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Em abril de 1955 publicamos, na
Revista Monitor de Radio e Televisdo,

o primeiro de uma série de oartigos
sdbre um assunto entdo desconhecido:
Alta-Fidelidade.

Hoje em dia néo hd técnico que néo
tenha ouvido falar em Hi-Fi, e a mon-
tagem e reparacio désses aparelhos é,
para.alguns técnicos, uma especialidade
altamente lucrativa.

Tendo colaborado, na medida de
nossas possibilidodes, para a difusdo
dos técnicos de alta-fidelidade no terri-
torio nacional, tivemos ocasiGo de ob-
servar a quase completa auséncia de
livros ou manuais técnicos, em lingua
portuguéso, que tratem do assunto.

Com o intuito de preencher, ao me-
nos em parte, essa lacuna, estamos
publicando, sob a forma de antologia,
os artigos sébre alta-fidelidade que
figuraram nas péginas de nossa revista
nos Gltimos anos.

Aqui os leitores encontrardo artigos
cobrindo todos os aspectos tedricos e
praticos da alta-fidelidade, incluindo pre-
amplificadores, alto-falantes, toca-discos
¢ muitos outros, incluindo varios circuitos,
dedicados aos montadores, que foram
testados e aprovados em nossos labora-
térios. A fim de facilitar o uso desta
antologia como obra de referéncia, os
artigos foram classificados por assunto
e dispostos em secGes.

Esperamos que nossa modesta contri-
buicio auxilie a todos, veteranos ou
novatos, tornando-se, tanto para uns
como para outros, um manual Ufil no
desempenho de sua profissdo.

Os Editores
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O QUE E

ALTA-FIDELIDADE

HI-FI (High-Fidelity), ou seja, “Alta-Fide-
lidade”, conquistou, durante os ltimos anos,
invulgar popularidade na América do Norte,
despertando o interésse de grande parte do
piblico norte-americano, apesar da enorme
concorréncia oferecida pela televisio naquele
pais. i

As razbes désse repentino surto de interésse
pela “HI-FI” podem ser atribuidas a véarios
fatdres, dentre os quais se destacam os seguin-
tes: depois de 1947 surgiram nos Estados Uni-
dos os primeiros transmissores de freqiiéncia
modulada, gracas aos quais a musica irradia-
da possuia qualidade muito superior a das
transmissées comuns de AM; vindos da Europa
surgiram os primeiros gravadores magnéticos,
que possibilitavam uma gravacdo muito supe-
rior & dos discos comuns e, finalmente, surgi-
ram os discos LP (“Long-Play” ou “Micros-
sulcos”) que colocavam a disposicio dos audio-
filos uma fonte de som de altissima qualidade.

Foram os amadores os primeiros no desen-
volvimento dos novos circuitos e componentes,
embora a indGstria especializada no fabrico de
equipamentos para emissoras também ‘tenha
contribuido muito neste setor. '

Quais as exigéncias impostas a um amplifi-
cador para que possa ser denominado pela ex-
pressio “alta-fidelidade”?

1) A distorcao harmoénica deve ser inferior
a 1%, a poténcia nominal do amplifica-

dor.

2) A distorcdo por intermodulacdo nio deve
ser maior que 2%, & poténcia nominal.

HI-FI - ANTOLOGIA

3) A poténcia nominal de saida deve ser su-
perior a 10 watts.

4) A resposta de freqiiéncias deve abran-
ger, pelo menos, as freqiiéncias audiveis,
de aproximadamente 30 até 15000 Hz,
com variacdo maxima de -+ 3 dB.

5) O nivel de ruido e ronco deve estar 60
a 70 dB abaixo da poténcia nominal.

6) O conjunto deve possuir contrdles de to-

: nalidade e equalizacdo ajustaveis, com
alcance suficiente para a reproducido cor-
reta de discos de toda espécie, gravacoes
de fita magnética, radio, etc..

Entende-se por “distorcic por intermodula-
c¢dio” a influéncia de uma freqiiéncia baixa e
de grande amplitude sObre uma freqiiéncia ele-
vada, porém de pequena amplitude, introdu-
zidas simultaneamente na entrada do amplifica-
dor. Se tédas as valvulas do amplificador nio
trabalharem na parte reta de suas caracteristi-
cas, entdo as grandes amplitudes da baixa-fre-
qiiéncia alternario o ponto de trabalho sébre a
caracteristica, periddicamente. A freqiiéncia ele-
vada é entdo amplificada de um modo desigual
durante os picos positivos e negativos da fre-
qiiéncia baixa, resultando assim a modulacdo da
freqiiéncia alta pela baixa. Na saida do am-
plificador, a freqiiéncia baixa é eliminada por
filtros e medida a modulacdo em porcentos da
amplitude da freqiiéncia elevada. »

Embora ndo existam ainda freqiiéncias e re-
lacdes de amplitude padronizadas para esta me-
dida, a grande parte da indastria usa 60 e
7000 Hz, na proporcio de amplitude de 4 pa-
ra 1. :
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A distorcdo por IM é a mais desagradavel ao
ouvido, pois os seus produtos nio tém relagdo
harmoénica com a nota fundamental. Isto di ao
som um matiz aspero, facilmente perceptivel
pelo ouvido, mesmo quando presente em peque-
na percentagem.

Um bom amplificador deve ter no maximo
1% de distorcdo IM a um nivel de 1 watt (ni-
vel médio a volume normal) e nos picos de
poténcia nfo deve ultrapassar o ddbro desta
distorcao.

Distorcio Harménica. Quando injetamos um
sinal sinusoidal puro num amplificador, obte-
remos em sua saida, além déste, outras fre-
giténcias, harmoénicas da primeira. Nio existe

SEM DISTORCAD | COM DISTORCAD

par {M por [ M
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Fig, 1 — DMedicdo e férmula para o cilculo de inter-
modulagao, usando um oseiloscépio. FEsta medicio 56
da resultados com 5<% ou mais de distorcio.

amplificador algum que nfo apresente esta
distorcdo, mas consegue-se baixar a componen-
te distorcida abaixo de 1%, & plena carga.

A distorcdo harmoénica é medida injetando-
-se um sinal sinusoidal puro na entrada do am-
plificador. Na saida é ligado um filtro passa-
-altos que rejeita a freqiiéncia fundamental do
sinal, mas deixa passar tddas as fregiléncias
mais elevadas. Mede-se entdo o sinal restante,
que é composto por tédas as harmoénicas em
conjunto.

Alguns fabricantes também indicam a dis-
tribuicdo exata das harmoénicas (as componen-
tes de 2.%, 3.%, 4., 5., etc., harmdnicas), porém
esta medicdo € muito mais complicada e o

seu valor é idéntico ao simplificado. Por éste
motivo é pouco usado éste sistema.

— 8

Poténcia de saida. SObre esta grandeza hou-
ve, e ainda ha, grandes divergéncias entre os
peritos. Afirmam alguns que 5 watts sfo sufi-
cientes para uma boa reproducdc em salas nor-
mais, pois o nivel médio de poténcia neste ca-
so raramente ultrapassa 1 watt; outros afir-
mam que o minimo deve ser de 20 watts, mas
que é preferivel poténcia ainda maior, para
haver reservas na reproducdo dos picos de mo-
dulacdo. A nosso ver, 10 watts sao necessarios
e suficientes para a obtencdo de uma boa re-
producdo, com volume normal; em salées maio-
res, e para quem gosta de ouvir a musica qua-
se no mesmo nivel que o existente num salao
de concertos, é recomendavel projetar o am-
plificador para 20 a 25 watts.

A medicio da poténcia sempre deve ser
acampanhada por uma inspecdo visual do si-
nal, por meio de um osciloscépio. Uma medicao
simples é a seguinte: liga.se a saida do ampli-
ficador uma resisténcia de valor igual a da im-
pedancia nominal do amplificador, e igualmen-
te 4 entrada de um osciloscépio. Vai-se aumen-
tando a amplitude do sinal de entrada, obser-
vando a forma da curva no osciloscopio. No
momento em que se notar uma alteracio na
forma dos picos, ter-se-a alcancado uma distor-
clo aproximada de 5%. A medicdo exata da
tensdo efetiva, neste ponto, dara a poténcia
de saida, através da formula W —— E2/R.

Ao observar a forma da curva no oscilosco-
pio, deve-se prestar atencido se o achatamento
dos picos, ao se aumentar o sinal, aparece si-
multaneamente nos dois lados, pois de outra
maneira o som produzido serd desagradavel.

Resposta de fregiiéncia. Pelo uso de regene-
racio negativa e transformadores de saida de
boa qualidade, ndo é dificil construir amplifica-
dores que tenham resposta uniforme através

Fig. 2 — Amplificador e equalizador comercial. Esta
unidade contém todos os contriles de conjunte.

do espectro audivel de, digamos, 15 a 15000
Hz. Isto seria amplamente suficiente, se néo
existissem os transientes, cu seja, repentinas
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mudancas de volume, como aparecem, por exem-
plo, ao ser tocada uma nota no piano ou num
instrumento de percussdo. Para conseguir re-
produzir tal nota com maxima fidelidade, é ne-
cessario uma resposta plana até freqiiéncias 10
vézes mais elevadas que a fundamental; como
as fundamentais vao até aproximademente 4 000
Hz, um bom amplificador de alta-fidelidade
deveria reproduzir até 40000 Hz. Na realidade,
grande parte dos amplificadores comerciais ul-
trapassa ainda bastante éste limite, ndo para
melhorar a resposta dos transientes, mas sim
para poder aplicar realimentacio negativa su-
ficiente. Sébre éste assunto trataremos em ou-
tra parte desta série de artigos.

Nivel de ruide. O nivel de ruido, ou ronco, €
de grande importancia, sendo mais critico
em radios ou amplificadores comuns, por dois
motivos:

1 — Com discos long-play, ou transmissoes
de FM, a dinamica é muito maior que com dis-
cos comuns ou em transmissbes de AM. Com
isto existem certamente passagens de musica
a nivel baixissimo, que permitem ouvir clara-
mente qualquer ronco presente no reprodutor.

2 — Os alto-falantes bons, especialmente fa-
bricados para uma ampla faixa de freqiéncia,
reproduzem as freqiiéncias baixas com muito
mais eficiéncia que os alto-falantes comuns. A
freqiiéncia de ressonancia de um alto-falan-
te comum de 12 polegadas estda normal-
mente entre 80 e 120 ciclos, enquanto que um
alto-falante de alta-fidelidade do mesmo tama-
nho possui resscenancia entre 40 e 50 ciclos.
Consegiientemente, a menor componente de 60
ou 120 ciclos (provavelmente da retificacdo) é
perfeitamente audivel. A situacdo é agravada
ainda pelo uso de bafles especiais, que acentuam
a reproducdo das notas graves.

Nos amplificadores comerciais, geralmente
esta indicado o nivel de ruido como sendo “70
dB abaixo da poténcia nominal de saida”, sen-
do éste um valor tipico. Esta designacido néao
é muito correta, pois, com isto, dois amplifica-
dores de poténcia nominal diferente, possuem
nivel absoluto de ruido diferente, embora am-
bos tenham a mesma atenuacdo de ruido. Para
o uso do amplificador é, porém, importante o
ruido absoluto e, por isto, seria mais convenien-
te indicar a atenuacdo do ruido em relacdo
a uma certa poténcia. Provavelmente a indas-
tria usara futuramente o nivel de 1 watt para
esta comparacio, sendo que o nivel de 60 dB
abaixo de 1 watt seria suficiente neste caso.

O nivel de ruido compde-se do ronco e do

chiado. Enquanto o primeiro é proveniente da

HI-FI - ANTOLOGIA

freqliéncia da corrente alimentadora, o chiado
provém do seguinte: como tddas as capsulas de
alta-fidelidade possuem tensdo de saida bas-
tante baixa, o fator de amplificacdo forcosa-
mente deve ser alto. Com isto, ji adquire im-
portdncia o ruido gerado nas valvulas pelas
pequenas irregularidades do fluxo de elétrons,
bem como o ruido provocado por resisténcias
ao serem atravessadas por uma corrente. Esta
ultima  fonte de ruido é eliminada pelo uso de
resisténcias especiais, ou pelo uso de resistén-
cias de fio nos estagios preamplificadores; o
ruido de valvulas é atenuado pela escolha cui-
dadosa das mesmas, ou por circuitos especiais.
A ligacdo “cascode’”, por exemplo, ja tanto usa-
da nos circuitos de entrada para receptores
TV, estd sendo adaptada para a entrada dos
preamplificadores de audio.

Controles de tonalidade e equalizacio. A
grande maioria dos amplificadores de HI-FI es-

Fig, 3 — Alto-falante tipico de alta-fidelidade. Note-se
principalmente o imi permanente grande e a corneta
central para as freqiidncias altas,




ta subdividida em 2 ou 3 unidades: o pream-
plificador forma a primeira unidade, o amplifi-
cador forma a segunda e, em alguns casos, a
fonte de alimentaciio separada forma a tercei-
ra. Esta separacdo do preamplificador dos de-
mais componentes do sistema (amplificador de
poténcia e fonte de alimentacfo) é feita por
dois motivos: procura-se evitar qualquer influ-
éncia dos estigios finais sbbre os de baixo ni-
vel, e porque na pratica prefere-se separar os
alto-falantes do toca-discos. O amplificador de
poténcia fica entio junto aos alto-falantes, en-
quanto que o preamplificador é colocado jun-
to ao toca-discos.

O amplificador de poténcia nio possui con-
trole algum, a resposta de freqiiéncia é linear
e a tensdo de entrada, para poténcia nominal
méixima, é geralmente de 1 a 2 volts efetivos.
Todos os contrdles estdo dispostos no pream-
plificador, inclusive a chave para ligar e desli-
gar o conjunto, A entreligacio é feita por meio
de cabos de varios fios.

Todos os preamplificadores possuem pelo
menos 4 controles. O primeiro permite sele-
cionar entre 3 ou 4 diferentes curvas de res-
posta, para adapta-las as diferentes curvas de
gravacdo. Sobre éste problema das curvas de
gravacdo publicaremos um artigo em separado,
pois o assunto é complexo demais para ser tra-
tado neste artigo. Para o momento basta in-
dicarmos que a chave permite escolher algu-
mas curvas diferentes de equalizacdo e, em al-
guns casos, permite ainda escolher entre
as diversas outras fontes de audiofreqiiéncia

(receptores de radio ou TV, gravadores de fita,
microfone, ete). Os contrdles de tonalidades
sempre sdo dois, um atuando sdébre os graves
e o outro sbbre os agudos. Geralmente permi-
tem tanto a atenuacdo como o destaque de
ambos os lados do espectro.

O contrdle de volume classico esta desapa-
recendo lentamente nestes preamplificadores,
dando lugar ao “contrdle de intensidade de
som” (loudness-control). Estes contrbles modi-
ficam a curva de resposta do conjunto, de acor-
do com o nivel de volume reproduzido; nos ni-
veis baixos, tanto as freqiiéncias baixas, co-
mo as altas s@o destacadas em relacioc as mé-
dias, para compensar a menor sensibilidade
do ouvido humano em relacio a estas freqiién-
cias, quando o volume é baixo. Neste caso os
contrdles de tonalidade s6 servem ainda pa-
ra adaptar o conjunto as condicdes acusticas
da sala. Isto tedricamente, porque na pratica
é necessario ajusta-los adicionalmente ao con-
trole de equalizacdo, porque as curvas de gra-
vacdo freqiientemente ndo combinam com as
usadas teoricamente.

Alguns dos preamplificadores incluem um
quinto contrdle, que corta a curva de resposta
a partir de certa freqiiéncia limite. Este con-
trole é usado quando sdo tocados discos com
muito chiado. Contrdles desta natureza, bem
desenhados, proporcionam atenuacio de 20 a
30 dB por oitava, acima da freqiiéncia limite,
e permitem assim uma atenuacdo pronunciada
do chiado do disco, sem contudo baixar muito
o “brilho” de reproducio.

— 10 -

EDICOES MONITOR




s

>

AD

CURVAS 4. GRAVACAO

Ao gravar um disco fonografico € necessario
atenuar as freqiiéncias' baixas porque estas,
para a mesma intensidade sonora, possuem
amplitudes muito maiores que as freqiiéncias
altas. Ajustando-se o sinal de gravacio para
que, com os grandes desvios, a agulha gravadora,
nas freqiiéncias baixas, nao entre nos sulcos
adjacentes, as freqliéncias elevadas seriam gra-
vadas com tdo pequena amplitude que o ruido
inerente a gravacdo cobriria totalmente os
mesmos. Neste caso, falar-se-ia de uma grava-
cao com velocidade constante, subentendendo-se
como velocidade o caminho real percorrido pela
agulha gravadora por segundo. Se esta velo-
cidade for de 1 milimetro por segundo e a
freqiiéncia de 1 Hz, entdo a amplitude de
desvio teria de ser de %4 de milimetro para
cada lado da posicio normal. Este desvio di-
minuirda de forma inversamente proporcional &
freqliéncia; ja a freqiiéncia de 1000 Hz seria
gravada com amplitude de pico e pico de
1/2000 de milimetro e 10000 Hz representa-
riam um desvio total de 1/20 000 de milimetro.

~

R
| 4 ]
IMPEDANCIA

1
'
1
i
H
t

—
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Fig. 1 — Impedancia de um circuito RC. O ponto de
transicio é definido como sendo a interseciio das duas
assintotas & curva.
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Enquanto que nas freqgiiéncias baixas os desvios
seriam normais, nas freqiiéncias altas desapa-
receriam entre as miniGsculas irregularidades
da superficie do sulco cortado.

1
w ¢
B

’

1
oo

VELOCIDADE RELATIVA {d8)

)
[
-3

300 500 700 1K 3K SK 7K 10K
FREQUENCIA EM C/s

Fig, 2 — Nos primeiros discos, gravados elétricamente,
era esta a curva de gravacio. Note-se especialmente
o limite superior, baixissimo.

30 50 70 100

Por esta razdo adotou-se o seguinte pro-
cesso: até certa freqliéncia (partindo das fre-
gliéncias baixas) grava-se com amplitude cons-
tante, ou seja, atenua-se as freqiiéncias, tanto
mais, quanto mais baixas forem; dai em diante,
grava-se com velocidade constante, ou seja,
quanto mais alta for a freqiiéncia, tanto me-
nor a amplitude da gravacdo. Chamaremos &
freqiiéncia, na qual muda a caracteristica de
gravacdo, de “ponto de transicio”’. Na reali-
dade, esta altera¢do ndo se dard abruptamente,
mas sim passando gradualmente de um estado
para o outro, da mesma forma como, por
exemplo, a impedancia de um circuito RC

.-...11....




muda de um valor constante para um variavel
em funcéo da frequéncia (veja fig. 1).

Neste caso, como também na curva de grava-
¢ho, -definimos ser o ponto de transicdo a
intersecio das assintotas & curva.
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Fig, 3 — Esta curva foi usada por muitos anos pela
RCA, e deu excelente resultado nas gravacoes de

78 r.p.m.

Este ponto de transiciio varia de acérdo com
o fabricante do disco, como também com o
ano de fabricaciio, entre 200 e 800 Hz. Infeliz-
mente, até aos dias atuais, os fabricantes dos
discos mantinham em segrédo a fregiiéncia de
transicdo usada, bem como tdda a curva de

utilizam a curva FFRR) facilitando sobrema-
neira a equalizacdo dos amplificadores.

E interessante verificar a evolucio das cur-
vas antigas, agora reveladas, até A presente
RIAA. Os primeiros discos, gravados elétrica-
mente, apareceram em redor de 1923, porém, foi
apenas por volta de 1925, pode-se afirmar com
certeza, que todos os discos comecaram a ser
gravados pelo novo processo. A curva de
gravacdo da Western Electric, em vigor até
aproximadamente 1930, esta ilustrada na figura
2. A frequéncia de transicio estava em redor
dos 200 Hz, enquanto que a freqiiéncia mais
alta gravada era de 4500 Hz. Em redor da fre-
qliéncia de transicio havia algumas irregula-
ridades na curva, mas naquele tempo estas eram
de pouca importincia. Conseguiu-se aumentar
o limite superior para 5500 Hz, mas a curva
permaneceu valida nesta forma durante quase
10 anos. S6 em redor de 1935 a RCA Victor
iniciou o uso de novo aparelhamento, que era
capaz de gravar até freqiiéncias de 10 000 ciclos
e que tinha uma curva mais suave ¢ correta
em redor do ponto de transicdo (fig. 3).

Mais tarde f{oi novamente modificada a
curva, aumentando-se principalmente a ampli-
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Fig. 4 — Entre 1947 e 1952 foi usada a curva A, A curva B corresponde a mais
moderna adaptacio, que é usada pela maioria dos fabricantes de discos.

gravacéao, dificultando assim aos construtores a
escolha correta da curva de egualizacio. Hoje
em dia, porém, a curva de gravacio conhecida
como RIAA é adotada por quase todos os fa-
bricantes de discds (certas gravadoras inglésas
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tude das fregliéncias altas. A vantagem desta
preénfase foi a seguinte: sendo as freqlién-
cias altas gravadas com maior amplitude que
a normal, podia-se atenua-las durante a repro-
dugdio, para resultarem no nivel certo. Como,
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porém, o ruido do disco (chiado) é composto
principalmente de freqiiéncias altas, conseguia-
-s¢ reduzir com isto éste chiado, sem contudo
atenuar demasiadamente as freqliéncias eleva-
das; éste procedimento s6 foi possivel gracas a
reproducdo elétrica, que permite um eficiente
contrdle de tom. A curva usada neste periodo
estd ilustrada na figura 4, curva A. Com peque-

A parte de freqiténcias abaixo do pon-
to de transicio também sd3o cortadas com
amplitude maior que os discos antigos. Este
aumento que s6 se faz sentir em freqiiéncias
bastante baixas, também foi possivel pelo mo-
tivo de aparecerem, na realidade, estas fre-
qiiéncias com amplitudes reduzidas; a resultante
diminuicdo na amplificacio destas freqiténcias,

RIA
! L,';/L oFrFRR

-
33003
-

Fig. 5 — Circuito do equalirader

que proporciona ao amplificador

a curva de resposta correta para

os diseos gravades pelas curvas
RIAA ¢ FFRR.

680K

P S—————Y {7}

nas variacGes, principalmente no limite supe-
rior de gravacdo, esta curva foi usada pela RCA
Victor até 1952 quando foi introduzida a RIAA,
que estd ilustrada na mesma figura 4, curva B.

Em relacdo a curva anterior, s6 existem di-
ferencas na parte das freqliéncias altas e bai-
xas. O ponto de transicdo foi mantido em 500
Hz; pela caracteristica da curva em freqiién-
cias baixas, porém, éste ponto é pouco destacado.

Nas frequéncias altas, até aproximadamente
7000 Hz, a nova curva acompanha a antiga. En-
quanto que a Wltima permanece aproximada-
mente constante até 1000 Hz, na nova hi uma
preénfase de 6 dB por ocitava, até 16 000 IHz.
Isto significa, ' portanto, que as freqiiéncias
altissimas sdo cortadas com amplitude muito
maior que nas gravacdes antigas. Isto é possivel
porque as amplitudes destas freqiiéncias na
musica s80 muito menores que as de frequién-
cias mais baixas.
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durante a reproducdo, possibilita reduzir a in-
fluéncia das freqiiéncias baixas, originadas pelo
funcionamento do motor do toca-discos, excen-
tridade do disco, etc.

A grande vantagem da nova curva de grava-
c¢do RIAA é que os filtros, nos aparelhos re-
produtores, sdo de construcdo bastante sim-
ples. Na figura 5 damos um circuito de equa-
lizador, que utiliza realimentacéo negativa, de
desempenho superior ao tipos passivos e para
ser usado com um pick-up magnético de boa
qualidade, supondo-se que todo o circuito res-
tante trabalhe de forma absolutamente linear.

Naturalmente, para compensacdo da curva
de resposta do alto-falante e pick-up, das con-
dices acusticas da sala de reproducdo, bem
como das ressonancias do braco do pick-up,
seriam necessarios ainda contrdles de tonali-
dade ajustaveis.
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INVERSORES

Todos os amplificadores de alta-fidelidade
usam estdgio de saida em ligacio simétrica
(push-pull), por dois motivos principais:

1) A construcdo do transformador de saida
(o componente mais critico do amplificador)
¢ facilitada bastante pelo uso do estagio
simétrico, pois as influéncias das duas cor-
rentes continuas de placa se cancelam
mituamente nos enrolamentos primarios,
evitando assim a premagnetizacio do
ferro;

2) A distorcdo por 2.* harménica é elimi-
nada pela ligacdo simétrica, o que permite
escolher o ponto de trabalho das valvulas
de saida, para resultar distorcdo relativa-
mente grande pela 2.* harménica c¢ pouca
pela 3.%. reduzindo-se assim facilmente a
distorcdo total.

. ENTRADA

Além de
outras desvantagens, o equilibric depende da trans-
condutancia de V2, que nanca é constante.

Fig. 1 — Circuito ‘inversor de fase antigo.
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DE FASE

O uso de estiagio de saida simétrico demanda
forcosamente um inversor de fase, a fim de
conseguir os sinais de excitacdo para as val-
vulas.

Py 11
L1}
= 4
R 2
I a
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ENTRADA
[ ]
o— i——
R
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Fig. 2 — O inv;rsor de fase mais usado em ampli-

ficadores comuns, no qual a carga R esti dividida em
partes iguais na placa e no citodo da vilvula.

O melhor inversor de fase, com equilibrio
exato através de toda a faixa de audio e que
permanece estavel mesmo depois de longos pe-
riodos de funcionamento, é o transformador.

S6 produtos de alta qualidade podem ser
usados, e éstes sao pesados, caros e sempre
sensiveis & umidade e campos magnéticos ex-
ternos. ZFstes inconvenientes fizeram desapare-
cer quase completamente o transformador push-
-pull de entrada, dando lugar aos circuitos in-
versores com valvulas. O mais simples, usado
largamente em receptores ou amplificadores
comerciais, é o da figura 1, que consegue for-
necer um sinal equilibrado, em freqiiéncias
médias, pois, para estas, pode-se ajustar o divi-

“sor de tensdo (R1 -+ R2 em relacdo a R2), para

que a grade de V2 receba a mesma amplitude
que V1. Nas freqiiéncias elevadas, porém, baixa
a amplificacio de V1, por serem, tanto a impe-
dancia de entrada, como a de saida de uma
valvula, ndo puramente resistivas, mas também
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capacitivas. Também V2 apresentari éste defei-
to e, portanto, uma das valvulas de saida rece-
bera, neste caso, menor excitacdo que a outra.

Também com freqiiéncias baixas nio havera
equilibrio perfeito, pois o sinal que passa pela
valvula V1, e vai a grade da valvula dec saida
superior, terd de atravessar adicionalmente o
conjunto C2R3. Com isto, a amplitude de saida
ndoc € mais idéntica a outra valvula, e nem
o defasamento é de 180 graus exatos.

—
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Fig, 3 — Inversor “auto-equilibrado’. Com éste circuito
nunca se consegue um equilfbrio perfeito.

Com outro circuito, muito usado hoje cm
dia, acontece 0 mesmo. Referimo-nos ao inver-
sor com carga distribuida no catodo e placa
(fig. 2). As duas resisténcias R sio percor-
ridas pela mesma corrente e, portanto (quando
ambas sdo exatamente do mesmo valor), as
tensGes de saida deveriam ser exatamente idén-
ticas e defasadas em 180°. Infelizmente, a
impedancia de saida de um seguidor de catodo
¢ independente da resisténcia de catodo e s6
determinada pela resisténcia de placa da val-
vula e pelo seu fator de amplificacdo. No caso
de uma 6C5, por exemplo, com 10000 ohms
de resisténcia de placa e fator de amplificacéo,
de 20, a impedancia de saida é:

10 000
———— == 475 ohms
1420

¢Em paralelo com esta impedancia esta liga-
da a resisténcia de catodo R, baixando ainda
um pouco o valor calculado acima.

Nas freqiiéncias altas, quando as capacida-
des distribuidas do circuito causam a diminui-

HI-FI- ANTOLOGIA

¢do da amplitude de saida, a influéncia destas
capacidades se faz sentir mais na alta impedan-
cia de placa, do que na de catodo. Mesmo a
capacidade catodo-filamento, relativamente alta,
ndo pode contrabalancar esta discrepancia. Por-
tanto, ha desequilibrio forte nas freqiiéncias
altas.

O terceiro sistema de inversdo de fase, o
auto-equilibrado (fig. 3), & pior ainda. Neste
sistema, a tensdo audiofreqiiente sébre R3 sem-
pre se ajusta automaticamente, para resultar
um equilibrio quase correto; nunca, porém, é
possivel obter equilibrio exato, porque, nesse
caso, a tensdo de correcdo seria zero. Com éste
inversor, portanto, nem nas freqiiéncias médias
o equilibrio seria perfeito.

O melhor sistema inversor é, sem duavida,
o de “acoplamento cruzado’”, muito pouco co-
nhecido no nosso pais.

Indiscutivelmente, é mais dispendioso que qual-
quer dos outros sistemas com 2 valvulas, mas
sempre resultard muito mais barato que um
transformador de entrada push-pull de boa qua-
lidade.

O circuito fundamental do inversor de fase,
com acoplamento cruzado, é apresentado na fi-
gura 4. A valvula V1 esta ligada de forma

comum, sendo injetado o sinal na grade. V2,
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Fig. 4 — Ligacido bisica para o inversq_{a com

acoplamento cruzado.

pelo contrario, esta conectada de forma inversa;
a grade esta ligada a terra e o sinal é injetado
no catodo. As amplitudes de saida das duas
valvulas serdio idénticas, enquanto as impe-
dancias de saida e o fator de amplificacido
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das véalvulas forem iguais. O defasamento cor-
reto estard também presente, pois, injetando-se
um sinal positivo na entrada, a grade de V1
fard diminuir a tensfio de placa da mesma val-
vula, enquanto que o catodo mais positivo de V2
farda com que a placa desta valvula se torne
mais positiva. '

Para o funcionamento correto déste circuito,
especialmente em freqiiéncias altas, € necessario
que a impedancia da fonte de sinal seja baixa,
pois V1 possui impedéncia de entrada alta e
V2 impedancia bastante baixa. S6 com uma
baixa impedéancia da fonte de sinal pode-se fazer
com que ambas as impedancias resultem baixas
e de valor aproximadamente igual.

A fim de garantir uma impedancia de entrada
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Fif' 5 — Circuito inversor completo; V3 e V4 sdao as
vilvulas inversoras; V1 e V2 sdo as valvulas de entrada
que proporcionam baixa impedincia ao inversor.

baixa, ¢ necessario usar um seguidor de catodo
entre a fonte de audio e o estagio inversor.
Ao mesmo tempo, € necessario proporcionar a
polarizacdo negativa correta as valvulas. Resul-
ta 'entdo o circuito ilustrado na figura 5. V3 e
V4 sao as valvulas que compdem o inversor
de fase propriamente dito. V1 é a valvula de
entrada, ligada como seguidor de catodo, a fim
de garantir a impedancia baixa necessaria as
védlvulas inversoras. V2 ndo seria necessaria,
porém, foi inclida para tornar o circuito simé-
trico e permitir um ajuste de equilibrio per-
feito. Além disso, a inclusdo désse triodo traz
ainda outras vantagens, como veremos adiante.

Analisemos mais de perto o circuito: R1 e
R2 sao as resisténcias de catodo; R3 é um po-
tencidmetro que permite ajustar as 2 resistén-
cikis anteriores para uma relacdo adequada.
R1 é a resisténcia de carga do seguidor de
catodo, sébre a qual aparece a audiofreqiiéncia
de entrada; sébre R2, porém, ndo aparece sinal
algum. R4 e R5 sao as resisténcias para a pola-
rizacAo negativa das grades de V3 e V4; a que-
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da provocada pelas correntes de placa das
valvulas V1 e V2 sébre R1 e R2 ndo deve ser
considerada, pois as grades das valvulas V3 e V4
estao ligadas a juncdo de R1 com R4 e R2 com
R5, respectivamente.

O sinal que aparece sébre R1 é aplicado
tanto no catodo de V3 como na grade de V4.
Ao mesmo tempo, as variacoes de corrente de V4
provocam um sinal sobre R2, o qual, por sua
vez, ¢ injetado no catodo de V4 e grade de V3.
O circuito é, portanto, absolutamente simétrico,
sendo esta simetria praticamente independente
da freqiéncia.

Pequenas diferencas nas transcondutancias de
V3 e V4 podem ser contrabalancadas com R3.
Somente as capacitancias de saida destas duas
valvulas ndo podem ser contrabalancadas; usan-
do um duplo triodo, esta diferenca, porém, é
muito pequena, ndo tendo influéncia pratica
alguma.

O sinal de entrada pode ser aplicado tanto
na grade de V1 como de V2, sem distincdo al-
guma, pois, em ambos os casos (pela simetria
absoluta do circuito), o sinal de saida é o mes-
mo. Também pode ser aplicado um sinal defa-
sado em 180° a ambas as grades, simultdnea-
mente, sem gque seja modificado o funcionamen-
to do circuito. Aplicando-se dois sinais dife-
rentes nas duas grades, pode-se usar éste cir-
cuito como misturador, pois ambos os sinais
aparecem ha saida, independentemente um do
outro. '

O mais interessante é quando em ambas as
grades é aplicado simultdneamente o0 mesmo
sinal: neste caso a tensdo de saida é igual a
zero, pois os dois sinais se cancelam mutua-
mente, isto no caso de ser perfeita a simetria
do circuito. Pode, portanto, ser usada esta pro-
priedade para o ajuste do inversor de fase:
desliga-se a grade V2 da terra. juntando-a a
grade de V1: aplica-se um sinal de entrada no
inversor e ajusta-se R3 até que o alto-falante
permaneca mudo. Refazendo-se estdo as liga-
coes anteriores. pode-se ter a certeza de que
o equipamento de TODO O AMPLIFICADOR
esta perfeito. ’

Usando uma valvula 12AU7 para V1 e V2 e
uma 12AX7 para V3 e V4, consegue-se uma
amplificacdo total de aproximadamente 30. sen-
do que o méaximo sinal de entrada esta em re-
dor de 15 volt. A tensdo de saida maxima
é, entdo, 45 volts, o que é suficiente para
a excitacio das grades das valvulas de saida,
quando forem usadas neste ponto tétro-
dos de alta transcondutancia e se o fator de
realimentacdo ndo fér muito grande. Na fi-
gura 6 damos o circuito completo de um ampli-
ficador, baseado nos principios acima enume-
rados. No estagio inversor é usada uma 12AUT,

EDICOES MONITOR




4

em combinacdo com uma 12AX7, enquanto que
as duas valvulas de saida sdo 6L6. Como reti-
ficadora é usada uma 5U4. O transformador
de forca deve fornecer 350 volts de cada lado
da tomada central, com pelo menos 150 mA
(melhor sera, sem duvida, 200 mA). A tomada

de oscilacdo, mesmo com plena excitacdo. Re-
sisténcias maiores resultam em ganho maior do
amplificador, porém maior tendéncia de oscila-
¢do e maior distorcao.

As resisténcias de 2 K, 3 K e 250 K devem
ser escolhidas para que a diferenca entre os
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Fig. 6 — Amplificador com inversor de acoplamento cruzade. O valor da resisténcia de

realimentacio R depende da qualidade do transformador de saida.

da resisténcia de 25 K, 25 W, deve ser ajustada
para resultar (sem sinal de entrada) uma ten-
s@o de 285 a 290 volts. A tensdo -+B pode va-
riar entre 330 e 360 volts, sem que isto venha
influenciar apreciavelmente o funcionamento.
O transformador de saida (T-1) deve ser da
melhor qualidade possivel. Nao adianta usar o
tipo pequeno, atualmente t@o comum, pois os
resultados seriam decepcionantes. Da qualidade
do transformador depende também o valor da
resisténcia de realimentacdo (R). No modélo
original foi usada uma com valor de 70 K,
sem que o amplificador mostrasse tendéncia

HI-FI- ANTOLOGIA

seus valores ndo seja maior do que 1 ou 2%;
o valor absoluto, porém, ndo é tdo importante.
O ajuste de equilibrio deve ser feito conforme
descrito anteriormente: desliga-se a grade da
12AU7 inferior, da terra, e liga-se a mesma
junto a outra grade da mesma valvula. Aplica-
-se um sinal na entrada e ajusta-se o potencid-
metro de 1 K para saida minima.

Em conjunto com éste amplificador, que pode
fornecer até 15 watts com baixa distorcéo, deve
ser usado um preamplificador-equalizador, tanto
para uso de pick-ups de cristal como para os
magnéticos modernos. :
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ELIMINACAO

Todo o técnico, ou amador, que ja construiu
um amplificador de alto ganho, certamente
teve suas dificuldades com o ronco originado
pela corrente alternada de alimentacio. Nos
amplificadores de alta-fidelidade éste problema
€ mais grave ainda, pois a amplificacdo total
déstes conjuntos € alta e a flexibilidade dos
contréles de tonalidade demanda forte amplifi-
cacao, justamente nas freqiiéncias baixas. Além
disso, os alto-falantes e bafles de alta-fidelidade
realcam a reproducdo dos sons graves. Por-
tanto, é necessario tomar precauches especiais
contra éste ruido, versando sbbre estas o pre-

sente artigo.

100mA

nowv
ou

220v

100mA

DE RONCO

para alimentar a placa (ou as placas) das
valvulas de saida diretamente do catodo da
valvula retificadora, ndo é viadvel nos amplifi-
cadores de alta-fidelidade, pois o cancelamento
da componente de c.a. na tensdo +B pelo cir-
cuito push-pull nunca é perfeita. Portanto, é
necessario usar um choque de filtro que agilente
a corrente total consumida pelo receptor no
+B.

Nos estagios precedentes, a exigéncia de fil-
tragem torna-se tanto mais severa, quanto maior
a amplificacdo total que segue o estagio em
questdo. Por outro lado, a filtragem é faci-
litada, pois as correntes exigidas por éstes

Fig. 1 — Circuito retiticador apro-
priado para alimentar os filamentos
das vilvulas preamplificadoras com
corrente continua. Neste caso de-
vem ser usadas vialvulas de 150 mA
no filamento, ligados em série.

As tensOes alternadas que provocam o ronco
podem seguir 3 caminhos diferentes para pene-
trar no circuito amplificador; pelo circuito de
placa das valvulas, pela grade das mesmas e,
finalmente, através do filamento.

O caminho mais ficil de ser barrado para
as freqiiéncias de ronco (50 e 100 Hz ou 60 e
120 Hz, conforme a freqiiéncia da réde) é o
primeiro, ou seja, através do circuito +B. As
correntes que circulam neste circuito nio sdo
tdo elevadas que ndo possam ser filtradas com
impedancias e condensadores comuns. ‘O recurso
usual, empregado na construcio de receptores,

— 18 —

estagios preamplificadores sio muito menores,
sendo possivel usar filtros RC em cascata para
obter filtragem suficiente.

Alias, éstes conjuntos RC também seriam
necessarios se a corrente +B fésse continua
pura, pois sdo necessarios para desacoplar um
estdgio do outro, a fim de evitar uma realimen-
tacdo positiva através da resisténcia interna
da fonte de alimentacdo, o que provocaria uma
oscilacdo de freqiiéncia bastante baixa (motor
boating). Em resumo: a componente de c.a.,
existente e sobreposta a corrente continua reti-

ficada, é facilmente reduzida ao nivel reque-
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rido pelos diversos estdgios do amplificador.
Restam entdo os caminhos através das grades
e catodos para serem examinados.

A primeira vista, parece facil a protecio dos
circuitos de grade contra a injecdo de fregiién-
cia alternada de alimentacdo: basta blindar
éstes circuitos por meio de fio shieldado, como
¢ de praxe nos amplificadores comuns. Na rea-

Fig. 2 — Pode-se aproveitar a corrente de citodo das
valvulas de saida, para alimentar o filamento da
preamplificadora com ceorrente centinua. Neste caso,
a corrente no +B deve ser no minime de 120 mA.
R, ¢ R, servem para o ajuste da polarizacie e corrente

de filamento, respectivamente.

lidade a solucdo do problema ndo é tdo simples,
pois nos amplificadores de alta-fidelidade é pre-
ciso manter a capacidade dos circuitos de grade,
em relacdo ao chassi, a mais baixa possivel,
pelo menos quando éstes circuitos sao de alta
impedancia. Adicionalmente, o fip shieldado
proporciona protecdo eficiente contra campos
eletrostaticos, mas sdmente pouca eficiéncia em
relagdo a campos eletromagnéticos. Portanto, a
aplicacdo de fio shieldado deve ser feita com
o maximo cuidado, usando-se como precaucio,
contra campos eletrostaticos, uma boa separacgio
entre o circuito de grade e os fios de filamento.
Estes devem sempre ficar trancados, para can-
celarem-se, pelo menos parcialmente, os campos
em redor déstes fios.

A maior dificuldade para baixar a tensdo
alternada induzida nas valvulas esta, entretanto,
junto ao catodo. Nas valvulas de aguecimento
indireto, a isolacdo entre o filamento e o
catodo nunca é muito alta (estando aquecida
a valvula) e, ac mesmo tempo, a capacidade
entre os mesmos elétrodos é relativamente
alta. Tanto a corrente capacitiva que atra-
vessa o dielétrico do catodo, como também a
corrente de fuga que passa pela isolacdo, pro-
vocam na resisténcia de autopolarizacio uma
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queda de tensf@o, que naturalmente é amplifi-
cada pela valvula. Por éste motivo deve-se
reduzir sempre ac minimo indispensavel o valor
desta resisténcia.

Sempre que possivel, deve-se usar, como pri-
meira valvula, um tipo especial, construido para
éste fim, e na qual jA foram tomadas tédas
as precaucdes contra a introducdo de ronco,
zumbido e microfonia. Estas caracteristicas sdo
conseguidas gracas a uma construcdo muito
cuidadosa do catodo e do filamento; éste Ultimo
é bifilar, a fim de diminuir o campo eletro-
magnético externo, que tem certa influéncia
sObre a trajetéria dos elétrons no interior da
valvula. Ademais, existem blindagens que im-
pedem a captacdo, pela placa, de alguns elé-
trons emitidos pelo filamento, Déste tipo séo
as valvulas 12AX7 e 12AY7, na série americana,
e EF86, na série européia. Na Inglaterra apa-
receu também um névo tipo especial, a Z729.
O fabricante afirma que, nesta valvula, a tenséo
equivalente ao ronco, na grade, ndao ultrapassa
1,5 microvolt.

Quais sdo os meios elétricos para diminuir
o ronco nos amplificadores? Temos de consi-
derar neste caso o amplificador e preamplifi-
cador separadamente. No amplificador o ronco
total pode ser diminuido pela aplicacdo de rea-

=

Fig. 3 — Usando-se corrente alternada para a alimen-
tacdo dos filamentos, convém usar um transformador
com tomada central no enrolamento de 6,3 volts.

limentacdo negativa, necessaria, de qualquer
maneira, para a reducdo da distorcdo. Como a
amplificacdo nesta parte do circuito ndo €
muito alta, o ronco n&o & problema dificil de
ser resolvido.

No preamplificador, que inclui os contrdles
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de tonalidade e volume, porém, ndo é possivel
usar uma realimentagdo geral da saida a en-
trada, pois a realimentacio igualaria a acdo
dos controdles, além de surgirem outras difi-
culdades, relacionadas com a defasagem das
diversas frequiéncias do sinal. As precaucdes
cabiveis aos circuitos ja foram descritas ante-
riormente; resta, portanto, como se reduzir
a injecdo déste ruido através do circuito de
catodo.

O meio mais radical é o de usar corrente
continua para a alimentacio dos filamentos das
vélvulas preamplificadoras. Este procedimento
exige um transformador de alimentaciio espe-
cial, conforme indicado na figura 1.

¢ o
% R%’l AOS FIL.

Flg 4 —_ Com esta ligacio e ajuste cuidadoso do
P gue-se baixar bastante o ronco
dos amplificadores

Convém usar sempre o sistema de retificacio
de onda completa, para evitar a necessidade de
usar condensadores de capacidade muito ele-
vada no circuito de filtro. A tensdo secundaria
do transformador depende da tensfio retificada
necessaria. Naturalmente, usar-se-a sempre val-
vulas da série 12, para diminuir a corrente
necessaria, ligando todos os filamentos em
série,

Para 12 volts de saida, o enrolamento secun-
dario do transformador deve ter 2 x 20 volts,
para 24 volts 2 x 35 volts e para 36 volts 2 x 50

volts, 0,15 A, Os condensadores devem ter alta
capacidade; o de entrada deve ter pelo menos
80 mfd, o de saida 120 até 160 mfd. Os reti-
ficadores devem ser para 100 mA. A resisténcia
R deve ser de 100 ohms, ajustavel, e é regulada
para que, ap6és o aquecimento das valvulas,
resulte uma tensdo de filamento correta.

Se esta solucdio ndo puder ser aplicada, por
motivos econdmicos, ha ainda uma solucdo mais
barata: alimentacdo do filamento com a cor-
rente de cadtodo das valvulas finais. Como estas
sempre trabalham em classe A, a corrente de
catodo é constante, e o filamento da valvula
preamplificadora substitui entfo, em parte, a
resisténcia de catodo (fig. 2).

Com a resisténcia R1 é regulada a polariza-
¢@o correta das valvulas de saida; com R2 é
regulada a tensdo sobre o filamento da valvula
preamplificadora. Naturalmente, esta solucéo
sdomente é possivel se a soma das correntes de
placa e grade auxiliar é igual ou maior que
150 mA, e a tensdo de polarizaciop igual ou
maior que 12 volts. A desvantagem déste cir-
cuito ¢ a de aquecer o filamento sdmente apds
0 aquecimento dos catodos das valvulas de saida;
o amplificador sOmente entrara em funciona-
mento apés aproximadamente 1 minuto. Se o
amplificador estiver separado do preamplificador,
h& ainda o obsticulo de existir um fio a mais
entre os dois conjuntos.

