zp representa a impedancia de-
sejada de carca da placa para o
amplificador final e Zs é a im-
dancia da antena, linha de trans-
missio ou outro dispositivo de car-
ga. A impedancia de carga da pla-
ca, Zp, em ohms, podera ser de-
terminada, aproximadamente, me-
diante as seguinte relacgdes:
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Para amplificadores em classe C
gem modulagao ou modulados em
placa, €p = Eb/2 Ib; para ampli-
ficadores em classe B e amplifica-
dores em classe C, modulados em
grade ou grade supressora, Zp =
Eb/(4Ib); onde Eb é o potencial
DC de placa, em volts ¢ Ib é a cor-
rente DC de placa, em amperes.
Esses valores atribuidos a Zp cor-
respondem a circuitos de saida sim-
ples e desequilibrados. Para circui-
tos tanque split ou em push-pull,
os valores de Zp determinados por
meio dessas relacoes, deverao ser
multiplicados por 4.

YSTABILIZACAO

Qualquer amplificador é capaz
de oscilar, se realimentado do cir-
cuito de placa para o de grade com
suficliente energia com a mesma
frequéncia e a mesma fase da ten-
830 de grade. A realimentacio da
propria fase para a oscilacao (rea-
limentacdao regenerativa) pode ter
lugar através da capacitincia gra-
de-placa da valvula ou através do
acoplamento capacitivo ou indutivo
entre os circuitos de placa e de gra-
de. A quantidade de realimentacio
necessiria para causar a2 auto-os-
cilagao é inversamente proporcio-
nal a sensibilidade a poténcia do
amplificador; por isso € muito me-
nor para valvulas de poténcia de
feixe eletronico dirigido e outros
tipos multigrades do que para trio-
dos. No entanto, em muitos tipos
multigrades, a blindagem interna
provida pelo screen (grade 2) é
tao eficiente que qualquer tendén-
cia para a auto-oscilacio é geral-
mente o0 resultado de uma reali-
mentacao externa do que interna.
Para assegurar a estabilidade de
um estagio amplificador RF multi-
grade, e essencial que os circuitos

de entrada e de saida mantenham-
se completamente blindados entre
s1. Em alguns casos, também pode-
ra ser necessario blindar ésses cir-

cultos da valvula. )

Em um triodo, a capacitincia re-
lativamente grande grade-placa
prové uma baixa impedincia para
a realimentagao negativa que nio
pode ser eliminada mediante uma
blindagem externa. No entanto, o
efeito desta capacitincia podera
ser anulado tomando a tensio do
circuito de placa e retornando-a a
grade na mesma fase e amplitude,
a fim de cancelar a realimentacao
regenerativa. Esta técnica, conhe-
cida como neutralizacio, também &
adotada com valvulas multigrades
para garantir sua estabilidade face
as radio freqiiéncias mais altas,

A fig. 42 ilustra o método de
neutralizacao mais freqiientemente
usado: neutralizagio por placa.
Este meétodo emprega um cir-
cuito tanque de placa equili-
brado com seu ponto médio efe-
tivamente levado a potencial ter-
ra RF, de modo a que sejam
desenvolvidas através das duas
metades do tanque, tensdes RF
de igual amplitude e oposicio de
fase. A tensao de neutralizacio é
conseguida da base extrema do

MANIO l

PULADORXR
TCEYsS10 &
DE PLACA
Fig. 42

tanque e aplicada a grads por in-
termedio do capacitor de neutrali-
zacio Cn. Embora o valer teorico
de Cn seja exatamente izual a ca-
pacitancia grade-placa da valvula,
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o valor verdadeiramente requerido
pode variar em virtude das capaci-
tincias desviadas. Por conseguin-
te, Cn geralmente é ajustavel aci-
ma de uma pequena margem de
cada lado do valor teérico.

Outro método de neutralizagao
para estiagios simples, consiste na
neutralizacao por grade, similar a
neutralizacido por placa, exceto no
que se refere ao circuito tanque
split encarregado de fornecer a ten
sao de neutralizacao encontrar-se
situado no circuito de grade.

OSCILACOES PARASITAS

As oscilacoes parasitas, sao osci-
laches que ocorrem num circuito a
freqiiéncias diferentes da freqiién-
cia do sinal desejado, seus harmé-
nicos ou de seus sub-harmdnicos.
Podem ser continuas ou apenas
ocorrerem durante o controle, mo-
dulacio ou elevacio na fonte de
alimentacdo dos circuitos do equi-
pamento.

Como absorvem poténcia dos
circuitos em que tém origem, as
oscilacOes parasitas reduzem a efi-
ciéncia e o funcionamento da fre-
qliéncia desejada de operacio. Sao
também responsaveis pela tensao
de ruptura, inestabilidades ou de-
feitos prematuros nas valvulas ou
em outros componentes do circui-
to, criando, com a irradiacao de
portadoras espurias e freqiéncias
laterais, sérias interferéncias.

Os parasitas sao gerados quando
ocorrem, simultaineamente nos cir-
cuitos de entrada e de saida de
uma valvula, ressoniancias & algu-
ma frequéncia diferente da fre
gliéncia de funcionamento normal.
Nestas condicdes, o estigio fun-
ciona como um oscilador de placa e
grade sintonizados onde a capaci-
tincia grade-placa encarrega-se de
prover a realimentacao. Essas con-
dicﬁes simultaneas de ressonan-
cla, podem ser criadas nos circui-
tos de placa e de grade mediante
0 uso de um circuito de constantes
similares (emprégo de chokes

jdénticos em ambos os circuitos) ou
pelas caracteristicas secundarias
das valvulas (quantidades peque-
nas de capacitancia e indutancia),
componentes do eircuito ou condu-
tores do circuito. Os parasitas ori-
ginados num eguipamento multi-
estagio devern ser eliminados es-
tigio por estigio. A identificacao
dos componentes particulares que
formam um circuito parasita, re-
quer, amiude, consideravel inves-
tigacio e acurada experiéncia. O
prireiro passo consiste em distin-
guir os verdadeiros parasitas da
auto-oscilacao do estagio em ques-
tio, para determinar a frequéncia
ou frequéncias dos parasitas. Nes-
se sentido, a exitacao do estagio
em observacio € removida, bem
como a do estagio precedente a fim
de reduzir a possibilidade de ali-
mentacao através da freqiiéncia
normal de funcionamento ou de
um sub-harmonico. O estigio &
entao operado cérca da metade da
tensio de placa e de screen (gra-
de 2) e testada as oscilacoes.

Uma véz verificada a presenca
de parasitas e determinada sua fre-
qiiéncia ou frequéncias, os parasi-
tas VHF deverao ser eliminados
primeiro lugar. Geralmente, éstes
parasitas tém origem em uma ou
mais das seguintes fontes:

1) Ligacdes extensas entre os
terminais de grade e placa das
valvulas e dos correspondentes cir=-
cuitos tanque.

2) Circuitos tanque em push-
pull empregando capacitores split-
stator cujos terminais comuns dns
capacitores do tanque nao estao
com o potencial RF a terra.

3) Ligacces extensas ligando ca-
pacitores de passagem, particular-
mente nos circuitos de screen a ca-
todo de valvulas multigrades.

4) Ligacoes extensas nos circui-
tos de neutralizacao.

5) Bobinas do circuito tanque
com *taps” (As porcoes fora de
uso dos “taps’ das bobinas do tan-
que. geralmente sao causadoras de
perturbacoes nesse sentido devido
nac estarem carregadas e, em con-
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seqiiéncia, constituirem circuitos
ressonantes de “Q’ muito elevado.

6) Separagdo inadequada entre
os componentes nos circuitos de en-
trada e de saida do estagio.

Dois métodos poderao ser ado-
tados para reduzir os parasitas nos
circuitos ressonantes. No primeiro,
as constantes de um dos circuitos
envolvidos pelos parasitas sao
substituidas, a fim de desviar sua
freqiiéncia de ressonancia. O com-
primento das ligacoes do circuito
devem ser reduzidas (ao minimo,
de preferéncia) ou a posicdo de
uma ligacido ou componente, des-
viada para reduzir sua capacitan-
cia. Entretanto, quando se proces=
sa tal disposicdo. a nova frequén-
cia ressonante do circuito deverz
ser idéntica a da combinacao de
elementos do circuito com o re-
sultado da ecriacao de uma nova os-
cilacao parasita.

O segundo método, consiste na
insercio de uma carga especial
num dos circuitos da valvula (cir-
cuito de grade, placa ou catodo),
capaz de dissipar, rapidamente, as
oscilacoes parasitas sem afetar
apreciavelmente o rendimento do
estagio & freqiiéncia desejada. Num
circuito com reduzida corrente,
esta carga podera ser um resistor
anti-indutivo de v=lor entre 10 g
100 ohms, insertado diretamente
no suporte da valvula. Num circui-
to com elevada corrente, um pe-
queno choke de RF (5 a 10 espiras
de fio) deveri ser ligado em pa-
ralelo com o resistor.

A fig. 43 ilustra uma valvula de
poténcia de feixe eletronico diri-
gido num estfgio RF devidamen-
te estabilizado com o objetivo de
eliminar parasitas. Lg, Lk e Lp
representam a indutancia distri-
buida de grade, catodo e placa,
respectivamente. Cgp e Cgk séo as
capacitincias grade-placa e placa-
catodo da valvula. L1, C1, L2 e C2
constituem o0s componentes nor-
mais do circuito tanque de grade
e de placa. As seguintes precau-
coes estabilizadoras estao ilustra-
das no circuito: . '

1) O screen (grade 2) é ligado
diretamente ao catodo, no suporte
da valvula por meio de um capa-
citor de mica ou ceramica nunca
inferior a 0,002 microfarads medi-
ante ligacdoes externas bem cur-
tas

2) Como a valvula dispoe de ca-
todo indiretamente aquecido, um
resistor anti-indutivo de 25 ohms

tp
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Fig. 43

ou menos € instalado no retérno
de catodo, diretamente no suporte
da valvula.

