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Apresentacao

Antigamente eletrdénica se resumia em radio, am-
plificadores e televisdo. E mesmo os amplificado-
res, em sua maioria eram os tipos destinados ao
uso com toca-discos que era a midia dominante
dos anos 20 aos anos 70.

Estes amplificadores de poténcias entre 1 e 3 W

eram destinados a equipamentos portateis e quan-
do eram de mesa, aproveitava-se a etapa de saida
de 4dudio de um ré&dio que funcionava em conjunto.

No entanto, os equipamentos de som comegaram a
se diversificar vindo inicialmente o gravador de
fitas, depois os amplificadores de alta fidelida-
de (HI-FI e ultra-lineares) e estereofdnicos,
os sistemas de sonorizacdo ambiente e automoti-
va. Hoje a eletrdnica que se dedica aos sons se
ampliou a tal forma que podemos dizer que trata
de uma ciéncia especial que merece estudos pro-
fundos.

No nosso curso Eletrdnica Béasica - Volume 1 -
tratamos de som e no volume 2 estudamos diversos
tipos de circuitos que amplificam sons ou ainda
geram, podendo ser usados em instrumentos musi-
cais.

Mas ndo fomos longe o suficiente para anali-

sar as principais tecnologias encontradas hoje
nos equipamentos, os sistemas de som ambiente e
automotivo, circuitos especiais de equalizacgéo
e de efeitos, os reforcadores de graves (panca-
dées) o que exigiria bastante tempo e espaco.

Assim, mesmo ndo pretendendo analisar todo o as-
sunto, que é muito extenso, preparamos este vo-
lume de nosso curso para os leitores que desejam
ir além de nossos cursos de Eletrdnica Bésica e
de Eletrdnica Analdgica.

Faremos neste volume uma andlise mais profunda
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dos fendmenos acusticos, de suas propriedades
fisioldégicas e suas medidas e também analisaremos
como tudo isso é utilizado na eletrdnica.

As nog¢des que daremos sdo apenas o ponto de par-
tida para os que desejam se aprofundar mais no
assunto, com um tratamento matemdtico de muitos
efeitos ou desenvolvimento de muitos projetos, o
que sb6 é possivel num curso de engenharia ou de
obras mais avancadas.

Nés mesmos em nosso site temos alguns artigos
que trabalham com cdlculos, por exemplo, envol-
vendo divisores de frequéncias para alto-falan-
tes e até mesmo o projeto de etapas amplificado-
ras lineares e de som ambiente.

Como nossa vocacdo é didatica, dedicamos este
volume a todos que tendo conhecimentos basicos
de eletrdnica desejam saber como os principios
basicos da eletrdnica e da fisica dos sons séo
aplicados nos seus equipamentos de som.

Newton C. Braga
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Introducgao

Neste volume de nosso curso (*), estudaremos a
natureza do som e suas propriedades, analisando
fendbmenos como o eco, a reverberacdo e a difra-
¢do a partir do ponto de vista da fisica.

Também analisaremos o modo como o som é medido e
seus aspectos fisioldgicos como a maneira como o
percebemos e como isso depende das pessoas.

A caracteristica analdégica do som serd colocada
em evidéncia, mostrando que, apesar dos equipa-
mentos de som processarem os sinais digitalmen-
te, tanto na sua entrada como saida temos sinais
analdégicos, pois a emissdo de som e analdgica
assim como a nosso percepgdo.

Estudaremos os transdutores usando na conversdo
de energia acustica (som) em sinais elétricos e
vice-versa e como esses transdutores sdo usados
nos equipamentos de som.

E, chegando a eletrdénica analisaremos os cir-
cuitos que encontramos nos equipamentos de som,
come¢gando indo dos pré-amplificadores, equaliza-
dores e controles de tom até os amplificadores de
poténcia.

A para os amplificadores de poténcia analisaremos
as suas principais caracteristicas como a potén-
cia, fidelidade, entradas e saidas.

Teremos ainda uma andlise das principais confi-
gura¢des com as classes de amplificadores, com
especial atencdo para os tipos digitais e também
os amplificadores antigos valvulados.

Ruidos e interferéncias que podem ser captados
por estes equipamentos também serdo analisados
e terminaremos o volume com os acessdrios que
vdo dos cabos, caixas, conectores e tudo mais
que faz parte de um sistema de som doméstico ou
automotivo.
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(*) Outros volumes da nossa série “Curso de Ele-
trénica”

- Eletrdénica Bésica

- Eletrdénica Analdgica

- Eletrdénica Digital (vol 1 e 2)

- Eletrdénica de Poténcia

- Telecomunicag¢des - Radio Comunicagdes

- Eletrdénica automotiva

10
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Licao 1 - A Natureza do Som

Nesta licdo vocé vai conhecer a natureza do som,
como sdo produzidas as ondas sonoras e como elas
se propagam. Vai também saber como nossos ouvi-
dos respondem as diversas frequéncias. As ca-

racteristicas e propriedades do som serdo anali-

sadas para que vocé saiba trabalhar melhor com
ele.

1.1 - O que é som

Imaginemos um corpo que possa vibrar livremente, fazendo um
movimento de vai e vem, conforme ilustra a figura 1.

Vibragda
f / B e e \ \
! / o I U \
Propagacdo "h\ ‘-‘T ["- T \ \ Propagagdo
-— /

—_—
i

!

f
\ \ ) ! /

A | Ondos de compressao

e descompressdo do ar

Figura 1 - Um corpo vibrando

Este corpo, ao se movimentar, produz ondas de compressao e des-
compressao do ar a sua volta e essas ondas se propagam em todas
as diregdes preenchendo o espago. Dizemos que este corpo vibrante
estd oscilando e que as ondas se propagam num meio material, no
caso o ar.

Esta claro que, se ndo houver nenhum meio material em contacto
com o corpo que vibra estas ondas nao podem ser produzidas.

Se uma pessoa estiver dentro do campo de agdao destas ondas e
elas puderem alcancar seus ouvidos, pode ocorrer um estimulo e a
pessoa sentir algo, conforme sugere a figura 2.

12
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Propaga¢do .

<~ _‘r\
by s .\ \ \
( / \ \ \
\ ,' Vibruq&(’ i 1
b ' | !

¢

! / /

As ondas atuam sobre o timpano fazendo-o
vibrar

Figura 2 — A sensagfo de som

Dizemos “pode” porque é preciso que estas ondas tenham ainda
algumas caracteristicas importantes que passamos a analisar.

A primeira coisa importante que devemos observar é a frequéncia
destas vibragdes. Se elas forem muito lentas nada ocorre, pois existe
um limite para o que nossos ouvidos podem sentir.

E preciso que as vibracdes ocorram pelo menos na razdo de 16 por
segundo. Dizemos entdo que estas vibracdes ocorrem numa frequén-
cia de 16 Hertz (abreviamos por Hz).

Estas ondas ja podem excitar nossos ouvidos e temos a sensagdo
do que se chama som. Entramos, pois nos 16 Hz na faixa das vibra-
¢des que conhecemos por sons.

Diante do corpo que vibra nesta freqiiéncia ou acima dela, percebe-
remos claramente que ele esta emitindo som.

A medida que aumentamos o niimero de vibracdes do corpo, nota-
mos que algo ocorre com 0 som, Ou seja, 0 Nosso ouvido consegue
diferenciar a freqiiéncia. O som que inicialmente ara grave passa ao
que chamamos de médio e depois se torna agudo.

A figura 3 mostra as diferentes faixas ou alturas correspondentes
aos sons.

13
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‘ilntnntMade
Espectro audivel
/ P \

! T
)

Infrassons | }

Graves | Medios : Agudos Ultrassons
1
1 |
: - = Hertz
18 500 2000 16000

Figura 3 — O espectro audivel

Na figura 3 temos entdo todas as frequéncias que podemos ouvir
comegando em torno de 16 Hz e terminando em torno de 16 000
Hertz ou 16 quilohertz que abreviamos por 16 kHz.

Obs. Em algumas publicacdes a faixa audivel é definida como a
compreendida entre 20 e 20 000 Hz.

Na verdade, este limite superior da capacidade de audicdo varia de
pessoa para pessoa, podendo algumas chegar até mesmo aos 18 ou
20 kHz, e conforme a idade, ja que as pessoas mais velhas vdo per-
dendo a capacidade de ouvir os sons mais agudos; ou de frequéncias
mais altas. Este conjunto de todas as frequéncias que ouvimos recebe
o nome de “espectro audivel”.

Sons intensos

Um problema comum para o qual nem todos atentam
é que, submetendo-se a sons intensos de forma
constante a audicdo das pessoas pode ficar alte-
rada. Assim, é comum que pessoas percam a au-
dicdo por trabalharem em locais barulhentos ou
mesmo por ouvirem misica com altos volumes du-
rante muito tempo.

Nosso ouvido é um sensor muito sensivel e variagbes muito peque-
nas da freqiiéncia podem ser percebidas. A divisdo das frequéncias
das notas musicais em oitavas leva justamente em conta esta percep-
¢do que temos de sons de frequéncias diferentes.

Se aumentarmos em um oitavo o valor de um som, ele ja soara de
maneira diferente para ndés, ou seja, como outra nota.

14
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Assim, se tivermos um som de 800 Hertz e outro de 880 Hertz
nossos ouvidos diferenciam estes sons como de notas musicais adja-
centes. J3a, se a freqiiéncia dobrar, o que nos leva a passar para outra
oitava, nossos ouvidos percebem 0s sons como a mesma nota, mas
uma bem mais aguda que a outra e por incrivel que parega, elas com-
binam. Veja a figura 4.

800 Hz2:=6

—

10itava

Figura 4 — A oitava

Veja entdo que uma primeira caracteristica importante dos sons é a
sua freqiiéncia, que vai nos dizer se o som é grave, médio ou agudo.

Se vamos usar recursos eletrénicos para reproduzir sons, € muito
importante que ele seja capaz de cobrir toda a faixa que podemos
ouvir. Esta caracteristica esta especificada na faixa de reproducdo e
deve ser tanto mais ampla quanto melhor for o equipamento consi-
derado.

Se um amplificador “cortar” as baixas frequéncias, por exemplo,
em torno de 100 Hz, tudo que estara entre 16 e 100 Hz deixara de
ser ouvido e existem muitos instrumentos que produzem sons nesta
faixa e que seriam perdidos na hora que tentdssemos ouvir uma fita
ou disco que os contivesse.

Tubas, 6rgdos e baixos, sdo apenas alguns instrumentos que podem
ser prejudicados por um equipamento que nao tenha uma boa “res-
posta” de graves.

Quando usar um equalizador grafico, por exemplo, o leitor pode
aproveitar muito bem estas propriedades:

Ao ouvir musica orquestrada, levante a curva nas extremidades re-
forcando os graves e os agudos e mantendo normais os médios.

Ao ouvir cantores aumente os médios e abaixe os graves e agudos,
para aumentar a inteligibilidade e fazer “aparecer” mais o cantor.

15
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Equalizadores

Saber utilizar corretamente um equalizador
sistema de som é algo que nem todos sabem,
por consequéncia reprodu¢des prejudicadas,
a da voz de locutores em ambientes grandes

num
tendo
como
que

soam de forma que ninguém entende o que eles fa-
lam. Exploraremos este assunto no momento opor-

tuno.

1.2 - Os Infrassons e os Ultrassons

Se as vibragdes de um corpo ocorrerem numa “velocidade” relati-
vamente pequena, algumas por segundo apenas, mesmo incidindo
na membrana sensivel de nossos ouvidos que é o timpano, elas ndo
conseguirdo excita-lo a ponto de haver a transmissdo de um sinal ao

nosso cérebro.

Isso significa que elas estdo numa frequéncia abaixo do que pode-

mos ouvir.

Essas vibracdes, pela sua frequéncia, sdo denominadas infrassons.

Sua posigdo no espectro € mostrada na figura 5.

&

]

I

Sons |
Infra-sons o |
|

|

audiveis

15 15000

Figura 5 — O espectro audivel e os infrassons

' b Hz

Conforme vimos, essas vibragdes transportam energia e por isso,

possuem poder de destruigao.

Num terremoto, as vibragbes desta faixa de frequéncia causam
grande destruicao quando se propagam pela terra podendo assim ser

sentidas, mas ndo ouvidas.

16
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Animais sensiveis aos infrassons

Existem animais que “percebem” vibracées de mui-
to baixas frequéncias. Em determinados paises a
observagdo do comportamento de certos animais
sensiveis a vibrac¢ées de baixas frequéncias pode
servir de alertas contra terremotos. Os elefan-
tes, em especial, podem ajudar na detecgédo des-
ses fendmenos.

O ponto em que elas comegam a ser ouvidas estd em torno de 15
hertz. E preciso que a nossa barra de metal imaginaria vibre pelo
menos 15 vezes por segundo para que as ondas de compressao e
descompressao que cheguem aos nossos ouvidos os estimulem.

A sensagdo transmitida ao cérebro sera a de um som continuo mui-
to grave, um zumbido.

Aumentando mais e mais as vibragdes, e passando a faixa que po-
demos ouvir, entretanto, verificamos que as pessoas, segundo suas
idades, caracteristicas pessoais e até mesmo eventuais doengas, vao
deixando de ouvir o som que esta sendo emitido.

O limite exato em que deixamos de ouvir as vibragdes varia bastan-
te de pessoa para pessoa, mas na média esta em torno de 15 000 Hz
(15 000 vibragdes por segundo).

Teremos entdo percorrido todo o espectro audivel, ou seja, toda a
faixa de frequéncias que corresponde as vibracbes que podemos ou-
vir. No entanto, passando dos 15 000 Hz a barra de metal ainda pode
vibrar. Estas vibracdes ja ndo serdo mais audiveis, pois estdo além de
nossa capacidade de percepgao.

A barra estara produzindo entdo ultrassons. Observe a figura 6.

*

Sons audiveis
——
(7))
8|88
© 3 2 Ultra-sons
0] = <L

15 500 2000 15000 g1z

Figura 6 — Os ultrassons

17
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Limites

J& vimos que os limites das faixas séop aproxi-
mados.

Ndo existe limite conhecido para até onde a barra de metal podera
vibrar. Existem dispositivos que podem gerar ultrassons de milhdes de
hertz, ou seja, muitas oitavas acima do nosso limite auditivo e que,
portanto, ndo tém ouvidos por ninguém.

Mas, o interessante é que no mundo animal existem espécies que
podem ter ouvidos capazes de alcangar frequéncias que o ouvido hu-
mano nao consegue, conforme mostra a figura 7.

————Aves em geral
F—————Homem

i 1Cies
F———i0lfinhos
t “Morcegos
: 1k 10k 100k T{Flz]
Espectros de aiguns animais

Figura 7 — Alguns animais podem ouvir os ultrassons

Assim, o que é ultrassom para nds, pode ndo ser para (humanos)
outras espécies animais.

Podemos citar como exemplo os caes que, em alguns casos, podem
ouvir vibracbes de até 25 000 Hz, alcancando assim frequéncias que
nds ndo logramos perceber.

Quantas vezes seu caozinho levantou as orelhas sobressaltado per-
cebendo alguma espécie de som quando vocé ndo ouviu absoluta-
mente nada?

Animais como os morcegos e até mesmo os golfinhos, podem usar
os ultrassons com finalidades muito mais complexas do que a simples
comunicagao.

Utilizando os ultrassons
Animais como os morcegos utilizam os ultrassons

num sensivel sistema de orientacdo e detecdo de
objetos. O sonar.
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1.3 - Caracteristicas

Conforme ja demos a entender, o som precisa de um meio material
para se propagar. Isso significa que no vacuo ele ndo se propaga.

Por outro lado, nos diferentes meios, sélidos, liquidos e gases sua
velocidade varia.

No ar a velocidade de propagacdo do som é da ordem de 340 metros
por segundo. Na agua esta velocidade para perto de 1 200 metros por
segundo e num sélido como o aco esta velocidade se aproxima dos 5
000 metros por segundo. A figura 8 ilustra o que ocorre.

I(ERRIE

el
340 m/s

. e
L |

5000 m/s

\ N A A __ A A A A -

poa P

1200 m/s

Figura 8 — Velocidade do som em diferentes meios

A tabela abaixo mostra a velocidade do som em alguns meios.

Liquido Temp. (°C) Velocidade (m/s)
Acetona 20 1192

Benzeno 20 1326

Alcool etilico 20 1180

Glicerina 20 1923

Mercurio 20 1451

Alcool metilico 20 1123

Agua comum 25 1 497

Agua do mar 17 1510 a 1550 (%)
Agua pesada 25 1 399

Gasolina 34 1 250

(*) Os valores variam conforme a densidade.
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Mesmo no ar ambiente, a velocidade de propagacao depende tanto
da temperatura como da pressao.
Na tabela abaixo damos os valores das velocidades para diversas
temperaturas.

Temperatura (centigrados) | velocidade (m/s)
- 10 graus 330
0 grau 332
+ 10 graus 337
+20 graus 343
B + 30 graus - 350
I + 100 graus 390
+ 500 graus 550
+ 1000 graus 700

Veja que a velocidade do som é pequena quando comparada com a
velocidade da luz ou das ondas de radio.

As ondas sonoras podem refletir-se em objetos de determinadas
dimensdes e, além disso, podem contornar objetos pequenos.

Se 0 som de sua sala estiver ruim isso pode ser devido a presenga
de certos objetos que refletem ou absorvem estes sons.

Verifique se a mudanga de um movel, uma cortina ou mesmo fe-
chando e abrindo uma porta nao ocorrem melhorias.

Se levarmos em conta a freqiiéncia de um som e sua velocidade
chegamos a um conceito muito importante para o estudo dos sons:
comprimento de onda.

Supondo que as ondas tenham maximos e minimos de compressao
podemos representar isso por meio de uma curva suave denominada
sendide, conforme mostra a figura 9.
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Amplitude
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Figura 9 — A sendide

Na propagacdo a distancia entre dois maximos ou dois minimos nos
dé o comprimento de onda. Podemos calcular o comprimento de onda
de um som qualquer dividindo sua frequéncia (f) por sua velocidade
de propagacao (v).

Assim, o comprimento de onda de um som de 3 400 Hz é de 0,1
metros ou 10 centimetros.

Veja que, quanto maior for a freqiiéncia de um som menor sera seu
comprimento de onda. Os sons agudos possuem comprimentos de
onda menores que 0s sons graves.

Vacuo

O som ndo se propaga no vacuo. Assim, os sons de
explosdes e tiros que vemos nos filmes de ficgédo
que ocorrem no espaco, sdo mera ilusédo, acres-
centadosa trilha sonora apenas para produzir
efeitos sobre a plateia. Na realidade, no espa-
¢o, o siléncio é absoluto.

Outra caracteristica importante dos sons é a intensidade.

Se as vibragbes do corpo tiverem uma pequena amplitude, isto é,
se o corpo fizer um movimento de vai-e-vem dentro de um espacgo
pequeno, as ondas sonoras produzidas serao fracas, ou seja, terao
pequena amplitude ou intensidade conforme dado na figura 10.
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Figura 10 — A intensidade do som ¢ dada por sua amplitude

Por outro lado; se as vibragdes tiverem uma amplitude maior, o som
sera mais forte ou mais intenso. Quando aumentamos o volume de
um amplificador, o que estamos fazendo é aplicar mais poténcia no
alto-falante de modo que ele vibra com maior intensidade.

O som reproduzido € o mesmo no que se refere a sua frequéncia e
outras caracteristicas, de modo que a voz de uma pessoa ou uma nota
determinada de um instrumento musical ndo se altera. Ela apenas
aparece mais fraca ou mais forte.

A energia consumida de um aparelho de pilhas depende do volume.
Usando seu gravador, radio ou walkman com mais volume as pilhas
gastam mais rapido.

Veja entdao que altura e intensidade de um som sao coisas diferen-
tes: enquanto a altura se refere a frequéncia, a intensidade se refere
a amplitude.
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Altura e Volume

Lembre: altura é a caracteristica dada pela
frequéncia. Um som é mais alto quando sua fre-
quéncia é maior (mais agudo). A intensidade ou
volume sdo dados pela amplitude ou poténcia. Um
som mais forte que outro tem mais intensidade ou
maior volume.

A terceira caracteristica importante de um som é o timbre.

O que nos faz diferenciar uma voz feminina de uma masculina quan-
do pronunciam a mesma letra do alfabeto? O que nos faz diferenciar
um violdo de uma flauta quando ambos tocam a mesma nota musical,
se nestes casos 0s sons tém as mesmas frequéncias?

O que ocorre é que a forma de vibragdo dos sons de instrumentos
musicais, da nossa voz e de cada objeto pode variar mesmo que o0s
sons emitidos tenham as mesmas frequéncias.

A forma ideal de vibragdo é aquela em que temos uma variagdo
suave dos movimentos representada por uma figura chamada sendi-
de e que é mostrada na figura 11.

Diapasdo

Som puros sencide

Figura 11 — Forma de onda de um som puro

O Diapasédo

O diapasédo é um dispositivo que se destina a
producdo de sons de uma unica freqiiéncia. Essa
freqiéncia é determinada pelo seu formato, por
suas dimensdes e pelas caracteristicas do mate-
rial de que ele é feito. Os diapasdes encontram
sua maior utilidade na afinacdo de instrumentos
musicais, gerando uma nota padrdo normalmente o
LA de 440 Hz, conforme mostra a figura 12.
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A_X [ 3 Diapasao

Caixa de
ressonancia

Figura 12 — Um dispaséo

Aparelhos eletronicos de medida usados nos laboratérios podem
produzir esta forma de vibragdo. No entanto, nossa voz e a maioria
dos instrumentos musicais nao vibram desta forma.

O que acontece é que cada corpo tem uma freqiéncia propria em
que ele tende a vibrar mais intensamente. Quando batemos numa
garrafa vazia, com metade cheia e totalmente cheia vemos que ela
vibra produzindo sons de frequéncias diferentes.

Da mesma forma, uma corda de um violdo além de vibrar numa
determina freqiiéncia que depende de sua espessura e de seu com-
primento, ela também tende a produzir sons de frequéncias multiplas
da original que sdo chamados de harmonicas.

Assim, ao tocar na corda de um violdo ndo s6 produzimos sons de
freqiiéncia X como também 2X, 3X, 4X e assim até o infinito.

Estas frequéncias em maior ou menor quantidade se combinam e
resultam num som cuja forma de representacao ou forma da onda
ndo é mais a sendide.

Na figura 13 temos alguns exemplos de formas de ondas que en-
contramos para uma mesma frequéncia.
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Figura 13 — Formas de onda de sons de timbres diferentes

Nossos ouvidos conseguem perceber as diferengas dessas formas
de onda na forma do que chamamos “Timbre”. Esta é, pois a carac-
teristica de um som que nos permite diferenciar dois instrumentos
diferentes mesmo quando eles tocam a mesma nota.

Um aparelho de som precisa ser fiel na reproducdo ndo sé da fre-
gliéncia original de um som como também suas harménicas (que as
vezes vao além do limite audivel) para preservar a fidelidade.

Se vocé usar amplificadores de ma qualidade no maximo de volume
os sinais tendem a deformar. Mesmo nos bons aparelhos, no maximo
volume a distor¢cdo e maior do que em volumes intermedidrios. Evite,
pois usar seu equipamento de som no maximo de volume.

Poténcia e distorgéao

Percebe o leitor que um amplificador ndo é melhor
que outro apenas por ter mais poténcia. A quali-
dade de um amplificador é dada pela sua capacida-
de de reproduir os sons sem distorcdo, ou seja,
por sua linearidade ou fidelidade.

1.4 - Propriedades
Vejamos alguns fen6menos importantes que ocorrem com as ondas

sonoras e que sdo importantes por influirem no desempenho de equi-
pamentos de som.
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O primeiro fendmeno a ser analisado refere-se a reflexdo do som,
que pode dar origem a dois tipos de efeitos.

Se a reflexdo do som ocorrer num objeto que estd a mais de 17
metros da sua origem, a pessoa que se encontrar neste local pode
distinguir o som que sai da fonte do que retorna, ouvindo-os separa-
damente. Temos entdo a repeticdo do som ou eco. Na figura 14 mos-
tramos o que acontece.

Fonte sonora

-

P —
- e -

Porede

- -_— Som
Eco retletido

l-.—-—-—.-.._ 17 metros
{ minimo )

Figura 14 — O eco

Por que 17 metros? Ocorre que os nossos ouvidos s6 podem distin-
guir dois sons se eles estiverem separados por um tempo minimo da
ordem de 0,1 segundo e este é o tempo que a onda leva para per-
correr 34 metros, ou seja, 17 metros para ir e 17 metros para voltar.

Se o obstdculo estiver a menos 17 metros o tempo serd interior a
0,1 segundos e ndao mais conseguiremos separar o som que vai do
que volta.

Temos entdo uma espécie de prolongamento do som que denomi-
namos reverberagcdo, que ocorre de maneira mais acentuada quando
temos diversas reflexdes.

Um exemplo disso pode ser observado num som de “catedral” ou
outro grande ambiente onde temos diversas reflexdes.

As reflexdes prejudicam a qualidade do som, dificultando o entendi-
mento da palavra. Por este motivo, os teatros devem ser construidos
com uma acustica tal que absorva o som de todas as diregGes evitan-
do assim as reflexdes. Na figura 15 damos uma ideia da acustica de
um teatro.
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Formas oqui evitom o reflexdo do som

Figura 15 — A acustica de um teatro

As cdmaras de eco sdo aparelhos que retardam os sons eletronica-
mente obtendo-se assim o efeito de eco. Estas camaras sdo utilizadas
juntamente com os aparelhos de som.

Efeito de eco

Conforme veremos mais adiante é possivel adicio-
nar aos amplificadores circuitos que retardam os
sinais e o misturam aos sinais originais, ob-
tendo-se assim o eco. Mais adiante veremos como
funcionam.

1.4.1 - Camara Anecdica

No teste de equipamentos de som, alto-falantes, microfones, etc., é
necessario que estes dispositivos sejam colocados num ambiente livre
de qualquer tipo de eco, devido a reflexdes e outros problemas que
podem ocorrer pela sua arquitetura.

Assim, os testes de tais equipamentos e dispositivos sdo feitos em
camaras especiais em que ndo existem problemas de reverberagdo,
eco e onde a absorgdo do som pelas suas paredes é total.

Estas camaras sdo chamadas “anecdicas”. Na foto temos exemplo
de uma dessas camaras.
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!

Foto: NRC Institute for Microstructural Sciences (NRC)

Reflexdes em sua sala

Os méveis e objetos de sua sala ou quarto, e até
mesmo as cortinas e tapetes podem refletir os
sons de forma indevida, afetando a qualidade do
som. Vocé pode estranhar que aquele amplificador
que tinha som puro na loja, ndo apresenta o mes-
mo desempenho quando funcionando em sua casa.

Questionario

1 - A velocidade do som no vacuo é:
a) 340 m/s

b) 300 000 km/s

c) 1 500 m/s

4) O som ndo se propaga no VvAacuo
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2 - Na &gua a velocidade do som é:
a) Menor do que no ar

b) Maior do que no ferro

c¢) Maior do que no ar

d) Igual a velocidade de propagacdo no ar

3 - Podemos definir eco como um fendmeno de:
a) Reflexdo do som

b) Refracdo do som

c) Dispersdo do som

d) Retardo de propagacdo do som

4 - Para haver eco o obstdculo no qual se reflete
o som deve estar a pelo menos:

a) 1 km
b) 340 m
c) 34 m
d) 17 m
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Licao 2 - Ruidos e a Medida dos Sons

Nesta licdo vocé vai estuda o que sdo ruidos e como eles sdo prop-
duzidos. Também vera como o som tem sua intensidade medida, isso
aplicado aos amplificadores.

2.1 - Ruido

Definimos ruido como um sinal que ndo tenha um padrdo de frequ-
éncia ou intensidade definidos.

O ruido varia de frequéncia de modo aleatério constantemente, as-
sim como de intensidade. Existem varios tipos de ruido que sdo uti-
lizados em aplicagbes envolvendo som, sendo os mais conhecidos o
ruido branco e o ruido rosa.

Ruido branco

Os fisicos definem o ruido branco como aquele que possui um es-
pectro de frequéncias continuo e uniforme numa faixa especificada de
frequéncias. Isso significa que em qualquer ponto da faixa considera-
da temos igual poténcia por hertz.

Uma outra forma de definir um ruido branco aditivo gaussiano é:
“aquele o que tem uma funcao de auto-correlagdao igual a zero em
todos os pontos, exceto no zero”, e que também é chamado de Ruido
de Johnson.

Na figura 16 temos uma representagao simplificada do que seria o
ruido branco numa faixa de frequéncias entre f1 e 2.

*l‘ ntensidade

Frequéncia
{Hz)

Figura 16 — Espectro de um ruido branco

Os ruidos brancos sdo gerados naturalmente por diversos tipos de
dispositivos eletronicos e mesmo por fendmenos naturais.
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A agitacdo térmica dos atomos num material condutor ou semicon-
dutor libera portadores de carga aleatoriamente, produzindo ruido
branco. Qualquer componente eletronico que esteja a uma tempera-
tura acima do zero absoluto gera estes portadores produzindo assim
ruido branco.

Descargas estaticas na atmosfera geram pulsos de frequéncias in-
determinadas ocupando de forma aleatéria o espectro eletromagnéti-
co causando assim ruido branco.

O ruido que ouvimos quando sintonizamos um radio entre estagdes
€ o ruido branco causado por estas descargas somado ao ruido pro-
vocado pela agitagdo térmica dos préprios componentes do circuito.

Estatica

Antigamente, os profissionais das telecomunica-

¢8es costumavam denominar o ruido causado pelas
descargas atmosféricas na recepcdo de sinais de
rddio de “estatica”.

Resistores, diodos, transistores e muitos outros componentes ele-
trénicos podem gerar ruido branco em maior ou menor quantidade.

Ruido rosa
O ruido rosa se diferencia do ruido branco pelo fato de que a in-

Y

tensidade média vai se tornando menor a medida que a frequéncia
aumenta, conforme mostra a figura 17.

3
Intensidade

Frequéncla
(Hz)

Figura 17 — Espectro do ruido rosa
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Fendmenos periddicos

Os sons sédo fendbmenos periodicos, pois possuem
uma frequéncia e forma de onda definidas, o que
ndo ocorre com os ruiidos. Desta forma, como
outros fendmenos peri[ddicos, os sons podem ser
representados por equagdes em que aparecem como
termos a frequéncia fundamental e suas harméni-
cas, Mais sobre o assunto, o leitor pode encon-
trar em nosso de Telecom - Radiocomunicacgdes em
falamos de Fourier.

2.2 - Roncos e Zumbidos e outros ruidos

Outras formas de ruidos ou anomalias de um sdo encontradas nos
equipamentos de som, tendo diversas origens.

Estes ruidos ou anomalias, pois alguns ndo podem ser definidos
como ruidos por terem frequéncias fixas, recebem as mais diversas
denominagdes que o leitor deve conhecer. Analisemos alguns deles:

Ronco ou zumbido

E o som de baixa frequéncia que é reproduzido quando um ampli-
ficador ou circuito de som capta a frequéncia da rede de energia, no
nosso caso 60 Hz ou 120 Hz. No caso do 120 Hz ele ocorre quando o
ruido de uma retificagdo de uma fonte de onda completa é captado.

O termo “hum” é encontrado em documentacdo técnica em inglés
para definir este som.

Ronco

Na verdade, ndo podemos dizer que o ronco ou
zumbido de baixa frequéncia consiste num ruido,
pois ele tem uma frequéncia fixa.

Ruido de superficie
Som desagradavel reproduzido nos alto-falantes de um sistema
que opera com toca-discos para discos de vinil, quando a agulha do
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fonocaptor encontra particulas de sujeira ou ainda riscos nos discos.
Também conhecido pelo termo inglés “scratch”.

Wow ou Uau

Distorgdo de baixa frequéncia do som obtido de um toca-discos de
vinil quando a velocidade do motor varia. E uma espécie de modula-
¢do do som que altera levemente sua frequéncia, conforme a veloci-
dade do motor varia.

Também denominado “flutter”(flutuacdo) em documentagdo técnica
em inglés.

Chiado ou Blasting

Tipo de distorgdo que ocorre nos circuitos de dudio quando sdo
saturados, ou seja, o sinal de entrada é maior do que a intensidade
maxima admitida, ocorrendo uma deformacdo. O blasting é como o
“arranhar” de um som.

Quando tratarmos dos alto-falantes veremos outros termos que se
referem especificamente a problemas com o som reproduzido por es-
tes transdutores.

2.3 - Mais caracteristicas dos sons - Caracteristicas
Fisioldgicas

Excesso de Volume - Cuidado! Seus ouvidos podem estar
comprometidos! - (De um artigo do autor)

Mais uma vez, ouvindo uma reportagem no radio de meu carro,
nestes dias do comego de julho de 2011 o assunto som alto demais
como perigo para a audicao das pessoas foi abordado por uma fono-
audiédloga.

Ndo é de hoje que me chama a atengdo o modo como os jovens,
principalmente costumam ouvir musica.

Antigamente nas discotecas e casas noturnas e com os amplifica-
dores de audio cada vez mais potentes e mais recentemente com os
equipamentos portateis como os iPODs, MP3, celulares e outros.

Som no ultimo volume com dBs que podem ser percebidos a metros
de distancia. O que mais me preocupa com este comportamento ndo
é simplesmente a alienagdo que o ouvinte tem em relagdo ao mundo
exterior, pois ele deixa de ouvir os sons ambientes, 0 que pode repre-
sentar perigo em certas circunstancias.

Muito mais do que isso, se o leitor tem esse costume pode estar
ficando com seu ouvido irremediavelmente comprometido.

E vale o alerta para seus filhos e amigos. E o que revelam os rela-
térios médicos que constatam que a maioria dos jovens ja sofre de
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problemas de audigdo, causados pelo habito de ouvir muasica com
volume elevado demais.

Atencdo especial é exigida de todos, principalmente dos pais que
tém filhos que usam de modo descontrolado os tocadores de musica
com fones de ouvido.

Na verdade, o fato ndo é recente, conforme ja salientamos. Um
documento emitido pelo governo da Suécia ha mais de 20 anos reve-
lou que, examinando jovens que serviriam o exército, constatou-se
que mais de metade estava com a audicdo comprometida de modo
irreversivel pelo habito de freqlientar discotecas, onde o volume da
musica era excessivo.

Hoje, o problema continua e, infelizmente, ndo existe uma legis-
lacdo que proiba a poténcia excessiva dos equipamentos de som em
shows e outros locais, preocupando-se antes, com o excesso de baru-
lho em recintos de trabalho e outros locais.