Quando for necessario alimentar os filamen-
tos das preamplificadoras com c.a.,, entdo &
conveniente usar um transformador que possua
uma tomada central no enroclamento de 6,3 volts,
sendo que esta tomada é ligada ao chassi
(fig. 3).

Solugdo melhor é o uso de um pequeno
potenciébmetro, ligado ao circuito de filamento,
conforme indicado na figura 4. Pelo ajuste
déste potenciémetro, pode-se procurar o ponto
de menor ronco. Se o transformador tiver dois
enrolamentos de 6,3 volts, entdop usar-se-a um
dos enrolamentos para alimentar o filamento da
valvula preamplificadora, estando ligado junto a
éste enrolamento o potenciémetro acima citado;
o outro enrolamento de 6,3 volts serve entdo
para alimentar os demais filamentos.
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A REALIMENTACAO
NEGATIVA

O uso de realimentacdo negativa tornou-se
obrigatério em qualquer amplificador de qua-
lidade; na propaganda das firmas que trabalham
no ramo ndo consta mais que seus produtos
usam realimenta¢do, mas, sim, apenas o grau
da mesma, em decibéis. Atualmente, a reali-
mentacdo € usada para fins distintos:

1) para baixar a distorcéo dos amplificadores
de poténcia e, ao mesmo tempo, para
ajustar a impedancia de saida a um valor
definido 6timo;

2) para produzir curvas de resposta deter-
minadas, a fim de controlar a tonalidade.

No primeiro caso, a realimentacio deve ser
independente da freqiiéncia; no segundo, o
grau de realimentacdo depende da freqiiéncia,
sendo forte nas frequéncias que se deseja ate-
nuar e fraca nas freqiéncias que devem ser
destacadas.

Examinaremos em primeiro lugar o que é e
como se aplica a realimentacfio para a reducfo
de distorcao.

P

oisTorcho
PROVOCADA PELO
SINAL DE AMPLIFICADOR

ENTRADA

SINAL DE REALIMENTA
V/‘\

{

SINAL SINAL
RESULTANTE  ORIGINAL

SINAL COM
A ‘ MENOR OisTORCAD
() AMPLIFICADOR
e A

SINAL DE
REALIMENTACAO

Fig. 1 — A realimentacio negativa consiste na aplica-

¢io de parte do sinal de saida novamente na entrada

do amplificador, em contrafase. Em A, o sinal sem

realimentacio; em B, sinal apés a aplicacio da reali-

mentacdio, resultando na saida um sinal menor, porém
com distorcio também menor,

Suponhamos que um amplificador, ao ser

aplicada uma freqliéncia senoidal em sua entra-
da, produz na saida um sinal idéntico ampli-

HI-FI- ANTOLOGIA

ficado, porém com uma distor¢fo sobreposta a
um dos semiciclos; isto estd representado na
figura 1, por meio de uma amplificacdo maior
do semiciclo superior, em relacdo ao inferior.

REALIMENTACAO NEGATIVA

-

£5TAGIOS -0
AMPLIF ;
£
INVERSOR
DE FASE
Fig. 2 — Realimentacio negativa por tensio. O grau
de realimentacio & determinado pela relacio -entre
R-1 e R-2.

Se aplicarmos parte do sinal de saida nova-
mente a entrada do amplificador e se cuidar-
mos que a fase dos dois sinais, ora presentes
na entrada, tenha uma diferenca de exatamente
180°, entdo um dos sinais cancelarda parcial-
mente o outro, existindo no sinal resultante
uma distor¢io, por assim dizer, “contraria” a
distorcdo que sera produzida pelos circuitos
subseqilentes, Ao passar o sinal resultante pelo
amplificador cancelar-se-do parcialmente as dis-
torgbes, resultando um sinal de saida de menor
amplitude, porém com distorcao relativamente
menor.

Nao é possivel, com éste processo, cancelar
completamente a distorcio, pois para isto seria
preciso que o sinal de realimentacdo tivesse
a mesma amplitude que o sinal de entrada;
conseqilentemente, haveria cancelamento total do
sinal de entrada, o que evidentemente suprimir.a
o sinal de saida.

Costuma-se dar o grau de realimentacio pela
relacdo do sinal de entrada original e o resul-
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tante apés a aplicacfio da realimentacio em dB;
com isto, éste nimero representa, ao mesmo
tempo, a reducdo do ganho do amplificador.
Se, por exempio, for necessario 0,1 volt para
originar 10 watts num amplificador, e depois
da aplicacdo de realimentacio é necessario 1
volt para conseguir a mesma poténcia, entfio
a relacdo é de 1 para 10, o que corresponde
a 20 dB.

ESTAGIOS
AMPLIF

£
INVERSOR
OE FASE

REALIMENTACAD NEGATIVA

Fig. 3 — Na realimentacio de corrente, esta provoca
uma queda de tensiio através de R-1, sendo esta entiio
injetada no circuito de entrada.

Atualmente os amplificadores de alta quali-
dade usam até 30 e 35 dB de realimentacio,
ou seja, o sinal de realimentacio atinge 96 até
98% do sinal de entrada.

A realimentacdo reduz a amplificacio do
conjunto, porém nio reduz a poténcia de saida
disponivel, como poderia parecer ‘& primeira
vista. A reducdo da tensfo de saida pode ser
compensada facilmente pelo aumento da tensdo
de entrada, até que a de saida esteja novamente
em seu nivel original, entregando, portanto, o

Fig. 4 — Circuito com realimen-

tacio de corrente e tensio, Pela

variaciio da realimentacio de

corrente, pode ser ajustado o

grau de amortecimento do alto-
-falante.

projetado em um de alta-fidelidade, pois, para
poder aplicar forte realimentacdo, é necessario
que o circuito em si ja tenha excelentes carac-
teristicas. E facil entender a razo disto, se for
lembrada a condicdo primordial da realimen-
tacdo: o sinal de saida deve estar exatamente
180° fora de fase com relacio ao de entrada.

O defasamento, por sua vez, depende larga-
mente da curva de resposta; no momento em
que a resposta cai nos extremos da faixa, surge
também um defasamento nestas freqiiéncias, e
com isto o sinal de saida ndo estd mais defa-
sado em 180° com relacdo ao da entrada. Quando
o defasamento causado pela curva de resposta
atingir 180°, a diferenca total de fase é de 360°,
havendo, pois, em lugar de uma redugdo, um
reférco do sinal de entrada, provocando a osci-
lacdo do amplificador. Esta oscilacdo pode-se
dar em freqiiéncias subaudiveis, aparecendo neste
caso o “motor boating” (uma seqiiéncia regular
de estalos), ou, entfio, em freqiiéncias super-
sbnicas, aparecendo neste caso desagradaveis
apitos. O pior é quando as oscilacdes somente
aparecem nos picos de reproducao, causando dis-
torcdo pronunciada e muito desagradavel.

Um efeito muito importante produzido pela
realimentacio ¢ a reducdo da impedancia de
saida do amplificador. Bem entendido: a rea-
limentacdo ndo altera a impedancia de carga
do amplificador, e sim a impedéncia encontrada
pela corrente gerada no alto-falante e que se
dirice para o amplificador. A realimentacéo,

REALIM TENSAQ

N

ESTAGIOS
AMPLIE
€
INVERSOR

DE FASE

QOQQQQ0

REALIM. CORRENTE

amplificador a mesma poténcia. Acontece até
que a poténcia aumenta um pouco, pois dimi-
nuindo a distorcdo ao nivel de poténcia nomi-
nal, pode-se aumentar a excitacdo até que seja
atingido o nivel de distorcio original.

A realimentacio ndo é, entretanto, o remédio
infalivel para transformar um circuito mal
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quando aplicada corretamente, pode baixar o
valor desta impedancia até zero, se for preciso,
amortecendo assim fortemente as vibracoes
indesejaveis do cone.

A respeito déste assunto é conveniente dar

mais algumas explicagbées adicionais. O alto-
-falante nfo s6 absorve corrente fornecida pelo
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amplificador, mas também gera corrente, ao
mesmo tempo. Se, por exemplo, um forte im-
pulso provogcar um grande deslocamento no cone,
éste néo retornard imediatamente & sua posicio
de repouso, mas vibrard por algum tempo, se-
gundo sua freqiiéncia natural. Esta oscilacio
gera uma tensfio proporcional na bobina mé6-
vel (trabalhando neste instante o alto-falante
como gerador) e, com isto, no secundario do
transformador de saida. Quanto mais baixa a
impedéncia encontrada por esta corrente, tanto
mais rapidamente serid amortecida a oscilaciio
do cone. Com amortecimento demasiado, pode
até acontecer que a reproducdo dos baixos
diminua, pois o amortecimento forte “breca” os
movimentos do cone nas freqiiéncias baixas. Por

3

Fig. 5 — O processo mais simples para a aplicacio de

realimentacio numa vilvula de saida é o de incluir

uma resisténcia (R) entre a placa da vilvula de saida
e a da preamplificadora,

éste motivo, apareceram ultimamente amplifi-
cadores, nos quais é& possivel ajustar o fator de
amortecimento ao valor 6timo, de acérdo com
o tipo de alto-falante e da caixa actstica usa-
dos, as condicbes acusticas da sala de reprodu-
cao, ete.

Fig, 6 — A realimentaciio pode também ser feita para
contrile de tomalidade; basta para isto incluir uma
reatincia no circuito de realimentacio.

Nao mencionamos, ainda, a existéncia de dois
sistemas distintos de realimentacdo negativa e
que ambas reduzem a distor¢io de poténcia
de saida, mas que tém efeito diferente sobre
o fator de amortecimento. O primeiro sistema,
0 de “realimentacdo de tensdo”, é o que des-
crevemos acima. Como se vé na fig. 2, & neste
primeiro caso, a tensiio de saida que governa
a realimentacdo. A relacdo entre R1 e R2 da
o fator de realimentacio; poder-se-ia injetar o
sinal também no circuito de grade da valvula

HI-FI- ANTOLOGIA

amplificadora, porém é mais cémodo usar o ca-
todo para a injecdo do sinal, pois a impedéncia
désse circuito é bem mais baixa.

Sendo usada a “realimentacio de corrente”,
entio as ligagées devem ser feitas de acordo
com a fig. 3. Neste caso a magnitude da cor-
rente é que governa a realimentacdo. Com éste
sistema aumenta a impedancia de saida, um
fator em geral indesejavel. Com uma combina-
cdo das duas modalidades de realimentacdo con-
segue-se 0 amortecimento variavel, mencionado
anteriormente (fig. 4).

A realimentacdo pode abranger todo o am-
plificador, inclusive a primeira valvula pream-
plificadora e o transformador de saida, mas
também pode ser aplicada sOmente através
de um Unico estagio. "E possivel também
combinar a realimentacdo total com outras
parciais,

AMPLITUDE

FREQUENCIA

Fig. 7 — Curva de resposta obtida pelas ligacées
da figura 6.

Um sistema bastante simples, que diminui,
nhos receptores comuns, a distorcdo gerada pela
valvula de saida, consiste na simples ligacdo
de uma resisténcia entre a placa da valvula de
saida e a placa da preamplificadora (fig. 5).

Neste caso, parte da tensdo de placa é injetada
novamente na grade (através do condensador
de acoplamento C) e, como os sinais de placa
e grade de uma valvula estao defasados em 1807,
resultara uma realimentacdo negativa tanto
maior, quanto menor fér o valor da resisténcia.
Na pratica, usam-se valores entre 100000 ohms
e 2 megohms para éste fim.

Dentro do elo abrangido pela realimentacdo,
ndo ¢ possivel aplicar contrdles de tonalidade,
pois a realimentacdo tenderia a contrabalancar
o efeito déstes controles.

Ao mesmo tempo em que € reduzida a distor-

cdo, é também reduzido o ronco produzido pelo
amplificador, Entende-se com isto, naturalmente,
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que somente o ruido e a distorcio produzidos
apés o ponto de injecio da realimentacfio po-
dem ser baixados; a realimentacio ndo tem
influéncia sbbre os componentes anteriores do
circuito.

Até esta altura tratamos apenas da reali-
mentacdo puramente oOhmica, que nfo pode,
portanto, discriminar entre freqiiéncias diferen-
tes. Basta incluir no circuito um condensador
ou uma indutancia, para tornar o elo de reali-
mentacdo sensivel & freqiiéncia. Com isto, a
realimentacio passa a influir na tonalidade.
Nas freqiiéncias em que a realimentacio é mais
efetiva, haverd atenuacdo na poténcia de saida,
enquanto que, nas outras fregiléncias, essa ate-
nuacdo sera proporcionalmente menor.

No circuito da figura 5, por exemplo, basta
incluir um condensador em paralelo com a re-
sisténcia R, para tornar a realimentacio mais
forte nas freqliéncias altas, destacando-se as-
sim as baixas. Por intermédio de combinacodes
de resisténcias e condensadores adequados, po-
de-se conseguir praticamente qualquer tipo de
curva de resposta desejado. Em relacio ao mé-
todo de atenuadores dependentes da fregiiéncia,
como os contrdles de tonalidade, o sistema de
realimentacdio tem a vantagem de proporcionar,

pelo menos em parte das curvas de resposta,
uma diminuicéo de distorcéo.

Os preamplificadores para as capsulas de
relutdncia variavel, por exemplo, usam larga-
mente a realimentaclo para conseguir a curva
de resposta adequada (fig. 6). Nesta ligacdo a
realimentac@o é zero nas fregiiéncias bem bai-
xas (pois a reatdncia do condensador é infinita),
aumentando proporcionalmente ao aumento da
freqiiéncia. No momento em que a reatincia
do condensador ficar igual & resisténcia, diminui
a sua influéncia sdbre o grau de realimentacao,
permanecendo ‘a mesma constante num deter-
minado nivel, Esse nivel é fixado pela relacdo
entre R e R1. A magnitude da realimentacao,
bem como a curva de resposta resultante, estdo
ilustradas na figura 7.

Pela inclusdo de véarias resisténcias, selecio-
naveis por intermédio de uma chave ou, entdo,
de véarios conjuntos RC, pode-se conseguir va-
rias curvas de resposta, para as varias curvas
de gravacdo e as diferentes caracteristicas dos
pick-ups.

Em todos os casos, a realimentacdo negativa,
quando empregada com critério, sbmente podera
trazer beneficios, sendo indiscutivel a influéncia
que possui na melhoria da fidelidade de repro-
ducdo dos amplificadores.
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AMPLIFICACAO
ULTRALINEAR

Ultimamente vem ganhando grande populari-
dade nos circuitos de alta-fidelidade o sistema
“ultralinear”, denominacio esta que designa uma
determinada ligacdo das valvulas de saida do
amplificador. .

Antes de tornar-se popular éste circuito,
havia na saida dos amplificadores valvulas
triodos ou, entdo, tétrodos. Os triodos propor-
cionam distor¢do relativamente baixa, possuindo
pequena resisténcia interna, fornecendo, porém,
pouca poténcia e requerendo alta tensio exci-
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POSICAD DA TOMADA

Fig. 1 — Distorcio harménica de 2 vilvulas EL84 para

niveis de 3, 6, 10 e 14 watts, em relacio & posicdao

da tomada, Tensdo de placa, 300 volts, impedianeia
de carga de placa a placa, 8 000 ohms,
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tadora. Os tétrodos, por sua vez, tém distorcéo
inerente elevada, grande poténcia com baixa
tensdo excitadora e resisténcia interna alta.
Com a introducdo da realimentacio negativa,
foi possivel reduzir tanto a resisténcia interna
como a distor¢do destas valvulas, dai surgindo
as poténcias em favor de uma ou outra valvula.

Estas discussbées sOmente chegaram a um
ponto final com o aparecimento do circuito
“ultralinear” que, por constituir um meio térmo
entre a ligacao triodo e tétrodo de uma vialvula,
combina até certo-grau as vantagens de ambos
os sistemas.

Na ligacdo tétrodo (ou pentodo) a grade au-
xiliar estd em potencial zero, no que concerne a
tensdo alternada; ligando a mesma valvula em
triodo, a grade auxiliar recebers, entretanto, o
mesmo potencial alternado que a placa.

A ligacdo ultralinear esta entre éstes dois
extremos, pois a grade auxiliar acha-se ligada
a uma tomada do enrolamento primario do
transformador de saida, recebendo, consegqiien-
temente, uma certa fracio da tensdo alternada
de placa, Neste caso, esta grade também con-
tribui com sua parcela para a poténcia de saida
e, a0 mesmo tempo, a corrente de placa ¢é
influenciada também por sua tensfo, através da
tensdo variavel da grade auxiliar, Isto equivale
a uma realimentacdo negativa, o que explica
em parte a baixa distor¢cdo produzida por éste
tipo de ligacao.

A fim de conhecer as qualidades da ligacao
ultralinear, principalmente em relacdo ao cir-
cuito pentodo com realimentacdo, foram feitas
diversas medicGes, cujos resultados damos em
forma grafica neste artigo. To6das as medicdes
foram feitas com as valvulas EL84, que cons-
tituem o tipo mais usado na Europa.
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Embora a ligacdo ultralinear possa ser usada
também nos estagios de saida simples, tddas
as medicGes foram feitas em ligacdo push-pull,
classe AB-1, com 300 volts na placa e grade
auxiliar,
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Fi_g, 2 — Resisténcia interna aparente, bem como
mixima poténcia de saida, em relacio a posicio da
tomada no transformador de saida.

O que mais interessa é a distorcio originada
pelo circuito. No grafico da figura 1 mos-
tramos, para diversos niveis de poténcia, a
distorcdo em funcio da posicio da tomada do
enrolamento primdario, em percentagem. 0%
corresponde a ligacio tétrodo e 1009 corres-
ponde a ligacdo triodo. No mesmo grafico
consta igualmente a tensdo de excitaciio neces-
saria em cada caso.

Como é natural, ap passar a valvula a tra-
balhar de tétrodo a triodo, a tensdo de excita-
cdo necessaria aumenta, diminuindo ao mesmo
tempo a distorcdo. Nestas ultimas curvas é
digno de notar que a diminuicdo da distorcido
se dd mais rapidamente entre a posicio de
0 a 20% da tomada, do que entre 20 e 40 ou
40 e 60%. De acdérdo com éste grafico, a
tomada mais apropriada deveria estar em redor
dos 20%, pois, neste caso, a distorcdo ja baixou
apreciavelmente e a valvula ainda & capaz de
entregar 14 watts de poténcia de saida.
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No segundo grafico, mostramos a dependéncia
da resisténcia interna da valvula (ou melhor,
a resisténcia aparente de saida), bem como
a maxima poténcia de saida, também em fun-
c¢do da posicdo da tomada no transformador
de saida. Enquanto a poténcia de saida baixa
quase linearmente entre os dois extremos, a
resisténcia interna baixa rapidissimamente no
inicio, para no fim alterar muito menos. Com
a tomada em 20% do inicio do enrolamento,
a resisténcia ja baixou quase a 30¢% do valor
original, enquanto que a poténcia de saida bai-
Xou apenas 199.

Portanto, ambas estas medidas confirmam
ser a tomada em 20% do enrolamento total a
melhor para a valvula ELS84.
: I e g e

Como ja dissemos, a ligacdo ultralinear cor-
responde a um estagio de saida tétrodo comum,
com certa realimentacio negativa. Por éste
motivo, é interessante comparar ambos os cir-
cuitos em relacdo a distorcdo produzida. As
curvas da figura 3 mostram os resultados das
medidas, sendo que a realimentacdo no circuito
tétrodo comum foi ajustada de tal modo que
resultasse a mesma tensdo de entrada, para
determinada poténcia de saida. Estas curvas
mostram que até com uma tomada a 5C% do en-
rolamento total, a ligacdo ultralinear é melhor
que a comum, sendo que em redor de 2C% a
reducao relativa da distorcdo € maior que em
gqualguer outra percentagem.

Em todas as medicoes feitas até éste mo-
mento foi sempre suposto que a melhor im-
pedancia de carga fosse a normal, ou seja,
8000 ohms de placa a placa. Como porém esta
impedancia 6tima varia de 8 K para a ligacdo
tétrodo, até 10 K para a ligacdo triodo, é de
supor que a impedancia 6tima de carga para
a ligacao ultralinear estara entre éstes dois
limites. Portanto, foram feitas medidas rela-
cionando a distorcdo percentual, a poténcia de
saida em watts’ e a impedancia de carga. Nas
figuras 4 e 5 publicamos as curvas correspon-
dentes para duas séries de medicdes, uma vez
com 250 volts de tensdo da fonte de alimentacao
e resisténcia de catodo de 130 ohms e outra
vez com 300 volts, permanecendo inalterados os
demais dados.

Como impedancia 6tima de carga deve ser
escolhido um valor tal que resulte distorcdo
minima, em combina¢io com poténcia de saida
maxima., Em ambos os casos, ‘o valor de 8 000
ohms resulta o melhor, pois acima déste valor
a distorcio aumenta rapidamente, enquanto que
a poténcia de saida permanece praticamente
constante; abaixo do valor de 8000 ohms, a
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Fig. 3 -— Comparacio da distorcio harménica do

circuito ultralinear (linhas cheias) e pentodo (linhas
interrompidas), com realimentacio negativa.

distorcdo total baixa ainda um pouco, porém
a poténcia de saida também baixa.

Foi portanto achado experimentalmente o
ponto de trabalho mais adequado para a ELS84:

Tensdo de alimentacfo: 300 V

Resisténcia de catodo: 130 ohms

Impedancia de carga de placa a placa 8000
ohms

Tomada no enrolamento: 20% a partir do
centro.

De posse déstes dados, foi construido um
estdgio de saida push-pull (fig. 6), a fim de
serem feitas as medicOes finais, especialmente
para a verificacdo da intermodulacdo. O trans-
formador de entrada push-pull foi usado por-
que proporciona uma inversdo de fase exata,
com baixa distorcdo. Na pratica usar-se-4 na-
turalmente um circuito inversor de fase com
valvula.

Para a medicdo da intermodulacdo foram
usadas as frequiéncias de 5200 Hz e 400 Hz,
misturadas na proporcdo de 1 para 4. A esco-
lha de uma freqiiéncia de 400 Hz, e ndo menor,
foi feita propositalmente, a fim de ndo serem
muito influenciadas pelas caracteristicas do
transformador, pois o que interessa é somente
a diferenca de caracteristicas dos circuitos.

O grafico da figura 7 mostra os valores
de distorcdo por intermodulacédo, em relagdo a
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poténcia de saida mixima e distor¢io harminica com
tensiio de placa de 250 volts e resisténcia de citodo
de 130 ohms.

poténcia de saida, tanto para a ligacdo com
realimentagdo, como para ultralinear. E éste
o grafico que melhor mostra a vantagem do
nbévo sistema sobre o comum, pois demonstra
que os valores de distorcio no sistema ultra-

linear sfo mais ou menos iguais 4 metade do
sistema comum.

Naturalmente, a distorcio pode ser baixada
ainda, aplicando-se realimentacio negativa adi-
cional ao estagio de saida, incluindo, neste caso,
o transformador de saida no elo. Dessa forma,
o circuito ultralinear apresenta a vantagem de
necessitar menor fator de realimentacio para
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Fig, 5 — Os mesmos dados da figura 4, porém,
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um determinado nivel de distorcdo que o cir-
cuito comum, o que, por sua vez, diminui o pe-
rigo de oscilacdo.

|

Fig. 6 — Circuito esquemitico do estigio amplificador,
usado para a medicio da distor¢io por intermodulaciv.
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Além destas investigacbes foi igualmente
determinada a influéncia de valvulas de saida
com caracteristicas um pouco diferentes uma
da outra, mas que ainda estejam dentro da
tolerdncia normal de fabricacdo. Neste caso,
naturalmente, a distorcio com certo nivel de
saida aumenta, porém, o aumento também néo
foi maior que o provocado com ligacdo tétrodo
comum,

De tdodas estas pesquisas, pode ser concluido,
em resumo, o seguinte: basicamente, o circuito
ultralinear nao .proporciona uma reducioc de
distorcio em relacio ao circuito tétrodo comum
(com realimentacado negativa), mas o seu cir-
cuito é mais econdmico e seguro que o comum.
Isto porque a realimentacdo interna da val-
vula permite trabalhar com um menor fator
de realimentacdo externa, o que faz com que
o amplificador nio seja tio sensive! a oscilacdes
nas freqiiéncias limite de amplificacdo.

A tensdo de excitacio do sistema ulira-
linear ¢ menor que a comum para a mesma
percentagem de distor¢do, facilitando assim a
construcdo do estigio excitador. A poténcia
de saida maxima, porém, é um pouco menor
que a dos estagios tétrodos, usando as mesmas
valvulas.
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Fig. ¥ — Distorcio por intermodulagcio para o cireunito

ultralinear (linha cheia) e pentodo com realimentacio

negativa (linha interrompida) em relag¢io a poténcia

de saida. Bste grifico demonstra bem eclaramente a
vantagem da ligacfie ultralinear.

A construcao do transformador de saida
ultralinear é um pouco mais critica, pois a exi-
géncia de simetria é mais alta que nos circuitos
tétrodos.

Portanto, as vantagens do sistema ultra-
linear sdo bastante acentuadas, e cremos mes-
mo que esta espécie de ligacdo seja usada em
escala sempre crescente, tanto nos amplifi-
cadores de alta-fidelidade, como tamkém nos
estagios de saida simples (ndo push-pull) de
receptores, onde permite diminuir facil e econé-
micamente a distor¢cdo provocada pela valvula
de saida.
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- OSCLAGOES
PARASITICAS

r

R ]

Quando seu amplificador
apresentar, repentinamente,
um som “esquisito”, embora
todos os componentes estejam
em ordem e as tensbes nos
elétrodos das valvulas sejam
as corretas, entdo, com toéda
a certeza, o amplificador es-
tard com uma oscilagdo para-
sitica.

Fig. 1 — Oscilacie parasitica de
RF nos picos de excitacio de
grade.

Se ligarmos um oscilador
de audio a entrada e um osci-
loscopio a saida do amplifi-
cador, achamos a forma da
curva indicada na figura 1.
Nos picos de excitacdo, apa-
rece uma oscilacdo de radio-
freqiiéncia, visivel pelo pro-
nunciado aumento na grossu-
ra do traco da imagem. Em
si, esta radiofreqiiéncia nédo é
audivel, mas a sua intermodu-
lagdo com as outras, audiveis,
torna-a perceptivel.

Geralmente, éste tipo de
oscilacdp s6 aparece a par-
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tir de certa amplitude; uma
vez presente, porém, nao de-
saparece, mesmo em nivel
bastante baixo. Somente sc
consegue a sua eliminacéo,
desligando o amplificador e
ligando-o novamente, com vo-
lume moderado.

Além da oscilacdo parasitica
indicada na figura 1, também
existe a oscilagdp continua,
presente, portanto, durante
todo o ciclo de audiofreqiién-
cia. Neste caso, a presenca
de RF também pode ser com-
provada por intermédio de um
voltimetro a valvula, tornan-
do-se com isto bem mais facil
a determinac@o do estagio que
produz a oscilacéo.

Por intermédio do voltime-
tro a valvula descobre-sc fa-
cilmente qual o estagio cau-
sador da oscilacdo, Geralmente
se trata do estagio dc saida,
podendo porém mesmo as val-
vulas preamplificadoras dar
origem a éste defeito. Quanto
mais alta a transcondutancia
da valvula em questdo, tanto
maior a tendéncia de oscila-
cao.

@uando nestas valvulas, du-
rante o ciclo de cxcitacdo, a
tensdo de grade se aproxima
do valor zero, entdo a trans-
condutancia se torna tap alta
que a valvula funciona como
“osciladora com grade e pla-
ca sintonizadas”. A indutan-
cia da ligacdo de grade, em

Fig. 2 — Resisténcias amor-
tecedoras intercaladas num
circuito push-pull, Valores
tipicos sdo, para A e B,
10 K e 50 K, 1/2 W; para
C e D, 100 a 500 chms, 1 W,
e para Ee F, 5{) a 100 ohms,
1'W.

No osciloscopio a imagem
apareceria tdda borrada, como
se estivesse fora de foco.

conjunto com a capacidade
de entrada, forma um dos cir-
cuitos ressonantes, enquanto
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que a indutancia do fio de
placa, com a capacidade de
saida, forma o outro circuito.
O acoplamento entre ambos
se da& pela capacidade inte-
reletrédica, resultando geral-
mente a freqiiéncia de osci-
lacao bem acima do limite de
audibilidade.

sempre resolve o caso. Nem
€ possivel dar resultados, por-
que ndo é uma Unica valvula
que oscila, mas sim o conjunto
todo, abrangido pela realimen-
tacao.

Nos modernos amplificado-
res de alta-fidelidade, todo o

+20

+10

EEEEEEE
—

1 10 100

1K 10K 100K ™

. - FREQUENCIA EM CICLOS P/SEG.

Fig. 3 — Curva de resposta de um amplificador de alta-fidelidade,
mostrando um pico pronunciade na freqiiéncia de 250.006 Hz. Bste
pico pode dar origem a oscilacio parasitica nesta mesma freqiiéncia.

A fim de interromper estas
oscilacOes, sao usadas resis-
téncias amortecedoras, Na
figura 2 mostramos um esta-
gio de saida em push-pull com
as diversas resisténcias amor-
tecedoras incluidas. Nem sem-
pre sdo necessarias todas es-
tas resisténcias; geralmente,
ja desaparece a oscilagdo, ao
serem colocadas as resistén-
cias A e B, no circuito de gra-
de. Em outros casos, é tam-
bém necessaria a inclusao das
resisténcias E e F, no circuito
de placa, ou C e D, junto a
grade auxiliar., Em todos os
casos, € necessario que as re-
sisténcias sejam colocadas di-
retamente nos terminais dos
soquetes a fim de diminuir a
influéncia da indutancia dos
fios de ligacao (entre a resis-
téncia e o elétrodo da val-
vula) ao minimo.

Antes de aparecerem os am-
plificadores com realimentacéo
negativa, éste procedimento
era a cura infalivel para as
oscilacoes parasiticas. Nos am-
plificadores novos, ¢ procedi-
mento acima indicado nem
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conjunto é efetivo a partir de
alguns ciclos, até 100000 ou
200000 Hz. O amplificador
pode possuir perfeita estabili-
dade, na auséncia de audio.
A instabilidade ocorre porque,
em qualquer fregliéncia fora

do alcance audivel, a respos-
ta possui um pico pronuncia-
do, conforme mostra, por
exemplo, a figura 3. A res-
posta de um amplificador &
sempre ‘dependente da respos-
ta dos estagios individuais,
em conjunto com a quantida-
de de realimentacdo empre-
gada.

E pouco conhecido o fato de
uma vélvula variar a resposta
de freqiiéncia de um estagio,
durante os diversos pontos de
excitacdo de grade. No pico
negativo, a resisténcia inter-
n» da valvula aumenta, dimi-
nuindo fortemente no pico po-
sitivo. Esta resisténcia inter-
na, em conjunto com a capa-
cidade distribuida do circuito,
forma uma espécie de filtro,
cuja freqiiéncia de corte de-
pende dos valores dos compo-
nentes do circuito. Durante o
pico negativo, portanto, a
frequéncia-limite baixara, au--
mentando da mesma maneira
durante o pico positivo.

Lste fendmeno, alias, pode
ser motivo de forte inter-
modulacdo, caso o corte de
freqiiéncia caia dentro do es-
pectro audivel.

Para ilustrar

Fig. 4 — As virias posicées que pode tomar o condensador de
defasamento “C’’ no elo de realimentaciao negativa.
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éste fendmeno, suponhamos
que uma freqiiéncia de 200 Hz
e de grande amplitude faca
variar a freqiiéncia limite
de um estagio em redor dos
15000 Hz. Se aplicarmos
simultdneamente, na entrada,
uma freqiiéncia de 10000 Hz,
entdo a sua 2* harménica
serd amplificada em maior ou
menor grau, no ritmo da
freqiiéncia de 200 Hz, o que
nada mais é do que uma
forma de distorcdo por inter-
modulacio.

a mesma persista, Por outro
lado, também é possivel que
a tensao de excitacdo altere
o ponto de trabalho tao forte-
mente, que a oscilacao é inter-

rompida imediatamente.

Em Gltima analise, a osci-
lac@o aparece porque a mar-
gem de estabilidade nao é su-
ficiente, Diminuindo o grau
de realimentaci@o, a oscilacdo
desaparecerd. Este procedi-
mento, porém, nem sempre é
desejavel, pois pela diminuicao

T

ficadores e estd colocado em
paralelo com a resisténcia de
realimentacdo (fig. 4-A), em
paralelo com o condensador
de catodo (fig. 4-B) ou no
circuito de placa de uma outra
valvula qualquer, que se en-
contra no elo de realimenta-
cao (fig. 4-C).

E necessario determinar
qual o processc usado no caso
em questdo, a fim de aumen-
tar a estabilidade nas frequién-
cias altas, e, entdo, variar ex-
perimentalmente a capacida-

TN
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Fig. 5 — Amplificador de alta-fidelidade, com 2 elos de realimentacio negativa. R-1 faz parte
do elo interno, enquanto que R-2 eontrola a realimentacdo externa.
também pode ser usada em amplificadores push-pull.

Esta é uma das razées por-
que os amplificadores devem
ter resposta uniforme, bem
al®m e aquém dos limites da
faixa audivel. Neste caso, ndo
é possivel a intermodulacéo
entre audiofreqiiéncias, varian-
do porém ainda a resposta do
conjunto com a forma da on-
da aplicada, podendo aparecer
uma oscilacBo nos picos de
excitacdo. )

Neste caso, é possivel que,
uma vez iniciada a oscilacao,

HI-FI - ANTOLOGIA

da realimentagdo, aumenta a
impedancia dinamica, assim
como a distorcdo. Portanto, é
sempre melhor verificar a
possibilidade de aumento da
margem de seguranca.

Isto pode geralmente ser
conseguido pela alteragdoc do
valor do condensador que se
acha incluido do elo de rea-
limentacdo, a fim de corrigir
a fase no limite de freqiién-
cia., F¥ste condensador existe
na grande maioria dos ampli-

Esta realimentacdo adicional

de déste condensador. Qual-
quer alteracdo deve ser feita
somente com diferencas de
valor da ordem de 20%, com
referéncia ao original, a fim de
ndo ultrapassar o valor 6timo.
Se, por exemplo, o valor ori-
ginal é de 68 pF, deve ser
experimentada a colocacdo de
condensadores de 47 ou 82 pF.
Caso um dos dois condensado-
res mostre melhora na esta-
bilidade, deve-se prosseguir, na
mesma dire¢do, com outra va-
riacdo de valor de 10 a 20%,
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para mais ou para menos, -do
novoe valor, 'Nunca deve ser
feita uma alteracdo repentina
e de uma s6 vez, pois isto po-
deria levar a outra posicdo de
instabilidade.

Caso a alteracao do valor
do condensador niagp elimine a
instabilidade, é necessario al-
terar a realimentacdo, Se o
amplificador tiver um unico
elo, entdo nada mais resta a
fazer senao diminuir o fator
total de realimentacdo, até
conscguir estabilidade ' com-
pleta.

Em muitos casos, porém, o
amplificador tera dois ou mais
elos. Além do acima desorito,
pode existir outro, da placa da
valvula de saida a grade da
preamplificadora (fig. 5). O
primeiro costuma ser designa-
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do como elo externo, enquanto
que o segundo € o interno.

Neste caso, pode-se tentar
aumentar a realimentacao in-
terna, aoc mesmo tempo que
se diminui a externa. Como
o elo interno ndo é tao critico
(pois geralmente abrange uma
s6 valvula), éste procedimento
pode resultar na mesma reali-
mentacdc total, porém esta-
bilidade maior.

A alteracao do fator de rea-
limentacao é feita pela mu-
danca dos valores de R-1 e
R-2; uma diminuicdo dos
valores destas resisténcias
resulta num aumento da
realimentacdo, e vice-versa.
Naturalmente, também neste
caso ndo € aconselhavel al-
terar os valores em mais do
que 10 ou 20% em cada ten-
tativa.

Se o defeito do amplificador
apareceu repentinamente, en-
tdo, naturalmente, é aconse-
lhavel examinar primeiramente
o circuito, com o maximo
cuidado. Neste tipo de ampli-
ficador existem componentes
de tolerancia bastante baixa.
Existindo, por exemplo, uma
resisténcia com marcacdo de
tolerancia de 5% e estando o
seu valor 5% fora do limite
permissivel, entdp sera aconse-
Ihavel substituir em primeiro
lugar esta resisténcia. Da mes-
ma forma, as valvulas devem
ser testadas, ou melhor ainda,
substituidas experimentalmen-
te por outras boas. Somente
depois de se possuir a certeza
de que tudo esta em perfeila
ordem ¢ que se pode tentar
meodificar o elo de realimen-
tagdo.
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O teste supremo do reparador, é o som do
equipamento que conserta. Ndo importa a efi-
ciéncia, o cuidado e a atencdio dispensados a
um consérto; ha um fator freqilentemente des-
prezado, que pode significar a diferenca entre
um cliente satisfeito e um que julga nada ter
sido feito em seu aparelho.

cos, interfere na reproducfo sonora e, lenta,
mas completamente, destroi tdéda uma colecdo
de gravacdes, a menos que seja substituida.
Néo existe uma agulha “permanente”. Qual-
quer agutha, eventualmente comeca a desgas-
tar-se, dependendo do periodo de servigo Gtil, do
‘material de que é feita e das circunstancias

‘Com um aparelho de alta-fidelidade em per-
feitas condicbes de funcionamento, em adicfo

a um disco ndvo, recém saido da fabrica, o
que, pergunta-se, pode “sair errado”? A res-
posta é simples: a agulha do cliente. A agulha
do pick-up é o Unico elo entre o disco e o fo-
noégrafo. Se éste elo estd defeituose, a repro-
ducdo sonora forcosamente tem de sofrer.

O reparador atento, interessado em manter
a sua reputacdo de servico perfeito, conquis-
tada a custa de muito esféreo, deveria incluir
uma prova da agultha nos testes preliminares
de qualquer fonégrafo recebido para consérto
ou reforma, ou ainda, que conserta no domici-
lio do cliente. Embora as firmas fabricantes de
agulhas e de discos dispensem. muitos esfor-
cos em campanhas neste sentido, a maioria
ainda nédo se convenceu da importancia do pa-
pel da agulha, ou entdo esquece-se do fato.

A agulha é como ja dissemos, o Unico ponto
de contato entre ¢ aparelho e o disco. O atrito
entre a ponta da agulha e a superficie do disco
provoca desgaste, convertendo a forma da ponta
da agulha, de esférica, para a forma de cunha,
que desgasta enormemente os lados do sulco.
Uma agulha gasta, provoca o desgaste dos dis-
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Pontas de agulhas mal pelidas (& esquer-
da) tem falhas na superficie, que podem
cortar sulcos e distorcer o som. A ponta
porteita (direita), toca nas paredes do
sulco em aponas duas dreas diminutas.

sob as quais & usdda. A ponta comum de metal,
ou 6smio, dura aproximadamente 20 horas de
reproducgio. A ponta de safira, proporciona um
servige satisfatorio durante cérca de 100 horas.
A agulha com ponta de diamante, a mais dura-

Como o alinhamento da agulha pode afetar a saida.

Uma ponta mal montada (esquerda), inclinada em

lugar de alinhada, verticalmente, pode fazer com que
a agulha salte sulcos e origine uma distorcdo.

vel, deve proporcionar um servico perfeito du-
rante 2000 horas. Mesmo, porém, uma agulha
de diamante, embora feita da substancia mais
dura e lisa que se conhece, comecard a desgas-
tar-se e danificara os discos, se for mantida em
servico depois de um periodo de servico 6timo.
Um técnico reparador deve saber conhecer uma
agulha gasta e recomendar a sua substituicio,
como parte do servico de reparacéo.
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OOMO EXAMINAR AS AGULHAS

A inspecfio a 6lho nu ndc permite distinguir
uma agulha boa de uma gasta. Variacbes de
forma, invisiveis até com inspe¢io muito cui-
dadosa, podem causar grandes danos aos discos,
interferindo adicionalmente na qualidade tonal.

Se a agulha niio sobressal o suficiente na parie

inferior da cﬁssnﬂa (esquerda), o braco deslisa sdbre

a superficie da gravaciio, danificando s mesma e
provocande som e distorcdo intermitentes.

Geralmente, & possivel determinar a agulha
que deve ser trocada ou nio, simplesmente per-
guntando ao cliente por quantos meses vem
sendo usada a agulha. Se fér de safira ou 6smio
e estd sendo usada hd 6 meses, ou mais, é pro-
vével que haja necessidade de substituicfio. So-
mente um exame microscépico pode. determinar
a quantidade de desgaste de uma agulha de

As vantagens da aquisicio de uma agulha de
diamante, podem ser aplicadas em funcio de
maijor duracdo, menor desgaste dos discos e me-
thor tonalidade. Uma agulha de diamante dura
20 vézes mais que uma de safira, como prova
o célculo. Para completar a prova, deveria ser
usado um medidor para a pressdo da agulha e
um nivel para o braco. Um péso mal distribuido,
provoca um desgaste irregular e reduz a vida da
agulha. A condico dos discos & também um
fator na vida da agulha. Quando sujos, com os
sulcos cheios de pd e fibras, desgastam-se mals
depressa, provocando um desgaste adicional 2
ponta da agulha, cada vez que s8o reproduzidos.

As agulhas s@o uma fonte de lucros adi-
cionais para o técnico. Em algumas marcas
ha lucro até 50%, e até mais, em outras.

A recomendagéb de um exame periédico da
agulha, trard o cliente com maior freqiiéncia
a4 presenca do técnico. A satisfaclo do cliento

4B

Efeito sdbre a reproduciio de uma *e

agulha de material de qualidade in-

ferior em suporte mal construido (b), s

em comparacio com uma agulha de

qualidade, num conjunte adequada- °
mente projetado (a). As curvas repre-
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sentam a resposta para lzuna capsula ’5—<'P/

diamante. Pode-se reccmendar tal exame, usan-
do como argumento que um exame da agulha
pode significar vida muito mais longa para os
discos. Para facilitar &ste exame, existem mi-
croscépios com aumento de 90 vézes, além de
desenhos em escala ampliada, de pontas perfei-
tas, para comparacio.

K 6K SK 6K B« W

0 00
/s

10D 200 300 400 S00 800 K 2K

é a chave do sucesso do técnico reparador. Um
servico completo de reparacio e manutencédo ¢é
o fator mais importante para conseguir clien-
tes satisfeitos, Em troca de alguns minutos de-
dicados ao exame da agulha, pode-se conseguir,
ao mesmo tempo, a boa vontade da clientela
e lucros fartamente compensadores.
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Com o advento da alta-fi-
delidade, a qualidade dos com-
ponentes dos sistemas de re-
producdio de &udio assumiu
importancia notavel. Um com-
ponente essencial & producéo
de som de alta qualidade ¢
a cépsula fonogréfica, ou
“pick-up”.

A cépsula fonografica trans-
forma a energia mecanica em
energia elétrica, por intermé-
dio de elementos de relutidn-
cia, magnéticos ou piezelé-
tricos. As cépsulas, fregiiente-
mente denominadas de *“cris-
tal”, empregam um cristal de
Sal de Rochelle, ou um ele-
mento cerdmico. A tensio elé-
trica é produzida pela defor-
macho fisica do elemento, ou
uma curvatura. Na figura 1
mostramos uma cépsula com
elemento cujo funcionamento
se da por torcdo. O tipo no
qual é utilizada a curvatura
estd ilustrado na figura 2.

Na figura 1, o movimento da
agulha, provocado pelo sulco
de gravacdo, é transmitido ao
suporte da agulha. Dai, ésse
movimento passa, através de

uma almofada de borracha, an
elemento de cristal. O supor-
te da agulha estd encaixado
em mancais tubulares de bor-
racha e possui um movimen-
to rotativo de vai-e-vem; os
mancals reduzem, em parte,
&sse movimento, para corrigir
a resposta de freqiiéncias. O
elemento de cristal é seguro,
em sua outra extremidade,
por duas almofadas de borra-
cha e os fios do mesmo sio
goldados aos terminais dos pi-
nos de contato, na parte pos-
terior da capsula.

Na figura 2, préximo ao
centro do elemento cerfimico,
é colocada uma arruela amor-
tecedora. Também a parte dos
contatos é diferente, como
pode ser visto pela figura.

Um cristal, inteirico, é re-
tirado de um pedago de ma-
téria-prima. Sua espessura e
o angulo de corte determi-
nam o coeficiente de tempe-
ratura, resposta de freqiién-
cias e outras caracteristicas.

Ao contririo dos cristais,
os elementos ceramicos per-
mitem o emprégo de malior

variedade de formas e tama-
nhos. Isto possibilita o con-
trole das propriedades basicas
do elemento ceridmico, j& no
proprio processo de fabrica-
c8o. Um cristal ndo oferece
essa vantagem.

Para conseguir uma saida
maior, freqiientemente sdo
usadas duas placas cerdmicas
ou de cristal, ligadas em pa-
ralelo. Os cristais sio geral-
mente ligados em paralelo,
pois, resulta maior a sensibili-
lidade, sem alteracdo da ten-
sio aplicada as duas placas.
Também a capacitancia resul-
ta maior com essa ligacdo.