3) Um resistor anti-indutivo de
90 ohms ou menos é instalado em
série com o circuito tanque de gra-
de, diretamente no terminal do
suporte da valvula.

4) O circuito tanque de grade é
carregado com um resistor anti-
indutivo com um valor entre 5000
e 50000 ohms.

Além das precaucoes ilustradas
no circuito, a tensiao de screen é
reduzida proporcionaimente, quan-
do a valvula funciona aquém do
valor do regime maximo da cor-
rente de placa. Em aditamento, é
provida ampla poténcia de excita-
cao. A corrente e a polarizacao de
grade, se necessario, sao aumen-
tadas a fim de prover ampla po-
téncia de excitacao, sem ultrapas-
sar, porém, 0s regimes maximos.
Uma valvula ‘Ssaturada” (alimen-
tada com ampla poténcia de ex-
citacaop) torna-se imune aos pa-
rasitas.

Uma vez ellminados _todos os
parasitas VHF, a atencao devera
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ser voltada para eliminar os pa-
rasitas de freaiitncia baixa. Estes,
sio geralmente causados por:

1) Uso de chokes de RF em série
com ambos os circuitos de grade e
placa do amplificador, particular-
mente quando siao adotados chokes
jidénticos emm ambos os circuitos.

2) CondicOes de ressonancia nos
circuitos de filtro da fonte de ali-
mentac¢ao.

3) Condicoes de ressonancia nos
componentes do circuito de mo-
dulacao.

4) Uso de circuitos de alta im-
pedancia RC nos circuitos de ali-
mentacao de screen nas valvulas
multigrades. L

o) Uso de alimentaciao em para-
lelo em ambos os circuitos de gra-
de ¢ de placa de uma valvula.

Por outro lado, para a estabili-
zacdo de estagios individuais em
equipamentos com valvulas de po-
tencia, também se torna necessa-
rio prever acoplamentos indeseja-
veis e realimentacdes entre os es-
tagios funcionando a mesma fre-
qliéncia. A estabilizacdo total de
equipamentos com multi-estagios,
podera exigir a blindagem indivi-
dual das valvulas ou de estagios
inteiros, uso de fiitros e de redes
desacopladoras nas ligagoes da fon-
te de alimentacio de grade e de
placa ou outras ligagoes em cir-
‘cuitos de retorno ou ainda a com-
binacio de ambas as precaugoes.

CONSIDERACOES SOBRE
FONTES DE ALIMENTAGAO

Em virtude dos amplificadores
RF em classe B ou em classe C
funcionarem com tensoes, de pla-
¢a, screen ou polarizacao (tensoes
apreciavelmente abaixo do nor-
mal) durante certos ajustes de
s:ntonia, deverio ter incorporado
em cada estagio meios de reduzir
ou remover aquelas tensoes inde-
pendentemente. E também prefe-
rivel que as tensdes de placa,
sereen ¢ de polarizacao fixa para
os estagios amplificadores indivi-

duais de RF sejam ajustadas até
os valores maximos permitidos pe-
las valvulas de molde ser conse-
guida a maxima eficiéncia de fun-
cionamento & uma determinada po-
téncia de saida ou frequencia.

CALCULO DAS CONDICOES
DE FUNCIONAMENTO

As Unicas restrigbes sobre os va-
lores de funcionamentos da valvu-
la sio aquelas impostas pelos re-
gimes maximos publicados. Quan-
do se tornar necessario ou prefe-
rivel operar as valvulas com va-
lores diferentes aqueles ilustrados
no “Funcionamento Tipico” nos
dados técnicos publicados, os valo
res adequados poderao ser encon-

trados por simples calculos. Tais

 valores serao-adetades-experimen-

talmente para os devidos ajustes,
quando necessario, a fim de asse-
gurar a obtencio da saida deseja-
da e rendimento sem que guaisquer
dos regimes maximos sejam exce-
didos.

Caleulos simples poderao ser efe-
tuados na determinacac das con-
dicoes de funcionamento para
qualquer tipo de funcionamento
em que a corrente de placa circu-
la aquém do ciclo total do sinal.
Poderao ser adotados para triodos
e valvulas multigrades em ampli-
ficadores classe C (ambos modu-
ladas ou sem modulacao), para
audio-amplificadores em push-
pull classe AB e classe B e para
amplificadores lineares em classe

B.

Os fatores basicos utilizados nes-
tes calculos consistem no pico da
corrente de placa da valvula e na
correspondente tensio de placa
instantanea, tensio e correntes de
grade. O pico da corrente de placa
& determinado pela media da cor-
rente DC de placa e pelo angulo
de conducdo.de placa ({ragao f:ln
ciclo do sinal durante o qual cir-
cula a corrente de placa). Para
uma determinada corrente DC Je
placa, o pico da corrente varia in-
versamente com o angulo de con-
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ducio e é igual ao valor DC vezes
um fator de conversao, K1, forne-
cido na Tabela I.

Os correspondentes valores ins-
tantineos das correntes e tensoes
da outra valvula s3ao obtidos das
“Caracteristicas Méd:as”” encontra-
das nas curvas da valvula.

los de 90 graus sdao quase sempre
empregados apenas em multiplica-
dores de freqiiéncia, enquanto an-
gulos de 180 graus, em amplifica-
dores classe AB e B.

A experiéncia tem mostrado que
a maioria das relacoes satisfatorias

entre a poténcia de saida e o ga-

TABELA 1
Angulo de
Conducao
(Graus) K1 K2 K3 K4 K5
130 3,14 0,785 — — 0,250
160 3,50 0,825 0.210 1,210 0,224
150 3,75 0,844 0.350 1,350 0213
140 4 00 0,862 0.520 1,520 0,200
130 425 0,880 0,732 1,732 0,187
120 4 60 0,897 1,600 2.000 0,174
110 5,00 0,913 1,345 2,345 0,160
100 5,57 0,927 1,800 2,800 0,145
g0 6,10 0,940 2,410 3,410 0,130

A Tabela I também proporcio-
na quatro outros fatores de con-
versio ou constantes (K2, K3, K4
e K5), usados nesses calculos. Um
sexto fator, K6, que & funcao da
polarizacdo de grade e da tensao
de excitacdo é fornecido na Tabela
II. Os valores estabelecidos para
as constantes K1 K2 K3 e K4
baselam-se no uso de sinal com
formas de onda senoidais e dngulos
de conducao entre 90 e 180 graus.
Angulos entre 100 e 160 graus sao
geralmente adotados em amolifi-
cadores classe C ‘diretos”. Angu-

nho de poténcia em amplifica-
dores classe C “diretos”, conse-
gue-se a um angulo de conducao
de 140 graus, aproximadamente. O
uso de dngulos de conducao maio-
res, reduz os requesitos da potén-
cia de excitacdo. mas resulta numa
apreciavel reducido na eficiéncia do
cireuito de placa. O uso de angu-
los de conducdo menores, tende
aumentar a eficiéncia do circuito
de placa porém torna cessario pro-
ver uma poténecia de excitagao
apreciavelmente mais alta.

TABELA II

Ecl/Egl K6 Ecl/Egl K6
0,25 4,67 0.65 6,95
0,30 4 84 0.70 7,52
0,35 5,04 0,75 8 25
0,40 5,26 0.80 9,25
0,45 5.50 0.85 10,70
0,50 5,78 0,90 13,12
0,55 6,10 0,95 18,63
0,60 6,49
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USO DE CURVAS

As caracteristicas médias das
valvulas de poténcia, usualmente
sao fornecidas sob a forma de jo-
gos de ‘“familias” de curvas, como
por exemplo aquelas apresentadas
na Secio Tipos de Vilvulas. As
“familias” separadas de “placas”,
“grade 1” e ‘“grade 2” fornecidas
para a valvula de poténcia de fei-
xe eletronico dirigido RCA-6146,
sao curvas tipicas elaboradas para
tipos multigrades. As “familias”
combinadas de “placa” e ‘screen”
como aquelas apresentadas na
RCA-812-A, geralmente sio pre-
paradas para triodos.

As familias de placa mostram a
relacao simultanea entre a tensio
de placa, tens@o de grade e a cor-
rente de placa. Em conseqiiéncia,
usam-se para determinar a tensao
efetiva maxima de placa e o pico
positivo das correspondentes ten-
soes de grade contréle aos valores
de pico da corrente de placa, de-
sejados ou calculados. Usam-se
também para determinar as ten-
soes de polarizagcio de grade, ne-
cessarias a obtencio de valores de-

sejados de silencio (zero sinal) de
corrente de placa, em amplificado-
res classe A, classe AB e classe
B. Além disso, tais valores permi-
tem determinar, graficamente, fa-
tores como a resisténcia de carga
de placa, poténcia de saida, dissi-
pacao de placa e distorgao harmo-
nica,

As familias de grade sao adota-

das na determinagio de corrente

nos correspondentes circuitos de
grade. A semelhanca do pico de
corrente de placa, os picos de cor-
rente de grade circulam no instan-
te em que a tensao de grade con--
trole encontra-se a um pico de
valor positivo com minima tensao
de placa. Um jogo simples de fa-
milias para uma valvula multigra-
de, mostra as caracteristicas da
valvula a uma determinada tensao
de grade 2 (screen)., Caso venha
cer usada uma tensao de grad- 2
diferente, deverao ser conseguidas
curvas de “Caracteristicas Médias”
aproximadas ou os valores consig-
nados nas curvas uteis deverao
ser matematicamente convertidos.
Um meétodo simples de conversio
encontra-se mais adiante.