A coisa é muito mais perigosa do que parece. Um simples fone de
ouvido pode afetar sua audicdo pelo resto de sua vida e vocé ndo esta
percebendo isso.

Conversando com um médico especialista em medicina ocupacio-
nal, ele me informou que uma boa parte dos jovens que se candidata
a empregos em locais ruidosos, como fabricas e oficinas, estd sendo
reprovada por terem seus ouvidos com uma degradacao que ocorre
normalmente com os operarios de tais empresas depois de 20 anos.

Se eles ja estdo assim agora, como estardo daqui @ 20 anos! Nao
passam nos testes.

Se vocé tem o costume de ouvir musica alta, seus ouvidos estdo
gradativamente se deteriorando. E quando vocé perceber pode ser
tarde demais para se fazer alguma coisa.

O que ocorre é que nossos ouvidos sdo uma maravilha da natureza,
projetados para ter uma curva de resposta logaritmica.

O que é isso? Eles estdo perfeitamente adaptados para o ambiente
em que vivemos. Tém uma alta sensibilidade aos sons baixos, per-
mitindo-nos ouvir o simples ruido das folhas quando alguém caminha
sobre elas, e ao mesmo tempo baixa sensibilidade aos sons fortes,
como uma trovoada ou uma explosao, protegendo-nos contra a dor
que esses sons causariam.

A resposta dindmica de nossos ouvidos abrange 100 dB, ou sons
que estdo numa faixa de intensidades de 1 a 10 000 000 !

O problema maior é que, a intervengdo da tecnologia esta tornando
a faixa dindmica dos nossos ouvidos inadequada aos sons que passa-
mos a encontrar no nosso meio ambiente e um deles é justamente a
musica tocada alta.

Os sons acima de 100 dB que sao alcangados pelos fones de ouvido
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dos tocadores de musica (players) e outros ambientes podem causar
problemas graves que vao desde a perda gradual da capacidade au-
ditiva até a reducdo da tolerdncia aos sons.

As pessoas passam a sentir dor mesmo com sons baixos, passam a
ouvir sons distorcidos, chiados e pequenos estalos.

Para que o leitor tenha uma ideia de onde chegamos, basta dizer
que uma simples conversagdao chega aos 60 dB, enquanto que no
volume 5 de um aparelho de som, a musica chega a 85 dB de inten-
sidade o que pode causar danos irreversiveis com apenas 1 dia de
audigao”.

Um tiro chega a 150 dB enquanto que um motor de jato a pequena
distancia chega a 130 dB.

Um som de 95 dB, que corresponderia ao maximo de um equi-
pamento de som, causa danos irreversiveis com apenas 1 hora de
audicao enquanto que para 100 dB bastam 15 minutos de exposicao,
segundo tabela elaborada pelo NIOSH (**).

Aparelhos modernos como iPod ja possuem recursos que permi-
tem aos usuarios, principalmente pais quando o aparelho é usado por
criangas, estabelecer o volume méaximo para a musica, mas e para
os préoprios pais que ndo observam isso, também ouvindo som alto
demais, como fica?

Comece a se policiar. Se vocé tem o costume de ouvir musica alto,
por muito tempo, verifique se sua audicdo esta normal.

Se a conversa de seus amigos comegam a ter um tom esquisito e
distorcido, as pessoas precisam falar mais alto quando conversam
com vocé e os sons comuns de seu ambiente, mesmo de coisas co-
muns lhe incomodam, que tal um exame de audiometria. Vocé ja
pode ter sido afetado.

2.4 - Som estereofonico

Nosso sistema auditivo tem a faculdade de distinguir a diregcao de
onde vem um som pela pequena diferenga de tempos segundo a qual
um sinal vindo obliquamente atinge os dois ouvidos.

A figura 18 mostra o que ocorre.
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Figura 18 — Diretividade de nosso sentido auditivo

Isso fornece ao ouvinte ‘também o sentido de profundidade: com
uma avaliacdo subjetiva da distancia de onde vem o som.

Sentido de profundidade

Ndo temos dois ouvidos a toa. Este recurso de
nosso sistema auditivo nos permite avaliar, néo
apenas a direcdo de onde vem um som, mas sua
distancia.

Este efeito € explorado nos sistemas estereofdnicos.

Fazendo a reprodugdo de um som através de um alto-falante temos
apenas uma direcdo de onde vem este som e com isso nao consegui-
mos o sentido de profundidade.

Por outro lado, se o som for reproduzido a partir de duas fontes se-
paradas, temos a possibilidade de receber sinais de fontes de direcdes
diferentes e o ouvido interpreta isso com a sensagao de profundidade
e envolvimento. Na figural9 mostramos o efeito estéreo.
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CAIXA A AMPLIFICADOR CAIXA B
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Figura 19 — O efeito estéreo

Entretanto, para termos este efeito, ndo basta usar dois alto-falan-
tes separados ligados numa mesma fonte de programa. E preciso que
0s sons sejam também separados quanto a posigdo real no aparelho.
Assim, os sistemas estereof6nicos ndo diferem dos monofénicos sim-
plesmente pelo uso de duas caixas acusticas ou alto-falantes.

Na verdade eles possuem circuitos internos ou canais separados e
devem trabalhar com gravagdes ou sinais que originalmente sejam
estereof6nicos. A figura 20 mostra um amplificador estéreo.

Amplificador
estéreo
A ' CAIXA
A
Sinal A D>—
Estereo B >
B C AIX
aA

Figura 20 — Um amplificador estereofénico
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Altere as posicdes de suas caixas, separando-as ou unindo-as para
ver como o efeito estéreo se acentua. Escolha a melhor posicdo.

Use sempre caixas exatamente iguais para que ndao ocorram dife-
rengas de intensidade na reprodugao.

2.5 - A medida do som

Existe uma preocupagdo muito grande com a poténcia dos equipa-
mentos de som, se bem que esta ndo seja a Unica medida que revele
sua qualidade.

A poténcia de um equipamento de som ¢ medida em Watts (W) e
nos diz que volume podemos obter num ambiente de determinadas
dimensdes. Para um mesmo ambiente, um equipamento de maior
poténcia consegue reproduzir um som com mais volume.

Procurando fornecer “valores maiores” para seus equipamentos,
muitos fabricantes ddo especificagées de poténcia que parecem maio-
res, mas na realidade ndo significam um valor real.

A poténcia real é dada com a sigla RMS (Root Mean Square) e sig-
nifica a quantidade de watts que realmente um amplificador entrega
a um sistema de alto-falantes.

No entanto, podem ser usadas especificagdes como IHF, Musical ou
Pico que na realidade ddo nimeros maiores para a mesma “quantida-
de de som”. Um amplificador de 20 watts RMS tera 30 watts de pico,
e 60 watts pico-a-pico.

E o mesmo amplificador, mas sem duvida vendé-lo como de 60
watts é muito mais interessante do que dizer que ele tem apenas 20
watts.

E também muito importante lembrar que a poténcia entregue aos
alto-falantes depende do volume que o usamos. Se temos um am-
plificador de 100 watts mas sé o utilizamos “baixinho”, na verdade
empregando apenas alguns watts, pagamos por uma quantidade de
watts que ndo estamos usando. Um amplificador muito potente para
um ambiente pequeno é simplesmente um desperdicio.

Para pequenos amplificadores, gravadores, walkman e outros pe-
quenos aparelhos de som, o desgaste das pilhas esta determinado
pelo volume em que os usamos.

Se um aparelho deste tipo for usado no ultimo volume o desgaste
das pilhas serd muito mais rapida do que se o usarmos com médio
volume ou mesmo no volume minimo.

Uma sugestdao importante para quem deseja a melhor relagao cus-
to/beneficio num aparelho de som alimentado por pilhas e observar
que os tipos que devem funcionar por tempos muito longos, devem
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ter entradas para a rede local ou devem prever o uso de pilhas poten-
tes (grandes) ou ainda do tipo recarregavel.

N&o é possivel alterar a poténcia de um amplificador sem modifi-
cagoes radicais em seus circuitos, modificagdes que nem sempre sao
admitidas pelo dimensionamento da fonte e pelo préprio espago dis-
ponivel em sua caixa.

Precisando de mais poténcia, podemos ligar diversos amplificadores
em conjunto, cada qual alimentando um par de caixas. Esta é a me-
Ihor maneira de obter maior poténcia final. Uma medida importante
na medida da qualidade de um som é a distor¢cdo que se especifica
normalmente na forma de uma porcentagem.

O que ocorre é que se um equipamento deve amplificar um som
cuja onda tenha uma certa forma ele deve apenas aumentar a in-
tensidade desta onda sem entretanto alterar sua forma. Na figura 21
temos a comparagdo entre sons fiéis e distorcidos.

Faixa de uso

/ , N

T
|

50 —————— e it e ey T 2y e
|
|

10 Fim i i = b i, i G it i g S———
]
|
|
|

q-n-————-._._-..__..____..____
|
|

T4+ -=-=-=—== [P e o ] - -_—— -
|
|
1
1

o] 25%. 5 0% 75% 100%,

Figura 21 — a distorgéo

No entanto, mesmos os melhores circuitos eletrénicos ndo sdo per-
feitos e uma deformagdo na forma do sinal ocorre.

Os ouvidos comuns comecam a perceber alteragdes na forma de
onda de um sinal quando a distorcao chega a 1% aproximadamente,
se bem que ouvidos mais sensiveis podem perceber até menos.

Isso significa que um bom equipamento de som deve ter uma taxa
de distorgao inferior a este valor.
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Ocorre, principalmente nos equipamentos de som de carro, que as
distorgGes podem chegar a valores elevados quando exigimos a ma-
Xima potencia.

Assim, se queremos ter um som fiel livre de distor¢cdo é uma boa
pratica nunca usa-lo no maximo volume. Desta forma, ter um ampli-
ficador um pouco mais potente do que precisamos e usa-lo com uma
pequena folga é uma boa pratica para termos a melhor fidelidade.
Veja a figura 22.

Entrado Sgida

Sinal
deformado

a) Ampliticador ruim

Sinal sem
_ deformagdo
Saido

Entroda
b} Amplificador bom
Figura 22 — Sinais com distor¢éo

A medida da poténcia e da distorgdo é feita com a ajuda de equipa-
mentos especiais que normalmente s6 sdo acessiveis aos laboratérios
de pesquisa e das industrias, dado seu custo elevado.

Devemos, pois consultar os folhetos de caracteristicas dos equipa-
mentos que desejamos comprar e saber interpretar suas informagdes.

Qualidade de um sistema de som

Novamente resaltamos que, muito mais que a po-
téncia, é a linearidade de um sistema de som que
determina a fidelidade de sua reproducdo e por-
tanto sua qualidade.
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2,5.1 - Medindo o Som
POTENCIA DE AMPLIFICADORES - (PMPO, RMS,
Pico, DIN, etc.)

A saida que fabricantes de equipamentos de audio encontram para
dizer que seus produtos sdo melhores, é indicar por valores cada vez
maiores suas poténcias. Uma forma ndo muito ética, se bem que ndo
seja tecnicamente incorreta, é dar as indicagdes em valores PMPO,
que levam a nimeros maiores.

Vejamos entdo como isso funciona e como é feita a medida da po-
téncia de um amplificador.

Poténcia é quantidade de energia por unidade de tempo. Para o
caso da energia acustica, tal como a energia elétrica, podemos usar
como unidade de poténcia o watt, que corresponde a uma quantidade
de energia de 1 joule por segundo.

Tudo seria muito simples de calcular se a energia de um amplifica-
dor viesse de forma continua, ou seja, sem variagoes.

Assim, para saber a poténcia que um amplificador produz seria su-
ficiente multiplicar a intensidade do sinal pelo tempo em que ele se
mantém, no caso, 1 segundo, conforme mostra a figura 23.

Em termos praticos, isso equivaleria a area delimitada no grafico da
mesma figura.

Poténcia
F
P : < Poténcia
///’/ constante
-
7S, )
7 N, Area
// | (energia)
/o
-
\.—!v-d
1 segundo

Figura 23 — Significado da poténcia

No entanto, na pratica, os sinais fornecidos por um amplificador a
um alto-falante ndo correspondem a uma corrente continua, mas va-
riam continuamente de intensidade.
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Assim, se este sinal variar, como ilustra a figura 24, a quantidade de
energia envolvida no processo tera um valor médio que estara entre
os pontos de maximo e minimo.

Poténcia Poténcia
"r variave!

1 segundo

Figura 24 — Poténcia rms

Esta quantidade de energia equivalera a area delimitada pela curva
que corresponde ao sinal. Em termos praticos, podemos dizer que a
area correspondente a esta média é a mesma que um sinal continuo
de determinada intensidade teria para envolver a mesma quantidade
de energia por unidade de tempo.

Esse valor é denominado R.M.S. ou Root Mean Square (Valor Médio
Quadratico), correspondendo a intensidade que deveria ter o sinal, se
ele fosse continuo, para produzir a mesma quantidade de energia do
sinal que varia.

Para um sinal senoidal, por exemplo, este valor corresponde a
70,7% do valor maximo ou valor de pico, de acordo com a figura 25.

Figura 25 — Poténcia rms
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Observe, entdo, que o valor R.M.S. corresponde a poténcia real de
um amplificador, ja que ele indica a quantidade de energia que real-
mente é aplicada a um sistema de alto-falantes para ser convertida
em som.

No entanto, existem outras maneiras de se especificar a poténcia
de um amplificador.

Um sinal de audio varia constantemente de intensidade e de forma
muito rapida, oscilando entre maximos e minimos.

Existem, portanto, instantes em que a intensidade do sinal € muito
alta, os chamados “picos” em que a poténcia aplicada ao sistema de
alto-falantes é muito maior.

Para um sinal de dudio senoidal estes picos podem ter 1,42 (raiz
quadrada de 2) vezes a poténcia RMS, o que resulta num valor muito
maior.

Isso significa que um amplificador de 100 watts RMS pode perfeita-
mente ser vendido como um equipamento que tem uma poténcia “de
pico” de 140 watts.

Outra forma, que pode ser aproveitada pelos fabricantes desejosos
de vencer a concorréncia com nimeros grandes e ndo com qualidade,
é partir da ideia de que um sinal senoidal reproduzido por um amplifi-
cador tem picos de maximos e também de minimos, conforme mostra
a figura 26.

-

- -

-+ —— TR T e mowm o om oo LI R BN

RMS 70.7- 1 £ ---- ¢ PT
Ico
a Pico

-100=psew---- AU

Figura 26 — poténcia de pico e RMS

Isso leva a possibilidade de se indicar a poténcia pico-a-pico, que
resulta num nimero 2,8 vezes maior do que a poténcia RMS. Em ou-
tras palavras, o mesmo amplificador de apenas 100 watts RMS tem
sua poténcia “esticada” para 280 watts pico-a-pico (pp)!

Mas, a coisa vai mais longe.
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Os sinais musicais ndao sao senoidais e podem ocorrer picos de gran-
de intensidade que duram fragdes muito pequenas dos ciclos, o que
pode ser visto na figura 27.

Fico
s ... Mmusical
PMPO

Valor

v AMS
f >

Figura 27 — Poténcia PMPO

Se integrados ao sinal de modo que sua energia seja somada a for-
necida pelo amplificador, eles pouco significam, conforme vemos na
figura 28, pois a area delimitada é muito pequena.

4 Area do pico
(pouca energia efetiva)

Area efetiva
{energia real)

\\

Figura 28 — Limitag8o da area

No entanto, por uma fragcdo muito pequena de tempo, sua inten-
sidade pode subir 4 ou 5 vezes o valor RMS do sinal. Em outras pa-
lavras, por um tempo imperceptivel temos na saida do amplificador
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uma poténcia muito elevada, de 4 a 5 vezes a poténcia RMS. Essa
poténcia é chamada de PMPO (Peak Music Power ou Poténcia Musical
de Pico) e pode mais uma vez fazer crescer os valores dados aos am-
plificadores comerciais.

Nos casos tipicos esse valor significa 4 vezes a poténcia RMS, o que
faz com que o nosso amplificador de 100 watts seja vendido como de
400 Watts PMPO!

Ficando experto

Umn fato que j& constatamos na pratica e que mos-
tra até que ponto os nuUmeros usados pelos vende-
dores de equipamentos de som podem ser enganosos
ocorreu quando observamos um amplificador comer-
cial em que a poténcia indicada era de 200 W,
havia uma plaquinha na traseira indicando que em
12 V ele drenava uma corrente de 3 A. Ora, pelas
leis da fisica (que ndo podem ser mudadas pela
propaganda), o consumo deste amplificador era de
3 x 12 = 36 W. Como energia ndo pode ser cria-
da (e além disso temos as perdas) gostariamos

de saber de onde vem o restante da energia para
chegar aos 200 W!

DIN POWER

Uma especificacdo de poténcia ndo muito usada € a definida pela
norma DIN 45000.

O que acontece é que para equipamentos de uso doméstico existem
trés maneiras de se medir a poténcia: poténcia continua, poténcia de
pico e faixa de poténcia.

Para essa norma o que se faz € ligar resisténcias 6hmicas na en-
trada e na saida do amplificador, e aplicando um sinal de 1 kHz na
entrada por pelo menos 10 minutos, com uma saida que ndo exceda
em 1% de THD (Distor¢do Harmdnica Total), mede-se a poténcia con-
tinua. Do valor obtido, calcula-se a poténcia de pico.

A faixa de poténcia é definida como aquela em que metade da po-
téncia continua maxima pode ser obtida.

2.5.2 - CONCLUSAO

Ndo se compra um amplificador ou qualquer equipamento de audio
somente pela poténcia. A poténcia da a intensidade ou volume maxi-
mo do sinal, o que nem sempre se usa.
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E comum a compra de amplificadores de 100 ou 200 W rms para
uso em pequenos ambientes em que nunca se abre o volume ao pon-
to de se obter mais do que uns 5 ou 10 W (um amplificador de menor
poténcia, mas com mais qualidade seria melhor!).

A qualidade de um equipamento de som é dada por outros fatores
como, por exemplo, a curva de resposta, a distorgdo harmoénica total
(THD), o fator de amortecimento, que determinam a fidelidade com
que o som é reproduzido.

Nao adianta colocar centenas de watts num ambiente de som dis-
torcido que se torna desagraddvel aos nossos ouvidos, coisa comum
em nossos dias.

Lembre-se que os amplificadores tém maior taxa de distor¢do nas
poténcias mais elevadas. Assim, comprar um amplificador com uma
poténcia um pouco maior do que a necessitada para ndo precisarmos
usa-lo com o volume todo aberto, € uma garantia de que teremos
excelente qualidade de som.

Questionario

1 - Um ruido:

a) Tem um padrdo fixo de frequéncia

b) Ndo tem frequéncia definida

c) Tem componentes fixas de alta frequéncia

d) E um sinal de baixa frequéncia

2 - Especificado pela poténcia PMPO a poténcia de
um amplificador de 100 W rms resultard num nlUme-
ro:

a) Menor que 100
b) Igual a 100
c) Maior que 100

d) Nada podemos afirmar
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3 - A 4rea de um gréafico tensdo x tempo para um

sinal de &audio indica:

a) A distorcéo
b) A impedéncia
c) A poténcia

d) A eficiéncia
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Licao 3 - Os Transdutores

Os transdutores estdo presentes em todas as aplicagdes eletrénicas
como elementos que interfaceiam o equipamento com mundo exte-
rior. E atraves deles que os equipamentos se comunicam cOnosco e
que permitem que nos comuniquemos com eles.

Nos equipamentos de som encontramos diversos tipos de transdu-
tores que passamos a estudar agora.

3.1 - O que sao Transdutores

Transdutores sao dispositivos que convertem uma forma de energia
em outra. Podemos citar como exemplo os motores que convertem
energia elétrica em energia mecanica, ou as foto-células que conver-
tem luz (energia radiante) em energia elétrica.

Para nds, neste curso, interessam-nos os transdutores em que uma
das formas de energia envolvida é o som, ou seja, energia acustica.

Assim, num caso temos os transdutores que convertem som (ener-
gia acustica) em energia elétrica, como os microfones, os fonocapto-
res, etc.

No outro caso temos os transdutores que convertem energia elétri-
ca em som como os alto-falantes, fones de ouvido, etc.

Nesta licdo estudaremos o principio de funcionamento dos dois ti-
pos de transdutores.

Variagodes

Também podemos considerar neste grupo de dis-
positivos aqueles em que a energia acustica

ndo é propriamente convertida em outra forma

de energia, mas controla outras energias como,
por exemplo, um LDR em que a luz controla uma
corrente e ndo é convertida em energia elétri-
ca. Assim, existem microfones em que a energia
acustica controla a corrente num circuito, caso
em que também podemos enquadrd-lo no grupo dos
sensores.

3.2 - Como Funciona o Microfone

A finalidade de um microfone é converter sons em sinais elétricos,
para que estes sinais elétricos possam ser usados nos circuitos eletr6-
nicos como amplificadores, gravadores, transmissores etc.
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O microfone é um dos mais antigos transdutores criados pelo ho-
mem, e também dos mais usados atualmente.

Analisemos seu principio de funcionamento.

As ondas sonoras consistem em vibragdes mecanicas de um meio
natural e se propagam com uma velocidade que depende de diversos
fatores, entre eles a natureza do meio, conforme estudamos na licao
anterior.

Assim, no ar, estas ondas sdo de compressao e descompressao e se
propagam em condicdes normais a uma velocidade de aproximada-
mente 340 metros por segundo.

Evidentemente, por serem ondas mecanicas, elas ndo podem exci-
tar diretamente os circuitos eletrénicos, dai a necessidade de termos
um dispositivo intermediario que faca sua conversdo em eletricidade.

Este dispositivo € um transdutor eletro-acustico denominado micro-
fone.

Ondas de compressao
e descompressao

Microfone

Sinal

Figura 29 — Ondas sonoras sfo convertidas em sinais elétricos

Podemos dizer que o microfone funciona de modo “inverso” ao al-
to-falante: enquanto o alto-falante recebe os sinais elétricos de um
amplificador e os converte em som (energia acustica), o microfone
recebe os sons e os converte em energia elétrica.

Para que possamos usar um microfone de maneira eficiente num
aparelho eletronico, na gravagdo de musica, reprodugdo, transmissdo
de voz ou num intercomunicador, ele deve ter algumas caracteristicas
préprias bem definidas que sdo:
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a) Fidelidade

A fidelidade significa a capacidade do microfone em produzir um
sinal elétrico que tenha as mesmas caracteristicas dos sons originais,
ou seja, intensidade, frequéncia e forma de onda.

-Som . : Sinal elétrico

Microfone

Figura 30 — A forma de onda do sinal elétrica deve ser a mesma do som original

Dependendo do tipo, o microfone pode ser mais sensivel para os
sons de determinadas frequéncias o que nos leva a um uso especifico.
Por exemplo, um microfone mais sensivel aos sons de médias frequ-
éncias é apropriado a transmissdo da palavra falada.

b) Sensibilidade

A sensibilidade esta relacionada com a capacidade que o microfone
tem de trabalhar com sons muito fracos. Dependendo do uso, pode-
mos ter microfones mais ou menos sensiveis.

c) Diretividade

Conforme a construcdao do microfone, ele pode ter mais facilidade
em captar os sons provenientes de determinadas diregdes. Isso de-
termina a diretividade do microfone que pode ser representada por
meio de um grafico.

Na figura 31 damos alguns exemplos dos graficos de diretividade.
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@ )

Figura 31 — Curva de diretividade de microfones

Em (a) temos um microfone unidirecional, ou seja, um microfone
que capta os sons somente de uma diregdo. Este tipo de microfone
€ muito usado em estadios ou num teatro pelo apresentador, onde
apenas uma pessoa deve ser ouvida.

Em (b) temos um microfone onidirecional (ou omnidirecional), ou
seja, que tem a mesma sensibilidade para os sons que chegam de
todas as diregoes.

3.2.1 -Tipos de Microfones

Diversos sdo os tipos de microfones que encontramos nas aplica-
¢Oes praticas e que diferem tanto quanto as caracteristicas elétricas
como também segundo o principio de funcionamento.

Na figura 32 temos os principais tipos de microfones com os simbo-
los adotados para sua representagao.
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Cristal ou
piezoelétrico

g !

Eletreto Din&mico Capacitivo

Carvao

B

2
L
TN

A

Figura 32 — Simblos para os diversos tipos de microfones

Temos entdo os seguintes tipos de microfones (alguns pouco usa-
dos atualmente, mas cujo conhecimento é importante por motivos
historicos).

Histdria

Varios dos microfones que descrevemos ndo mais
sdo usados, por diversos motivos que vdo desde a
fragilidade e durabilidade reduzida até a fide-
lidade muito pobre que limitava sua aplicagdes,
mesmo na época em que foram criados.

a) carvao

Este, sem duvida, é o tipo mais antigo, ja que os primeiros micro-
fones que existiram utilizavam finos grdaos de carvao numa caixinha
com um diafragma, conforme mostra a figura 33.
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Diafragma__
Gracs de carvae

‘Eletrodos

Figura 33 — O microfone de carvio

O diafragma consiste numa membrana de metal, plastico ou outro
material flexivel que faz contacto direto com os grdos de carvdo na
caixinha.

A resisténcia apresentada pelo dispositivo, entre os terminais A e B,
depende do grau de compressao dos graos de carvao.

Desta forma, o som ao incidir no diafragma, movimenta-o de modo
que ele passe a comprimir e distender os graos de carvao, variando
assim a resisténcia entre os pontos A e B.

O microfone de carvdo apresenta uma baixa impedancia, e como
ele ndo gera energia elétrica, é necessario usar um circuito com uma
fonte de energia, normalmente uma pilha, conforme mostra a figura
34.

Pilha
LF : ;
L [ ; »
Ao circuito _
MIC .

o | \\ =
Baixa Alta
impedancia - impedéncia

Figura 34 — Circuito de uso para o microfone de carvio
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A variacdo da resisténcia do microfone com a incidéncia do som faz
com que varie a corrente no enrolamento primario do transformador.
Induz-se entdo no secundario de alta impedéancia do transformador
um sinal cuja forma de onda e frequéncia correspondem ao som cap-
tado.

Os microfones de carvao foram muito usados em telefonia onde a
voz humana deve ser transmitida, ja que apresentam uma resposta
melhor nas médias frequéncias.

b) Microfone dinamico

Este tipo de microfone , formado por uma bobina presa a um dia-
fragma que a movimenta no campo magnético de um ima permanen-
te, conforme mostra a figura 35.

Diafragma—-—-—i

Bobina

Figura 35 — O microfone dindmico

Trata-se praticamente de um alto-falante funcionando “ao contra-
rio”.

Num alto-falante comum, quando a bobina é percorrida por uma
corrente que corresponde a um sinal de audio, é criado um campo
magnético e consequentemente aparece uma forga que movimenta o
cone para frente e para trds, produzindo assim as ondas de compres-
sdo e descompressao do ar que formam o som.

Se o som incidir no diafragma, ele movimenta o conjunto inclusive a
bobina mével no campo do imd de modo a ser induzida uma corrente
cujas caracteristicas correspondem a este som.

Pequenos alto-falantes, por este motivo, podem funcionar como mi-
crofones, bastando que se fale nas suas proximidades ou que eles
sejam apontados para a fonte sonora. No entanto, como nao sao fa-
bricados para esta finalidade, eles apresentam algumas deficiéncias
quando funcionam como microfones.
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Transdutores

Muitos transdutores sdo bilaterais, ou seja,
funcionam nos dois sentidos. E o caso dos al-
to-falantes que podem funcionar como tal, con-
vertendo energia elétrica em som, como também
“invertidos”, funcionando como microfones, con-
vertendo sons em energia elétrica.

Como eles sdo dispositivos de baixa impedancia, normalmente de-
vem ser usados com um transformador que eleve sua impedancia
como o da figura 36, ou ainda ligados em circuitos adaptadores de
impedancia com transistores na configuracdo de base comum.

Transformador

4 0u 8Q Lk Sinal

FTE usado 10 k2
como MIC

Figura 36 — Usando um transformador adaptador

c) Microfones piezoelétricos

Os microfones de cristal ou cerdmicos operam aproveitando as
propriedades piezoelétricas de determinadas substancias como, por
exemplo, o Sal de Rochelle ou as ceramicas como o titanato de bario.

Estas substancias, ao sofrerem deformacdes mecanicas, geram ten-
sOes elétricas proporcionais.

Assim, basta que um cristal de uma substdncia como estas seja
acoplado a um diafragma para que as ondas sonoras captadas produ-
zam forgas mecanicas que fazem o cristal gerar sinais elétricos.

Na figura 37 temos um exemplo de microfone deste tipo.
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Figura 37 — Microfone de cristal

Este microfone usa o Sal de Rochelle, sendo por isso, denominado
“microfone de cristal”. Se bem que seja muito sensivel, fornecendo si-
nais relativamente intensos que podem excitar diretamente os ampli-
ficadores, o microfone de cristal , muito sensivel ao calor e umidade.

Por este motivo atualmente ele praticamente ndo é mais usado,
sendo substituido pelos microfones ceramicos que sdo mais robustos
e praticamente nao sao afetados pelo calor e umidade.

d) Microfone de eletreto

Os microfones de eletreto, como o nome indica sdao baseados nas
propriedades elétricas de substancias denominadas eletretos.

Para entender como funcionam os microfones de eletreto vamos por
tomar por comparagao os imas.

Num material comum como o ferro, encontramos uma infinidade de
pequenos imas elementares que estdo completamente desorganiza-
dos.

Desta forma, seus campos magnéticos se anulam e o material como
um todo ndo apresenta propriedades magnéticas perceptiveis.

No entanto, se através de um processo qualquer conseguirmos “ar-
rumar” os imas elementares de modo que todos fiquem na mesma
posicdao, conforme mostra a figura 38, seus efeitos se somam e se
manifestam no material como um todo.
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Figura 38 — Os imis

O material passa a se comportar como um ima com polos norte e
sul, atraindo metais ferrosos de uma maneira que ja conhecemos.

No entanto, ndo é apenas com materiais magnéticos que este feno-
meno se manifesta.

Existem materiais isolantes em que lugar de ima elementares en-
contramos dipolos elétricos elementares que numa condigdo natural
estdo desorientados.

Se esses dipolos forem orientados, o corpo isolante passa a se com-
portar como se tivesse sido eletrizado com uma face com cargas po-
sitivas e outra negativa.

Os discos de vinil sdao feitos com uma resina que manifesta esta
propriedade, por isso tém uma carga elétrica natural com uma enor-
me tendéncia para atrair poeira e outras particulas, conforme mostra
a figura 39.
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A POEIRA
E ATRADA
COM FACILIDAC

DISCO
{ELETRETO NATURAL)

Figura 39 — Os discos sdo eletretos

Mas, o mais importante nisso tudo é que se tivermos um material
com essas propriedades, a concentracdao de suas cargas pode ser al-
terada quando o material sobre uma pressao ou uma deformagao.

Até mesmo a radiacdo infravermelha pode alterar essa concentra-
¢do de cargas, tornando-se esses materiais Uteis para a construgdo
de sensores.

No caso do microfone de eletreto, o que fazemos € montar uma
ldmina deste material presa rigidamente e acoplada a um diafragma.

Numa das faces, conforme mostra a figura 40, colocamos uma co-
nexdo a comporta de um sensivel transistor de efeito de campo (FET).

ELETRETO

P g

DIAFRAGAMA
TERMINAIS

TRANSISTOR DE
EFEITO DE CAMPO

Figura 40 — O microfone de eletreto
Num FET, a corrente que flui entre o dreno(d) e a fonte (s) depende

da carga elétrica ou tensdo aplicada a comporta, conforme mostra a
figura 41.
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Figura 41 — Funcionamento do FET

Assim, quando as ondas sonoras atingem o diafragma do microfo-
ne, o acoplamento mecanico deforma o eletreto fazendo com que as
cargas variem e com isso a tensdo aplicada a comporta do transistor.

O resultado é que temos no transistor uma corrente que varia exa-
tamente com a forma de onda do som incidente.

A sensibilidade é muito grande gracas também ao fato de que o
transistor atua como um amplificador.

Os tipos mais comuns de microfones de eletreto sao os de dois ter-
minais e os de trés terminais, mostrados na figura 42.

TERMINAL
DE ‘SAIDA 2

+ 1
(A) (8)

TERMINAL 3
COMUM

Figura 42 — Tipos de microfones de eletreto

Como esse microfone possui um transistor interno, ele precisa ser
polarizado externamente por um circuito para que funcione conve-
nientemente.

Na figura 43 temos o0 modo de se ligar esse circuito com um resistor
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cujo valor depende da tensdo de alimentagdo, mas que tipicamente
esta entre 1k e 10k.

+ 1,5 A6V

R1 «

1KA cl A ENTRADA DO
10K 100nF  AMPLIFICADOR
A TOuF

MICROFONE
DE ELETRETO

v

Ly

NIC A0 AMPLIFICADOR

Figura 43 — Polarizando o microfone de dois terminais

O circuito mostrado junto ao diagrama é de um microfone de eletre-
to para ser ligado a entrada de um amplificador, alimentado por duas
pilhas pequenas ou palito. Para o microfone de 3 terminais temos a
conexao mostrada na figura 44.

+1,5 A 8V

R1
1 A 0K

TIVERMELHO) 100nF

A T0OuF

H—-

AMPLIFICADOR

2(VERDE)

3{PRETO)

ov
Figura 44 — Conex&o para o microfone de 3 terminais
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Os microfones de eletreto sdo simples de usar e sensiveis, conforme
vimos, podendo substituir outros tipos desde que sejam usados com
o circuito de polarizagdo conveniente.

Veja que, para que o transistor de efeito de campo funcione é pre-
ciso haver uma fonte de energia externa, dai a necessidade da pola-
rizagdo externa.

Outros tipos

Além dos tipos indicados existem outros que podem ser incluidos
em nossa lista.

O primeiro deles é o microfone ceramico, que nada mais € do que
um microfone de cristal em que o sal de Rochelle é substituido por
uma ceramica piezoelétrica.

A ceramica piezoelétrica € muito mais robusta e ndo absorve umi-
dade. Um outro tipo de microfone, apenas encontrado em aplicacdes
profissionais é o capacitivo.

Conforme mostra a figura 45, o diafragma deste microfone é a ar-
madura de um capacitor.

[¢——— Armadura (-}

d———Armadura { + )

7

Diafragrﬁa L 0Saida
demetal | |

™ e

Figura 45 — O microfone de capacitor

Quando o som incide neste diafragma a capacitancia do capacitor se
modifica conforme a intensidade e freqiiéncia do som.

Este microfone é usado num tipo especial de circuito em que ele
modula um sinal em freqiiéncia e o sinal fornece a saida de audio para
amplificagao.