Os cristais de Sal de Rochel-
le sfo soltiveis em agua; quan-
do expostos a uma atmosfera
com alta umidade, o cristal
tende a dissolver-se em sua
superficie. Forma-se assim
uma solucfio salina, condutora
de eletricidade, e que pde em
curto-circuito algumas por-
c¢oes do cristal. Em condicles
especialmente graves désse
fendmeno, o cristal pode fi-
car danificado permanente-
mente.
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E’l? 1 — Elemento
tipico de cristal, de
torcio, usado na oip-
sala de fabricacio
da American Micro-
phene, modélo CR-1.
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Se, por outro lado, o ecris-
tal ficar em ambiente exces-
sivamente séco, perderda a
sua agua de cristalizacdo. Tan-
to uma, como a outra condi-
¢do, podem ser evitadas pela
protecdo do cristal com um

i pel

voltimetro eletrdénico. O cir-
cuito empregado, é novamente
o da figura 3. E medida a
tensdo para cada fregiiéncia,
desde 50 até 10000 Hz, tra-
cando-se uma curva em pa-

semilogaritmo, ficando

E dificil prever, com segu-
ranca, a duracdo de uma agu-
lha, pois, influi muito o esta-
do dos discos tocados e tam-
bém o seu tipo. Nos discos
gravados com alta velocidade,

Fig. 2 — Elemento
tipico de ceramica,
de flexdo, emprega-
do na cipsula dupla
de fabricaclo da
American Micropho-
ne, modélo B-810.

composto impermeabili-
zante, como Oleo, graxa
de silicone ou uma ca-
mada protetora aplica-
da & superficie. Os cris-
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tais, assim protegidos,
raramente apresentam defei-
tos em conseqiiéncia da ab-
sorciao de umidade e, portan-
to, nio constituem problemas
de manutencéo.

Se houver uma reducdo no
ganho de um sistema fono-
grafico e se se desconfiar da
capsula, pode-se fazer uma
prova, facilmente, por meio de
um voltimetro eletrénico e
um disco fonografico, empre-
gando o circuito da figura 3.
Naturalmente, a leitura néo
sera constante, devido a gra-
vaciio, mas fornecera indica-
_(;585 sObre a suficiencia da sai-
da da capsula.

Outro 'proccsso ¢ o de em-
pregar uma gravacio de prova
(que pode ser adquirida na
praca) e comparar oS resul-
tados com as especificacGes do
fabricante, para a capsula. Se
possivel, deve ser usada a gra-
vacdo empregada pelo fabri-
cante para a obtencdo dos
seus dados, Isto poraue exis-
tem gravacoes diversas, feitas
com varias velocidades.

Para a prova da resposta
de freqliéncias sfo necessi-
rios um disco de prova, um
brago e capsula, além de um
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a freqliéncia ao longo do eixo
horizontal e a tensdo sObre
o eixo vertical. Para a maio-
ria das capsulas de preco nor-
mal, do mercado, é admissivel
uma tolerancia de -+ 3 dB.

Fig. 3 — Circuito de prova para
exame de perda de saida e res-
posta de freqiiéncia cm capsulas
fonogrificas., Nio é requerida a
resisténcia de carga para o teste
de saida, mas é recomendavel para
exame da resposta de freqiiéncia.

As agulhas das capsulas de-
veriam ser substituidas, logo
que se notasse uma superficie
plana ‘em sua ponta, que de-
veria ser esférica. I.ssa su-
perficie plana é causada pelo
desgaste, provocando, por sua
vez, um desgaste muito ra-
pido dos discos, encurtando
enormemente a sua vida. A
agulha deve ser examinada
com um microscépio, pois, de
outra forma, nada poderia ser
visto,

a agulha durara menos que
nos com bhaixa velocidade.

Atualmente. a velocidade
média dos bons discos fono-
graficos é de aproximadamen-
te 6 cm/s: essa velocidade, po-
rém, € freqiientemente ultra-
passada, conforme o contetdo
musical. Estas altas velocida-
des possuem seu efeito sObre
o desgaste da agulha, como
tamhém o péso do pick-up e
do braco.

O fator mais importante na
qualidade de uma agulha e
na sua duracdao ¢ o material
de que é feita. Assim, uma
agulha de diamante propor-
ciona a repraducac de 3000
faces de disco; ja uma agulha
de safira, permiite apenas a
reproducao de 400 faces e uma
de o6smio de apenas 40.

Esses nameros nao sao, po-
vém, constantes, peis, as con-
dicoes diferem de um caso pa-
ra outro; portanto, as varia-
veis a considerar sao muitas.

E, por essa razao, sempre
aconselhavel ao técnico reco-
mendar acs seus fregueses
exames periodicos de suas
agulhas.
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MOTOR

A distribuicio de energia
elétrica domiciliar ou indus-
trial é feita, na grande maio-
ria dos casos, por intermédio
de corrente alternada, uma
vez, em virtude da facilidade
de transformacio de uma ten-
sdo para outra, e, outra vez,
por resultarem, neste caso, mo-
tores bastante simples e, por-
tanto, baratos. Devido a esta
grande divulgacido da corren-
te alternada, praticamente to-
dos os toca-discos sdo forne-
cidos para trabalharem com
esta espécie de corrente. So-
mente para fins especiais (por
exemplo, para os toca-discos
alimentados por acumulado-
res) sd@o usados motores de
corrente continua.

. Todos os modernos motores
para toca-discos sdo do tipo
com rotor em curto-circuito,
com defasamento indutivo - de
campo. A construcio déste ti-
po de motor esta ilustrada
na figura 1. Consta de um ele-
troimd em forma de U, com-
posto de varias chapas isola-
das entre si (como no caso
dos transformadores), a fim
de evitar um aquecimento
excessivo do ferro, quando a
bobina for percorrida por uma
corrente alternada, criando as-
sim um campo magnético, tam-
bém alternado, no ferro. En-
tre as sapatas polares existe
um rotor cilindrico, também
feito de chapas de ferro, e que

HI-FI- ANTOLOGIA
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nos toca-discos, tanto nos automdticos, como nos
gimples, sio componentes muito robustos que ra-
ramente apresentam defeito. Mesmo assim é inte-
ressante saber como funcionam &stes motores, para

|| Os pequenos motores que sdo usados nos moder-

poder descobrir eventuais falhas.

fecha o caminho das linhas de
férca do nulcleo. Quanto me-
nor a fenda de ar existente
entre o rotor e as pecas po-
lares do nucleo, tanto menor
a corrente necessaria para
a magnetizacio do conjun-
to. As linhas de férg¢a re-
sultantes, entre as duas pecas
polares, estdo indicadas na fi-
gura 1, com tracos interrom-
pidos.

Como mostra a figura 1,
existem junto as pecas pola-
res, diagonalmente opostas,
duas fendas. Nestas, existe
uma espira em curto-circuito,
de fio de cobre, que, portanto,
abrange uma parte das pe-
cas polares. Esta espira tem
a propriedade de retardar o
campo magnético desta parte
da peca polar, em relacio a
parte restante, Se representar-
mos graficamente o fluxo do
campo magneético, em relacéo
ao tempo, entdo teremos uma
linha sinusoidal (traco inter-
rompido,. fig. 2). Portanto, o
campo, a partir do tempo. ze-
ro, aumenta . gradativamente,

atinge o seu maximo depois
de 1/4 do ciclo, possui valor
zero na metade do ciclo e
novamente valor maximo (po-
rém em sentido inverso) de-
pois de 3/4 de ciclo. O campo

ANEL DE

cosrg  ROTOR

ESTATOR

BOBINA

Fig, 1 ~— Construcio bisica de um
motor para fondgrafo. O rotor é
feito de chapas de ferro e pos-
sui condutores axiais de cobre ou
aluminio, todos éles colocados em
curto-circuito.

magnético da peca polar,
abrangido pela espira em cur-
to, estd retardado, em relacdo
a0 campo principal, por 1/4
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de ciclo. Depois diste tempo, o
méximo do campo magnético
parece ter se deslocado, do
centro da peca polar prin-
cipal, para o centro da peca
polar abrangida pela espira.
Isto equivale a dizer que
existe, neste caso, um campo
magnético rotativo entre os
dois podlos, sendo a velocida~
de déste campo igual a uma
rotacio em cada ciclo. Se a

1 CicLo

Fig. 2 — Os anéis de cobre (fig. 1)

provocam um campo magnéticoe se-

cundéirio, retardado em relagéio ao
campo principal.

corrente de alimentacio for
de 60 Hz, 0 campo magnético
far4 rotagbes por segundo ou
seja, 3 600 rotagbes por minu-
to. O mesmo campo rotativo
seria conseguido, se fosse gi-
rada uma barra, imantada nas
pontas, com velocidade de
3600 rotacSes por minuto.
O rotor, que naturalmente é
também atravessado pelo cam-
po rotativo, nfo é consti-
tuido simplesmente de um
cilindro, como anteriormente
mencionado, mas possui ca-
naletas axiais, nas quais es-
t80 embutidos condutores de
cobre, todos entreligados em
suas extremidades por aneis
de cobre- (fig. 3). O campo
magnético rotativo, ao cortar
os condutores de cobre, in-
duz nestes uma corrente. Co-
mo todos os condutores es-
tio entreligados e como a se-
¢do dos mesmos & relativa-
mente grande, resultando bai-
xfissima resisténcia, a corrente
atinge valores bastante eleva-
dos, que, por sua vez, criam
um campo magnético no ro-
tor. Este campo do rotor é
atrafido pelo campo giratério

do estator e, portanto, o pri-
meiro tende a seguir o se-
gundo. Como os condutores
de cobre estdo fixos no rotor,
éste comeca a girar no mes-
mo sentido que o campo mag-
nético do estator.

A sua rotacgédo, porém, néo
atinge exatamente a veloci-
dade do campo, pois, neste
caso, ndo seriam mais corta-
das as linhas de f6éreca do cam-
po pelos condutores de cobre
e, conseqlientemente, ndo ha-
veria mais impulsionamento
do rotor. Na prética, a rota-
¢Bo atinge 96 a 98% da ve-
locidade tedrica, ou seja, pa-
ra 60 Hz, 3450 a 3560 rota-
¢Ges por minuto.

Se a freqiiéncia da corrente
de alimentacdo fér de 50 Hz,
a velocidade teérica do rotor
serda de 50 Y 60 = 3000 rpm
e, na préatica, 28380 a 2950

Além do tipc comum de mo-
tor mencionado, ainda s&o
usados motores de 4 poélos
(fig. 4). O principio de fun-
cionamento é o mesmo; como,
porém, o campo rotativo sod-
mente d4 uma volta a cada 2
ciclos da corrente alternada, a
rotacdo déstes motores baixa
para a metade (um pouco me-
nos de 1800 rpm, com cor-
rente de 60 Hz).

A Gnica vantagem de me-
tor de 4 pélos é que o campo
magnético externo, para de-
terminada poténcia do motor,
€ muito menor que no tipo
de dois pdlos. Além disso, a
menor velocidade do motor
resulta em menor reducéo de
rotacio na transmissdo ao
prato; isto é uma vantagem,
por exigir menor precisio na
construgdo. Como desvanta-
gens, constam o péso e preco
maiores; portanto, as vanta-
gens séo tho poucas que o
motor de 4 polos sdOmente é
usado quando se requer maior
poténcia (como, por exemplo,
nos gravadores da fita magné-
tica).

Do acima exposto, pode-se
deduzir facilmente que a ve-
locidade déstes motores néo
pode ser alterada por meios
construtivos; ela depende, pra-
ticamente, s6 da freqliéncia
da corrente de alimentacfo.

Fig. § — “Galola’” de cobre. Os
condutores longitudinals estdo
embutidos no ferro do rotor; os
dois anéls, nos extremos dos con-
dutores, gcm-nos todos em
eurto-circuito, a fim de poder
circular néles uma ocorrente que,
por sua vez, cria um campo
magnético ao rotor.

Como esta é mantida bastan-
te constante pelas usinas mo-

-dernas, éstes motores propor-

cionam rotacéo bastante exa-
ta. A tensdo de alimentacio
possul pouca influéncia; com
variagGes de 10 a 15% da ten-
so, a rotacdo geralmente se
altera menos que um décimo
por cento.

O mais importante na cons-
trucdo de motores, principal-
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mente quando usados em toea-
-discos long-play, € que o seu
funcionamento se dé com um
minimo de vibracées. Isto
obriga o construtor a usar
mancais de alta preciséo e ba-
lancear o rotor dinamicamen-
te. Este balanceamento é fei-
to com maéquinas especiais,
separadamente para cada eixo
do rotor, até que éste néo te-
nha mais tendéncia alguma
de vibrar.

A poténcia necessaria para
os motores &, em geral, sobres-
timada, Tedricamente, € ne-
cessaria apenas uma poténcia
efetiva de 50 mW para po-
der tocar discos de 12" (30
cm de diimetro). Na pratica,
2 a 3 watts s@o suficientes
para toca-discos comuns e 5
watts para os tipos automé-
ticos. A fim de conseguir um
arranque mais rapido do mo-
tor, e considerando a baixa
eficiéncia dos motores, o con-
sumo dos mesmos resulta en-
tre 10 e 20 Watts, o que cor-
responde a 1/80 até 1/40 de
HP.

ciclagem da corrente, tanto
maior o diametro das polias.
Na pratica, existem sdmente
duas freqliéncias diferentes de
alimentacdo: 50 e 60 Hz. A
polia para 50 Hz € reco-
nhecida pelo fato de possuir
um didmetro maior que a de
60 Hz.

A rotagdo do eixo do mo-
tor é transmitida ao prato por
intermédio de uma roda in-
termediaria, revestida de
borracha em sua circunferén-
cia (fig. 5). A velocidade do
prato ndo depende do didme-
tro desta roda intermediéria
e, slm, sdomente do didmetro
e velocidade do eixo do mo-
tor e do didmetro da borda
interna do prato. Como os
dois Gltimos fatdres sfio cons-
tantes, sdmente pode ser con-
seguida uma alteracéo da ve-
locidade do prato, alternando o
difmetro do eixo do motor.
No caso dos toca-discos para
3 wvelocidades, o eixo do mo-
tor possui 3 secGes, com dia-
metros diferentes; a alavanca
que seleciona as velocidades

Fig. 4 — Motor de
4 pbélos, no qual o
rotor possui a me-
tade da rotagdo nor-

mal do motor de
2 poélos.

Os diametros das polias do
motor ja. sdo calculados de
tal maneira que as rotacdes
do prato resultem corretas,
quando a freqliéncia de ali-
mentaco do motor for a no-
minal. No caso de ser neces-
sario usar o toca-discos com
outra fregliéncia de alimen-
tacdo, torna-se necessario tro-
car o conjunto de polias do
motor. Quanto mais baixa a
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faz com que a roda interme- -

diaria entre em contato com
uma das trés secOes (fig. 6).

Dissemos acima que o dia-
metro da roda intermedidria
néo possui influéncia sobre a
velocidade de rotacdo do pra-
to. Isto & correto, desde que
o eixo desta roda esteja exa-
taumente centrado. No momen-
to em que houver alguma

excentricidade, a roda nfio gi-
ra mais & velocidade constante
e estas alteracoes se fazem
sentir, igualmente, na rotacéo
do prato. As fabricas costu-

EIXO DO
MOTOR

O

BORDA INTERNA
DO PRATO

bFig. 5 — Transmigsio de rotacdo

do eixo do motor ao prato, hoje
em dia usada quase exclusivamente
nos motores para fondégrafos.

mam, por éste motivo, esme-
rilhar a superfcie de borra-
cha da roda intermediaria, a
fim de garantir uma borda
perfeitamente circular e cen-
tralizacdo perfeita do eixo. Se,
por qualquer motivo, f6r ne-
cessdrio trocar éste compo-
nente, é melhor trocar a ro-
da tbda. Nido convém experi-
mentar substituir apenas o
anel ‘externo de borracha.
Nos modernos toca-discos, és-
te, alids, sdmente poderd es-
tragar-se ao receber graxa ou
6leo, 0 que reduz o atrito en-
tre as superficies e, a0 mesmo
tempo, amolece e estraga a
borracha.

E muito raro que se estra-
gue um motor do tipo des-
crito acima, pois ndo possul
enrolamento rotativo e nem
coletor e escOvas, sujeitos a
desgaste. A (nica coisa que
pode acontecer é que o 6leo
dos mancais endurecga, ou que
se queime o enrolamento do
estator (geralmente por ter
recebido sobretensdo). No pri-
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meiro caso, limpa-se os man-
cais externos com um pano
embebido em tetracloreto de
carbdnio ou, entfio, outro bom
solvente (Varsol), cuidando de
néo permitir a entrada do sol-
vente no mancal. Apés a lim-
peza, aplica-se um pouco de
bom o6leo para maquina de
costura ou, melhor ainda,/
dleo para relégios, pois, prin-
cipalmente éste, ndo endu-
rece ao estar em contato com
o ar. Deixa-se trabalhar o mo-
tor por algum tempo, sem
carga, e aplica-se entdo um
pouco mais de o6leo.

véem as arestas, onde as duus
partes do nuacleo se juntam.
Pode ser destacado o nicleo
da bobina, apoiando a par-
te restante e batendo (por
intermédio de uma ferra-
menta de face plana) nos
extremos do nlcleo. Depois de
algumas hatidas (cuidando
sempre de manter o nfcieo
paralelo com a peca restante,
a fim de nfo prendé-la), o
niicleo saird facilmente.

Antes de tentar retirar o
nugcleo, é conveniente desmon-
tar os mancais e o motor,

—————
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POLIA COM
3 DIAMETROS

Fig. 6 — A alteracio da welocid

ade do prate é eoussguida por

meio de polias de diferentes difimetros no eixe do motor. A polia
correta pode ser escolhida ;i)elo deslocamento da roda intermedidria
eim

para

No caso de estar queimado
o enrolamento, é geralmente
facil o reenrolamento, Em pri-
meiro lugar, é necessario exa-
minar a construcéc do motor.
Em muitos casos, a parte do
nicleo de ferro, sébre o qual
esta colocada a bobina, pode
ser destacada do restante do
nicleo. Neste caso, sempre se

a ou para baixo.

marcando bem a posicic dos
suportes correspondentes, a
fim de evitar danos a éstes
componentes.

Urma vez destacado o nucleo,
corta-se os fios do enrolamen-
to e retira-se o mesmo (ou
entdo, desenrola-se o fio to-
do), que é entlio pesado. Para

& ndvo enrolaments, adquire-
-5¢ a mesma quantidade de
fio, do mesmo calibre. Se o
carretel de enrolamento velho
mostrar sinais de queima, faz-
-s¢ um novo carretel, impre-
gnando-0c com um bom verniz
isolante e enrolando, em se-
guida, o0 névo fio. Uma im-
pregnacio do ndvo enrolamen-
to ndo € necesséria, pois o
motor ndo ird ficar armaze-
nado e, com o calor natural
do funcionamento, expelird
téda a urnidade.

Apdés a recolocacdo do ni-
cleo e a remontagem do rotor
e seus mancais, controla-se
cuidadosamente se éstes nio
prendem o eixo, isto ¢é, se
estdo perfeitamente alinhados.
lLiga-se entdo o motor sem
carga e controla-se a tem-
peratura dos mancais e do
nicleo.

Se o nucleo nao tiver par-
te destacavel, entdo é neces-
sario .fazer o enrolamento
através da abertura normal-
mente ocupada pelo rotor. Nes-
te caso, é necessdrio fazer o
enrolamento a méao, o que é
bastante trabalhoso, podendo-
-se danificar facilmente a iso-
lacdo do fio, ao passa-lo pela
abertura do nucleo. No res-
tante, principalmente com res-
peito ao calculo do fio, o
procedimento é idéntico ao
descrito acima.
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CONTROLE DE

INTENSIDADE SONORA

Os amplificadores de alta-fidelidade sem-
pre vém equipados com vdrios contrbles de
tonalidade, resultande bastante dificil, para
o leigo, pelo menos no inico, o dajuste de
todos éstes contrdles, para que resulte o
melhor som possivel. E opiniGo generalizada
que éste grande nimero de contréles dimi-
nuird, com a evolugdo da téenica, como, alids,
aconteceu com os rédios e televisores, que
passaram por uma pronunciada simplificacdo
no seu manejo.

Na alta-fidelidade, porém, esta simplifica-
¢do ndo depende apenas da técnica e, sim,
muito mais de um acdrdo entre as firmas
gravadoras de discos, pois s& com curvas
padronizadas pode-se dispensar os diversos
contréles que adaptam a curva de resposta
do aparelho reprodutor & da gravacdo.

Porém, mesmo se existisse a curva universal
de gravagdo, ainda ndo poderiamos dispensar
o conirble de graves e agudos, pois diferentes
niveis de reproduc@o exigem diferentes rela-
cdes entre os sons agudos, médios e graves.
Somente se fbsse possivel compensar ésie
efeito do ouvido humano, por intermédio de
um contrble de tonalidade especial, pode-
riamos dispensar os contrdles ajustaveis que,
uma ver adaptados para compensar as con-
dicdes acisticas do recinto de reproducdo,
ndio mais necessitariam ajuste algum (bem
entendido, isto sdmente seria possivel no
caso de serem iguais, para todos os discos,
as curvas de gravagdo).

Para que possamos discutir os problemas
que surgem ao reproduzir um programa em
outro nivel que o original, temos de examinar
as caracteristicas do ouvido humano.
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A sensibilidade déste érgan varia granee-
mente com a freqiéncia, possuindo a sua
maxima sensibilidade entre 2 000 e 4 000 Hz.
Os limites de cudibilidade sdo de aproxima-
damente 20 e 20000 Hz, baixando, princi-
palmente o limite superior, com o aumento de
idade da pessoa.

C

R

Fig. 2 — Contrdle
de volume com re-
forco das freqiiéncing
baixas. O refdérco &
conseguido pela liga-
¢io do vondensador €
¢ da resisténeia T
a4 uma tomada do
potencidmetro.

pr—
s
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As caracteristicas do ouvido humano foram
resumidas num gréfico, conhecido sob o de-
nominacdo de «Curvas de Fletcher-Munson. Na
figura 1 mostramos essas curvas. Cada uma
delas indica a energia que deve ser uplicada
sébre o timpano, para provocar uma sensacdo
auditiva constante pora tédas as freqiéncias
audiveis (a intensidade sonora estd na figura

em dB, em rcluggo wo nivel de intensidade
de 2 . 10 dinas por centimetro quadrado,
ou sejo, a intensidade que é considerada
como limite inferior da audibilidade para uma
freqiéncia de 1 000 Hz).

Para dar uma idéia dos diversos niveis,
podemos dizer que, num ambiente muito quieto,
o nivel pode ser considerado como sendo de
30 dB; uma conversa comum é efetuada num
nivel de 60 dB; o volume médio de uma
orquestra é de 80 dB, com maximos em redor
de 100 dB; um motor de avido, o pouca dis-
tadncia, tem um nivel de 120 dB.
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Fig. 4 — Neste contrdle hi 5 niveis de reproducio
equalizados, sendo que em cada nivel o volume pode
ser ajustade por um contréole de volume comum.
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~N de intensidade so-
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nora por posicies.
Em cada terceira po-
sicio existem com-
ponentes equalizado-
res que permitem
destacar as fréqiién-
cias  baixas ao ser
diminuido o volume
de reproducio,
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~ Ao nivel de 80 dB o ouvido humano tem
quase o mesma sensibilidade entre 100 Hz e
1000 Hz, conforme revela a inspeciio da
curva correspondente. Este nivel de repro-
ducGo é demasiado e, portanto, o ouvinte
fechard o contréle de volume, até que o
nivel médio resulte em 60 dB. No gréfico,
significaré isto que o curva de 80 dB é
deslocada 20 dB parg baixo. Podemos veri-
ficar facilmente que, neste caso, esta curva

vale ao abrir do contréle de volume do.
receptor. Com isto resultam demasiadamente
destacados os sons graves, o que é facil de
entender, quando passamos uma curva de
um nivel baixo o um nivel mais alto do
diagrama.

O ideal seria, portanto, um sistema repro-
dutor no qual o contrdle de volume ndo
aumentasse na mesma proporcdo tddas as
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transposta ndo coincidird com a curva de
60 dB, mas que, tanto nas freqiidncias baixas
como elevadas, ficard abaixo do necessério.
Embora o diferenca nas fregiiéncias altas seja
menor, ainda assim existe. Para conseguir
o equilibrio de freqiéncia seria necessario
aumentar, nos 30 Hz, o resposta em apro-
ximadamente 15 dB e, nos 10000 Hz, em
3 a 4 dB. Com diferencas maiores nos niveis
de tomada e reproducdo, a diferenca na
equalizaclo serd maior ainda.

Alids, esta particularidade do ouvido é
também o motivo pelo qual a voz dos locu-
tores dos programas de réddio sempre parece
pouco natural. E que tanto o transmissor
como o receptor estio agjustados para a re-
produclio (mais ou menos correta) de um
nivel, digamos de 80 dB. Se o locutor falasse
com voz nermal, & mesma distdncia do micro-
fone a que fica a crquestra, a sua voz seria
reproduzida com volume muito menor que «
musica (o que é muito nafural). Para com-
pensar esta perda de volume, o locutor fala
a pouca distdncia do microfone, o que equi-

HI-FI- ANTOLOGIA

freqiiéncias, mas sim aumentasse menos as
freqiéncias baixas e altas que as médias.
Os americanos empregam o térmo «loudness
control» para 8éste dispositive; a falta de um
térmo portugués de equivaléncia exata, pro-
pomos o expressdo. «contrdle de intensidade
sonoray.

Este tipo de contréle ndo é novidade, pois
de hé muito é conhecida o deficiéncia bdsica
dos contréles de volume. Uma aproximacdo
jG estd sendo usada hd& muito tempo nos
receptores europeus; nestes, o potenciémetro
possui uma tomada o certa oltura do. per-
curso da resisténcia, estando ai ligado um
condensador ou, entdo, um condénsador em
série com uma resisténcia {fig. 2).

Com éste dispositivo, as freqiéncias altas
stio atenuadas em maior proporciio que as
baixas, ao ser diminuido o volume até certo
ponto, dando-se entdo a impressdo de desta-
car as freqiéncias baixas.

Este sistema, embora melhor que o sem
compensacio alguma, é bastante rudimentar;
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para um sistema de alta-fidelidade é dese-
idvel um sistema mais complexc.

Atualmente estdo sendo usados
gerais de contrdles:

3 tipos

1} Atenuador com 15— 25 posicdes, no
qual cada posicio esta corretamente
equalizada; geralmente, de uma posi-
¢do & outra, o volume & aumentado
em 1 ou 2 dB.

2} Existe um seletor que equaliza a re-
producdo em 3 o 5 niveis diferentes,
sendo escolhido, dentro do nivel médio,
o volume exato, sem equalizacdo
adicional.,

3} Conirdle continuo,
adequada,

com  equalizacdo

018

ohn

015

o]
o

ENTRADA

Fig. 6 — Contrdle continuo de intensidade somora,
usando um potencidmetro especial, com virias tomadas.

Na figura 3 damos um circuito que foi
usado ncs omplificadores «Childsy e que estd
colocado entre as valvulas preamplificadoras
do pick-up e o seguidor de cdtodo. Este con-
tréle compde-se de 17 posicdes, cujos con-
tatos estdo ligados a um divisor de tensdo
formado por 17 resisténcias. Pelo inclusdo de
condensadores conseguiu-se que éste divisor
de tensdo se tornasse dependente da fre-
qiéncia. Estes condensadores sdo ligados
entre cada 3% posicdo da chave e o chassi.
Para as fregiiéncias extremamente baixas, o
divisdo de tensdo obedece praticamente &
relacdo das resisténcias; quanio mais alta o
freqiéncia, tanto mais rapidamente decresce
a tensdo transferida & grade da 615, ao ser
baixado o volume. Note-se que ndo é pos-
sivel, com é&ste tipo de contrble, baixar o
volume a zero; isto ndo pode ser conseguido
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sem prejuizo da equalizaglo, o menos que
se quelra aumeniar muito o nimero de con-
tatos e, conseqlentemente, o nimero de
condensadores e resisténcias. O volume, neste
atenuador, é variado mais ou menos em pas-
sos de 2 dB, O potencidmetro de 1 megchm,
na entrada do ailenuador, serve para ajustar
o nivel de reproduciio &s condicBes parti-
culares do aposento.

A outra solucdo para o «contrdle fisio-
légico» de volume, e que é a mais facil de
ser adaptada em amplificadores, é a ilustrada
na figura 4. Este sistema é usado no ampli-
ficador «Bogen IB-20» e & anunciado como
«loudness Contcur Selectory, ou seja, Seletor
de contdmo do volume, O principio de fun-
cionamento déste conirdle baseia-se no fato
de se dar a reproduclio geralmente num de-
terminado nivel. Se o curva de resposta for
equalizada para éste determinado nivel, e
somente for feito pouco retoque dentro de
certos limites, entdo consegue-se resultados
surpreendentes com éste sistema. No circuito
mencionado existem 5 niveis: 1 — bem baixo;
2 — baixo; 3 — médio; 4 — forte; 5 —
fortissimo.

Normalmente, 56 serdo usados os 3 niveis
centrais, que permitem uma alteracdo total
do nivel de 30 dB {10 dB por posicdo). O
construtor déste dispositivo menciona que o
mesmo dd, na prética, melhores resuliados
que o conirdle continuo, principalmente porque
os discos séio gravados ainda com niveis bas-
tante diferentes, podendo, portanto, o contrdle
continuo de intensidade resultar em sobrecom-
pensaclo dos sons graves, a ndo ser que o
nivel médio seja reajustado préviamente.

O contréle continuo é o que geralmentc
desperta maior interésse. A ind0stria norte-
-americana oferece potencidmetros ja fabrica-
dos para &sie fim, e que possuem vérias
tomadas ao longo do percurso do elemento
resistivo; a estas tomadas sGo entdo ligados
condensadores. Na figura 6 podemos ver o
circuito esquemético déstes tipos de contrdles.

A construgdo caseira déste tipo de contrdle
é extremamentes dificil, pois entre nés ndo se
consegue potencidmetros especiois com tantas
tomadas. Fxiste porém outro método que dé
também resultados satisfatérios: acoplam-se
dois potencidmetros comuns (ou, existindo,
usa-se um potencidmetro duplo) e liga-se
ambos em cascata, para obter o atenuacdo
necesséria (fig. 7). Os potencidmetros podem
ser do tipo comum, com curva de variagGo
de resisténcia exponencial. A transferéncia
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da rotacio de um eixo ao outro é feita por
meio de 2 tambores de dial, entre os quais
€ colocade uma cordinha, que deve dar mais
que uma volta completa em redor dos tom-
bores. Uma pequena mola manterd o cordéio
sempre esticacdo.

TRIMMER 3-30 pf

™M » "

ENTRADA
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Fig. 7 — Contrdle de intensidade sonora, composto de
2 potenciébmetros comuns, em tandem.
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Também &ste contrdle n&io permite regular
o volume a zero, como nos outros tipos; o
trimmer de 3 — 30 pF ({tipo comum) deve
ser ajustado para resuitar uma tonalidade
brithante em niveis baixos. Nos niveis altos,
éste condensador néic tem praticomente in-
fluéncia alguma.

N&o mencionamos até agora que seria
necessario ajustar a curva de resposta ao
volume momentdneo de reproducdo. Para &ste
fim j& foram experimentados «contréles dina-
micos de intensidade» que, no entanto, até ao
presente ndo ultropassaram o estagio experi-
mental. O funcionamento bdsico déste sistema
é o seguinte: retifica-se parte do sinal apli-
cado na entrada do emplificador, com pre-
feréncia a parte das freqiiéncias baixas. Com
a tensdo continua conseguida controla-se uma
ou vérias vélvulas, ligadas de tal maneira
que representem uma reatdncia  capacitiva
variavel. Com esta reaténcia capacitiva con-
segue-se entdo variar a curva de resposta
do amplificador. Cremos desnecessdario dar
detalhes construtivos sdbre éste sistema no
momento, pois cinda tém de ser resolvidos
muitos detalhes até que éstes contrdles tra-
bathem satisfatdriamente.
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PREAMPLIFICADOR
PARA CAPSULAS DE
RELUTANCIA VARIAVEL

O pick-up de reluténcia varidve!, de fabri-
cacto da General Electric, é atualmente usado
em grande parte de todos os toco-discos
automaticos; mesmo os tipos europeus jé
vém equipados com esta cépsula ‘ou, enidio,
possuem dispositivos que facilitam a sua
colocaglio no braco.

Infelizmente, &ste tipo de cdapsula ndo
possui tenstio de saida suficiente para ser
diretamente ligoda & tomada de pick-up dos
receptores comuns; o grande mgaioria dos
radios necessita aproximadomente 1 volt de
tensdo de entrada para poder fornecer a
poténcia méxima, enquanto que a cdpsula GE
fornece apenas 10 milivolts, ou seja, 0,01 volt.
Portanto, necessita-se um preamplificador entre
o toca-discos e o receptor, com um fator de
amplificaco de 100 vézes.

Existem na praca pequenos preamplifica-
dores para éste fim, utilizando apenas uma
valvula, e que retiram os suas correntes de
alimentac@o dos receptores associados.

Infelizmente, a qualidade de grande parte
déstes preamplificadores comerciais deixa bas-
tante a desejar. Trata-se geralmente de um
simples pentodo amplificador, ndo existindo
reférco de graves (necessdario para o pick-up
magnético) e tendo nivel de renco bastante
elevado. Além disso, ndo existe fonte de
alimentacfo interna, sendo necessérios 3 ou
4 fios para a entreligocioc com o +B do
receptor e a tensdo de filamento.

Tudo isto dificulta o adaptacdo dos «prés»
e desperta uma certa desconfianca por parte
do leigo, ao qual é oferecido um toca-discos
automdatico com capsula de relutdncia varidgvel.

Foram éstes os motivos que nos levaram ao
projeto de um preamplificador de boa quali-
dade, com fonte de alimentacdo propria.
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Como vélvula preamplificadora escolhemos
d 12AX7 {fig. 1), um duplo-triodo de alto
fator de amplificagdo. Os dois sistemas da
valvula estdo ligados em cascata, existindo
um elo de realimentacdo entre a placa do
segundo e o cdtodo do primeiro. Pela in-
clusdo, neste elo, de um condensador, em
série com uma resisténcia, torna-se o mesmo
dependente da freqiiéncia. Nas freqUéncicas
bem baixas, a reatancia do condensador é
tdo alta que o realimentacdo resulta nula, o
que significa ser maxima o amplificacdo.

Quanto mais alta a freqiéncia, menor a
reatdncia do condensador. Conseqiientemente,
o amplificagdo vai diminuindo, até que «
reatdncia do condensador seja igual a resis-
téncia ligada em série. A partir déste mo-
mento, o reatdncia do condensador perde a
sua influéncia decisiva, permanecendo pratica-
mente constante o fator de realimentacdo nas
freqiéncias mais altas; o seu nivel é deter-
minado pelo valor da resisténcia.

Pelo ajuste da capacidade do condensador
intercalado no elo de realimentacdo, pode-se
ajustar, entre certos limites, a freqiéncia o
partir da qual se faz sentir o reforco dos
graves. Com os valores indicados no circuito
esquematico, é possivel ajustar éste «ponto de
transicdo» da curva enire oproximadamente
600 e 1 500 Hz, Quanto maior a capacidade
do padder, tanto maior o capacidade no
circuito e tanto mais baixa a freqiéncia do
ponio de transicdo; conseqientemente, menor
o refdrco nas freqliéncias baixas. Por éste
exemplo, podemos verificar que a atuagdo
déste condensador ajustavel é justamente
contraria @ normal.

EDICOES MONITOR




Além do elo de realimentac¢do, "o pream-
plificador nada tem de especial. A resis-
téncia de cdtodo da primeira secdo da valvula
ndo possui condensador em paralelo, pois o
mesmo poria a tensdo de realimentacdo em
curto-circuito.

A fonte de alimenta¢do é bastante simples.
E necessdrio usar um transformador de forca,

2

por dois motivos: é imperativa o separagdo

completa do circuito amplificador da réde de
alimentagdio e, para conseguir eliminar o ronco
provocado pelos filamentos, &stes ndo devem
ser alimentados em série, diretamente da réde.

O transformador de férga pode ser o menor
tipo encontrado na praca. A alta tensdo deve
ser de 2 X 250 volts, 20, 40 ou 60 mA. Os
demais enrolamentos sdo normais. A vdlvula
6X4 é alimentada a partir do enrolamento de
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6,3 volts; a 12AX7, porém, convém que seja
alimentada com 12,6 volts. Isto porque sé
assim consegue-se contrabalancar o ronco ao
valor minimo, por intermédio do potencia-
metro de carvdo de 1000 ohms. Esta ten-
sdo é conseguida simplesmente em se ligando
os enrolamentos de 6,3 e 5 volts em série;
é verdade que a tensdo resultante & menor
que a neminal requerida, \mas isto ndo tem
influéncia alguma sébre o funcionamento da
valvula.

Na ligacdo em série dos dois enrolamentos
do transformador é necessério cuidar do sen-
tido dos mesmos. O melhor meio para isto
consiste em fazer a ligacdo em série, de qual-
quer maneira, e entdo observar se a 12AX7
acende. Se fér assim, tudo estard em ordem;
caso contrério, troca-se simplesmente as liga-
¢Ses de um dos enrolamentos.  As ligacdes ao
filamento da 12AX7 sdo feitas aos terminais
4 e 5; o terminal 9 (tomada central do fila-
mento) permanece sem ligacdo. Devido ao
pouco consumo de corrente de placa, é sufi-
ciente um filtro RC no circuito +B. A cons-
trucGo deve ser feita a mais compacta pos-
sivel, a fim de possibilitar a colocaciio do
preamplificador abaixe do toca-discos auto-
matico, sem contudo aumentar desnecessdria-
mente o espaco ocupado pelo mesmo. Como
a peca que ocupa maior espaco & o trans-
formador de férca, convém procurar o tipo
com as menores dimensdes possiveis. Como
chassi, pode ser usado um tipo originalmente
fabricado para vibropacks, o qual tem a
vantagem de ser pequeno e & possuir fundo
de blindagem. O dnico inconveniente é a
necessidade de se abrir um furo retangular
grande para o transformador de férca.

Todos os componentes do circuito retificador
sdo colocados bem juntos num dos cantos do
chassi, devendo a vdlvula amplificadora ser
colocada do outro lado, bem perto do plugue
de entrada. Neste caso, ndo é necessdrio

blindar o fio de ligacdo entre o terminal de
grade da védlvula e o plugue, pois, sendo o
comprimento pequeno e a impedéancia déste
circuito baixa, ndo haverd perigo de ronco.

A saida do preamplificador & feita através
de um fio shieldado, de comprimento ade-

quado e que levaréd na ponta um pino de.

contato. Tanto para a saida como para a
entrada, convém fazer uso de um plugue do
tipo «RCA», pois com é&stes pinos vem equi-
pada a grande maioria dos toca-discos auto-
maticos e, além disso, ddo bom contato,
proporcionando boa blindagem.

Os dois fios de filamento devem, natural-
mente, ser trancados; o potencidmetro déste
circuito pode ficar em qualquer parte con-
veniente do chassii O eixo do mesmo é
cortado com um comprimento de % cm, pra-
ticando-se uma fenda na extremidade, para
possibilitar o seu ajuste posterior por meio
de uma chave de fenda.

O condensador padder deve ser colocado

bem préximo da vélvula, para resultarem liga--

¢Oes curtas. Em alguns casos, serd também
conveniente blindar a valvula 12AX7; como
dificilmente se encontrard blindagem apro-
priada, é necessario fazé-la em félha-de-
-flandres.

Ao colocar o preamplificador em funciona-
mento, regula-se em primeiro lugar o con-
densador padder para a melhor reproducdo.
Em seguida, e sem estar em funcionamento
o toca-discos, ajusta-se cuidadosamente o
potencidmetro para ronco minimo.

Atencdo: Em muitos toca-discos, quando o
pick-up estd na posigdo de repouso, hd um

" dispositivo que o pde em curto-circuito. Por

éste motivo é conveniente interromper o fun-
cionamento do toca-discos quando o pick-up
estd apoiado sébre o disco, interrompendo
a corrente do motor. Neste posicdo, com-
pensa-se entdo o ronco, por intermédio do
potencidmetro.
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PREAMPLIFICADOR

Ao se descrever amplifica-
dores de alta-fidelidade é
comum incorporar os respec-

tivos preamplificadcres no

mesmo chassi. Acontece po-
rém que, em muitos casos,
prefere-se a construcdo sepa-
rada dos conjuntos, por ja
existir amplificador de potén-
cia ou por desejar-se colocar
somente o preamplificador
junto ao toca-discos, a fim
de facilitar o manejo.

O preamplificador descrito
no presente artigo possui
fonte de alimentacdo prépria
e, conseqliientemente, forma
uma unidade completamente
independente do amplifica-
dor. A inclusdo da fonte de
alimentacdo aumenta o custo
e também complica um pou-
co a construcdo, mas, por
outro lado, permite um ajuste
mais exato da simetria do
circuito de filamento e sim-
plifica a  entreligacdo do
conjunto todo.

Embora o circuito seja re-
lativamente simples, usando
na parte amplificadora so-
mente duas vaélvulas 12AX7,
o desempenho pode ser com-
parado ao de outros con-
juntos, bem mais dispen-
diosos.

A primeira 12AX7 serve
como preamplificadora, es-
tando no seu circuito incluida
a equalizacdo para as diver-
sas curvas de gravagdo, Exis-
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te um elo de realimentacdo
da placa do 2° triodo ao ca-
todo do primeiro {composto
do condensador de .004 uF
e a resisténcia de 100 K2),
cuja freqiéncia de transicdo
é de aproximadamente 500
Hz, a fim de compensar a
gravacdo com amplitude
constante dos discos. A
compensacdo restante, tanto
nas freqiiéncias baixas, como
também, e principalmente,
nas altas-freqiiéncias, é con-
seguida por meio de filtros
aplicados ao circuito de pla-
ca do 2° triodo da primeira
12AX7.

Entre as duas valvulas esta
incluso o contréle de tonali-

dade duplo, com comandos
independentes, para graves
e agudos. Este tipo de con-
trole foi descrito original-
mente por P. J. Baxandall, na
revista «Wireless Worldy. Foi
escolhido é&ste tipo de con-
tréle, por apresentar diversas
vantagens sdbre os tipos
convencionais, vantagens es-
sas que detalhamos a seguir:

Nos contréles convencio-
nais, para se conseguir a
atenuacdo de uma certa fre-
qliéncia ou faixa de freqién-
cias, todo o sinal de entrada
é primeiramente atenuado,
até ao nivel desejado de
atenuacdo, e, depois, as fre-
qgliéncias que ndo devem
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Fig. 1 — Curvas de variacio de tonalidade publicadas gor Baxandall

e que demonstram o excelente desempenho déstes contr:

les separados

para graves e agudos.
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sofrer atenuacgdo, sdo nova-
mente amplificadas até ao
nivel primitivo. Com isto,
para uma resposta plana,
deve ser primeiramente ate-
nuado o sinal até ao nivel de
méxima atenuvagdo do con-
tréle e  depois amplificado
ao nivel anterior. Nessa am-
plificagdo, naturalmente é
infroduzida uma | distorcdo,
adicional & normal causada
pelo aparelho.

O contrdle de Baxandall,
por sua vez, trabalha por
realimentacdo; mesmo com
um aumento de, por exem-
plo, 10 dB nos dois limites
da faixa, ainda havera 5 dB
de realimentacdo nestes ex-
tfremos da faixa, enquanto
que, no centro, havera 15 dB
de atenuagdo, com a resul-
tante reducdo de distorcdo
e impeddancia do circuito.

Por outro lado, a atenua-
¢do em dB por oitava per-
manecerd = aproximadamente
constante, sendo variada a
freqiiéncia de transicdo para
conseguir os diferentes graus
de aumento ou diminuicdo
de graves e agudos, Embora
ainda existam controvérsias
sdbre a melhor forma das
curvas de contréle de tonali-
dade, a pratica demonstrou
que éste tipo é muito eficien-
te e de acdo agraddavel.

O funcionamento dos con-
troles é facil de entender. O
contrdle de agudos, um po-
tencidmetro de 1 megohm,
estd acoplado & grade atra-
vés de um condensador de
pequena capacidade, o qual
evita que éste contréle in-
fluencie os sons graves. O
terminal inferior do potencio-
metro ndo estd diretamente
ligado ao chassi, mas sim
através de uma resisténcia
de 100 K#£, em paralelo
com um condensador de 100
pF. Neste ponto de jungdo é
injetado o sinal de realimen-
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tacdo que vem da placa do
19 triodo da 2* 12AX7.
Quando o cursor estd encos-
tado na parte de baixo do
seu percurso, a atenuacdo
devida ' & realimentagdo é
mdaxima e, portanto, a re-
produgdo de agudos é mi-
nima. Na outra extremidade
do percurso do potenciéme-
tro, por sua vez, o alto valor
desta resisténcia anula gran-
de parte da realimentagdo

-se-G o reférco. Na posicdo
central de ambos os con-
tréles, cancelam-se mutua-
mente as influéncias de am-
plificacdo e realimentacédo,
resultando uma reprodugdo
absolutamente plana, A fi-
gura 1 mostra as curvas me-
didas por Baxandall; conse-
gue-se 17 dB de aumento
ou atenuagdo dos graves em
30 Hz e —15 dB e +17 dB
nos agudos. A freqiéncia

negativa e, conseqientemen- central (800 — 1000 Hz)
Pl 13745
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Fig. 8 ~ Curvas de equalizacio.

Posicio 1: Discos europeus 78 RPM;

2: Long-play FFRR; 3: Curva AES; 4: Long-play antigos;
5: Curva NAB. '

te, a reproducdo dos agudos
é maxima.