FUNCIONAMENTO EM TELEGRAFIA CLASSE C
Valvulas Multigrades

1) Escolher uma tens3o de pla-
ca (Eb), uma tensao de grade 2
(screen) (Ec2) e uma corrente DC
de placa (Ib), capaz de prover
uma enirada de placa (Pl) no re-
gime maximo da valvula. Selecio-
nar, também, um Aangulo de con-
ducdo inferior a 180 graus (140
graus, de preferéncia).

2) Usando o valor de K1 forne-
cido na Tabela I para o angulo de
conducio escolhido, calcular o pico
da corrente de placa (Ibméax.) co-
mo se segue:

Ibm:flx. = Kl x Ib

3) Determinar a corrente efeti-
va minima de placa (ebin.) e o
Pico positivo da tensdao de grade

1 (ecnax.) da familia de curvas
de placa para o valor escothido de
Ec2 e o valor calculado de Ibmax.
Para eficiéncia maxima do circui-
to de placa e o ganho maximo de
poténcia, ambos Ebmin. e eclméx.,

deverao_ser tao pequenos quanto
possiveis. Entretanto, em virtude

de outras consideracoes, ebmin.

rers n ligeiramente

acima e @ direita do “joelho™ da
curva de tensdo adequada para a
grade 1. O emprégo de ebmin. e

eclmax, abaixo do *“joelho” cau-
s& excessiva corrente de grade 1
e de grade 2;: 0 uso de valores afas-

tados do lado direito do *“joelho”,
reduz a poténcia de saida, resul-
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tando em excessiva dissipagao de

laca.
P i‘; Usando o valor de K2 pro-

porcionado na Tabela 1 para o An-
gulo de condugdo selecionado, cal-

cular a poténcia de saida (Po) co-
me se segue:

i PO = Kd i[E 5- Evé;ur.q) 'I\")

5) A dissipag¢dao ou perda na nla-
ca (Pp) é entdao fornecida por:

P = (belb)-—PO
Se éste

valor exceder o regime
maximo de 1ipacao da v

devera ser necessario recalcular

1) até 5), empregando menor an-
%o de conducao.

) Usando os valores de K3 e
K4 fornecidos na Tabela I, cai-

cular a tensio DC de grade 1 ou
polarizacao (Ecl), como se segue:

EC1 = — (K3 x Eclméx) —

onde pg2gl é o fator mu (grade 2
a grade 1) da valvula.

7) O pico RF da tensao de gra-
de 1(Egl), necessario para excitar
a valvula a plena saida é forme-

cido por:
Egl =-Ecl 4+ eclmax.

8) Determinar o pico da corren-
te de grade 1 (iclmax) mediante as
curvas caracteristicas de grade pa-
ra o valor adequado de Ec2. (Co-

to grade-catodo da vélvula é en-
tao dada por:

Pd = 0,9 x Egl x Icl

(Note-se que o valor de Pd nao

representa a poténcia total que de~
ve ser proporcionada pelo estéﬁio
excitador, a qual devera ser sufi-
ciente para Eiﬁhlentar as_varias
vV as e as perdas nos circuitos,

descritas anferiormente).

10) Agora, é necessario calcular

a corrente DC da grade 2{Ic2) e
a entrada da grade 2(Wc2). Pri-
meiro, determinar o pico da cor-
rente de grade 2(ic2Zmax.) por
meio das curvas caracteristicas da
corrente de screen para o valor
adequado de Ec2. (O wvalor de
ic2max. . € determinado pela inter-
secdo da coordenada da tensao de
placa correspondente a ebmin com
a coordenada da tensiao de 7Arade

K4 x Ec2

pg2gl

1 correspondente a eclmax.). En-
tao, usando o valor de K5 propor-
cionado na Tabela 1 para o angu-
lo de conducdao empregado, cal-
cular a corrente DC de grade

2(Ic2) como se segue:
1c2 = K5 x ic2max.

A entrada da grade 2 é entao
dada por:

We2 = Ec2 x Ic2
Se éste valor de We2 exceder o

mo o pico da corrente de placa e

regime maximo de entrada para
a_grade 2 fornecido nos dados da
sera

o pico da corrente de grade 1, cir- valvuls necessario reduzir
cula no instante em gque a fensio g ya adotar( menor) angulo de
de placa é igual a ebmin. e a ten~ _condugio. ~

sdo de grade 2 é igual a exlmax.).
Entio, utilizando o valor de X6
fornecido na Tabela II para os va-
lores calculados de Ecl e Egl, de-
terminar a corrente DC de grade
como se segue:

Icl = iclmax./K6

.9) A poténcia de excitacao apro-
ximada (Pd) requerida pelo circui-

Exemplo

Calcular os valores de funciona-
mento para 8 RCA-6146 em Tele-
grafia, classe C nas condicoes CCS.
Foram selecionados os seguintes
valores basicos de funcionamento:
Eb = 600 volts; Ib = 112 miliam-
peres; Ec2 = 150 volts; angulo de
condugao de placa = 140 graus.
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1) Entrada de placa (Pi) = 630
volts X 0.112 de amper = 67,2
watts. FEste valor esta exato no
rcegume maximo CCS de 67,5 watts.

2) Pela Tabela I, K1 para angu-
lo de conducao de 140 graus é 4.
Em conseqiiéncia, o pico da cor-
rente de placa ibmax.) = 0,112
Ce amper X 4 = 0,448 de amper
ou 448 miliamperes. - |

3) Mediante a familia de placa
fornecida para a 6146 a figura
44 (Ec2 = 180 volts): o valor ade-
aquado para a tensao efetiva mi-
nima de placa (ebmin.) a direi-
ta do “joelho” é 70 wvolts. O

correspondente pico positive da

tensido de grade 1(Eclméx. deter-
minado pelas curvas Ecl) para um
pico de corrente de placa de 448
miliamperes € aproximadamente
-+ 16 volts.

4) Pela Tabela I, K2 para an-

”~

gulo de conducdo de 140 graus é
0,862. Conseqiientemente, a po-

15320 x 150
4,5

Ecl = —(0,520 x 16)—~

téncia de saida (Po) = 0,862 Xx
(€00 — 70) x 0,112 = 51 watts.

9) A dissipacao de placa (Pp)
= (600 x 0,112) — 51 = 16,2
watts. Bste valor esta dentro do
regime de dissipacao maxima de
placa da 6146 para Telegrafia,
classe C nas condicoes CCS(20

watts).

6) A tensiao continua de grade
1 ou tensio de polarizacao Ecl)
e o0 pico RF da tensido de grade 1
Egl), san calculados em seguida.
(Note-se que a tensao de polariza-
c¢ao Eel ndo corresponde a Ecl ilus-
trada nas curvas caracteristicas,
as quais representam a tensao to- )
tal de grade, isto é, a soma algé-
brica da polarizagao Ecl e o pico
de RF da tensao de grade 1

eclmax.). Pela Tabela I, K3 e K4

para ang'ulo de- candugao de 140
graus sao 0,520 e 1,250, respectiva-
mente. Pelos dados técnicos para
a 6146 o fator mu (ug2gl) é 45.
Em consequéncia:

= —83 — 50,6— —589 ou

aproximadamente —59 wvolts.

CARACTERISTICAS MEDIAS DPE PLACA

TIPO 6145
Ef—6.3 1-"0! TQ

i

o€ S ) 800
VOLTS PLACA

Plg. 44
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7) O pico RF da tensao de gra-
de 1 (Egl) = —(59)+16 = 75
volts.

8) Agora, € preciso determinar a

corrente DC de grade 1 (Icl).‘_ I_fe-
las curvas caracteristicas medias
da grade 1 ilustradas nos dados da

valvula (Ec2 = 150 volts) para
ebmin. de 70 volis e eclmax. de
416 volts, o pico da corrente de

grade 1 (iclmax.) = 28 miliampe-
res. -
9) A poténcia de excitacao re-

querida pela grade (Pd) = ....
09 X 75 x 0,003 = 0,203 ou 0.2
aproximadamente.

10) Pelas curvas caracteristicas
da grade 2 ilustradas nos dados da
valvula (Ec2 = 150 volts) para
Eb = 70 voils e Ecl = + 16 volls,
o pico da corrente de grade 2
(ic2méx.) = 59 miliamperes (apro-
ximadamendte).

Pela Tabela I, K5 para angulo
de conducao de 140 graus € 0,200.
Consegiiéntemente, a corrente DC
de grade 2 (Ic2) = 0,200 x 0,059
= 0118 de amper ou 11,8 miilam-
peres. A entrada de grade 2 (Wc2)
— 150 x 0.0118 = 1.77 ou aproxi-
madamente 1,8 watts. Este wvalor
esti compreendido no regime ma-
ximo da 6146 (3 watts). Esses va-
lores calculados encontram -se
abaixo comparados com os valores
para “Funcionamento Tipico”, for-
necidos nos dados técnicos da 6146
em Telegrafia classe C, nas condi-
coes CCS como amplificadora até
60 megaciclos.

FUNCIONAMENTO EM TELE-
GRAYFIA, CLASSE C
Triodos

Os calculos para triodos ampli-
ticadores em classe C sao idénti-
cos aqueles descritos para valvu-
las multigrades, excecao a algu-
mas consideracoes abrangendo a
determinacio da tensao efetiva mi-
nima de placa (ebmin.) e o pico
positivo da tensao de grade
(ecmix.), além de se tornar des-
necessarios os calculos para en-
trada de grade 2.

1) Escolher uma tensio de pla-
ca (Eb) e uma corrente DC de
placa (Ib) capaz de prover uma
entrada de placa (Pl) no regime
maximo da valvula. Selecionar,
também, uwm angulo adequado de
con)dugéo (140 graus, de preferén-
cia).