Este tipo de microfone possui excelentes qualidades, mas pela difi-
culdade de uso ndo é muito empregado em aplicagbes comuns.
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Microfones antigos

Abaixo, exemplos de microfones dos anos 20 e 30
usados em emissoras de raddio e estidios. Obser
a suspensdo com molas para evitar a captagédo de
vibracdes da mesa.

3.2.2 - Impedancia e Nivel de Sinal
Os microfones apresentam caracteristicas elétricas que devem ser
levadas em conta quando os usamos.

Impedancia

Uma primeira caracteristica, de grande importancia, € a impedancia
que nos informa de que modo o microfone se comporta eletricamente
e como ele entrega o sinal elétrico em sua saida.

Um microfone sé pode transferir todo o sinal elétrico que ele gera
ao circuito externo, quando sua impedancia for igual a da entrada do
circuito externo, ou seja, houver um “casamento de impedancias”
conforme mostra a figura 46.
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Figura 46 — Maxima transferéncia de energia

Se ligarmos um microfone que tenha uma impedancia elevada
numa entrada de menor impedancia de um amplificador, poderemos
ainda ter o seu funcionamento, mas ocorrem perdas, porque 0 0S mi-
crofones de impedancia mais alta normalmente também fornecem um
sinal de maior intensidade.

Isso ndo ocorre com um microfone de baixa impedancia: se o ligar-
mos a uma entrada de impedancia mais alta de um amplificador néo
havera excitacdo, pois seu nivel de sinal também é insuficiente.

Sensibilidade

Esta caracteristica nos da a intensidade do sinal que o microfone
fornece. Normalmente, esta caracteristica é dada em volts pico a pico
(Vpp) e para os microfones comuns pode variar entre microvolts e
milivolts para os menos sensiveis até perto de 1 V para os mais sen-
siveis.

Esta caracteristica € importante para sabermos se o microfone que
vai ser utilizado num equipamento pode excita-lo.

Por exemplo, se um amplificador precisar de 600 mV de entrada
para dar a poténcia total de saida e o microfone so6 fornecer 100 mV,
evidentemente, ao ligar este microfone no aparelho a saida ndo che-
gara ao maximo e ele vai “falar baixo”.

Neste caso, sera preciso ligar um pré-amplificador entre o microfo-
ne e o amplificador, conforme mostra a figura 47.
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100 mVy 500 mV

== SR — Amplificador
: ampit ou outro
W — o "1 equipamento

Microfone

Figura 47 — Usando um pré-amplificador

Curva de Resposta

O ideal para um microfone é que ele capte todas as frequéncias com
a mesma sensibilidade. Na pratica isso ndo ocorre e os microfones
ndo sé respondem a uma faixa limitada de freqiiéncia como também
de modo irregular, conforme mostra a figura 48.

Curva real
Resposta Curva ideal
'l ’1@0 ; k Tﬂ K

{HZ!
Figura 48 — Curva de resposta de um amplificador

Assim, precisamos estar atentos a curva de resposta de um micro-
fone para que ela corresponde a aplicagdo. Um microfone para locu-
¢ao pode ter uma faixa mais estreita e concentrada mais nos graves e
médios do que um usado para musica que precisa ter uma faixa mais
ampla.

Curva de Diretividade

Os microfones podem ter caracteristicas diferentes quanto a diregdo
em que sua sensibilidade é maior. Na figura 49 mostramos as diversas
curvas de diretividade de microfones comuns.
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Figura 49 — Curvas de diretividade

Assim, um microfone onidirecional (tudo ou todo em latim) ou uni-
direcional é aquele que capta o som com a mesma sensibilidade em
todas as diregbes. Ja um microfone cardidide (diagrama de diretivida-
de em forma de coragao) capta apenas os sons que incidem pela sua
parte frontal.

Para cada aplicacdo, a curva caracteristica apropriada deve ser
escolhida.

Sinal de saida

Outra informagdo importante é a intensidade do sinal fornecido pe-
los microfones que é indicada em milivolts (mV) ou microvolts (uV).

Microfones dinamicos de baixa impedancia fornecem sinais da or-
dem de microvolts enquanto que os microfones ceramicos e de cristal
fornecem sinais na faixa de 100 mV a 500 mV.

Para que os microfones funcionem bem com amplificadores comuns,
na maioria dos casos sdo necessarios circuitos adaptadores denomi-
nados casadores de impedancias ou pré-amplificadores.

Os casadores de impedancia simplesmente modificam a impedancia
segundo o sinal é entregue ao circuito externo a partir de um micro-
fone, ja o pré-amplificador também altera sua intensidade.

3.3 - Microfonia ou Realimentacao Acustica

Um problema que ndo é do microfone, mas muitas pessoas podem
achar que sim, é o que ocorre quando temos o fendmeno da realimen-
tacdo acustica ou microfonia.

Esse fendmeno ocorre quando o volume de um amplificador é au-
mentado (aberto) e entdao aparece um forte apito no alto-falante do
sistema de som. Este fendbmeno, conforme mostra a figura 50, con-
siste na captacdo do sinal reproduzido pelo alto-falante pelo préprio

65



CURSO DE ELETRONICA - FUNDAMENTOS DE SOM E ACUSTICA - volume 8

microfone que entdao o amplifica novamente, formando assim um elo
de realimentagdo que leva o sistema & oscilagdo.

Alto-falante

Microfone
=

Amplificador
Figura 50 — A microfonia

A frequéncia dessa oscilagdo depende do tempo que o sinal leva
para circular pelo sistema. Veja que mudando a posigdao do microfo-
ne, por exemplo, aproximando-o do sistema de som, o apito se torna
mais agudo.

Para cortar este efeito existem diversas possibilidade. Sistemas mo-
dernos de som retardam a reprodugao de modo que ela ndo consiga
circular pelo sistema numa velocidade suficiente para causar o pro-
blema. Outros circuitos invertem a fase do sinal, o que também pode
reduzir o efeito.

Na pratica, para os sistemas comuns que ndo possuem recursos
para esta finalidade, elimina-se a microfonia simplesmente afastan-
do-se o microfone do alto-falante do sistema ou baixando o volume.

Outra possibilidade importante consiste em se usar um microfone
direcional de modo que ele capte apenas o som que venha da fonte e
ndo o alto-falante que o reproduz.

O posicionamento dos alto-falantes num sistema também é impor-
tante, devendo sempre ser evitado que eles enviem o som em diregao
ao microfone.

3.4 - Fonocaptores

Se bem que o uso dos toca-discos de vinil seja raro hoje em dia,
restrito aos colecionadores, aos recuperadores de midias e outros, é
sempre interessante saber como eles funcionam, principalmente o
transdutor usado para ler as informagdes no disco.

O fonocaptor ou capsula fonografica consiste num transdutor ele-
tro-acustico que converte as vibragdes que ocorrem quando a agulha
percorre o sulco de um disco em sinais elétricos, correspondentes aos
sons gravados.
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Fonocaptores sdao transdutores de pressdao usados na leitura das
informacdes dos sulcos dos discos fonograficos (discos de vinil), con-
forme mostra a figura 51.

Agulha

Vibragao
A RN

Sulco

Figura 51 — A agulha do fonocaptor
As ondulagdes dos sulcos nada mais sao do que um “retrato” das
vibragdes correspondentes aos sons gravados. Na figura 52 temos os

aspectos dos tipos mais comuns e sua instalagdo no brago do toca-
discos.

Fonocaptor
ou PiCRUP\ /Bra;o

Fonocaptor

Agulha

Figura 52 — O fonocaptor ou pick-up
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O tipo mais tradicional é o de cristal em que existe um cristal piezo-
elétrico acoplado a uma agulha.

Esse tipo de transdutor também é popularmente chamado de cristal
de toca-discos ou pick-up, ja sendo um componente muito raro, pois
os discos de vinil e toca-discos nao mais sao fabricados.

Outro tipo de fonocaptor é o magnético que funciona segundo o
mesmo principio do microfone.

A agulha é acoplada a uma peca préoxima de um ima e uma bobina.

O movimento da agulha altera as linhas do campo do im3, induzindo
um sinal na bobina.

Os fonocaptores de cristal sdo dispositivos de alta impedéancia que
fornecem sinais intensos, enquanto que os fonocaptores magnéticos
sdo dispositivos de baixa impedancia com sinais fracos que exigem o
uso de pré-amplificadores apropriados, com ganhos de tensdo eleva-
dos.

Nos tipos muito antigos de fonocaptores, a agulha se desgastava
com o uso, devendo ser constantemente trocada.

A desvantagem dessa tecnologia é que, com o uso, o sulco do disco
também sofre desgaste, o que significa que eles tém tempo limitado
de uso.

Gravagdes estéreo

Nos discos em que a gravagdo é estéreo, os sons
dos canais sé&o gravaddos um em cada lateral do
sulco. Quando a agulha o percorre, as vibragdes
de um lado fazem com que o sinal seja gerado no
transdutor do outro lado e vice-versa, conforme
mostra a figura.

Um fonocaptor estéreo
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3.4.1 - Toca-Discos

S&do equipamentos mecanicos destinados a reprodugdo de discos de
vinil.

Os tipos mais antigos tinham varias rotagdes (33, 45 e 72 rpm)
conforme os tipos de discos a serem reproduzidos.

O disco era colocado num prato que, ao girar, fazia com que uma
agulha do fonocaptor deslizasse nos seus sulcos captando as vibra-
¢Oes correspondentes aos sons gravados.

Os toca-discos ainda podem ser encontrados nas casas de colecio-
nadores de discos antigos de vinil.

3.5 - Cabecas de Leitura (Gravacao Magnética)

Nos gravadores de fita cassete e de audio tipo rolo antigos e tam-
bém nos gravadores de videocassete, encontramos um transdutor
que transfere os sinais de audio ou video ou ambos péara a fita na
forma de um campo magnético.

Estes transdutores sdo as cabecas de gravagao sendo formadas por
uma bobina onde é aplicado o sinal e um nucleo com um entreferro
muito pequeno onde aparece o campo que orienta as particulas da fita
conforme o sinal.

A cabeca também funciona do modo inverso, ou seja, lendo as in-
formagOes gravadas na fita.

Quando a fita se movimenta diante da cabega, o campo criado pelas
particulas orientadas da fita induz uma tensdo na bobina, cuja forma
de onda corresponde ao sinal gravado.
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Na figura 53 temos a estrutura simplificada de uma cabega de lei-
tura de gravador comum.

Bobina

Entreferro

Fita magnética

Campo /

Magnético
Figura 53 — Cabegca de leitura de gravador

Na figura 54 temos diversas cabecgas de gravacgao e leitura encon-
tradas em equipamentos de audio de 1 a 4 canais.
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Figura 54 — Cabecas de gravag#o e leitura comuns

Em certos equipamentos a cabega de leitura também é usada para
fazer a gravagdo das informacgBes numa fita magnética de video ou
audio, caso em que ela reune a funcdo de cabeca de gravagdo.

Mais adiante estudaremos em detalhes o processo de gravagao ao
analisar um gravador/reprodutor de fitas.
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3.6 - Captadores Para Violao, Guitarras e Outros

Instrumentos

Os captadores para violdao e guitarra sao transdutores que captam
0s sons desses instrumentos musicais e outros de corda, obtendo-se
assim um sinal elétrico para um amplificador.

Os captadores podem ser do tipo piezoelétrico ou magnético.

Os piezoelétricos nada mais sdo do microfones que captam direta-
mente o som do instrumentos, sendo fixados em qualquer parte dele.

Eles também sdo denominados “microfones de contato”.

Esses transdutores sdo de alta impedancia. Por outro lado, os tipos
magnéticos ou indutivos sdo montados logo abaixo das cordas (que
devem ser metalicos) captando os sons pela influéncia que elas tém
no campo de um ima.

Em torno desse ima é enrolada uma bobina captadora. Esses tipos
sdo de baixa impedancia, fornecendo sinais pouco intensos que exi-
gem a utilizagdo de um pré-amplificador de bom ganho.

A figura 55 mostra um captador que é colocado sob as cordas.

PARAFUSO
o

\
ALETA DE
FIXAGAQ

Figura 55 — Captador para violdo

3.7 - Captadores Telefdonicos

Também chamados de “maricotas” pelos radioamadores sdo bobi-
nas formadas por milhares de espiras (1 000 a 10 000 espiras) de fio
muito fino com um cabo e um plugue para ser ligado a um transmis-
sor, gravador ou amplificador.

Colocadas perto do fone ou microfone de um telefone comum (ana-
lbgico) elas captam indutiva o sinal de voz transferindo-o ao equipa-
mento desejado.
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Com elas é possivel gravar, transmitir ou ouvir num amplificador
conversas telefonicas.

Para se obter o melhor resultado no seu uso é preciso encontrar
experimentalmente a posicdao no telefone que capte com maior inten-
sidade os sinais.

Na figura 56 mostramos como usar este transdutor.

Figura 56 — Usando o captador

Posicionamento

Os captadores funcioname bem em tipos de telefo-
nes que usam fones magneticos. Em tipos que fa-

zem uso de fones piezoelétricos, o posicionamen-
to pode ser problemdticocom uma dificuldade maior
de captacgédo do sinal.
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Questionario

1l - Os transdutores servem para:

a) Converter som em energia elétrica

b) Converter um tipo de energia em outra
c) Gerar sons

d) Gerar energia elétrica

2 - Qual dos transdutores abaixo ndo é eletro-a-
clstico?

a) Alto-falante
b) Lampada
c) Microfone

d) Captador de violéo

3 - Um microfone piezoelétrico se caracteriza
por te:

a) Alto rendimento
b) Baixa impedéncia
c) Alta impedéncia

d) Baixa sensibilidade

4 - Em que tipo de microfone encontramos inter-
namente um transistor de efeito de campo?

a) Carvao

b) Magnético
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c) Cer8mico

d) Eletreto

5 - Os microfones que podem captar sons de todas
as direc¢bes sdo denominados:

a) Piezoelétricos
b) Unidirecionais
c) Cardidides

d) De baixa impedéncia
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Licao 4 - Transdutores II

Na licgdo anterior estudamos os transdutores que convertem som
em energia elétrica, ou seja, os transdutores de entrada dos equipa-
mentos de som.

Nesta licdo continuaremos estudando os transdutores, passando
agora para os transdutores de saida, ou seja, os que convertem sinais
elétricos em sons.

Para um bom funcionamento de qualquer equipamento de som de-
vemos estar atentos ndo apenas a qualidade destes transdutores,
mas também as suas caracteristicas que devem casar com as carac-
teristicas dos equipamentos com os quais eles devem operar.

4.1 - Os Alto Falantes

Um dos componentes mais usados na reprodugdo sonora é o alto-
falante comum de bobina mével.

Na verdade, quando se deseja uma boa poténcia de dudio como em
sistemas de som, sonorizagdo ambiente, som automotivo, o melhor
recurso para se obter altas poténcias de uma forma eficiente e barata
é ainda o alto-falante.

Como funcionam os alto-falantes de bobina mével é o que veremos
a sequir.

Os alto-falantes comuns sdo transdutores que convertem energia
elétrica em energia acustica. Em outras palavras, eles recebem um
sinal elétrico que tem a freqiéncia e a forma de onda de um e o con-
vertem nesse som, conforme mostra a figura 57.

A"O- Onda
falante sonora

\\ |
Amplificador W\A\ [#](I WP
| N\

Sinal elétrico

Figura 57 — Uso do alto-falante
O tipo mais comum de alto-falante usado atualmente é o de bobina

movel. Trata-se de um transdutor eletrodindmico bastante eficiente
que tem a estrutura basica em corte mostrada na figura 58.
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Figura 58 — Estrutura de um altO-falante

Nesse tipo de alto-falante existe uma bobina de fio de cobre esmal-
tado enrolada num tubinho que é preso ao cone do alto-falante. O
cone pode ser de papeldo ou plastico e tem um sistema de suspensdo
que permite que ele se movimente para frente e para tras.

Materiais

Em tipos especiais de alto-falantes o fio ndo sé
tem formato especial, em alguns casos, em tiras
como podem usar materiais de baixa resisténcia
elétrica para melhorar o desempenho nas faixas

de frequéncia de operacdo. Alto-falantes muto

caros, para sistemas de home theater e som do-
méstico ou automotivo utilizam esta tecnologia.
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O préprio material do cone pode variar conforme
a poténcia e a qualidade do alto-falante.

A bobina esta posicionada em torno de uma pecga de metal, deno-
minada pecga polar, podendo se mover, mas sem tocar nela. O movi-
mento é para frente e para tras.

A pecga polar estd em contacto com um potente imd permanente de
modo que ela concentra em torno da bobina esse campo, conforme
mostra a figura 59.

Campo—"
magnético «_§

Peca = )
<+—[ma
polar s

Figura 59 — O campo da bobina movel e do imi

Quando uma corrente que tenha freqiiéncia e forma de onda cor-
respondente ao som que deva ser reproduzido percorre a bobina, um
campo magnético com as mesmas caracteristicas é criado.

Esse campo interage com o campo do ima concentrado na pega
polar de tal modo que surgem forgas proporcionais que tendem a mo-
vimentar a bobina e consequentemente o cone.

Assim, as forgcas sao no sentido de fazer o cone vibrar, indo para
frente e para tras, mas reproduzindo exatamente a forma de onda
do sinal aplicado. A conseqiiéncia disso € que o cone se movimenta
empurrando e puxando o ar em sua volta de modo a produzir ondas
de compressdao e descompressao do ar, ou seja, ondas sonoras, con-
forme mostra a figura 60.
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Compressao

Movimento )
do cone Descompressao

Figura 60 — Ondas sonoras produzidas pelo alto-falante

Ondas sonoras

Na figura ilustramos a produgdo de ondas sonoras
que se propagam para a frente, mas na realida-
de, o movimento também produz ondas sonoras pela
parte traseira, dai a existéncia de furos nesta
parte dos alto-falantes.

Na pratica, devido a elasticidade do material usado no cone e tam-
bém devido as préprias caracteristicas das ondas acusticas, a repro-
dugdo do som num alto-falante ocorre de forma mais intensa em
certas zonas, conforme a freqiiéncia do som.

Por esse motivo, conforme mostra a figura 61, temos uma repro-
dugdo mais intensa dos agudos na regidao central enquanto que os
médios ficam na regido intermediaria e os graves na periferia.
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Figura 61 — Zonas de reprodugfo sonora de um alto-falante

Esse comportamento faz com que os alto-falantes tradicionais te-
nham dimens&es que correspondam justamente a faixa de sons que
devam ser reproduzidas.

Tecnologias

Atualmente tecnologias especiais permitem que
mesmo alto-falantes pequenos reproduzam sons
graves, que tradicionalmente exigiam alto-falan-
tes grandes.

4.2 - Tipos de Alto-Falantes

O que ocorre é que os alto-falantes comuns, por melhores que se-
jam, ndo tém a capacidade de reproduzir com igual rendimento todas
as frequéncias na faixa de audio.

Se bem que existam bons alto-falantes, capazes de ter uma res-
posta satisfatoria em boa parte da faixa, eles ndo sdo perfeitos, e um
desempenho melhor de um equipamento de som pode ser conseguido
se os sinais forem divididos em faixas e reproduzidos por alto-falantes
com caracteristicas diferentes, conforme sugere a figura 62.
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A (dB) CARACTERISTICA TiPICA
DE UM ALTO-FALANTE COMUM
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Figura 62 — Respostas de frequéncia de alto-falantes

Desta forma, os fabricantes podem concentrar seus esforgcos no
sentido de produzir alto-falantes com uma resposta melhor numa fai-
Xa mais estreita, o que é mais facil de ser conseguido.

Temos entdo alto-falantes especificos para determinadas faixas,
como sugere a figura 63.

woorFkeR || miD-rANGE Il TWEETER

EXTENDED - RANGE

FULL RANGE

- b 2
L)

$ 4 ¢ -
(a] 100 1000 0000 Hz

Figura 63 — Tipos e faixas de alto-falantes
Para os sons médios existem os “mid-ranges” que sdo alto-falantes

relativamente pequenos que se destinam a reproducdo de sons entre
500 e 5 000 Hz.
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Figura 64 - Tweeters

Os tweeters podem ter a estrutura de um alto-falante comum (di-
namicos) com uma bobina ou cone, ou ainda ser do tipo piezoelétrico.
Figura 64.

Neles, temos um transdutor piezoelétrico que é excitado por um
sinal de alta tensdo, pois estes elementos sdo de alta impedancia.

Para obter este sinal de excitagdo, estes tweeters possuem interna-
mente um pequeno transformador.

O enrolamento que que vai ao amplificador é de baixa impedancia
e o0 enrolamento que excita a ceramica piezoelétrica é de alta impe-
dancia.

Temos ainda os “woofers” e “sub woofers” que sao alto-falantes
pesados e grandes que se destinam a reprodugdo dos sons graves ou
sons de baixas frequéncias como os sons de explosdes, terremotos e
outros muito apreciados no home-theater.

Esses alto-falantes exigem poténcias elevadas para um bom de-
sempenho, conforme mostra a figura 65.
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Figura 65 - Woofers

Um tipo interessante de alto-falante encontrado no carro e em sis-
temas de som domeéstico é o full range. Esse alto-falante tem uma
reproducdo razoavel em toda a faixa de frequéncias, sendo por isso
uma alternativa econdmica para sons que ndo precisem ou ndo pos-
sam ter trés alto-falantes.

Finalmente temos o “extended range”, encontrado principalmente
em carros, que reproduz graves e médios, sendo usado em conjunto
com um tweeter para a reprodugdo dos agudos.

Tecnologias modernas, entretanto, possibilitam a construgdo de al-
to-falantes extremamente compactos, mas com uma curva de res-
posta muito ampla, alcangando alto rendimento em quase todas as
frequéncias do espectro audivel.

Com estes alto-falantes, no entanto, é preciso garantir que somente
os sinais que eles devem reproduzir cheguem até eles, o que significa
que devemos usar filtros. Existem entdo categorias de filtros: os ati-
VOS e 0S passivos.

Os passivos sdo colocados depois dos amplificadores, de modo a
deixar passar apenas o0s sinais nas faixas desejadas para cada alto-
falante. Ja os ativos sdo colocados junto ao amplificador, de modo que
o amplificador opere somente com os sinais que o alto-falante ligado
em sua saida deve operar.

Mais adiante analisaremos o funcionamento destes filtros.

4.3 - Alto-Falantes de Plasma

Conforme vimos, ondas sonoras sao ondas de compressao e des-
compressao do ar. Estas ondas podem ser produzidas tanto pelo mo-
vimento de um objeto, no caso o cone de um alto-falante, como tam-
bém pela expansdo do ar, como ocorre numa explosdo.
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Uma descarga elétrica através do ar ionizado, por exemplo, como
ocorre com um raio é outra forma de se obter uma onda sonora. A
expansdo do ar provoca o forte ruido do trovdo.

Os alto-falantes de plasma aproveitam essa ideia.

Modulando-se uma fonte de muito alta tensdao (MAT) com um sinal
de dudio, a descarga que ocorre através de uma faisca, provoca ondas
de compressao e descompressao do ar, resultando em som.

Denominamos plasma, pois se trata do estado em que um gas ioni-
zado perde seus elétrons e conduz intensamente a corrente elétrica.

A principal vantagem deste sistema € que ndo existe um corpo ma-
terial para ser movimentado, como no caso do cone de um alto-falan-
te e, portanto, inércia que afete a curva de resposta.

No entanto, os experimentos feitos ainda ndao levam a um rendi-
mento razodvel, se bem que existam até empresas que vendam estes
alto-falantes pela internet. Na figura 66 temos um exemplo.

Figura 66 — Tweeter de plasma da Corona Acoustyic GmbH (Alemanha) - http:/www.
plasmatweeter.de/eng_corona htm

No seu circuito é utilizada uma valvula que gera alta tensdo, em
configuragcdo semelhante a que encontramos nos televisores analdgi-
cos antigos para gerar a MAT dos cinescopios. Na figura 67, o tweeter
visto aberto.
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Figura 67 — O tweeter de plasma por dentro

Circuito de teste

Para os que desejarem fazer experiéncias, eis um circuito simples
que pode ser elaborado com componentes comuns.

A bobina de alta tensdo pode ser um fly-back comum de TV analé-
gica antiga. O primario desta bobina consiste em 4 a 6 espiras de fio
comum no nucleo exposto.

O arco de plasma ¢é obtido entre dois alfinetes separados de 2 a 5
mm de distancia, de acordo com a tensdo obtida. O ajuste é feito em
R1 e R2 que podem ser de 47 k.

A bateria B fornece 6 V (4 pilhas) e a fonte de 12 V deve ter pelo
menos 3 A de corrente. O circuito é dado na figura 68.
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Figura 68 — Simples alto-falante de plasma
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Ao que parece, a resposta de frequéncia esta diretamente ligada a
poténcia da faisca. Vemos que pequenas faiscas, como as de velas de
carro, produzem sons agudos e que enormes faiscas como os raios,
produzem sons graves.

Assim, o alto-falante experimental dado deve funcionar como um
tweeter.

4.4 - Alto-Falantes Eletrostaticos

A ideia basica deste alto-falante é a de que duas placas carregadas
com cargas de sinais opostos se atraem e com cargas de sinais iguais
se repelem.

Se estas placas tiverem certa flexibilidade ou ainda forem moveis
a atracdo e a repulsdo pode fazer com que sejam geradas ondas so-
noras.

Outra possibilidade é usar um material flexivel como diafragma de
modo que ele sofra deformagdes sob o campo elétrico e com isso
produza sons.

Para se ter uma boa forga de atracao e repulsdao num sistema deste
tipo, deve-se trabalhar com tensdes elevadas, da ordem de milhares
de volts.

Desta forma, o tipo mais comum, que ja pode ser encontrado a
venda, consiste em placas de metal de grandes dimensdes que estao
submetidas a um sinal de audio de alta tensdo, conforme mostra a
figura 69.
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Figura 69 — Um alto-falante eletrostatico

Se invertermos um pequeno transformador de 110 V ou 220 V com
6 a 12 V de secundario e ligarmos o secundario na saida de um am-
plificador, podemos ter um alto-falantes experimental eletrostatico.

Basta ligar o primario em duas folhas de aluminio esticadas de uns
40 x 40 cm cada uma separadas uma da outra de uns 2 ou 3 cm. Com
o sinal de audio, as folhas vibram produzindo sons.

Na figura 70 mostramos como fazer isso.
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Figura 70 - Alto-falante eletrostatico experimental

Na figura 71 temos um alto-falante eletrostatico comercial de gran-
de poténcia que se caracteriza por ser capaz de reproduzir sons muito
graves com excelente rendimento e fidelidade.

Como subwoofer ele pode reproduzir sons abaixo de 30 Hz com fa-
cilidade. Seu preco, entretanto é elevadissimo.

Figura 71 — Alto-falantes eletrostaticos comerciais

4.5 - Alto-Falantes Giratérios
Uma tecnologia interessante que apresenta algumas solugdes na

internet em http://www.eminent-tech.com/main.html

Neste sistema é utilizado um ventilador em que a inclinacdo das
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pas é controlada pelo sinal de dudio. Desta forma, o fluxo de ar varia
produzindo assim uma onda sonora.

O alto-falante é vendido pela empresa cujo site é dado acima e tem
um custo bastante elevado, destinado basicamente a reproducgdo de
sons graves.

Na figura 72 temos a foto deste alto-falante.

Figura 72 — Alto-falante rotativo — as posigdes das pas sdo moduladas pelo sinal de
audio

Segundo o fabricante, este alto-falante pode reproduzir sinais abai-
xo de 20 Hz, o que ndo se consegue com um subwoofer comum.
As especificacOes este alto-falante sdao muito interessantes:

Resposta de frequéncia: 1 a 30 Hz

Poténcia do amplificador exigida: 150 W
Sensibilidade: 94 dB 1 W - 1 metro em 10 Hz
Distorgdo tipica: 3% de 1 a 20 Hz

Preco: U$ 12 900,00

Também podem ser obtidos servigos de projeto e instalagdo.
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Alto Falante Mais Potente

Uma pergunta freqiente: Tenho um amplificador de
20 W de poténcia. Se eu ligar na saida uma cai-
xa com um alto-falante de 100 W o som fica mais
“Yalto” (forte)?

Sempre explicamos que energia ndo pode ser cria-
da. Se o amplificador fornece 20 W de potén-

cia (energia por unidade de tempo) o que quer
que vocé ligue na saida dele ndo podera forne-
cer mais do que 20 W de som. Assim, mesmo que o
alto-falante usado seja de 100 W, quando vocé
colocar seu amplificador no madximo ainda assim
vocé terid 20 W de som. O que é preciso observar
neste caso para se ter bom rendimento é que o
alto-falante tenha uma poténcia que seja igual
ou um pouco maior do que a do amplificador, para
que ele ndo seja forcado, e que a impedéncia
deste alto-falante seja a exigida para se obter
a poténcia desejada. Por exemplo, um amplificador
que fornece 20 W com 4 ohms, fornecerd menos com
8 ohms.

4.6 - Especificacoes dos Alto-falantes

Os alto-falantes sdo especificados por caracteristicas elétricas e
mecanicas como:

Impedéncia, Poténcia, Curva de resposta, Peso e Dimens&es

A poténcia de um alto-falante ndo indica quanto de som ele vai
produzir quando ligado a um amplificador, mas sim o0 maximo que ele
suporta.

Nao adianta nada colocar alto-falantes de 200 W no som de seu
carro, se o seu amplificador sé produz 50 W.

O som obtido serd apenas de 50 W. E claro que colocar alto-falantes
com um pouco de mais poténcia da seguranca ao sistema, pois tere-
mos certeza de que nunca eles serao sobrecarregados.

Mas essa margem de seguranga nao precisa ser muito grande. E
muito comum que os fabricantes de alto-falantes indiquem a poténcia
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dos seus produtos em watts PMPO. O valor “"PMPO” falseia a poténcia
real de um produto que tem uma poténcia real muito menor. Assim,
um alto-falante indicado para 500 Wpmpo, talvez nao suporte mais
do 50 a 100 Wrms (poténcia real), o que exige muito cuidado de
quem o usal

Poténcia

Veremos mais adiante como usar os alto-falantes
em fungdo de suas especificacdes

Uma outra especificacdo importante dos alto-falantes é a sua impe-
déncia, medida em ohms.

A impedancia diz como o alto-falante se comporta ao ser ligado em
conjunto com outros ou ligado a saida de um amplificador.

A maxima transferéncia da poténcia de um amplificador para um
alto-falante ocorre quando suas impedancias sdo iguais.

Assim, quando escolhemos um alto-falante para ligar a um sistema
amplificador precisamos também estar atentos a sua impedancia.

4.7 - Poténcia dos Alto-Falantes e Impedancia

A principal especificacdo dos alto-falantes é a sua impedancia.

Na verdade, os alto-falante possuem uma impedancia que depende
da freqiiéncia conforme mostra a figura 73.

impedéancia (Q)
A
I Ressonancia

1kt
1007
]
1071 H
! Fregliéncia
1k " (Hz)

Figura 73 — Curva caracteristica de um alto-falante
O valor nominal da impedancia de um alto-falante normalmente é
dado para o ponto da caracteristica em que ela € menor, o que costu-
ma estar em torno de 1 kHz.
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Os alto-falantes comuns sdo dispositivos de baixas impedancias
com valores tipicos como 3,2 ohms, 4 ohms, 8 ohms 16 ohms, etc.

Veja que se trata de uma impedancia e ndo da resisténcia que o
alto-falante deve apresentar quando o testamos com o multimetro,
conforme mostra a figura 74.

—0,1a1Q

Figura 74 — Medindo a resisténcia 6hmica

O multimetro mede a resisténcia ohmica da bobina, ou seja, sua
resisténcia para uma corrente continua, um valor normalmente muito
menor do que a impedancia.

Conhecer a impedancia de um alto-falante é de fundamental im-
portancia para que possamos usa-lo sozinho ou associado a outros
alto-falantes num sistema de som.

Conforme mostra a figura 75, um amplificador entrega sua maxima
poténcia a um alto-falante quando as impedéancias sdo iguais. A impe-
dancia de saida do amplificador deve ser a mesma que a do sistema
de alto-falantes.

Maxima poténcia
transferida >

Amplificador| 8 ¢ ¢<| 80

Figura 75 — Maxima transferéncia de poténcia
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Se ligarmos a saida de um amplificador um alto-falante ou caixa de
som que tenha impedancia menor do que a da saida do amplificador,
havera uma sobrecarga dos circuitos de saida com a possivel queima
de componentes ou ainda atuacao do sistema de protegcao, impedindo
o funcionamento.

Por outro lado, se ligarmos a saida de um amplificador uma caixa ou
alto-falante com impedancia maior, o sistema funcionara normalmen-
te, mas com menor poténcia maxima.

Um outro ponto importante a ser observado nos alto-falantes é a
sua fase, dada por uma marca nos terminais de ligagdo, normalmente
um simbolo (+).

O que ocorre é que, o sentido de circulagdo da corrente na bobina
de um alto-falante determinara o sentido do movimento do cone.

Assim, conforme mostra a figura 76, se o sinal for positivo no ter-
minal (+) em determinado instante, o movimento do cone sera para
frente.

Sinal Smal
-+ S 7‘
7
‘ Movi- ‘ Movi-
—»mento m | +-mento
' do cone 1 do cone

Figura 76 — Movimento do cone conforme a fase do sinal

Se o sinal aplicado ao terminal (+) num determinado instante for
negativo, o movimento do cone sera para tras.

O conhecimento da fase de alto-falantes é muito importante quando
temos um sistema com diversos deles, conforme mostra a figura 77.

O+

Ampli-
ficador

1o

Figura 77 — Sistema com varios alto-falantes
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Devemos cuidar para que todos os alto-falantes estejam em fase,
pois se num determinado instante quando a polaridade do sinal for
uma alguns cones de alto-falantes se movendo para frente e outros
para tras provocardo uma interferéncia destrutiva que afetara a qua-
lidade do sinal.

Conforme mostra a figura 78, em que temos alto-falantes ligados
em conjunto, a fase de todos eles deve ser a mesma.

Figura 78 — Alto-falantes com as fases corretas

E por esse motivo que os fios de conexdo a caixas acusticas e mes-
mo sistemas de som normalmente sdo de duas cores, vermelho e
preto, sendo o fio vermelho sempre ligado ao terminal (+) do alto-
falante ou da caixa.

Associagdo de alto-falante

Como ligar corretamente mais de um alto-falante
a um amplificador serd estudado mais adiante nes-
ta mesma licdo.

Finalmente, devemos falar da poténcia de um alto-falante. Para
esse assunto vamos antes comentar o modo como essa grandeza é
especificada, e que em alguns casos é de forma enganosa.

A poténcia real ou quanto de energia por segundo um sistema am-
plificador entrega a um alto-falante é dada em termos RMS ou Root
Mean Square que traduzido significa valor médio quadratico.