Adicionalmente & acdo da
realimentacdo negativa, exis-
te naturalmente a acdo nor-
mal do potencidmetro como
divisor de potencial.

O contrdle de graves estd
ligado em paralelo com o
de agudos e, portanto, sua
acdo é semelhante; pela es-
colha dos valores dos com-
ponentes, porém, a sua acdo
somente se estende sdbre os
sons graves. Portanto, estan-
do o cursor encostado no
lado de baixo, haverd ate-
nuacdo dos graves e, na
posicdo de cima, conseguir-

permanece com nivel inalte-
rado e, conseqientemente,
ndo serd notada praticamen-
te alteragdo alguma no vo-
lume, ao serem ajustados os
contréles de tonalidade.

O circuvito original de Ba-
xandall requer um potencid-
metro de agudos com toma-
da central. Como éste sera
dificil de ser encontrado, foi
alterado um pouco o circuito
(inclusdo da resisténcia de
100 K2 em paralelo com o
condensador de .0001 &sF).
Com esta modificacdo, os
contrdles de tonalidade per-
dem um pouco da sua efi-
ciéncia, mas, mesmo assim,
pode-se contar com, pelo
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menos, 13 dB de atenuacdo
e reférco nas frequéncias
antes mencionadas. Os po-
tenciometros devem ser de
variagdo linear, a fim de
coincidir o centro da posicdo
do cursor, com a resposta
plana; se ndo forem encon-
trados éstes potencidmetros,
podem ser usados os tipos
comuns Iogaritmicos,‘ mas,
neste caso, a posicio plana
estard perto de uma das
extremidades do percurso
total. Conseqiientemente, ha-
ver@ uma ac¢do brusca dos
conirdles, para um lado.

A impeddancia de entrada
do contréle Baxandall deve
ser baixa; o melhor seria o
uso de um circuito seguidor
de catodo antes do contrdle.
Na préatica, porém, as exi-
géncias ndo sdo tdo criticus;
o uso de uma 12AX7 com
realimentacGo negativa ¢é
suficiente, conforme mostram
as curvas. '

O circvito compensador
para as diversas curvas de
gravacdo estd incluido antes
dos contréles de tonalidade.
E uma réde de equalizacdo
relativamente simples, cons-
tando essencialmente de um
filtro para atenuacdo dos
agudos, Na figura 3 mos-
tramos as diversas curvas
resultantes; embora ndo se-
jam reciprocas exatas das
curvas usadas durante a gra-
vacdo dos diferentes discos,
ddo na prdtica resultados
bastante satisfatérios. Quem
quiser usar o preamplifica-
dor, com seus contrdles em
conjunto com um sintoniza-
dor, pode usar uma chave
de 6 posicdes nesta parte
do circvito, empregando o
6° contato para a ligacdo
do sintonizador ou pick-up
de cristal.

O contrdle de volume esté
colocado antes da vdlvula de
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saida. Consegue-se, com isto,
uma relaglo constante entre
ronco e sinal; com volume
de reproducdo baixo, auto-
maticamente baixa também
um possivel ronco, ndo che-
gando a perturbar. O Unico
inconveniente nesta ligacdo
€ que deve ser prestada
atencdo para ndo sobre-
carregar os primeiros esta-
gios do preamplificador, o
que naturalmente provocaria
grande distor¢do. Na liga-
¢do de um pick-up de reiu-
tdncia varidvel na entrada
ndo haverd perigo, mas, ac
ser usado, por exemplo, um
sintonizador, & necessario
baixar o nivel de entrada

L4

el == 25cn

-

Fig. 4 — Aleracio para elevar a

tensio de circuito de filamento 3

tensio positiva, a fim de reduzir
o ronco.

para 200 a 500 mV, para
evitar sobrecarregar a 2
12AX7.

O Jiltimo estagio estd li-
gado como seguidor de
catodo, a fim de conseguir
baixa impeddncia de saida.
Neste caso, ndo haverd pe-
rigo de degradacdo das fre-
qiéncias elevadas, ao usar
fio shieldado comprido entre
o pré e o amplificador prin-
cipal, e nem haveréd perigo
de introducdo de zumbido.
A Unica condigdo, . por parte
do amplificador principal, é
que a impeddncia de entrada
seja superior a 100 K2 e
que ndo necessite de tensGo
de excitagcdo superior a 2
volts. Praticamente qualquer

amplificador de poténcia pre-
enche éstes requisitos.

A inclusGo da fonte de
alimentacio requer. certos
cvidados, a fim de ndo
aumentar o nivel de ronco.
O amador néo pode seguir,
neste particular, o mesmo
caminho que a indistria, a
qual procura, com um mini-
mo de custo, um resultado
satisfatério, fazendo para tal
um grande nimero de mo-
delos experimentais. Ao con-
trario déste procedimento, o
amador deverd seguir o ca-
minho seguro, que serd a
blindagem magnética com-
pleta da fonte e, especial-
mente, do transformador de
forca. Recomendamos o uso
de um pequeno subchassi
de aluminio, sébre o qual é
colocado o transformador de
férga, o condensador eletro-
litico duplo, a vdlvula reti-
ficadcra e a resisténcia de
filtro. Para é&ste fim, o menor
transformador j& serve, pois
o consumo 1B total ndo al-
canca 8 mA. A alta tensdo
deve serde 2 X} 270 a 2 X
300 V; tensdes mais elevadas
ndo devem ser usadas, para
ndo encurtar a vida dos
eletroliticos. O conjunto deve
ser construido no formato
menor possivel e encaixado
numa blindagem de chapa
de ferro, completamente fe-
chada, inclusive o fundo. E
necessario prover a blinda-
gem de furos de ventilacdo.
Este subchassi é entdo pa-
rafusado a um dos cantos
do chassi principal, o qual
deve ser igualmente de alu-
minio.

A distribvicGo dos compo-
nentes no chassi principal
ndo é critica. Os contrdles
de graves e agudos devem
ficar. bem juntos, resultando
entdo ligacdes curtissimas
para &ste conjunto, Para as
liga¢des terra deve ser usada
uma barra-dnibus; mesmo
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assim devem ser obedecidas
as indicacdes do desenho
esquemdtico para estas liga-
¢des, ou seja, para cada
estdgio tédas as ligacdes
terra sdo feitas num ponto
sé da barra. Esta deve pos-
suir ligacdo com o chassi
num Unico ponto {(perto do
terminal de entrada). Como
ndo é possivel soldar em
aluminio, convém 'rebitar um
terminal para éste fim, perto
da entrada do pick-up. To-
das as resisténcias de catodo
e placa, principalmente as

CONTROLES
DE TONALIDADE

{Cont. da pég. 61)

dicadas na figura 7; conse-
gue-se aproximadamente um
reférco ou atenuacio de 20
dB, nas freqiéncias de 20
e 20 000 Hz.

Como ultimo circuito, apre-
sentamos um que faz wuso
de realimentacdo negativa
para controlar a tonalidade
(fig. 8). No estdgio pre-
cedente, deve ser usado um
triodo de baixo ganho, a
fim de se ter uma impeddn-
cia de entrada baixa.

Entre a entrada do filtro
e sua saida (portanto, entre
as placas das duas valvulas
em questdo) existe uma réde
de realimentacdo que se tor-
na variavel com a freqién-
cia, devido & inclusdo de
condensadores. Os potencid-
metros permitem variar o
grau de realimentacdo, tan-
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da 1* 12AX7, devem ser de
1 watt e, se possivel, de gra-
fite depositado. Melhor se-
riam resisténcias de fio, mas
estas sdo caras e os valores
especificados sdo dificilmente
encontrados.

Se, mesmo com um aqjuste
do circuito de filamento ndo
for possivel baixar o ronco a
um nivel insignificante, deve
ser experimentada a polari-
zagdo positiva déste circuito.
Para éste fim é feito um
divisor de tensdo e sdo mo-
dificadas as ligagbes con-

to para as freqiéncias altas
como baixas. Estando os cur-
sores dos potenciémetros do
lado esquerdo, o realimen-
tacdo é pouca e, portanto,
haverd reférco, tanto dos
graves como dos agudos. Es-
tando os cursores do outro
lado, @ realimentagdo é
méxima e, portanto, haverd
atenuag¢éio nos extremos da
faixa. Com ambos os. cur-
sores no centro, a resposta
é praticamente linear. Devem
ser usados, neste caso, poten-
cidmetros lineares {nos quais
a variacdo da resisténcia é
proporcional & rotagdo do
eixo), pois, com os tipos
logaritmicos comuns, a alte-
racdo da tonalidade se dard
bruscamente para um dos
lados e muito lentamente
para o outro.

As curvas resultantes do
circuito estdo ilustradas na
figura 9, para as diversas
posicdes dos contrdles. A
amplificacdo do conjunto es-

forme indica a figura 4. Com
isto, os filamentos estardo
aproximadamente 30 volts
positivos em relagGo aos
céGtodos; o condensador ele-
trolitico de 25 &sF garante
uma impeddncia baixa entre
o filamento e o chassi.

Se os fios de filamento
forem instalados com cuida-
do e a blindagem de todo
o preamplificador perfeita,
ndo deve ser necessario re-
cotrer & polarizacdo positiva
dos filamentos.

td em redor de 1 (ou seja,
o sinal de entrada é aproxi-
madamente igual o sinal
de saida).

Querendo-se evitar o uso
de potenciémetro com toma-
da central, pode-se despre-
zar a ligagdo desta a terra
e incluir, em compensacgdo,
uma resisténcia de 1,5 M
entre cada extremidade do
potencidmetro de 500 K e a
terra. Com isto, a mdxima
atenuacdo e refdrco dos
agudos baixa para mais ou
menos 10 dB; as curvas para
os graves, porém, ndo sdo
alteradas.

Com isto, terminamos a
apresentacdo dos diversos
sistemas usados para o con-
trole independente dos gra-
ves e agudos; esperamos
que, baseado nestas expli-
cacdes, o montador esteja
em condicdes de escolher,
dos circuitos apresentados, o
de maior conveniéncia para
o seu caso especifico.




PREAMPLIFICADOR
TRANSISTORIZADO

Para pick-ups de reluténcia varidvel

A capsula de relutdncia
varidvel é encontraday atual-
mente- em grande parte dos
toca-discos automdticos, pe-
las excelentes qualidades de
reproducdo que proporciona,
aliadas ao custo bastante
mdédico. 4

A Unica desvantagem des-
ta capsula, em relacdo as
capsulas de cristal, é a pe-
quena tensdo de saida, que
pode ser considerada como
sendo de 10 mV, ou seja, a
centésima parte da tensdo
normalmente fornecida por
uma cdpsula de cristal. Como
a grande maioria dos ampli-
ficadores de baixa-freqiién-
cia dos receptores comuns
necessita de, pelo menos,
0,5 V para plena excitacdo,
torna-se necessdrio intercalar
entre o pick-up e o receptor
um preamplificador com fa-
tor de amplificacdo de ten-
sdo de, pelo menos, 50
vézes.

Circuitos com vdlvulds para
&ste fim existem diversos,
mas a alimentacdo das vél-
vulas a partir da fonte de
alimentacdo do receptor sem-
pre é desagraddvel. Existem
preamplificadores com fonte
de alimentacéio prépria, mas
o seu custo é bastante
elevado.

O uso de transistores no
preamplificador evita as di-
ficuldades antes menciona-
das, pois é possivel usar
pilhas para alimentacdo do
conjunto; ao mesmo tempo,
ndo h& mais dificuldade al-
guma com o ronco que tdo
facilmente aparece nos ampli-
ficadores com vdlvulas e que
{devido ao acréscimo de uma
unidade separada) geral-
mente é dificil de combater.
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Outra vantagem do transistor,
neste caso, é a sua baixa
impedancia, pois torna todo
o conjunto insensivel a cam-
pos eletrostaticos alternados.
Como também a cdpsula é
de baixa impedéncia, néio ha
dificuldades no acoplamento,
resultando um circvito sim-
ples e de funcionamento
seguro.

Devido & alimentacdo se-
parada do preamplificador,
é necessdrio liga-lo, sempre
que se deseja usar o pick-up.
Isto é bastante desagraddvel
para o leigo, existindo prin-
cipalmente o perigo de ser
esquecido o desligar do con-

A chdve necessaria para
tal fim j& existe na grande
maioria dos toca-discos auto-
maticos: trata-se da chave
que poe em curto-circuito o
pick-up durante o ciclo da
troca, a fim de evitar a
captacio de ruidos  nesse
periodo. Esta chave tém de
ser modificada um pouce,
para abrir os contatos du-
rante o ciclo da troca (e,
com isto, durante o tempo
de repouso) e fechd-los en-

quanto o pick-up estiver
encostado nos discos. Estas
alteracdes sdo faceis de

fazer; basta adicionar uma
lamina, na qual encosta o

$ ”r—
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Circuito esquemitico do preamplificador com 2 transistores, o qual
simplifica muito a adaptacao de antomiticos com cipsula de relutincia
variivel e receptores comuns.

junto, pois a inclusdo de
uma lGgmpada pildto é proi-
bitiva pelo consumo relati-
vamente alto das ldmpadas.
H& porém, para isto, uma
solucdio muito elegante: o
préprio toca-discos pode in-
cumbir-se de desligar e ligar
o preamplificador, sempre
que necessdrio.

contato mével |G existente,
durante o funcionamento do
toca-discos. Desta maneiraq,
o pré ndo exige atencdo al-
guma por parte do leigo, a
ndo ser a troca das pilhas
num periodo de meio em
meio ano. O consumo do
amplificador é tdo insignifi-
cante, que as pilhas pratica-
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mente sé se gastam pelo
tempo de armazenamento.

O amplificador, cujo cir-
cuito consta na figura 1, faz
uso de dois transistores PNP,
a fim de obter amplificagéo
suficiente. Pode-se usar para
ambos os transistores o tipo
CK-722, o mais barato e po-
pular dos transistores atual-
mente em existéncia no nosso
mercado.

O primeiro estagio serve
apenas como amplificador,
em circuito com émissor 4
terra. A impedéncia de en-
trada do transistor, neste cir-
cuito, é de aproximadamente
10 000 ohms, ou seja, o va-
lor adequado para a resis-
téncia de carga da cépsuvla
GE. O condensador de 1 mfd,
que evita que a resisténcia
da capsula ponha a polari-
zacdo da base em curto-
-circuito, ndo é critico em
seu valor. Existem condensa-
dores eletroliticos miniaturas
com esta capacidade; quem
ndo achar o valor indicado,
pode usar um condensador
de papel de .5 mfd ou mes-
mo um eletrolitico de 6 ou
8 mfd.

A resisténcia R-1 deve
ser determinada experimen-
talmente. O valor desta re-
sisténcia fica entre 100 e
500 K e serve para propor-
cionar a polarizacdo exata
para a base. O valor mais
adequado convém que seja
agjustado da seguinte manei-
ra: no lugar de R-1, é ligada
uma resisténcia em série com
um potencidmetro de 500 K
(usando apenas um dos ter-
minais laterais e o do cen-
tro). Entre coletor e emissor
é ligado um voltimetro a val-
vula, ou entdo um analisador
com 20000 ohms por volt,
e o potencidmetro é ajustado
até que o instrumento mar-
que entre 2,5 e 3,5V, Entre
éstes limites, o valor exato
deve ser determinado por
experiéncia, com o amplifi-
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cador em funcionamento nor-
mal; determinado o valor
étimo, pode ser substituido
o conjunto regulavel por

uma resisténcia de valor
adequado.
Sébre a resisténcia de

10 K, no circuito do coletor
do 19 transistor, aparece a
corrente amplificada. As vo-
riacdes de corrente sdo trans-
formadas em variagbes de
tenso, pela resisténcia; es-
sas variacdes sdo passadas,
através do condensador de
8 mfd, & base do 2° tran-
sistor.

Como no 1° transistor, a
polarizagéio da base é con-
seguida através de uma re-
sisténcia, ligada entre o co-
letor e a base. O dajuste
desta resisténcia obedece as
mesmas regras, mencionadas
para o primeiro caso.

A resisténcia de carga do
segundo transistor é de so-
mente 3,3 K e, como o cir-
cuito que se segue (o ampli-
ficador do radioreceptor)
sempre possui. impedancia
de entrada alta, pode-se
usar um condensador de
capacidade reduzida para o
acoplamento (.02 mfd).

No circuito do emissor
estd intercalada uma resis-
téncia de baixo valor (22
ohms). Esta resisténcia pro-
voca uma queda de tensdo,
proporcional & corrente do
emissor. Através de uma réde
equalizadora, composta da
resisténcia de 1,5 K e do
condensador de .3 mfd, de-
terminada parte desta cor-
rente do emissor é transferida
a base do primeiro transistor.
Como enire esta e o cole-
tor do mesmo transistor ha
um defasamento de 1807, a
tensdo reconduzida & entra-
da também estd fora de
fase com relacdo & tensdo
de entrada; tratar-se-G en-
tdo de uma realimentagdo
negativa de corrente, Pela
inclusdo do condensador, esta

realimentagdo torna-se de-
pendente da freqiéncia.
sendo mais forte nas fre-
qiéncias altas, por diminuir
a reatdncia capacitiva do
condensador com o aumento
da freqiéncia. Sdo assim
destacadas, na amplificagcdo,
as freqiéncias baixas e os
valores dos componentes fo-
ram escolhidos de tal ma-
neira que é compensada a
perda de amplitude, provo-
cada pelo pick-up de relu-
tancia variavel. A fim de
obter graves com maior des-
taque, pode ser trocada a
resisténcia de 22 ohms, por
outra de 50 ohms, a qual,
aliés, é mais facil de ser
achada na praca.

A pilha deve ser de 6
volts, embora se consiga
também funcionamento satis-
fatério com 4,5 V. O péblo
positivo. deve estar ligado
ao chassi; uma inversdo da
polaridade da pilha pode
resultar na destruicdo de
ambos os transistores. Trés
ou quatro pilhas de tama-
nho médio ou pequeno for-
necem tensGo suficiente para
varios meses de uso. A chave
para ligar e desligar todo
o conjunto deve ser inclusa
na ligagdo do pédlo negativo
da pilha. Caso o automético
ndo possua a chave que
coloca o pick-up em curto
durante o ciclo de troca, é
necessdrio acrescentar uma
chave de alavanca separada.
A fim de ter um contrdle se
o preamplificador estd liga-
do ou ndo, convém usar
uma chave dupla e usar
uma das secdes da chave
para ligar uma Ildmpada
piléto de 110 V.

Outra possibilidade é o
uso de um relé, Este deve
ter enrolamento para 110 V,
c.a., sendo ligado em para-
lelo com o motor. " Quando
éste recebe tensdo, o relé
deve fechar os contatos e
ligar assim o preamplifica-
dor.
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CONTROLES DE

Antes da era da Alta-
-Fidelidade, pouca atencdo
era dispensada aos con-
tréles de tonalidade dos re-
ceptores e amplificadores. Se
exisiiam contréles de tona-
lidade, entdo eram wusados
condensadores, em série com
um potencidmetro, entre a
placa ou grade da valvula
de saida e a massa (fig. 1).
Com éste contrdle consegue-

depois de qualquer altera-
¢do na tonalidade. Dos cir-
cuitos da figura 1, o da
esquerda é o mais adequado,
pois, reduz um pouco a dis-
torco por intermodulacdo
gerada na valvula de saida.
Possui, como desvantagem, a
alta tensdo existente entre
as armaduras do condensa-
dor (igual & tensdo continua,
mais os picos de tensdo al-

Fig. 1 — Contrdle de tonalidade simples, que atenua os agudos,
sobressaindo entdo os graves.

-se uma atenuaclGo dos agu-
dos, sobressaindo entdo os
graves. Para ter efeito pro-
nunciado, é necessario esco-
lher a freqiéncia de corte
bastante baixa e, conse-
qientemente, éste tipo de
contrble  sempre  possuia
igualmente influéncia sdbre
o volume de reproduc¢do. Se
éste efeito fér pronunciado
(o que muitas vézes acon-
tecia), torna-se o mesmo
desagraddvel, pois obriga o
ouvinte a reajustar o volume,
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ternada) que provoca, facil-
mente, a falha déste com-
ponente.

Melhor resultado d& o
contréle da figura 2, que
faz uso da realimentacdo
negativa para conseguir uma
atenuacdo dos agudos. Es-
tando o cursor encostado na
extremidade inferior do po-
tenciémetro, o condensador
estard ligado entre a placa
e o chaossi, porém, devido
@ sva baixa capaciténciq,

TONALIDADE

terd efeito quase nulo.
Quando, porém, o cursor
estiver do outro lado, parte
da tenséio alternada de pla-
ca é transferida & grade,
através do condensador. De-
vido & baixa capacidade,
sGo transferidas principal-
mente as freqiéncias eleva-
das ‘e, como a tensGo de
grade estd defasada, com
relacdo & tensdo de placa,
em 180° resultard uma re-
alimentacdo negativa nestas
freqiéncias, reduzindo «ao
mesmo tempo a distorgdo.

Este tipo de contréle pode
ser adaptado muito bem aos
receptores jG existentes. E
necessdrio, porém, retirar o
pequeno condensador que
costuma estar ligado entre
os terminais do primério do
transformador de saida, de-

.0002 ate .0005

Fig. 2 — Por intermédio de rea-

lmentagio negativa, podem ser

consfruidos atenuadores eficientes
de agudos.
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vendo entdo a reprodugdo
apresentar uma distorcdo re-
duzida. O valor étimo para
o condensador entre placa
e grade deve ser determina-
do experimentalmente; para
valvulas com 5 000 ohms de
impedancia de carga e 250
volts no +B, o valor resulta
geralmente em 400 pF.

Para um moder}xo ampli-
ficador ndo é suficiente um
déstes contrdles simples, pcis,
na grande maioria dos ca-
sos, é necessario regular os
sons graves e agudos sepa-
radamente, pois ndo é a

o 2
250k T Ol 300K
2 T 0
o—i o
q 500K 2 l 500K
2 = 250K < AWV 4 8
- - Yy <
; < < SOOK:E =
_l'___l [
W 001
[ *+— —C
Fig. 3 — Controle para graves o
agudos. O sinal de entrada passa

por dois circuitos de filtro, liga-
dos em paralelo, sendo reunidos
posteriormente os dois ramals.

mesma coisa, se forem ate-
nuados, sobressaindo os gra-
ves, ou se forem aumentados
os graves, permanecendo os
agudos no mesmo nivel.

Um circuito simples, com
contrdles separados para
graves e agudos, é mostrado
na figura 3. Este circuito
pode ser intercalado entre
duas vélvulas amplificadoras,
proporcionando dois cami-
nhos diferentes para as fre-
qiéncias altas e baixas, O
pofencidmetro de 500 K re-
gula os graves e o de 250 K,
os agudos. As resisténcias de
500 K, em série com os cur-
sores dos potencidmetros, se-
param ambos os canais entre
si, a fim de ndo haver in-
fluéncia de um sdbre o outro.

O circvito da figura 3
funciona muito bem, mas
possuic a desvantagem de
ter influéncia sdbre o volume
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' XO0s.

de reproduc¢do, fechando-se
ambos os contrdles de tona-
lidade, o volume chegaréd a
baixar para zero.

Um circuito de aclo mais
enérgica estd ilustrado na
figura 4. Trata-se de um
circuito conhecido como «con-
tréle em parafase». O ga-
nho do circuito, com ambos
os coniréles na metade do
seu percurso, é aproximada-
mente igual a 1 e a resposta
é uniforme de 40 até 15 000
Hz, O primeiro triodo pos-
sui carga distribvida entre
placa e catodo {os dois po-
tencidmetros de 1 K) e a
estas duas resisténcias de
carga estdo ligados os dois
circvitos de filtro, que se
reGnem, depois, na grade do
segundo triodo. O filtro su-
perior é um passa-altas com
freqiéncia-limite de 1000
Hz; o inferior possui a
mesma freqléncia, mas, pela

6SN7

da tensdo continua existente
sdbre a resisténcia de ca-
todo.

O segundo triodo frabalha
como amplificador comum.
Consegue-se, com éste cir-
cuito, aumento e atenuacgdo
dos graves, respectivamente
de +6 dB e —20 dB em 50
Hz e +6 dB e —22 dB em
15 000 Hz, para os agudos.

Ovutro circuito de contréle
de tonalidade, que é ade-
quado para ser intercalado
em amplificadores ja existen-
tes, é o da figura 5. O cir-
cvito do primeiro triodo da
12AX7 é convencional, ser-
vindo para a amplificagcdo
uniforme de tddas as fre-
qiéncias. No circuito de pla-
ca déste triodo estd incluso
um circuito atenuvador.

Os principais componen-
tes désse atenuador sdo as
resisténcias de 250 K e 50 K,

0001

Fig. 4 — Contréle de tonalidade

em cada canal. A perda de

disposi¢do dos componentes,
resulta um filtro. passa-bai-
O condensador adicio-
nal, no filtro inferior, com
valor de .5 mfd, assim como
a resisténcia de 1 megohm,
servem sdmente para - isolar
a grade do segundo triodo

<
1» ey
i
1,5M .05
oty
QPovam w om
1.5M
. 'A'AVA'A & 1K

_% .0001

eficiente, usando filtros de 2 secdes
sinal, introduzida pelos filtros, ¢é

compensada pelos dois triodos.

ligadas em série, A juncdo
das duas resisténcias esta
ligada & tomada central do
potencidmetro. Para conse-
guir um aumento dos agudos,
em relacdo as demais fre-
qiéncias, a extremidade &
direita do potenciometro re-
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Fig, 5 — Bste circuito permite alterar separadamente os graves e agundos, sendo que éstes iltimos
podem ser atenuados ou reforcados, enquanto que os graves §6 podem ser reforcados.

cebe agudos adicionais, atra-
vés do condensador de .002
mfd. Na outra extremidade
do potenciémetro existe um
condensador de .02 mfd, &
massa; estando o cursor jun-
to a esta ponta, haverg,
portanto, uma atenuacdo dos
agudos. Os graves, médios
e agudos, sdo introduzidos
diretamente numa das gra-
des da 12AU7, havendo
nesta um nivel constante de
graves e médios e um nivel
ajustavel de agudos.

O segundo triodo da
12AX7, serve sdmente para
a amplificagGo dos graves.
As freqiiéncias médias e al-
tas ndo atingem a ‘grade
déste triodo, pois sdo des-
viados & terra, por intermé-
dio do condensador de .02
mfd, ligado em paralelo
com o contrdle de 1 meg-
ohm. Trata-se, portanto, neste
circuito, de uma amplifica-
¢do real dos graves e ndo,
como nos circuitos comuns,
de uma atenuagdo de todo
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o sinal, que é gradativa-
mente cancelada pelo con-
tréle de graves.

As freqiiéncias baixas, am-
plificadas em maior ou me-
nor grau, conforme a posi-
¢do do potenciometro de 1
megohm, s&o introduzidas na
outra grade da 12AU7. Os
dois triodos desta Gltima val-
vula possuem uma dnica re-
sisténcia para ambos os c4-

.00005

2M
AGUDOS

0005
I

todos; as placas sempre pos-
suem amplitudes de sinal
aproximadamente iguais e,
ao mesmo tempo, defasadas
em 180°. E indiferente em
qual das grades é introdu-
zido o sinal; nas duas placas,
sempre aparecerd a soma
dos dois sinais, Das duas
placas, portanto, podem ser
alimentadas as duas grades
de um circuito push-pull de
saida, sem necessidade de

12AU7

+250v
._O

Fig, 6 — Controle de tonalidade, que permite atenuagio e reférco
independente dos graves e agudos. As curvas de contrdle sio
flustradas na fig. 7.
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um inversor de fase sepa-
rado.

Enquanto que, com o cir-
cvito da figura 5, ndo era

A explicacdo do funciona-
mento do circuito é simples:
o divisor de tensdio, na en-
trada, composto das resis-
téncias de 2 M e 200 K,

possivel uma atenuacdo dos atenua todo o sinal. O peo-
B w
8
\
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Fig. 7 — Curvas de respostas conseguidas com os contrdles do
circuito da figura 6.

graves, o circuito da figura 6
tanto “permite o reférgo, co-
mo a atenuacio dos graves
e agudos. Devido & sua fle-
xibilidade e acéio prenuncia-
da, -é largamente usado em
amplificadores, tanto do tipo
comum, como de alta-fideli-
dade. Devido & separacdo
dos dois contrdles por inter-
médio de um triodo ampli-
ficador, a interacdo entre os
dois contrdles & praticamente
nula, Com ambos os con-
troles na posicdo central, a
resposta é praticamente li-
near de 30 a 15000 Hz,
sendo o ganho pouco maior
que 1.

tencidmetro associado per-
mite adicionar freqiéncias
altas ao sinal atenuado (com
O cursor na parte superior)
ou, entdo, atenua os agudos
adicionalmente, pela inclu-
sdo do condensador de

.0005 mfd entre a grade
e a terra {com o cursor na
parte de baixo).

O sinal é amplificado pelo
primeiro triodo e aplicado &
grade do segundo, através
de oufro filtro. Estando o
cursor do potencidmetro na
posi¢cdio superior, o conden-
sador de .001T mfd estd em
curto-circuito, enquanto que
o de .01 mfd estd ligado
entre a grade e o chassi
{através da resisténcia de
50 K). Nesta posicdo, os
graves serdo destacados.

Estando o cursor na outra
posicdo, o condensador de
.01 mfd estard em curto e,
portanto, ndo terd efeito
algum; em compensacdo, o
condensador de acoplamen-
to a grade passa a ser de
somente .001 mfd, resul-
tando assim uma atenuacéo
dos graves.

As curvas resultantes déste
tipo de contréle estdo in-

{Cont. na pég. 55)
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graves e agudos, fazendo uso de

realimentacio.

Fig, 9 — Nesta figura sfio mostradas as
curvas de resposta resultantes.
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CIRCUITO

AMPLIFICADOR PARA
ONTROLE DE TONA.

O contrdle de tonalidade
comum, composto de um
potencidmetro e um conden-
sador em série, ligados en-
tre grade e cdtodo ou entre
placa e cdtodo de uma
vélvula amplificadora de
baixa-freqiéncia, foi usado
por muitos anos, com gran-

.

LIDADE

da atenuagdo em relacGo &
freqiéncia. Portanto, para
conseguir - atenuagdo  sufi-
ciente nas freqiiéncias altas,
era necessario iniciar a
atenuagdo em freqiiéncias
bastante baixas. A figura 1
ilustra éste fendmeno. Se a
fér a curva de resposta nor-

TENSAO DE SAIDA

O

T . ¥
100 : 800

5‘\';(!0
FREQUENCIA C/s

Fig. 1 — Curvas de resposta do contrdle de tonalidade convencional:

a — curva de resposta normal;

b — corte médio dos agudos;

¢ — corte pronunciado dos agudos.

de satisfacdo para a maio-
ria dos ouvintes comuns, No
momento, porém, em que
surgiv a alta-fidelidade, o
publico notou rapidamente
as deficiéncias déste tipo de
contrdle.

Os contrdles antigos soé-
mente permitem um destaque
dos graves, por atenuarem
as freqiéncias altas. O prin-
cipal defeito déste tipo de
contréle era o lento aumento
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mal (idealizada) do ampli-
ficador, entdo, para conse-
guir algum efeito pronuncia-
do em redor dos 2000 «
5000 Hz, era necessdrio
iniciar a atenuacdo em re-
dor dos 1000 Hz e, para
obter maior atenuacdo ain-
da, é necessdrio baixar esta
freqiéncia para os 200 ou
300 Hz. Com isto, a regido
dos 500-800 Hz j& sofre
também uma atenvacdo e,
como as freqiéncias em re-

dor déste ponto determinam
principalmente o volume de
reproducdo, éste tipo de
contréle tinha uma pronun-
ciada influéncia sdbre o vo-
lume, co ser ajustada a
tonalidade.

O conirdle ideal de tona-
lidade ndo deveria ter in-
fluéncia alguma sdbre as
freqiiéncias centrais (como
sdo denominadas as fre-
qiiéncias em redor dos 800
Hz) e sdmente alterar a
resposta nos extremos da
faixa, conforme indica «a
figura 2. Ao mesmo tempo,
uma alteragGo da curva, na
parte dos graves, ndo deve-
ria ter influéncia alguma
sdbre a curva junto aos
agudos e vice-versa.

Com um filtro, composto
de resisténcias e condensa-
dores, é dificil preencher as
condicdes acima, principal-
mente a independéncia total
de ajuste dos graves e agu-
dos. Adicionalmente, a in-
troducGo de tal filtro no
circuito provoca uma atenua-
cdo do sinal todo, sendo,
portanto, necessario incluir
mais uma vélvula no circuito,
a fim de recuperar o nivel
antigo.

Quando o contrdle deve
ser incluido num amplifica-
dor, a fim de melhorar a
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qualidade sonora do mesmo,
torna-se interessante cons-
truir o contrdle num pequeno
chassi separado, a fim de
ndo ser necessarioc fazer
modificacdes profundas no
chassi do amplificador. Nes-
te caso, pode-se incluir até
maior ndmero de vdélvulas,
pois, ndo h& a dificuldade
com o falta de _espaco e

circuitos de filtro. No canal
dos graves existe um filtro
passa-baixos, composto de
duas secdes. Este filtro re-
jeita tédas as freqiiéncias
acima dos 200 Hz e
o contrdle de volume as-
sociado, portanto, sdmente
atua sébre o volume de
reproducdo das freqiéncias
até 200 Hz.

TENSAG DE SADA

50'00 -
FREQUENCIA /s

Fig. 2 — Curvas de resposta ideais para o contrale independente
dos graves e agudos. . M

pode-se escolher assim um
circuito que tenha melhores
propriedades elétricas que
um simples contréle R-C.

O contréle de tonalidade,
cujo circuito estd ilustrado
na figura 3, faz uso de duas
vélvulas adicionais e traba-
lha pelo seguinte processo:
o sinal de dudio de entrada
é dividido em 3 canais in-
dividuais; o primeire canal
ndo possui filtros e, portanto,
amplifica todo o sinal, sem
discriminagcdo alguma. O fa-
tor de amplificacdo déste
canal é mantido baixo, pois
ndo estamos interessados em
maior amplificacdo de volu-
me. Como existe neste canal
uma vdlvula amplificadora
(V-2) é usado um divisor
de tensdo (R-1 e R-2) para
atenuar o sinal todo. Na
placa de V-2 a amplitude
do sinal, portanto, é apenas
ligeiramente maior que o
sinal de entrada, na grade
de V-1.

Esta Gltima valvula ampli-
fica o sinal todo e seu sinal
de saida é introduzido nos
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¢des e que rejeita tédas as
freqiéncias até aproximada-
mente 1000 Hz, O corres-
pondente coniréle de volu-
me, portanto, sdmente atua
sébre a reproduco dos
agudos.

A mistura dos 3 canais é
feita nos triodos V-2, V-3 e
V-4, por estarem as placas

- destas valvulas alimentadas

através de uma resisténcia
de placa conjunta. Devido &
alta corrente de placa, re-
sultante da ligagdo em para-
lelo das 3 placas, ndo se
pode usar uma resisténcia
de carga muito alta e isto
nem & necessdrio, pois a
amplificacdo requerida ndo
é grande.

Como vdélvulas é aconse-
lhavel usar duas 12AY7, um
duplo-triodo de médio fator
de amplificagdo, construido
especialmente para amplifi-

O terceiro canal possui cagdo de RF, mas que traba-
um filtro passa-agudos, tam- lha perfeitamente bem no
bém composto de duas se- circuito.

20K 5K
AW i MWh——0+8
R 250~
V-t 3 'jI':'z%so 22k 2 “T%%s0  3o0v
i < w S =
412AY7 =F i i
K] SAIDA
V-2
% 12AY7
> 30K
R1 50k
R-2
23 FILTRO PASSA-BAIXOS
‘l'l'l'l a 'A'A'I'A 'A'A’A'A
47K 100K 220K
3 b v-3
01 .OST .OZT yz 12AY7
FILTRO PASSA-AGUDOS
11—
0005 | 0002 | .ocot
v-4
s < 1,
47KZ 100K Z agunos R12AY7

Fig. 3 — Circuito esquemsitico do amplificador controlador de
tonalidade, com comandos independentes para graves e agudos.
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Poderia ainda surgir uma
divida a respeito do fun-
cionamento déste amplifica-
dor, devido ao defasamento
dos sinais dos diferentes
canais, por estar incluso em
2 canais um estagio ampli-
ficador a mais que no ter-
ceiro. Tedricamente, poderia
acontecer que o sinal do ca-
nal geral cancelasse © sinal
proveniente dos dois outros
canais, pois, o defasamento
introduzido por um estdgio
amplificador é de 180 graus.
Isto, porém, ndo acontece na
pratica, pois, nos filtros, ha
um defasamento adicional,

25

sdo nos graves e agudos (a
curva superior) é de aproxi-
madamente 22 dB em 30 Hz
e 10000 Hz, o que corres-
ponde, na escala linear, a
um ganho de 15 vézes, apro-
ximadamente. Para posicoes
intermedidrias dos contréles,
estto desenhadas mais 3 cur-
vas, que demanstram a sua-
vidade da agdo.

A construcdo do amplifi-
cador pode ser feita sébre
um dos pequenos chassis
que sdo oferecidos para a
construcdo de preamplifica-
dores, Usando como eletro-
litico o tipo de aluminio, que

o 20 pretl
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Fig. 4 — Curvas de resposta obtidas com o circuito da figura 3.

que compensa o outro defa-
samento.

As curvas -de contréle de
tonalidade estdo ilustradas
na figura 4. O mdaximo de
aumento do ganho de ten-

fica entdo junto as vdlvulas
na parte superior do chassi,
haverd espaco suficiente para
as restantes pegas pequenas
abaixo do mesmo. Para a
entrada e saida sdo usados

fios shieldados, cobertos com
espaguete. Para as demais
entreligacSes, podem ser usa-
dos fios comuns.

O contréle deve ser ligado
no circuito do amplificador,
junto ao contréle de volume,
ou seja, num ponto em que o
nivel de sinal ainda é baixo.
Geralmente, o lugar mais
conveniente é entre o termi-
nal do cursor do contrdle
de volume e a grade da
vélvula seguinte. Neste caso,
o fio que estd ligado ao
terminal central do contréle
de volume é dessoldado e
a entrada do contréle ligada
ao terminal central, livre. A
saida do contrdle é entdo
ligndo o fio antes dessol-
dado.

O consumo do contréle
ndo ultrapassa 0,6 A com
6,3 Ve 5 mA com 250 V;
portanto, ndo ha perigo de
sobrecarga do amplificador.

O funcionamento déste ti-
po de contrdle é surpreen-
dente, mesmo em relagdo
aos contréles de graves e
agudos comuns; por outro
lado, ndo consegue também
fazer milagres e transformar
um amplificador mediocre em
um tipo de alta-fidelidade.
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FILTROS DIVISORES
DE FREQUENCIA

. I* Parte

E extremamente dificil a reproducdo, com
um Unico alto-falante, de todo o espectro audi-
vel, que abrange freqiiéncias de 30 a 15000
Hz. Por ésse motivo, sac em geral usados di-
versos alto-falantes para a reproducdo parce-.
lada da faixa audivel.

tos, no caso mais simples, de uma indutancia
e um condensador.

A freqiiéncia de transicdo mais usual, neste
caso, é de 800 Hz. Com isto, ndo queremos
dizer que a transferéncia de energia seja feita

i
0 +
WP
,>:<
m
3 Sman
= va T
W / ' Fig. 1 — Curva de resposta para
<10 A T B\ um divisor de freqiiéncia. Em “A”’,
a : N, a energia transferida ao alto-fa-
5 ' N lante dos agudos, e, em “B”, a
a energia entregue ao alto-falante
/ ! N em graves.
/ | N, :
Y /1 ,
-20 7 T s
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FREQUENCIA EM CICLOS P/SEG.

O processo mais usual consiste no uso de
um alto-falante de grande didmetro e baixa-
-freqiiéncia de ressonancia do cone, para a re-
producdo das freqiiéncias de 30 até aproxima-
damente 800 Hz, enquanto que um ou mais
alto-falantes pequenos reproduzem as frequén-
cias de 800 a 12000 ou 16 000 Hz. Nesse caso,
é imperativo evitar que os alto-falantes peque-
nos recebam as frequéncias baixas, pois seriam
sobrecarregados pela grande’ amplitude das
mesmas. Por outro lado, também nao
é recomendavel que o alto-falante grande receba
as frequiéncias altas, pois pode surgir facil-
mente o fendmeno da intermodulacido, resul-
tando um som aspero e desagradavel.

A separacdo da poténcia fornecida a cada
alto-falante, em relacio a freqiiéncia, é feita
por intermédio de filtros separadores, compos-

HI-FI - ANTOLOGIA

rigorosamente nessa freqiiéncia, ou seja, que
abaixo dos 800 Hz téda a energia va para o
alto-falante de grande didmetro e acima dessa
freqiiéncia téda a energia va para os alto-falan-
tes menores. Na realidade, cada um dos alto-
-falantes recebe a metade da poténcia na fre-
qiiéncia de transicdo; nas freqliéncias mais
baixas, mais e mais energia passa ao alto-fa-
lante grande e, acima dessa mesma freqiiéncia,
gradualmente o alto-falante menor recebe mais
poténcia.

Alids, é extremamente dificil e, na pratica
até impossivel, a construcdo dé um filtro com
separacido tdo definida; por outro lado, nem é
aconselhavel pois a repentina passagem da
reproducio- de um alto-falante para o outro,
ndo passaria despercebida pelo ouvinte.
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Na figura 1 mostramos uma curva de res-
posta tipica para um filtro comum. Embora
o filtro seja projetado corretamente, isso nao
significa que a divisdo da poténcia seja sempre
a correta, pois o desempenho depende das im-
pedancias ligadas ao filtro.

Existem dois sistemas diferentes para a cons-
trucdo dos filtros divisores de fregiiéneias. O

primeiro é designado como “tipo M” e o se-
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FREQUENCIA EM CICLOS P/SEG.
Fig. 2 — Curvas de resposta para filtros divisores
do tipe “M” e “resisténcia-constante’>, ambas com

freqii ncla de transicio de 800 Hz. As curvas A ¢ B

correspondem ao tipo “resisténcia-constante” e as
curvas C ao tipo “M”,
gundo como “resisténcia-constante”. A princi-~

pal vantagem déste dltimo tipo de filtro & que
proporciona uma distribuicio de energia correta,
quando as duas impedancias ligadas as saidas
sdo corretas. A impedancia ligada a entrada
do filtro, porém, ndo tem importancia decisiva
sbbre essa distribuicio de energia. Ao contra-
rio, o tipo M requer tanto impedancias de
saida como de entrada, absolutamente corre-
tas. Por sua vez, o tipo M tem a vantagem
de que a atenuacdo de ambos os lados da fre-
giiéncia de transicho é maior que no tipo de
resisténcia constante. Na figura 2 mostramos
as curvas de atenuacdo para ambos os tipos
de filtros.

Como, atualmente, os amplificadores com im-
pedancia dinamica varidvel estdo adquirindo
grande popularidade, o uso dos filtros tipo M
estd diminuindo, pois, ao regular a impedan-
cia dindmica de saida, altera-se automatica-
mente a distribuicdo da poténcia.

A atenuacdo da curva dos dois lados da fre-
qliéncia de transicio depende largamente do
nimero de componentes usados no filtro. As
curvas da figura 1 valem para os tipos de fil-
tra mais comuns, nos quais seé usam apenas
uma impedédncia .e um condensador, proporcio-
nando uma atenuacido de 6 dB por oitava.

Com filtfos compostos de duas indutancias e

dois . condensadores, consegue-se atenuacio de
até 12 dB por oitava, .0 que é mais do que
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suficiente em todos os casos. Naturalmente, os
filtros mais aperfeicoados sdo mais sensiveis as
diferencas de carga que os tipos simples. Por-
tanto, é aconselhavel usar um filtro de dois com-
ponentes somente, se os alto-falantes usados nio
tiverem exatamente a impedancia que pede o
filtro em questdo.

Nao é possivel construir filtros que desviam
corretamente as poténcias aos alto-falantes,
quando as impedancias dos mesmos nido forem
as mesmas. Portanto, ndo pode ser usado um
alto-falante grande com impedancia de 15 ohms,
em conjunto com um pequeno, com impedancia
de 4 ohms sdmente. Embora o amplificador,
neste caso, esteja trabalhando com a impedan-
cia correta perto da freqiiéncia de transicao,
trabalhara, sem duavida alguma, com a impe-
dancia de 15 ohms nas freqiiéncias baixas e 4
ohms nas altas.

Para solucionar essa questdo, é necessario
usar um transformador de impedancia, junto
ao alto-falante pequeno, que transferira a im-
pedancia de 4 ohms para o valor normal de 15
ohms. Para ésse fim, nem sempre é necessario
o uso de um transformador especial. Geral-
mente o uso de um transformador de saida
universal da resultado excelente, quando o alto-
-falante é ligado nos terminais de 4 ohms e o
filtro é ligado aos terminais de 15 ohms (fig. 3).
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Fig. 3 — Se os alto-falantes dos agudos e dos graves

tiverem impedincias difer irio

incluir mai¢ um transformador, que torna ambas do

mesmo valor, a fim de comnseguir distribuicio de
poténcia correta.