- 2) Usando o valor de K1 forne-
cido na Tabela 1 para o angulo
de conducio escolhido, calcular o
pico da corrente de placa (ibmax.)

como se segue:
ibmax. = Ib x X1

3) Determinar o pico positivo da
tensdo de grade (ecmax.) e a ten-
sio minima de placa (ebmin.)
para éste valor de ebmax. me-
diante a familia de curvas de pla-
ca da valvula. O valor maximo
permissivel de ecmax. e o valor
minimo permissivel de ebmin. de-
terminam-se no ponto cnde a co-
ordenada horizontal representati-

Calculado Publicado
Tensiao DC de placa(Eb) ...... ... viiiiis 600 600 volts
Tensao DC de grade 2(Ec2) ............ 150 150 volts
Tensio DC de grade 1(Ecl) ............ .. -59 -58 volts
Pico de RF da tensio de grade 1(eglmax.) 75 73 volts
Corrente DC de placa(Ib) ............ ... 112 112 mA
Corrente DC de grade 2(Ic2) ............. 11,8 9 mA
Corrente DC de grade 1(Icl) .............. 3 ~
Poténcia de excitacio, aprox.(Pd) ........ 2 \
Poténcia de salda, aprox.(Po) ........ ... 51
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va do pico de corrente intercepta
a linha “Ec = Eb” (algumas ve-
zes denominada “Linha Diodo”).
Geralmente, € preferivel que
ebmin. seja ligeiramente mais po-
sitiva do que ecmax. Se ebmin.
€ menor que ecmax., a grade po-
deria ser excitada mais positiva-
mente do que a placa, consumindo
excessiva corrente e o pico da cor-
rente de placa podera ser reduzi-
do. Por outro lado, o harmonico
de saida do estagio podera ser
grandemente aumentado.

4) Empregando o valor de K2
fornecido na Tabela I, calcular a
poténcia de saida (Po) como se se-

gue: |
Do = K2 x (Eb — ebmin.) x Ib

5) A dissipacao ou perda de pla-
ca (Pp) é entao dada por:

Pp = (Eb xIb) — Po

Se éste valor exceder o regime
maximo de dissipacio de placa da
valvula, sera necessario recalcular
(1) mediante (5) usando angulo
de conducio menor.

6) Adotando o valor de K3 pro-
porcionado na Tabela I, calcular
a polarizacdo de grade requerida
(Ec) como se segue:

E¢c = — [ K3 x (Ecmax. ‘+
ebmin./u) + Eb/p] .

onde , € o fator de amplicagdo in-
dicado nos dados publicados pa-
ra a valvula. O pico RF da ten-
sao de grade (Eg) requerido pa-
ra excitar a grade desde o sinal
de polarizagdo até o valor do pico
positivo determinado em (3) é da-
do por:

Eg = — Ec 4 ecmax.

8) Determinar o pico da corren-
te de grade (icmax.) mediante as
curvas caracteristicas da corrente
de grade. (O valor de icmax. en-
contra-se assinalado pela interse-
¢ao da coordenada da tensio de
placa correspondente a ebmin.
com a curva da tensao de grade

correspondente a ecmax.). Entao,
usando o valor de K6 fornecido
pela Tabela 1I para os valores cal-
culados de Ec e Eg, determinar a
corrente DC de grade (Ic) como

se segue:
Ic = Icmax./K6

Se éste valor de Ic é mailor do
que o regime maximo da corren-
te de grade da valvula, seria ne-
cessario recalculi-lo empregando
valor mais elevado para ebmin.

9) A poténcia de excitacio apro-
ximada (Pd) requerida pela val-
vula e entao dada por:

Pd = 09 x Eg x Ic

Exemplo:

Calcular os valores de funcio-
namento para a RCA-812-A em
Telegrafia, classe C nas condicdes
ICAS. A tensido de placa sele-
cionada é 1.500 volts; a entrada
de placa é o regime maximo esta-
belecido para a valvula; e o angu-
lo de conducdo de placa € de 140
graus.

1) Pelos dados publicados para
a 812-A, 260 watts € a entrada
maxima de placa estabelecida. A
corrente DC de placa (Ib) a fim
de prover essa entrada a uma ten-
siao de placa (Eb) de 1.500 volts
é Ib = 260/1500 = 0,173 de amper
ou 173 miliamperes.

2) Pela Tabela I, K1 para an-

gulo de conducdo de 140 graus é
4. Por conseguinte, o pico da cor-
rente de placa (ibmax.) = 0,173
x 400 = 0,692 de amper ou 692
miliamperes.

3) As curvas de caracteristicas
médias apresentadas na fig., 45
mostram que um pico de corrente
de placa de 692 miliamperes ob-
tém-se a um pico positivo da ten-
sio de grade (ecmax.) de 118
volts e & uma tensdo efetiva mi-
nima de placa (ebmin.) de 140
volts.

4) Pela Tabela I, K2 para an-
gulo de conducao de 140 graus cor-
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responde a 0,862. Em conseqiien-
cia, a poténcia de saida (Po) =
0,862 x (1500 — 140) x 1,73 = 203
watts (aproximadamente).

5) A dissipacio de placa (Pp)
= (1500 x 0,173) — 203 = 57 watts
(aproximadamente). Este valor
esta compreendido nos 65 watts
do maximo estabelecido para a
812-A em telegrafia, classe ¢{ nas
condicées ICAS.

8) Segundo as curvas das carac-
teristicas meédias ilustradas na fig.
45, para ecmax. de 4118 volts e
ebmin. de 140 volts, o pico da cor-
rente de grade (icmax) = 195 mi-
liamperes (aproximadamente),

Segundo a Tabela 1I, K6 para
a relacio Ec/Eg=116/234 ou apro-
ximadamente 0,5 & 5,78. Conse-
qitentemente, a corrente DC de
grade (Ic)=0,195/5,78=0,3337 de

CARACTERISTICAS M£DIAS

e
f’E G_I.m'mnpomn'

MIIIAMPERES PLACA (Ic)

TIPO 811-A!
Ef—6, 3 VOLTS

YOLTS PLACA (Eb)
Fig. 45

6) Pela Tabela I, K3 e K4 sao
0,250 e 1.520, respectivamente.
Pelos dados publicados, o fator de
amplificacao ¢ 29. Por conseguin-
te, a tensio DC de grade ou po-

larizacdo (Ec) = —[0,250 x (118
= 140/29) 4 1500/29] = -—0,520
x (118 + 4.8) + 52] = — (64+52)
= —116 volts.

7) O pico RF da tensio de gra-
de (Eg) = —(-—116)-4118=23%
volts.

Tensio DC de placa(Eb) ..........

Tensao DC de grade(Ec)
Pico RF da tensido de grade(Eg)
Corrente DC de placa(lb)
Corrente DC de grade, aprox. (Ic)

Poténcia de excitacao, aprox.(Pd)
Poténcia de saida, aprox.(Po) ...

IIIIIII

amper ou 31 miliamperes aproxi-
madamente. |

- 9) A poténcia de excitacao re-
querida pela grade (Pd)=09 X
234 X 0,034:7,2 watts.

Estes valores calculados encon-
tram-se abaixo comparados com
os valores de *Funcionamento Ti-
pico” fornecidos nos dados publi-
cados para a RCA-812-A em Te-
legrafia, classe C sob condigoes
ICAS:

Calculado Publicado
e 1500 1500 vwvolts
..... -116 -120 volts
..... 234 240 volts
...... 1573 173 mA
...... 34 30 mA
72 65 watts
..... <03 190 watts
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FUNCIONAMENTO EM TELEFONIA, CLASSE C
Placa Modulada

Os valores de funcionamento
para ©0s amplificadores em classe
C modulados em pilaca, também
podem ser calculados pelo proces-
so descrito acima. Entretanto, co-
mo foi anteriormente mencionado,
os valores de tensao DC de placa
e de entrada DC de placa selecio-
nados para os amplificadores mo-
dulados em placa, devem corres-
ponder aos regimes maximos for-
necidos nos dados tecnicos da val-
vula para éste tipo de funciona-
mento.

Em geral, consegue-~se adequada
protecao contra excessiva entrada
de placa quando a tensio DC de
placa e a corrente de placa nao
—ttrapassam 80% dos valores ma-
- ximos em telegrafia, classe C. B
tambéem preferivel adotar angulo
de conducdo menor do que aquéle
utilizado em telegrafia, a fim do
auxiliar a obtencao de uma mo-
dulacdao linear, como foi anterior-
mente descrito.

MULTIPLICADORES
DE FREQUENCIA

~ Os valores de funcionamento
- para os multiplicadores de {fre-
quéncia também s3o calculados
obedecendo a descrigciao acima, com
excecao dos valores para as cons-
tantes K1, K2, K3, K4 eK5 que sao
obtidos da Tabela III em vez da
Tabela I. Adota-se a seguinte
equac¢io para determinar o valor
da tensdo de polarizacio de grade
para triodos:

FUNCIONAMENTO COMO AM-
PLIFICADOR AF, CLASSE AB
E CLASSE B

Os amplificadores de AF em
push-pull, classe AB e classe B
supoe-se que tém angulo de con-
ducao de 180 graus.

Esta suposicio € permissivel
(mesmo que o verdadeiro angulo
de conducido seja ligeiramente su-
perior a 180 graus) devido quais-
quer correntes de placa consumi-
das simultaneamente pelos dois
lados do circuito serem efetiva-
mente canceladas no transforma-
dor de saida, nao aparecendo na

forma de onda composta da cor- ...

rente de placa. Os valores de ten-
sao DC, corrente, entrada e dissi-
pacdo para os amplificadores AF
sido calculados por valvula; os va-
lores AC, tais como: poténcia de
saida, tensao de excitacio e po-
téncia de excitacdo sao calculados
para o estagio inteiro.