Se levarmos em conta um sinal senoidal, que corresponde a um
som puro, esse valor corresponde a aproximadamente 0,707 do valor
maximo que sinal atinge num semiciclo, conforme mostra a figura 79.
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Figura 79 - Poténcias

Trata-se, portanto, de uma média que indica o valor real ao longo
de todo o semiciclo do sinal.

No entanto, os fabricantes de equipamentos de som descobriram
que podiam “aumentar” o valor da poténcia especificada pelos seus
equipamentos se em lugar de indicarem a poténcia rms indicassem o
valor de pico (peak).

Isso dava Ihes um ganho razoavel no niumero usado na propaganda,
é claro sem mudar nada no som reproduzido.

Assim, um amplificador de 70 W rms se tornava um amplificador
de 100 W de pico! (justificando eventualmente um prego mais alto).

Mas, a coisa ndo parou por ai. Vemos que se pegarmos o pico da
poténcia num semiciclo, conforme mostra a figura 80, por uma fragdo
extremamente pequena de tempo, o amplificador praticamente des-
carrega o capacitor de filtro de sua fonte no alto-falante, produzindo
um pico de poténcia instantdnea muito maior que o proprio valor de
pico.
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Figura 80 — Poténcia maxima por fragio de segundo

Esse pico pode chegar a 4 vezes a poténcia de pico, se bem que seja
tdo curto que ndo represente acréscimo perceptivel no que ouvimos.

No entanto, para os fabricantes esse pico é importante porque pode
ajuda-los a ‘"vender” a falsa ideia de que seu amplificador é muito
mais potente do que é realmente...

Os fabricantes passam entdo a usar o termo PMPO para indicar esse
valor instantaneo da poténcia.

Assim, nosso amplificador de 70 Wrms (real) que se tornou 100 w
de pico, passa a ter 400 W pmpo e até mais, conforme o modo como
seja feita a medigao...

Nada mudou no amplificador que continua o mesmo, mas a pro-
paganda cresce a poténcia e o vendedor tem mais argumentos para
vender o produto aos que nada sabem...

Ja chegamos a pegar uma caixa amplificada para computadores
com um amplificador de 3 W no interior (rms) que era anunciada
como 100 W de poténcia (pmpo).

Para os alto-falantes € comum que as poténcias sejam especificadas
nos dois termos. O leitor deve ter cuidado pelos seguintes motivos.

O primeiro é que um alto-falante n&o vai fornecer a poténcia indica-
da se o amplificador nao a tiver.

Assim, de nada adianta vocé ligar um alto-falante de 100 W num
amplificador de 10 W. O alto-falante sé vai reproduzir 10 W de potén-
cia.

0O segundo motivo é que o alto-falante deve ser capaz de suportar a
poténcia fornecida pelo amplificador, dando-se, é claro, uma margem
de segurancga.

Se o seu equipamento de som fornece 100 W rms vocé precisa usar
uma caixa ou alto-falantes que suportem pelo menos 100 W rms.
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E claro que se o sistema tiver varios alto-falantes a poténcia do
amplificador vai se dividir entre eles.

Uma margem de seguranca é recomendada, para que os alto-falan-
tes ndo trabalhem no limite o que pode causar aquecimento excessivo
de suas bobinas ou sobrecarga do sistema mecéanico, danificando-o
em pouco tempo.

4.8 - Associacao de Alto-Falantes

Estudamos até agora o principio de funcionamento dos alto-falan-
tes comuns, explicando que existem certos cuidados no modo como
devem ser ligados.

Agora analisaremos em especial a maneira de se usar diversos alto-
falantes em conjuntos, para obter o maximo rendimento e também
ndo correr o risco de causar danos a esses alto-falantes e aos ampli-
ficadores.

Além da poténcia maxima que os alto-falantes podem suportar,
duas informacdes sdo de grande importancia quando vamos liga-los
em conjunto: a faixa de frequéncias que reproduzem e a sua impe-
dancia.

Conforme mostra a figura 81, e conforme ja estudamos, existem
alto-falantes que reproduzem faixas especificas de frequéncias, ou
seja, graves, médios e agudos.

Graves medios agudos
(woofer} A{mid-range)A (tweeter)
—L— t P
200 2000 f(Hz)

Figura 81 — As faixas de som

Isso significa que, uma primeira maneira de se associar alto-falan-
tes num conjunto consiste em se combinar dois ou trés tipos deles de
modo que toda a faixa de frequéncias seja coberta.

Podemos entdo usar um extended range com um tweeter, conforme
mostra a figura 82.
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: Agudos

Do

amplificador

FILTRO

>——-' Médios

graves

—

weeler

—

NN |

Exiended
range

Figura 82 — Usando um extended-range

No entanto, para que esses dois alto-falantes sejam usados corre-
tamente é preciso agregar um filtro que separe os sinais das frequ-
éncias que eles devem reproduzir, conforme mostra a mesma figura.

Os filtros podem ser comprados prontos ou ainda elaborados pelo
préprio instalador. Uma maneira muito simples de se obter um filtro
consiste simplesmente em se bloquear as baixas e médias frequén-
cias que chegariam ao tweeter usando um capacitor polarizado ou par
de capacitores em oposi¢do, conforme mostra a figura 83.

Amplificador

C

Tweeter

Extended
range

_QD___

Despolarizado ou

L]

n

Em oposigéo

Figura 83 — Capacitor como filtro de agudos
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Se sinais de baixas e médias frequéncias chegarem ao tweeter eles
podem causar a sobrecarga desse componente transformando-se em
calor e com isso também causando uma perda no sistema.

Os valores dos capacitores dependem da poténcia e da impedéancia
do tweeter ficando tipicamente entre 2,2 uF e 22 uF para as apli-
cacbes comuns. Uma outra maneira de se aumentar a eficiéncia do
filtro consiste em se agregar em série com o alto-falante de médios
e graves uma bobina para impedir que o agudos cheguem até ele,
conforme mostra a figura 84.

C
Amplificador Tweeter
L
Extended
range

Figura 84 — Separando graves e agudos

O valor da bobina, ou seja, numero e tipo de fio, depende de di-
versos fatores tais como a impedancia do alto-falante, poténcia do
amplificador etc.

Uma forma mais sofisticada de se fazer a separagao dos sinais ocor-
re quando usamos trés alto-falantes, conforme mostra a figura 85.

Agudos jﬂ
FILTRO Tweeter
Do Médios jj(]
amplificador i
: Mid-range
Graves Tﬁ

Wooler
Figura 85 — Um sistema de 3 canais
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Nesse caso, temos um filtro em série com o tweeter para bloquear
os graves e médios, um filtro passa faixas em série com o mid-range
para deixar passar apenas os médios e finalmente um filtro passa
baixas em série com o woofer, para deixar passar apenas 0s graves.

Esse tipo de filtro divisor de frequéncias pode ser adquirido pronto,
mas pode ser implementado com capacitores e indutores, conforme
mostra a figura 86.

C
] Tweeter
Amplificador T
J Mid-range
o = :
Wooler

Figura 86 — Um filtro mais elaborado para 3 alto-falantes

Os valores dos componentes usados dependem da poténcia do am-
plificador e das impedancias dos alto-falantes usados.

Calculos

Teremos mais adiante uma licdo especifica sobre o
projeto de filtros

De qualquer forma, os alto-falantes para as diversas faixas nunca
devem ser ligados sem os filtros aos amplificadores, pois além da
sobrecarga que causam ao amplificador, eles mesmos podem sofrer
danos irreversiveis.

4.9 - LigacOes Série e Paralelo de Alto-Falantes
Da mesma forma que outros componentes eletrdnicos, os alto-fa-
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lantes podem ser ligados em série e em paralelo para haver uma
distribuicao do som.

O modo como eles sdo ligados determinara as caracteristicas do
sistema e, portanto, como o0 som vai se distribuir.

Na figura 87 temos as ligacOes série e paralelo de dois alto-falantes,
as quais servem de ponto de partida para nossas explicagoes.

a) Série b} Parafeto

Figura 87 — Modos de ligagdo

Na ligagdo em série as impedancias dos alto-falantes se somam.

Por exemplo, dois alto-falantes de 4 ohms se comportam como um
de 8 a a poténcia se distribui igualmente entre eles. se as impedan-
cias forem diferentes, a distribuicdo do som ndo sera igual.

Por esse motivo, ao ligar alto-falantes em série deve-se cuidar para
que sejam todos iguais.

Na ligacdo em paralelo, a impedéancia ficara dividida. Se dois alto-
falantes de 8 ohms forem ligados em paralelo, a impedancia final
obtida sera de 4 ohms.

Podemos ligar diversos alto-falantes num sistema, conforme mostra
a figura 88. Nela temos as impedancias resultantes.
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Figura 88 — Ligag#o de diversos alto-falantes

Veja que em todos os sistemas é muito importante observar as fa-
ses dos alto-falantes.

Observe também que é importante que todos os alto-falantes sejam
iguais para que ndo haja uma distribuicdo desigual da poténcia.

Por exemplo, num sistema como o da figura 89, um alto-falante
receberd maior poténcia e por isso seu som sera mais intenso.

o 4Q
3.3W
10 W
| § 02
o [6,6 W

%ﬂaaw ﬁ‘:l(lssw

Figura 89 — Ma distribuigdo de poténcia

Além de ser desagradavel aos ouvidos, isso pode causar a sobrecar-
ga desse alto-falante que recebe maior intensidade de sinal.
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4.10 - Linhas de Distribuicao

Um problema desagradavel que ocorre quando tentamos distribuir
o0 som de um equipamento por diversas caixas e que a ultima ou que
estd mais longe do amplificador recebe menos potencia e por isso
“toca” mais baixo. Este mesmo problema e notado quando ligamos
um fio muito comprido da caixa ate o amplificador. Como solucionar
isso? Veja a figura 90.

Amplificador / / 5 n
) ® an " Fio longo —
—— —

\ \ —

Som forte Som fraco

Figura 90 — Atenuagio em fios longos

O que ocorre é que o fio de ligagdo do amplificador a caixa apresen-
ta uma resisténcia que do mesmo modo que a impedancia do alto-
falante , € medida em ohms. Supondo que o fio de ligagdo ao alto-
falante tenha uma resisténcia total de (4 ohms e esta seja também a
impedancia do alto-falante, a potencia do amplificador simplesmente
fica dividida por 2 e o alto-falante recebe metade da poténcia e a ou-
tra metade se perde no fioi A figura 91 mostra o que ocorre.

Fios R=4 O

o L. i
Amellficoder 5Watts entreque
10w 4 (1 ao clto-falante
9

S5Walts
dissipodos nos tios

Figura 91 — A poténcia se divide entre o fio e o alto-falante

Os problemas de resisténcia do fio se tornam mais graves quando
a impedancia do alto-falante e mais baixa. Assim, ligando um alto-fa-
lante remoto de 4 ohms, perdemos mais potencia do que no caso de
um de 8 ohms. Veja isso na figura 92.
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&
Amplificador a0
LY
Maior perda
&
Amplificador
8 N
a

Menor perda

Figura 92 — Perda maior com alto-falantes de baixas impedéancias

O uso de fios mais grossos ajuda a reduzir as perdas no sentido de
que eles possuem resisténcias mais baixas.

Damos entdo uma tabela com os comprimentos maximos de fio
recomendados para algumas espessuras e as impedancias dos alto-
falantes de modo que as perdas fiquem num nivel aceitavel (menos
de 20%).

ESPESSURA DO FIO |4 OHMS 8 OHMS
22 6 metros 12 metro
20 10 metros 20 metros
18 15 metros 20 metros
16 20 metros 40 metros

Veja que distancias maiores ja consistem em problemas, pois tios
mais grossos alem de caros comegam a significar problemas de ins-
talagdo. Como resolver este problema, por exemplo, num sistema de
som ambiente?

Uma primeira saida é se todos os alto-falantes do sistema devem
funcionar com o mesmo volume e ao mesmo tempo e pensar na liga-
¢do em serie e um amplificador que tenha uma impedancia de saida
mais alta, por exemplo, 16 ohms ou mesmo 32 ohms, e temos entao
fazer uma ligagdo conforme a da figura 93 que pode levar o som até
uma distancia superior a 60 metros sem muitos problemas de perdas.
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Ampliticador 16N 4N 4 n 4 N 40

Figura 93 — Ligag#o em série

Para consultorios, escritorios em que desejamos distribuir de ma-
neira quase independente som entre varias caixas, o melhor é usar
uma linha de alta impedancia.

Se a impedéancia das caixas ou alto-falantes for muito maior do
que a resisténcia apresentada pelo fio de conexdo, entdo as perdas
ficam reduzidas. Por outro lado, podemos ligar muitos alto-falantes
ao mesmo tempo sem que isso signifique uma redugao perigosa da
impedancia total que prejudique o amplificador.

Uma saida interessante e eficiente é mostrada na figura 94.

Ampliticador 3K/4 0 IK/40 : 3K/4 0

o

an \SOOII

Tl T2

/ ' : TS
Transformador l |
._

Figura 94- Usando transformadores

O sinal tem sua impedancia elevada para 600 ohms na saida do
amplificador e é transmitido por distancias superiores a 500 metros
sem perdas apreciaveis.

Podemos entdo tomar o sinal de qualquer ponto desta linha ligan-
do, por exemplo, 5 alto-falantes por melo de transformadores que
possuem um primario de 3 000 ohms e secundario de 8 ou 4 ohms,
conforme o alto-falante.

Os 5 transformadores’ de 3 000 ohms em paralelo resultam justa-
mente em 600 ohms.

Se tivermos um amplificador com saida de 100 ohms podemos ligar
entdao 50 transformadores de 5 000 ohms, cada qual com um alto-
falante.

Para ter um controle de volume independente em cada alto-falante
fazemos o uso de um potenciébmetro, conforme mostra a figura 95.
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Volume

IOH/FioJ

60C 01 . [1]+

Figura 95 — Controle de volume independente

Este sistema indicado para som ambiente tem a vantagem de que a
operagao de cada alto-falante e independente.

Na verdade, os transformadores ndo precisam ter exatamente as
impedancias indicadas. O leitor pode fazer experiéncias com o trans-
formador que tiver disponivel, ja que os tipos Indicados sao dificeis de
encontrar em alguns casos.

No planejamento do sistema devemos apenas levar em conta as
impedancias totais e a quantidade de alto-falantes para que tudo case
perfeitamente e ndo ocorram as tdo indesejaveis perdas.

Amplificadores de sonorizacdo ambiente ja sdo providos de saidas
com impedancias altas para possibilitaram este tipo de aplicagdo o
que ndo ocorre com amplificadores comuns que devem entdo fazer
uso de transformadores ou entdo usarem uma quantidade de saidas
(falantes remotos) tal que no total resulte na impedéancia disponivel.

Os fios de sonorizagdo ambiente ndo precisam ser blindados, mas
deve ser levado em conta que, quanto maior for o comprimento,
maior sera o efeito de capacitancia entre os cabos.

Esta capacitancia tem por resultado uma reducdo do nivel dos sons
agudos. Em outras palavras, na distribuicdo de som por meio de fios
longos as perdas sdo maiores com os sons de altas frequéncias. Veja
0 que ocorre na figura 96.

Medios ¢ graves

——eeeem il
- T
L -
Amplificador | J_!_ FTE
(I
+

Agudos
Figura 96 — influéncia da capacitancia do cabo
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Mexendo no seu som doméstico o leitor deve ter muito cuidado ao
tentar expandi-lo acrescentando caixas ou levando-o a locais remo-
tos, pois as perdas ndo so6 sdo de intensidade como de qualidade.

Se a instalagdo nao for bem planejada, mesmo que seu equipamen-
to seja de 6tima qualidade, a reprodugdo final, principalmente nos
locais mais remotos ficara comprometida. Leve tudo o que dissemos
em conta ao fazer o planejamento e instalagao.

Som ambiente

Para distribuicdo do som em grandes ambientes,
com diversas caixas, por exemplo em hotéis,
existem técnicas especiais que podem ser encon-
tradas no site do autor.

Acrescente-se ao comprimento do fio, além das perdas, as modifi-
cacOes da qualidade que ocorrem devido a sua indutancia, conforme
mostra a figura 97.

Figura 97 — Circuito equivalente a uma linha de transmiss&o

Um par de fios longo representa uma indutancia e uma capacitancia
que tanto afetam os sinais graves como agudos. Em outras palavras
a qualidade do som que chega ao alto-falante fica alterada no seu
percurso.

Para se evitar esse problema existem cabos especiais de dudio ad-
quiridos em casas especialidades que reduzem os efeitos da capaci-
tancia e da indutancia, além de possuirem menor resisténcia.

Eles devem ser os preferidos de que é exigente com o som. Para
que o leitor tenha uma ideia existem cabos de altissima qualidade,
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com ouro na sua composicao e que custam nada mais, nada menos
do que mil ddlares o metro...

Nesse ponto alertamos ainda que os sinais de video sdo diferentes
dos sinais de audio. A faixa de frequéncias dos sinais de video esta
em torno de 4,5 MHz enquanto que os sinais de dudio vdo de poucos
hertz até uns 20 kHz nos sistemas comuns.

Essa diferenga faz com que as tecnologias usadas nos cabos para
esses sinais sejam diferentes. Os cabos de video ndo sdo apropriados
a conducdo de sinais de audio e vice-versa. Tenha cuidado na aquisi-
gao.

4.11 - Fase de Sistemas de Alto-Falantes

Em instalacbes de alto-falantes é comum o uso de fios de duas co-
res (preto e vermelho) sem que, no entanto, seja dada importancia
ao fato deles terem essas cores para identificar sua polaridade.

A polaridade dos alto-falantes, mesmo tratando-se de dispositivos
que reproduzem sinais alternados, é importante pelo fato dela deter-
minar a fase dos sinais.

Os alto-falantes reproduzem os sons pela movimentacdo de um
cone de papeldo ou plastico para frente e para tras quando a bobina
acoplada a este cone é percorrida por uma corrente fornecida pelo
amplificador, conforme ilustra a figura 98.

O ar na frente e por tras do alto-falante é comprimido e descompri-
mido, criando uma perturbacao (ondas de compressao e descompres-
sdo) que se propaga pelo espaco.
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Alto-
falante _

Figura 98 — Ondas sonoras produzidas por um alto-falante

O sentido da forga a que o cone é submetido depende, portanto, do
sentido de circulacdao da corrente em sua bobina e da polaridade de
um ima permanente.

Se tivermos um unico alto-falante reproduzindo um sinal sonoro, a
polaridade do sinal ndo é importante, pois os efeitos obtidos quando
o ar é movimentado num sentido ou noutro é o mesmo para nNossos
ouvidos: em ambos os casos, conforme mostra a figura 99, é criada
uma perturbacao sonora com a forma de onda do som original que se
propaga até os nossos ouvidos.
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AN

%

—_
Som Som
raproduzido ouvide

Figura 99 — A sensagio sonora

Entretanto, se tivermos dois alto-falantes que devam reproduzir o
mesmo sinal, € muito importante que isso ocorra com um movimento
coordenado de seus cones.

Assim, se os cones tenderem a se movimentar em sentidos opostos
com o mesmo semiciclo de um sinal, observe a figura 100, ocorrera
um fendmeno de “interferéncia destrutiva”.

'\,]ﬂ)
» )

Fora de fase

Interferé&ncia
destrutiva

Figura 100 — A interferéncia destrutiva

Nos pontos em que temos maior grau de compressao do ar provo-
cada por um dos alto-falantes, o outro, por se movimentar em sentido
contrario, provoca descompressdo. Em outras palavras, neste local o
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sinal se anula. Se os dois alto-falantes estiverem muito préximos ou
numa mesma caixa acustica, a ligagdo que os leva a funcionar desta
forma é altamente prejudicial a qualidade da reproducéo.

Por outro lado, se a movimentagao dos cones for tal que tenhamos
compressao do ar nos mesmos semiciclos. o rendimento da reprodu-
¢do serd muito maior, veja exemplo na figura 101.

N
NV _ K

Figura 101 — Interferéncia construtiva

Os sinais
se somam

No primeiro caso, onde os movimentos dos cones ocorrem em sen-
tidos opostos, dizemos que os alto-falantes estdao fora de fase, en-
quanto que no segundo dizemos que os alto-falantes estdo em fase.

Como garantir que os alto-falantes tenham seus cones se movi-
mentando no mesmo sentido com o mesmo semiciclo de um sinal de
audio?

Para que a ligagdao de dois ou mais alto-falantes a um mesmo canal
de um amplificador ndao leve a uma reprodugdao descontrolada, ou
seja, fora de fase, os alto-falantes sdao dotados de marcagdes que
permitem sua conexdo em fase.

O que se faz, entdo, é aplicar ao alto-falante um sinal, por exemplo
de uma simples pilha que leve a circulagdo de uma corrente num sen-
tido conhecido pela sua bobina, de acordo com a figura 102.
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Movimento do cone

Figura 102 — Descobrindo a polaridade

Se com a aplicagdo dessa corrente o cone se movimentar para a
frente, o polo positivo da pilha estara no pélo positivo do alto-falante.

Veja que a marcagao de um (+) num terminal de um alto-falante
nao tem nada a ver com polaridade ou com a obrigatoriedade de se
fixar um sentido de circulagdao para a corrente.

O (+) indica apenas que, se neste ponto tivermos em determinado
instante um sinal que seja positivo em relagdao ao outro terminal, a
movimentacdo do cone sera para frente.

Mas, o importante para o instalador de alto-falantes é observar que
num conjunto desses elementos, pela marcagdo da polaridade ou
fase, podemos garantir que o movimento de todos ocorra sempre no
mesmo sentido.

Assim, se tivermos alto-falantes em série, por exemplo, 2 deles,
conforme indica a figura 103, teremos duas possibilidades para a co-
nexao.
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+ +
‘ -+
+
(a) Fora de fase {(b) Em fase

Figura 103 — Observando a fase

No primeiro caso, os sinais (+) estdo em posicdes tais que, para
cada semiciclo do sinal, eles serdao percorridos sempre em sentidos
diferentes, ou seja, enquanto um tem o cone indo para frente, o outro
o tem para tras.

Dizemos nestas condigdes que os alto-falantes estdo fora de fase.

Por outro lado, se os alto-falantes estiverem ligados de acordo com
a mesma figura em (b), para cada semiciclo do sinal, a movimentagao
do cone ocorrera nos dois alto-falantes no mesmo sentido.

Dizemos que, nessa situacao, que os alto-falantes estdo em fase.

Veja entdo que é importante observar este tipo de conexdo, por
exemplo, num carro ou numa caixa acustica, que sdo ambientes em
que precisamos garantir que os alto-falantes estejam em fase para
que ndo ocorram problemas de distorgdes ou perdas de rendimento.

O mesmo ¢é valido para os alto-falantes ligados em paralelo, obser-
ve a figura 104.
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(a) Fora de fase (b) Em fase

Figura 104 — Fase na ligagido em paralelo

No primeiro caso, os alto-falantes estdo em oposicao de fase, pois
no mesmo semiciclo do sinal, os movimentos dos cones ocorrem em
sentidos opostos. Para a conexao em fase de dois alto-falantes, temos
a conexao mostrada em (b) da mesma figura.

Tudo o que vimos é valido para um nimero maior de alto-falantes,

veja exemplo na figura 105.

-
+ +
(| o
|+ +
C C
A
Em fase Em fase

Figura 105 — Fase para diversos alto-falantes

Na pratica, fica mais facil observar a ligacdo da fase tomando como
referéncia as cores dos fios de conexdo do amplificador, pois a saida
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de sinal também é polarizada da mesma forma. Por este motivo é
que se utilizam fios pretos e vermelhos nas saidas dos amplificadores
onde serao ligados os conjuntos de alto-falantes.

Mas, ndao basta que os alto-falantes de um sistema tenham a liga-
¢ao correta da fase.

Se tivermos diversos alto-falantes ligados a um mesmo canal de
um amplificador, é importante que haja uma correta distribuicdo da
poténcia entre eles, e isso significa que, além de mesmas caracte-
risticas elétricas, eles devem ter também as mesmas caracteristicas
mecanicas.

Assim, ndo é conveniente ligar alto-falantes de poténcias e tama-
nhos diferentes em paralelo, mesmo que suas impedancias estejam
de acordo com o desejado, veja a figura 106.

A B

+ 8Q + 8Q
10w 25 W

1 Uﬁ j 8.

Figura 106 — Distribui¢io desigual do som

O que acontece é que alto-falantes diferentes possuem curvas de
respostas diferentes, de acordo com o indicado na figura 107.

“Impedﬁncia Q)

1 I
slo 5{!}0 Frequéncia (Hz)

Figura 107 — Curvas de resposta diferentes
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Desse modo, para uma dada frequéncia do sinal, por exemplo,
1 kHz, os alto-falantes terdo uma impedancia e, portanto, rendimento
diferentes.

A reparticdo da energia do amplificador, sera desigual e um dos
alto-falantes passara a ter uma reproducdo em nivel menor que o
outro.

Em outras palavras, nestas condigcbes, os alto-falantes se compor-
tarao de modos diferentes na faixa de reproducao do som.

Evidentemente, as poténcias dos alto-falantes devem ser levadas
em consideragdo, pois eles devem receber sempre um sinal menor do
que aquela que sejam capazes de reproduzir. Se a poténcia aplicada
for maior que aquela que eles podem manusear, o resultado podera
ser a queima.

Distorgdo de fase

Ao tratarmos da qualidade dos sistemas de som e
analisarmos os problemas de distor¢bSes veremos a
distorcdo de fase.

4.12 - Caixas Acusticas

Os alto-falantes ndao podem funcionar livremente, sem estarem
numa caixa ou local com caracteristicas acusticas determinadas. A
operacdo em condigGes impréprias pode ndo s6 causar dano ao pro-
prio alto-falante como também resultar num rendimento baixo. Um
alto-falante sem caixa ligado na saida de um amplificador pode sofrer
danos irreparaveis se abrirmos o volume.

As caixas acusticas ndo sdo simplesmente envoltérios para prote-
ger um alto-falante, mas sim dispositivos auxiliares cujas dimensdes,
formato e material empregados sdao determinados de tal forma a
proporcionar a reproducgao ideal do som.

O tipo mais comum de caixa é a refletora de graves (bass reflex)
que tem o formato da figura 108.
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/ Tweeter
L~ (agudos)
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FIGURA 28

Figura 108 — Uma caixa bass-refex ou refletor de graves

Nesta caixa existe um pértico ou abertura que é muito importante
para ajudar a emitir o som que é produzido quando o cone do alto-
falante pressiona o ar para o interior da caixa.

Veja entdao que ndo basta fazer qualquer caixa e colocar nela qual-
quer alto-falante para que tenhamos melhor reproducao. Normalmen-
te os fabricantes dos alto-falantes estudam as caracteristicas de seus
componentes e projetam caixas com materiais, formas e dimensodes
que permitem obter o melhor som.

Fugir destes projetos significa arriscar a qualidade do som e mais
do que isso, até forcar o alto-falante. Recomendamos que o leitor que
deseja montar sua caixa sempre parta de projetos prontos fornecidos
pelos fabricantes e que normalmente sdo distribuidos gratuitamente
nas lojas.

As caixas acusticas podem ter um, dois ou trés alto-falantes.

O que ocorre é que normalmente um unico alto-falante ndo conse-
gue sozinho com o maximo de eficiéncia reproduzir sons de todas as
frequéncias. De modo a termos uma reprodugdo fiel em toda a faixa
que desejamos ouvir, usamos alto-falantes que reproduzem separa-
damente os sons graves, os sons médios e os agudos.

Estes alto-falantes se distinguem pelo seu tamanho dos alto-falan-
tes de graves, chamados Woofers, sao grandes e pesados.

Os alto-falantes de médios sdo menores e denominados mid-ranges
enquanto que os alto-falantes de agudos (tweeters) sao pequenos.
Na figura 109 temos os diversos tipos de alto-falantes.
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Sas

Tweeter

Woofer

Mid- rande
Figura 109 — Alto-falantes de diversos tipos

Em algumas caixas podemos usar apenas dois alto-falantes; um
para médios e graves chamado extended range e um para agudos,
que e um tweeter Os alto-falantes para a faixa toda sao chamados de
full range.

Os alto-falantes sdo especificados pela sua impedancia, poténcia e
faixa de frequéncias de operacdo.

A impedancia nos diz o modo como devemos fazer a ligagdo a um
amplificador para que seu funcionamento ocorra normalmente.

Se ligarmos um alto-falante de 4 ohms num amplificador cuja saida
seja 8 ohms podemos forgar o equipamento.

A poténcia nos diz até que intensidade de sem o alto-falante supor-
ta e isto depende da qualidade do ima permanente empregado.

Quanto maior o fluxo magnético gerado pelo imd, melhor sera a
performance do alto-falante, Se temos um amplificador que tem 50
watts e nosso alto-falante suportar apenas 30 estamos arriscando a
queima-lo.

Para cada tamanho de alto-falante existem distintos tipos de imas
que mais se adequam ao projeto. Estas familias de imds de alta quali-
dade sao fabricados em nosso pais pela Philips Components do Brasil
e importados para varios continentes em funcdo de sua reconhecida
qualidade.

Devemos sempre usar um alto-falante com poténcia um pouco
maior do que a do nosso equipamento por medida de seguranga. Veia
que usar um alto-falante de 100 watts nhum equipamento de apenas
20 watts nao significa que teremos 100 watts de som: quem determi-
na a poténcia sonora e o equipamento e ndo o alto-falante.

Ja a curva de resposta nos diz que frequéncias nosso alto-falante
reproduz e é importante quando vamos usd-lo numa determinada
caixa acustica.

117



CURSO DE ELETRONICA - FUNDAMENTOS DE SOM E ACUSTICA - volume 8

4.13 - Termos Técnicos Para Alto-Falantes

Certos termos técnicos usados em som e musica eletrénica ndo séo
muito familiares aos nossos leitores.

O conhecimento técnico do significado destes termos pode ser fun-
damental tanto na hora de adquirir um novo equipamento e também
para se obter a melhor qualidade de som em uma aplicagao.

Bell Modes

Quando um alto-falante recebe um sinal de um amplificador para
ser reproduzido, ele vibra em resposta a estas frequéncias, mas tam-
bém tende a vibrar em frequéncias em que ele seja ressonante.

As novas frequéncias produzidas por esta ressonancia podem afetar
a qualidade do som, sendo denominadas tecnicamente de “bell mo-
des” e sdo produzidas ao longo da circunferéncia do cone.

A frequéncia produzida depende da distancia do centro do cone em
que o fendmeno ocorre, conforme ja vimos ao estudar o funciona-
mento dos alto-falantes.

Os fabricantes de alto-falantes conseguem eliminar este fendbmeno
através de corrugagdes colocadas em intervalos regulares do cone.

Um alto-falante que consegue eliminar todas estas frequéncias es-
purias de vibragGes é denominado “curvilinear” ou “trumpet cone”.

Corrugagoes

Figura 110 — corrugagdes do cone

Este é o tipo, recomendado para ser usado com instrumentos musi-
cais onde poténcias elevadas estdo envolvidas.
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BOOMY

Um alto-falante é dito “boomy” quando ele tende a vibrar de forma
excessiva em frequéncias muito baixas.

Normalmente, quando isso ocorre é necessario utilizar um outro
gabinete com caracteristicas de ressonancia que evitem o fendmeno.

O que acontece é que os alto-falantes possuem uma frequéncia de
ressonancia que esta geralmente na faixa inferior dos sons graves,
observe a figura 111.

Impedéncia (1)
A

<+— Fraquéncia de

64 Z .
[\ ressonancia
32—+
16+ 3
8 -+ ;
| : | i i L L . f
= T T T T T T » (Hz)
20 50 100 200 500 1k

Figura 111 — A frequéncia de ressonéncia de um alto-falante

Quando um som nesta frequéncia deve ser reproduzido, ele tende a
fazer o alto-falante vibrar de modo excessivo, causando uma sensa-
¢do desagradavel em quem ouve.

Compressed

Um som é dito “comprimido” quando ele parece ndo ser reproduzido
com a forma esperada. Isso pode ocorrer com um alto-falante novo, e
a explicacdo para o fato é que um alto-falante tem seu cone feito com
polpa de papel agregada a uma mistura de acetona e acrilico.

Este material apresenta uma certa rigidez que faz com que, quan-
do novo, tenha menor flexibilidade afetando, assim a reprodugao do
som. Depois de algum tempo de uso, esta rigidez diminui e o alto-
falante “solta-se”, havendo uma melhoria da qualidade do som, que
deixa de ser “comprimido”.
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Novos materiais

Novos materiais estédo sendo constantemente uti-
lizados e os alto-falantes que os utilizam néo
apresentam este problema. Vale a qualidade do
material usado.

Eficiéncia

A quantidade real de energia elétrica que um alto-falante consegue
converter em energia acUstica € medida pela sua eficiéncia.

Por incrivel que parecga os alto-falantes ndo sdo muito bons neste
item, dai a necessidade de se aplicar poténcias elevadas para obter
uma energia acustica apenas razoavel.

Um alto-falante comum para equipamentos de som de boa qualida-
de, tem uma eficiéncia da ordem de apenas 1%.Em outras palavras,
quando vocé aplica 100 W de poténcia elétrica de um amplificador
num alto-falante, na realidade vocé estara obtendo, com sorte, ape-
nas 1 watt de energia acustica!

O restante da poténcia, que ndo foi convertida em som, estara sen-
do convertida em calor.

FS - SYSTEM FREQUENCY

Todos os equipamentos possuem uma frequéncia de ressonancia,
ou seja, uma frequéncia em que tendem a vibrar naturalmente, quan-
do excitados.

Os alto-falantes, em especial, tendem a vibrar mais intensamente
numa baixa frequéncia, onde sua impedancia também é maior, con-
forme a curva que ja vimos nos itens anteriores.

Nos alto-falantes a frequéncia de ressonancia é determinada por
suas dimensoes fisicas e pela natureza do material do qual é constru-
ido, além das caracteristicas do ima (campo magnético, que funciona
como uma mola) e seu formato.

Spider (Aranha)

Qual é a fungdo da aranha existente nos alto-falantes?

Para quem ndo sabe, a aranha é a pega de material corrugado, nor-
malmente marrom ou amarelo, que existe na base do cone.

A finalidade desta peca é proporcionar a forga de retorno ao cone,
atuando como uma espécie de mola, levando-o de volta para sua po-
sicdo de repouso depois que ele faz uma excursao para frente ou para
tras na reprodugdo de um som, conforme mostra a figura 112.
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Figura 112 — A Aranha

SPL

Este termo significa Sound Pressure Level ou Nivel de Pressdo So-
nora.