Na figura 4 é mostrado um circuito de fil-
tro simples, usado em muitos dos alto-falantes
coaxiais. Neste filtro, o condensador fica em
paralelo com a bobina mével do alto-falante
grande e a indutincia em paralelo com a bo-
bina moével do alto-falante pequeno. O conden-
sador pbe em curto-circuito, na pratica, as
freqliéncias altas, que passam sem dificuldades
para o alto-falante pequeno. Por sua vez, a in-
dutancia pde em curto-circuito as freqiiéncias
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baixas que aparecem sébre o alto-falante pe-
queno, guiando-as ao mesmo tempo ao alto-
-falante grande. A freqiiéncia de transicdo,
quando a poténcia entregue a ambos os alto-
falantes é igual, se dia quando a reatancia do
condensador e da indutidncia s@o iguais.

As férmulas para calcular os componentes
déste filtro sdo:

onde C resulta em microfarads, se f, (freqiién-
cia de transicdo) é dada em ciclos e Z (impe-
dancia da bobina mével) em ohms, O valor da
indutéancia resul}a em:

159 . Z
L p—
fO

O 1 -0

c GRAVES
ENTRADA -0

L AGUDOS
o, O

Fig. 4 — Circuito de filtro simples, para a ligacio

de um alto-falante para graves (woofer) e outro para
agudos (tweeter). O céilculo dos valores de C e L
é dado mno texto.

onde L resulta em milihenries, quando Z (im-
pedancia da bobina mével) é dada em ohms e
f, (a freqiiéncia de transicBo) em ciclos.

Na figura 5 apresentamos dois circuitos mais
elaborados, ambos de “resisténcia-constante’”, o
primeiro com ligacdo em paralelo dos dois ra-
mais e o segundo com ligacio em série. Os
resultados obtidos sdo os mesmos com um e
outro; a escolha dependera da facilidade de con-
seguir os valores das indutancias e condensa-
dores.

As formulas para o calculo dos componentes
s@o as seguintes:

225 .2
L1 == mH
£
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12 . Z
L2 = mH
f,
112 500
Cl == MF
f,. Z
A-PARALELO
L-1 |
ENTRADA GRAVES
C-1

o > o)
AGUDOS

C-1

% I
B-SERIE

L-2
c-2 GRAVES
ENTRADA —0
L-2 AGUDOS

c-2

——o

Fig. 5 — Filtros divisores que propercionam até }2 dB
de atenuacdio por oitava. As formulas para o cilculo
dos componentes constam do texto.

Como se v&, o circuito em paralelo neces-
sita de indutincias maiores e capacitincias me-
nores que o circuito correspondente em série.
Para a freqiiéncia de 800 Hz, por exemplo, e
impedancia da bobina moével de 15 ohms, no
circuito em paralelo resultariam indutancias e
condensadores de

225 . Z 225 .15
141 === = = 4,22 mIl
£, 800
112 500 112 500
C, =1 = 9,4 ,uF

f,.Z - 800.15




As indutancias sfo percorridas por corren-
tes relativamente elevadas e devem, ao mesmo
tempo, introduzir perdas insignificantes. Por-
tanto, é necessario enrola-las com fio bastante
grosso (entre ns. B&S 14 e 16), a fim de redu-
zir ao minimo a resisténcia 6hmica. Nao é acon-
selhdvel o uso de ndcleo de ferro para a cons-
trucdo destas indutancias, pois a curva de mag-
netizacdo ndo linear pode introduzir distorcdo.

:-—-b—d
] :“f
. T_g ¢
a
Fig. 6 — Dimensdes para
o cdlculo das indutancias
de filtro. — e ——

Para os condensadores deveriam ser usados
tipos de papel, sendo que a tensdo de trabalho
pode ser tdo baixa quanto se desejar. Infeliz-
mente, éstes condensadores sdo caros e grandes,
sendo por éste motivo, muitas vézes, usados
eletroliticos. Embora &stes nio tenham a cons-
tancia. desejada, assim como tolerancias bas-
tante altas, o seu emprégo estd se generali-
zando cada vez mais. Naturalmente, deve-se

usar sempre 2 condensadores -em série, com
polaridades invertidas (os dois pélos negativos
ligados juntos, sendo os positivos ligados ao
circuito). Naturalmente, a capacidade resultante
da ligacAo em série deve corresponder a capa-
cidade exigida. k

A férmula para o calculo do enrolamento da
indutéancia é: o
0,8 . a2 . n?-
6a -+ 9b + 10c
(Férmula de Wheeler)

microhenries

O significado das constantes a, b, e ¢ pode
ser visto na figura 6, significando n o nimero
de espiras.

Como neste calculo entram medidas que séo
resultados do nimero desconhecido de espiras,
é necessario fazer, em primeiro lugar, varios
calculos aproximadamente, até resultarem dimen-
sOes e o niumero de espiras corretas. Em seguida,
G enrolamento é feito- com maior namero de
espiras que o calculado. Finalmente, sdo tiradas
as medidas exatas do enrolamento e calcula-
da a indutancia exata através do numero de
espiras. Por tentativas, vai-se diminuindo as
espiras, até que o calculo resulte na indutancia
correta. Como o fio usado deve ser grosso, as
dimensdes destas bobinas sempre resultam
apreciaveis.

—_0 -
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FILTROS DIVISORES
DE FREQUENCIA

2' Parte

Vimos no artigo anterior
as bases tedricas para o cal- '
culo de filtros divisores de
fregiiéncia. Fornecemos igual-
mente a férmula que per- 2 .
mite determinar o nimero de
espiras das indutancias, mas o
uso desta formula é bastante 18 FORMA 1
incémodo, pois exige véarios 13 ESPIRAS POR CAMADA /
calculos experimentais, antes
de poder ser feito o calculo 16 /
definitivo. Mesmo assim, nem ‘ y
sempre cabem as espiras nas /
dimensbes previstas do car- /
retel e, com isto, ha bastante ‘ ] 7
incerteza a respeito do valor
12 /

DIAMETRO DA FOGRMA EM cm
6 7 8

R | y N | [ RS WS W 3 y SR W |

real da indutancia feita.
Infelizmente, to0das as for-
mulas para indutancias de va-
rias camadas ndao permitem
um calculo exato, sem co-
nhecer de antemao as dimen-
soes exatas. Por ésse motivo,
sao largamente usados abacos 08
para a determinacdo do nu- /
mero de espiras; neste caso, 4
porém, é indispensavel basear- 06 /
-se em varios fatOores cons- /

INDUTANCIA EM mH

tantes 4
No caso das indutancias pa- ‘ /
ra divisores de freqiiéncia, li- 04 /
gados entre o amplificador e p.
os alto-falantes, podemos es- //
colher como valor fixo a gros- 0.2
sura do fio. A escolha do fio
depende por um lado da resis-

téncia do enr‘ol'amento, ’que 6 7 8 9 101 1213 4 15 16 17 ’
deve ser a minima possivel,

POSSIVH NUMERO DE CAMADAS
e, por outro, das dimensdes

fd - Fig. 1 — Abaco I: Relaciio entre s indutinels, didmetro externo
fisicas, que devem tornar-se da'forma o mumero de camadas & enrolar, para s f0rma pequena.
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razoaveis. Na pratica re-
sulta destas exigéncias con-
traditérias a escolha do fio
com didmetro entre 1 e 2 mi-
limetros (17 a 14). Nos nos-
sos Aabacos foi empregado o
fio 16 esmaltado, que possui
0,0132 ohm por metro.

Padronizamos igualmente o
tamanho dos carretéis de en-
rolamento;
nhos, ambos com um didme-
tro central externo de 32 mr,
porém, um com comprimento
de 20 mm e o outro de 32
mm. A primeira férma é usada
para indutincias entre 0,3 e 2
mH e a outra, maior, para
indutancia entre 2 e 8 mH.

Na primeira férma, de 20
mm de comprimento, sempre
devem ser enroladas camadas

6 7

L i i 1 1 "

existem 2 tama- -

com 13 espiras, sem que seja
porém necessario colocar iso-
lacdo de papel entre as cama-
das. Como as tensdes que apa-
recem sObre as camadas sdo
minimas, a isolacdo de es-
malte do fio é plenamente su-
ficiente. Na férma maior, de
32 mm, as camadas sempre
devem ter 23 espiras, também
sem papel entre as mesmas.

O uso de 4abacos torna ago-
ra facilima a determinacio
do enrolamento: basta procu-
rar na escala & esquerda a
indutancia desejada, tracar
uma horizontal até 4 curva e
desenhar entdo uma vertical
através déste ponto de corte.
A escala horizontal inferior
dara entio o ntmero de ca-
madas e a escala superior o
didmetro externo da férma.

DIAMETRO DA FORMA EM cm

8 9

PO | TR Y PR

23 ESPIRAS

FORMA 2

POR CA

MADA

-

INDUTANCIA EM mH

6 7 8 9 10 1 112

13

14 15 16 17 18 19 20"

NUMERO DE CAMADAS

Fig, 2 — Abaco II: Relagiio entre a indutfncia, didmetro.- externo
da forma e nimero de camada a.enrolar para a forms grande.

—_T2 —

Temos com isto todos os
dados para a construcdo do
carretel (as medidas restan-
tes do carretel acham-se nos
desenhos correspondentes),
bem como do enrolamento.

O carretel deve ser feito
de madeira (ou entio outro
material isolante, ndo magné-
tico). O furo central serve
para prender o carretel a
base, por intermédio de um
parafuso de latdo e niéo de
ferro. Para a fixacdo dos fios
do coméco e do fim do enrola-
mento sdo feitos dois peque-
nos furos numa das paredes
laterais, um bem junto ao nu-
cleo e outro a 6 mm da borda
externa.

Com o carretel assim pre-
parado, podemos iniciar o en-
rolamento, cuidando sempre
de pdér 13 ou 23 espiras por
camada, conforme a férma.
Se a ultima camada der
somente 1%, 1%, ou % de
camada, abriremos o ualtimo
enrolamento para que o fim
fique junto a uma das bor-
das do carretel. Firma-se todo
o enrolamento, colocando por
fora varias camadas de fita
isolante. Uma impregnacio do
enrolamento nao se torna ne-
cessaria, pois pela grossura do
fio ndo ha perigo de sulfata-
¢do rapida.

Com isto nao havera mais
dificuldade alguma para o en-
rolamento das indutancias,
calculadas de acordo com as
féormulas apresentadas no ar-
tigo anterior.

Quando as impedancias dos
alto-falantes, ligados a réde
divisora, forem iguais, ndo ha-
verd duvidas a respeito do
cadlculo; qual porém o valor
a usar se éstes valores dife-
rem um do outro? Diferen-
cas grandes nao devem exis-
tir, a fim de evitar a trans-
feréncia desigual de poténcia
para ambos os alto-falantes;
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diferencas de até 20%, porém,
sao toleraveis.

No caso de serem diferentes
as impedéancias dos alto-falan-

um aito-falante de 12 a 15 po-
legadas, para as freqiiéncias de
20 a 500 Hz (graves), um de
8 polegadas, para as freqiién-

FORMA N21

—]

DIAMETRO
VEJA ABACO Ne1

*~———

DIAMETRO
VEJA ABACO N£2

P

Figs. 3 e 4 — Dimensdes dos car-
retéis de enrolamento que s6 dife-
Trem no comprimento.

tes, é necessario calcular cada
indutancia e condensador se-
paradamente, de acdrdo com
os dados dos alto-falantes. A
impedancia de entrada do fil-
tro é igual a

2Z, x 2Z,
Z _=
2z, + 7,

sendo Z, e Z, as impedancias
das bobinas méveis dos alto-
-falantes.

Existem também rédes di-
visoras para 3 alto-falantes
(para agudos, médios e gra-
ves). Na figura 5 damos um
circuito experimentado para

Fiz. 5 — Filtro divisor de fre-
qliencia de 3 canais, Para malores
detalhes, veja o texto.
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cias de 500 até 5000 Hz (mé-
dias), e 2 ou 3 alto-falantes
de 3 ou 4 polegadas (ligados
em série), para as freqiiéncias

4

acima de 5000 Hz (agudos).
O filtro foi calculado para
impedancias de 8 ohms em
tddas as bobinas moveis, sen-
do também esta aproximada-
mente a impedincia de en-
trada do filtro. L, e L, de-
vem ter ambas 4,5 mH de
indutancia (férma 2, com
360 espiras de fio 16 esmal-
tado), enquanto que L, e L,
devem ter 0,36 mH (forma 1,
com 100 espiras de fio 16).
Para os condensadores de 25
mfd, devido ao alto preco dos

condensadores de papel, é
praticamente obrigatério o
emprégo de condensadores

eletroliticos. Como a toleran-
cia déstes é alta (podem va-
riar normalmente entre —20
e +50% do valor nominal) é
aconsethavel medi-los numa
ponte e escolher condensado-
res que tenham os valores
mais préximos possivel dos
nominais. Sendo usados con-
densadores com tensao de tra-
balho até 50 volts, entdo de-
vem ser usados 2 condensado-
res, com o débre da capacida-
de, ligados em série e em con-
tra-fase. Usando condensado-
res com 150 volts de tens@io
de trabalho (ou mais) nédo é
necessario usar condensadores
“unipolares’.
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TRANSFORMADORES

DE SAIDA

Para uma perfeita compreensio das dificuldades que surgem na cons-
trucio de transformadores de saida para alta-fidelidade, é necessario
conhecer a teoria de funcionamento dos mesmos. Neste artigo damos

as bases fundamentais desta teoria.

Por diversas vézes temos mencionado a im-
portdncia do transformador de saida sbbre o
desempenho de um amplificador de alta-fideli-
dade. Alias, & do conhecimento geral que, com
transformadores comuns, de pequeno tamanho,
nao é possivel conseguir uma fidelidade razoa-
vel. Mesmo assim, muitos dos técnicos que véem
pela primeira vez um transformador de saida
HI-F1, ficam impressionados com o fato de ser
éste muitas vézes de tamanho maior que o
transformador de férca usado no mesmo con-
junto. '

Apesar disso, ndo conseguem ainda compreen-
der como o preco déstes transformadores pode
resultar tdo alto em relacio aos comuns e
desconfia que esta sendo explorado. Na reali-
dade, o preco alto é justificado pelo alto custo
do material, bem como pela precisdo requerida

nos enrolamentos.

O transformador serve basicamente para
transferir poténcia de um circuito ao outro,
geralmente alterando a razdo entre a corrente
e a tensdo, permanecendo porém o produto de
ambos (a poténcia) constante. No caso ideal,
téda a poténcia é transferida, sem discrimina-
cio de frequéncia e sem introducdo de novas
freqiiéncias. Na pratica, ndo existe um trans-
formador que preencha tais exigéncias. Trans-
formadores sintonizados atingem eficiéncias até
999%, transformadores de HI-FI atingem valores
até 90%, enquanto que os pequenos tipos comuns
raramente ultrapassam os 70%.

— T4

RESIST. INTERNA

/7
Rg
‘ Re
RESIST. DE
GERADOR CARGA
Ry )
ch
Rg )
Lp RC%

Fig. 1 — (em cima) — Circuito real da ligacio de um

transformador. Fig. 2 — (no ecentre) — Circuito para

um transformador ideal, com rela¢io de transformacio

de 1:1, Fig. 3 — (em baixo) — As perdas provocadas

pela indutincia finita do primirio, podem ser repre-

sentadas por uma indutineis (Lp) em paralelo com
o gerador.
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- O funcionamento dos' transformadores comuns
pode ser explicado facilmente, comparando-os
com os transformadores ideais, usando resis-
téncias, indutancias e condensadores para re-
presentarem ‘as deficiéncias em relacio aos
transformadores normais.

A ligacdo do transformador comum esta
ilustrada na figura 1. A resisténcia interna do
gerador (que no caso pratico sera uma vAal-
vula) estd . simbolizada pela resisténcia Rg;
-a resisténcia de carga (na pratica a impedan-
cia da bobina mével) estd simbolizada por Re.
Quando a resisténcia de carga é multiplicada

INDUTANCIAS DE DISPERSAQ
N

* IIN

Ld Ld

Rg -
Lp ) ch

‘P}S!STENCIAS DOS ENROLAMENTOS

Fig. 4 — (em cima) — Acoplamento imperfeito entre
os enrolamentos primirio e secundario pode ser
representado por duas indutincias em série (Ld).
Fig. 5 — (centro) — As perdas mnos enrolamentos (R)
e no niicleo (Rp) podem ser representadas por resis-
téncias, Fig. 6 — (em baixo) — Circuito equivalente
completo de um transformador, tendo incluidas as capa-
citincias parasiticas entre os enrolamentos (Cp e Cs).

pelo quadrado da relacdo de espiras, resul-
tara o valor aparente da resisténcia de carga,
visto do lado do primario. Para um transfor-
mador ideal, resultaria o circuito da figura 2,
ou seja, a ligacio direta da resisténcia Re.X
(sendo X a relacdo de transformacfio) ao
gerador.

No entanto, um transformador necessita de
alguma corrente de magnetizacdo para o

HI-FI- ANTOLOGIA

nlcleo. O efeito desta corrente é o mesmo que
seria provocado por uma indutancia ligada dire-
tamente em paralelo com o gerador (fig. -3).

Como o fluxo magnético, provocado pelo en-
rolamento primario, nao intercepta 100% do
enrolamento secundario, o transformador parece

» . ’
AN 9 AAN,

R R

Rpg Lp Rc
A

AN
Req

2

Fig. 7 — Circuito equivalente a um transformador

trabalhando em freqiiéncias baixas: A — completo;
B — circuito simplificado.
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Fig. 8 — Resposta teérica de um transformador em

freqiiéncias baixas. F, é a freqiiéncia nma qual a

reatincia indutiva de Lp é igual A resisténcia
equivalente (Req.).

ter uma pequena indutancia em série com o pri-
mario. Como as mesmas consideracdes tam-
bém valem para o secundario, parece existir
igualmente uma pequena indutiancia em série
com o mesmo. Estas duas indutancias aparentes
(fig. 4) sao denominadas “indutancias de dis-
persao” (L4).

Por outro lado, o niicleo do transformador
é feito, de material ferromagnético que possui
perdas, motivadas pela histerese; estas podem
ser representadas por uma resisténcia em para-
lelo com a indutancia primaria (Rp).

Outro tipo de perda é provocado pela resis-

téncia Ohmica dos fios do enrolamento, que
podem ser consideradas como estando em série

N Qe




com os enrolamentos primarios e secundario,
entrando portanto no esquema conforme in-
dica a figura 5.

Finalmente, existem capacitincias entre os
enrolamentos que devem ‘ser eliminadas por
blindagens eletrostaticas adequadas, Sdo desta
maneira convertidas em .capacitincia em rela-
cdo ao nlcleo, sendo representadas no desenho
da figura 6 pelos condensadores Cp e Cs.

Ld R
Cp ?Rp =Cs Re
Leq
B §R-u
Fig. 9 — Circuito equivalente de um transformador
trabalhando com freqiiéncias altas: A — circuito
completo; B — circuito simplificado.

Deve-se ter em mente que os valores reais
da indutancia de dispersdo, resisténcia do en-
rolamento e capacitincia do enrolamento se-
condario s@o transformados nos seus valores
da mesma forma que a resisténcia de carga!

Nos transformadores comuns a indutdncia
priméria é suficientemente alta e as capacitin-
cias dispersas sdo suficientemente elevadas para
estabelecer uma distincdo entre 3 faixas de
freqiéncias. Nas freqiiéncias médias sdmente as
resisténcias dos enrolamentos devem ser con-
sideradas; nas freqiiéncias baixas sio de im-
portincia tanto a resisténcia como a indutan-
cia primaria e nas freqiiéncias altas é neces-
sario considerar as resisténcias, as indutancias
de dispersdo e as capacitancias.

Na figura 7 damos o circuito equivalente a
um transformador trabalhando em freqiiéncias
baixas. Em A temos o circuito completo; em B,
o mesmo foi simplificado, correspondendo Req
a4 resisténcia resultante da combinacio das 3
individuais.

A curva de resposta resultante estid indicada

na figura 8; f, é a freqiiéncia onde a reatancia
indutiva de Lp é igual & resisténcia equivalente

Req. Nesta freqiiéncia as perdas sdo 3 dB mais
altas que na parte central da faixa.

O circuito equivalente ao funcionamento
do transformador em freqiiéncias altas esta
indicado na fig. 9-A. Como neste artigo nos
limitamos a transformadores de saida, nos quais
as impedancias sio relativamente baixas, pode-
mos desprezar neste caso as capacitincias, re-
sultando assim o circuito equivalente da figura
9-B. Neste caso, a curva de resposta resulta
como indicado na figura 10. A fregiiéncia f,
corresponde & igualdade da reatdncia da indu-
tincia equivalente de dispersdo (Leg., na figura
9) com a resisténcia equivalente (Req).

Nas consideracées acima, os valores equiva-
lente dos componentes foram considerados
como sendo fixos. Para baixas poténcias isto
realmente é& correto, porém, em niveis altos,
varios déstes componentes parecem alterar o
seu valor. Este fendmeno se verifica porque o
nicleo do transformador tende a saturar-se com
0 aumento do fluxo magnético. Como resultado,
quanto maior a poténcia perdida no nucleo,
maior 0 nimero de linhas de férca que deixam
de interceptar ambos os enrolamentos, sendo ao
mesmo  tempo necessaria maior corrente de
magnetizacdo. Portanto, a resisténcia Rp, re-
presentando as perdas no nucleo, parece dimi-
nuir; Ld (indutancia de dispersio) parece
aumentar e finalmente Lp (que representa a
corrente de magnetizacdo) parece diminuir.

Quando examinarmos os efeitos destas altera-
¢oes, veremos que, tanto nas freqiiéncias altas
como nas baixas, a poténcia decai, diminuindo
igualmente a eficiéncia nas freqiiéncias médias.
E éste o motivo porque muitas vézes sao
publicadas duas curvas de resposta para um
determinado transformador, uma a baixo nivel
e outra com poténcia maxima, sendo a primeira
sempre mais ampla que a segunda.

O —maiiin -~ ——
3 _\ INCLINACAD
[ ‘(saa POR OITAVA
sk \
[ 3dB em f2
o |}
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g [
(W) -
o5k
L
0- i " PTG | WY
2 A .2 .5 1 S 10
f/f2

Fig. 10 — mlpottu tedrica do transformador fraba-
lhando em {freqiiéncias altas.
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Mais pronunciado ainda é o efeito do nivel
elevado de poténcia sObre a distorcdo. A altera-
¢do dos valores dos componentes se da conti-
nuamente durante todo o ciclo do sinal audio;
como resultado, os picos sdo levemente achata-
dos, o que equivale a uma distorciio. ¥ geral-
mente esta distorcdo que limita a capacidade
potencial dos transformadores.

Na construcdo de transformadores de alta
qualidade € indispensavel o uso de material
ferromagnético especial. Geralmente é usado
“Supersilicon” ou “Radiometal”, que possuem
baixissimas perdas por quilo e permitem ao
mesmo tempo inducdes altas (até 16 000 Gauss
para o “Radiometal”). Ap6s a estampagem das
chapas, é necessario ainda um tratamento tér-
mico, a fim de _recuperar as caracteristicas
magnéticas do material, que sio em parte afe-
tadas por aquela operacdo.

A disposicio dos enrolamentos deve ser es-
colhida com muito cuidado, pois & necessaria
uma perfeita simetria entre os dois lados da
ligacdo push-pull (e sé esta pode ser usada nos
estagios de saida, em se tratando de HI-FI); o
acoplamento entre as duas metades e o secun-
dario deve ser o mais rigido possivel, mas, ao

mesmo tempo, as capacitancias entre todos os,
enrolamentos (como também entre cada cama-
da de um s6 enrolamento) devem ser baixissimas.

Estas exigéncias obrigam o engenheiro proje-
tista a um estudo cuidadoso da disposicdo de
todos os enrolamentos; o material usado para a
isolacdo das camadas e enrolamentos, por
exemplo, assume grande importancia. Deve ter
baixo fator dielétrico e, ao mesmo tempo, alta
resisténcia elétrica, aliados a caracteristicas
mecédnicas adequadas.

Pode-se deduzir quais as dificuldades encon-
tradas nos enrolamentos déste tipo de trans-
formador, a partir das indicacées que damos na
pagina 128 desta antologia. O transformador ai
descrito possui 10 enrolamentos, com 22 pon-
tas; basta trocar apenas duas pontas, para re-
sultar absolutamente imprestavel todo o con-
junto. Embora nio se trate de um transforma-
dor muito complicado, recebemos véarias recla-
macdes, afirmando que deveria haver érro no
esquema, pois os resultados obtidos haviam sido
nulos. Na realidade, quando enrolado correta-
mente, o transformador produz 6timos resulta-
dos, come foi confirmado nfio apenas por nossas
experiéncias, como também por enroladores
profissionais.

HI-FI- ANTOLOGIA
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CALCULO DE

TRANSFORMADORES DE SAIDA

O transformador de saida era, antigamente,
um componente de importincia secundaria nos
radiorcceptores; vinha junto com o alto-falante
e, além de sua impedancia primaria, nada era
perguntado a respeito de suas qualidades téc-
nicas.

Com o ‘advento da alta-fidelidade mudou
completamente a situacdo. O transformador de
saida passou a ser o componente mais impor-
tante do circuito &udio. Conseqiientemente, apa-
receram varios artigos sdbre a teoria de fun-
cionamento dos transformadores de saida, mas
poucos sbbre o seu calculo. A razio disto é que
éstes calculos sdo muito ecriticos e envolvem
grandezas que ndoc podem ser determinadas
sem aparelhamento muito especializado.

Nos transformadores de saida comuns podem
ser usados nicleos de ferro também comuns e
com isto torna-se possivel dar férmulas rela-

tivamente simples para o calculo. Infelizmente
néo ¢ possivel dar tabelas, como no caso dos
transformadores de férga, por serem mais com-
plicadas as condicGes de trabalhc dos transfor-
madores de saida.

Ao contrario de um transformador de forca,
um transformador de audiofreqiiéncia destina-
-se a transformar, com eficiéncia uniforme, uma
faixa de freqliéncia cuja extensdo pode che-
gar a ser de 30 a 15000 Hz.

Como limite inferior, daremos em nossas ta-
belas dois valores, correspondentes ao limite
que se deseja passar sem atenuacdo apreciavel.
O primeiro, que desce apenas a 150 Hz, cor-
responde a um bom amplificador para voz e
para equipamentos de “public address” ou mu-
sica ao ar livre. Pode ser usado também para
transformadores pequenos, para alto-falantes de
3, 4 ou 5 polegadas que, pelo seu tamanho redu-

TABELA 1
SAIDA TR1IODO SAIDA PENTODO
| |
Resisténcia | Indutincia Indutancia ] Resisténcia Indutincia Indutancia
interna da l p/ 50 Hz p/ 150 Hz | de carga (*) p/ 50 Hz | p/ 150 Hz
vilvula (2) | Ohms
1
l
800 3 1 I 2500 8 3
1 000 4 15 [ 4 000 13 4
1 500 6 2 5 000 16,5 5
2 000 8 3 6 000 20 6
3 000 13 4 7 000 25 7
5 000 20 6 8 000 27 8
10 000 40 15 10 000 33 10
15 000 50 15

(*) impedancia primaria

— TR
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Fig. 1 — Grafico para a determinacio das ampéres-espiras
por centimetro.

zido, ndo podem mesmo reproduzir freqii&éncias
abaixo déste limite. O segundo, que reproduz
freqliéncias até 50 Hz, corresponde a um am-
plificador de boa qualidade para mausica or-
questral e para ouvidos mais exigentes.

Ha dois fatores basicos na escolha (ou no
calculo) de um transformador de audiofreqiién-
cia. O primeiro é a relacio de transformacgio e
o segundo a impedancia do enrolamento pri-
mério. A relacdo de transformacdo, como ja
sabemos, é a relacdo existente entre o nimero
de espiras do primario e do secundario.

Matematicamente, isso pode ser expresso da
seguinte maneira: :

Impedancia secundaria (espiras secundarias)2

Impedancia primaéria (espiras primérias)?.

. impedancia primaria

relagdo de transform.—-/ ‘ ——
: impedancia secundaria

Assim, se quisermos acoplar a saida de uma
valvula 6F6, por exemplo, com a bobina mé-

HI-FI- ANTOLOGIA

vel de um alto-falante que tivesse 7 ohms de
impedancia, teriamos de ver, numa tabela de
valvulas, qual a impedancia de carga primaéria,
do transformador, recomendada para essa val-
vula. Encontrariamos 7000 ohms. Portanto, a
relacdo entre as espiras primdarias e secunda-
rias teria de ser:

relacdo de transformacéo

J 7000

‘=v/ 1000 = 316
7

Isto é, o primario teria de ter 31,6 vézes mais
espiras do que o secundério. :

Nota-se que éste calculo ndo nos diz nada
sobre o numero exato de esplras, mas apenas
sobre a relacio entre as espiras de um e de
outro enrolamento do transformador. O nimero
de espiras, como ji dissemos no coméco dés-
te artigo, depende da freqiiéncia do som mais
gravé que queiramos que seja transmltldo pelo
transformador. - :
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Voltando, portanto, ao principio, vamos exem-
plificar com um caso concreto. Seja - éste, por
exemplo, um transformador para modulagio por
placa - de um pequeno transmissor.

As condicOes sdo as seguintes:

a) — A saida do modulador é um estagio de
pentodos em push-pull, exigindo uma impedan-
cia de carga de 10000 ohms, de placa a placa.

b) — A ‘-corre'nte de placa de cada pentodo
é de 60 mA.

¢) — A poténcia de saida do modulador é de
7.5.

d) — O amplificador a ser modulado por
placa trabalha em classe C e tem uma cor-
rente de placa de 70 mA, com 420 volts.

e) — As audiofregiiéncias a serem transmi-
tidas sdo apenas as da voz (150 até 4000 Hz
aproximadamente).

Y2A
VoA
Yo A
A 3A
Y2 A
2 A
YeAl 112 A
2A
Fig. 2 — Relacdo entre as diversas medidas de uma

cthapa de ferro silicioso padronizada.

Para calcularmos a relacdo de transformacéo,
teremos de saber qual a impedancia a ser li-
gada no secundario do transformador: Esta é
achada dividindo-se a voltagem de placa da
valvula amplificadora de RF pela sua corrente
de placa. Portanto:

420 :
—— =— 6000 ochms,
0,07

e a relacdo de iransformagéo sers

— 80 —

/ 10000 IR
—_—— 1,666 = 1,29.
v 6 000 v

Assim, o primario deverda ter 1,29 vez mais
espiras do que o secundario.

Para determinarmos a indutancia do prima-
rio, consultemos a tabela 1. Ai veremos que,
usando pentodos e tendo uma impedancia
no primario de 10000 ohms, teremos de dar
uma indutancia de 10 henries a éste enrola-
mento (éste valor refere-se naturalmente i
indutancia com o circuito do secundéario aber-
to).

Fig, 3 — 0O traco
interrompido indica
como deve ser me-
dido o comprimento
médio do fluxo den-
tro do miicleo.

e rme————t

4

r———-—

-t wp ey ws = G-

Para determinar o tamanho do micleo, a ta-
bela 2 indica que para 7,5 W de poténcia po-
demos usar laminacdes de 1 polegada (empi--

lhadas igualmente até a espessura de 1 pole-
gada).

Como o primario é ligado a duas valvulas
em push-pull, cujas correntes circulam em sen-
tido contrarios no enrolamento, o seu efeito
magnetizante s6bre o nicleo é nulo. No secun-
dario, porém, temos 70 mA de corrente conti-
nua. Como a relacio de transformacio é 1,29,
éstes 70 mA no secundario tém o mesmo efeito
magnetizante que teriam 70/1,29 — 54 mA no
primario (pois éste possui mais espiras).

Podemos portanto proceder, no calculo, como
se éste fosse um transformador de saida :-eo-
mum, com 54 mA de corrente continua no pri-
mario, tendo éste uma induténcia de 10 H.

Com os valores até agora conhecidos nio é

possivel calcular diretamente o nimero de’
espiras. Temos de fazer alguns calculos inter-
mediarios. Em primeiro lugar, calculamos ‘o

valor da expressao:
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L I

——, onde -
v

L = Indutancia em “Henries"”;

I — intensidade da corrente continua (em
miliampéres) ;

V = volume em centimetros cibicos do ntcleo.
Portanto: L =— 10 “Henries™.
I2 = 54 W 54 «= 2916

Para calcular “V”, o volume do nficleo, bas-
ta elevar ao cubo a largura da perna central
e multiplicar o resultado por 6. Isto para o
caso do nacleo ser do tipo normal quanto as
proporcoes, sendo a perna central de secdo,
quadrada. Assim, como 1 polegada é 1gual a254
centimetros, teremos:

V = 2543 X 6 == 164 X 6 - 984 centi-
metros cabicos de volume total do ferro do ni-
cleo.

LI
Portanto sera:
10 x 2916 29160
" — 296
98,4 98,4

Servimo-nos agora do gréfico da fig. 1 Aj,
na escala horizontal (em baixo), procuramos
éste valor 296 e levantaremos désse ponto uma
reta vertical até cortar a curva. Déstée ponto
da curva tiramos uma horizontal para a es-
querda, até A escala vertical, onde nos seja pos-

TABELA 2

POTENCIA LAMINACAO
DE ACONSELHA-
SAIDA VEL
Watts Polegadas

1 — 2 172

2 — 4 3/4

4 — 8 1

8 — 15 11/8

15 — 25 11/4

25 — 40 1172

40 — 70 13/4

70 — 100 2

HI-FI - ANTOLOGIA

sivel ler um valor correspondénte  que, no nosso
caso, € aproximadamente 9. Este valor dar-
-nos-& a férca magnetomotriz por centimetro
ou, o que € 0 mesmo, o nimero de “ampére-
-espiras” por centimetro do micleo que tere-
mos de usar. Ora, “ampeére-espiras por centi-

: NxI
metro” é igual ————, em que N — niimero
]

de espiras, I — intensidade da corrente em
ampeéres e ¢ == comprimento médio em centi-
metros do fluxo magnético dentro do nucleo.
Como j& conhecemos “I” (igual a 0,054 ampére)
e ¢ & facil de calcular, podemos assim deter-
minar o nimero de espiras “N”:

0,5 i ]
04 3
o
©x
- aine
u 5
Zz
J - 1 »P‘
z 0'3 Iggetas & £
z
[V} o
& ~ A
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tae 7
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10 20 30 40
AMPERE-ESPIRAS POR CENTIMETRO (M1}

Fig. 4 — Por &ste grifico & determinada a alturs do
greferro ou soja, a g;ossuraﬁ do }upel colocado entre
chapas e

ampere-espiras por cm X ¢

corrente em ampeéres

N=

Nos nticleos normais, ¢ equivale sempre a 6
vézes a largura da perna central. No nosso
caso 1” = 2,54 cm; portanto, 2,54 x 6 = 15,24
centimetros, aproximadamente. Isto, porém, é
verdade apenas para o tipo “normal” de nd-
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cleos: que se. vendé. no coméreio e cujas pro-
por¢bes  .podem ser observadas pela figura 2.
Se "o nicleo tiver ocutras proporcoes, teremos. de
medir o percurso das linhas de forca num cir-
cuito completo, por meio de um -desenho seme-
lhante ao da figura 3.

Com o cidlculo de “c” acima exposto, pode-
mos ja substituir na férmula as indica¢des pelos
seus respectivos valores. Assim, temos:

"9 x1524 1372 :
0,054 0,054

Dessa foﬁna, ‘teremos rque enrolar 2540 es-
piras s6bre um nicleo de 1 x 1" para obtermos
10 “Henries”. -

Temos que fazer um pequeno caleulo para
verificar se ésse nimero de espiras caberia nas
“janelas” do mnucleo. Consultando uma tabela
de fios, vemos que o secundéirio, levando 70
miliampéres, podera ser constituido de fio n* 33
e o primdrio, com 60 mA, de fio n* 34. Como
a relacio de transformacio & de 1,29 para 1,
o secundério terf de ter 2540/1,29 espiras, ou
seja, 1970 aproximadamente.

Conhecendo os nimeros dos fios usados, bem
como as espiras necessirias, podemos calcular
a altura resultante do enrolamento, conside-
rando a grossura da isolacio entre camadas,
bem como entre os dois enrolamentos. Deve
haver sempre 20% de folga entre o nicleo
. e o enrolamento (no célculo), como fator de
seguranga. )

Se o fio nfio couber na janela do ntcleo, temos

de fazer todo-o célculo novamente, usando um
nicleo de ferro um pouco maior.

Outro ponto a atender na construcéio do né-
cleo de um transformador de audiofreqiiéncia
é o fato de existir ou ndao corrente continua
circulando em algum dos enrolamentos. Caso
haja, serd necessirio dispormos de um inter-
valo de ar no caminho do fluxo magnético, para
evitar que o ferro do nucleo fique saturado e
introduza distor¢do na forma das ondas de
audiofreqiiéncia que serfio transmitidas. Com o
auxilio da curva da figura 4, calculamos a
espessura do entreferro a introduzir, de acérdo
com a férca magnetomotriz por centimetro (am-
péres-espiras por centimetro). No nosso caso,
apenas no secunddrio temos efeito magnetizante,
pois, no primdrio, com a ligacio em push-pull,
as correntes em cada metade do enrolamento
circulam em sentidos opostos, nio dando ne-
nhuma resultante magnetomotriz.

O nimero de ampéres-espiras por centimetro
j& foi calculado, resultando, no presente exem-
plo, o namero 9.

‘Olhando na escala horizontal, em baixo, na
figura 4, pelo ponto onde estd marcado 9,0
ampéres-espiras por centimetro, levantaremos
uma perpendicular até cortar a curva num
ponto. Déste ponto, tiramos uma horizontal
para a esquerda, que nos indicara, na escala
vertical, o valor do entreferro a empregar. No
nosso caso, encontraremos 0,035 mm, isto é,
um pouco menos de meio décimo de milimetro.
Procuraremos, portanto, um papel com essa es-
pessura para introduzir entre as laminagbes “E”
e as laminacbes “I”. Devemos no entanto ad-
vertir que, para ferro-silicios comuns, como os
que se utilizam nas laminag¢des para transfor-
madores, quando a fér¢ca magnetomotriz é infe-
rior a 4 ou 5 ampéres-espiras por centimetro,
poderemos dispensar o entreferro artificial, sem
grande prejuizo.
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~ 0 FATOR DE AMORTECIMENTO

No decorrer dos ultimos
anos, surgiram no mercado
novos tipos de amplificadores
de 4udio, incorporando uma
nova caracteristica: um fator
de amortecimento varidvel.

O fator de amortecimento
de um amplificador é a rela-
cio entre a impedancia do
alto-falante e a. impedincia
aparente do estigio de saida
do amplificador. Em outras
palavras, se um alto-falante
com impedancia de 8 ohms
encontra uma impedéncia apa-
rente de 8 ohms no amplifi-
cador, o fator de amorteci-
mento & igual a 1. Se o mes-
mo alto-falante encontrar uma
impedéincia aparente de 2
ohms, o fator de amorteci-
mento é igual a 4. Assim,
quanto mais baixa a impe-
dancia do estigio de saida de
um amplificador, em relacéo
a impedéncia da bobina mével
do alto-falante, maior o fator
de amortecimento.

A impedincia aparente do
amplificador compde-se da re-
sisténcia de placa das vilvu-
las -de saida (resisténcia essa
que pode ser reduzida por
realimentacdo negativa de
tensdo e aumentada por reali-
mentacdo negativa de corren-
te), baixada pela relacdo de
impedancia do transformador
de saida.

Para ilustrar, suponhamos
que a resisténcia de placa
efetiva de um par de valvulas

HI-FI - ANTOLOGIA

VARIAVEL

de saida seja de 250 ohms
para cada uma (figura 1). O
circuito primario do estégio
de saida “v&” uma impedancia
de 500 ohms. Se a relacio de
impedéncia do transformador

/ 2500
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Fig. 1 — Circuito ilustrando a
maneira de determinar o fator de
amortecimento de um amplificador.

de saida é de 500 : 1 (como

no caso das vilvulas de safda
requerem uma impedéincia
de carga de 4000 ohms e do
alto-falante ser de 8 ohms), o
alto-falante ‘“veria” uma im-
pedancia aparente de 1 ohm,
sendo entdo o fator de amor-
tecimento de 8.

O fator de amortecimento
de um amplificador possui
dois efeitos, correlacionados e

bastante pronunciados, sébre
o desempenho do alto-falante.
Em primeiro lugar, controla
a quantidade de graves pro-
duzidos na regiio de resso-
nincia, até aproximadamente
uma oitava acima. A resposta
de graves na regifio de resso-
nincia pode. ser destacada,
plana ou fortemente atenuada.
Em segundo lugar controla a
resposta aos transientes, pelo
alto-falante, -que pode apresen-
tar reverberacdo, isto é, o
cone do alto-falante pode con-
tinuar a vibrar mesmo apds
a cessaciio do sinal. Note-se
que a resposta acentuada na
freqliéncia de ressonincia e
reverberacio no alto-falante
sio fenbmenos concomitantes,
o0 mesmo acontecendo com
relacio A& boa resposta aos
transientes e reproducédo plana
dos graves.

RESSONANCIA  DOS
ALTO-FALANTES

.Num circuito ressonante
elétrico, tal como num trans-
formador de FI, a transmissdo
de energia alcanca um méxi-
mo na freqiiéncia de ressonan-
cia e a natureza do pico de
ressonincia é governada pelo
valor da resisténcia do eir-
cuito. Uma resisténcia relati-
vamente alta produz um baixo
Q com um pico ressonante
achatado e alargado; por
outro lado, uma resisténcia
relativamente baixa da-nos
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um alto Q, com ressonAncia
estreita e aguda.

Os mesmos principios pre-
valecem num sistema de alto-
-falante-amplificador, embora
a ressonincia envolvida seja
mecénica e ndo elétrica. Na
ressondncia do alto-falante,
que ocorre junto & parte in-
ferior do espectro de fre-
giiéneia a ser reproduzido, o
sistema mecéinico do alto-fa-

o\
IMPEDANCIA
INTERNA DA

FONTE

- =

AMPLIFICADOR/

Fig. 2 — Funcionamento de

um
contrdle de fator de amortecimento.
O gerador representa o estigio de
saida do amplificador e a resistén-
cia variivel em série é a impe-
diincia interna do amplificador.

lante produz méaxima energia
aclstica para uma dada en-
trada elétrica. Evidentemente,
se fornecermos ao alto-falante
a mesma quantidade de po-
téncia- elétrica em tbddas as
freqliéncias, teremos méxima
saida sonora no ponto de
ressonancia. '

E o fator de amortecimento
que determina a quantidade
de poténcia injetada no alto-
-falante, ao se chegar préximo
ao ponto de ressoniancia. Um
alto fator de amortecimento
reduz a poténcia elétrica pro-
gressivamente, com a reducéo
da freqiiéncia. Isto é alcan-
cado, mantendo constante a
tensdo sdObre os terminais do
alto-falante, cuja impedancia
estd aumentando constante-
mente. Com fatoéres de amor-
tecimento mais baixos, pode-
-se manter constante a potén-
cia' que entra no alto-falante
ou, entdo, pode-se manter um
compromisso para funciona-
mento 6timo. A figura 2 ilus-
tra, por analogia, a atuacéo de
um contrdle de fator de amor-
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tecimento varidvel, num sis-
tema amplificador-alto-falante.

O efeito do fator de amor-
tecimento sdbre o nivel de
saida do alto-falante, préximo
ao ponto de ressonincia, pode
ser previsto quase tio exata-
mente como o efeito do Q
sbbre um dado circuito elétri-
co. Este efeito estd ilustrado
na figura 3, onde sfo mostra-
das curvas de resposta tedricas
para varios valores diferentes
do fator de amortecimento.
As curvas sio numeradas de
acoérdo com o fator Q equiva-
lente do sistema mecinico e
néo com os valores do fator
de amortecimento, pois, um
dade fator de amortecimento
cria diversos valores de Q,
~om diferentes alto-falantes, ou
com o mesmo alto-falante mon-
tado de diversas maneiras. A
resistdncia mecénica ou acis-
tica no sistema de alto-falantes
em si tem o mesmo efeito
amortecedor que a impedan-
cia aparente do amplificador.
As curvas obtidas por medi-
cio ndo sdo tdo regulares
como as da figura 3, mas se-
guem a mesma forma bésica.

REVERBERACAO NO
ALTO-FALANTE

A curva de resposta repre-
sentando a condicio de Q =1
& a mais desejdvel. As razoes
para isso sfo muitas e nem
todas sdo imediatamente apa-
rentes. Além de representar a
resposta de freqiiéncia em
nivel constante, representa
igualmente o virtual desapa-
recimento da reverberacio no
alto-falante.

Os picos de ressonancia das
curvas superiores indicam a
presenca de retinidos, quando
o alto-falante & excitado por
sinais préximos da fregliéncia
de ressonincia. Isto cria o
conhecido som “6co” que, em-
bora ocasionalmente possa ser
usado para imitar os verda-
deiros graves, € uma caracte-
ristica muito inconveniente,
que destr6i a fidelidade de
um sistema reprodutor.

Um valor adequado da im-
pedincia de saida do ampli-
ficador atua como “freio”
elétrico aos movimentos su-
pérfluos da bobina mével do
alto-falante. Como todos os
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Fig. 3 — Resposta de graves de um alto-falante, quando & variade

o Q do sistema amplificador-alto-falante.

Q — 1 repreqenta

funcionamento 6timeo.
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motores, a bobina mével do
alto-falante funciona também
como gerador, cuja carga ¢é a
impedancia de saida do
amplificador.

As curvas mais baixas da
figura 3, para valores de Q
inferiores a 1, indicam o re-
sultado na resposta das fre-
qliéncias baixas quando o alto-
-falante é sobreamortecido, e
a impedancia estd “freando”
o alto-falante mais do que de-
ve. Nos modernos alto-falantes
pesados, com imé de alnico V,
pesando 1 Kg ou mais, e com
amplificadores tendo um fator
de amortecimento de 10 ou
mais, pode ocorrer facilmente
uma condicfio de sobreamorte-
cimento.