As cargas do circuito de placa
para os amplificadores AF, geral-
mente sao transformadores com
nucleo de ferro, os quais nao sao
ajustaveis no mesmo grau como oS
circuitos tanque ressonantes usa-
dos como cargas ncs amplificado-
res RF. Em consequéncia. a fim
de assegurar a carga adequada
para um classe AB ou estigio
classe B, torna-se necessario cal-
cular a resisténcia de carga pla-
ca-a-placa requerida e dispor de
um transformador de saida ou dis-
positivo de acoplamento capaz de

K4

Ec = —(X3 x Egmax.) + ; (SBEb—ebmin.)
b
TABELA II1
Kl K2 K3 K4 K5
Dobradora . ............. 4.60 0.63 1,00 2.00 0,174
Triplicadora . ........... 6,90 0.63 327 427 0,116
Quadrupladora . ......... 9,00 0,63 6,46 7,46 0,089
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apresentar esta resisténcia ao cir-
cuito de placa do amplificador,
quando ligado & uma carga exter-
na. Como a corrente DC de placa
de um amplificador classe AE ou
classe B é menor sem sinal e
aumenta segundo a amplitude do
sinal excitador, também se faz ne-
cessario calcular a corrente de

AMPLIFICADORES

placa (Ibo sem sinal e a corrente
de placa a maximo sinal (Ibmax.).
O valor a maximo sinal nao deve-
ra ser confundido com o pico da
corrente de placa (ibmax.), que
¢ o valor instantaneo mais eleva-
do e igual a 3,14 X Ibmax., no
suposto angulo de condugao de 180
graus.

CLASSE AB2

Valvulas Multigrades

1) Escolher uma tensio de pla-
ca (Eb), uma tensao DC de gra-
de 2 (screen) (Ec2) e a corrente

DC de placa a maximo sinal
(Ibmax.) capaz de prover um si-

nal maximo de entrada de placa
compreendido nos regimes maxi-
mos da valvula. Supde-se um an-
gulo de conducgao de placa de 130
graus.

2) Adotando o valor K1 = 3,14
apresentado na Tabela I para an-
gulo de condugao de 180 graus,

calcular o pico da corrente de pla-
ca (ibmax.) por valvula, comn se

segue:

5) A dissipaciao de placa (Pp)
por valvula € entdo proporcionada
por:

Pp = (Eb x Ibmax.) — Po/2

Se éste valor exceder o regime
de dissipacao maxima de placa
por valvula para funcionamento
em classe AB2, sera necessario re-
calcular 1) e 5), adotando um pi-
co de corrente de placa menor( e,
consegiientemente, menor corren-
te DC de placa a maximo sinal)
ou menor valor de ebmin.

6) A corrente DC de placa sem
sinal (Ibo) é selecionada por val-
vula, a fim de prover uma com-

ibmax. = K1 x Ibmax. = 3,14 Ibmax.

3) Determinar o pico positivo da
tensio de grade l(eclmax.) e a
tensio efetiva minima de placa
(ebmin.) mediante as familias de
curvas de placa da valvula para
o valor calculado de ibmax. e o
valor escolhido de Ec2. Como foi
mencionado anteriormente no ca-
so de amplificadores classe C. o
melhor compromisso para pontos
de posicao da eficiéncia do eircui-
to de placa e sensibilidade a po-
téncia, é conseguido quando ibmin.
encontra-se ligeiramente a direita
do “joelho” da curva adequada da

tensio de grade.

4) Adotando o valor de K2 =
0,785 fornecido na Tabela 1, cal-
cular a poténcia de saida (Po) pa-
ra o estagio (duas valvulas em
push-pull) como se segue:

binacio de elevada poténcia de
saida com baixa distor¢ao nos har-
monicos impares. E preferivel um
baixo valor para Ibo para uma
elevada poténcia de saida, mas de-
vera ser usado um valor acima do
“joelho* das caracteristicas da val-
vula a fim de reduzir a distorgao.

Na maioria dos casos, o valor
adequado para Ibo é aquele que
resulta numa dissipagao de placa
sem sinal, por valvula, de um tér-
co & metade do valor maximo es-
tabelacido (Ppmax.). Para um
térco de dissipacao maxima, a cor-
rente de placa sem sinal (Ibo),
por valvula, é proporcionada por:

Ibo == Ppmax./(3 x Eb)

7) A tensao DC de polarizagio
de grade 1(Ecl) necessaria a ob-

Po — 2K?2 x (Eb — ebmin.) x Ibmax. = 1,57 x (Eb — ebmin.) x Ibmax.
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tencio do desejado valor de Ibo,
podera, entao, ser determinada pe-
la familia de curvas de placa a
fim de ser encontrado o valor

de Ec2.
O pico AF da tensao de grade

1{Egl) (excitadora) requerida pa-
ra cada valvula é proporcionado

por:
Egl = —Ecl 4 eclmax.

A tensdo excitadora total (Egl-
gl) para o estagio, em consequén-
cia, é dada por:

Egl —gl =2x (Egl) =2x
(—Egl + eclmiéx.)

9) A resisténcia de carga pla-
ca-a-placa (R1p-p) requerida para
umn push-pull classe AB2 ou am-
plificador AF em classe B é pro-
porcionada por:

Rilp—p = 127 x (Eb —
ebmin)/Ibmax.

Bste valor corresponde a qua-
tro vézes a resisténcia representa-
da por uma linha de carga consu-
mindo sobre a adequada familia
de curvas de placa para a valvu-
la desde ibméax./ebmin. até a in-
tersecao da tensao de placa (Eb)
coordenada com Ib = eixo 0.

10) Determinar o pico da cor-
rente de grade 1(iclmax.) por val-
vula, mediante as curvas de cor-
rente de grade 1 fornecidas para
a valvula. O valor de iclmax es-
ta ilustrado na intersecio da co-
ordenada ebmin. com a curva
ecimax.

11) A poténcia de excitagdo re-
quendg a maximo sinal (Pd) pe-
lo estagio push-pull & fornecida
por:

Pd = iclmax. x Eg/2

12) O pico da corrente de gra-
de 2 por valvula (ic2max.) é con-
seguido das curvas caracteristicas
de grade 2 para a tensio de gra-
de 2 escolhida.

13) f&dotando o valor K5 = 0,25
fornecido na Tabela I para angu-

lo de conducao de 180 graus, cal-
cular a corrente de grade 2 a ma-
ximo smnal (Ie2max.) por valvu-
la como se segue:

Ie2max = K5 x ic2max. =
0,25ic2Zmax.

14) A entrada maxima do sinal
de grade 2(We2) por valvula é
proporcionada por:

We2 = Ec2 x Ie2max.

Se éste valor de Wc2 exceder

o regime maximo estabelecido pa-

ra a valvula, devera ser preciso
reduzir ebmin. ou Ec2. -

A corrente de grade 2 sem sinal
(Ic20), geralmente é uma peque-

" na fracao da corrente a maximo

sinal (Ic2max.). Consequentemen-
te, apresenta muito pequeno ou
mesmo nenhum efeito sébre a en-
trada maxima de grade 2, deixan-
do de constituir consideragao im-
portante.

Exemplo

Calcular os valores de funcio-
namento para um estagio amplifi-
cador AF em push-pull empregan-
do duas valvulas RCA-6146 fun-
cionando em condicoes ICAS. Os
valores basicos de funcionamento
sao: Eb = 600 volts: Ec2 = 200
volts e Ibmax. = 135 miliampe-
res, por valvula.

1) A entrada de placa, por val-
vula (pi) = 600 x 0,135 = 81
watts. Este valor esta compreen-
dido no regime maximo da 6164
para eéste tipo de funcionamento
(90 watts).

2) Para angulo de conducio de
180 graus, o pico da corrente de
placa. por valvula (ibmax) = 3.14
X 0135 = 0,424 de amper ou 424
miliamperes.

3) Segundo as caracteristicas
médias de placa para Ec2 = 200
volts encontrados nos dados téc-
nicos, © pico positivo da tensao
de grade 1, por valvula (eclmax.)
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= 4 5 volts (aprommadamente) e

tensao de placa efetiva (ebmin.)
— 65 watts, aproximadamente).

4) A poténcia de saida para
duas valvulas em push-pull (Po)
= 1,57 x (600 — 65) x 0,130 =
113,5 watts.

5) A dissipacao de placa, por
(Pp) = (600 X 0,135) - 113,5/2
= 242 watts.

6) Para um tergo do regime de
dissipacao maxima de placa, a cor-
rente DC de placa sem sinal {Ibo)
= 25/(3 x 600) = 0,0139 de am-
per ou 14 miliamperes (aproxima-
damente), por valvula.

7) Segundo as familias de cur-
vas de placa para Ec2 = 200 volts,
a tensao DC de grade 1 ou pola-
rizacao (Ecl) requerida para for-
necer sem sinal uma corrente de
placa de 14 miliamperes, por val-

vula, a uma tensdo de placa de
600 volts, é aproximadamente -—51

volts.

8) O pico AF da tensao (exci-
tadora) de grade 1l-a-grade 1 (Egl
—gl) = 2 [—(=51 4 5] = 112
volts.

9) A resisténcia de carga efeti-
va de placa-a-placa (Rlp-p) =

127 x (600 — 63)

0,135
aproximadamente 500 ohms.

= 5033 ou

10) Segundo as curvas de gra-
de 1 encontradas na Segiao Dados
Técnicos para Ec2 = 200 volts, o
pico da corrente de grade -
(iclmax.) é 8 miliamperes (apro-
ximadamente): para eclmax. = 5
volits e ebmin. = 65.