Esta grandeza é medida em uma unidade denominada Pascal (Pa) e
é indicada por muitos fabricantes de alto-falantes como caracteristica
de seus componentes.

Da mesma forma que a poténcia de um alto-falante, a SPL deve
ser tanto maior quanto possivel para que um bom alto-falante possa
suportar a poténcia aplicada pelo amplificador.

A pressdo sonora € calculada em fungdo de diversos pardmetros de
um alto-falante, tais como a intensidade do campo magnético do im3,
fator Q, a energia magnética produzida pela bobina mével, peso ou
massa do sistema (cone, aranha, etc.).

4.14 - Fones de Ouvido

Os fones de ouvido e auriculares se destinam a audicao individual
de som, consistindo em dispositivo de poténcia muito baixa, da ordem
de algumas dezenas ou no maxima centenas de miliwatts.

A baixa poténcia justifica pela proximidade do ouvido, pois com ela,
altos niveis de sons podem ser obtidos com facilidade.
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Podemos encontrar os fones de ouvido com os mais diversos niveis
de qualidade e poténcia, dependendo a aplicagdo.

Temos os de muito baixa poténcia, como os auriculares (destinados
a um ouvido apenas) com grande sensibilidade, até os fones de alta
fidelidade que podem ser acolchoados e apresentam curvas de res-
postas que tornam seus pregos elevados.

Analisemos o funcionamento dos principais tipos:

4.14.1 - Fones de Cristal ou Auriculares

Os fones de cristal utilizam tanto sal de Rochelle como uma cerami-
ca piezoelétrica como elementos basicos.

Estas substancias tém caracteristicas piezoelétricas deformando-se
quando uma tensdo é aplicada.

Os fones de sal de Rochelle, mais antigos, como o mostrado na
figura 1, se deterioram com o tempo, pois absorvem umidade, per-
dendo suas caracteristicas elétricas.

Figura 113 — Fones de cristal

Com o tempo, o som que reproduzem torna-se fraco e distorcido.

Por outro lado, os fones com ceramicas piezoelétricas sdo mais ro-
bustos e nao absorvem umidade, apresentando grande durabilidade.

Cépsulas de fones piezoelétricos sdo comuns, sendo usadas em te-
lefones, e também como transdutores para sinais em buzzer e peque-
nos alarmes.

Na figura 114 temos algumas destas cdpsulas usadas em fones.
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Figura 114 — Cépsulas de fones

Na figura 115 temos o modo como estes fones sdo construidos.

FIOS DE TERMINAIS

LETRODO

CERAMICA

ASPECTO DO FONE VISTA POR CIMA

Figurall5 — Tipos de fones cerdmicos

Estes fones tém as caracteristicas de um capacitor, apresentando
uma impedancia muito alta.

Quando usados em circuitos com impedancias baixas, entre 1 k e
100 k, um resistor deve ser ligado em paralelo, para servir de carga
para o circuito.

4.14.2 - Fones Dinamicos

Sdo transdutores eletro-acustucos, funcionando alguns de modo
semelhante a pequenos alto-falantes, também denominados “fones
magnéticos” nos documentos técnicos mais antigos.
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Estes fones foram os primeiros dispositivos usados em receptores
de radios e telefones, para converter sinais elétricos em som.

Existem dois tipos de fones dindmicos, quanto ao modo de funcio-
namento.

No primeiro tipo, mostrado na figura 116, temos bobinas e um dia-
fragma de metal ferrosos que fecha o circuito magnético de um ima
permanente, conforme mostra a figura 1.

BOBINAS DIAFRAGMA

‘@ - o

Figura 116 — Construg&o de um fone dindmico

Quando um sinal percorre a bobina, ele cria um campo que interage
com o campo do ima fazendo com que o diafragma vibre a mesma
frequéncia produzindo som.

O segundo tipo tem uma estrutura semelhante a de um pequeno al-
to-falante, com uma bobina mével que atua sobre um pequeno cone,
conforme mostra a figura 117.

p——CONE caARCAGCA

BOBINA

iMA

Figura 117 — Fone de bobina mével
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Os fones do primeiro tipo, normalmente sao dispositivos de alta
impedancia, com impedancias entre 600 ohms e 5 k ohms.

Os do segundo tipo, sdo de baixa impedancia, com impedancias
entre 8 e 50 ohms tipicamente, como da figura 118.

2N

Figura 118 — Fone de baixa impedincia

4.15 - Problemas de Funcionamento

O principal problema que ocorre com pequenos fones de ouvido é a
interrupgao de seu circuito em algum ponto.

A prova de continuidade permite verificar se a causa de nao funcio-
namento é a interrupgdo do circuito.

Uma vez, verificada ser esta a causa o técnico pode verificar em que
ponto do circuito se encontra o problema.

Se for no plugue, normalmente basta a ressoldagem do fio ou a
troca do plugue se ele se apresentar com problemas.

Se for no cabo, ja demos algumas indicagées de como proceder e
como localizar o ponto de interrupgao.

Se for no proprio fone temos as seguintes possibilidades:

Uma delas estd no escape da unidade reprodutora que é mostrada
na figura 119.
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Figura 119 — verificando a capsula de um fone.

Esta unidade é apenas encaixada na base e eventualmente movi-
mentos bruscos do fone, quedas ou batidas podem fazer com que
ela saia, chegando em alguns casos a ficar solta dentro da carcaga
do fone.Se o problema for este basta encaixar com cuidado no local
de funcionamento a unidade e o fone volta a funcionar normalmente.

b) Interrupgodes elétricas

Observando com cuidado o ponto de conexdo da bobina moével da
capsula do fone o leitor pode verificar se existe interrupgdo.

Se isso acontecer, com muito cuidado, a conexao pode ser refeita,
utilizando-se, para esta finalidade um soldador com ponta muito fina.

Se o fio esmaltado precisar ser raspado isso deve ser feito com uma
ldmina de barbear com muito cuidado, pois se trata de fio extrema-
mente fino. Se a interrupgdo for interna, ou seja, na propria bobina,
a reparacdo é praticamente impossivel.

No caso, a unidade pode ser trocada ja que existem essas unidades
separadas a venda.

c) Problemas de deformacgoes ou sujeiras.

As deformacgdes na capsula podem impedir a reprodugdo do som,
causar distorgdes ou ainda perda de rendimento.

Neste caso, no entanto, se algum corpo estranho for a causa do
problema, impedindo a livre movimentagao do diafragma ou da bobi-
na, com muito cuidado ele pode ser removido.

Deve-se ter especial atengao para que nesta operagao as espiras da
bobina ndao sejam atingidas, pois isso pode causar curtos ou interrup-
¢Oes que estragam definitivamente a capsula.
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Questionario:
1. Os alto-falantes sdo transdutores:
a) Termoacusticos b) Eletroacusticos

c) Piezoelétricos d) Energéticos

2. Para que os movimentos dos cones ocorram ho
mesmo sentido com um sinal, eles devem:

a) Ter a mesma impedancia
b) Ter a mesma poténcia
c) Ser ligados em fase

d) Ser ligados em paralelo

3. Na frequéncia de ressonédncia, a impedéncia de
um alto-falante:

a) E constante b) E maxima

¢) E minima d) £ 8 ohms

4. Os fones de cristal apresentam:
a) Baixa impedéncia

b) Alta impedéncia

c) Resposta de frequéncia Plana

d) Alta qualidade de som
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Licao 5 - Os Amplificadores

Houve tempo em que ao se falar em eletronica tudo se resumia em
eletrolas (toca-discos) radio e televisdo.

Hoje em dia tudo mudou e temos uma grande variedade de equipa-
mentos de som com que podemos contar.

Na verdade o som eletronico expandiu-se tanto que até pode ser
considerado um ramo separado da eletronica.

O coracgdo de todo equipamento eletrénico de som € o amplificador
de poténcia, ou simplesmente amplificador que estudaremos nesta
licdo.

5.1 - Para que servem os amplificadores

Sua fungdo é receber o sinal de dudio de uma fonte de baixa in-
tensidade como, por exemplo, um microfone, uma cabecga de leitura,
um captador de instrumento musica ou outro dispositivo qualquer e
aumentar a intensidade desse sinal para que ele possa excitar alto-
falantes ou fones.

Os amplificadores sdo indispensaveis porque a maioria fontes de
sinal sdo muito fracas para poder resultar em som alto-falantes ou
fontes. Veia a figura 120.

Amptificador Sinal
forte

;3;;20 S I 77 Ao

; — - ] I‘

L’—JB =000 oll'.
L B

Toca- discos Alto-falonte

Figura 120 — Operando com fonte de sinal fraca

Os amplificadores podem ser monofénicos quando possuem apenas
um canal de amplificagdo o que significa uma entrada de sinal e uma
saida para os alto-falantes.

Podem também ser estereofonicos quando possuem dois canais de
amplificagdo, o que significa entradas separadas para os canais e sa-
idas separadas para dois sistemas de alto-falantes.

Nos sistemas mais sofisticados, como nos home theaters podemos
ter diversos canais, por exemplo, dois frontais, dois traseiros e um
central somente para os sons graves.

Sao as seguintes as principais especificagbes que devemos observar
num amplificador:

Poténcia - esta € indicada em watts e pode ser RMS, |HF ou Musical.
Os valores RMS sao os reais e normalmente para um mesmo amplifi-
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cador resultam em nimeros menores do que se especificados em IHF
ou musical.

Se bem que, quanto maior seja a potencia de um amplificador maior
seja seu custo, esta especificacdao nao indica a qualidade do equipa-
mento.

Curva de resposta ou distorgdo - esta e realmente uma indicagao da
qualidade de um equipamento.

A distorcdo deve ser a menor possivel principalmente no maximo de
potencia, sendo tolerados valores até em torno de 1%.

Esta caracteristica diz com que fidelidade o amplificador aumenta a
intensidade de um sinal aplicado a sua entrada.

Em lugar de uma taxa de distor¢do pode ser dada também uma
curva de resposta como a da figura 121.

DB
+10 -4
o — — — -
!’ _" \--" ‘Q‘ e “ -‘/I—‘
— ‘0 e
Frequencio
L 1 ' L L
L] T L] T T n o
10 100 1000 10000 100000

Figura 121 — Curva tipica de resposta de um amplificador

Observe que esta curva deve ser plana, ou seja, para um bom am-
plificador, os sinais de qualquer freqiiéncia devem ser amplificados da
mesma forma.

Na figura 122 temos a curva de um amplificador ndao muito bom,
pois além de termos deformacgdes, ou seja, frequéncias que ndo sdo
bem amplificadas, os sons de frequéncias mais baixas (graves) e os
de frequéncias mais altas (agudos) ndo sdo amplificados com o mes-
mo rendimento.
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Figural22 — Curva de resposta de um amplificador de baixa qualidade

Custos

O prego de um amplificador ndo depende apenas de sua poténcia,
mas também de sua qualidade que inclui a curva de resposta, numero
de canais e entradas e saidas e muito mais.

Impedancia de saida - esta caracteristica nos diz como devemos
ligar os alto-falantes e de que tipo devem ser para que tenhamos ma-
ximo rendimento com um funcionamento sem sobrecargas.

Esta caracteristica dos amplificadores é expressa em ohms. Se te-
mos um amplificador cuja saida seja de 4 ohms, isso significa que
podemos ligar caixas que sozinhas ou em conjunto apresentem uma
impedancia minima também de 4 ohms. Fazendo isso o amplificador
opera com o maximo de rendimento, fornecendo sua maxima potén-
cia sem sobrecargas.

Na figura 123 mostramos o que ocorre.

Amphficador

o,

4N 40

O

-—
Maxima transfer&ncia de eneroin

Figura 123 — O casamento de impedéncias

Se ligarmos caixas de impedancias maiores ainda assim e amplifi-
cador funcionara sem problemas, mas haverd uma pequena redugdo
na poténcia maxima que ele pode fornecer.

O que é proibido é ligar caixas com impedancias menores, pois isso

130



NEWTON C. BRAGA

acarretara uma sobrecarga do aparelho, com a queima de componen-
tes importantes.

Sensibilidade e impedéancia de entrada - para que um amplificador
funcione corretamente, com toda sua poténcia na saida e preciso que
o sinal aplicado na entrada tenha uma intensidade minima. Esta in-
tensidade e dada pela sensibilidade do amplificador.

Para os tipos comuns, esta sensibilidade varia entre 50 uV e 1V
pico a pico.

Isso significa que, se tivermos uma fonte e 10 mV, or exemplo um
microfone que nao fornega os 300 mv que um certo amplificador pre-
cisa para funcionar, ele ndo consegue excitd-lo e o som saira baixo,
ou seja, ndo conseguiremos a poténcia total.

Muitos amplificadores ja incluem etapas de amplificacdo adicional
que aumentam esta sensibilidade, mas se isso ndao ocorrer precisare-
mos nestes casos usar pré-amplificadores externos.

A impedancia de entrada, por outro lado, nos diz que caracteristica
deve ter o equipamento de onde vem o sinal para que haja correto
funcionamento.

Se as impedancias forem iguais teremos o maximo rendimento,
mas a fonte de sinal pode ter impedancia menor que a da entrada do
amplificador e funcionar bem, desde que a intensidade de sinal seja
maior que a intensidade de sinal exigida pelo amplificador. Na figura
124 temos ilustrado o que ocorre.

>0 ~
0,5v 100K Amplificador “" som
100K v ~ baixo
.
0
al Ndo hd excitagdo suficiente
>——1I0 . -
v 100K o —
10K W amplificodor —— Som
T méximo
>——10 ~

blHa excitacdo total

Figura 124 — Sinal insuficiente para excitagdo de um amplificador

Podemos modificar as impedancias de entrada de um amplificador
com circuitos adaptadores.

Os amplificadores podem operar com circuitos utilizando diversas
tecnologias e diversos modos de operagao.
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Temos entdo amplificadores analdgicos ou lineares e amplificadores
digitais.

5.2 - Tipos de Amplificadores

As diferentes categorias de amplificadores lineares ou analdgicos
se baseiam no ponto da curva caracteristica em que os transistores,
vélvulas ou outros componentes ativos operam.

Analisaremos estas categorias tomando como exemplo os ampli-
ficadores transistorizados, mas o que for visto vale para os outros
tipos.

O ponto da curva caracteristica em que um transistor é polarizado
determina o modo de operacgao e a classificagao dos diversos tipos de
amplificadores.

Na figura 125 temos as curvas com os sinais de entrada e saida.
As classes acima sao ainda subdivididas em sub-classes conforme se
segue:
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Figura 125 — Classes de amplificadores

Polarizagdo: no centro da curva caracteristica.
Variagdo do sinal de entrada: confinado ao setor linear da curva

caracteristica

Corrente circulante pelo coletor: no ciclo completo

Performance: saida sem distorcdo, baixo rendimento na conversdo
de poténcia, alto ganho.

Eficiéncia da ordem de 25% no maximo.
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Classe A2

Polarizagdo: um pouco acima da regido linear da curva caracteris-
tica.

Variagdao do sinal de entrada: se aproxima do ponto de saturagao
superior da curva.

Corrente circulante pelo coletor: no ciclo completo

Performance: quase sem distor¢do na saida, baixo ganho mas um
rendimento melhor do que na classe Al na conversao de energia.

Classe AB1

Polarizagdo: um pouco abaixo do centro da curva caracteristica.

Variagao do sinal de entrada: passa um pouco para baixo do ponto
em que ocorre o corte.

Corrente circulante no coletor: pequena parte do semiciclo negativo
é cortada.

Performance: na saida em push-pull, temos uma pequena distor-
¢do. O ganho é baixo, mas o rendimento na conversdo de energia é
melhor do que na classe A2.

Classe AB2

Polarizagdo: no centro da curva caracteristica

Variagao do sinal de entrada: se estende para o ponto de corte in-
ferior e para o ponto superior de saturagao.

Corrente circulante no coletor: parte do semiciclo negativo do sinal
é cortado.

Performance: leve distorgdo harmonica na operacdo em push-pull.
Baixo ganho, porém maior eficiéncia na conversdo de energia, do que
a obtida na classe AB1.

Classe B1

Polarizagdo: préxima da curva inferior da caracteristica.

Variagdao do sinal de entrada: se estende para abaixo do ponto de
corte inferior da curva caracteristica.

Corrente circulante no coletor: corta grande parte do semiciclo ne-
gativo.

Performance: pequena distorgdo harmoénica em push-pull.

Ganho menor que em classe AB2, porém com muito mais eficiéncia,
com um rendimento da ordem de 78,5% no maximo.

Classe B2

Polarizagdo: perto do ponto inferior da curva caracteristica

Variagao do sinal de entrada: passa do ponto inferior de saturagao
e vai além do ponto superior de saturacgdo.
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Corrente circulante no coletor: corta grande parte do semiciclo ne-
gativo e uma pequena parte do semiciclo positivo.

Performance: alguma distorgdo harmoénica na operagdo em push
-pull. Menor ganho, mas alto-rendimento, maior que na classe B1.

Classe C

Polarizagdo: abaixo do limite inferior da curva caracteristica.

Variagdo do sinal da entrada: vai para abaixo do limite inferior da
curva e acima do limite superior de saturacgao.

Corrente circulante no coletor: corta todo o semiciclo negativo e
parte do semiciclo positivo.

Performance: razoavel distor¢do harmonica, baixo ganho e alto ren-
dimento na conversdo de energia, 80% no maximo.

Obs.: 0os mesmos tipos de classificagdo sdo também validos para
amplificadores com valvulas.

Entendendo as curvas

Sugerimos consultar o volume desta série Curso
de Eletrdnica - Eletrdénica Analdgica para enten-
der as curvas caracteristicas e de operacédo dos
transistores.

Os equipamentos de telecomunicagdes (telefones celulares, etc.),
audio (MP3, CD-Players, gravadores digitais, etc.) e outros que sao
alimentados por bateria devem reunir qualidades especiais como ex-
celente qualidade de som, boa poténcia e baixo consumo.

Vamos detalhar estas configuracbes e também falar das configura-
cOes digitais.

As versOes tradicionais analdgicas que funcionam em classe A, B e
C ndo atendem a estas exigéncias sendo, por este motivo, usados em
todas essas aplicacdes, amplificadores de audio Classe D.

Os amplificadores de dudio tradicionais sdo circuitos analdgicos,
amplificando tensdes e aplicando-as em transdutores como fones e
alto-falantes, sem alteragGes de suas caracteristicas, conforme mos-
tra a figura 126.
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Figura 126 — Um amplificador anal6gico ou linear

E relativamente simples se obter um circuito amplificador linear
usando componentes tradicionais como valvulas, transistores bipola-
res ou mesmo transistores de efeito de campo.

Até mesmo um unico transistor polarizado apropriadamente pode
se tornar um amplificador simples, excitando um pequeno alto-falan-
te ou fone de ouvido, como mostra a figura 127.

O+ 3V
L]
{1 FTE ou
mL_E Tﬂ fone
CH i
Ent. - @____.[‘;P\
Audio Eg If_] \ ; Q1
i : .
gl =
B
ks |
[

Figura 127 — Etapa simples de amplificador de dudio com um transistor

No entanto, este tipo de circuito ndo atende as necessidades mo-
dernas, principalmente dos equipamentos alimentados por baterias:
seu rendimento é muito baixo.
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A maior parte da energia que é entregue a este tipo de circuito é
convertida em calor nos componentes de poténcia.

E s6 observar que os transistores de saida, mesmo para equipa-
mentos com poténcias relativamente baixas, precisam ser montados
em bons dissipadores de calor.

Tocando nesses dissipadores quando o equipamento funciona o lei-
tor pode ter uma ideia de quanta energia é perdida na forma de calor.

Para atender as necessidades dos novos equipamentos sdo usadas
configuragdes de baixo consumo e alto rendimento.

Sao os amplificadores Classe D que, para que o leitor entenda me-
lhor como funciona, vamos explicar desde o inicio, comparando-os
com os amplificadores tradicionais.

Transistores e Circuitos Integrados

Se bem que existam circuitos integrados que jé
contenham os componentes correspondentes a um

amplificador, a integracdo dos transistores em

seu interior segue as mesmas configura¢des dos

transistores discretos. Assim, o que estudamos
também vale para estes amplificadores.

Classe A

A configuragdo mais simples para um amplificador é justamente a
que mostramos na figura 2 e que pode ser analisada de uma forma
mais completa com o circuito da figura 128.
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Figura 128 — Amplificador Classe A

Nesta configuracao o transistor deve ser polarizado pelo resistor

Rb de modo que ele opere no centro da reta de carga, mostrada na
figura 129.
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Figura 129 — Ponto de operagio do amplificador classe A

Isso significa que o transistor, juntamente com o transformador que
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alimenta o transformador, forma um divisor de tensao e no coletor do
transistor existe uma tensao equivalente a aproximadamente metade
da tensdo da alimentagao.

Assim, quando os sinais de audio sdo aplicados na entrada deste
circuito, eles fazem com que a tensao aplicada ao transformador osci-
le entre um maximo préximo da tensdo de alimentacdo e um minimo
perto de 0 V conforme mostra a figura 130.

Tenséo em Rc ou
T no transformador usado
5| como{qarga
/e PR e D i
T /\ T
{%‘-"‘""—"—‘—"——*-""-"-"—'---—-—'i* i

Figura 130 — Esta etapa consome mesmo na auséncia de sinais

E evidente que, na auséncia do sinal, o transistor precisa permane-
cer em condugao para que a tensao no seu coletor se mantenha em
metade da alimentagao.

Com isso o transistor permanece dissipando poténcia na forma de
calor mesmo quando ndo ha sinal na sua entrada.

As perdas neste circuito sdo tais que mais da metade da poténcia
é dissipada na forma de calor, fora o fato de que mesmo no repouso
seu consumo é alto.

Algo inadmissivel para uma aplicagdo alimentada por bateria.

Poténcia

Com as exigéncias cada vez maiores de maior ren-
dimento e menor consumo dos amplificadores, esta
configuragdo praticamente estd descartada para
qualquer novo projeto.

Classe B

Um tipo de circuito que oferece um ganho de rendimento em rela-
¢do ao anterior e por isso ainda é encontrado em algumas aplicacdes
portateis econémicas como radios AM e FM de baixo custo é a que
corresponde a etapa de saida Classe B em Push-Pull, cujo diagrama
basico é mostrado na figura 131.
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Figura 131 — Etapa de saida Classe B

Neste circuito, o que se faz é polarizar os dois transistores de tal
forma que eles fiquem perto do inicio do ponto de condugdo ou mes-
mo no corte, usando para esta finalidade um transformador especial.

Este transformador tem um enrolamento com tomada central de
tal forma que ao aplicar um sinal no seu primario, os semiciclos po-
sitivos polarizam o transistor A de modo que ele amplifique os sinais,
enquanto que os semiciclos negativos polarizam o transistor B no
mesmo sentido.

Assim, enquanto um transistor A amplifica apenas os semiciclos
positivos do sinal, o transistor B amplifica apenas os semiciclos ne-
gativos.

Na auséncia do sinal, nenhum dos dois transistores conduz e o con-
sumo do circuito é extremamente baixo.

No coletor dos transistores temos um outro transformador que é
usado como carga o qual retne os sinais amplificados recuperando a
sua forma original que aparece no seu secundario, conforme mostra
a figura 132.
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Figura 132 — Formas de onda na etapa Classe B

Apesar de seu bom rendimento este circuito tem alguns problemas.

O maior esta no fato de se necessitar de um transformador driver e
de um transformador de saida, que sdo componentes problematicos,
quanto ao custo e ao tamanho, principalmente se precisarmos de po-
téncias elevadas.

0O segundo ponto esta no fato de que os transistores "demoram” um
pouco para comegar a conduzir com o sinal aplicado, pois sé fazem
isso quando a tensdao de base chega aos 0,7 V. Isso introduz certa
distorgao no sinal, conforme mostra a figura 133.
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Figura 133 — A distorg&o por crossover

‘— Distorgédo

Distorgao

Esta distorg¢do denominada também “crossover” ou
cruzamento serd estudada mais adiante neste cur-
so.

Polarizando o circuito de modo que o transistor fique prestes a con-
duzir, conforme mostra a figura 134, podemos eliminar essa distorgao
e obter amplificadores de boa poténcia e excelente qualidade de som.
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Figura 134 — Polarizagio da etapa classe B

Na verdade, usando transformadores feitos com chapas especiais
(ultra-lineares) e valvulas em lugar dos transistores (ou mesmo MOS-
FETS de poténcia) a distorgdo por cruzamento (crossover) como é
chamada, pode ser reduzida a valores despreziveis obtendo-se com
isso os melhores amplificadores em qualidade de som.

Existem grupos de entusiastas de som que dizem que tais amplifi-
cadores sdo insubstituiveis em termos de qualidade de som, e compra
equipamentos especiais que custam milhares de doélares.

Um amplificador “ultralinear” com saida em push-pull classe AB
usando valvulas com anodos revestidos de ouro podem ter pregos
que chegam perto dos 10 000 délares!

Uso

Esta configuragdo ndo é praticamente adotada
atualmente pelo custo e tamanho dos transforma-
dores. No entanto, nos amplificadores valvulados
de altissima qualidade (ultra-lineares) ainda é
encontrada, mesmo em tipos modernos, mas o custo
e tamanho dos trasformadores torna o preg¢o des-
tes equipamentos altissimo.
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Classe C

Nos amplificadores Classe C os elementos ativos como, por exem-
plo, os transistores sao polarizados de modo que eles conduzam ape-
nas metade dos ciclos dos sinais de entrada, conforme mostra a figura

135.

Sinal de

Figura 135 — Polarizagio Classe C

Esses amplificadores ndao usados em aplicagdes que envolvam, si-
nais de dudio pela distor¢do que introduzem.

No entanto, com o uso de filtros de saida apropriados, que elimi-
nam as harmoénicas geradas no processo de amplificacdo e devolvam
a forma senoidal original de um sinal de alta freqiiéncia, eles podem
ser usados em transmissores.

Na figura 136 mostramos uma etapa de saida tipica de um trans-
missor em classe C.
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Figura 136 — Etapa de transmissor classe C

Uso em audio

Estas etapas ndo sdo utilizadas em equipamentos
de 4udio pela distorgdo que inserem nos sinais.
Seu uso se limita a amplificadores de RF.

Classe D

A ideia basica das etapas em classe B é trabalhar com impulsos.

Trata-se, de certa forma, de uma digitalizacdo do sinal de audio, se
considerarmos que os impulsos sao quantidades discretas.

Assim, para que o leitor tenha uma ideia de como isso funciona
vamos partir de uma configuragao simples em ponte usando transis-
tores de efeito de campo de poténcia e que é mostrada na figura 137.
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Figura 137 - Etapa classe D (PWM)

Tomando como exemplo um sinal de dudio de entrada que corres-
ponda a uma sendide podemos transforma-lo em impulsos amostran-
do sua intensidade num certo nimero de instantes.

Assim, pelo critério de Nyquist, que é usado quando se trata da di-
gitalizagao de sinais, vemos que, para podermos reproduzir este final
com fidelidade precisamos ter um numero de pelo menos 3 amostra-
gens por ciclo de sinal.

Na pratica, a amostragem é€ feita com uma freqiiéncia muitas vezes
maior do que a maior freqiiéncia de audio que deve ser reproduzida.

Nos circuitos comuns usados em equipamentos comerciais, para se
recuperar o sinal original com boa fidelidade a amostragem deve ser
feita numa freqiiéncia pelo menos 10 vezes maior que a freqiiéncia
maior que se deseja reproduzir.

Assim como mostra a figura 138, com um grande nimero de amos-
tragens, poderemos recuperar o sinal original com mais facilidade
quando o passamos por um filtro apropriado.

145



CURSO DE ELETRONICA - FUNDAMENTOS DE SOM E ACUSTICA - volume 8

A ‘ = Amostragem
/ f / /l; / ;j
--—--~—~/ | »/ ;ﬁi i : !’ [ f; n‘/
=N
Sinalde | / /. ffi [ i /
entrada i : i{ :f ':/E fi '{' /
T INL
T SN
= RRRER

Figura 138 — As amostragens

Podemos dizer que o que se faz entdo é transformar a intensidade
do sinal ndao em valores digitais, como num conversor ADC mas sim
em pulsos de largura proporcional a esta intensidade.

O circuito é na realidade um PWM onde a integragdo das larguras
dos pulsos vai corresponder ao sinal que deve ser reproduzido.

Pela sua intensidade esses pulsos vao saturar os transistores de sa-
ida de modo que, estando no estado ligado ou desligado eles, teorica-
mente ndo dissipam poténcia alguma, conforme mostra a figura 139.
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Figura 139 — Poténcia num sinal retangular

Quando conduzem a resisténcia entre dreno e fonte é zero e por
isso a tensdo nula, e quando estdo abertos a corrente é nula.

E claro que, na pratica, no curto intervalo de tempo em que o tran-
sistor comuta, uma certa poténcia é dissipada, mas ela é muito menor
do que a que se perde um amplificador linear.

Para que a carga ndo receba diretamente pulsos, o que nao levaria
a reproducdo do sinal original, deve-se ter um circuito de filtragem
como o mostrado na figura 140.
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Figura 140 — Recuperando o sinal original
O sinal é entdo integrado, sendo levado a sua forma analdgica ori-

ginal
para a reprodugao, conforme mostra a figura 141.
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Figura 141 — O sinal PWM e o correspondente senoidal

Na figura 142 temos um amplificador completo em classe D com
seus blocos como encontramos em circuitos integrados usados em
telecomunicagoes.
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Figura 142 — Amplificador PWM integrado

O fato de trabalharmos com amostragem e depois com pulsos intro-
duz uma certa distor¢cdo harmonica nos sinais.

No entanto, com a utilizagdo de bons filtros, essa distorgao pode ser
levada a valores menores do que 1%. Valores desta ordem dificilmen-
te seriam percebidos pelo ouvido humano.

Outro problema com que os projetistas tem de trabalhar ao projetar
amplificadores em classe D refere-se ao residuo da alta freqiiéncia de
amostragem que pode resultar em ruidos.

5.2.1 - Classe D na Pratica

Quando tratamos de um projeto que use um amplificador em classe
D é preciso saber com que tipo de sinal de dudio estamos trabalhan-
do.

Para a voz humana precisamos de uma faixa estreita, mas se temos
um CD player ou um equipamento de som para ser ligado a um com-
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putador, a faixa deve ser mais larga. Precisamos de mais fidelidade.
Assim, nas aplicagdes praticas, em fungdo da faixa de frequéncias
que devemos reproduzir temos as seguintes caracteristicas:

Equipamento Faixa Passante | Faixa de frequéncias de
amostragem

Telecom (Celular, etc) 5 kHz 125 kHz a 1 MHz

Radio AM/FM 15 kHz 250 kHz a 1 MHz

Audio em PC 20 kHz 250 kHz a 1 MHAz

Audio de Alta Fidelidade | 20 kAz 250 kHz a 500 kHz

Veja que o projeto do filtro esta diretamente ligado a freqiiéncia de
amostragem. Assim, para uma freqiiéncia de amostragem de 250 kHz
um filtro com um corte de 30 kHz deve proporcionar bons resultados.

Um ponto importante que deve ser considerado num projeto PWM
estd no fato de que o circuito continua produzindo pulsos mesmo
quando nado existe sinal de entrada.

Observe que o alto falante recebe a corrente média dos sinais e ela
€ nula quando o sinal de entrada é zero.

O alto-falante trabalha com a variagdao das larguras dos pulsos e
isso exige que ele seja robusto.

O fato dos pulsos de intensidade estarem sendo aplicados no alto
falante mesmo sem sinal deve ser observado com cuidado pela EMI
que este tipo de circuito pode gerar.

5.2.2 - Eficiéncia Tedrica

Teoricamente, trabalhando com pulsos retangulares, os transistores
de saida s6 tém dois estados possiveis: condugdo e ndo conducéo.

Supondo transistores ideais, nos dois estados eles nao dissipam
poténcia alguma e o rendimento tedrico de um amplificador Classe D
é 100%.

No entanto, os transistores demoram um certo tempo para passar
do estado de nao condugao para plena condugao e vice-versa, duran-
te o qual eles se comportam como resistores, dissipando poténcia,
conforme mostra a figura 143.
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Figura 143 — Poténcia teoria e obtida

Quanto menos tempo eles passam nesta transigdo, menor é a po-
téncia dissipada e maior o rendimento, dai a necessidade de se usar
transistores rapidos nestes circuitos.

A quantidade de transicoes também influi neste rendimento, de
modo que uma taxa de amostragem maior também implica em maior
dissipacao.

Os circuitos comerciais conseguem conciliar velocidades rapidas de
amostragens com bom rendimento, chegando a valores muito altos.

Novas tecnologias

Todos os dias os fabricantes estdo lancando no-
vos circuitos integrados de amplificadores classe
D com rendimentos sempre crescendo. Atualmente
estes rendimentos ultrapassam os 90%.

5.2.3 - Classes G e H

Outras configuracbes para amplificadores tém sido anunciadas por
alguns fabricantes de equipamentos eletrénicos.

Uma delas é a configuracdo denominada Amplificador Classe G de-
senvolvida pela Hitachi.

Nesta configuragao operam dois conjuntos de transistores amplifi-
cadores de saida.

Um conjunto é alimentado com uma tensdo mais baixa e o outro
conjunto com uma tensdo mais alta.
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Quando o amplificador trabalha com sinais fracos, eles sao amplifi-
cados pela etapa de menor tensdao de alimentagao e quando os sinais
devem chegar ao pico da poténcia, eles sdo amplificados pela etapa
que trabalha com alta tensdo. Na figura 144 temos uma etapa de sa-
ida de um amplificador Classe G.
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Figura 144 — Etapa classe G

A ideia do amplificador Classe H foi langada por uma empresa cha-
mada Soundcraft e € uma variacdo do amplificador Classe G.

Neste caso, também temos dois circuitos trabalhando com tensdes
diferentes.

No entanto, quando um ciclo de um sinal deve ser amplificado, a
partir inicial quando a tensdo sobe é amplificada pela etapa de menor
poténcia.

Quando a intensidade do sinal chega ao ponto em que vai haver a
saturagdao desta etapa, o circuito comuta automaticamente, e o res-
tante do ciclo é amplificado pela etapa de maior poténcia.

Para um amplificador Classe H temos um exemplo de etapa de saida
na figura 145.
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Figura 145 — Classe H

As aplicacdes modernas em que se alia o alto rendimento a uma boa
fidelidade optam em sua maioria pelas etapas em Classe D ou PWM.

Circuitos integrados dedicados de diversos fabricantes sao dispo-
niveis atualmente para projetos. Para equipamentos de som em que
a poténcia e o rendimento ja ndo sdo o objetivo principal, mas sim a
maior fidelidade possivel, outras etapas podem ser encontradas.