As perdas de graves, devi-

das ao amortecimento magné.
tico, podem ser compensadas
pela maneira de montar o
alto-falante. Médveis aclisticos
ressonantes, como o “bass-re-
flex”, aumentam os graves, o
mesmo acontecendo com as
cornetas. A montagem do al-
to-falante num canto possui
também o mesmo efeito.
(Quanto menor o Aangulo
sélido defrontado pelo alto-
-falante, melhor seri o desta-

que dos graves; a colocacio

do alto-falante na juncdo de
duas superficies, como o as-
soatho e a parede, resulta num
aumento de graves). O moével
acustico também  introduz
quantidades diferentes de re-
sisténcia aclstica, que muda
o valor do amortecimento
elétrico necessirio ao ampli-
ficador.

E 6bvio que o ajuste de um
fator de amortecimento va-
ridvel, para proporcionar um
Q — 1 a um sistema de alto-
-falantes, deve ser em térmos
nido s6 de um dado alto-falante
e caixa acustica, mas também
em funcao da localizacdo desta
altima no recinto.

Uma vez compreendido o
efeito da variaclio do fator
de amortecimento, nfio é de-
masiado dificil fazer o ajuste
para 6timo desempenho, a
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ONDA QUADRADA OE
BAIXA FREQUENCIA
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Fig. 4 — Resposta de um alto-
-falante ideal & onda quadrada. A
freqiiéneia fundamental da onda
quadrada deve se achar uma oltava
abaixo da freqiiéncia de ressonin-
cia do alto-falante. Pode-se notar
ue o retérno do cone i icido
e repouso & exp ial (b),
o cone ultrapassa um pouco sua
posicio de repouso, chegando a
ela pelo lado oposto; finalmente,
em ‘(c), o cone efetua, antes de
atingir a posicio de repouso, virias
oscilaces para um o outro lado.

ouvido, desde que se consiga
reconhecer o efeito musical
adequado. O fator de amor-
tecimento deve ser ajustado
para graves maximos, porém
ainda consistentes com um
som “limpo” de baixa-freqiién-
cia, isto é, som natural, isento
de som de “barril”. A repro-
ducdo da palavra falada, que
normalmente  nio
energia actstica na regido
abaixo dos 100 Hz, nio de-
veria ter uma qualidade res-

. sonante. A reproducfo exclu-

siva da voz humana néo deve
dar indicacio alguma de que
o sistema de alto-falantes é
capaz de reproduzir sons de
freqiiéncia muito baixa. Por

contém

outro lado, os sons graves do
6rgdo, assim como de outros
instrumentos musicais, devem
possuir a méxima quantidade
de energia fundamental de bai-
xa-freqiiéncia que o alto-falan-
te é capaz de reproduzir. Um
baixo fator de amortecimento
produz maijor quantidade de
graves e maior perigo de re-
verberacio do alto-falante.
Tende igualmente a produzir
uma caracteristica crescente
de agudos, mas ésse -efeito
normalmente ndo é téo signi-
ficativo.

A aplicacdo de realimenta-
cdo negativa, seja de corrente
ou de tensdo, possui exata-
mente o mesmo efeito sébre
o ganho e a distorcdo, porém
efeitos opostos no que se re-
fere a impedéncia aparente da
saida do amplificador. A re-
alimentacfio -negativa de ten-
sio, onde a intensidade do
sinal de realimentacédo depen-
de da tensdo de saida, sendo
obtido por meio de uma liga-
¢do em paralelo sdbre o cir-
cuito de saida, reduz a impe-
dancia aparente, aumentando
o fator de amortecimento. A
realimentacao negativa de cor-
rente, onde o0 sinal de reali-
mentacido depende da corrente
de saida, em virtude de uma
ligacdo em série no circuito
de saida, aumenta a impe-
dancia aparente e diminui,

portanto, o fator de amorteci-

mento.

Pode-se projetar um circuito
de contréle do fator de amor-
tecimento, gracas ao qual se
torna possivel variar as quan-
tidades relativas de tensdo e
corrente de realimentacdo ne-
gativa, sem afetar a realimen-
tacdo total, de maneira que
o ganho total do amplificador
permanece constante. Isto po-

de ser conseguido por meio

de um par de contrbles em
“tandem”, um para o circuito
de realimentacéio negativa de
corrente e, o outro, para o
circuito de realimentacéo ne-

gativa de tensdo.
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AMORTECIMENTO VARIAVEL

mento do conjunto.

Todos os aito-falantes sdo elementos res-
sonantes, possuvindo, como tais, um certo
amortecimento. Este amortecimento se com-
pde, principaimente, de 3 parcelas:

‘ 1) pela carga‘ocﬂstica
2) pela friccGo da suspensGo do cone
3) pelo efeito eletromagnético. '

O amortecimento pela carga acistica de-
pende, em grande parte, do mével acistico
usado, enquanto que o efeito da friccdo é
dado pela construcdo da suspensdo do cone.
O amortecimento eletromagnético, porém, de-
pende largamente do amplificador, bem como
da resisténcia 6hmica da bobina mével. Na
figura 1 damos o circuito equivalente elétrico
de um alto-falante. L e C simbolizam o ele-
mento ressonante formado pelo péso do cone
completo, em conjunto com a elasticidade da
suspensdo; R-1, por sua vez, representa a
carga acistica e de friccdo. R-2 corresponde
& resisténcia. da bobina mével. Todos éstes
dados sdo fixos, para um determinado alto-
-falante, colocado no interior de um deter-
minado mével. R-3, porém, que representa
a impedancia de saida do amplificador, de-
pende ldgicamente déste Oitimo, tendo, po-
rém, influéncia idéntica & de R-2.

Déste circvito equivalente, pode-se deduzir
o seguinte: como R-2 e R-3 estdo ligadas em

série, uma reducdo de R-3, para um valor

inferior a 1/4 ou 1/5 do valor de R-2, pra-
ticamente ndo tem mais influéncia alguma
sébre o valor resultante. Por outro lado,
quanto mais baixo éste valor, tanto menor o
«Q» do circuito ressonante, formado por‘l e
C, pois, R-2 e R-3 estGo em paralelo com a
resisténcia R-1, que simboliza o amortecimento.

Normalmente sdo necessarios, na Radio-
‘técnica, circvitos ressonantes com alto «Qb,
mas, com o alto-falante, dé&-se justamente o
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Todos os amplificadores de alta-fidelidade usom realimentagéo
negativa, principalmente para reduzir a distor¢io originada no
circuito, mas também pora boixar o impedéncda dinémica de saida,
ou seja, a impedéincia «vista» pelo olto-falante durante o funciona-

Como Ultimaomente mwitos dos amplificadores

comerciais permitem fazer um ajuste desta impedéncia, entre limites
relativamente amplos, cremos ser de convenibncia dar algumas
explicacdes sSbre o efeito déste contrle.

contrério: 0 «Q» deve ser baixo, a fim de que
o cone, uma vex desviado de sua posicdo
de repouso, nGo retorne @ mesma efetvando
oscilacdes em sva freqiéncia de ressonéncia.
Estas oscilacdes, ausentes do som original,
sdo responsdveis pela coloracdo destacada de
certas freqiéncias baixas.

Como, agora, é possivel reduzir a resis-
téncia de saida do amplificador? Normal-
mente, ou seja, sem realimentacGo negativa,
a resisténcia de saida é dada pela resisténcia
interna da vdlvula de saida, reduzida pela
relacGo de transformacGo do transformador
de saida. Por exemplo, a 6L6 possui resis-
téncia interna de 33 000 ohms; se o trans-
formador possvir uma relagdo de 30/1, en-
tdo a resisténcia de saida seria de 33 000/30?
= 37 ohms. Usando um triodo na saida,
como, por exemplo, a 6A3, a resisténcia in-
terna cai para 800 ohms e com um trans-
formador cuja relacGo é a tipica de 25/1, a
resisténcia de saida resulta em 800/25% =

1,3 ohm.

Fig. 1 — Circuito equivalente elétrico de um alto-falante.

Esta reducto drastica na resisténcia interna,
quando forem usados triodos na saida, ao
invés de tétrodos ou pentodos, era a raxdo
pela _qual, antigamente, um bom amplificador
forgosamente tinha que usar triodos no estd-
gio de saida. ’ o ‘
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Com a introdugdo da realimentacdo nega-
tiva, esta vantagem do triodo desapareceu,
pois, pela aplicacdo da realimentacto, con-
segue-se baixar a resisténcia de saida, facil-
mente, para valores abaixo de 1 ohm.

Falando-se normalmente de realimentacdo,
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. Fig. 2 — O cireuito de amortecimento vuiivel nsndo

no unplmudor “Bogen’’, modélo DB20DF.

subentende-se que se trate de realimentagdo
negativa por tensdo. Na realidade, existem
quatro tipos distintos de realimentacto, a
saber:

1) realimentacdo positiva de tensdo’
2) realimentacio negativa de tensdo
3} realimentacdo positiva de corrente
4) realimentacdo negativa de corrente.

O primeiro tipo aumenta o fator de ampli-
ficacdo, a distorcio e a resisténcia de saida,
enquanto que o segundo tem o efeito con-
trério: diminvi a amplificaco, distorcio e
resisténcia de saida. Na realimentacio de
corrente, os efeitos sGo os seguintes:

positiva: aumenta o ganho e a distorcdo,
porém, diminvi a resisténcia da
saida.

negativa: diminui o ganho e a distorcdo,
mas aumenta a reslsféncsa de
saida.

Se usarmos apenas a realimentacdo nega-
tiva por tensdo, entdo podemos chegar; ted-
ricamente, ao ponto de atingir a resisténcia
de saida o valor zero. Na prdatica, sdmente
poderemos.  chegar perto déste ponto, pois,
com o aumento do fator de realimentacdo, o

-amplificador resulta instével.- Se, porém, apli-

carmos, adicionaimente, uma realimentacdo
positiva de corrente, entdo -poderemos con-
seguir até mesmo valores negativos de resis-
téncia, embora aumente um pouco a dlstorcao
(e o ganho]).

- Mencionamos unfenormente que uma re-
ducBo da resisténcia de saida, ou interna,
do amplificador, abalxo de 20% da impe-
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déncia da bobina mével, tem -pouquissimo
efeito, porque .a- resisténcia -resultante -varia
pouco em seu valor absoluto.: Esta afirmacdo
é correta.. Realmente pouco adianta, por
exemplo, baixar a resisténcia de saida de um
amplificador de 2 para 1 ohm, quando fér
usado um alto-falante com bobina mével de
4 ov 8 ohms. A sitvacdo, porém, muda com-

-pletamente, se a resisténcia de saida se torna

negativa, pois, neste caso, cancela parcial-
mente a resisténcia da bobina mével. Tedrica-
mente, podemos até obter um cancelamento
perfeito e, com isto, um amortecimento for-
tissimo; na prética, porém, isto nGo é possivel,
devido as oscilacGes que sempre surgem neste
momento,

A primeira firma que introduziv na sua
linha o «contr8le de variacGo de amorteci-
mento» foi a «Bogen». Neste tipo de ampli-
ficador é possivel modificar o fator de amor-
tecimento entre +2, através do infinito, até
—1, sendo é&ste fator definido como sendo

‘ z

FA met e

_ R
onde Z é o impedéncia do alto-falante e R
a resisténcia de saida do amplificador. Com
um alto-falante de 8 ohms e tendo o ampli-
ficador uma resisténcia interna de 2 ohms, o
fator de amortecimento é de 4.

Com uma resisténcia interna de zero ohm,
o fator torna-se infinito e, quando a resis-
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Fl‘ 8 — Curvas de impedincia dindmica de saida com
o contrdle na posicio minima (curva superior), normal
© mixima (curva inferior).

téncia interna é tornada negativa, com valor
absoluto igual ao da impedéncia do alto-
-falante, entGo resulta um fator de amortecn-
mento de —1.

O circvito pelo qual é conseguudo um fotor

. de . amortecimento varidvel é o ilustrado na
-figura 2.
- ponte, . colocado no secunddrio - do - transfor-

E usado um simples circuito em

mador de saida. A corrente que circula nesta
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parte do circvito origina quedas de tensdo
proporcionais sdbre as resisténcias de 0,47 e
0,27 ohm. Esta tensdo (proporcional &
corrente que circula pela bobina mével do
alto-falante) é introduzida como realimenta-
¢Go no catodo da vélvuia preamplificadora
- V-1. No circvito estd ainda incluso um filtro
passa-baixos (composto pela resisténcia R e
pelo condensador C), a fim de limitar a acdo
desta realimentacio &s freqiéncias baixas.

Fig. 4 — A inﬂnéncin do amortecimento do alto-falante
sdbre as r P s dos transi A — amortecimento
fraco; D — amorteclmento mfxime.

No catodo de V-1, o efeito desta realimen-
tacdo de corrente combina-se com o efeito
de realimentacio negativa de tensdo, obtida
de maneira normal do secunddrio do transfor-
mador de saida.

No circuito de realimentagdo de corrente
ainda estd incluso um potencidmetro de 25
ohms. Em determinada posicdo do cursor
déste ndo haverq tensdo entre o cursor e
a terra e, portanto, ndo haverd realimentacdo
de corrente. Alterando-se a posicdo do cur-
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sor para o lado da tomada da bobina mével,
a realimentacGo serd negativa, enquanto que
o cursor, do lado do transformador de saida,
provocaré uma realimentagdo positiva. Por
intermédio do ajuste do cursor pode-se, por-

tanto, variar a impeddncia dindmica para o

lado positivo {realimenta¢do negativa de cor-
rente) ou negativo {realimentacdo positiva de
corrente). Na fig. 3 damos as curvas de im-
pedancia de saida do amplificador DB20DF
da «Bogen». Este amplificador, normaimente,
possui um fator de amortecimento de 32
{impedancia de saida dindmica de 0,5 ohm,
para a tomada de 16 ohms). Esta impedéan-
cia pode ser variada entre +4 ohms e —7
ohms, por intermédio do contrdle descrito.
O efeito déste contrdle estd limitado para
300 até 500 Hz, a fim de evitar a possibi-
lidade de oscilagdo do alto-falante na fre-
qiéncia minima, mas, também, para evitar a
oscilagdo do «tweeter» na sua freqiédncia de
ressondncia. Esta limitacGo ndo representa
desvantagem, pois, somente nas freqiéncias
baixas & importante o amortecimento do
alto-falante.

Na figura 4 demonstramos como o amor-
tecimento melhora a resposta dos transientes.
A excitacdo do alto-falante é feita por um
impulso retangular (linha interrompida), en-
quanto que a linha sélida representa o
movimento do cone, depois da aplicacdo do
impuliso, O detalhe A corresponde a um fator
de amortecimento de 0,1 (amplificador sem
realimentacdo negativa), vendo-se claramente
a grande amplitude inicial do cone, em dire-
¢do oposta & da aplicagGo do impulso e as
subseqientes oscilagBes fortes. J& com um
fator correspondente a 3 (detalhe B), as
oscilucdes desaparecem muito mais rapida-
mente. O detalthe C mostra o movimento do
cone, com fator de amortecimento infinito,
eo ulhmo detalhe, finaimente, representa o
fator —1,2. E imediatamente _ evidente a
methora dcl reproducdo dos transientes.

Entretanto, um alto fator de amortecimento
mostra a sua methor atvagdo, sébre a distor-
¢do do alto-falante na reproducdo de graves.
NGo é segrédo que, mesmo os alto-falantes
de alta-fidelidade possuem forte distorcGo
quando reproduzem sons bem graves a um
alto nivel. Enquanto que os amplificadores
podem ser -construidos para, mesmo nestas
freqiéncias e em niveis altos, resultarem
distorcdes de fracdo de um por cento, os
alto-falantes produzem 5, 20 e até 80 ou
90% de distor¢do.. Com amortecimentos for-

‘ tes, estas distor¢des podem ser baixadas para

10 a 20% do seu valor original.
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CIRCUITO DE

T

O circvito de saida de um
amplificador é o ponto mais
critico do mesmo. Os melho-
ramentos conseguidos neste
ponto, nos Gltimos anos, ndo
foram alcancados mediante
circuitos novos (fora a in-
trodugdo da ligagdo ultra-
linear), mas, sim, por me-
lhoramento na construcgo
dos transformadores, o que
veio encarecer bastante és-
tes componentes. No pre-
sente artigo, publicamos um
circuito que permite usar
transformadores de saida
simples e que, mesmo assim,
proporciona étima fidelidade.
O circuito em questGo foi
publicado pela revista fin-
landesa «Radio» e, pelas in-
teressantes caracteristicas qué
possui, deve despertar o in-
terésse daqueles que gostam
de experimentar circvitos di-
ferentes dos comuns. -

Os transformadores de
saida para alta-fidelidade
possuem enrolamentos sec-
cionados e encaixados um
no outro, a fim de conseguir
um acoplamento apertado
entre os enrolamentos. Mes-
mo assim ndo se consegue
um acoplamento perfeito, o
que é principalmente desa-
gradavel quando as vélvu-
las de saida trabalham em

‘HI-FI - ANTOLOGIA

push-puil.

circvito AB-1, pois provoca
distor¢do que ndo pode ser
reduzida pela aplica¢do de
realimentagGo negativa, Este
efeito é especialmente desa-
gradavel, quando o acopla-
mento entre cada metade do
primario e o secunddrio for

T

Ig

Fig. 1 — Circuito bisico de saida,

ocom o transformador de saida li-

gado em ponte, entre os citodos
das vilvulas.

ENTRADA mmmj

diferente. O circuito que

- serd descrito a seguir elimina

éste inconveniente, pois pos-
sui um sé enrolamento pri-
mdério, embora o circvito de
saida trabalhe reaimente e

SAIDA

—
—{
—

O circuito bdsico para o
estdgio de saida estd de-
monstrado na fig. 1. Trata-
-se de um circvito em ponte,
com duas fontes de alimen-
tacdo separadas. Enquanto
que nos circuitos push-pull
convencionais as duas val-
vulas de saida sdo ligadas
em paralelo, em relagdo &
corrente continua de alimen-
tacbo, e em série, em relacto
& corrente alternada do si-
nal, neste circvito, as véalvu-
las possuem fontes de ali-
mentacio separadas e, em
relacGo & corrente alternada
do sinal, estdo ligadas em
paralelo. Enquanto que, por
exemplo, a impeddncia pri-
maria do transformador de
saida no circvito comum
deve ser o dobro da im-
peddncia para uma das vai-
vulas, no presente circuito
esta mesma impedancia é
sdmente a metade do valor
normal, ou seja, 1/4 em
relagdo ao circuito push-pull
comum. A baixa impedan-
cia do transformador facilita
muito a sua construgdo, tor-
nando-o, conseqientemente,
mais barato. ‘

As duas correntes que
atravessam o primério can-
celam-se mituamente; como
no transformador push-pull
comum, éste pode ser cal-
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Fig. 2 — Circuito de saida em ponte, acrescido de uma vélvula
inversora de fase (V-1).

culado como se ndo fluisse
corrente continua alguma no
primario. Todos os proble-
mas com a magnetizacdo do
nicleo pela corrente conti-
nuaq, portanto, ndo existem na
constru¢do do transformador.

A poténcia de saida e a
tensGo de excitacGo déste
circvito sGo as mesmas que
no correspondente circuito
comum, pois, para cada val-
vula, a OUnica diferenca é
que o transformador de saida
foi inclvido junto ao pélo
negativo da bateria B e nGo
junto ao pélo positivo.

A Unica desvantagem do
circvito é a necessidade de
-usar duas fontes de alimen-
tacdo separadas, o que apa-
rentemente aumenta consi-
deravelmente o preco do
amplificador. Na realidade,
a diferenca ndo . é muito
grande, pois, cada fonte
terd& que fornecer, natural-
mente, apenas a metade da
corrente que uma Onica no
caso anterior. Embora, na-
turalmente, o preco de dois
transformadores pequenos se-
ja maior que o de um sé,
maior, a diferenca ndo é
muito grande. Adicional-
mente, ndo 40 ‘' necessdrios
choques de filtro, junto aos
retificadores, pois, pelo cir-
cvito em ponte héd cancela-
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mento perfeito da tensdo
alternada sobreposta. Para
a filtragem, basta um con-
densador eletrolitico de 40 a

dificado; uma das fontes de
alimentacGo é wusada, ao
mesmo tempo, para fornecer
a tensdo +B ao inversor.
No circuito da fig. 2, a ten-
sGo de entrada é conduzida
diretamente & grade de V-2,
enquanto que a grade de
VY-3 é alimentada através da
valwla V-1, recebendo, por-
tanto, uma tensdo defasada
em 180°. A fim de que
tanto V-2 como V-3 recebam
a mesma tensdo de excita-
¢do, é necessdario que o fa-
tor de atenuacdo do divisor
composto por R-1 e R-2 seja
exatamente igual ao fator
de amplificacdo real da vél-
vula V-1. Nada impede, po-
rém, o uso de um inversor
de fase catédino neste cir-
cvito; as ligacdes correspon-

ARAA

Y

AAAA

AAAA.

APAA,
LAl

250y

Q o
‘?' - +
. 250V

Fig. 3 — O mesmo circuito que o da figura 2, usando porém um
circuito inversor de fase catédine.

50 mfd, o que naturalmente
reduz consideravelmente o
preco das fontes.

No circuito- da figura 1, é
vsado um transformador de
entrada, a fim de conseguir
as duas tensdes de excita-

_¢Go defasadas, para as vdal-

vulas de saida, porém, o
circuito pode ser modificado
para uso com uma vdalvula
inversora de fase. Na figura
2 mostramos o circuito mo-

dentes, para é&ste caso, estdo
indicadas na figura 3.

O circuvito completo do
amplificador construido con-
forme os principios enume-
rados, aparece na figura 4.
E composto de 4 valvulas:
uma 6AU6 como preampli-
ficadora de alto ganho, uma
6C4 como inversora de fase

@ duas EL-84 na saida. A

parte do preamplificador e
inversor de fase ndo- apre-
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Fig. 4 -— Circuito esquemitico completo do amplificador experimental que deve formecer

aproximadamente 10 a 12 Watis de salda.

B-2: 1 K,1/2 W; R-8: 220 K, 1/2

R-1: 1,5 K, 1 W; BR-8: 41
B-12: 1K, 1W; B-13: 47K, 1

1/2 W; C-1: 25 Mid, papel; C-2: 20 Mtd, 450
C-5: 50 M1d, 25 V, eletrol.; C-6: 32 M1d, 450
eletrol.;

senta novidades; trata-se de
circuito comum, usado na
grande maioria. dos amplifi-
cadores. As valvulas de saida,
porém, obedecem aos prin-
cipios novos, estando o trans-
formador de saida incluso
no circuito de catodo. A im-
pedancia priméria do trans-
formador deve ser de 2 000
até 2500 ohms . sdmente.
A impedéncia do secunddrio
deve estar de acérdo com
a impedéncia da bobina do
alto-falante usado.. Mesmo
um pequeno transformador
para receptores AC-DC &
proporcionard resultados sur-
preendentes neste . circuito,
mas naturalmente ndo é pos-
sivel retirar téda a poténcia
disponivel e nem a qualidade
de- reproducio é a mesma
que a obtida com um trans-
formador bom.

O circvito vusa realimenta-
¢do negativa; para &ste fim
foi inclusa a resisténcia R-16.
Como "a realimentacio é re-
tirada do circuito - primario

-HI-FI - ANTOLOGIA

K, 1

WW;

W; R-4: 500 K, 1/2
s B-9: 500 K, 12 W; E-10: 140 Ohms, 1 W; R-11: 1 K, 1 W;
¥ elotror s O 3&5:3“1:0 oy 04 og atd mpell(’

eletrol.; C-3: . , papel; : . papel;
v . .05 Mfd, papel; C-8: 50 Mfd, 25 V,

B-14: 300 K, 1/2

, eletrol.; C-7:
é-9: 32 'Mtd, 450 V, eletrol.

Os valores dos componentes sio: R-1: pot, 500 K;
W; BR5: 60 K, 1

W; B-6: 500 K, 1/2 W3

v,

¥ig. 5 - Circuito esquemdtico da fonte de alimentacdio para o

amplificador com saida em ponte.

0"y

REDE

Os valores constam no préprio

desenho.
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do transformador, o valor
de R-16 é bem maior que
os comumente usados, sim-
plesmente pela tensdo maior
existente nesta parte do
circvito. A fim de equilibrar
o circuito de alimentacdo,
as valvulas preamplificadora
e inversora sdo alimentadas
a partir de fontes +B dife-
rentes.

As fontes de alimentacto
para o amplificador estdo
ilustradas na fig. 5. Trata-se
de retificadores simples, com
transformadores de 60 mA,
2 X 275 VY. Um condensador
eletrolitico de 40 a 50 mfd

FILTROS

cacdo sdo bastante elevadas
e um érro de 50% no valor
de um dos condensadores ja
pode alterar completamente
a freqiéncia-limite de um
filtro.

Naturalmente, é também
possivel subdividir a repro-
ducGo entre 3 alto-falantes
e, neste caso, o divisor de
freqiéncia também deve ter
3 saidas. Costuma-se, entdo,
usar um alto-falante grande
sOmente para os graves, ou-
tro alto-falante menor para
os médios e um terceiro alto-
-falante pequeno para os
agudos. Novamente, as fre-
qiéncias-limite dos filtros de-
pendem dos tipos de alto-
-falantes usados. Para alto-
-falantes comuns, costuma-se
por as divisdes de faixa em
600 e 5000 Hz, isto é, de
30 até 600 Hz trabalha o
alto-falante de 12", de 600
até 5 000 Hz um alto-falante
de 8" se incumbe da repro-
ductio, enquanto que as fre-
qiiéncias acima de 5 000 Hz
sGo reproduzidas por um
alto-falante pequeno, de 4",

— 2 -

é suficiente para cada reti-
ficador, como filtragem.

As vantagens proporciona-
das por &ste circuito sGo:

1) O transformador de saida
possui um sé enrolamen-
to primério, resuitando,
assim, ‘mais barato que
o correspondente trans-
formador push-pull.

2) A impedancia de carga
é sdmente 1/4 da im-
peddancia do circuito
push-puil.

3) O primério do transfor-
mador de saida néo é
percorrido pela corrente

continua, evitando, assim,
qualquer perigo de satu-
racdo do nuicieo.

4) O transformador de saida
pode ser construido como
-autotransformador. Para
amplificadores de alta
poténcia, consegue-se um
aumento na eficiéncia
do transformador, bem
como uma reducdo do
custo.

Sugerimos aos nossos lei-
tores, interessados em expe-
riéncias, que aproveitem essa
idéia original e muito gratos
ficariamos se nos relatassem
os resultados obtidos.

DIVISORES DE FREQUENCIA

{Cont, da pég. 96)

ou, entGo, por um «tweeter»
especial.

O cirevito correspondente
a éste filtro estd ilustrado
na fig. 6, enquanto que a
tabela 2 dé os dados cor-
respondentes, para as de-
mais impeddncias de saida.
lguaimente, constam o ni-
mero de espiras de cada
bobina, assim como o dia-
metro externo do carretel.
Como no caso anterior, é
usado fio 18 esmaltado para
todos os enrolamentos.

Ao escolher os alto-falan-
tes, é necessdrio cuvidar da
impedéncia correta da bobi-
na mével. Ndo se deve usar,
por exemplo, um alto-falante
grande de 8 ohms e outro
pequeno de 4 ohms, pois,
neste caso, tanto a impedan-
cia de entrada do filtro re-
svita num valor intermedidario
entre 8 e 4 ohms, como a
distribuicGo de poténcia re-
sulta desigual e, finalmente,
também a freqiéncia-limite
sofre bastante alteragdo.
Também ndo é possivel igua-
lar as impeddncias, incluindo
resisténcias em série com a

bobina mével de menor im-
peddncia, pois, neste caso, é
alterado o nivel relativo de
poténcias recebidas pelos
alto-falantes. A énica possi-
bilidade é a combinacdo de
alto-falantes, para alcancar
o valor correto. No caso
acima, pode-se usar _dois
alto-falantes pequenos, de 4
ohms, ligados em série, ten-
do, neste caso, ambos os
conjuntos 8 ohms.

Ao montar os divisores de
freqiiéncia, deve ser tomada
uma Unica precaucdo: ndo
deve existir acoplamento en-
tre as diversas indutancias
do conjunto. Se fér inevita-
vel colocar uma induténcia
nas proximidades da outra,
& necessario escolher tal po-
sicdo que os eixos dos car-
retéis formem d&ngulos retos
entre si. No restante, ndo
h& quaisquer recomendacdes
especiais, a ndo ser que
deve ser evitada a proximi-
dade de objetos e pecas de
ferro, das indutdncias. Uma
blindagem do conjunto ndo
é necesséria. :
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' FILTROS DIVISORES
'DE FREQUENCIA

A adaptacio de vdrios
alto-falantes a receptores ou
amplificadores estd se tor-
nando cada ver mais popu-
lar, de um lado, porque pro-
porciona reaimente uma me-
lhora na reproducéo sonora,
e de outro, porque a propa-
ganda referente & alta-fide-
lidade sugere ao leigo a im-
pressGo de que, quanto mais
alto-falantes possvi o equi-
pamento, tanto melhor a fi-
delidade de reproducdo.

Infelizmente, esta propa-
ganda dev lugar a excessos,
tanto por parte da indistria,
como também dos monta-
dores em geral. No intuvito
de aumentar o nimero de
alto-falantes, foi, em muitos
casos, substitvido o alto-
-falante de 12" por dois de
8" ou, entdo, foi acrescen-
tado simplesmente, ao alto-
-falante grande, um pequeno.
Na grande maioria dos ca-
sos, estas adaptacdes resul-
tam numa decepcio: ndo
h4 alteracGo alguma na
qualidade de reproducdo ou,
entdo, a mesma até piora
sensivelmente.

A adaptacdo ou troca de
alto-falantes sdmente pode
proporcionar melhora na re-
producdio, se f6r feita corre-
tamente e se o amplificador
vsado no conjunto possuir
as qualidades necessérias.

HI-FI - ANTOLOGIA

Se, por exemplo, um amplifi-
cador tver muita distor¢do
nas freqiéncias elevadas, a
reproducdio em conjunto com
um alto-falante comum pode
resultar melhor do que com
um alto-falante de boa qua-
lidade, por ndo reproduzir,
o primeiro, as freqiéncias

4By
04

.24

POTENCIA
&

os fabricantes preferem cons-
truir alto-falantes compostos
de 2 ou 3 unidades sepa-
radas, encaixadas uma na
outra, a fim de reduzir o es-
pago ocupado pelo conjunto.
Resultam, assim os alto-fa-
lantes coaxiais. A cada sis-
tema desta unidade é condu-

!
]
'
1
]
¥
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'
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FREQUENCIA c/;

LIMITE

Fig. 1 — Como freqtidncia-limite de um circuito de filtro, deno-

mina-se a freqtiéncia em que a poténcia de saida do filtro baixs

para a metade da poténcia de entrada, o que, na escala de decibéis,
corresponde a uma reducio de 3 dB.

elevadas e, com isto, a dis-
tor¢cdo presente. Neste caso,
a adicGo de um alto-falante
para os agudos dard um re-
svitado negativo, pelo fato
de reproduzir, exclusivamen-
te, a distorcdo.

Se, porém, usarmos um
amplificador bom, é geral-
mente o alto-falante que li-
mita a qualidade de repro-
ducdo. Como é muito dificil
construir alto-falantes que re-
produzam todo o espectro
sonoro com boa fidelidade,

zida uma parte do espectro
de dudio, a qual é reprodu-
zida, entdo, com a maxima
fidelidade possivel.

No lugar de um alto-fa-
lante com 2 ou 3 sistemas,
também poderemos usar 2
ou 3 alto-falantes separados,
sempre que sejam escolhidos
tipos adequados. Os alto-
-falantes de grande diGmetro,
por exemplo, sGo desti-
nados & reproducdo das fre-
qiiéncias baixas, pois, a érea
do cone é grande e, pelo
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péso do cone e bobina mé-
vel, a freqiéncia de resso-
nancia resulta baixa, Alto-
-falantes pequenos possuem
um cone de péso bem menor
e, portanto, podem seguir
melhor as répidas vibracdes
das freqiéncias altas; por
outro lado, a pequena drea
do cone é suficiente para a
reproducdo destas freqién-
cias.

naturalmente, pode receber
as freqiéncias elevadas, pois,
sGo sempre de amplitude pe-
quena, mas mesmo isto ndo
é conveniente, pois, pode
haver uma interacGo entre
freqiéncias baixas e altas, o
que aumentaria a distorcdo.
Para enviar a cada alto-fa-
lante as freqiéncias que lhe
cabem, sGo vsados os divi-
sores de freqiidncia.

POTENCIA
*

-8

fr e - e - - .- -

LIMITE

7 /

FREQUENCIA ¢/s
LIMITE

-10

Fig. 2 — O corte de freqiiéncia de ambos os filtros deve ser rela-

tivamente agudo, para que o alto-falante de uma faixa nio receba

poténeia d fada da outra. A frea sombreada nos desenhos

acima, indica a regiio onde ambos os alto-falantes recebem po-

téncia simultineamente. Em A, o corte é insuficiente; o detalhe B
mosira um corte correto.

Iinfelizmente, a simples li-
gacdo em paralelo de um
.alto-falante grande com ov-
tro pequeno, para a repro-
ducGo de todo o espectro,
ndo é possivel. O alto-fa-
lante pequeno, por exemplo,
seria sobrecarregado quando
recebesse as correntes inten-
sas, correspondentes é&s fre-
qiéncias baixas. Portanto,
torna-se necessério impedir
que as freqléncias baixas
atinjam o alto-falante peque-
no. O alto-falante grande,
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Nos sistemas que usam 2
alto-falantes, &stes divisores
s&o compostos por um filtro
passa-baixos e outro passa-
-altos. As freqiiéncias-limite
de ambos os filtros devem
ser as mesmas; se, por exem-
plo, o filtro passa-baixos
possuir um limite superior de
1000 Hz, entGo a freqién-
cia-limite inferior do cutro
filtro também deve ser de
1000 Hz. Como freqién-
cia-limite denominamos ¢«
freqiéncia na qual a potén-

cda de salda do filtro baixa
em 3 dB (ou seja, fornece
a metade da poténcia nor-
mal); nesta freqiéncia, por-
tanto, ambos os alto-falantes
rececbem exatamente a me-
tade da poténcia dispo-
nivel na entrada do filtro
(figura 1). Neste caso, a
transicdo da reproducdo se
d4 gradativamente, de um
alto-falante ao outro, sendo,
naturaimente, necessdrio que
os alto-falantes reproduzam
aginda, perfeitamente, as fre-
qiéncias adjacentes ao limite
do filtro, pois, nesta regido,
sGo os dois alto-falantes
responsdveis, simultGneamen-
te, pela tonalidade de re-
produc¢do.

Além da freqiéncia-limite
do filtro, exerce também
grande influéncia sbbre o
desempenho do mesmo a
atenuacdo do sinal de saidaq,
além da freqiéncia-limite de
cada canal, Se a atenuacdo
fér pouca, h4d uma larga
faixa de freqiiéncias, na qual
ambos os alto-falantes rece-
bem ainda aprecidvel potén-
cia, que entretanto ndo lhes
cabe (fig. 2-A).
lado, o corte dos filtros tam-
bém ndo deve ser muito

Por outro

L
ENTRADA crge  GRAVES
T até 1200 ¢/5
O O
L-2 AGUDOS
acima de 1200¢/s
-2

Fig. 3 — Filtro divisor para 2 al-
to-falantes, com corte 12 dB
por oitava e freqiidncia de tran-
sicio de 1200 Hx. Os valores das
indutincias e dos condensadores,
para as diversas impedincias, es-
tio compilados na tabela 1.

agudo, pois, neste caso, pe-
quenas diferencas na fre-
qiéncia-limite dos mesmos
{6 - produzem fortes altera-
¢Ses no nivel de reproducdo.
A atenuacGo mais adequada
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é de 6 ou 12 dB por oitava
(uma oitava corresponde ao
dbébro ou & metade da fre-
qiéncia em questdo).

A escotha da freqié&ncia-
-limite é de grande importén-
cia, quando sdo usados alto-
-falantes especiais, com fai-
xas de resposta restritas, mas

mo os pequenos reproduze
perfeitamente. ‘

O circvito de filtro que
resulta das consideracdes
mencionadas até esta altura
estd ilustrado na figura 3.
O filtro passa-baixos é for-
mado pela induténcia L-1,
em conjunto com o conden-

TABELA 1
Divisor de freqliéncia da figura 3
| : ! ‘
Impedancia | L-1eL-2 | C-1e C-2 | Espiras | Didm. Carretel
Q (mH) uF (mm)
4 i 0,75 22 240 50
8 1,5 115 305 5
i .-
16. 3,0 6 410 KE)

ndo & critica, se usarmos
alto-falantes comuns, destina-
dos & reproducdo de faixas
mais amplas. Para &ste Ui-
timo caso, podemos fixar a
freqiéncia-limite para 1200
Hz, pois, nesta regido, tanto
os alto-falantes grandes co-

L'----—38———0L

sador C-1, enquanto que o
filtro passa-altos é composto
por L-2 e C-2. Como a fre-
qiéncia-limite para ambos os
filtros é idéntica, os valores
das duas induténcias e dos
dois condensadores sGo os

mesmos.

LN
T
4
¥
4
d
3
™
M)

500u 70 My, § ———

U

Fig. 4 — Medidas do carretel de

enrolamento das indutincias. Qual-

quer material isolante serve para

a construcio; o parafuso deve ser

de material nio ferroso (latio &
o indicado).

HI-FI- ANTOLOGIA

Infelizmente, os  valores
dos componentes do filtro
variam com a impeddncia
dos alto-falantes usados. Na
tabela 1 damos os valores
do¢ componentes, inclusive
o nUomero de espiras que
devem ser enroladas sdbre
o carretel, para resultar a
induténcia indicada, pois
ndo é possivel adquirir as
indutancias, ja@ prontas, no
mercado.

O enrolamento das indu-
tancias é facil e ndo requer
aparelhamento especial. A
férma deve ser aprontada
com as dimensdes constantes
na figura 4. O nicleo cen-
tral é um pedaco de madeira
redonda {um cabo de vas-

soura geralmente possui o
diémetro certo) no qual é
feito um furo central, para
dar passagem a um. para-
fuso de latdo (ferro ndo
deve ser usado). As bordas
laterais podem ser de qual-
quer material isolante; po-
dem ser redondas ou quadra-
das. Ao montar o conjunto,
aplica-se um pouco de cola-
tudo nas superficies laterais
do nicleo, a fim de dar malor
rigidez ao carretel. O mesmo
parafuso que segura o car-
retel pode ser usado, mais
tarde, para prendé-lo num

40uF  40pF
.»———"1‘f_4
"wF

Fig. 5 — Combinaciio de econden-
sadores para conseguir uma capa-
cidade total de 22 mfd. Se possivel,
é conveniente conjugar os conden-
sadores de tal maneira que, pelo
menos, 20% da capacidade total
sejam do -tipo de papel.

suporte qualquer. O diG-
metro das paredes laterais
depende do nimero de espi-
ras que deve caber; até 300
espiras cabem num carretel
com 50 mm de diGmetro; se
f8r uvsado maior nimero de
espiras, é necessario usar um
diGmetro de 75 mm. Para
o enrolamento é usado, em
todos os casos, fio esmaltado
n® 18; ndo é necessario fa-
zer um enrolamento em ca-
madas, mas deve-se cvidar
de ndo desperdicar espaco
demasiado.

Os condensadores sdo
de capacidade relativamente
elevada; o uso de condensa-
dores de papel {0 que seria
o ideal) geraimente ndo é
possivel, tanto pelo custo
déste tipo de condensador,
como pelo espaco ocupado.
Conseqilentemente, & neces-
sdrio usar condensadores
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eletroliticos. Infelizmente, é&s-
tes condensadores sGo fabri-
cados sOmente com toleréin-
cia bastante grande (entre
+50 e —20% de tolerdn-
cia) e a sua constincia
também ndo é alta, mas,
como ndo existe outra pos-
sibilidade, sGo usados éstes
condensadores, prdaticamente
em todos os divisores de fre-
qiéncia, Para obter conden-
sadores ndo polarizados, é
necessdrio ligar dois eletro-
liticos em série, cada um com
o débro da capacidade re-
querida.
gativos dos condensadores
devem ser entreligados e as
ligacSes do circuito feitas
aos dois pélos positives. O
condensador C-1, para a im-
pedancia de 4 ohms, por
exemplo, deve ter 22 mfd;
portanto, devemos usar, para
éste fim, dois condensadores
de 44 mfd, entreligados com
os pdlos negativos e fazendo
as ligagbes ao circuito pelos
pélos positivos.

Condensadores com é&ste
valor nominal, dificiimente
serGo encontrados, mas po-

Os dois pdlos ne-

dos em paralelo com o con-
junto todo. As ligagdes que
resultam, com éste exemplo,
estdo ilustradas na fig. 5.
Esta - ligacdo em paralelo

teram o seu desempenho)
esta alteracGo é muito menos
pronunciada. A tensdo de
trabalho dos condensadores
deve ser, pelo menos, de 50

ate’ 600 ¢

O TN 1 -0
ENTRADA L ) G6RAVES
o ) -0

MEDIOS
600-5000¢/s

AGUDOS
acima de 5000¢/s

2
—1}

O

Fig. 6 — Filtro divisor de freqiiéncias para 3 alto-falantes,

proporcionando 12 dB de atenuacio entre as faixas. Os valores

dos componentes estio computados na tabela 2 As freqiiéncias
de transicio sdo de 600 o 5000 Hz.

de condensadores de papel,
alids, tem outra vantagem:
o efeito dos condensadores
eletroliticos pode diminvir
bastante, em conjunto com

TABELA 2

Divisor de freqliéncias da figura 6

volts; s para. os filtros com
impedancia de 4 ohms é
também possivel usar os ti-
pos com 25 volts de tensdo
de trabalho.

' !
. Lle L-2e C-le | C-2e Espiras | Espiras \ Diam. Diam.
Impediancia L-3 L4 C3 | Cc4 L-le L-2e L1le L-2e
Q (mH) (mH) WF) | (uF) L3 L4 L-3 14
I
I
4 15 0,15 50 | 65 305 130 50 50
8 3,0 0,35 25 | 32 410 180 B ] 50
16 63 0,75 13 l' 1,7 510 240 75 50

de-se usar

eletroliticos de

40 mfd, o que resulta numa
capacidade final de 20 mfd,
e completar os 2 mfd faltan-
tes, por intermédio de con-

densadores de papel,
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liga-

freqiéncias elevadas, o que,

naturalmente,

é

prejudicial

para o desempenho do filtro;
pela ligacGo em paralelo
de condensadores de papel.
{que, praticamente, ndo al-

Sempre que possivel, deve
ser medida a capacidade dos
eletroliticos usados, pois, co-
mo j§ mencionamos, as to-
lerGncias normais de fabri-

{Cont, na pég. 92)
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OS

ALTO-FALANTES

O alto-falante deve reproduzir uma variedade
enorme de sons: tem de imitar um violino,
mas também o bombo; tem de reproduzir o
ruido provocado por um trem, mas também
0 canto de um passarinho. O mais incrivel,
afinal de contas, é que todos éstes sons sio
originados por um pedaco de papeldo: o cone do
alto-falante. Pela complexidade de movimentos
que tem de executar, o cone constitui a parte
mais critica na construcio de um bom alto-falan-
te. Nao queremos descrever a construcdc basica,
nem a tedrica do funcionamento de um alto-
-falante dinimico, pois quem se interessar por
alta-fidelidade ja deve ter conhecimentos soli-
dos de radio e audiofreqgiiéncia. Visa, no entan-

SUSPENSAG FLEXIVEL
PONTE FLEXVEL

CONE OuPLO

Fig. 1 — A fibrica “Hartley’”’ esta construinde um
altn-fa.lant_e com cone fora do cemum, composte de
2 seedes entreligndas por mma ponte flexivel.

to, éste artigo mostrar as dificuldades que apre-
senta a construcdo de um bom alto-falante e
quais as solucbes apresentadas pela ind{stria
especializada, para conseguir uma reproducio
de alta-fidelidade.

Existem atualmente trés teorias a respeito
da construcéo ideal de um cone, duas das quais
diametralmente opostas: a primeira ensina que
0 cone ideal deve ter rigidez absoluta, enquanto
que a segunda afirma que deve ser altamente

HI-FI- ANTOLOGIA

flexivel; finalmente, a terceira é uma combina-
cdo das duas anteriores, pois- diz que o cone
deveria ser composto de um grande numero de
pequenos discos de extrema rigidez, que nao
tenham, entretanto, influéncia uns sobre os ou-
tros (o que significa, para o conjunto todo, ex-
trema flexibilidade).

Estas teorias mostram a dificuldade que surge
ao ser escolhido o cone para o alto-falante:
para as freqliéncias baixas é preciso que o
cone seja bastante rigido e suspenso com grande
flexibilidade, pois s6 assim pode agir como
uma espécie de pistdo, com grande  amplitude
dos seus desvios e deslocando assim grande
quantidade de ar. Nas fregiiéncias altas a sus-
pensio deveria ser mais rigida e a massa do
conjunto bobina mével cone  deveria ser a
minima possivel, para que todo o conjunto
possa seguir as rapidissimas vibracGes. Extrema
rigidez e p&so minimo sdo, porém, fatores con-
traditérios e o fabricante é obrigado a escolher
o meio térmo que melhor se adapte ao caso
especifico.