11) A poténcia de excitacdo re-
querida para produzir uma potén-
cia de saida maxima (Pp) = ...
(0,008 X 56)/2 = 0,22 watts.

12) Segundo as curvas de gra-
de 2 para Ec2 = 200 volts encon-

tradas na Segao Dados Técnicos,
para eclmax. 4 5 volts e ebmm

— 65 volts, o pico da corrente de
grade 2, por valvula (ic2méax.) =
45 miliamperes.

13) A corrente DC de grade 2
a maximo sinal por valvula,
(Ic2mix.) = 025 X 45 = 11,2
miliamperes.

14) A entrada de grade 2 a ma-
ximo sinal, pdr valvula, (Wc2) =
220 x 00112 = 2,24 watts. Este
valor esta compreendido no regi-
me para a 6146 (3 watts por val-
vula). Bsses wvalores calculados
encontram-se comparados abaixo
com o0 mais proximo “Funciona-
mento Tipico” apresentado nos
Dados Técnicos da 6146 em classe
AB2 e funcionando em condigoes
ICAS.

VYalores para duas valvulas Calealado Publicado
Tensao DC de placa(Eb) .............. - 600 600 wvolts
Tensao DC de grade 2(Ec2) ............ 200 190 volts
Tensao DC de grade 1-polar. fixa(Ecl) . . -51 -48 volts
Pico AF da tensio de grade l-a-grade
BB U0 079 -3 0 A A 112 109 volts
Corrente DC de placa a zero sinal(2Ibo) 27 28 mA
Corrente DC de placa a maximo sinal
(2IbMAax.) & iiiiiiiiiiieneer e 270 270 mA
Corrente DC de grade 2 a zero sinal(21c20) — 10 mA
Corrente DC de grade 2 a maximo sinal
(2IC2MAX.) & ceineinnnncnnnnssasanen 22,4 20 mA
Resisténcia efetiva de carga(placa-a-pla-
ca, RIpP-DP) .o i i iiaa 5000 5000 ohms
Poténcia excitadora a max. sinal(aprox.,
Pd) . i et at s 0.22 0.3 watt
Poténcia de saida a max. sinal(aprox.,Po) 113,5 100 watts
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AMPLIFICADORES CLASSE B
Triodos

O calculo dos valores de funcio-
namento para cstagios em push-
pull com triodos em classe B, e
cubstancialmente o mesmo indica-
do acima para valvulas multigra-
des em estagios classe AB2, ex-
cluidos os calculos para tensao de
grade 2, corrente, entrada ou dis-

sipacao.
Exemplo:

Calcular os valores de funcona-
mento para um estagio modulador
em classe B empregando duas
RCA-812-A, operando em condi-
coes ICAS. A tensao DC de pla-
ca (Eb) é 1500 volts e a corrente
DC de placa a maximo sinal
(Ibmax.), por valvula, & 155 mi-
liamperes.

1) Entfrada de placa por valvu-
la (P1) = 1500 X 0,156 = 2325
watts. Este valor e ligeiramente
inferior ao do regime maximo de
entrada de placa da 812-A, para
funcionamento em ICAS (235
watts).

2) Para angulo de conducao de
180 graus, o pico da corrente de
placa por valvula (ibmax.) = ..
3.14 x 0,155 = 0,487 de amper ou
487 mihamperes.

3) Segundo as curvas caracteris-
ticas meédias de placa ilustradas
na fig. 45, para ibmax. = 487 mi-
liamperes, o pico positivo da ten-
sao de grade {(ecmax.) = <+ 90
volts (aproximadamente) e a ten-
sao efetiva minima de placa (eb-
min.) = 100 volts.

4) A poténcia de saida fara
duas valvulas (Po) == 157 x (1500
— 100) x 0,155 = 340 watts, ap—o-
ximadamente.

Valores para duas valvulas

Tensio DC de placa(Eb)..........

Tensiao DC de grade(Ee)

Pico AF da tensao de grade-a-grade(Eg-g)
Corrente DC dc placa a zero sinal(21bo) 29 28

5) A dissipacao de placa por
valvula (Pp) = (1500 x 0,135) —
340/2 = 62,5 watts. Este valor
esta compreendido no regime ma-
ximo para a 812-A (65 watts).

6) Para um tergo do regime
maximo de dissipagao, a corrente
DC de placa sem sinal, por valvu-
la (Ibo) = 65/(3 X 1500) = 0,0145
de amper — 14,5 miliamperes.

7) Segundo as curvas caracteris-
ticas de placa ilustrada$ na fig. 45,
a tensio DC de grade ou polari-
zacao (Ec) necessaria a fim de
proporcionar éste valor de corren-
te de placa a uma tensao de placa

de 1500 volts, é aproximadamenie

— 43 volts.

8) O pico AF da tensao de ex-
citacio de grade-a-grade. requeri-
do para a poténcia maxima de sai-
da (Eg-g) = 2Eg = 2 [ (—43)
4+ 90] = 270 voits.

9) A resisténcia efetiva de car-

ga de placa-a-placa (Rlp—p)=
1.27 x (1500 — 1000)

0,155
ohms(aproximadamente)

= 11500

10) Segundo as curvas de corren-
te de grade ilustradas an fig 45,

o pico da corrente de grade
(icmax.) para eemax. = +90 volts
e ebmin. — 100 volts é 140 mi-

liamperes, aproximadamente.

11) A poténcia de excitagao ne-
cessiria para saida maxima (Pd)
— 0140 x 135)/2 = 9,45 ou apro-
ximadamente 9,5 watts. Esses va-
lores calculados encontram-se com-
parados abaixo com os valores de
“Funcionamento Tipico” para con-
dicoes ICAS publicados nos Dados
Técnicos da RCA-812-A como mo-
duladora em classe B.

Calculado Publicado

..... 1500 1500 wvolts
..... -45 -48 volts
270 270 volts

mA
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Corrente DC de placa a maximo sinal

(2IbMAX.) & ciiiieiriir e a 310 310 mA
Resisténcia efetwa de carga, placa-a-pla-

ca (RIDD) +vvvrvenrnrancnennnaannn, 11500 13200 ohms
Poténcia excitadora a maximo sinal,

aproxX.(Pd) . ...cocoviearacoriennn. 9,5 6 watts
Poténcia de salda a maximo sinal, aprox.

(PO) & tivnienreveenesssaanaonnnnasa 340 340 watts

FATORES DE CONVERSAO

As condicdes de funcionamento
com valores diferentes daqueles
ilustrados nos dados técnicos pu-
blicados, sao conseguidas median-

dos os eletrodos sejam simultanea-
mente alteradas na mesma relacao.
O abaco inclui fatores de conversdo
para a corrente (Fi), poténcia de
saida (¥p), resisténcia de placa ou
resisténcia de carga (Fr) e trans-

condutancia (Fgm) para relagoes

te 0 uso do abaco apresentado na
de tensao entre 0,5 e 2,0. Esses va-

fig. 46, desde que as tensodes de to-
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lores sio expressos como fungdes
da relacdo entre a tensdo desejgda

e a nova tensio para qualquer
dB (Edes) e o valor original ou pu-
blicado daquela tensao (Epubl.).
As relacoes apresentadas aplicam-
ge aos triodos e tipos multigrades
em todas as classe de funcionamen-

to.
Para usar o abaco, colocar uma
régua intersetando as colunas mar-
cadas Edes e Epubl. nos valores de-
sejados. O fator de conversao de-
sejado devera, entdo, ser lido di-
retamente ou estimado no ponto
onde a régua intersetar Fi, Fp, Fr
ou Fgm, na escala.

Por exemplo: as linhas interrom-
pidas sObre o abaco mostram que,
para uma relacido Edes/Epubl. de
2/2.5 estando todos os catodos com
as tensoes reduzidas em 20%, Fi
é aproximadamente 0,57; Fr é 1,12
e Fgm 0,892. Bsses fatores poderao
ser aplicados diretamente para o0s
valores de funcionamento ilustra-
dos nos dados técnicos da valvu-
1a ou para os valores calculados pe-
los métodos descritos anterior-
mente. ]

Quando é apenas alterada a ten-
$30 de um unico eletrodo, como
por exemplo no calculo para con-
dicoes de funcinamento de uma
valvula multigrade funcionando
com uma tensio de grade 2 nao
encontrada nas familias de curvas,
o dbaco é utilizado duas vézes. O
processo € apresentado no seguin-
te exemplo:

_Determinar os valores de fun-
cionamento para uma valvula de
poténcia de feixe eletronico diri-
gido RCA-6146 em Telegrafia, clas-
se C em seus maximos ICAS es-
tabelecidos: tensdo de placa (Eb)
€ entrada de placa (P1) de 750 volts
e 90 watts, respectivamente; e a
uma tensio de grade 2 (Ec2) de
160 volts. (A corrente DC de pla-
ca Ib da valvulas sob as condi-
coes desejadas é de 90 watts/750
volts ou 120 miliamperes).