Capacitor de saida

Nos amplificadores de poténcia elevada, o capaci-
tor normalmente usado no acoplamento ao alto-fa-
lante é um componente volumoso e caro. Com O uso
de fonte simétrica, este componente ndo precisa
ser usado, dai esta configuragcédo ser adotada.

5.3 - Amplificadores BTL
Uma configuracdo muito importante para os amplificadores de au-
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dio analdgicos, usada quando se deseja poténcias elevadas, ou quan-
do se deseja 0 maximo de desempenho para circuitos amplificadores
de audio lineares, é a BTL ou Bridge Tied Load, mais conhecida como
“em ponte”.

Uma das deficiéncias dos amplificadores de audio analdgicos ou li-
neares comuns, com saida em simetria complementar ou quase com-
plementar, &, o seu modo de funcionamento, em que dois transistores
conduzem alternadamente a corrente conforme os semiciclos do sinal.

Assim, conforme mostra a figura 146, um dos transistores é polari-
zado num semiciclo de modo que a corrente que carrega o capacitor,
circula através do alto-falante e com isso a energia entre os dois se
divide com a reprodugao do som.

/»;;f Carga no
7N semicicio
positivo

A o] mE-TE

Descarga no
semiciclo negativo

Figura 146 — O capacitor carrega-se e descarrega-se atraves do capacitor.

Em suma, num semiciclo, a corrente de carga do capacitor, a res-
ponsavel pela reproducdo do som no alto-falante correspondente a
este semiciclo.

No semiciclo seguinte conduz o outro transistor de tal forma a cur-
to-circuitar através do alto-falante o capacitor carregado, conforme
mostra a figura 147.
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Figura 147 — No processo de carga e descarga o sinal original € reproduzido.

Nessas condigdes, ndo é a fonte do amplificador que fornece ener-
gia ao circuito, mas sim o préprio capacitor que foi carregado no se-
miciclo anterior do sinal.

O desempenho deste tipo de circuito é razoavel, no entanto, a po-
téncia entregue ao alto-falante fica limitada pelo fato da fonte so for-
necer energia ao circuito em um dos semiciclos do sinal.

Se ligarmos dois amplificadores que tenham este tipo de configu-
ragdo de saida, de tal forma que quando um deles estiver recebendo
um semiciclo, o outro amplificador esteja recebendo o outro semici-
clo, teremos uma solugao interessante para este problema, com um
aumento consideravel da eficiéncia dos circuitos.

0O que fazemos entdo é ligar os amplificadores em ponte, ou na
configuragdo BTL, do inglés “Bridge Tied Output” ou Saida Ligada em
Ponte, se fizermos a tradugdo ao pé da letra.

Na figura 148 mostramos como isso é feito e, a partir desta figura,
explicamos o que ocorre.
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Ampiificadoer Amplificador

A FTE B

Sinal
Figura 148 — Ligacdo BTL (Bridge Tied Load) ou em ponte.

Enquanto um amplificador recebe os sinais para serem amplificados
pela entrada normal ndo inversora, o outro recebe o sinal pela entrada
inversora ou com a fase invertida através de um circuito apropriado.

Assim, eliminamos a necessidade de usar o capacitor para se carre-
gar e descarregar através do alto-falante em cada semiciclo de modo
a se obter a reproducgao.

Quando o semiciclo positivo do sinal é aplicado a entrada, condu-
zem os transistores Q1 e Q3 de modo que a corrente que flui é forne-
cida pela fonte de energia do aparelho.

Da mesma forma, quando o semiciclo negativo , aplicado a entrada,
conduzem os transistores Q2 e Q3 e a corrente também é fornecida
pela fonte do aparelho.

Isso significa que a fonte fornece energia nos dois semiciclos do si-
nal, diferentemente do que ocorre com a configuragao normal em que
a corrente é fornecida pela fonte apenas num dos semiciclos.

O resultado final disso € interessante: supondo que a impedéancia
do alto-falante seja constante, e tivermos uma poténcia X na saida de
um amplificador comum Unico, ligando dois destes amplificadores em
ponte ndo teremos simplesmente o dobro da poténcia, mas sim duas
vezes o dobro, ou quatro vezes mais!

Esse é o motivo pelo qual a configuragdo em ponte torna-se tdo
atraente quando desejamos altas poténcias, conforme mostra a figura
149.
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Figura 149 — A corrente circula pelo alto-falante nos dois semiciclos do sinal de dudio.

Usando dois amplificadores obtemos a mesma poténcia de quatro
deles, o que é muito interessante, isso sem precisar acrescentar mui-
tos componentes ou ter configuragdes complicadas.

Na verdade, o circuito fica até simplificado pela ndo necessidade de
se usar o grande capacitor eletrolitico em série com o alto-falante,
que é um componente caro.

Eliminando o capacitor

O capacitor de acoplamento aos alto-falantes é
um componente cujo valor serd tanto maior quanto
maior for a poténcia do amplificador. Nos amplifi-
cadores de alta poténcia, além de volumoso, este
componente representard um custo elevado no pro-
jeto. Com sua eliminacdo, economizamos muito.

5.4 - Informacdo - Ligacao de Amplificadores em

Paralelo

Os distribuidores de sinais sao circuitos que possuem uma entrada
de sinal, como um amplificador comum e diversas saidas para distri-
buir os sinais para as entradas de diversos amplificadores.

Na falta de um distribuidor de sinais, ndo se deve ligar as entradas
de amplificadores em paralelo diretamente, pois as pequenas dife-
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rengas entre as impedancias e a proprias tensdes que aparecem pelo
aterramento incorreto, causam problemas.

Esses problemas vdo desde a sobrecarga do circuito até o apareci-
mento de roncos ou a distribuicdo desigual dos sinais. Uma forma de
se distribuir melhor o sinal é usando dois transformadores conforme
mostra a figura.

Estes transformadores devem ter um primario conforme a entrada
do amplificador e secundario conforme a fonte de sinal.

Para uma fonte de sinal de baixa impedéancia, por exemplo, e quan-
do a qualidade do som nao precisa ser excelente podemos usar trans-
formadores de forca de 110 V de primario e secundario de 6 V x 250
a 500 mA.

Os dois devem ser iguais. Atencdo: a fonte de sinal deve ter no ma-
ximo 2 W, conforme mostra a figura 150.

i 4o O

<) AMPLIF .1

HO O

) o]
' AMPLIF 2
-O O

Figura 150 — Amplificadores em paralelo

Distribuidores de audio

No site do autor (www.newtoncbraga.com.br) o
leitor poderd encontrar diversos projetos de
distribuidores de &udio.
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Questionario

1 - Os melhores amplificadores sdo os que:
a) Tém maior poténcia

b) Possuem maior numero de canais

c) Tém melhor resposta de frequéncia

d) Tém entrada de alta impedéncia

2 - Para ligar um amplificador a um alto-falante
e termos o melhor rendimento:

a) A saida do amplificador deve ter impedéncia
maior do que o alto-falante

b) A saida do amplificador deve ter impedancia
menor do que a do alto-falante

c) A saida do amplificador deve ter a mesma impe-
déncia do alto-falante

d) A poténcia do amplificador deve ser maior do
que a do alto-falante

3 - Em que caso o transistor na saida de um am-
plificador estd em condu¢do maior mesmo na ausén-
cia de sinal de entrada.

a) Saida classe A
b) Saida classe D
c) Saida classe C

d) Saida classe AB
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4 - Numa etapa de saida push-pull classe B deve-
mos usar pelo menos:

a) Um transistor NPN e um PNP
b) Dois transistores de qualquer tipo
c¢) Um transistor apenas

d) Quatro transistores

5 - Na etapa de saida complementar de um tran-
sistor podemos afirmar que em cada semiciclo do
sinal:

a) Apenas um transistor conduz
b) Os dois transistores conduzem

c) O transistor que conduz depende da intensida-
de do sinal

d) Nenhum dos transistores conduz

6 - Um amplificador Classe D trabalha com que
tipo de sinais na entrada:

a) Apenas digitais
b) Digitais ou analdgicos
c) RAnaldgicos

d) Pulsos
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Licao 6 - Os Pré-Amplificadores

Para que um amplificador fornegca o maximo de sua de saida, o sinal
aplicado deve ter uma intensidade minima que depende de sua sensi-
bilidade, conforme ja estudamos ao analisar as caracteristicas desses
equipamentos.

Desta forma, dependendo da fonte de sinal que vamos utilizar com
o amplificador, precisaremos aumentar a intensidade do sinal que for-
necem, de modo que a excitagdao correta ocorra.

Para esta finalidade deveremos utilizar circuito denominados pré
-amplificadores de dudio ou simplesmente, pré-amplificadores.

6.1 - Para que servem os pré-amplificadores

Assim, os pré-amplificadores sdo aparelhos cuja finalidade é au-
mentar a intensidade de um sinal muito fraco para excitar convenien-
temente um amplificador elevando seu nivel e eventualmente fazendo
um casamento de impedancias.

Muitos equipamentos tém pré-amplificadores internos, onde os
controles de tonalidade (graves e agudos) sao ligados, e com isso na
parte traseira temos acesso a diversas entradas, com diversos graus
de sensibilidade conforme a fonte de sinal que vamos usar.

Na figura 151 temos os acessos aos pré-amplificadores de um am-

plificador comum.
Saldas

A mplificador //

/

AL

fono mic radio

[.X-X-
2990

1 -

\V /7

Entrada com pre-amplificador diferentes

“OFO]
~“0Q @0

Figura 151 — As entradas de pré-amplificagéo

Nos equipamentos bem elaborados, os pré-amplificadores incluem
ainda equalizagdes de acordo com os sinais que vao ser usados.

6.2 - A Equalizacao
Vamos dar um exemplo para que o leitor entenda o que significa
esta equalizagao:
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Quando é feita uma gravacdo num disco de vinil, por exemplo, de-
terminadas frequéncias sdo reforcadas e outras sdo reduzidas por
motivos técnicos.

Isso significa que o sinal gravado no disco ndo corresponde ao som
real, mas tém uma pequena diferencga.

A faixa de sinais é gravada com intensidade diferente daquela que
deve ser reproduzido de modo a adequar a gravagdo as caracteristi-
cas da midia.

Na figura temos o modo como os sinais sao gravados, com um re-
forgco das baixas frequéncias e uma atenuacdo das altas.

Nessa curva em que temos a amplitude x frequéncia usada na gra-
vagao e reproducao de discos de vinil (33 rotagdes ou RPM), sendo
dada como padrao pela RIAA.

Esta curva combina as caracteristicas de gravacdo dos discos com a
sensibilidade do ouvido humano.

Observe que a curva de gravacdo (Record) é inversa a do pré-am-
plificador (preamp), de modo que a combinagao resulta numa respos-
ta linear para o ouvido (Playback). (figura 162)

e 420
Preamy

-+

_~

Playbag

Record| |1~
104z 100Hz 1z 10Kz

Figura 162 — Curva de gravagéo e reproducéo

Veja entdao que hora de reproduzirmos o som de um disco precisa-
mos compensar isso, reforcando as frequéncias que foram reduzidas
e reduzindo as que foram reforgadas.
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RIAA

Acrdénimo para Recording Industry Association of
America, ou Associac¢do da Industria da Gravacdo
da América. Entidade que estabelece padrdes para
gravag¢des e reproducdes em discos.

Os pré-amplificadores que devem funcionar com toca-discos pre-
véem isso com um tipo de equalizacdo chamada RIAA, justamente o
nome da equalizagdo que deve ser feita. Veja a figura 163.

Toco discos > | Pre
RIAA
FTE
T . Preé
oca fitas S — NAB Amplificodo
Microfone S| Pre paro
mic.

Figura 163 — A equalizagdo RIAA

Veja entdo que se usarmos um pré-amplificador para toca-discos
com outro aparelho estaremos alterando a curva de resposta e com
isso prejudicando a fidelidade.

Estaremos proporcionando uma equalizacdo desnecessaria.

Para os gravadores de fita a equalizagdo também existe, mas segue
um padrdo diferente denominado NAB e com isso e os pré-amplifi-
cadores que operam com estes equipamentos, possuem equalizagao
NAB.

Para os colecionadores de gravagdes antigas que desejam recupera
-las passando para CDs, a tabela abaixo fornece os valores de equali-
zagao para uma velocidade de 7 1/2 polegadas por segundo.
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FREQUENCIA (Hz) | RESPOSTA (dB) FREQUENCIA (Hz) RESPOSTA (dB)
20 -8,6 1k5 0.9
25 -7,0 2k 1,45
30 -5,8 2k5 2,1
40 4,1 3k 2,75
50 -3,0 4k 4,1
60 2,3 5k 5.4
70 -1,8 6k 6,6
80 1,4 7k 7,7
90 -1,2 8k 8,6
100 1,0 9k 9,5
150 -0,45 10k 10,35
200 0,2 11k 11,1
250 -0,1 12k 11,8
300 -0,1 13k 12,5
400 0 14k 13,1
500 0,1 15k 14,2
600 0,1 16k 14,2
700 2,0 17k 14,7
800 0,2 18k 15,2
900 0,3 19k 15,6
1k 0,4 20k 16,1

6.3 - Outras especificacoes

As especificagdes principais dos pré-amplificadores, além da equa-
lizagdo sdo a sensibilidade de entrada e impedancia e o nivel de sinal
que podem fornecer na saida normalmente entre 300 mV e 1 V que e
0 que a maioria dos amplificadores precisa para funcionar.

Para instrumentos musicais e microfones, pré-amplificadores com
boa amplificagdo sdo necessarios devido a baixa sensibilidade destes
dispositivos.

Alterando os valores dos capacitores da rede de equalizagao pode-
mos modificar as curvas de respostas dos pré-amplificadores.

Esta alteragdao ndao nos leva a um som real, mas pode ser aprovei-
tada como efeito sonoro para instrumentos musicais ou em outras
aplicagbes especiais, como, por exemplo, uma mesa de som.

164



NEWTON C. BRAGA

Se seu equipamento apresenta deformagdes de resposta verifique
os componentes desta rede.

Além da equalizacdo e a obtencdo de um sinal de saida de inten-
sidade suficiente para excitar um amplificador, os pré-amplificadores
também servem para casar a impedancia da fonte de sinal com a
entrada do amplificador.

O que pode ocorrer em muitos casos € que a entrada de uma fonte
de sinal, por exemplo, um microfone é de baixa impedancia, além de
fornecer um sinal muito fraco, enquanto que a entrada do amplifica-
dor é de alta impedancia.

Nestas condicdes, o pré-amplificador também “casa” a impedancia
da fonte de sinal com a entrada do amplificador de modo a se obter o
desempenho esperado.

Fonte de sinal

Algumas fontes de sinais como microfones de bai-
xa impedéncia, fonocaptores magnéticos e cabecgas
magnéticas sdo de baixa impedéncia com sinais

da ordem de microvolts, quando os amplificadores
precisam de milivolts. Para utilizar estas fon-
tes de sinais é preciso contar com um pré-ampli-
ficador.

Na figura 164 temos um exemplo simples de pré-amplificador para
microfones de baixa impedancia (8 a 200 ohms) utilizando apenas um
transistor.
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Figura 164 — Pré-amplificador com baixa impedéancia de entrada

Com este circuito, até mesmo um alto-falante comum, ou um mi-
crofone dindmico de gravador ou de outra aplicagdo podem ser usado
com amplificadores que exigem entradas da ordem de 200 a 500 mV.

Na figura 165 temos um circuito pré-amplificador com transistor de
efeito de campo para microfones pouco sensiveis de impedancia mais
elevada, permitindo assim sua utilizagdo com amplificadores comuns.
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Figura 165 — Pré-amplificador com FET

Podemos usar transistores, circuitos integrados, etc., nestas confi-
guragdes as quais variam conforme o ganho e demais caracteristicas
desejadas.

Os pré-amplificadores sdo circuitos sensiveis, pois trabalham com
sinais muito fracos e por isso estao sujeitos a instabilidades e capta-
¢do de roncos e ruidos e os componentes corretos ndo forem usados
e numa eventual montagem, se o layout da placa nao for feito com
cuidado.

Um primeiro cuidado, e muito importante a ser tomado com o pro-
jeto ou escolha de um pré-amplificador é o referente ao transistor de
entrada.

Os componentes geram ruidos pela agitagdo de seus atomos com a
temperatura.

Este ruido, se for amplificado, aparece num fone ou alto-falante
como uma espécie de chiado, sopro ou ruido de vento.

Vocé nota isso quando abre o volume de seu amplificador sem si-
nal algum na entrada e o alto-falante apresenta um chiado continuo,
como o barulho de um vento.

Este ruido deve-se a amplificacdo do ruido térmico gerado pelos
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componentes do circuito, principalmente os que se encontram nas
etapas de entrada.

Assim, um cuidado muito importante na montagem ou escolha de
um projeto é utilizar na primeira etapa do pré-amplificador (e mesmo
na segunda), transistores de baixo ruido.

Um exemplo de transistor usado neste caso é o BC549, que tem
todas as caracteristicas do seu “irmdo” BC548, exceto, pelo fato de
apresentar um nivel de ruido menor, dado pelas técnicas usadas na
sua fabricagao.

Na figura 166 temos um exemplo de pré-amplificador de baixo ruido
com este componente.

) +12/
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Figura 166 — Pré-amplificador de baixo ruido

Além de transistores de baixo ruido, os resistores também podem
ajudar a minimizar o problema, ja que os tipos comuns de carbono
também sdo responsaveis por este problema.

E comum o uso de resistores de pelicula metélica em lugar de car-
bono nas etapas de entradas de bons pré-amplificadores.

Os circuitos dos pré-amplificadores podem ter diversas etapas e
também existem circuitos integrados especialmente projetados para
esta finalidade se bem que em muitos casos, bons amplificadores
operacionais (de baixo ruido) possam ser utilizados.

Assim, temos na figural67 um pré-amplificador com duas etapas,
observando-se a equalizagao.
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Veja que esta equalizagdo é feita por uma rede de realimentagdo
formada pelos resistores R303, R306 e R310 e pelos capacitores C303
e C304.

Este circuito é ideal para recuperacdo de midias em vinil, com a
obtencdo de resposta linear a partir da curva RIAA das gravagoes. Os
transistores podem ser os BC549 e a fonte deve ter excelente filtra-
gem. O consumo é muito baixo.
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Figura 167 — Pré-amplificador com duas etapas e equalizagdo RIAA

Técnicas especiais

Uma técnica especial para se obter muito baixo
ruido é a de se ligar diversos transistores em
paralelo na entrada de modo que eles trabalhem
com correntes extremamente baixas, conforme mos-
tra a figura 168, de circuito obtido na Internet.
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Figura 168 — Pré-amplificador de ultra-baixa corrente nos transistores de entrada

Para o caso de circuitos integrados existem muitas opgoes. Na figu-
ra 169 temos um exemplo simples, com um operacional comum.

Este circuito tem uma curva de resposta linear servindo, portanto,
para fontes de sinais comuns como microfones, etc.
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Figura 169 — Pré-amplificador integrado

O circuito integrado usado é um amplificador operacional comum
com FET na entrada.

Uma versdo moderna de pré-amplificador é dada a seguir.

Ela consiste numa solugdao dada pela Maxim para a recuperagao de
midias, que passam a ser gravadas num computador.

Trata-se de um amplificador com equalizagao RIAA para ser usado
na recuperacgdo de discos de vinil passando seus conteidos para mi-
dias no computador (MP3, CD, DVDs, etc.).

O circuito exige uma alimentagao de 3,3 V apenas e sua curva de
resposta equaliza apropriadamente o conteudo de discos de vinil. Veja
figura 170.
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Figura 170 — Pré-amplificador RIAA com alimentagio pela USB

AN

Um outro exemplo de pré-amplificador, mostra a utilizacdo da tec-
nologia antiga das valvulas, dado na figura 171.

Um duplo triodo é utilizado para se obter uma alta amplificagdo do
sinal e uma saida de impedancia elevada, como usal neste tipos de
circuitos mais antigos.
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Figura 171 — Pré-amplificador valvulado

Som de valvula

Muitos ainda acham que os circuitos valvula-
dos proporcionam melhor qualidade de som que os
transistorizados modernos. Existem, portanto,
empresas que ainda fabricam equipamentos valvu-
lados de som de altissima qualidade. Veja nas
licdes finais.

6.4 - As configuracoes dos transistores

Basicamente, nos circuitos pré-amplificadores de dudio encontra-
mos duas configuragdes de transistores, base comum e emissor co-
mum, jé que as configuracbes de coletor comum ndo sdo quase em-
pregadas.

As configuragdes de base comum sao utilizadas quando temos uma
fonte de sinal de baixa impedancia e precisamos de uma saida de alta
impedancia para excitar um amplificador.

Isso ocorre porque esta etapas se caracterizam por terem um ga-
nho de tensdo baixo, mas uma elevada impedancia de saida e um
bom ganho de corrente.

Na figura 172 temos um circuito deste tipo que pode ser usado com
microfones de baixa impedancia ou outras fontes de sinal.
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Figura 172 — Configuragio de base-comum

Para os pré-amplificadores na configuracdo de coletor comum, ob-
temos um bom ganho de tensdao e menor ganho de corrente.

Os exemplos que demos ao longo desta licdo sdo deste tipo.

Para entender melhor como funciona este tipo de circuito. tomamos
uma etapa tipica de pré-amplificacdo a qual vamos analisar para que
o leitor saiba as fungdes dos componentes e em quais pode fazer al-
teragdes. Veja a figura 173.
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R1

GANHO 10 20 30 40 dB
R1 4k7 1,5k 1,5k 1k Q
R2 12 15 56 180 k2
R4 470 560 330 680 Q
R3 1,8 2,2 22 2,2 k2
R5 1,2k 470 270 220 Q

Figura 173 — Um circuito pré-amplificador

Observe que nesta etapa os valores dos resistores determinam o
ganho do circuito numa grande faixa de valores que pode ser altera-
da, mas lembre-se que a alteragdo dos componentes é feita em con-
junto, ou seja, alteramos todos os resistores indicados.

Componentes:

C1 - Este componente da passagem aos sinais de audio isolando o
circuito externo da corrente de polarizagdo. Seu valor é calculado em
funcdo da impedancia e das menores frequéncias que devem chegar
ao circuito. Se aberto, este capacitor provoca queda de rendimento e
perda de agudos.

R1 - Este componente é um dos responsaveis pelo ganho do pré
-amplificador e também influi na impedancia de entrada. A tabela
mostra de que modo este componente determina o ganho. Menores
valores significam maiores ganhos, e também menor impedéancia de
entrada. Alteragbes segundo a tabela podem ser feitas.

R2 - Este componente determina a realimentagdo negativa do cir-
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cuito e, portanto, influi fortemente na curva de resposta e também no
ganho. Maiores valores significam menor realimentagdo negativa e,
portanto, maior ganho.

C - Este capacitor faz com que ocorra uma realimentagdao negativa
mais forte com sinais de frequéncias mais elevadas o que é necessa-
rio no caso de ganhos mais altos. Assim, para ganhos até 30 dB este
capacitor ndo é necessario, mas para ganhos de 40 dB usamos um
capacitor de 10 pF.

R3 - Este capacitor influi na impedéancia de saida e também na reali-
mentagdo negativa dependendo seu valor do ganho, mas sua faixa de
valores ja é bastante estreita entre 1,8 e 2,2k. Ndo devem ser feitas
alteragOes fora desta faixa sem o perigo de comprometer a resposta
do circuito.

R4 - Este resistor forma com R5 um divisor que determina a polari-
zacao de base do transistor de entrada. Como tal, ele influi tanto na
polarizacdo, como na impedancia de entrada e no ganho. Os valores
sdo baixos numa faixa estreita.

R5 - Juntamente com R4 determina a polarizagdao do transistor de
entrada e seus valores dependem da impedancia e ganho desejados
dentro da faixa dada pela tabela. A faixa de valores é mais ampla do
que a de R4.

C2 - Este capacitor desacopla o emissor do transistor oferecendo
assim uma realimentagao via R4; R5 e R7 apenas de corrente con-
tinua para polarizagdo de entrada. Seu valor ndo é critico, mas deve
ser o maior possivel para que nenhum componente de audio aparega
na base de Q1 via R7.

R7 - Este resistor faz a polarizacao de base do transistor de entrada
e nao influi no ganho, fixando apenas o ponto de funcionamento da
curva caracteristica de Q1.

Q2 - Este é o segundo transistor amplificador, fornecendo o sinal
para a saida com ganho determinado pelo acoplamento direto de Q1
e também por R6.

R6 - Este resistor tem valor fixo que depende do ponto de condugao
de Q1 dado pela sua polarizagdo. Ndo é necessario usar um transistor
de baixo ruido nesta fungdo.

E importante que o leitor lembre que neste tipo de circuito existe
uma sensibilidade muito grande, tanto a roncos captados de circuitos
externos como também gerado pelos préprios componentes.

Muito cuidado deve ser tomado com a fiagdo que deve ser total-
mente blindada e em caso de troca de componentes devemos tomar
cuidado com sua qualidade.
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6.5 - Configuracgdo Estéreo e Alimentacdo

Os exemplos de circuito que demos sao para o caso de termos um
unico canal de amplificagdo, ou seja, aplicagdes monofdnicas.

Quando estamos trabalhando com um amplificador estéreo e tam-
bém a fonte de sinal é estereof6nica, o pré-amplificador deve ter dois
canais.

Os dois canais devem ter as mesmas caracteristicas e normalmente
sdo alimentados por uma fonte de alimentagdo Unica.

A tensdo de alimentacdo de um pré-amplificador pode variar con-
forme o circuito, mas em geral a corrente exigida é sempre muito
baixa, da ordem de poucos miliampéres.

Isso permite que a alimentacao desses circuitos seja retirada do
préprio amplificador com o qual eles vdo operar quando fazem parte
do circuito principal.

Um resistor e um capacitor sdao suficientes para fazer a redugao da
tensdo, conforme mostra a figura 174.
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Figura 174 — Pré-amplificador estéreo comercial
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Fonte de Vin Zin R101 R105 R SERIE | C102 C103
Programa (mV) [(Q) -R201 - R205 *(Q) -C202 | -C203
(k) (k) (F) (F)

Cabegagra- |7,0 47k |56 12 = NA 6,8n
vadora 7 1/2
pol/s
Cabega gra- |53 47k |56 27 - NA 6,8 n
vadora 3 3/4
pol/s
Microfone 3,0 22k |27 68 = NA 4.7
magnético
Microfone 90,0 500k | 56 56 470 k NA 4.7 1
cristal
Aux. (Radio |120,0 500k | 56 39 470 k NA 4,70
-FM, AM)
Gravador 350,0 1,5M | 56 39 1,5M NA 4,70
alto nivel
Gravador 94,0 370k |56 27 320k NA 4.7 1
baixo nivel

* Nao indicado no circuito. Deve ser colocado entre a fonte de pro-

grama e a entrada.
** Capacitor eletrolitico, isolagdo minima de 20 V, cujo poloé (positi-
vo) deve estar ligado ao coletor C102 (C202).

Neste circuito R1 e C1 fazem a redugao da tensdo para alimentar
o circuito de modo que ele funcionara com tensdes de 9 a 19 V con-
sumindo um corrente de 0,8 a 1,3 mA apenas.

Veja as caracteristicas deste circuito na tabela.

M204

Este circuito foi vendido na forma de kit duran-
te muitos anos, consistindo numa excelente solu-
¢do para os que montavam seus préprios amplifica-
dores.

No caso de se montar o pré-amplificador como uma unidade exter-
na, o maximo de cuidado deve ser tomado com a filtragem e desaco-
plamentos, para que ndo ocorram roncos.

O problema mais comum que ocorre neste caso é a entrada de
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ronco pelo aterramento dos cabos de transferéncia de sinais, pois o
terra do amplificador pode ndo estar no mesmo potencial do terra do
amplificador.

Quando dois ou mais aparelhos sao interligados, para que seus
gabinetes ou chassis atuem como blindagens de maneira eficiente
evitando o aparecimento de roncos, eles devem estar sob mesmo
potencial.

Como observamos na figura 175, pode ocorrer que, por diferengas
de caracteristicas ou pelos préprios circuitos externos, dois apare-
lhos conectados a mesma rede de energia quando em funcionamento
apresentem uma diferenga de potencial de alguns microvolts ou mi-

livolts.
ALGUNS mV

PRE - AMPLIFICADOR /——— AMPLIFICADOR RONCO
' — \ | 7~

RONCD

-
CABO LONGD =

Figura 175 — Falta de aterramento comum dos equipamentos

Essa diferenca consiste num sinal que aparece nos circuitos de en-
trada do amplificador quando os aparelhos sao interligados.

E facil o leitor verificar se o problema tem esta origem:

Ligando os dois aparelhos sem sinal e abrindo o volume do amplifi-
cador o ronco aparece.

Encostando o gabinete de um aparelho no outro ou ainda interli-
gando-os por um momento por meio de- um pedaco de fio, o ronco
desaparece, conforme a figura 176.

PRE —AMPLIFICADOR, EQUALIZADOR ETC. AMPLIFICADOR

TERRA| TERRA
S E

FIO GROSSO E CURTO

CABO DE SINAL
Figura 176 — Aterramento comum
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Se o ronco nao desaparecer, sua origem pode ser outra.

Para eliminar o ronco que tenha esta origem, basta usar os termi-
nais de terra comum que todos os equipamentos de som possuem em
sua parte traseira. Interligue os terminais de terra de todos os apare-
lhos que formam o sistema, se usarem caixas separadas, da maneira
indicada na figura 177.

SISTEMA DE SOM

Q
)

9 ¢
Y

AA

Flo GRDS:SO X

Figura 177 — Interligando as caixas

O fio usado nesta interligagdo deve ser grosso e o mais curto pos-
sivel.

Outro problema se deve a terras fora de fase

Dois aparelhos conectados a mesma rede de energia, um funcio-
nando como fonte de sinal (tape-deck, pré-amplificador, equalizador,
etc.) e outro como amplificador final de poténcia, podem apresentar
pequenas diferengas de potencial entre seus chassis ou caixas, da
mesma forma que no caso anterior, mas por estarem com as fases
diferentes de alimentagao.

Ocorre que seus transformadores de forca podem estar com as fa-
ses diferentes em relagdo a tensdo de entrada o que afeta levemente
a tensdo do secundario em relagdo a fase (figura 178).
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INICIO DO ENROLAMENTO
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DO APARELHD A DO APARELHO B

Figura 178 — Problemas de fase em transformadores

Assim, entre os chassis ou gabinetes surge uma pequena tensao
alternada na freqiiéncia de 60 Hz, resultante da defasagem da ali-
mentagao dos transformadores.

Uma maneira simples de verificar se o problema ¢é este é a seguinte:

Ligue os aparelhos de modo que o ronco seja produzido.

Inverta a tomada de forgca de um dos aparelhos, girando-a de 180
graus, conforme mostra a figura 179.

TOMADA
DE FORCA

GIRAR
—MEIA VOLTA

Figura 179 — girando a tomada

Se o ronco desaparecer por completo, estara caracterizado o pro-
blema.

Uma interligagdao adicional com fios grossos entre os chassis pode
resolver de forma definitiva o problema.
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Tomadas de 3 pinos

As tomadas dos equipamentos modernos sdo do tipo
de 3 pinos onde existe um pino de terra. Se re-
almente, na sua instalacdo este pino for ater-
rado, ele serve como blindagem para seus equipa-
mentos, minimizando os problemas de captagédo de
ruidos da rede de energia e mesmo outros.

Questionario

1 - Qual das seguintes fun¢des ndo é realizada
por um pré-amplificador?

a) Equalizar o sinal conforme a fonte
b) Controlar a tonalidade

c) Casar a impeddncia da fonte de sinal com a
entrada do amplificador

d) Aumentar a intensidade do sinal para excitar
o amplificador

2 - Nos pré-amplificadores usados com antigos to-
ca-discos temos que tipos de equalizacgéo?

a) Nenhuma

b) NAB
c) RIAA
d) SSB
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3 - Que tipo de transistor devemos usar prefe-
rencialmente na etapa de entrada de um pré-am-
plificador?

a) Um transistor de alto ganho
b) Um transistor com elevada frequéncia de corte
c) Um transistor de poténcia

d) Um transistor de baixo nivel de ruido

4 - Um pré-amplificador deve ser ligado de que
modo num sistema de som?

a) Entre a fonte de sinal e a entrada do ampli-
ficador

b) Entre a fonte de sinal e a saida do amplifica-
dor

c) Em série com o alto-falante

d) Em paralelo com o alto-falante

5 - Para que serve a equalizagdo (NAB ou RIARD)
num pré-amplificador?

a) Para aumentar a intensidade dos graves
b) Para aumentar a intensidade dos agudos

c) Para devolver a curva de resposta do som ori-
ginal na reproducdo

d) Para se obter mais poténcia do amplificador
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Licao 7 - Controles de Tom e Equalizadores

Outra categoria importante de circuitos e equipamentos auxiliares
dos sistemas de som é a formada pelos controles tom e equalizado-
res.

Os controles de tom, normalmente fazem parte dos circuitos am-
plificadores enquanto que os equalizadores podem ser parte de um
amplificador ou ainda consistir num equipamento externo.

E desses circuitos que trataremos nesta licdo.

7.1 - Controles de Tom

Controles de tom ou controles de tonalidade sao circuitos cuja fina-
lidade é atenuar ou reforgar uma determinada faixa de frequéncias de
dudio num sistema de som.

Os controles de tom s3do usados para adequar o tipo de programa
que estd sendo reproduzido ao ouvido das pessoas.

Por exemplo, utiliza-se um controle de tom para reforgar os sons
médios quando desejamos entender melhor quando uma pessoa fala,
ou ainda abrimos o controle para ter mais agudos quando desejamos
destacar o solo de um violino.

Os controles de tom também visam adequar a reproducdo do som
as caracteristicas do ambiente em que ele deve ser reproduzido.

Reflexdes e absorgdes de determinadas frequéncias podem ser le-
vemente compensadas com a atuagao sobre o controle de tom.

No entanto, os controle de tom atuam de uma maneira pobre sobre
a reproducgao, atenuando ou reforcando apenas uma pequena faixa de
frequéncias.

Nos tipos mais simples temos apenas um controle para esta fina-
lidade.

Nos amplificadores comuns normalmente os controles existentes
sdo os controles de graves e agudos, com atuagdao em duas faixas de
frequéncias.

Nos sistemas mais sofisticados podemos ter diversos controles e
até uma atuacgdo sobre toda a faixa que é dividida em setores, obten-
do-se o0 que se denomina de um equalizador grafico (ver equalizador
grafico).