Atualmente sdo seguidos dois caminhos para
se conseguir a reproducdo de tddas as freqiién-
cias audiveis: o primeiro é¢ de aperfeicoar a
construcdo do cone dos alto-falantes e o outro
é de usar 2, 3 ou mais alto-falantes especiais,
sendo cada um construido para a reproducio
perfeita de uma determinada parte do espec-
tro audivel.

Trataremos inicialmente do primeiro caso,
Consegue-se aliar ao péso minimo da parte
moével do alto-falante a rigidez necessaria, usan-
do cones de papel especial, nos quais a espes-
sura vai diminuindo da parte interna para a
externa. Adicionalmente, o cone é impregnado
de forma diferente, nos diferentes pontos: perto
da bobina movel é baquelitizado, a fim de ficar
bem rigido, enquanto que na periferia, onde &

— 09 —




fino, o impregnante é de grande flexibilidade e
serve ao mesmo tempo como agente amortecedor.
Em adicéo, as paredes do cone nao sdo feitas em
forma retilinea, mas sim levemente curvas, o
que aumenta ainda mais a rigidez préxime 3
parte central.

Fig. 2 — O alto-falante GE Al-400 é composto de um
alto-falante para os sons baixos e outro pequeno para
os agudos.

Mesmo assim ndo se consegue fazer traba-
lhar o cone todo como uma espécie de pistdo
rigido nas fregiiéncias & altas; acima de uma
certa freqiiéncia-limite pode acontecer que sb-
mente a parte interna do cone acompanha os
movimentos rapidos da bobina mével, enguanto
que a parte externa permanece imével ou oscila
numa freqiiléncia mais baixa. Este ultimo fe-
noémeno, alias, deve ser evitado a todo o custo,

pois é natural que isto provocaria o apareci-

mento de sons que ndo existiam originalmente.
Este “desdobramento’” do cone, a partir de cer-
tas freqiiéncias, muitas vézes é facilitado pelo
fabricante, pela inclusdo de corrugacdes circula-
res. Quanto mais alta a frequéncia reprodu-
zida, tanto menor a area do cone que real-
mente produz som. Muitas vézes existe adicio-
nalmente uma calota metalica (de aluminio
finissimo) s6bre a abertura da bobina mével e
que serve, nas freqiiéncias altissimas, como um
pequeno cone adicional. A fim de tornar o péso
da bobina o menor possivel, & usado para o
enrolamento fio de aluminio de secdo retan-
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gular. Com isto consegue-se aliar os requisitos
de minima resisténcia e minimo péso.

Em busca de maxima rigidez e minimo péso
foram tentadas ainda outras solucbées. Um cone
muito interessante, por exemplo, foi produzido
por Hartley (Inglaterra). O cone, de 10 pole-
gadas, é composto de 2 secOes unidas por uma
junta flexivel. As duas secées tém curvatu-
ras opostas e a bobina mével é constituida por
fio de aluminio de secdo retangular enrolado
sobre uma forma fambém de aluminio; o cone
£ suspenso na sua parte exterior por meio de
um tecido especial muito flexivel. Neste caso,
o cone trabalha como uma s6 peca nas freqiién-
cias baixas, sendo utilizado, para as freqiién-
cias altas, apenas a pequena secdo interna.

Em consegiiéncia das grandes dificuldades
que se apresentam na construcdo de cones para
a reproducio de toda a faixa audivel, procurou-
-se usar alto-falantes especiais para determina-
das faixas de freqiiéncias. Comumente, a faixa
é subdividida em duas partes: das fregiiéncias
baixas até 800 ou 1000 Hz, que sao repro--
duzidas por wum alto-falante de grande dia-

CONE DO
"WOOFER"

Z
IS

S

‘:‘(\\>\\\\\\\>\

CONE DO "TWEETER"

Fig. 3 — Nos alto-falantes “Tanncy’ o “tweeter” estd
incorporado no sistema do “woofer’’, agindo o cone
déste tltimo como parte de uma corneta.
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metro e baixa ressonincia do cone (denomi-
nado “woofer”), sendo o restante do espectro
reproduzido por um ou mais alto-falantes peque-
nos com cone, pois sdmente dstes sdAo capa-
zes de reproduzir com eficiéncia as freqiién-
cias relativamente baixas (para éste tipo de
alto-falantes) de 600 a 1500 Hz até ao limite
superior da faixa audivel. Quando, porém,
o “woofer” trabalha até 1500 ou 3000 Hz,
sdo usados “tweeters” com cornetas, pois, pa-
ra freqiiéncias elevadas, o tamanho das cor-
netas néo resulta exagerado. Os dois alto-fa-
lantes ndo devem ser simplesmente ligados a
saida do amplificador, pois o “tweeter’ seria
danificado pelas grandes amplitudes correspon-
dentes as baixas-freqiiéncias. Por éste motivo
costuma-se ligar o “tweeter” através de um
filtro passa-altos, que evita entio que éste
alto-falante seja sobrecarregado pelas freqiién-
cias baixas.

A grande dificuldade na combinacio dos alto-
-falantes acima citados consiste na coordenacio
das curvas de resposta, pois em conjunto ales
devem apresentar uma resposta plana. Isto
significa que a atenuacio de um deve combi-

Fig. 4 — O alto-falante “Jensen” (i-610 incorpora na

realidade 3 alto-falantes: 1 — im3# do alto-falante

corneta para os sons médios; 2 — imd do alto-falante

para os graves; 3 — conme do “woofer”’; 4 — im&

do “tweeter”; 5 — corneta do “tweeter”; 6 -— pino

central do “woofer’’, furade para formar parte da

corneta; 7 — come, servind‘? a0 mesmo tempo come
corneta.

nar exatamente com o aumento de poténcia
sonora do outro. Como até mesmo a posicao
relativa dos alto-falantes possui influéncia neste
particular, a indastria desenvolveu alto-falantes
em que ambos os sistemas sdo montados num
conjunto s6. Um bom exemplo déste tipo de
alto-falante ¢ o GE Al-400. Consiste de um al-
to-falante de cone, com baixa ressonancia, sendo
que na cavidade formada pelo cone grande esta
colocado um :alto-falante pequeno. A freqiiéncia
de transicido estda em redor de 2000 Hz, ser-
vindo um simples condensador de papel, ligado
em série com a bobina mével do “tweeter”,
como filtro de passa-altos.

Outra solucdo para o problema é a inclusio de
uma corneta para os sons agudos no interior de
um alto-falante comum, sem aumentar as dimen-
soes do mesmo. Na fig. 3 vemos um corte desta
interessante combinacio. O ima permanente pos-
sui dois entreferros, sendo no da parte da frente
colocada a bobina mével do “woofer”, com o cone
correspondente. O pino central do imd esta
furado, formando, juntamente com o cone gran-
de, uma corrente exponencial.

O pequenc cone para esta corneta esta situa-
do na parte traseira do alto-falante, sendo que
a bobina moével do cone (que na realidade é
apenas uma calota de aluminio) esta colocada
no entreferro circular traseiro do ima.

Para os sistemas de mais alta classe até sao
usados trés alto-falantes, um para os sons baixos,
outro para os médios e o terceiro, finalmente,
apenas para os sons bem agudos. Uma forma
de combinar éstes trés sistemas, num 6, resulta
no chamado alto-falante “triaxial”.

Este alto-falante é de construcido semelhante
a do anteriormente descrito, usando porém um
ima adicional para a bobina mével do cone, para
as fregiiéncias médias. As freqiiéncias ultra-
-altas sdo reproduzidas por um pequeno “twee-
ter”, colocado no interior da cavidade do cone
grande.

Todos os alto-falantes necessitam, natural-
mente, de um movel actstico apropriado, para
podermos reproduzir os sons graves com a devi-
da eficiéncia.

Geralmente, os fabricantes tém a venda os
méveis mais adequados para os diversos tipos,
ou entdo fornecem dados de construcio exatos
para éstes ultimos.

HI-FI - ANTOLOGIA
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PONTOS CRITICOS DE UM ALTO-
FALANTE SUJEITOS A
DETERIORACAO

O desempenho de um alto-
-falante assemelha-se ao de
uma valvula; de um modo
geral, presta seus servicos
por um largo periodo, porém,
a sua qualidade néo continua
sendo a mesma que no inicio
de sua .vida, uma vez que
diversos de seus elementos
constituintes estfo sujeitos a
deterioracéo.

SUPORTE
FLEXIVEL

CARCACA
METALICA

ARANKA
CENTRADORA

O imé dos alto-falantes, que
segundo a crenca geral possui
uma duracdo indefinida, é,
pelo contrario, extremamente
suscetivel & deterioracio, '

Para se obter uma resposta
ampla de freqliéncias, é pre-
ciso dispor de um campo mag-
nético intenso no entreferro,
para produzir um acoplamento

CONE

FORMA DA
BOBINA MOVEL

| __BOBINA
MOVEL

Fig. 1 — Secio de um a]to—fﬂlani;e tipico, indicando as partes
: vulneriveis.

Os alto-falantes podem ser
classificados em dois tipos.
Um, é a unidade multipla,

com rédes divisoras - elétri-
cas, formada por uma uni-
dade de  baixa-freqiiéncia
de grande tamanho, uma

unidade para freqiiéncias
meédias, de tamanho moderno,
e um tweeter. O outro tipo
normalmente possui, um dia-
metro em redor de 8", e cons-
titue-se de uma Unica unida-
de, destinada a reproducao de
téda a faixa de freqiiéncias.
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eletromagnético eficiente: en-
tre o movimento da bobina
movel e o circuito elétrico do
amplificador. Os primeiros

alto-falantes usavam um dis- "~

positivo magnético de grande
tamanho e tinham de ser
imantados pela corrente con-
tinua, através de um enrola-
mento excitador no ima, a fim
de obter um fluxo magnético
suficiente para um desempe-
nho satisfatorio.

Entretanto, as pesquisas
feitas com materiais magné-

ticos produziram estruturas
magnéticas, gracas as quais
era possivel obter um campo
magnético muito mais intenso
no entreferro, com um iméi
de tamanho consideravelmente
reduzido. Todos ésses excelen-
tes materiais magnéticos sio
obtidos mediante a orientacéo
molecular; isto se consegue,
mediante processos especiais,
durante a imantacio. Algumas
das tentativas iniciais para a
produciao de melhores mate-
riais magnéticos deram resul-
tados espetaculares, mas as
propriedades obtidas deterio-
ravam-se apos um curto perio-
do, em conseqiiéncia de insta-
bilidade na estrutura molecu-
lar do material empregado.

Pesquisas posteriores adicio-
naram novos elementos e pro-
cessos de fabricacdo mais ri-
gorosamente controlados, para
a econsecucido de maior grau
de estabilidade, de maneira
que o ima ficasse apto a con-
servar. as. suas propriedades

“ a4 medida que fosse envelhe-

ecendo. Entretanto, apesar des-
sas melhoras no aco de grande
eficiéncia, empregado na fa-
bricacdo dos imis, ainda exis-
te a deterioracdo progressiva
com o envelhecimento. Isto se
deve ao fato de que o ima &
inevitavelmente sujeito a vi-
bracées que resultam em con-
tinuos choques a sua estrutura
molecular., Embora os moder-
nos materiais sejam, na reali-
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dade, altamente estaveis com
relacio aos tipos antigos, to-
dos éles sdo afetados ‘por al-
gum tipo de fadiga e, éven-
tualmente, deterioram-se.

Isto significa que, quando o
iméa de um alto-falante atinge
uma idade de varios anos, o
campo magnético no entre-
ferro da bobina mével nao -é
mais tdo intenso quanto era,
ao ser fabricado o componen-
te. O resultado dessa deterio-
racdo do ima sObre a curva
de resposta do alto-falante €
ilustrado na figura 2.

- A deterioracdo do campo
magnético no entreferro reduz
o ‘grau de amortecimento, que
o amplificador pode transferir
a ressonancia fundamental de
., baixa-freqiiéncia do sistema
dc alto-falante. Isto significa
que o alto-falante comeca a
perder seu controle de fre-
giiéncias; ndo mais se acha
em condicoes de proporcionar
um desempenho constante. As
correntes na bobina mdvel
ndo exercem o contrdle rigido
sObre o movimento do dia-
fragma. Isto geralmente re-
sulta num aumento da distor-
cdo por intermodulacio e de-
terioracdo da reproducio das
freqiiéncias elevadas. )

O conjunto da bobina madvel
€ também bastante vulneravel,
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pois esta sujeito a esforcos
extremamente grandes durante
o movimento do comne. A forca
propulsora é dada pelo fluxo
das correntes de audiofreqiién-
cia nas espiras da bobina; o
movimento desta é transmi-
tido a forma do enrolamento,
por meio de um adesivo, que
fixa essas espiras. O movi-

500

alto-falantes. Muitas vézes
verificou-se que a forca apli-
cada nessa bobina  era téo
grande que virtualmente ar-
rancava as espiras da sua
base. Foram afinal "aperfei-

coados adesivos suficientemen-
te fortes para manter as es-
piras em seus lugares, por um
periodo quase indefinido.
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Fig. 3 — O envelhecimento ¢ a fadiga do material do cone causa os

efeitos

indicados pela linha cheia.

A linha interrompida mostra

a curva do alte-falante, gunando mndvo.

mento da férma, por sua vez,
& transmitido ao cone ou dia-
fragma do alto-falante.

O material empregado para
“soldar” as espiras da bobina
a sua f6rma serviu como as-
sunto de um consideravel ni-
mero de pesquisas, nos primei-
ros tempos da construcdo de

1000 2000

5000

10000 20000

FREQUENCIA c/s

‘Fig. 2 — KEfeito da deterioragio do imi sdbre o desempénho do’
alto-falante; a linka interrompida representa a curva do alto-falante,
quando névo, e a linha cheia o resultado da deterioracio.

HI-FT- ANTOLOGIA’

Eritretanto, ficou provado
que, ainda assim, as variacoes
climaticas nao deixaram de
ter sua influéncia sObre a
bobina. E, por exemplo,
impossivel excluir as varia-
¢Ges de temperatura e umida-
de, pois o alto-falante deve
ficar em contato com o ar,
para que possa criar ondas
sonoras. E evidente, pois, que,
se se excluir o ar de um alto-
-falante, forcosamente seria
impedida a formacio de ondas
sonoras. Portanto, as altera-
coes de temperatura e umida~
de,que ultrapassam certos li-
mites, afetam a expansao e
contracio dos diferentes mate-
riais de que se compde o con-
junte da bobina mével, cau-
sandé assim tensbGes mecani-
cas, em adicdo aquelas provo-
cadas pela acdo.-normal do
alto-falante.

Eventualmente, qualquer que

seja- a natureza dos materiais
empregados -nesse conjunto,
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ocorrerdo fadiga e deteriora-
cdo. As espiras podem nio se
soltar, mas a qualidade do
adesivo pode mudar, com o
resultado que as propriedades
de transmissdo que acoplam
as espiras da bobina moével a
forma vio sofrer uma altera-
c¢do, provocando perdas no

100
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ressondncias multiplas; isto
resulta em resposta irregular
na parte alta da faixa. Além
disso, a distribuicio da ener-
gia sonora através do aposento
torna-se irregular, pois, em
algumas dire¢Ges as ressonan-
cias provocam a neutralizacdo
do som, enquanto que, em

2000

Fig, 4 — A deterioracio das caracteristicas da porcio do suporte
flexivel do cone causa o aparecimento de “buracos’ na caracteristica
do alto-falante,

desempenho. Geralmente, isso
toma a forma de perdas na
resposta da alta-freqiiéncia.

Chegamons agora ao cone e
ao suporte flexivel que per-
mite o seu movimento para
diante e para tras, gracas as
suas propriedades. Na maioria
dos alto-falantes, estas duas
partes constituem uma uUnica
peca, moldada ou formada,
embora os requisitos para o
cone e para o suporte flexivel
sejam bastante diferentes. Pa-
ra permitir 4 unidade com-
posta o desempenho de ambas
as funcodes, muitos fabricantes
alteram a caracteristica origi-
nal da matéria-prima, por
meio de impregnacao diferente
das diversas areas.

A parte do cone deve ser
leve e rigida, para permitir
uma boa - reproducio das fre-
quéncias mais elevadas. Se
houver uma tendéncia para a
execucdo de movimentos des-
necessarios, devido a excessi-
va maciez do cone, surgirao
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outras direcées, 0 som é re-
forcado. O resultado final é
irregularidade na resposta de
freqiiéncia, conforme indica a
figura 3.

Embora seja possivel obter
um desempenho satisfatorio
por meio da impregnaciao por
compostos adequados, isto soO-
mente se verifica enquanto o
alto-falante é ndvo, pois ésses
compostos sdo igualmente su-
jeitos a deterioracdo, sob in-
fluéncia das variacdes no cli-
ma, temperatura e umidade.
Pequenissimas particulas de
po6, impossiveis de eliminar,
podem localizar-se nos intersti-
cios do material, modificando
progressivamente as suas ca-
racteristicas. Adicione-se a isso
o efeito da fadiga do material
e chegaremos i conclusio de

que as caracteristicas do cone °

acabam por ser sensivelmente
diferentes daquelas que pos-
suia quando noévo. Isto &€ um
efeito inevitivel do tempo e
das condicGes climaticas.

A parte do suporte flexivel

do cone é tratada, quando
névo o conjunto, de maneira
a proporcionar a flexibilidade
correta, para evitar reflexdes
indesejaveis. Esta parte do
diafragma deve permitir o
movimento da parte principal
do cone, para a frente e para
tras, uniformemente, em to6-
das as freqiiéncias, sem esta-
belecer ressonancia transversal
entre a borda e o vértice do
cone. Esta propriedade depen-
de de um desenho satisfatério
da forma das ondulacbes e da
flexibilidade inerente do ma-
terial, de modo gue o movi-
mento entre a periferia do
cone e o ponto de fixacao seja
absorvido, para impedir mo-
vimentos irregulares, em qual-
quer freqiiéncia.

O que acontece se o movi-
mento ndo é adequadamente
compensado por essa manei-
ra? Como numa linha de
transmissdo, uma determinada
fregiiéncia € absorvida e a
caracteristica do alto-falante
apresenta uma depressdo, co-
mo mostra a figura 4.

Esta é, talvez, uma das de-
ficiéncias menos importantes
de um alto-falante, mas pode
resultar em perda de quali-
dade em certos tipos de pro-
gramas reproduzidos. £ muito
desconcertante a audicdo de
nnasicas, quando certas notas
musicais perdem o seu timbre
na reproducio. E o que acon-
tece quando um alto-falante
apresenta uma caracteristica
désse tipo. A freqliéncia em
que ocorre éste “buraco”, em
geral, ndo é uma fundamental,
mas um harmonico de varias
fregiiéncias mais baixas. O re-
sultado € que éste harmoénico
é eliminado da reproducdo de
certas notas situadas mais
abaixo, na escala musical. Te-
mos entdo qualidades tonais
diferentes para varias -notas
que S§3o subharmonicas da
freqiiéncia do “buraco”. Isto
néo aparece como um pico ou
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uma ressonincia, mas, ainda
assim, causa distor¢oes na re-
producio.

Outra parte do conjunto do
cone, sujeita a deterioracéio,
é a aranha de centragem do

cone. A finalidade desta parte

é manter o movimento da

bobina moével numa direcdo
paralela as paredes do entre-
ferro, sem rocamento, conser-
vando-a sempre no interior do
mesmo.

Ruando nova, a posicio de
repouso da aranha € plana,
posicio a4 qual sempre tende
a retornar, trazendo assim a
bobina moével a sua posicao
correta. Exerce uma forca de
retéorno proporcional a ampli-
tude do movimento da bobina
mével para além e aquém da
sua posicio de repouso, de-
pendente ainda das proprie-
dades do material de que &
feita.

Com o envelhecimento da
aranha, a intensidade da for-
ca de retérno pode variar, em
conseqiiéncia da fadiga do
material ou, entdo, em vir-
tude de condigbes do tempo.
Uma falha especialmente gra-
ve & a distensio da aranha,
onde existem duas posicoes de
repouso, de um e de outro
lado da posicao plana. Isto
resulta no chamado “efeito de
azeiteira’, provocando séria
distorcao harmonica, cuja cau-
sa é muitas vézes procurada
em outro lugar.

Pelo visto, evidencia-se que
a parte do alto-falante mais
suscetivel a deterioracido é o
conjunto do diafragma. Por
isso, alguns fabricantes produ-
zem conjuntos désses, para
reposicao, usando carcaca e
ima original. Caso seja em-
preendido ésse servico, deve-
-se cuidar de limpar o entre-
ferro, onde se movimenta a
bobina movel, centrando esta
ultima de modo exato, seguin-
do as instrucoes fornecidas
juntamente com oS compo-
nentes. :

HI-FI - ANTOLOGIA

Com o correr do tempo
aderem particulas de poé6 a
parte interna do entreferro,
especialmente  pequenissimas
particulas de ferro pulveriza-
do, que surgem de t6da a
parte. A poeira comum pode
geralmente ser removida por
meio de um pincel ou jacto
de ar, através do entreferro.
As particulas magnéticas, po-
rém, nio podem ser removi-
das tdo facilmente de uma
posicio onde ha um campo
magnético tdo intenso. O jacto
de ar, normalmente, apenas
conseguiria mover as particu-
las de um lado para outro no
entreferro, onde continuardoe
aderindo; o pincel as deslo-
cara dentro do entreferro,
sem contudo retird-las com-
pletamente.

Uma solucdo relativamente
satisfatéria para a limpeza
do entreferro & oferecida pela
massa de modelacdo. A mas-
sa & formada duma tira de
espessura pouco maior que a
largura do entreferro e com-
primida para o interior déste.
Depois disso, pode ser retira-
da, ficando as particulas es-

tranhas aderentes a massa.

Muitos alto-falantes para
agudos (tweeters), como as
pequenas cornetas, empregam
diafragmas metalicos, para
melhor dispersdoc das altas-
-fregiiéncias. Pode-se pensar
que tais tipos de unidades es-
tariam completamente livres
de todos ésses defeitos descri-
tos. O problema da parte
magnética ndo & tdo critico,
pois geralmente o alto-falante
¢ bem menor e, portanto, é
mais facil proporcionar um de-
senho do ima com maior mar-
gem de seguranca, ndo haven-
do demasiada influéncia da
perda de intensidade do cam-
po magnético sdbre o desem-
penho.

Entretanto, a fixagdo das
espiras da bobina mével a
respectiva forma ainda repre-

senta um ponto sujeito a de-
terioracdo, podendo isso trans-
formar-se num problema mui-
to sério, na parte alta do
espectro das fregiiéncias re-
produzidas pelo alto-falante.
Por outro lado, o proprio dia-
fragma metalico freqiiente-
mente sofre de fadiga meta-
lica, em conseqiiéncia das vi-
bracbes a que esta sujeito.
Esses diafragmas geralmente
sdo submetidos a um trata-
mento inicial, para a obtencao
da maxima rigidez ou dureza,
consistente com a leveza de
construcao.

Um désses métodos emprega
um diafragma de aluminio
anodizado, para produzir en-
durecimento superficial. Isto
representa  igualmente um
meio Gtil e eficiente de fixar
as espiras da bobina a forma.
Quando a bobina estd nova,
mover-se-4 uniformemente, co-
mo um pistdo, mas, com o
envelhecimento apresentara
uma tendéncia progressiva de
formacdo de ressonancias mul-
tiplas, nio se movendo como
deveria. Esta acio é progres-
siva, pois, logo que uma parte
do diafragma tende a flexio-
nar-se em torno de outra par-
te, o metal desenvolve “me-
moéria” em sua fadiga mole-
cular, continuando a reforcar
essa vibracdo. Assim, quanto
mais envelhecer o diafragma,
tanto mais pronunciado sera
o efeito.

O fato mais importante na
deterioracio progressiva dos
alto-falantes é que a mesma é
gradativa, porém insidiosa. Em
ocasido alguma o desempenho
do alto-falante sofre alteracao
suficientemente rapida para
que se possa observar dife-
renca no desempenho. A me-
nos que ocorra um acidente
gério, como a queima da
bobina mével, a maioria das
pessoas temr a impressio de
que o alto-falante estd como
novo, qualquer que seja a
sua idade.
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‘A MELHORA DA QUALIDADE
' SONORA EM INSTALACOES

Muitas vézes, um técnico é
procurado por um - cliente
que deseja saber se & possivel
compor uma unidade de alta-
-fidelidade, aproveitando os re-
ceptores comuns de radio ou
televisdo, jA em funcionamen-
to em sua residéncia. A res-
posta é que, em muitos casos,
pode-se conseguir resultados
surpreendentes de melhora, na
qualidade do som, pela subs-

tituicdo ou adicdo, ao alto-

-falante original do equipa-
mento, de alto-falantes espe-
ciais para alta-fidelidade. Com
isto, ¢ dado um primeiro pas-
so importante para o desen-
volvimento de um sistema de
alta-fidelidade. R

O elo mais fraco, nos re-
ceptores de radio, televisio e
fonografos de tipo gabinete,
assim como de unidades co-
merciais de alta-fidelidade, §,
quase sempre, o alto-falante.
Na grande maioria dos casos,
o' circuito .amplificador empre-
gado nessas unidades é capaz
de produzir uma aproximacio
muito maior a2 HI-FI que ‘os
alto-falantes ' comerciais, usa-
dos pelos fabricantes, premi-
dos pela necessidade de man-
ter seus precos em nivel com-
petitivo.. Assim, em muitos ca-
s0s, pode ser conseguida uma
qualidade sonora  considera-
velmente melhor, pela substi-
tuicdo ou adicdo de alto-fa-
lantes para alta-fidelidade. Isto
pode ser feito de diversos mo-
dos diferentes, de acordo- com
0s 'requisitos impostos pelo
gosto- e pelo orcamento ' do
cliente. o RN

O’ meio mais simples e ‘ba~
rato é a-adiciio de um simples
¢ircuito capacitive,* um con-
trole de equilibrio e um alto-fa-
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lante para agudos (tweeter),
conforme indica ¢ circuito da
figura 1, a um sistema.em que
€ usado um Unico alto-falante
de grande .didmetro. A maio-
ria dos alto-falantes déste tipo
tende a apresentar deficién-
clas na parte alta da faixa,
acima dos 5000 Hz.
-A-inclusdo de um condensa-
dor de 4 mfd, com um tweeter
de 8 ohms, proporcionara uma
freqiiéncia de transicio de
5000 Hz e, imediatamente
ap6s a instalacio, sera. nota-
dc. um grande aumento . dos

desde as mais baixas, até aos
13000 Hz e, conjugado com
tweeter e divisor, a faixa sera
estendida bastante além dos
15000 Hz.

Enquanto alguns dos ampli-
ficadores usados no equipa-
mento comercial permitem a
escolha de tomadas com va-
rias impedancias de saida, a
maioria tem impedancia basi-
ca de saida de 3 a 4 ohms. O
casamento das impedancias de
tais amplificadores comn alto-
-falantes de 8 chms, de alta-
-fidelidade, ni3o é problema,

Fig. 1 — Desenho

esquemitice de um

- simples circuito
capacitive.

poppy

o
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agudos e do brilho da repro-
ducao. O contrdle de equili-
brio incorporado permite o
ajuste do nivel do tweeter ao
gosto particular do ouvinte.
Para uma separacdo mais de-
finida entre - as . frequiéncias,
existem circuitos padroniza-
dos, produzidos por varios fa-
bricantes de alto-falantes de
alta-fidelidade. - A figura 2
mostra um tweeter do tipo
corneta, com- circuito divisor
de frequéncias. ) ‘
Embora "a adicdo dé um
tweeter resulte em -maior ni-
tidez e claveza, a resposta sera
melhorada 'se - o alto-falante
comercial do aparelho ~for
substituido por um de alta-
-fidelidade, de faixa ampla. Em
si, éste alto-falante ja-é -ca-
paz “de ‘reproduzir fregtiéhcias

pois, um pequeno desajuste é
muitas vézes permissivel. As
vézes, pode resultar uma li-
geira perda de poténcia, mas,
em geral, a maior eficiéncia
do alto-falante compensara is-
so. Quando a perda de potén-
cia parece demasiada e a
qualidade de reproducio sofre
igualmente, pode ser usado
um transformador de impe-
dancias, de 4 para 8 ohms.

" Quando o espaco é pequeno
e ha dificuldades em fazer
um furo adicional para o
tweeter, uma boa solucio é
o emprégo de um alto-falante
coaxial ou triaxial. O melhor
tipo de alto-falante coaxial
consiste geralmente de um
woofer ‘de grande - diametro,
para a reproducio dos sons
graves e médios, e um tweeter
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separado, tipo corneta, para
a reproducdo dos agudos ‘(fig.
3). Neste tipo de construcao
coaxial nfdo ha interacio en-
tre os dois componentes, po-
dendo a qualidade de reprodu-
cao ser tdo boa quanto a de
um sistema de dois alto-falan-
tes separados. S

Messe ‘caso, um “curto-circui-
to” entre a face anterior e
posterior do cone e, quando
o comprimento da ‘trajetéria
do som entre essas duas faces
é igual ao didmetro do alto-
-falante, as freqiiéncias baixas
siio canceladas, antes de as on-
das sonoras alcancarem’ um

Fig. 2 — A esquerda, um “tweeter’” corneta tipico; a direita, um
divisor de freqiiéncia, com contrédle de equilibrio.

Quando se usa um tweeter
de 8 ohms, com um alto-falante
original do equipamento de 3
ou 4 ohms, maior quantidade

de energia ird ao alto-falanfe
cuja bobina moével tiver impe--

dancia menor. Isto pode origi-
nar uma situacdo desejavel,
em que, fregilentemente, o
ouvinte prefere uma audicao

com maior quantidade de gra- -

ves do que é capaz de fornecer
o equipamento de classe mé-
dia. Como a eficiéncia  do
tweeter tipo corneta, adicional,
¢ maior, a sua saida sera ainda

suficiente para equilibrar a’

maior energia do cone do
woofer. Isto, as vézes, elimina
a necessidade de um contrdle
de equilibrio do tweeter.

Uma das maiores dificul-
dades de qualquer alto-falante
é a reproducdo de notas gra-
ves. O papel desempenhado
pelo mével acuastico,” auxilian-
do o alto-falante a produzit
notas graves, & muitas vézes
esquecido. Um alto-falante,
quando funciona ao ar livre,
sem caixa acustica, ndo re-
produz graves de’ espécie al-
guma, apesar de ser facil-
mente perceptivel o. movimen-
to de baixa-freqiiéncia. Existe,

HI-FI - ANTOLOGIA

comprimento suficiente para
serem ouvidas,

Como o comprimento de on-
da de uma nota de 50 Hz é
de aproximadamente 7,3 m,

CISPOSITIVO DE :
CENTRAGEM (ARANHA)

COMPONENTES 20,
TGIVISOR” DE - TENSAO

UNIDADE EXCITADORA
PARA O TWEETER

PROTEGAD

te ' posterior & anterior do
alto-falante é de 7,3 m. Do-
brando éste painel para tras,
teremos uma caixa, relativa-
mente menor, aberta em sua
parte posterior. Adicionando,
finalmente, um painel de
fundo, ficard completo o tipo
hasico e mais simples de caixa
acastica, o baffle infinito.
Entretanto, para obter bons
resultados com um alto-falan-
te de 127, em conjunto com um
baffle infinito, éste deve pos-
suir um volume relativamente
grande, o que, naturalmente,
aumenta as dimensées do mé6-
vel e torna proibitivo o seu
uso em muitos casos. E, porém,
possivel obter 6timos resulta-
dos com caixa menores e
mais manejaveis, fazendo uso
de diversos requintes de cons-
trucdo. Talvez o método mais
simples e, por isso mesmo, o
mais extensamente usado, é o
da inversdo de fases. Este
prevé uma abertura adicional
no painel dianteiro, onde esta

CONE SO WOOFER
s

CORNETA DO
TWEETER

CARCACA CO
ALTOFALANTE

CONTROLE OE NIVEL
DOS AGUDOS

{MA EM FORMA
DE'W" . . 1
BOBINA MOVEL
DO WOOFER
Fig. 3 — Alto-falante coaxial, consistindo- de um “Woofer’”’ grande,

com come, para as faixas de graves e médios ¢ um “tweeter”’,
. tipo cormeta, para os agudos.

torna-se imediatamente apa-
rente que um simples painel,
medindo 3,15 x 3,15 m, produ-
zird uma nota de 50 Hz, forte-
miente audivel, porque o com-
primento da trajetéria da par-

montado o alto-falante. Essa
abertura é chamada ‘de aber-
tura “bass-reflex’”. O interior
do moével é forrado com ma-
terial que absorve as freqiién-
cias elevadas. A abertura per-
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mite, pois, que as irradiacoes
posteriores de baixa-freqtién-
cia reforcem o seu irradiado
diretamente, proporcionando
um aumento dos graves. O
tamanho da abertura depen-
de da freqiiéncia de ressonan-
cia do alto-falante empregado
e da capacidade (volume) da
caixa. Geralmente, as informa-
¢bes necessarias podem ser
obtidas diretamente dos fabri-
cantes dos alto-falantes.

O equipamento comercial,
geralmente encontrado pelo
técnico, emprega moveis aber-
08 a{ras lsto acontece mes-
mo em alguns tipos comerciais
mais baratos de equipamentos
de alta-nidelidade. Evidente-
mente, isto resulta no cancela-
mento dos graves em algum
ponto da faixa de fregiiéncias,
dependendo, o ponto exato, do
comprimento da trajetoria,
desde a parte dianteira até a
parte posterior do cone do
alto-falante. Para compensar
isso, o alto-falante original pos-
sui, muitas vézes, um pico na
parte superior da faixa de
graves, para criar a ilusdo
de maior quantidade de gra-
ves, evitando aumentar o cus-
to adicional para uma caixa
acustica fechada e adequada-
mente construida.

Algumas das caixas maiores
dos aparelhos comerciais de
radio, TV e fonagrafos, do tipo
gabinete, prestam-se & uma
isolacdo completa do espaco
destinado ao alto-falante e os
técnicos muitas vézes fazem
exatamente isso, para melho-
rar a qualidade sonora, ao
instalar alto-falantes de alta-
-fidelidade. Evidentemente,
muitas dessas caixas nido pos-
suem tamanho adequado para
maxima perfeicio no desem-
penho. Ainda assim, é possivel
obter uma reproducdo apre-
ciavelmente melhorada, pelo
fechamento hermético do es-
paco disponivel, sempre que

for praticavel fazer uma caixa-

désse tipo.
Antes disso, porém, € reco-
mendavel reforcar os cantos
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da futura caixa aclstica, pela
adicdo de cantoneiras de 20 x
20 mm. Qualquer painel adi-
cional, para o fechamento,
deve ser de 20 mm de espes-
sura, no minimo, em madeira
compensada. A fixacdo dos
painéis deve ser feita com
parafusos, distanciados entre
si ndo mais de 10 cm. O painel
traseiro, um dos painéis late-
rais e o painel superior devem
ser inteiramente recobertos
com uma camada de material
absorvente (1& de vidro), com
espessura minima de 2,5 cm.
Para resultar uma resposta de
graves melhor, deve ser feita
uma abertura “bass-reflex”,
conforme ja foi mencionado.

Certas unidades completas
de -alta-fidelidade, de quali-
dade melhor, jA podem possuir

-falante e divisores de fre-
quéncia, ao aparelho existente
(radio, televisor ou fonégrafo).
E importante notar, neste sen-
tido, que a maioria dos apare-
lhos comerciais, seja de radio,
TV ou fonégrafo, possui baixa
poténcia de saida, as vézes
néo superiores a 2% watts, de
maneira que deveria ser usa-
do um sistema de alto-falantes
de alta eficiéncia.

Ha varios meios de adicio-
nar uma caixa acuistica sepa-
rada. O meio mais simples é
ce adicionar uma caixa acis-
tica, montada, completa, que
pode ser adquirida pronta (fig.
4). Estas unidades geralmente
constituem pecas atraentes de
mobilia, podendo ser acomoda-
das num canto ou junto a
uma parede.

Fig. 4 — Unidade pré-mentada completa, com alto-falantes e divisor
de freqilémoia.

uma caixa acustica. Caso tal
sistema nd@o preencha as espe-
cificacbes dadas anteriormente,
a qualidade sonora pode ser
melhorada pela alteracio da
caixa, ou pela substituicio ou
adicdo de alto-falante de qua-
lidade superior. A solucio ideal
seria, naturalmente, a ligacdo
de uma caixa acustica sepa-
rada, completa, ja com alto-

Outro método & o de com-
prar uma caixa, escolher um
alto-falante adequado, montar
e conectd-los. Isso possui a
vantagem, para o fregués, de
que éle pode comecar com um
Unico alto-falante de faixa am-
pla e expandir entdo, progres-
sivamente, o seu sistema, de -
acordo com o0 seu gosto e
or¢camento.
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UM MOVEL ACUSTICO

O conjunto mével/alto-falante é o ltimo e mais importante elo na cadeia

de reproducde sonora. Neste e nos dois artigos que se seguem descrevemos

maoveis que, além de econdémices, proporcionariic completa satisfacdo, quando
construidos segundo as instrugdes aqui expostas.

Todo aquéle que ja teve oportunidade de cons-
truir um equipamento de HI-FI certamente notou
a grande influéncia do movel acustico sdbre a
fidelidade de reproducdo do alto-falante. Existe
um grande namero de tipos de moéveis aclsticos,
de excelentes resultados, porém, geralmente, —
e isto assusta a muitos audiofilos — de constru-
cdo complicada e dificil. No mais das vézes
ocupam um espacgo relativamente grande, que
torna o seu uso impraticavel em muitos locais.
Finalmente, outros possuem dimensdes muito
criticas, 0 que complica muito a construcéo.

Fig. 1 — Tubo ressonamnte com
abertura exponencial. E a forma
fundamental do mével descrito.

O moével que descrevemos a seguir foi idea-
lizado e construido por Raymond H. Bates, que
o descreveu na revista AUDIO. Trata-se de um
sistema de tubo ressonante modificado, com
um corte exponencial na parte inferior da face
dianteira.

Verificou-se, durante as pesquisas em busca
de um tipo de movel com as melhores caracte-

HI-FI- ANTOLOGIA

risticas possiveis, que um determinado tipo, que
foi chamado de “tubo ressonante”, apresentava
excelentes caracteristicas no que se refere ao
acoplamento das vibracbes do cone do alto-
-falante ao ar circunvizinho. Na figura 1 mos-
tramos um tipo désse tubo, tendo, porém, na
sua parte inferior, um recorte (chamado “ex-
ponencial”’) que se destina a proporcionar uma
reproducio mais acentuada dos sons graves. A
altura do moével é proporcional a freqiiéncia de
ressonéncia do cone do alto-falante, podendo-se
imaginar facilmente o valor dessa dimensio
para os alto-falantes de alta-fidelidade, cuja fre-
giiéncia de ressonéncia é geralmente bem baixa.
As demais dimensdes nao possuem influéncia no-
tivel s6bre o desempenho do mével. Dai pode-
mos concluir que é possivel fazer com que ésse
movel ocupe o menor espaco possivel, insta-
lando-o em um dos cantos do aposento.

|
}
|
}
}
f 1.
P \ § .?\
PR H | s
VA
o Fig. 2 — Aparéncia
A do tubo, apés a
| “dobragem”, a fim
[ de reduzir o com-
t ) primento do mesmo.
———d
- ’k\
P AN
- \

Como mostra a figura 1, embora ocupe um
espaco reduzido, a proporcio de altura para
largura é demasiado grande, tornando o con-
junto pouco estético. Pode-se melhorar a apa-
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réncia do conjunto, “dobrando” sobre si mesmo
o tubo e diminuindo assim a sua altura, ao
mesmo tempo em que é aumentada a largura
e a profundidade. As caracteristicas de freqiién-
cia, entretanto, ndo séo alternadas. Na figura 2,
mostramos uma vista do tubo, assim dobrado,
com © painel dianteiro removido. A mesma fi-
gura d& uma idéia bastante completa da cons-
trucdo interna do mével.
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Fig. 3 — O mével divide o pico de ressonidncia do cone

(linha pontilhada) em dois picos de nrenor amplitude

(linha cheia), alargando assim a reproduciio dos soms
graves ¢ tornando mais uniforme toda a resposta.

1000

algum. Na freqiiéncia de ressonincia do cone
(no pico da curva) a reproducdo é reforcada
bastante pelo fendmeno de ressonancia. Colo-
cando o alto-falante no mével descrito, a resso-
nancia da coluna de ar, em combinacdo com a
do cone, resulta em dois picos distintos (linha
cheia, fig. 3). Estes dois picos possuem ampli-
tude menor, o que corresponde a uma reprodu-
¢80 mais uniforme; além disso, um dos picos
fica abaixo da freqiiéncia de ressonancia do
cone, melhorando assim a reproducio dos sons
bem baixos,

As dimensbes das pecas sdo dadas na figura
4. As diversas partes de que se compde 0 movel
s@0 as seguintes: (a) painel dianteiro, (b) e
(¢) partes laterais, (d) e (e) partes
‘superior e inferior, (f) prateleira central e
(g) divisdo vertical. Além dessas pecas, sio
usadas ainda outras, cuja finalidade é no en-
tanto decorativa, ficando por isso a critério
do montador. Queremos mencionar ainda que
o furo grande superior do painel dianteiro deve
possuir diametro um pouco superior ao didmetro
maéaximo exterior do alto-falante, pois éste é
encaixado por fora, da forma descrita no final
do artigo. O recorte exponencial pode ser feito
tomando como base a tabela déste artigo. Ao
longo de uma linha vertical, sObre um pedaco
de papel, marcamos distancias de centimetro
em centimetro, comecando com 2,5, 3, 4, 5, etc,,
até 53, 53,5. A seguir aplicamos a metade da

53,5

535

—25

k—275—

Pela curva da figura 3 podemos ver as
curvas de resposta de um alto-falante, sem
baffle, e colocado no interior do mével. A
linha interrompida nos dia a impedincia da
bobina mével, estando o alto-falante sem baffle

— 110 —

Fig, 4 — Medidag dos painéis que s30 usados para

a comstruciZo do mdbvel. Além destes pecas, é neces-

sirio ainda um painel com furo de 25 c¢cm e dimen-

sées de 40 X 40 cm, para a colocaciio do alto-falante.

Ag medidas do corte exponencial estio indicados na
tabela 1.
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DISTANCIA LARGURA DISTANCIA LARGURA

(cm) - (cm) (cm) (cm)
2,5 1,15 28 . 7.9
3 1,2 20 8,45
4 1,3 30 8,95
5 1,3 31 9,50
6 1,45 32 10,06
7 1,55 33 10,56

'8 1,65 34 11,20
9 1.80 35 11,75

10 1,95 . 36 12,30

11 2,15 37 13,00

12 2.35 38 13,60

13 2,55 39 114,30

14 2.80 40 15,00

15 3,05 41 15,80

16 3,30 . 42 16,58

17 3,60 43 17,25

18 . 3.9 44 18,00

19 4.25 45 18,80

20 4.60 46 19.50

21 4.95 47 20,35

22 5.30 48 21,05

23 5.70 49 22,00

24 6.10 50 22,90

5 6,55 51 23,85

26 7.00 52 24,85

n 7,45 - B3 25,85

53,5 26,30
Tabela 1 — Medidas para o corte exponencial, As alturas

corapreendem-se a partir da borda inferior
do painel dianteiro.

FORRO DE
ALGODAO
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33 || 38
LENE
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distancia assinalada na tabela, em correspon-
déncia com é&sses valores das divisdes verticais,
para cada lado da linha de guia, na altura

HI-FI - ANTOLOGIA

correspondente. Depois basta unir -os pontos
assim - obtidos, para obter a curva, que pode
entdo ser decalcada sobre a madeira. A mar-
cacdo zero deve coincidir com a parte inferior
da madeira. T6das as pecas, salvo indicacdo em
contrario, devem ser feitas com chapas de ma-
deira compensada de 3/4” (20 mm) de espes-

y
y

-

¥ig. 5 — Vista de frente e cortes de mével ji pronto.

A figura 5 mostra o modo de juntar as di-
versas partes do mével. Inicialmente, sdo junta-
das as duas partes laterais (b) e (c), empre-
gando parafusos e cola para madeira. Isto é
necessdrio para conseguir uma perfeita veda-
¢do. Colocamos entdo as partes de cima e de
baixo (b) e (e), cuidando sempre da perfeita
vedacdo. O passo seguinte é juntar a prateleira
(f) com a divisdo vertical (g), colocando de-
pois ésse conjunto no interior do mével. Neste
ponto é necessario cuidar que a parte dianteira
da prateleira fique exatamente em linha com
as paredes laterais, a fim de que, ao ser colo-
cado o painel dianteiro, haja perfeita vedacio.

Na parte interna, sob a “tampa’ do moével,
deve ser colado algoddo ou outro material
amortecedor do som, como 1& de vidro e outros.
Colocado finalmente o painel dianteiro, pode-se
proceder ao acabamento final. Esse devera
obedecer ao goésto artistico de cada um, com-
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binando, ao mesmo tempo, ¢ mais possivel com
a decoracdo do ambiente em que sera instalado.

Atualmente, esta muito em voga o estilo
moderno para os moéveis em geral e os moéveis
acisticos em particular. Daremos pois o pro-
cedimento para dar ao mével, em si, pronto a
receber o alto-falante, um acabamento moderno.
Inicialmente, cortamos um pedaco de madeira
da forma e nas dimensdes da peca (e), colando
e parafusando-a sob o moével. Na sua parte
inferior & colada ainda uma félha de esponja
de borracha com espessura de 6 mm.