_Con}o‘ as familias de curvas nio
sa0 validas para um Ec2 de 160

volts, as condicgoes de funcionamen~

to devem primeiro ser calculadas
para o valor rais proximo de Ec2,
para 0 qual as curvas encontram
aplicacdo, isto é, 150 volts. Para
éste calculo, os valores escolhidos
de Eb e Ib devem ser convertidos
nos valores correspondentes para
que Ec2 = 150. A tensao de placa

Eb torna-se 750 x 150

160
ou aproximadamente 703 volts.
Empregando os valores dos fatores
de conversao conseguidos do abaco
para uma relacio de tensao de
150/160, a corrente de placa (Ib)
— F1 x Ib = 0,91 X 120 ou apro-
ximadamente 109 miliamperes.
Para angulo de condugao de 140
graus, K1 = 4 e o pico da corren-
te de placa (ibmax) = 4 X 109
— 436 miliamperes. ~
Segundo a familia de curvas de
placa da 6146 para Ec2 = 150 voits
assinalados nos dados da valvula,
a tensio efetiva maxima de placa
(ebmin.) = 75 volts e o pico posi-
tivo da tensio de grade (eclmax.)
= 4+ 15 volts. i
Segundo as respectivas familias
de curvas de grade 1 e de grade
2 o pico da corrente de grade 1
(iclmax.) = 24,5 miliamperes e 0
pico da corrente de grade 2(ic2-
max). = 39,5 miliamperes. _
Agora, essas tensoes e correntes
instantineas devem ser converti-
das nos valores correspondentes
para o desejado Ec2 de 160 volts.
Para a relacio de tensao 160/150
ou 1,066, ebmin. = 75 X 1,066 ou
aproximadamente 80 voits e ecl-
max. = 415 X 1,066 ou aproxi-
madamente 16 volts.

Segundo o dbaco, o fator de con-
versio de corrente F1 para a re-
lacio 160/150 é 1,1. Consequente-
mente, iclmax. = 245 X 11 ou
aproximadamente 27 miliamperes
e ic2max. = 39,5 X 1,1 ou aproxi-
madamente 43,5 miliamperes.

Os valores de funcionamento re-
manescentes poderdao, entao ser
calculados: poténcia de saida (Po)
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— K2 ¥ (Eb — ebmin.) X Ib =
0.862 (750 — 80) X 0,120 = 69,3
watts.

A tensio DC de grade 1 ou po-
larizacdo (Ecl) = — (K3 X ecl-
max).) — K4 X Ec2 = — (0,52

- g2gl

w 16) — 1,52) — 1,562 (160/4,5 ou
aproximadamente — 62 volts.

O pico RF da tensao de grade
1(Egl) = —(—62) + 16 = 78 volts

Segundo a Tabela II, a cons-
tante K6 = 9,15, aproximadamen-
te, para uma relacio Ecl/Egl de
62/78 ou 0,95. Consequentemente,
a corrente DC de grade 1(Icl) =
27/9,15 ou aproximadamente 3 mi-

liamperes. .

A corrente DC de grade 2(Ic2)
— K5 X ic2Zmax = 0,2 X 43,5 ou
87 miliamperes. A entrada DC de

grade 2(Wc2) = 160 volts X
0,0087 amperes ou aproximadamen-
te 1,4 watts. )

Esses valores calculados encon-
tram-se comparados abaixo com o0s
valores publicados em “Funciona-
mento Tipico™” para a 6146 em Te-
legrafia, classe C em condigoes
ICAS.

Tensao DC de placa (Eb)
Tensao DC de grade 2(Ec2)
Tensao DC de grade 1(Ecl)

Pico RF da tensao de grade 1(Egl) ....

Corrente DC de placa(lib)
Corrente DC de grade 2(Ic2)
Corrente DC de grade 1(Icl)
Poténcia de excitagao, aprox.(Pd)
Poténcia de saida, aprox.(Po)
Poténcia de entrada de placa(P1)
Disstpacao de placa(Pd)
Entrada de grade 2(Wc2)

Como éste metodo para conver-
sdo de caracteristicas é aproxima-
tivo, a exatidao do abaco decres-
ce progressivamente & medida que
a relacio Edes/Epubl. afasta-se da
unidade. Em geral, os resultados
sio corretos, quando o valor da re-
lacao Edes/Epubl. esta entre 0,7
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e 1,5. Acima désses limites, a exa-
tidao decresce rapidameite e os re-
sultados devem ser considerados

aproximados.

O ibaco nio considera os efeitos
de potencial de contato ou emis-
sio secundaria das valvulas. Em
virtude dos efeitos de potencial de
contato serem perceptiveis apenas
3 tensdes muito pequenas de grade
1(polarizacao), tornam-se, geral-
mente, despercebidos nas valvulas
de poténcia. A emissdo secunda-
ria podera ter lugar em tetrodos
convencionais, se a tensao de pla-
ca flutuar abaixo da tensao de
grade 2. Conseqiientemente, os fa-
tores de conversio apresentados no
dbaco. aplicam-se a tais valvulas
somente quando a tensao de placa
€ superior a tensao de grade 2.
Como a emissao secundaria tam-
bém pode ocorrer em determina-
das valvulas de poténcia de feixe
eletronico dirigido a valores mui-
to inferiores de corrente e de ten-
sao de placa, os fatores de con-
versio ilustrados no abaco nao se
aplicam quando essas valvulas fun-
cionam sob tais condigoes.

Calculado Publicado
...... 750 750 volts
...... 160 160 volts
...... -62 -62  volts
78 79 volts
...... 120 120 mA
...... 8,7 11 mA
...... 3 3. mA
...... 0.21 0.2 watt
...... 69,3 70 watts
...... 90 90 watts
...... 21 20 watts
...... 1,39 1,76 watts

AJUSTE E SINTONIA

Via de regra, os equipamentos
de AF nio requerem sintonia ou
ajustes preliminares, senao aque-
les necessarios a obtencao do equl
}Jibrio da corrente de placa no
push-pull. Os ajustes subseqien-
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tes de operacdo de ganho ou ni-
vel do sinal de entrada e de tona-
lidade ou resposta de freqiiéncia,
geralmente sio efetuados sem au-
xilio de equipamento auxiliar.

No entanto, a sintonia e o ajuste
de funcionamenio em equipamen-
tos de RF de poténcia sao numesro-
sos ¢ complexos, requerendo ¢ em-
prégo de instrumentos para esta
medicao da freqiéncia, corrente
DC de grade, tensdo e corrente DC
de placa e tensao DC de screen
(grade 2) e corrente nas valvulas
multigrades, OQutro equipamento
necessario ou de inclusdo vanta-
josa consiste num oscialador grid-
dip para sintonia preliminar dos
cireuitos tangque Tessonarntes e ajus-
tes de neutralizacdo; uma *‘carga
fiticia” (uma l3dmpada incandes-
cente ou resistor anti-indutivo
com adequado regime de resistén-
cia e wattagem) usada para ab-
sorver a poténcia de saida do es-
44gio final de modo a gue as fre-
qiiéncias espurias ou outros sinais
inconvenientes que venham a ser
gerados durante os ajustes iniciais
nio sejam irradiados pelo sistema
de antens ou carga: simples indi-
cadores de RF como uma pequena
lampada neon ou uma pequena
lampada piloto conetada a uma ou
duas espiras de fio: e simples dis-
positivos para medicio aproxima-
da da freaiiéncia como por exem-
plo ondamentros do tipe de absor-
cio. Um osciloscopio de raios ca-
t6dicos & também muito indicado
para auxiliar o ajuste adeaquado de
transmissores de radiotelefoma, te-
levisao e fac-simile.

Em virtude d¢ um estagio clas-
se C consumir cxcessiva corrente
de placa, se funcionar, ainda que
momentineamente, com o circuito
tanaque de placa inadeauadamente
sintonizado, todos os demais cir-
c11itos tanque de placa devem ser
sintonizados &s suas freqiiéncias de
oscilacio aproxtmadas (com a aju-
da de um osciladeor grid-dip), an-
tes de ser intcindo os verdadeiros
ajustes. No decarrer déste proces-
so de sintonia preliminar, tddas as

alimentacoes de placa, screen ¢ po-
larizacdo de grade devem ser des-
ligadas, mas tddas as valvulas e
componentes dos cifcuitos devem
permanecer nas respectivos luga-
res as tensoes normais de filamneto
ou calefator deverdo ser aplicadas
as valvulas, a fim de assegurar que
a capacitincia e indutancia disper-
siva de cada estagio seja aquela
presente durante o funcionamento.

PROCESSO DE SINTONIA

A sintonia e ajuste de um equi-
namento de RF principia no osci-
Jador ou estagio de entrada pros-
seguindo atraves dos sucessivos
estigios de modo acompanhar todo
processo seguido pelo sinal de RF.
O processo empregado na sintonia
de estigios em classe C & geral-
mente idéntico para todos os tipos
de cireuito e tipos de valvulas. Con-
seqgiientemente, 0 processo descri-
to abaixo psra sintonizar um es-
tagio amplificador RF, aplica-se
também aos multiplicadores de
fregiiéncia. Supoe-se que O ampli-
ficador tenha sido conveniente-
mente neutralizado, se necessario,
pelo método apontado mais adi-
ante: que o estigio precedente ou
excitador tenha sido adequada-
mente sintonizado e em condicoes
de proporcionar plena saida 3 fre-
qiiéncia desejada.

1) Assegurar que toda alimenta-
cio do equipamento encontra-se
desligada.

2) Desligar {odos os terminais
de alimentacio a partir do ampli-
ficador e dos sezuintes estagios:
placa. screen e grade supressora.

3) Se adotado acoplamento va-
ridvel entre o excitador ¢ o ampli-
ficador. ajustar o acoplamenio em
cérca de sua metade.

4) Aplicar apenas tcnsao nor-
mal de filamento ou de calefator
ao amplificador e tédas as tensoes
normais de funcionamento ao ex-
citador.

5) Sintonizar rapidamente a res-
soniincia, o circuito excitador de
placa, assinalado por uma depres-
sio na corrente de placa de excl-
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tacio, conforme ilustra a fig. 47
e mediante a corrente maxima de

grade, no estiagio amplificador. Se
o amplificador dispde de um cir-

cuito de grade sintonizado, éste

também deveria ser sintonizado a
ressonancia (assinalado por um au-
mento na corrente de grade do

amplificador).