O controle de tom mais simples consiste num potenciometro em sé-
rie com um capacitor em algum ponto do percurso do sinal de audio,
por exemplo, na entrada, conforme mostra a figura 180.
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Figura 180 — Controle de tom simples

Quando a resisténcia do potenciémetro estd no minimo, o capacitor
pode desviar para a terra as frequéncias mais altas, atenuando assim
os agudos que sdo reduzidos.

Um controle de tom mais complexo é o mostrado na figura 181 é
o denominado Baxandall. Nele temos dois filtros, sendo um para os
graves e outro para os agudos.

22y Graves 22p :
Entrada de Bk2 8k2 Da saida
sinal I et ] — i o
s amplificador
47n
4k7
—- A entrada do
- 2k7 amplificador
mm 3n3
3§ 100k
Agudos

Figura 181 — O controle Baxandall de tom

Os controles de tonalidade ou tom podem variar muito na forma e
numero de componentes, mas todos eles se baseiam em capacitores
e resistores que sdo ligados de tal forma a operarem como filtros,
deixando passar uma determinada faixa de frequéncias.

Conhecendo as fungdes dos capacitores o leitor pode fazer algumas
modificagdes no seu som e até mesmo encontrar problemas de fun-
cionamento, mesmo que o circuito ndo seja exatamente o mesmo que
tomamos como exemplo.
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Os circuitos podem ter como componentes basicos, integrados,
transistores e até mesmo valvulas nos equipamentos mais antigos,
mas a operagdo é sempre a mesma.

Devemos levar em conta que ao atuar sobre os sinais, o controle
de tom é responsavel por uma fonte diminuicdo de sua intensidade
(atenuagao).

Assim, na maioria dos casos o que temos sdo controles de tom
ativos em que existe um transistor (ou outro componente) que com-
pensa as atenuacgdo, amplificando o sinal depois que passam pelo
controle.

Subjetividade

O ajuste de um controle de tom também tem um
forte grau de subjetividade, pois as pessoas po-
dem ter diferentes sensibilidades e gostos para
a musica, preferindo que certas frequéncias se-
jam ou ndo atenuadas.

O circuito que tomamos como exemplo controla graves e agudos
(Baxandall) e tem um transistor pré-amplificador. Veja figura 182.

_l_ { BY)
I
100pF

Figura 182 — Um controle de tom com pré-amplificador
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Analisemos as funcoes de seus componentes:

R1 - Este resistor polariza a base do transistor pré-amplificador e
juntamente com R2 determina a corrente de repouso e o ganho. Se
este transistor sofrer alteragdes ou abrir teremos forte distorgdo ou
mesmo o corte do sinal amplificado que deve passar e pela impedan-
cia do circuito. Redugdes de valor deste componente prejudicam a re-
producao dos sons graves, enquanto que aumentos geralmente nao
trazem modificagdes sensiveis na faixa passante ja que no projeto seu
valor minimo é previsto.

Q1 - Este é o transistor, pré-amplificador que deve ter alto-ganho
e baixo nivel de ruido. E um elemento muito importante nos equipa-
mentos de som, principalmente na substituicdo, jé que o substituto
deve ser sempre um transistor de alto ganho e baixo nivel de ruido
como o BC549.

R3 - Este resistor funciona como carga de coletor do transistor, tam-
bém determinando o ganho juntamente com os demais resistores no
transistor. Seu valor depende do que se pretende também em termos
de impedancia, jé que devemos excitar a etapa de tom que usa so-
mente componentes passivos (que ndao amplificam o sinal).

Pequenas alteracdes de valor podem ser experimentadas em alguns
casos, se usarmos um transistor de ganho muito alto, por exemplo, e
desejamos tirar o maximo deste componente.

R4 - Este resistor no emissor do transistor também influi no ganho
e principalmente na impedancia de entrada do circuito. Pequenas al-
teragbes podem até ser experimentadas em alguns casos, mas como
o projeto ja prevé as condigdes ideais de funcionamento para o apa-
relho, nem sempre isso é recomendado.

C2 - Este capacitor faz o acoplamento do sinal de dudio para a etapa
de controle de tom. Seu valor é determinado da mesma forma que C1
e se ele estiver com capacitancia reduzida teremos perdas de graves.

Se estiver em curto teremos distorgdes e panes no sistema de con-
trole de tom.

R5 - Juntamente com R6 este resistor determina a faixa de controle
de graves. Seu valor determina o maximo de intensidade que obte-
mos para os graves e eventualmente pode ser alterado, conforme a
aplicacdo. Uma reducdo de valor, por exemplo, é admitida se o am-
plificador vai ser usado com um instrumento grave do qual se deseje
o reforco. Nas aplicagbes comerciais ele ja vem calculado de acordo
com a equalizagao das fontes de sinal.

R6 - Este resistor determina o maximo corte de graves e também
algumas alteragdes podem ser feitas.

C3 - Este capacitor determina a faixa passante ou desvio dos agu-
dos pelo controle e algumas alteragdes podem ser feitas.
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C4 - Tem a mesma fungdo de C3 determinando a faixa passante do
controle. Alteracdes de valores sdao admitidas se o amplificador for
usado numa aplicagdo nao convencional.

R7 - este resistor, juntamente com o ramo de controle de graves
determina a mistura de graves e agudos que passa por um ramo,
dosando assim a faixa de modo que ela seja plana na faixa nao con-
trolada, ou seja, no centro da faixa.

AlteragGes neste componente, assim como em C3 e C4 também tem
uma influéncia sobre a reprodugdo dos médios.

P1 - Este é justamente o controle dos graves. Quando o cursor corre
em diregcao a R5, mais graves podem passar pelo circuito, havendo
entdo seu reforgo ou reprodugdao mais intensa.

C5 - Este capacitor oferece uma forte oposicao aos graves, que
entdo ndo passam por este ramo que controla totalmente os agudos.
Seu valor vai determinar o corte dos graves e, portanto, o limite infe-
rior da faixa de agudos sobre a qual o controle atua.

Se quisermos aumentar o tornar o som muito mais agudo podemos
tentar uma redugao deste componente.

Um aumento faz com que o controle também atue sobre a faixa dos
médios. Se este capacitor abrir, o amplificador ficara pobre em agu-
dos e o controle ndo atuara,

C6 - Este capacitor, juntamente com C6 coloca em curto os agudos,
no extremo da faixa cortada. Ele determinara o corte dos agudos.

Quanto maior for seu valor, mais agudos e até médios serdo corta-
dos no fina! do curso de P2.

P2 - Este e justamente o controle de agudos. Com o cursor todo em
direcao a C5 temos o reforgo ou passagem dos graves que vem via C5
e passam para C7. Com o cursor dotado de C6 os agudos sdo curto-
circuitados para a terra.

C7 - Este capacitor toma os sinais graves e agudos e também os
médios, entregando-os a entrada do amplificador propriamente dito,
via controle de volume.

Seu valor deve ser tal que os graves devem passar sem encontrar
oposicdo, e normalmente o valor indicado é o minimo que resulta
numa reproducao plana dentro da faixa proposta pelo projeto.

C8 - A finalidade deste capacitor e desacoplar e fonte e proporcionar
uma filtragem adicionai, evitando-se assim instabilidades de funcio-
namento e também roncos.

Quanto maior for o valor, melhor, até o limite em que o custo e o
beneficio devem ser levados em conta.

Da mesma forma, podemos ter circuitos de controle de tom com
integrados e com valvulas. Na figura 183 damos um controle de tom
de um antigo circuito valvulado do tipo Baxandall.
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Figura 183 — Controle de tom valvulado

Este circuito utiliza um duplo triodo e atua sobre os graves e os
agudos.

Som de valvula

Mais adiante neste curso faremos alguns comentéa-
rios sobre a utilizacdo mesmo em nossos dias de
amplificadores valvulados.

7.2 - Os equalizadores

Os equalizadores de dudio sdo recursos importantes dos sistemas
de som podendo vir na forma de equipamentos completos separados
ou incorporados a amplificadores e outros equipamentos de som.

Conforme salientamos, os ambientes ndo possuem caracteristicas
acusticas iguais e os ouvintes também ndo se comportam da mesma
maneira diante de um mesmo som.

Para complicar mais o problema, cada tipo de programa sonoro pos-
sui caracteristicas proprias que exigem a reproducdo de uma forma
diferente.
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Tudo isso significa que os amplificadores nao podem ser todos iguais
na maneira de funcionar, pois a qualidade de som que vamos obter
também depende do ambiente em que ele vai operar e das proprias
caracteristicas do ouvinte e da musica que vai ser reproduzida.

A maneira mais simples de se adequar as caracteristicas do equi-
pamento ao ambiente e o gosto do ouvinte é por meio do controle de
tom.

Atuando sobre a curva de resposta de um equipamento de som,
o controle de tonalidade normalmente altera a intensidade dos sons
graves e agudos, conforme mostra a figura 184.

+ — — Atuacédo do
" controle de
Atue:q?:o gc:, " agudos
controle de '
/3
graves \ _ p /,,/
0dB ' e ”

s \

Narmal

100 1K 10K Hz

Figura 184 — Curvas de equalizaggo

Em outras palavras, o controle de tom basicamente atua sobre os
extremos da curva de resposta, modificando a intensidade segundo a
qual os sons de baixas (graves) e de altas (agudos) frequéncias sdo
reproduzidos.

Para um equipamento simples este recurso satisfaz plenamente:
quando vamos ouvir musica, onde os graves e agudos sdo importan-
tes para a sua “coloragdo” abrimos os controles destas frequéncias e
quando vamos ouvir a voz falada, numa entrevista, portanto, obte-
mos muito maior inelegibilidade fechando os graves e agudos, confor-
me sugere a figura 185.
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Ajuste para a voz

/“' “"'\
Ajuste para a mtisica

~ |

1
10 1k 10k Hz

Figura 185 — Equalizagdes recomendadas

Os equipamentos de som um pouco mais sofisticados podem ter um
terceiro controle que é o de médios.

Neste caso, o que temos ja é uma possibilidade maior de modificar
a curva de resposta do sistema de som, ou seja, ja temos a possibili-
dade de “equalizar” o funcionamento do circuito, conforme mostra a
figura 186.

Médios
+ /'If ‘l
Graves——___| _|— Agudos
R ¥, — |
0
At
100 1k 10K Hz

Figura 186 — Curvas de ajustes para trés faixas

No entanto, na reprodugdo de um som num determinado ambiente
ocorrem diversos problemas acusticos importantes que os controles
de graves e agudos e mesmo os de médios ndo podem corrigir.

Um ambiente acustico convencional como uma sala, e pior ainda, o
interior de um automoével, tem formas e objetos que afetam a propa-
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gacdo do som. Ocorrem entdo reflexdes e absorgdes de frequéncias
totalmente imprevisiveis.

Estes ambientes ndo sdo como as cameras anecdicas em que 0s
equipamentos de som sao testados e que possuem paredes total-
mente absorventes de sons, ndao havendo qualquer tipo de reflexao,
conforme mostra a figura 187.

Material

absorvente Equipamento

em teste

Microfone /

Aog equipamentos
de andlise 4

Figura 187 — analise de equipamento em cimera anecoica

Estas cameras permitem fazer o teste do equipamento sem a influ-
éncia do meio externo final em que ele vai funcionar, o que é impor-
tante para avaliagdo do fabricante.

No entanto, para o usuario muita coisa acontece depois que o equi-
pamento sai da loja.

De fato, ndo sdao poucos os compradores de equipamentos de som
que ficam surpreendidos e até mesmos decepcionados com a mudan-
¢a da qualidade de som de seus equipamentos.

Ela é bem diferente daquela que ele experimentou quando o vende-
dor fez uma demonstragdao numa sala preparada acusticamente.

E claro que muitos usudrios chegam ao requinte de preparar acus-
ticamente sua sala, mas nem sempre isso é possivel. E o que ocorre
no caso de um carro.

O ambiente acustico bastante problematico que é o interior de um
automodvel ndo pode ser alterado.

No entanto, se os ambientes ndo podem ser alterados, o que po-
demos fazer para melhorar a qualidade de reproducdo é modificar o
modo como o equipamento funciona, de modo a compensar reflexdes
e absorgdes de frequéncias indevidas.
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Como o espectro sonoro é algo amplo, ndo podemos atuar sobre
cada frequéncia individualmente.

Assim, o que se faz é agregar ao equipamento circuitos que atuem
sobre faixas de frequéncias.

Temos entdo os chamados equalizadores graficos, como o mostrado
na figura 188.

Canal A

60 200 1k 2K b5k
A __J

200 1k 2Kk

Figura 188 — Um equalizador Grafico

Este equalizador atua sobre 5 frequéncias, que o fabricante entende
que sejam importantes para se compensar os efeitos do ambiente ou
mesmo as exigéncias do ouvido do usuario.

Na verdade, as frequéncias indicadas correspondem aos centros de
faixas de tal modo que a largura de cada uma seja tal que tenhamos
uma cobertura continua do espectro, conforme mostra a figura 189.

NN L

100 1k 10k Hz

Figura 189 — Atuagdo de um equalizador grafico de 5 canais
Veja entdo que temos uma posigdo de referéncia (0 dB) para todos

os controles em que ndao obtemos nem atenuagao e nem reforgo das
frequéncias em torno do valor especificado.
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Na posicao em que todos os controles estdo no zero, o circuito tem
uma resposta linear, ou seja, temos a resposta original do som.

A partir deste ponto podemos atenuar ou reforgar faixas de frequ-
éncias conforme as exigéncias do ambiente, o tipo de musica a ser
reproduzida ou mesmo a sensibilidade do ouvido do usuario.

Mais uma vez a subjetividade

Da mesma forma que no caso dos controles de tom,
o ajuste dos equalizadores também tem muito a
ver com o gosto do ouvinte que pode querer que
certas frequéncias sejam reforcadas ou atenua-
das.

Na figura 190 temos um exemplo em que se ajusta o equalizador
para um reforgco das frequéncias extremas do espectro, ou seja, um
reforgo dos graves e dos agudos, o que é interessante na audicdo de
mausica classica onde instrumentos graves como o simbolo podem se
tornar proeminentes ou instrumentos agudos como a flauta e o vio-
lino.

50 200 500 1k 5k 8k

. + Hz

Figura 190 — Ajuste para instrumentos musicais

Para a palavra falada, por exemplo, quando ajustamos um equa-
lizador para trabalhar com um microfone é interessante atenuar os
graves e os agudos que além de ndo contribuirem para a inteligibi-
lidade sdo responsaveis por uma boa parte das reflexdes e até pelo
fendmeno da microfonia.

E claro que nesta faixa intermediaria o usudrio pode notar um refor-
¢o ou atenuacdo indevida de certas frequéncias, caso em que, com 0
ouvido mais apurado pode fazer sua compensacao atuando sobre os
controles correspondentes.
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7.3 - Como usar os equalizadores

Conforme explicamos, os equalizadores podem fazer parte de mui-
tos equipamentos de som como podem ser vendidos na forma de
conjuntos separados como o da figura 191.

Figura 191 — Conjunto de equipamentos de som

No conjunto da figura 191 temos controles para os dois canais, ja
que se trata de equipamento estéreo e para ser usado ele é intercala-
do entre a fonte de sinal e a entrada do amplificador final.

A fonte de sinal pode ser uma mesa de som, um toca-fitas, um
toca-discos, um CD-player ou qualquer outro dispositivo que fornega
um sinal de baixa intensidade com equalizagdao padronizada.

A equalizagdo padronizada é a que depende do préprio dispositivo.
Por exemplo, num toca-discos, pelas caracteristicas do sistema me-
canico de gravagdo e reprodugdo, o processo € acompanhado de um
reforco de determinadas frequéncias.

Se o sinal captado pelo transdutor da agulha de um toca-discos fos-
se amplificador linearmente os sons ndo corresponderiam a realidade
pois haveriam frequéncias com intensidades maiores que a original e
também frequéncias com intensidades menores.
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Assim, de modo a devolver as caracteristicas originais dos sinais
gravados, os sinais dos toca-discos precisam passar por equalizado-
res RIAA.

Na figura 192 temos um exemplo de circuito equalizador RIAA como
encontrado em muitos equipamentos de som.

Ja estudamos este tipo de circuito nesta mesma licdo.

+14V
LQQO ka : Q

150 ka

1
| S|

?scmg_J w47 HF | 1RO l‘

1.2 nF | Saida
" Bk "39‘nF 22 ka

4T IF

Hede de equahzac,:ao

Figura 192 — Circuito equalizador RIAA

Os valores dos resistores e dos capacitores determinardao o modo
de agdo do circuito sobre as diversas frequéncias que devem ser ate-
nuadas e reforgadas.

E por este motivo que os amplificadores possuem entradas especi-
ficas para toca-discos, pois elas contem os componentes que fazem
a equalizagao de modo a trazer de volta a fidelidade original do sinal.

Se vocé ligar um toca-discos em outra entrada de seu amplificador
ele provavelmente vai funcionar, mas sua curva de resposta ficara
modificada.

0O mesmo ocorre em relacdo aos gravadores de fita em que também
temos uma equalizagdo cuja finalidade é devolver, na reprodugao,
as intensidades originais aos sinais das diversas frequéncias da faixa
audivel.

Por este motivo os decks e os circuitos internos das cabegas grava-
doras devem entrar em circuitos equalizadores NAB dos amplificado-
res.
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A ligagdo de um gravador em outra entrada de seu equipamento de
som provavelmente ndo causara problemas de sobrecargas ou ainda
fard com que ele deixe de funcionar, mas ndo havera a equalizagdo
apropriada e vocé ndo tera um som com a fidelidade desejada.

Quando usamos um equalizador de um equipamento de som que
o0 possua incorporado, as equalizagdes originais do toca-discos e do
gravador ja estdo previstas nos circuitos de entrada.

Isso significa que colocando todos os controles do equalizador no
zero teremos a curva de resposta original.

No entanto, dependendo do que estamos ouvindo ou das carac-
teristicas acusticas do ambiente em que nos encontramos podemos
alterar esta curva.

A alteracdao vai depender da sensibilidade do ouvinte, do que ele
deseja ouvir e finalmente das préprias caracteristicas do ambiente em
que o equipamento esta funcionando.

O importante para o usuario inteligente é saber ajustar o equaliza-
dor de forma a obter o melhor som e ndo de forma aleatéria e sempre
igual como vemos em muitos casos em que o que se deseja é o re-
forgo de tudo, o que pode ser conseguido pelo controle de volumel...

NAB e RIAA

A utilizagdo desses equalizadores é fundamental
para a recuperacdo de gravag¢des antigas ou dis-
cos, pols somente com eles é possivel recuperar
as caracteristicas da gravacdo original.

Este tipo de circuito permite atuar sobre a faixa de audio com uma
equalizacdo mais apropriada as caracteristicas do ouvido humano,
sendo encontrado na maioria dos amplificadores analégicos comuns.

Nas mesas de som de sistemas de sonorizagdo ambiente também
encontramos os equalizadores, cuja finalidade é permite o correto
ajuste da fonte de sinal as caracteristicas do ambiente.

Reflexdes ou ressondncias em determinadas frequéncias, para o
caso de microfones, e que seriam responsaveis por sons estridentes,
microfonia, etc., podem ser atenuadas.

Nos equipamentos digitais o controle de tom é feito por software,
ou seja, por um programa que atua diretamente na determinagdo da
intensidade que cada freqiiéncia deve participar na composicdo do
sinal que deve ser reproduzido. DSPs sdao os componentes que podem
ser usados na elaboragcdao de controles de tom digitais.
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7.4 - Loudness

Se bem que o termo signifique “volume’, em algumas publicacdes
ligadas ao audio o termo refere-se ao que se denomina “audiabilida-
de”. Neste caso, o termo refere-se a sensagao subjetiva de intensida-
de luminosa do ouvido humano. Um gréfico de audiabilidade revela
como o ouvido humano responde as diversas frequéncias em relagdo
a intensidade do som. A maioria dos projetos de amplificadores de
dudio ndo inclui controle de audiabilldade ou “loudness”. Estes con-
troles sdao importantes, pois aumentam o ganho dos amplificadores
nos extremos da faixa audivel, melhorando assim a qualidade de som
principalmente na reprodugcdo de musica orquestrada.

Neste artigo descrevemos um controle de loudness que pode ser
acrescentado a praticamente qualquer amplificador de audio.

Loudness significa audiabilidade, uma tradugdo um tanto quanto
esquisita e que ndo revela, no entanto, sua importancia para a quali-
dade de som de um amplificador.

O que ocorre é que na reproducdo todos os amplificadores tendem
a simplesmente compensar a maneira como as frequéncias sdo refor-
cadas ou atenuadas, levando uma gravagdo ou programa de radio a
adquirir a forma original que nem sempre é a mais agradavel.

A musica orquestrada, por exemplo, perde muito das notas mais
baixas e mais altas se for feita apenas uma compensagao natural, ou
equalizagdao que a leve a forma original.

Se reforcarmos um pouco mais do que o normal os extremos da
faixa de frequéncias audiveis, a musica se torna mais agradavel, pois
os instrumentos de notas baixas e altas passam a aparecer.

E o caso do violino, do tridngulo e do prato no extremo superior da
faixa e do trombone, bumbo e tuba no extremo inferior da faixa, con-
forme mostra a figura 193.

1 REFORGO

1848 4
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ns LOUDNESS
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Figura 193 — Reforgando os extremos da faixa
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Muitos amplificadores comerciais sao dotados de uma tecla de au-
dibilidade ou “Loudness”.

Esta tecla ndo deve ser usada com musica cantada ou com a pala-
vra falada onde a inelegibilidade depende de um nivel maior para os
sons médios.

Loudness e equalizadores

No fundo quando ajustamos um equalizador gréafico
para reforcar os extremos da faixa audivel es-

tamos adicionando “loudness” a um som, caso em

que um circuito especifico para esta finalidade é
desnecessario.

No entanto, com a musica orquestrada o som se torna mais agra-
davel se pressionarmos esta tecla, reforcando os extremos da faixa.

O circuito que damos como exemplo pode ser intercalado entre o
pré-amplificador com sinal de 200 a 500 mV de saida e a entrada do
amplificador, fornecendo um reforco de até 18 dB no extremo inferior
da faixa e até 8 dB no extremo superior, mantendo normal a reprodu-
¢do entre os 200 e os 5000 Hz que correspondem aos médios.

Usando apenas um transistor, esta etapa tem um consumo muito
baixo e pode aproveitar a propria fonte do amplificador, desde que ela
possua uma tensao entre 18 e 22 V.

CARACTERISTICAS

Tensdo de alimentagdo: 18 a 22V

Reforgco de graves: 18 dB em 80 Hz (max)
Reforgo de agudos: 8 dB em 15 kHz (max)
Corrente de alimentagao: 2 mA (tip)
Impedéancia de entrada: 22 kn

Nivel de sinal de entrada: 200 a 500 mV

7.5 - Como funciona

O sinal de entrada direto ou do pré-amplificador passa inicialmente
por um filtro passa baixas formado pelos resistores de R1 a R6 e pelos
capacitores de C1 a C6 que cortam as frequéncias médias e agudas,
possibilitando assim comparativamente um reforgo das baixas frequ-
éncias.

O sinal e entdo aplicado a um transformador de alto-ganho e baixo
nivel de ruido para amplificacdo.
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Entre o coletor e a base deste transistor temos um circuito de rea-
limentagdo negativa que possibilita um ajuste adicional de ganho nos
graves via P1.

C1, C2 e C3- determinam o nivel de agudos desejados, podendo seu
valor ser aumentado para um reforco maior desta faixa de frequén-
cias ou reduzido se isso nao precisar ser feito.

A alimentagao do circuito vem via R14 com urna filtragem e desa-
coplamento feito por C11.

O sinal para o amplificador é retirado do coletor do transistor via C9.
O valor deste componente é importante para a resposta de graves,
nao devendo ser inferior ao indicado.

Um valor maior possibilita um reforgo ainda maior na faixa dos gra-
ves.

Na figura 194 temos o diagrama completo do controle de audibilida-
de (loudness) para um canal.

R1 R2 R3 g '—o-—D
1060 10k 10k0 - - . r_tru
220kn  2,7nF 4Tk
L1+
3 cn
220pF
- O R14
1pF 1k
INO) ®
SAIDA +18/+22V

Figura 194 — Circuito do refor¢ador

Dois circuitos semelhantes, alimentados pela mesma fonte serao
necessarios para um amplificador estéreo.

Se o leitor optar por placa separada, na figura 195 temos a suges-
tao de layout para um canal.
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Figura 195 — Placa de circuito impresso para a montagem

Os resistores sdo todos de 1/8 ou 1/4 W com 5% de tolerdncia ou
mais.

Os capacitores menores podem ser ceramicos ou de poliéster e os
eletroliticos sdo para 16 V ou mais.

O transistor admite equivalentes, sempre dando-se preferéncia a
um tipo de baixo ruido e alto ganho.

Os cabos de entrada e saida de sinais, se usados, devem ser blinda-
dos para que nao ocorra a captagao de zumbidos.

P1 é um trimpot montado na prépria placa de circuito impresso.
Este componente pode ser substituido por um resistor fixo de 220 k
ohms caso o leitor deseje um desempenho normal do controle, sem
ajustes.

Na figura 196 temos o modo de se ligar o aparelho a entrada de um
amplificador, acrescentando-se a chave de loudness.

201



CURSO DE ELETRONICA - FUNDAMENTOS DE SOM E ACUSTICA - volume 8

o

AMPLIFICADOR

ENTRADA

=0 Ors
LOUDNESS
a 0

Figura 196 — Circuito de utilizagio

Os cabos de conexdo ao circuito e conexdo direta devem ser blinda-
dos, para que nao haja perigo de captacdao de zumbidos.

Impedancia

Como todos os circuitos que sdo usados com fon-
tes de sinais de baixa intensidade e devem exci-
tar amplificadores, devemos também estar atentos
para suas caracteristicas de impedéncia, para
que um correto casamento ocorra e com isso a me-
lhor transferéncia do sinal.

Para usar, inicialmente ajuste P1 para ter um bom reforgco de gra-
ves e agudos usando para esta finalidade uma gravagdo com musica
orquestrada.

Depois é sé acionar o controle ao ouvir o mesmo tipo de musica.
Para a palavra falada ou ainda a musica cantada o controle ndo deve
ser usado.

Alteragcdes de valores de componentes como os capacitores de C1
a C6 podem ser feitas se o leitor desejar mais reforgos de graves ou
agudos.

Este tipo de alteracdo é recomendada em especial se o leitor usar o
aparelho com instrumentos musicais (graves ou agudos) caso em que
faixas especificas de frequéncias, poderdo ter-reforgos.

Este aparelho pode ser util na realizagdo de cépias de gravagdes
quando podem ocorrer perdas de graves e agudos, servindo assim
como uma espécie de “purificador de cépias”
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No caso, também sugerimos que o leitor faga experiéncias com os
valores dos capacitores de C1 a C6 adequando-se as caracteristicas
de seu equipamento nesta fungao.

Questionario
1l - Um controle simples de tom serve para:

a) Aumentar ou diminuir o nivel de graves e agu-
dos

b) Obter o reforgo de graves
c¢) Equalizar o circuito

d) Obter mais poténcia do amplificador

2 - Os componentes usados nos controles de tom
sdo principalmente:

a) Indutores e transistores
b) Transformadores
c) Resistores e capacitores

d) Amplificadores operacionais

3 - Para se obter o reforgco ou atenuacdo de de-
terminadas faixas de frequéncias num sistema de
som utilizamos circuitos denominados:

a) Pré-amplificadores
b) Controles de tom
c) Equalizadores

d) Filtros
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4 - Para se obter melhor resposta para a palavra
falada utilizando um equalizador devemos:

a) Aumentar os graves
b) Aumentar os agudos
c) Aumentar os médios

d) Aumentar toda a faixa de frequéncias

5 - Os equalizadores sdo ligados de que modo num
sistema de som:

a) Entre a fonte de sinal ou pré amplificador e a
entrada do amplificador

b) Entre a fonte de sinal ou pré-amplificador e a
saida do amplificador

c) Antes da fonte de sinal

d) Em série com o alto-falante
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Licao 8 - Filtros divisores e outros circuitos

Estudaremos nesta licdo mais alguns circuitos encontrados nos
equipamentos de som, com especial destaque para os filtros divisores
cuja finalidade é separar as frequéncias de acordo com as caracteris-
ticas dos alto-falantes que devem reproduzi-las.

8.1 - Filtros ou Separadores de Frequéncias

Os alto-falantes comuns nao conseguem reproduzir satisfatoria-
mente todos os sons da faixa de frequéncia que podemos ouvir. Ja
estudamos isso na licao correspondente aos alto-falantes.

Isso significa a necessidade de usarmos alto-falantes diferentes e
com eles circuitos que separam as frequéncias que cada um pode
reproduzir.

Conforme estudamos, um alto-falante comum de bobina mével uti-
liza um cone para produzir as ondas de compressao e descompressao
que consistem nos sons, conforme mostra a figura 197.

SOM

Figura 197 — Estrutura de um alto-falante comum

Mesmo com o aperfeicoamento das tecnologias de construgao des-
tes alto-falantes com imas muito poderosos e bobinas com geometria
especial, ainda existe uma limitacdo para a faixa de frequéncias que
cada um pode reproduzir.

As faixas de cada tipo sdo dadas juntamente com suas especifica-
¢bes, mas o que sabemos é que num alto-falante unico, as diversas
frequéncias que normalmente encontramos nos sistemas de som, sdo
geradas em regides diferentes do cone, conforme mostra a figura 198.
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GRAVES
20Hz A 300Hz

MEDIOS -
300Hz A 2000Hz

AGUDOS -
2kHz A5 kHz

REGIOES DO CONE ONDE
SAO REPRODUZIDAS _ AS
DIFERENTES FREQUENCIAS

CONE

BOBINA

Figura 198 — As regides de reprodugio

Observe que os graves sao reproduzidos justamente na regido de
maiores dimensdes, dai os alto-falantes maiores reproduzirem melhor
esta faixa de frequéncias.

No entanto, na pratica, € muito melhor contarmos com alto-falantes
especialmente construidos para cada faixa de frequéncias, conforme
mostra a figura 199.

DIAMETRO

WOOFER
{GRAVES) GRANDE
iMA PESADO
DIAMETRO
MID - RANGE MEDIO
(MEDIOS)
TWEETER DIAMETRO
{AGUDOS ) PEQUENO

Figura 199 — Os tipos de alto-falantes
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Tecnologias modernas, usando tipos de imas da grande poder mag-
nético, permitem construir alto-falantes muito pequenos capazes de
cobrir faixas amplas do espectro audivel.

No entanto, na pratica, nos sistemas convencionais sdo usados di-
versos alto-falantes.

Conforme mostra a figura, temos os tweeters que reproduzem as
altas frequéncias que correspondem aos sons agudos.

Temos os mid-ranges, cuja finalidade é reproduzir as médias frequ-
éncias ou médios.

Finalmente, temos os woofers que sao os alto-falantes de baixas
frequéncias, ou seja, os graves.

Para separar os sinais das diversas faixas existem muitas configu-
ragdes possiveis, algumas simples e outras sofisticadas que envolvem
muitos componentes.

As configuragdes principais se baseiam nas propriedades dos capa-
citores e dos indutores.

Os capacitores apresentam uma reatancia capacitiva, bloqueando
as baixas frequéncias, enquanto que os indutores bloqueiam as altas
frequéncias, conforme mostra a figura 200.

ATENUAGAO § X i1
2TeC X 2Wf.L

flHz)

Figura 200 — Reatéancia capacitiva e indutiva
Filtros muito simples podem ser feitos com poucos componentes

como no caso dos agudos e que consiste na ligagdo de um capacitor
despolarizado em série com o tweeter, conforme mostra a figura 201.
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ELETROLITICOS EM OPOSIGAC

AO AMPLIFICADOR
TWEETER

CAPACITOR DESPOLARIZADO

TWEETER

AO AMPLIFICADOR

Figura 201 — Filtro de agudos

Podemos usar dois capacitores eletroliticos em oposicdo ou entdo
um capacitor especialmente projetado para esta fungdo que é despo-
larizado.

Filtros mais elaborados utilizam indutores e capacitores.

Filtros

Os filtros utilizados para separar os sinais para
os alto-falantes sdo filtros separadores de fre-
quéncias ou divisores de frequéncias. Se bem

que tenham semelhancas comos filtros passa bai-
xas, passa-faixas e passa-altas usados em outras
aplicagdes, eles sdo projetados especificamente
para operar com sinais de grande intensidade e
baixa impedéncia.

Na figura 202 temos um filtro separador mais elaborado que utiliza
capacitores e indutores.
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WF 10LF
o——I}
AQ
AMPLIFICADOR TWEETER
c\_ﬁ
FULL - RANGE
i e

Figura 202 — Filtro de dois canais

Os capacitores deixam passar os agudos para o tweeter e os induto-
res deixam passar os graves para o mid-range que é um alto-falante
de médios e graves.

Na figura 203 temos o aspecto real da montagem.

TWEETER

MID - RANGE

Figura 203 — O filtro de dois canais

O indutor pode ser feito enrolando-se umas 200 espiras de fio 28
ou mais grosso, conforme a poténcia do amplificador num bastdo de
ferrite.

Este filtro tem uma caracteristica que é mostrada na figura 204.
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I  ATENUAGAO
(dB)

TWEETER
( AGUDOS)

\ CRUZAMENTO

FULL - RANGE
(GRAVES E MEDIOS)

I
|
|
|
1
T

4000 F(Hz)

Figura 204 — Caracteristica do filtro

O ponto em que as curvas de cada alto-falante se cruzam é deno-
minado crossover ou cruzamento.

Conforme observamos pela curva dada como exemplo, os filtros
ndo cortam todo o sinal a partir de determinado ponto de sua agao,
mas sim comegam a atenuar este sinal que vao decrescendo em in-
tensidade.

Veja que a curva das faixas ndo é abrupta, mas tem uma certa in-
clinagdo que indica a eficiéncia do filtro.

A eficiéncia ou qualidade do filtro é entdo dada pelo nimero de dB
por oitava (decibéis por oitava) que o sinal é atenuado a partir da
frequéncia de corte.

Por exemplo, um filtro com 6 dB por oitava, atenua o sinal em 6 dB
quando a frequéncia é 1/8 maior que a frequéncia para o qual ele é
projeto.

Um filtro de 800 Hz, por exemplo, atenuara um sinal de 880 Hz (1/8
a mais) em 6 dB.

A tabela abaixo mostra as atenuagdes que ocorrem para diversos
valores em dB.
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dB ganho atenuagao
1 1,26 0,79

2 1,58 0,63

3 2,0 0,5

4 2,51 0,4

5 3,16 0,32

6 3.98 0,25

7 5,0 0,2

8 6,3 0,16

9 7,94 0,13
10 10,0 0,10

11 12,6 0,079
12 15,8 0,063
13 20,0 0,05
14 25,1 0,04
15 31,6 0,032
16 39,8 0,025
17 50,0 0,02
18 63,0 0,016
19 79,4 0,013
20 100 0,01

21 126 0,0079
22 158 0,0063
23 200 0,005
24 251 0,004
25 316 0,0032
26 398 0,0025
27 500 0,002
28 630 0,0016
29 794 0,0013
30 1000 0,001
31 1260 79x 10°%
32 1580 83 x 10°%
33 2000 50 x 10°%
34 2510 40 x 10°°
35 3160 32x10°
36 3980 25x 10°°
37 5000 20x 10°°
38 6300 16 x 10°°
39 7940 13x 10°®
40 10 000 10x 107
41 12 600 7,9 x 108
42 15 800 6,3x 10°°
43 20 000 50x10°%
44 25100 40x10°%
45 31600 32x10%
47 50 000 2,0x10°%
48 63 000 1,6x 10°
49 79 400 1,3x 10°
50 100 000 1,0x 10°
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Veja por esta tabela, que para um filtro de 6 dB de atenuacgdo, o
sinal de 880 Hz tem apenas Y4 (0,25) da intensidade do sinal em 800
Hz.

Os filtros usados em sistemas de alto-falantes, conforme suas con-
figuragdes podem ter atenuacdes de 6, 12 ou 18 dB, conforme mostra
a figura 205.

Frequéncia de corte

- ) T T 1
18 dBJoit 12 dBfoit & dB/oit.

Figura 205 — Caracteristicas dos diversos tipos de filtros

E importante observar que quando ligamos dois alto-falantes de 8
ohms em paralelo, a impedancia apresentada pelo conjunto passa a
ser de 4 ohms.

Isso ndo ocorre quando usamos dois alto-falantes de 8 ohms, mas
com filtros separadores.

Conforme mostra a figura 206, a impedancia do conjunto € mantida.
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4N 8. E 8N

(n]

an s

L

Figura 206 — A manutengio das impedancias
Impedancia

Quando usamos filtros separadores, a impedéncia
do conjunto é igual a impeddncia dos alto-falan-

tes utilizados.

Para trés canais, podemos contar com o filtro mostrado na figura
207.
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O
| oy [ ——]
I amEe C W]
| 22pF A0uF
I i
AO AMPLIFI- | cz D Cc4
CADOR 22)F 10pF
4 QU BN
(%) ;
Le| C
|
WOOFER i MID - RANGE TWEETER
O

Figura 207 — Filtro de 3 canais

Neste filtro, temos a separagdo dos graves, médios e agudos para
alto-falantes correspondentes.

Os valores do capacitores e as caracteristicas dos indutores depen-
dem da impedancia dos alto-falantes e da poténcia do amplificador.

Na figura 208 temos o aspecto da montagem, cujos detalhes podem
ser encontrados em diversos artigos deste site.

TWEETER

AD  AMPLIFICADOR

Figura 208 — Aspecto da montagem
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Nas casas especializadas em alto-falantes e equipamentos de som
podemos contar com filtros separadores prontos, como o mostrado
na figura 209.

FILTRO DIVISOR

ENTRADAS _
o

~ 5AIDAS

Figura 209 — Filtro separador comercial

Este tipo de filtro ja especificado para a poténcia do amplificador
com que vai ser usado e tem duas ou trés saidas para os altos falan-
tes. Conforme vimos, existem diversas configuracbes possiveis para
os filtros separadores ou divisores usados com alto-falantes.

O numero de indutores determinarad a sua atuagdo havendo assim
muitas possibilidades. A seguir damos alguns exemplos de circuitos e
célculos. Mais informacdes podem ser obtidas no nosso livro Férmulas
e Calculos para Eletronica - Volume 2.

A figura 210 mostra uma configuragdo que é considerada a mais
simples para um separador de agudos para um tweeter e que ja vi-
mos anteriormente. O capacitor usado deve ser do tipo despolarizado
ou ainda dois eletroliticos em oposicdo. No caso dos dois eletroliticos
a capacitancia de cada um deve ser o dobro do valor calculado (ver
capacitores em série).

8.1.1 - Formula para divisores de dois canais

c
If‘ Iy
Entrada Full-range
de (graves e tweeter
?Zl;dio I:I . C ligudnsi
l Z Z
[a -

Figura 210 — Filtro de dois canais
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Formula 1
6 dB por oitava - 2 canais

2
mxfxZ

Onde:

C é o valor em farads (F)

f é a frequéncia de crossover em hertz (Hz)

Z é a impedancia do alto-falante em ohms (Q)
M é a constante 3,1416

Exemplo de aplicacao:

Determine a capacitancia a ser usada no circuito de um divisor de
dois canais quando sdo usados alto-falantes de 8 ohms e a frequéncia
de crossover for de 2 kHz.

Dados:

Z = 8 ohms
F =2 000 Hz
C=7?

Usando a formula 1:

2
" 314x2000x8

2
50 240

¢ =0,0000398 F
C =398 uF

Pode ser usado um capacitor de 40 uF ou mesmo 47 uF que é o
valor comercial mais préximo.
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Formula derivada

Férmula 2
Calculo de capacitancia em microfarads

2 x 10°
mxfxZ

Onde:

C é a capacitancia em microfarads (uF)

F é a frequéncia de crossover em hertz

Zé a impedancia do alto-falante em ohms (Q)
M é a constante 3,14

Divisor para tweeter de 6 dB por oitava (2)

As férmulas seguintes sdo usadas no circuito divisor mostrado na
figura 211. A diferenca em relagdo ao circuito anterior esta no uso
de um indutor. O indutor e o capacitor sdo calculados pelas férmulas

dadas a seguir.
d{} saudos

L L .

SR P i Lo

4 B
graves/ ou |
L L mid-range c # g(avesl
{ o “‘ 1 mid-range
.

a) Paralelo b} 8érie

¥

Figura 211 — Circuito para o filtro
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Formula 1
Capacitor

B 10¢
- 2xmxfxC

Onde:

C é a capacitancia do capacitor em microfarads (uF)
F é a frequéncia de crossover em hertz (Hz)

Z é a impedancia dos alto-falantes em ohms (Q)

n é a constante 3,1416

Féormula 2
Indutor

B Zx103
- 2xmxf

Onde:

L é a indutancia em milihenry (mH)

Zé a impedancia dos alto-falantes em ohms (Q)
Fé a frequéncia de crossover em hertz (Hz)

n é a constante 3,1416

Divisor de dois canais com 12 dB por oitava

As formulas seguintes sdo usadas para determinar as indutancias e
as capacitancias a serem usadas no filtro mostrado na figura 212. Os
valores dos componentes sdo determinados a partir da impedéancia
dos alto-falantes e da frequéncia de crossover do tweeter indicada
pelo fabricante.

218



NEWTON C. BRAGA

Ao

S <

| | L
| |
i

(&}
TITV
LLLLLY |

a) Sérle b} Paralelo

Figura 212 — Filtro de 12 dB por oitava

Féormula 1
Capacitor C1

1,6 x 10°

1=
2xmxfxZ

Onde:

C1 é a capacitancia do capacitor em microfarads (uF)
f é a frequéncia de crossover em hertz (Hz)

Z é a impedancia dos alto-falantes

n é a constante 3,1416

Férmula 2
Capacitor C2

B 10¢
- 2xmxfxZ

c2

Onde:

C2 é a capacitancia do capacitor C2 em microfarads (uF)
f é a frequéncia de crossover em hertz (Hz)

Z é a impedancia dos alto-falantes em ohms (Q)

n é a constante 3,1416
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Féormula 3
Indutor L1

B Zx103
- 2xmxf

Onde:

L1 é a indutancia do indutor L1 em milihenry (mH)
f é a frequéncia de crossover em hertz (Hz)

Zé a impedancia dos alto-falantes em ohms (Q)

n é a constante 3,1416

Divisor em PI de dois canais com 18 dB/oitava de

separagao
As formuladas dadas a seguir sdo validas para o circuito da figura
213.

( tweeter
L2 L3

-~ c1 c2
graves/
[ mid-range
L1

o LLLELH

Figura 213 - Filtro de 18 dB por oitava

Féormula 1
Calculo de C1
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B 1,6 x 10°®
- 2xmxfxZ

C1

Formula 2
Calculo de C2

B 10¢
- 2xmxfxZ

c2

Formula 3
Calculo de C3

10°

3=
4xmxfxZ

Onde:

C1, C2 e C3 sdo as capacitancias dos capacitores em microfarads
(uF)

f é a frequéncia de crossover em hertz (Hz)

Z é a impedancia dos alto-falantes em ohms (Q)

n é a constante 3,1416

Formula 4
Indutor L1:

Zx103

L1=
wxf

Formula 5
Indutor L2

Zx103

L2 = ———
32xmxf
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Formula 6
Indutor L3

Zx103

L3 = ——
2xmxf

Onde:

L1, L2, L3 sdo as indutdncias dos indutores em mH
Z é a impedancia dos alto-falantes em ohms (Q)

F é a frequéncia de crossover em hertz (Hz0

n é a constante 3,1416

Divisor em T de dois canais com separacao de 18
dB por oitava

As formulas dadas a seguir servem para calcular os componentes
de um filtro separador de frequéncias ou divisor de frequéncias em Pi,
conforme mostrado na figura 214.

—cz ( tweeter
L3

graves/
[ mid-range

Figura 214 — Divisor em T
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Formula 1
Calculo de C1

10°

(1= ———
mxfxZ

Formula 2
Calculo de C2

10°

2 =
32xexfxZ

Formula 3
Calculo de C3

B 10¢
- 2xmxfxZ

3

Onde:

C1, C2 e C3 sdo as capacitancias dos capacitores em microfarads
(uF)

f é a frequéncia de crossover em hertz (Hz)

Z é a impedancia dos alto-falantes em ohms (Q)

n é a constante 3,1416

Formula 4
Calculo de L1

Zx103
wxf

Formula 5
Calculo de L2

2 - Zx103
- 32xmxf
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Formula 6
Calculo de L3

Zx103
4xmxf

L3 =

Onde:

L1, L2, L3 sdo as indutdncias dos indutores em mH
Z é a impedancia dos alto-falantes em ohms (Q)
F é a frequéncia de crossover em hertz (Hz0

n é a constante 3,1416

8.1.2 - Formulas para Divisores de frequéncia de 3

canais

No projeto de um divisor de frequéncias para trés alto-falantes,
devem ser utilizadas quatro frequéncias como referéncias para os cal-
culos, mostradas na figura abaixo. Estas frequéncias serdo utilizadas
nos calculos pelas formulas que daremos a se seguir.

A figura 215 mostra as faixas de frequéncias selecionadas.

Graves

Médios

Agudos é

f1

500

4000 fiHz)

fa fz

Figura 215 — Faixas usadas nos calculos

Formula 1
Relagdo de banda de frequéncias e relagdo de projeto

4 f2
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Formula 2
Calculo de f3

flxf2

3= [

Formula 3
Calculando f4

f4=F3x (;:—i—l)

Onde:

fl é a frequéncia menor de crossover (graves para médios) em
hertz (Hz)

f2 é a frequéncia maior de crossover (médios para agudos) em
hertz (Hz)

f3 é a frequéncia menor de projeto em hertz (Hz)

f4 é a frequéncia maior de projeto em hertz (Hz)

f1/f2 é a relacdo de banda de frequéncia

f4/f3 é a relagdo de projeto

Num caélculo tipico f1 estd em torno de 500 Hz e f2 em torno de 4
000 Hz, Estes correspondem as transi¢coes de faixas comuns de gra-
ves para médios e de médios para agudos.

Divisor de 3 canais com 6 dB de separacao tipo
série

As formulas dadas a seguir sdo usadas para calcular as indutancias
e capacitancias do filtro mostrado na figura 216.
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Graves

c1:1:

Agudos

o s

Figura 216 — Divisor de 6 dB para 3 canais

Formula 1
Capacitor C1

Cl=

1
2xnxf2xZ

Formula 2
Capacitor C2

2=

1
2xnxfadxZ

Féormula 3
Indutor L1
z

L1= 2xnrxfl1
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Formula 4
Indutor L2
y4

Lz= 2xmxf3

Onde:

C1 e C2 sdo as capacitancias dos capacitores em microfarads (uF)

L1 e L2 sdo as indutancias dos indutores em milihenry (mH)

f1, f2, f3 e f4 — sdo as frequéncias dadas pela formula 203 em hertz
(Hz)

Z é a impedancia do sistema em ohms (Q)

n é a constante 3,1416

Divisor de 3 canais com 6 dB oitava tipo paralelo
As férmulas dadas a seguir sdo validas para o calculo dos capacito-
res e indutores do filtro separador ou filtro divisor da figura 217.

o

c2

[
L1 1

I: Graves l: Médios ( Agudos

Figura 217 — Divisor de 6 dB paralelo
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Féormula 1
Calculo de C1

Cl=

1
2xnxf2xZ

Féormula 2
Calculo de C2

C2 =

1
2xmxf3xZ

Formula 3
Calculo de L1

L1 = £
 2xmxfl

Féormula 4
Calculo de L2

L2 = £
 2xmxf4

Onde:

C1 e C2 s3o as capacitancias dos capacitores em microfarads (uF)

L1 e L2 sdo as indutancias dos indutores em milihenry (mH)

f1, f2, f3 e f4 — sdo as frequéncias dadas pela féormula 203 em hertz
(Hz)

Z é a impedancia do sistema em ohms (Q)

n é a constante 3,1416

Outros filtros

Mais filtros com suas férmulas podem ser encon-
trados no nosso livro Férmulas e Calculos Para-
Eletrbénica - Vol 2.
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8.2 - A formula de Wheeler

Para calcular indutancias na faixa de milihery (mH), como os usados
em filtros divisores de frequéncias para alto-falantes, uma férmula
de grande utilidade é a criada por Wheeler. Neste artigo mostramos
como usa-la.

A férmula de Wheeler permite calcular com boa precisdo indutancia
na faixa de microhenry a algumas dezenas de milihenrys, funcionan-
do bem quando as dimensdes da bobina, dadas por a, b e c na figura
218 tém a mesma ordem.

Figura 218 — As dimensdes usadas nos calculos

A formula de Wheeler é:
Férmula 1

0,315 x a® x n®
6a+9b+ 10c

Onde: L é a indutancia da bobina em microhenry (uH)
a,b e c sdo as dimensdes da bobina em centimetros (cm)
n é o numero de espiras

Formulas Derivadas:

Evidentemente, na maioria dos casos, o que se deseja é calcular o
numero de espiras e dimensdes para uma determinada indutancia.
Para isso podem ser usadas as seguintes formulas:
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Féormula 2
Numero de espiras:

L x (6a+9b + 10¢)
0,315 x a*

Onde: n é o numero de espiras
L é a induténcia em microhenry (uH)
a,b e c sdo as dimensdes da bobina em centimetros (cm)

n=

Exemplo de aplicagao:

Quantas espiras devem ser enroladas para se obter uma bobina de
5 mH onde as dimensodes a, b e c sdao respectivamente 3,0 ; 2,0e 2,0
cm?

Dados: L =5 mH =5 000 pH

a=3cm
b=2cm
c=2cm
n=7?

Usando a férmula 209.2:
\/ 5000x(6x3 + 9x2 +10x2)
n=

0.315x3
J5mmx08+18+2®
"= 0315x9
5000x56
"=\ 2835
280000
"7V 2835
n = 798765
n=314

O numero de espiras é 314.

Veja que a espessura do fio a ser usado deve ser agora determinada
de acordo com o espago a ser preenchido na forma e também pela
intensidade da corrente (ou poténcia) que a bobina deve manusear.
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Precisao
A férmula de Wheeler é precisa apenas quando as dimensbes a, b
e c tém valores préximos.

8.3 - Filtros Ativos

Os sinais correspondentes aos sons graves, médios e agudos tam-
bém podem ser separados antes dos amplificadores com a utilizacdo
de filtros ativos.

Neste caso, os filtros trabalhardao com sinais de pequena intensida-
des e devem ter caracteristicas de acordo com os amplificadores.

Na figura 219 temos um circuito deste tipo.

+a9V
¢ o]
R6 R13
inm R kel Saida de
BASS Graves
X
Entrada C! c3 RS
[‘**—{ [ ]
. TR2 TR3 ;
SuF 330pF R8 100k(l : Saida de
P 109 § BC109 e
150k Q
R7 RI10 R12
390k0 470 39k
s ' N
Figura 219 — Um filtro ativo
Componentes

Este filtro podem ser implementado com transisto-
res BC549 que sdo mais comuns no nosso mercado.
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Questionario:

1l - Com a utilizagédo de um filtro separador com
dois alto-falantes de 4 ohms (full-range e twee-
ter) a impedéncia total sera:

a) 2 ohms b) 4 ohms
c) 8 ohms d) 16 ohms
2 - Os filtros divisores se baseiam nas proprie-

dades de que componentes?
a) Diodos

b) Capacitores e resistores
c) Capacitores e indutores

d) Transformadores

3 - Para usar um tweeter com um alto-falante
comum num sistema devemos usar um filtro divisor
de:

a) 1 canal b) 2 canais ¢) 3 canais

d) Depende da impedéncia dos alto falantes

4 - Os filtros ativos sé&o ligados:

a) Entre a saida do amplificador e os alto-falan-
tes

b) Entre a fonte de sinal e a entrada do ampli-
ficador

c) Depois dos equalizadores

d) Em qualquer lugar
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Licao 9 - Distorcao

Ocorre a distorcdo de um sinal quando obtemos na saida de um
circuito uma forma de onda diferente da original.

Este assunto sera analisado nesta licdo.

9.1 - Distorgao

Diversas sdao as causas para as distor¢des como, por exemplo, a
excitagdo excessiva do circuito cortando os picos de um sinal, a de-
formacgdo pelas caracteristicas dos componentes usados no circuito e
até mesmo os tempos que os sinais levam para atravessar um circuito
e chegar ao sistema de alto-falantes.

As distorgdes sao medidas em termos de porcentagem.

Perceber a distorgao, entretanto, depende das pessoas, sendo sua
avaliacao bastante subjetiva.

No geral, dizem que uma pessoa normal ndo consegue perceber a
distorgdo de um sinal se ela for menor que 1%, mas existem pessoas
de ouvidos mais apurados que conseguem perceber distorcdes me-
nores.

Veremos a seguir alguns tipos de distor¢cdes que podem afetar a
qualidade de um som.

9.1.1 - Distorgao por Cruzamento (Crossover)

Os transistores bipolares, BJT, Darlington e outros equivalentes ope-
ram de um modo diferente das valvulas e outros componentes ativos.

Estes componentes apareceram em 1948, mas s6 se tornaram po-
pulares em amplificadores depois de 1955 quando os tipos de maiores
poténcias se tornaram acessiveis.

As configuragdes iniciais foram muito semelhantes as empregadas
nos circuitos com valvulas conforme podemos ver por uma etapa de
saida mostrada na figura 3, mas logo surgiram as configuragdes sem
transformadores (Simetria Complementar e Quasi-Complementar)
como as mostradas na figura 220.
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R
T 1
o FTE
Push-Pull classe B com transistores.
» O+
Qo
FTE
—{(_
D;i R1
D )
1
C1is
Simefria complementar
Ent. Q3 com transistores bipolares.

Q3
Figura 220 — Etapas de saida com transistores

No entanto, o transistor funciona de um modo diferente da vélvula.
No transistor temos uma corrente que flui entre o coletor e o emissor
controlada por uma corrente de base (na valvula o que temos é uma
tensao).

Assim, enquanto o transistor é um tipico amplificador de corrente a
valvula é um amplificador de tensao.

Mas, o problema mais grave é que os transistores s6 comecam a
conduzir quando uma tensdo de pelo menos 0,6 V é aplicada na sua
base.

Isso significa que na faixa de 0 a 0,6 V o transistor como amplifica-
dor apresenta uma “descontinuidade” em sua linearidade que afeta
a fidelidade de um sinal amplificado, conforme mostra a figura 221.
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Sinal final
para os dois

$ semicic'OS
Distorcao TrRnenees -
Ampliado
pelo outro
transistor

4—— Sinal de entrada

Regiao distorcida (ampliada)

P

Figura 221 — O inicio da condugio do transistor afeta a forma de onda do sinal

No entanto, projetos especiais bem feitos podem reduzir este efeito
a um minimo e os amplificadores transistorizados podem fornecer
boas poténcias com excelente qualidade de som.

9.1.2 - Distorcgao de fase

A qualidade de um sistema de som nao depende apenas do ampli-
ficador. As caixas acusticas também sdo elemento fundamental no
processo de obtengdo do melhor do som e um ponto importante que
é pouco comentado pelos usuarios entendidos é a distorgdo de fase.

Na verdade, poucos sabem exatamente o que é isso e ndo tém
condi¢Oes de avalid-la diante das especificagbes de um equipamento.

Fase

Se o leitor ndo sabe exatamente o que significa
fase de um sinal, sugerimos consultar nosso Cur-
so de Eletrdnica -Eletrdnica Basica e Analdgica.

Os sons tém uma velocidade de propagagdo no ar em condigles
normais da ordem de 340 metros por segundo.

Este valor, quando associado as distancias que separam uma caixa
acustica do ouvido do leitor e aos sons de frequéncias mais elevadas
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que podemos ouvir pode significar alguns efeitos muito importantes
para a qualidade de reproducao.

O que ocorre, é que analisando uma fonte sonora extensa de som
como, por exemplo, uma caixa que use dois ou mais alto-falantes,
conforme mostra a figura 222, vemos que 0os sons emitidos por um
e por outro alto-falante podem chegar ao ouvido de uma pessoa em
instantes suficientemente diferentes para ocorrer um fenémeno de
interferéncia.

Distancia
maior

Defasagem

Quvido

Figura 222 — Os sons demoram tempos diferentes para chegar ao ouvido

O resultado disso pode ser bastante desagradavel para ouvido ocor-
rendo entdo o que se denomina distorgcao de fase.

Expliguemos melhor: num sistema convencional temos alto-falan-
tes diferentes para a reprodugdo dos sons graves, médios e agudos
conforme mostra a figura 223.
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Percursos
Tweeter diferentes
Divisor Mid-range e
"W (] A\ e
Sinal "
original Woofer Y

-

Recombinacéo

Caixa acustica diferente da original

Figura 223 — Tempos diferentes para os sons de diversos alto-falantes

Como os alto-falantes estdo separados, os sinais elétricos corres-
pondentes as frequéncias separadas chegam ao mesmo tempo aos
alto-falantes que fazem a reproducdo também ao mesmo tempo.

No entanto, os sons de cada um chegam aos nossos ouvidos em
tempos levemente diferentes, ou seja, levemente defasados, tanto
mais quanto mais separados estiverem nas caixas.

Os sinais recombinados nos nossos ouvidos ndo levam a forma de
onda original que saiu do sistema amplificador e que era a gravada
num CD ou fita.

A defasagem na recombinacdo altera a principal caracteristica de
um som que é o timbre. Conforme sabemos o timbre é dado pela for-
ma de onda de um sinal sonoro.

O resultado disso é uma pequena distorgdo que vai depender justa-
mente da posicao relativa do ouvinte, conforme mostra a figura 224.
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Distancias
iguais

Figura 224 — Eliminando a distor¢go de fase

As caixas modernas prevéem este efeito com um posicionamento
estudado dos alto-falantes de modo a minimizar a eventual distorgao
que pode ocorrer.

Manifestagao

Demorou algum tempo para que fabricantes de caixas acusticas
percebessem que a diferenga de tempos em que os sons chegavam
aos ouvidos das pessoas podia ser percebida e de modo desagradavel.

Uma primeira descrigdo feita pelos entendidos associava a distorgao
de fase a impressdo de que ndo havia “transparéncia” da reprodugéo,
ou seja, tinha-se a impressdao de um som “preso” no interior da caixa.

Termos

E interessante observar que muitos termos usados
pelos especialistas para definir os sons podem
parecer sem significado para os que ndo sdo do
ramo, mas ao se falar num som transparente para
um especialista ele saberd exatamente do que se
trata!

Mas, o problema mais grave ocorre na reprodugao dos sons que te-
nham transi¢des muito rapidas de intensidade como, por exemplo, as
que ocorrem nas batidas secas dos instrumentos de percussao.
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9.1.3 - Eliminando a Distorcao de Fase

A utilizagdo de uma fonte sonora a menos extensa possivel de modo
a eliminar diferentes trajetdérias para sons de frequéncias diferentes
seria uma primeira solugdo importante para a eliminagdao do proble-
ma.

O uso de alto-falantes coaxiais em que temos o tweeter (alto-falan-
te de agudos) posicionado no mesmo eixo de reproducao do woofer e
mid-range (ou extended range) conforme mostra a figura 225, é uma
solugdao importante para a eliminagdo da distorgao de fase.

Tweeter no

/ mesmo eixo
y ==

4 Mid-range e Woofer
{full range)

Figura 224 — Alto-falantes axiais

Outra possibilidade bastante interessante seria a inclusao de ampli-
ficadores separados para os sinais de graves, médios e agudos, mas
com linhas de retardo incluidas de modo a compensar as diferencas
de fase com que o som poderia chegar ao ouvinte conforme mostra
a figura 226.

Pré-ampiificadores

Linha de
B — P
Graves retardo | Woofer
B Linha de Mid
——»1 Divisor > Médios ¥ l ->-—C<|
retardo range
Linha de
» Agudos | """ » Tweeter
retardo

Amplificadores
de poténcia

Figura 226 — Usando linhas de retardo

A Bang & Olufsen e outros fabricantes adotaram uma disposicao
geométrica de alto-falantes em suas caixas acusticas de alguns anos
passados. Estes alto-falantes sdao posicionados de modo a manter a
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mesma distancia até o ouvido das pessoas conforme mostra a figura
227.

Amplificador

Agudos Retardo
|- SE— |

-

Graves
e médios

Amplificador

Figura 227 — Solug&o comercial

Veja que no sistema mostrado na figura 6 temos a possibilidade de
se agregar um alto-falante regulador dindmico, acoplado a um filtro
que compensa as variagoes de fase que podem ocorrer com os sinais.

9.2 - Distorcdao Harmonica

Um tipo de distorgdo que tem grande importancia quando tratamos
de equipamentos de som ¢é a distor¢gdo harmonica.

Especifica-se assim a Distor¢do Harmonica Total ou Total Harmonic
Distortion - (THD) como mais um parametro que serve para avaliar a
qualidade de um equipamento.

O que ocorre é que, conforme ja estudamos neste curso, um som
puro consiste num sinal senoidal, constando de uma frequéncia fun-
damental e nenhuma harmonica.

No entanto, se esse sinal for deformado, aparecem harmdnicas
cujas intensidades serdao tanto maiores quanto maior for a defor-
macdo. Ja explicamos que Fourier mostra que um sinal de qualquer
forma de onda pode ser decomposto num sinal fundamental e suas
harmonicas.

Dispositivos nao lineares de um circuito, como os transistores que
vimos ao estudar a distorgao por cruzamento (crossover) fazem com
que ocorra uma deformagdo num sinal senoidal que produzird har-
monicas cujas intensidades serdo tanto maiores quanto maior for a
deformagao.

Assim, podemos especificar esta distor¢cdao causada pela nao li-
nearidade (crossover) dos componentes como distorgdo harmonica,
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indicando sob a forma de uma porcentagem quanto do sinal original
passa a compor as harmoénicas geradas na amplificacdo do sinal.
Temos entdao a THD de um amplificador como a porcentagem do
sinal que passa a estar presente na forma de harmdnicas e ndo no
sinal original.
Na figura 228 temos um exemplo de como isso ocorre.

THDW ws F : RL = 9 WIN = 26044

0.020

0.070

0.060

0.050

10 100 1K 10K 100K %
F(H2)

Figura 228 — Distor¢io harménica em fungfo da poténcia

Por este grafico vemos que a distor¢do harmonica de um amplifica-
dor comum aumenta muito nas altas frequéncias.

E por este motivo que ao projetar um amplificador devemos cuidar
para que dentro da faixa audivel ele seja linear, e que a distorcdo
eventualmente s6 ocorra numa faixa em que ndo podemos ouvir.
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Questionario:
1 - A distorg¢édo ocorre quando:
a) A poténcia de saida de um amplificador é baixa

b) O sinal de saida tem frequéncia diferente do
sinal de entrada

c) O sinal de saida tem pequena intensidade

d) O sinal de saida tem forma de onda diferente
do sinal de entrada

2 - A ndo linearidade dos transistores causa que
tipo de problema num amplificador?

a) Perda de poténcia
b) Distorc¢do por crossover
c) Alteracdo da curva de resposta

d) Descasamento de impedéncia

3 - A distorcdo de fase tem como causa:
a) A ndo linearidade dos amplificadores
b) A condugdo dos transistores

c) O posicionamento dos alto-falantes

d) A impedéncia dos alto-falantes
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Licao 10 - Fontes de Programas

Gravadores de Fita e Toca Discos

Os toca discos consistem em fontes de programa que basicamente
possuem um transdutor que Ié as ondulagdes de um disco de vinil que
contém a gravacao.

Assim, nos toca-discos ou cambiadores ndao existem circuitos ativos
e o préprio transdutor (pick-up ou fonocaptor, consiste na fonte de
programa.

Ja estudamos os fonocaptores e os discos nas licbes anteriores, por
isso ndo precisamos voltar ao assunto de forma mais profunda.

10.1 - Os primeiros gravadores

Para os gravadores de fita, se bem que ja tenhamos estudado as
cabecas de gravacdo e leitura em licGes anteriores, serd interessante
detalharmos mais o seu principio de funcionamento.

Se bem que os gravadores de fita ndao sejam fontes modernas de
programas, muitos ainda usam este tipo de equipamento na recu-
peracdo de midias antigas ou mesmo em edigdo, ja que em alguns
casos, podemos obter deles melhor qualidade de som até mesmo
quando comparamos a midias digitais moderas.

Um aparelho de uso comum e que tem um principio de funciona-
mento pouco conhecido é o gravador de fita, do tipo usado em es-
tudios, toca-fitas antigos de carro, em secretdrias eletronicas e em
walkman também hoje fora de uso.

Os inventores desde ha muito tempo tiveram a ideia de registrar
os sons da mesma forma que a imagem pode ser registrada numa
fotografia. Um desses pioneiros foi Thomas Alva Edison que, com seu
fondgrafo conseguiu “gravar” sons num cilindro de carvdo reproduzin-
do-os depois com uma agulha.

Landell de Moura (1861-1928)

Segundo sabemos, documentos do grande inventor
brasiletro Roberto Landel de Moura, mostram que
ele também teria inventado o gravador, e isso
antes de Edison e outros que levaram a fama. A
imagem de Landel estd sendo resgatada com o de-
vido valor que esse inventor teve sendo reconhe-
cido.
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O método de Edison era muito simples: o microfone era simples-
mente uma corneta que terminava numa membrana a qual movimen-
tava uma agulha que encostava num cilindro de carvao que deveria
girar numa certa velocidade constante para registrar o som.

Midias modernas

Mesmo ndo sendo modernos, sempre é bom saber
como estes equipamentos funcionam. O bom profis-
sional deve estar preparado para manusear qual-
quer equipamento, independente de sua tecnolo-
gia, por mais antiga que seja. E, além disso,
sempre existe a possibilidade de se recuperar
gravag¢des antigas passando para midias modernas.

Com o movimento, a agulha registrava no cilindro uma trilha tortu-
osa que nada mais era do que um “retrato” do som captado.

Terminada a gravagao, o cilindro era girado na mesma velocidade
original com que se registrou o som. Com isso, a agulha, agora per-
correndo de modo forgado as trilhas gravadas, vibrava e transmitia
essas vibragdes membrana. O resultado era a vibragdo da membrana
reproduzindo o som original, conforme mostra a figura 229.

CORNETA
DIFUSORA AGULHA
DE SOM _ E MEMBRANA

TRILHA
SONORA
GRAVADA A

CILINDRO DE CARVAC

Figura 229 — Um gravador primitivo

Outro pioneiro da gravacdo de sons, na mesma época, entre 1877 e
1887 foi Emile Berlier.
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Emile Berlier

Nasceu em Montreal - Canadd tendo inventado um
processo de gravag¢do que utilizou num estidio em
1900 originando o disco e o gramofone.

O aperfeicoamento mais importante para este aparelho foi a troca
do cilindro por um disco de cera, mas mesmo assim, durante muito
tempo o sistema era totalmente mecanico: ndo existia eletrbnica. As
trilhas tortuosas que registravam o passaram a ser gravadas nas duas
faces de um disco.

Desta forma, os aparelhos deste tipo, denominado “gramofones”,
como o patenteado por Emile Berlier, tinham a aparéncia mostrada
na figura 230.

CORNETA
DIFUSORA
DE SOM
DISCO COM
W = — AGULHA
A GRAVAGAO
iy " EMEMBRANA
N :
A
I|
MANIVELA
PARA MOVIMENTAR

DISCO

Figura 230 — O gramofone
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Uma manivela movimentada o disco ou entdo servia para dar cor-
da num mecanismo de mola, semelhante ao que encontramos em
brinquedos de crianga. Uma vez que o disco entrava em movimento,
a agulha se apoiava no disco por meio do brago e apoiado no brago
havia uma corneta para a reprodugao.

Assim, as vibragdes da agulha se transmitiam a uma membrana e o
som produzido era “aumentado” pela acdo da corneta.

Veja que ndo havia valvulas, transistores ou circuitos integrados
neste sistema. Eles ainda ndao haviam sido inventados.

A possibilidade de se amplificar o som captado pela agulha por meio
de dispositivos eletrbnicos veio muito tempo depois.

O principio de funcionamento dos toca-discos modernos ainda se
mantém: fazendo com que uma agulha percorra um sulco onde estdo
registrados na forma de ondulagdes os sons, podemos reproduzi-los,
conforme mostra a figura 231.

TRANSCUTCR AMPLIFICADOH

SINAL /
e
I ALTOD
- ) FALANTE

AGULHA

/|

—J

SULCCO POR ONPE DESLIZA A AGULHR

Figura 231 — A gravagio em disco

Paralelamente, entretanto, outros pesquisadores trabalharam num
modo um pouco diferente de registrar os sons: sem utilizar sulcos ou
agulhas, mas de uma forma que envolvesse diretamente a eletricida-
de, que ainda era uma novidade na época.

Desse trabalho paralelo desenvolveu-se uma linha completamente
diferente de dispositivos capazes de registrar sons (e posteriormente
imagens) que sdo os gravadores de fita magnética ou simplesmente,
gravadores de fita.

E deles que vamos falar a seguir:
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10.2 - A Gravacdao Magnética

Valdemar Poulsen foi um dos responsaveis pela ideia de se gravar
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