6) Aumentar o acoplamento en-
tre o excitador e o amplificador,

tendo o cuidado de nao exceder a

corrente maxima de grade permis-

sivel para a valvula ou valvuias

amplificadoras. Devera ser possi-
vel obter a integral corrente de

grade estabelecida para o estagio

amplificador, sem sobrecarregar o
excitador (a sobrecarga é assinala-
da por uma excessiva corrente ex-
citadora de placa, a ressonancia).

7) Resintonizar o circuito de pla-
ca do excitador (e o circuito de
grade do amplificador) a ressonan-
cia. Este processo deve ser sem-

re— RESSONANCIA

/

4
’

S -CARREGADO

SEM CARGA

—-—H'_-'-'h*-ﬂﬂ-

CAPACITANCIA DO TANK OE SINTONIA

Fig. 4T

pre efetuado apos qualquer alte-
racao no acoplamnto ou carga, a
fim de compensar os efeitos nor-
mais de dessintonia provocados
por tais alteracoes.

8) Experimentar algsuma fonte
de polarizacdao fixa no amplifica-
dor ¢ efetuar qualquer alteracio
ou ajustes necessarios ao circuito,
a fim de assegurar que as tensdes
de placa, screen e grade supresso-
ra do amplificador nio ultrapas-
som 00% de seus valores normais.

quands aplicades. Desligar a ecar-
ga externa do circuito tanque de
placa do amplificador; ou, na im-
possibilidade desta alteracio, re-
duzir a0 minimo o acoplamento en-
tre o amplificador e a carga ex-
terna. Se a carga para o amplifica-
dor consiste em outra valvula, re-
mové-la de seus suporte.

9) Aplicar as tensOes de placa,
screen e grade supressora (50% dos
valores normais) ac amplificador
mas nao a quaisquer estagios se-
guintes, sintonizando, a ressonin-
cia, o circuito de placa do ampli-
ficador. Guando um amplificador
esta funcionando sem uma carga
ligada 2o seu tanque de placa, ge-
ralmente a corrente de placa cai
entre 10% a 20% em ressonincia
do valor normal a plena carga. O
valor absoluto da corrente de pla-
ca sem carga, depende do “Q” do
circuito tanque de placa, tipo de
polarizacao adotada, tensao RF de
excitacao; nao sendo considerada
como indicacdo da eficiéncia do
amplificador.

Se a corrente de placa de um
triodo sem carga nio cair normal-
mente, a anomalia pode residir nu-
ma excitacdo de grade inadequada,
excesivas perdas no circuito tan-
que ou neutralizacdao inadequada.
Se o circuito tanque de placa de
qualaouer amplificador em classe
C nZo poder ser sintonizado a res-
sonancia, a indutancia ou ¢apaci-
tancia do circuito tanque. ou ams-
bas, deverdo ter seus valores au-
mentados ou diminuidos, confor-
me o circuito estiver estabelecido
para s:ntonizar freatiéncia mais al-
t2 ou mais baixa daquela desejada.
Um ondamento do tivo absorncio é
muifo indicado para tais ajustes.

Se ocorrer centdlhas n capacitor
do tanque de placa durants os
ajustes de sintonia, religar a carga
ao circuito de saida do ampifica-
dor e ou aumentar o acenl~menty
entre o amplificador e a carga até
& tensa RF mostra-se suficiente-
mente reduzida, de molde cessar as
centélhas.,
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10) Ligar a carga externa ao
tanque de placa do amplificador,
(Se esta medida foi anteriormente
assegurada a fuim de evitar cen-
télhas, aproximar mais o acopla-
mento de carga). Quando a carga
é aplicada ou o acoplamento de
carga aumentado, ha uma eleva-
¢cao na corrente de carga do ampli-
ficador. Resintonizar a ressonan-
cia o tanque de placa do amplifica-
dor, apos cada alteracao no acopla-
mento. A corrente de placa do
amplificador deve manter uma
inclinacao constante i ressonincia,
porém seu valor minimo devera
ser consideravelmente mais eleva-
-~ do do que aquéle sem carga, con-
forme 1ilustra a curva pontilhada
da fig. 47.

11) Aplicar aoc amplificador as
- ténsoes integrais de placa, screen

e grade supressora. Aumentar o
acoplamento entre o amplificador
e a carga, resintonizando a resso-
nancia o tanque de placa do am-
plificador tantas vézes quantas as
necessarias, até que a corrente de
placa tenha o valor desejado. Em
nenhum caso, deve a entrada de
placa (produto da temsao DC de
placa pela corrente DC de placa)
exceder o valor maximo estabele-
cido nos regimes da valvula para
:;:5 tipo de funcionamento em ques-

0.

Devido a corrente DC de grade
de um amplificador diminuir quan-
do aumenta a carga no amplifica-
dor. a corrente de grade devera
ser medida apos cada alteracdao na
carga ou acoplamento de carga até
que seja assegurado nao haver
queda apreciavel abaixo do valor
normal ou desejado. Caso contra-
X10, a causa reside na excitacao
de grade insuficiente ou excessiva
polarizacio de grade.

-AJUSTES DE NEUTRALIZACAO

G_ processo usado para a neu-
tralizacdo de amplificadores de RF
€ 0 mesmo independente dos cir-
cuitos de neutralizagio ou tipos de
valvulas utilizados. As condicoes

adotadas de funcionamento da val-
vula sao similares agquelas empre-
gadas para a sintonizacao prelimi-
nar dos circuitos tanque de placa,
com a diferenca que & aplicada ao
estagio que esta sendo neutraliza-
do, excitacio a mais elevada fre-
quencia de funcionamento.

1) Assegurar que t{0da a alimen-
:11(;50 do equipamento seja desliga-

2) Desligar todos os terminais
positivos de alimentacao de placa,
screen e grade supressora para o
amplificador e para todos os esta-
gios que se seguem. Ajustar, ao
maximo, o acoplamento entre o ex-
citador e o amplificador, acoplando
a2 bobina do tanque de placa do
amplificador um sensivel indicador
de RF. Como simples indicador sa-
tisfaz plenamente um medidor de
RF conetado a uma ou duas espiras
de fio ou um voltimetro a valvu-
la equipado com um adequado re-
tificador para proporcionar indica-
coes mais exatas, particularmente
no que se refere aos ajustes finais.

3) Aplicar tensao normal de fi-
Jamento ou calefator no amplifi-
cador, todas as tensoes para o fun-
cionamento normal do excitador e
sintonizar a ressonancia o circui-
to de placa déste.

4) Sintonizar a ressonancia o cir-
cuito tanque de placa do amplifi-
cador (assinalado pelo brilho ma-
ximo da lampada ou leitura maxi-
ma verificada no indicador de RF').
Ajustar o capacitor de neutraliza-
cao até que o Indicador de RF
apresente o minimo de brilho.

5)Resintonizar a ressonancia,
cuidadosamente, o0 circuito tangue
de placa do amplificador. Agora,
o indicador de RF dever3 assinalar
uma nova leitura maxima, porém
apreciavelmente menor do que a
leitura original. Ajustar outra vez
o0 capacitor de neutralizacao para
uma leitura minima no indicador
de RF. O circuito tanque de placa
do excitador devera ser testado, se
necessario, resintonizado a resso-
néncia, durante ésses ajustes.
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Repetir 5) até ser encontrado
para o capacitor de neutralizacao
uma posi¢do capaz de nao indicar
presenca de tensido de RF no cr-
cuito de placa do amplificador. Nas
proximidades désse ponto, prova-
velmente devera ser preciso au-
mentar o acoplamento entre o in-
dicador de RF e o circuito tanque
de placa do amplificador, a fim
de obter-se as indicacoes adegua-
das. Um estagio considera-se con-
venientemente neutralizado quan-
do o indicador de RF assinalar,
a4 maximo acoplamento, zero.

Para neutralizar um amplificador

push-pull, ambos capacitores po-
derio ter idéntica posicao no ponto
de neutralizacdo completa, devido
nao so ligeiras diferenc¢as encontra-
das na valvula como também a
perdas de capacitincia no circuito,
além dos circuitos tanque spilit se-
rem quase sempre simeétricos.

Um miliamperimetro ligado ao
circuito de retérno de de de

tonizar-se a ressonéncia ¢ circuito

um_amplificador, também podera

ser adotado como_indicador muito
sensivel aos ajustes de neutraliza-
cao. O amplificador é operado sem
tensao de placa, screen ou grade
supressora e suficiente exitacao de
RF é aplicada_ para produzir um
valor normal de corrente de grade,

Se o amplificador nao estiver con-

venientemente netralizado, a cor-
rente de grade variara quando sin-

‘tanque de placa. Entio, o capacitor

de neutralizacio devera ser ajus-

tado suavemente; enquanto € reto-
cada a sintonia do circuito tanque
de placa do amplificador. Dada a

“proximidade do ponto de ressonan-

cia, decresdem as variagdes no cir-

uito d ifi-
cador encontra-se completamente
neutralizado e sintonizado a resso-

nancia, o medidor de corrente de

grade nao_acusa a minima varia-

Em alguns casos, o0 ajuste do ca-
pacitor de neutralizagdo podera
nao eliminar totalmente a RF rea-
limentada. Esta dificuldade, geral-
mente indica perdas no acoplamen-
to entre o amplificador e os tan-
ques de placa do excitador ou per-
das” de capacitincias em varias
partes do amplificador com ten-
déncia a desequilibrar o circuito
de neutralizacdo. Uma blindagem
adequada entre o excitador e o
amplificador e entre os circuitos de
grade e placa do amplificador, ge-
ralmente elimina esta dificuldade.

A anomalia também podera ter
origem num estigio com capacitor-
tanque split-stator, quando a liga-
cio a massa do capacitor nao é
efetuada bem curta ao ponto de
retbrno de catodo do estagio.