Encostando agora o moével ao canto a que se
destina, sem no entanto apoiar nenhuma de
suas partes as paredes ou ao rodapé, tiramos
a medida para a parte superior, que deve che-
gar até i parede, passando, além disso, também
na frente, uns 2 a 3 cm aquém do painel fron-
tal. As duas arestas laterais desta parte sdo
coladas tiras de esponja de borracha, podendo
entdo ser parafusada e colocada sdbre o mével.
A fim de evitar que aparecam os parafusos,
podem ser colocados pela parte interna; natural-
mente, neste caso, a camada de algodao ou
isolante sera colocada sOmente apés esta
operacio.

Aprontamos agora o painel do alto-falante. Re-

cortamos, de uma tdbua quadrada, com 40 cm
de lado, um furo circular cujo didmetro seja
o correto para o alto-falante que usamos. De-
pois de parafusar o alto-falante a éste painel,
colocamos 0 mesmo no mével, parafusando-o ao
painel frontal do mesmo com 8 parafusos. Na-
turalmente, antes de colocar o alto-falante, deve
ser feito um furo para os fios do mesmo, de
preferéncia na parte superior de um dos lados,
junto a tampa.

Colocado o alto-falante, podemos finalmente
colocar o tecido decorativo e terminar assim
o acabamento. Fazemos um quadro de madeira
com sarrafos de, no minimo, 15 a 20 mm de
espessura, e com dimensdes tais que, uma vez
colocado, ndo chegue a encostar nas paredes,
mas fique bastante préximo para dar uma bo-
nita aparéncia ao conjunto, Sobre ésse quadro
é esticado o tecido, com a maxima uniformi-
dade possivel e, finalmente, 0 quadro é préso
ac movel por meio de bracadeiras.

O construtor deve cuidar de escolher, para
as partes que nao séo vistas (tampa e fundo), ma-
deiras que combinem o mais possivel com o
restante da mobilia de sua sala ou pelo menos,
com ¢ mébvel do preamplificador, amplificador,
toca-discos, etc..

UM AMPLIFICADOR ECONOMICO

(Cont. da pég. 129)

sura de 0,05 ou no maximo 0,1 mm. Entre
camadas de fio 21 deve ser colocado papel
de 0,1 até 0,15 mm de grossura. Entre os
diversos enrolamentos colocam-se varias ca-
madas de papel, com espessura total de 1 mm.

A disposicdo dos enrolamentos estd indi-
cada no desenho da figura 4. Ao enrolar,
lembre-se que durante o enrolamento de A, B
e D o carretel deve girar em sentido contrério
ao comum.

Convém rebitar terminais no carretel para
as 7 pontas do enrolamento que levam liga-
cSes para o exterior; os demais fios podem
. ser diretamente entreligados, obedecendo as
indicacbes da figura 3.

Ao encaixar o nicleo de ferro deve-se cuidar
de reduzir ao minimo o entreferro, juntando
bem as chapas. Cada ladmina deve ter seu
entreferro do lado contrdrio ao da chapa
anterior. (Ndo devem ser colocados magos
de 4 cu 5 chapas E de um lado e o mesmo
nimero do outro lado).

Ndo é aconselhavel a impregnacdo, pri-
meiramente por aumentar a capacidade entre
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os enrolamentos e, segundo, porque nunca se
consegue fazer uma impregnagdo tdo perfeita,
com meios simples, que elimine completamente
a umidade. Como, porém, o transformador
destina-se ao uso imediato, o aquecimento
do amplificador e do itransformador expulsard
sempre a umidade que se condensa durante
os periodos de ndo funcionamento. Além do
mais, é preferivel ndo ter impregnacdo al-
guma, a ter uma imperfeita, que aprisione a
umidade no interior do enrolamento, umidade
essa que depressa causard a sulfatacdo do
fio.

Esse transformador, embora ndo possua as
qualidades de um transformador comercial
{principalmente em conseqiiéncia da mé qua-
lidade do ferro para o nicleo), dard, ainda
assim, excelentes resultados para a maioria
das aplicagdes em conjunto com amplifica-
dores «Ultralinears. A «Valvo» indica. que,
cvidando de enrolamentos absolutamente si-
métricos, a resposta é linear dentro de == 1 dB
entre as freqiiéncias de 17 a 22 000 Hz.
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O som, quando irradiado por um alto-falante
que ndo esteja montado sébre um “baffle”,
sempre € desagradavel, pois fica completamente
destruido o equilibric sonoro em virtude da
falta dos sons graves. E realmente surpreen-
dente a forma pela qual aparecem os sons
graves, desde que se enconste o alto-falante a
uma superficie qualquer, ou entdo quando ¢é
colocado no interior de um movel adequado.
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FELTRO ABERTURA
Fig. 1 — O mével “Bass-Retlex’’, com a abertura

retangular caracteristica. Pelo menos 3 das paredes
internas devem estar revestidas com féltro.

Como ja tivemos ocasido de explicar em ar-
tigos anteriores, essa falta de graves é causada
pelo cancelamento da baixa-freqiiéncia moti-
vada pela interferéncia da onda emitida da
parte frontal do cone, com a irradiada pela
parte posterior do mesmo. Para eliminar essa
interferéncia, € necessario separar as duas
ondas. Colocando, por exemplo, o alto-falante
sébre um painel infinitamente grande, teremos
eliminado positivamente essa interferéncia.

Na préatica, seria suficiente um painel de al-
guns metros quadrados de superficie, mas mes-
mo ésse seria grande demais para ser colo-
cado em uma sala comum.

Se colocarmos o alto-falante dentro de uma
caixa completamente fechada (sdmente com o

HI-FI- ANTOLOGIA

. “BASS - REFLEX”

furo sobre o qual estd colocado o alto-falante),
entdo teremos conseguido igualmente uma se-
paracdo completa das ondas emitidas pela parte
frontal, daguelas emitidas pela parte posterior
do alto-falante. Sdo na realidade usadas caixas
dessa espécie, denominadas “Baffles Infinitos”

A reproducido sonora com ésses moveis € boa,
quando sdo preenchidas trés condicoes béasicas:

1* — O volume de ar da caixa deve ser
tdo grande, que o cone nao produza
compressioc e rarefacdo apreciavel,
dentro do movel.

2. — As paredes devem ser tdo rigidas, que
ndo vibrem, nao interferindo assim na
reproducido sonora.

3.* — O interior da caixa deve ser forrado
com material aclstico absorvente, para
evitar a reflexao do som nas paredes.

O volume necessario e, portanto, o tamanho
do movel, depende em grande parte da fre-
giiéncia de ressonincia do alto-falante. Quanto
mais baixa essa freqiiéncia, maior o volume de
ar necessario, Na pratica, pode-se considerar
como minimo necessario um volume interno
de (0,2 m3, mas, em geral, sdo usados moveis
com 0,5 m? de volume interno.

FREQUENCIA ¢/s

Fig. 2 — Curvas de ressonincia de um alto-falante ao
ar livre (pontilhade) e dentro de um “baffle” infinite
(linha cheia).
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A grande vantagem do baffle infinito é que
as suas dimensbées nfo sdo criticas. Quanto
maior o volume, tanto melhor a reproducio.
Como veremos mais tarde, € ésse o (inico mével
cujas dimensdes ndo se relacionam diretamente
com a freqiiéncia de ressonancia do alto-falante.
Sendo o alto-falante e o médvel adquiridos se-
paradamente e nio havendo meio para fazer

100, 200
FREQUENCIA ¢/s

Fig. 3 — O mével “Bass-Reflex”’ reduz o pice grande
em 2 menores,

experiéncias demoradas com ambos os cOmpo-
nentes, entdo & ésse o mével apropriado.

Infelizmente, as dimensdes désse tipo de mo-
vel ainda sfo bastante grandes para uso pra-
tico extensivo. Por ésse motivo, foram procu-
rados caminhos para reduzir o tamanho do
mével. Surgiu assim o mével “Bass-reflex”, lan-
cado pela primeira vez pela fabrica Jensen,
em redor de 1940. Esse moével é idéntico ao
baffle infinito, tendo, porém, uma abertura na
parte frontal.. Neste mével, o volume incluso
€ escolhido de maneira que a onda emitida
pela parte posterior do cone é retardada a tal
ponto que, na freqiiéncia de ressonancia do
cone, deixa a abertura frontal em fase com a
onda emitida pela parte frontal do cone do
alto-falante. Isto quer dizer que, quando o cone
efetua um movimento para a frente, a massa
do ar diante da abertura inferior & também
movimentada para a frente. Nessa freqiiéncia
de ressonancia ha, portanto, uma carga adicio-
nal sbbre o cone, evitando movimentos de
grande amplitude do mesmo. Ao mesmo tempo,
h& um reférco na reproducdo dos graves.

Existe, alids, um meio relativamente simples
para medir, tanto a ressonancia do cone, como
o amortecimento produzido pelos diversos mo-
veis aclsticos: basta medir a tensdo sbdbre os
terminais da bobina movel, excitando o alto-
-falante por meio de um gerador de audiofre-
gluiéncia, ecom corrente constante e freqiiéncia
variavel. Se nfo houvesse ressonéncia, a tenséo
medida seria sempre a mesma, com gualquer
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freqiiéneia. Na realidade, mediremos um pico
pronunciado, numa determinada freqiiéncia
baixa. A altura do pico resultard tanto maior,
quanto menor {6r o amortecimento do cone.
Efetuando a medicdo, uma vez com o alto-fa-
lante sem baffle algum e outra vez, por exem-
plo, com um baffle infinito, veremos que o
pico baixa consideravelmente de amplitude no
segundo  caso, deslocando-se ao mesmo tempo
um pouco em direcdo a freqiiéncias maiores
(fig. 2). Fazendo essa mesma medicdo com um
alto-falante  colocado mno interior do moével
bass-reflex correto, veremos que aparecem dois
picos dispostos lateralmente ao original, e de
amplitude bem menor que aquela antes notada.
Portanto, a resposta perto da freqliéncia de
ressonancia do cone serd muito mais uniforme
(fig. 3).

Podemos igualmente escolher as dimensoes
do movel, para que sua ressonincia esteja um
pouco abaixo da ressonédncia do alto-falanie. Re-
sultara, neste caso, novamente uma curva com
dois picos pequenos, estando o primeiro deslo-
cado mais para freqiiéncias baixas, e refor-
cando, assim, ainda mais os graves (fig. 4).

100 200
FREQUENCIA s

Fig. 4 — Usando um mdvel com freqiiéncia dé resso-
nincia um pouco mais baixa que a do alto-falante,
gue-se au tar a r ta dos graves.

O calculo das dimensées déste tipo de movel
€ facil, utilizando-se o abaco da figura 5, que
da a relacdo existente entre a Aarea da aber-
tura frontal, o volume interno do mobvel e a
freqiiéncia de ressonancia do .cone. A freqiién-
cia de ressoniancia deve ser conhecida com a
maxima exatiddo possivel; ndo convém confiar
muito nos folhetos que acompanham os alto-
-falantes, pois pode haver grandes diferencas.
A area da abertura pode ser escolhida, devendo
porém ficar sempre entre 60 e 100% da area
efetiva do cone (calculo da area: 3,14 x dia-
metro x diametro - 4). Por meio dos valores
da ressonancia do alto-falante e da area da
abertura, o abaco permite determinar o volume
interno do moével em centimetros cuabicos.
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As 3 dimensbes do movel devem resultar
aproximadamente iguais, pois a relacdo da al-
tura para a largura e para o fundo também tem
influéncia sbbre a fregiiéncia de ressonincia.
A abertura frontal deve ser retangular, com
relacdo da altura para a largura entre 1/1,5
a 1/2.

Como pelo menos 3 das paredes devem ser
revestidas internamente com material de alta
absorc@o acustica (celotex ou féltro, de no mi-
nimo 1/2 polegada de espessura), as dimensdes
devem ser aumentadas de forma correspon-
dente & grossura déstes materiais. A fim de
conseguir rigidez suficiente, tdédas as paredes
devem ser feitas de madeira compensada de
3/4 de polegada de espessura. 'Tddas as juntas
s8o coladas herméticamente; o painel traseiro,
removivel, deve ser fixado com parafusos em
profusao.

A distancia entre a abertura retangular e a
do alto-falante ndo ¢é critica, podendo aquela

Se na experiéncia final for constatado que
a ressonancia do mével resultou baixa demais,
serd facil aumentar a area da abertura fron-
tal, para que seja obtida uma freqiiéncia maior.

Entretanto, se for mecessario baixar a resso-
nancia do moével, entdo deve ser diminuida a
area. Se a diferenca for pequena, podem-
-se colar tiras de madeira as bordas mais
compridas da abertura frontal. Com diferen-
cas maiores, porém, isto baixa demasiadamente
a area total; neste caso, convém transformar
a abertura em uma espécie de tanel, colocando
tiras de madeira & parte interna da mesma,
como indica a figura 6. Com éste procedimento,
consegue-se baixar bastante a ressonancia do
movel.

Fig. 6 — Por meie
da adaptacio de um
“tinel’”’, na abertura
frontal, consegue-se
baixar a freqiiéncia
de ressomdncia de

:
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Obre a conslru-

cao de moveis acusticos

Um alto-falante de alta-fidelidade, sem o seu
correspondente movel actlstico, nio pode ter
reproducio menor que qualquer tipo mediocre,
de baixo custo. Isto porque falta ao alto-falante
o meio de acoplamento ao ar circunvizinho. O
moével acistico tem justamente a funcio de
transferir a energia aclistica, proporcionada pelo
alto-falante, ao exterior; ndo produz por si mes-
mo poténcia actstica alguma e nem deve absor-
ver poténcia alguma, pois isto baixaria a eficién-
cia acustica do conjunto.

50-100 ™ 1W
GERADOR
AUDIO
VOLTIMETRO 0-3 Vc.a
Fig. 1 — Circuito usado para a medicio da freqgiiéncia

de ressomincia de alto-falantes.

Existe uma grande quantidade de mo6veis
acusticos diferentes, dos mais simples baffles
infinitos, até aos sistemas mais complicados de
labirintos acustices.

Como os tipos comerciais déstes maveis sio
bastante caros, e raramente existe o tipo “so-
nhado” pelo audidfilo, é tentada muitas vézes
a construcdo caseira, seguindo os desenhos pu-
blicados nos livros ou revistas especializadas.
Nem sempre os resultados sao satisfatorios,
embora o construtor tenha seguido fielmente
as indicacées. Os motivos desta deficiéncia sao,
em geral, trés:

1) as caracteristicas do alto-falante ndo com-
binam com as do movel

2) o moével nao foi “sintonizado” correta-
mente.

3) existem deficiéncias mecanicas no movel.
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Com respeito ao item um, é necessario men-
cionar que nem sempre os dados publicados
pelos fabricantes de alto-falantes correspondem
realmente ao produto oferecido. Principalmente
a freqiiéncia de ressonancia do cone, o dado mais
importante para o calculo do moével, nic com-
bina com a realidade. E muito comum existi-
rem diferencas de 20 a 30% a mais entre o valor
nominal e o real. Resulta necessario, pois, a me-
dicdo desta freqiiéncia, o que felizmente ndo
requer egquipamento muito especial: bastam um
gerador de sinais de audiofreqiiéncia e um vol-
timetro para tensdo alternada.

<
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FREQUENCIA

Fig. 2 — Com sintenizacio correta do mével aparecem
na cuarva de impeddncia do alto-falante dois picos de
igual amplitude.

O circuito a ser usado para esta medicio
esté ilustrado na fig. 1. A freqiiéncia do gerador
€ alternada lentamente através da faixa em ques-
t30 e observado o voltimetro. Quando ha desvin
maximo, entdo pode ser lido na escala do ge-
rador o valor da freqiiéncia do ressonancia do

cone. O alto-fclante deve estar, durante esta
nmedicio, sem “baffle” algum; deitwn lo-0, por
exeraplo, sObre uma mesa, com © ccne para

baixo, resultaria uma medicdo completamente
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errada. Com o valor medido pode-se entio cal-
cular socegadamente o movel.

Mesmo um mével construido corretamente
deve ser ajustado ou sintonizado, a fim de se ob-
ter resultados 6timos. Dispensam éste ajuste
posterior somente os “baffles infinitos” (caixas
completamente fechadas), por serem do tipo
nédo ressonante. Evitam apenas que as ondas
emitidas pela parte posterior do cone possam
interferir com as emitidas pela parte frontal;
ndo ha, porém, um refébrco na reproducdo dos
graves, como acontece com oS maéveis ressonan-
tes (bass-reflex e labirinto).

-~

<
o
z
=4
=)
o
o
>3

e
FREQUENCIA

Fig. 3 — Curva de impedancia, denunciando um njuste
incorreto do mével.

O ajuste ou siﬁtonizacéo do mével compre-
ende 2 passos distintos: o ajuste da freqiiéncia
de ressonancia e do amortecimento do mével
Como o acoplamento entre o alto-falante e o
moével é bastante forte, acontece que o pico de
ressonéncia grande, de ambos, é desdobrado em
dois picos de menor altura, dispostos acima e
abaixo da freqiiéncia de ressonancia original
(fig. 2). Se a amplitude de ambos os picos
nio forem iguais, os 2 picos resultam assi-
métricos (fig. 3) e determinados sons sdo
reproduzidos com destaque em relacio aos
demais. Aparece entfio o “som de barril” (em
inglés “boom”), tdo fregilente nas radiovitrolas
antigas.

A freqliéncia de ressonincia dos moéveis pode
ser alterada pela mudanca do seu volume in-
terno, ou da area da abertura (em inglés:
vent). Como a alteracio do volume é um pouco
dificil de ser realizada (a n#o ser a diminuicio
do volume por intermédio de uma camada mais
espéssa de material absorvente), é geralmente
preferida a alteracio da area da abertura. Por
ésse motivo esta é feita propositalmente maior
que a necessaria, sendo entdo coberta dos 2
lados por pequenos painéis deslizantes (fig. 4).
Estando tudo correto, os painéis laterais sio
colados definitivamente ao moével.
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Para a sintonizacdo valem as seguintes re-
gras: quanto menor o volume do mével, tanto
maior a freqiiéncia de ressonancia; quanto me-
nor a area da abertura, tanto menor a fre-
quéncia de ressonancia.

O processo de sintonizacdo é o mesmo que
o descrito para determinacio da freqiiéncia
de ressonancia do cone; naturalmente, o alto-
-falante agora deve estar colocado dentro do
moével. Ajusta-se entdo a area da abertura até
que os dois picos de tensdio tenham a mesma
altura, quando entio a sintonizacio estd cor-
reta. Na fig. 5 mostramos algumas curvas, que
indicam os varios passos ao ser sintonizado um
moével. Quanto menores os dois picos resultan-
tes, tanto melthor sera o amortecimento pro-
porcionado pelo mével sdbre o cone do alto-
~-falante, pois a tensfio indicada é proporcional
a4 amplitude do desvio do cone. '

A sintonizacio exata, porém, ndo indica ainda
que o amortecimento € o 6timo, ou seja, que
todo o sistema (mével mais alto-falante) tenha
um fator “Q” igual a 1. Como nos circuitos
sintonizados elétricos, o “Q” pode ser baixado,
introduzindo resisténcia. No caso do moével, a
resisténeia é intreduzida estendendo-se um
pano de séda diante da abertura. As pequenas
aberturas no pano, ao serem atravessados pelas
ondas sonoras, provocam certo atrito, amorte-
cendo, portanto, as oscilagées da coluna de ar
dentro do mdvel.

Um processo bastante simples para determi-
nar se o amortecimento é suficiente ou ndo, é
o seguinte: liga-se uma pilha de 1,5 V direta-
mente 3 bobina mével do alto-falante, interca-
lando no circuito um contato que permite a
facil abertura e fechamento do circuito. Ao
fecha-lo ouve-se um estalo caracteristico, que

ABERTURA

Fig, 4 — Como se consegue alterar a irea de abertura
frontal, por meio de paindis deslizantes.
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se repete ao ser desligada a pilha. Com amor-
tecimento correto, ¢ estalo deve ser “séco”
(tac), tanto ao ligar como ac desligar a pilha.
Se, porém, principalmente ao desligar, o estalo
é seguido por um ligeiro som (tang), entio
€ necessario aumentar o amortecimento. O
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Fig. 5 — Curvas medidas duramte a sintonmizacio de
um moével.

No detalhe A as curvas resultantes, quando
a abertura esti completamente fechada (baffle infinito).
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panc de séda, colocado diante da abertura, deve
estar bem esticado; de outra maneira, o efeito
nido € o desejadc. Se um Wnico pano nao produz
o efeito desejado na medida suficiente, colo-
ca-se 2 ou 3 panos sobrepostos, sempre esti-
cando-os bem. Nao deve ser aplicado mais amor-
tecimento que o necessario, a fim de nio dimi-
nuir demasiadamente a eficiéncia acistica do
conjunto.

Fig. 6 — Distor-
¢iio produzida por
rigidex insufi-
ciente do mével.

Com respeito ao terceiro ponto, mencionado
no coméco do artigo e referente as deficiéncias
mecanicas, cremos que estas sdo as responsaveis
pela grande maioria dos fracassos na constru-
cdo dos moveis actsticos.

Nunca se deve esquecer que durante o fun-
cionamento do alto-falante surgem pressdes bas-
tante elevadas dentro do mével, mesmo se éste
tiver uma abertura. Portanto, o primeiro re-
quisito na construcéo do moével é a rigidez das
paredes, a fim de evitar que estas comecem a
vibrar, produzindo som adicional.
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Para saber se um mével possui rigidez sufi-
ciente, basta colocar a mio sébre um dos pai-
néis laterais ou do fundo, durante a reprodu-
cio de sons graves fortes. Se existe vibracéo,
entdo é facil sentir a mesma, indicando isto
que o movel necessita de reforcos internos para
trabalhar corretamente.

BLOCC DE
MACEIRA

PARAFUSO

Fig, 7 — Detalhe da construcie do mével.

Geralmente, o painel mais critico é o traseiro,
pois possui a maior area e quase sempre deve
ser removivel, ndo sendo assim possivel cola-lo,
como se faz com o0s outros painéis. Como ndo
€ visivel, muitos costumam usar ainda madeira
de pouca espessura para o fundo, facilitando
assim ainda mais a vibracdo déste painel.

A figura 6 mostra a que ponto pode chegar
a influéncia do painel traseiro. Em A, a onda
captada por um microfone, enquanto o alto-
-falante era excitado por uma freqiiéncia baixa
e estando o mével com um fundo de madeira
compensada de 3/4, forrado na parte interna
com uma camada de 1/2” de material absor-
vente e parafusado por intermédio de 16 para-
fusos ao mével. Em B, o mével na mesma con-
dicdo, porém sem o foérro do fundo. J& apa-
- rece a distorcdo, originada pelas reflexdes in-
ternas das endas. A figura C foi observada,
substituindo o painel do fundo por outro de
1/4” de espessura, sem forro. Existe uma pro-
nunciada distorcdo, embora o painel esteja fir-

memente parafusado. Finalmente, na figura D,
o fundo de 1/4” esta seguro somente com 4
parafusos, nos cantos do moével. A onda re-
sulta completamente distorcida, contendo forte
componente de freqiiéncias elevadas.

Ao contraric do que geralmente se supbe, a
espécie de madeira nio tem influéncia sobre
a tonalidade. Por éste motivo, convém usar
madeira compensada, de 3/4” (20 mm) de es-
pessura, no minimo. Todas as juntas devem
ser coladas com cola em profusdo, pois esta
ndc serve sdomente para segurar juntos os pai-
néis, mas também para a perfeita vedacdo.
Como raramente estdo ao alcance as garras
especiais para carpinteiros, devem ser para-
fusados. Sempre que necessario, sdo usados
blocos pequenos na parte interna para refor-
car as juntas (fig. 7).

O painel sébre o qual é parafusado o alto-
-falante deve ser absolutamente plano. Isto é
necessario porque o alto-falante deve ser préso
rigidamente e, com isto, existe o perigo de en-
tortar a armadura do alto-falante, caso existam
irregularidades na superficie do painel, o que
destruiria a centragem perfeita da bobina mé6-
vel.

QOutro pontc fraco na construcdo dos moveis
acusticos é a aplicacio do material absorvente.
Pelo menos 3 dos painéis devem possuir éste
revestimento interno, que serve para evitar a
reflexdo das ondas de baixa-freqiiéncia. Exis-
tem muitos materiais apropriados e que sao
recomendados nas descricées; infelizmente a
grande maioria déstes materiais é dificil de ser
achada mno nosso mercado. O material mais
usado entre nos é o féltro; éste deve ser do
tipo mais “f6fo” possivel e ter grossura de,
pelo menos, 1/2 polegada (12 mm). Este ma-
terial pode ser colocado nas superficies, deven-
do-se porém usar pouca cola, a fim de que a
mesma nao penetre demasiadamente no féltro.
Também pode ser usado algoddo ou la de vidro,
mas o primeiro é bastante caro e a segunda
bastante dificil e desagradavel de manejar. Estes
materiais devem ser pregados aos painéis,
usando pregos compridos e arruelas grandes
apropriadas.
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50 CAPITULO

CIRCUITOS
PARA 0 MONTADOR

® AMPLIFICADOR 10 WATTS
® UM AMPLIFICADOR ECONOMICO
® AMPLIFICADOR COM ESTAGIO ULTRALINEAR

® AMPLIFICADOR DE ALTA-FIDELIDADE 10 WATTS




AMPLIFICADOR

Destacam-se, entre «audiéfiloss, duas cor-
rentes perfeitamente distintas.

A primeira corrente compde-se de técnicos
avancados e que estdo dispostos a qualquer
sacrificio, a fim de se aproximarem mais um
pouco do ideal inatingivel: a reproducdio
perfeita. Para éstes, qualquer meioc térmo
é inaceitdvel, desde que acarrete a mais leve
e imperceptivel reducéo na qualidade do som.
Por outro lado, sabem que a qualidade ¢é
cara, mas estdo dispostos a pagar o preco.

A outra corrente quer também alcancar o
maximo possivel em fidelidade — mas néo
pode pagar o preco. Infelizmente, esta
segunda corrente é bem mais forte. Em
resumo, todos procuram circuitos de alta-fide-
lidade — mas que resultem em construgdes
de preco acessivel, e para os quais existe o
material em nosso pais.

Ndo é possivel encontrar um meio térmo,
para agradar a todos, pois os audidfilos
ortodoxos haveriam de nos condenar, sob a
alegacdo de estarmos desacreditando a ex-
pressio «alta-fidelidades; os outros, por sua
vez, reclamariam que os circuitos sdo muito
"complicados e que deveria existir um caminho
mais facil para obter o mesmo resultado.

O circvito publicado é do tipo econs-
mico, para 10 watts de saida, com dis-
torcio por intermodulacio abaixo de 39%.
Possui entrada para pick-ups de reluténcia
variavel e cristal, contrdles separados, e
praticamente independentes, para graves e
agudos, contrle de volume comum e equa-
lizacto fixa para o pick-up de relutdncia
variavel. Tanto o preamplificador, como o
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10 WATTS

amplificador de poténcia e o retificador, for-
mam um sé conjunto. Todo o amplificador
deve, portanto, ficor junto ao toca-discos,
sendo o alto-falante ligado por intermédio
de dois fios n%. 14 ou 16, até comprimentos
de 5 metros.

No total sdo usadas 6 valvulas; no estagio
de saida existem duas 4V6, ndo havendo,
portanto, dificuldade alguma em encontrar as
mesmas na praca. O mesmo se dd com as
12AX7, 12AU7 e 5Y3. A primeira secdo da
12AX7 trabalha como preamplificadora para
os pick-ups de reluténcia varidvel, quando a
chave estiver na posicdo de «relutancias. A
freqiéncia de transicdo é fixa, estando em
redor dos 600 Hz, isto é um compromisso
entre as curvas de gravacdo antigas e a
padronizada atualmente (RIAA). Tanto o
ajuste da curva nos graves como nos agudos,
para alterar a resposta de acdérdo com a
curva de reproducdo necessitada, é feito por
intermédio dos dois contréles de tonalidade.
O contréle dos graves permite uma variagdo
de = 15 dB em 20 ciclos, enquanto que o
contréle de agudos tem um alcance de =+ 18
dB em 20000 ciclos. O nivel a 1000 Hz
permanece praticamente inalterado.

A segunda se¢Go da primeira 12AX7 serve
como preamplificadora geral. Como a resis-
téncia de catodo ndo possui condensador de
passagem, é reduzido o ganho déste estagio,
sendo ao mesmo tempo baixada a distor¢do.
O contréle de volume acha-se no circuito de
grade desta valvula.
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Os dois contrdles de tonalidade sdo se-
porados pelas duas secoes da 12AU7, um
duplo triodo de baixo ganho. Com esta
disposicdo, consegue-se uma separacdo quase
completa da aclo dos dois contréles. Os
potencidmetros usados para éste fim deveriam
ter curva de variacdo linear, a fim de obter
resposta linear com o cursor colocado exata-
mente no centro. As posicdes normais déstes
contréles, quando usados potenciGmetros
lineares, estdo indicados na figura 1. No
caso de serem usados potencidmetros loga-
ritmicos, entdo as posicbes devem ser deter-
minadas de acdérdo com a resisténcia. Liga-se
um Ohmetro enire o terminal central e um
dos terminais laterais, marcando-se a posicdo
do ponteiro do contréle, conforme a lista
abaixo:

GRAVES

Valor medido

(em % do valor total) Curva
95 RCA
77 AES
64 NARTB
57 RIAA
50 PLANO

AGUDOS
Valor medido

(em % do valor total) Curva
50 PLANO
25 RIAA
17 AES
10 RCA
5 NARTB

Entre a placa e o chassi da 2* secdo da
12AU7 existe um filtro, composto de uma
resisténcia de 20 K e um condensador de
.005 mfd. Este conjunto provoca uma ate-
nuacdo progressiva nas freqiéncias superiores
a 1500 Hz.

A segunda 12AX7 é usada como vdlvula
excitadora e inversora de fase. O inversor
de fase usa resisténcia de carga repartida
entre placa e catodo. A soma das duas
resisténcias de cdtodo deve ser exatamente
igual & resisténcia de placa, com diferenca
ndo superior a 5%.

No estagio de saida é usada a 6V6 em
circuito pentodo, classe A, com resisténcia
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de 350 ohms, comum para os dois cdtodos.
Em paralelo com esta resisténcia existe um
eletrolitico de 50 mfd, 25 V. Este conden-
sador é indispensdvel, pois o seu uso baixa
o fator de intermodulacdo. A parte vital do
amplificador é naturalmente o transformador
de saida. A impedancia primaria déste deve
ser de 8 000 ohms, de placa a placa; o se-
cundéario deve ter tomadas para 4 e 8 ohms.
Para a aquisicdo desta peca, valem as re-
comendacbes que j&@ demos, por vérias vézes,
a respeito désse assunto: ndo vale a pena
economizar, justamente neste componente.
Para os que desejem enrolar o seu transfor-’
mador, damos no fim do artigo as respectivas
instrugdes.

GRAVES AGUBOS
PLANC PLANO
RIRA
NARTB
RIA
AES
O resa | O
RCA
RCA NARTB
- + - +
Fig. 1 — Posicio dos contrdles para graves e agudos,

a fim de conseguir equalizacdo correta para as diversas
curvas de gravacio.

Do secundério do transformador, da toma-
da de 4 ohms, é retirada a tensdo de reali-
mentacdo, que é introduzida através de uma
resisténcia de 6 000 ohms no catodo da
12AX7 excitadora. O valor desta resisténcia
governa o grau de realimentacdo: se houver
oscilacio no estagio final, entdo é necessario
colocar um valor mais alto; por outro lado,
se o amplificador demonstrar perfeita esta-
bilidade com o valor normal, pode-se tentar
baixar um pouco é&ste valor. Ndo deve ser
alterado o valor da resisténcia em mais de
10%, de cada vez, para mais ou para menos.

A fonte de alimentacdio é convencional. O
transformador deve ter capacidade para 120
mA e secunddrio para 2 X 300 volts. Como
esta tensdo secunddria é pouco normal, pode-
-se também, em Oltimo caso, usar 2 X 270V,
havendo neste caso, porém, um decréscimo
na poténcia de saida.

A fim de baixar o ronco produzido pelos

filamentos, &ste circuito é feito simétrico em
relagio ao chassi, pela inclusGo de duas
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resisténcias de 100 ohms. O chassi, portanto,
ndo deve ser usado para a conducdo de
corrente de filamento.

Pelo uso de um condensador eletrolitico
de entrada de filiro de alta capacidade,
pode-se dispensar o uso de choque de filtro.
Uma resisténcia de 3 000 ohms, 2 watls, é
suficiente para a filtragem da corrente das
grades auxiliares das 6Vé e das placas das
demais vdalvulas.

E dificil adaptar um chassi comum para
a construcdo do amplificador, pois ndo serdo
achados chassis com a furacdo adequada.
A fim de evitar acoplamentos e ronco, sem,
porém, usar fio shieldado para tédas as liga-
¢cdes sensiveis, é imperioso o estudo cuidadoso
para uma disposicdo racional das vdalvulas e
componentes. A entrada e a saida devem

ficar do lado traseiro do chassi, porém em

lados opostos. Como forcosamenie o trans-
formador de férca e de saida ndo podem
ficar muito distantes {porque o de fér¢a ndio

pode ficar muito perto do circuito de entrada)
é necessario orientar os nicleos para que
as pernas centrais dos mesmos fiquem em
dngulo reto um com o outro.

O melhor procedimento para determinar a
furacdo adequada para as véalvulas, é de
fazer um chassi de papeldo grosso, colocar
néle os potenciémetros e o tomada de en-
trada e procurar a melhor posi¢do dos so-
quetes, experimentalmente. Em muitos casos
é conveniente colocar um ou outro potencio-
metro mais para o centro do chassi, usando
uma prolongacdio de eixo para alcancar o
painel frontal. Com uma disposicdo racional
deve ser possivel dispensar o uso de fio de
ligacdo junto as duas primeiras valvulas (fora
naturalmente o circvito de filamento), pois os
préprios componentes servem para tal fim.

O chassi ndo deve ser usado como ligacto
terra. Em cada estagio, as ligacdes ao pdlo
negativo devem ser feitas a um suporte iso-
lado; todos &stes sdo entdo soldados ao chassi,
somente junto & tomada de entrada.

DADOS PARA O ENROLAMENTO DE UM
TRANSFORMADOR DE SAIDA DE BOA
QUALIDADE

Como nicleo é usado ferro comum para
transformadores de forca, com altura da
perna central de 1 1/8" (28 mm). E éste
o tipo comum usado na grande maioria dos
transformadores de férca de 60 ou 80 mA,
A altura da pilha de chapas deve ser igual-
mente de 28 mm, resultando assim uma secéo
quadrada de aproximadamente 7,5 ¢cm®>. Ao
comprar as chapas, deve-se cuidar de esco-
lhé-las sem rebarba de estampo; em qualquer
caso, é bom limar os cantos e em seguida
passar, em ambos os lados, uma fina camada
de verniz, para permitir a perfeita isolacdo
entre as chapas.

Depois de preparado o carretel, enrola-se
como secunddrio 114 espiras de fio n® 22
esmaltado, fazendo-se uma tomada na 81*

espira. Em cima déste enrolamento sGo en-
roladas 3 600 espiras de fio B&S 34 para o
primédrio, com tomada central, sendo finalmente
colocada a segunda metade do secundario,
ou seja, mais 114 espiras de fio 22, com
tomada na 81* espira.

Naturalmente deve ser feita uma isolacdo
adequada entre os enrolamentos e entre cada
camada deve ser intercalada uma félha de
papel isolante.

Depois de colocado o nicleo (chapas alter-
nadas, para ndo resultar entreferro) os dois
secunddrios sdo ligados em paralelo (coméco
com coméco, tomada com tomada, e fim com
fim), quando entdo o transformador estard
pronto.

HI-FI- ANTOLOGIA
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UM AMPLIFICADOR
ECONOMICO

Os aparelhos de alta-fidelidade tém muito
em comum com os fondgrafos comuns, com
uma diferenca fundamental: enquanto que os
fonégrafos comuns possuem 2, 3 ou no ma-
ximo 4 vélvulas amplificadoras, os de «HI-FI»
usam até 8 ou 10 valvulas para conseguir
praticamente @ mesma poténcia de saida.

O motivo para éste aumento do nimero de
valvulas é a baixa distorcio exigida nestes
Ultimos: isto forca o construtor a usar forte
realimentactio negativa, e a conseqiente
perda de amplificacio deve ser compensada
por um nimero maior de vélvulas amplifica-
doras.

Outro fator que aumenta as demandas de
amplificacdo é a exigéncia de contrdles de
tonalidade flexiveis. Qualquer contrdle de
tonalidade, ligado entre duas valvulas ampli-
ficadoras, tem uma certa perda de insercdo,
que deve ser compensada por uma amplifica-
cGo correspondente.

O elevado nimero de vélvulas, bem como
a comodidade do manejo, levaram os constru-
tores a dividirem o amplificador, geralmente,
em 2 unidades: o preamplificador-equalizador
e o amplificador de poténcia. O alto-falante
(ou alto-falantes), por sua vez, é colocado
em moveis aclsticos & parte.

Todo éste sistema encarece sobremaneira
os aparelhos de alta-fidelidade.

O circvito por nés publicado no presente
capitulo é capaz de proporcionar étima fide-
lidade, embora n&o podendo competir com
os aparelhos «HI-FI» de classe. Mesmo assim
proporcionard uma reproducdio melhor do que
muitos conjuntos anunciados por precos bem
mais elevados.

O amplificador emprega um total de 5
valvulas, sendo duas destas com dois siste-
mas. Destina-se especialmente para uso em
conjunto com toca-discos automdticos {ou
simples), empregando cdpsulas cerémicas.
Estas capsulas proporcionam saida menor que
a dos pick-ups de reluténcia variavel, sendo
que os modernos tipos j@& vém equalizados
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para a curva de gravacdo dos discos atuais.

Como alto-falante deve ser usado um tipo
com 7 a 8 ohms de impeddncia, o valor alias
mais comum encontrado nos bons alto-falantes.
Naturalmente, é também possivel usar dois
alto-falantes de 3,6 ohms em série, ou dois
de 15 ohms em paralelo. Para o transforma-
dor de saida, a peca mais cara e mais critica
de um amplificador de alta-fidelidade, forne-
cemos, no fim déste artigo, dados completos
para o enrolamento, usando nicleo de ferro
comum. Este transformador foi calculado e
experimentado pela VALYO G.M.B.H, uma
firma alemd@ de grande experiéncia no
assunto.

O CIRCUITO

As duas entradas do amplificador podem
ser selecionadas por intermédio de uma chave
de 1 pélo, 2 posicdes. Uma das entradas é
destinada ao pick-up cerémico {ou de cristal)
e a outra para um sintonizador. Como ne-
nhuma das entradas deve receber uma tenséo
superior a 100 mV, é necessdrio equipd-las
com atenvadores de saida ajustaveis, a fim
de que ambas fornecam aproximadamente a
mesma tensdo de saida. Como atenuadores
pode-se usar potenciometros de 500 000 ohms.

Pela chave $-1 é entdo ligada uma ou
outra fonte de dudio & grade da primeira
valvula amplificadora, uma das secdes da
primeira 12AX7. Nesta vdlvula o sinal é
amplificado aproximadamente 20 vézes, pro-
porcionando a resisténcia de catodo (sem
condensador em paralelo) uma certa reali-
mentacdo negativa. Entre a primeira e o
segunda secdo- da mesma valvula estd in-
cuida o réde controladora de tonalidade.
R-1 é o potencidmetro que controla os agudos;
estando encostado o cursor do lado do ter-
minal de C-1, é&ste condensador deixa passar
as freqiéncias elevadas & grade. Estando o
cursor na outra posicdo (junto a C-2), éste
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ccondensador desvia parte das freqiiéncias
elevadas ao chassi.

A resisiéncia R-2 serve para desacoplar os
dois contrdles, um do outro. Para o contréle
de graves (R-3) o processo é o seguinte:
quando o cursor estd na posicdo central, R-4
em conjunto com C-3 e R-5 em conjunto com
C-4 formam um divisor de tensdo de 1 para
11 e que é independente da freqgiiéncia.
Através de R-2, portanto, passam apenas
aproximadamente 9% da tensdo de uma
valvula & outra.

Quando, porém, o cursor encosta do lado
de R-4, C-3 estd em curto-circuito e com isto
aparecem fortes freqiéncias baixas sébre C-4.
Estando o cursor junto a R-5, C-4 estard em
curto e a pequena capacidade de C-3 pro-
vocara uma atenuvacdo das freqiiéncias baixas.
O segundo triodo da 12AX7 compensa d
perda de amplitude provocada pela réde de
tonalidade. Ambos os sistemas recebem tensdo
de placa bem filtrada e estdo desacoplados
por filtros R-C.

O primeiro triodo da segunda 12AX7
aumenta o sinal ao nivel necessario para o
inversor de fase. No cdtodo desta valvula
é injetada a realimentacdo negativa, que
abrange todo o circuito restante, inclusive o
transformador de saida.

O inversor de fase é do tipo comum, coem
resisténcia de carga dividida entre o circuilo
de placa e o cétodo.

Como vélvulas de saida foram escolhidas
as EL84, o ndvo tipo largamente empregado
na Europa e que corresponde a 6BQ5 ame-
ricana, trabalhando em ligacdo ultralinear.
Com 250 volts nas placas e grades auxiliares,
esta vdalvula fornece 10 watts de poténcia de
saida, com 3% de distor¢do total. Pela apli-
cacdo da realimentaciio negativa éste valor
é baixado para fracées de 1%,

A parte da ligacdo ultralinear, o circuito
do estagio de saida é comum. A resisténcia
de cdtodo é comum para ambas as vélvulas.
O condensador de cétodo deve ter um valor
realmente elevado; o minimo é de 200 mfd
{2 de 100 mfd em paralelo). As resisténcias
de 200 ohms, no circuito de grade auxiliar
das vdlvulas, sdo necessdrias para evitar osci-
lacdes supersdnicas muito comuns em vdlvulas
de alta transconduténcia.

O circvito de alimentagdio é absolutamente
comum, ndo requerendo pecas especiais. O
transformador de férca deve ser de 100 a
120 mA, com enrolamento de alta tensdo de
2 X 270 volts. Como em todos os amplifica-
dores de alto ganho, o chassi ndo deve ser
usado como condutor para o circuito de fila-
mento. O potencidmetro de 500 (ou 1 000)
ohms é absolutamente necessario; o seu cursor
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¥ig. 3 — Esquema de enrolamente do transformador
de safda. Os enrolamentos com asteristicos devem ser
enrolados em gentido contririo aos demais. Os niimeros
em circulos indicam que esta ponta de enrolamento
. esti junto 4 parede divisora central.

.

é ligado & terra. Também é possivel ligar
o cursor aos cdtodos das vélvulas de saida;
neste caso, todos os filamentos possuem uma
tens@o negativa em relacdo as grades e todos
os elétrons eventualmente emitidos diretamente
pelos filamentos s@o repelidos pela tensdo
negativa, reduzindo-se assim ainda mais o
ronco produzido por esta fonte.

A MONTAGEM

Um amplificador de qualidade nunca de-
veria ser construido usando-se chassis comuns
de radios ou amplificadores. Isto porque o
uso de fio shieldado deve ser restrito ao
minimo estritamente necessario, para que a
capacitincia entre o fio e a blindagem ndo
possa provocar fortes perdas nas frequUéncias
altas. Esta exigéncia, por sua vez, demanda
ligagdes curtissimas de todos os componentes
que conduzem audiofreqiéncia. O meio mais
pratico para achar a disposicdo adequada é
o de recortar os soquetes, em tamanho natural,
em papeldo, marcando nos mesmos a posi-
c¢do dos terminais de grade e placa. Dispoe-
-se estas fichas até que os componentes cai-
bam exatamente entre os ferminais corres-
pondentes. Geralmente, convém que os con-
troles de tonalidade e volume sejom colocados
bem préximos do soquete da vélvula, empre-
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gando extensdes de eixo para a colocagdo
dos botdes correspondentes. Com éste mé-
todo e separando bem estas ligacdes das de
filamento, consegue-se montar todo o ampli-
ficador sem empregar. um centimetro sequer
de fio shieldado. Pela facilidade de trabalho
e pelo fato de ser antimagnético, recomen-
damos o uso de chapa de aluminio para «
confeccdio do chassi.

O TRANSFORMADOR DE SAIDA

Na constructo de transformadores de saida,
é um ponto bastante critico, para a fidelidade
de reproducdo, a perfeita simetria do enrola-
mento, ndo sé do ponto de vista elétrico,
como também do ponto de vista mecdnico.

Essa é a razdo de ser usado, muitas vézes,
o sistema de enrolamento com subdivisdo do
primario e secunddrio em secdes, que sdo’
dispostas alternada e simétricamente em rela-
¢fio uns dos outros e ao nicleo.  Nos trans-
formadores de saida do tipo ultralinear, &sse
requisito de simetrio absoluta é ainda mais
critico que nos tipos comuns de transforma-
dores de alta-fidelidade. Nesses, ndo sé a
tomada central possui influéncia sébre as ca-
racteristicas, como também as tomadas para a
ligacdo das grades auxiliares. A colocacdo
dessas tomadas é importante para um funcio-
namento correto, sendo critica, ndo tanto a
colocacdo em relacdo ao centro do enrola-
mento, mas sim & sua simetria. A colocacdo
é em geral feita de tal forma que o tenséo
alternada aplicada as grades auxiliares tenha
aproximadamente 20% da tensdo de placa
destas valvulas.

1411
F A
13 2
2218
J H
21 17
78
C De
5 10
16120
G I
15 19
1213
3 Be
1 4
CENTRO DO NUCLEO
Fig. 4 — Distribuicio geométrica dos enrolamentos.

A até F sio os enrolamentos primarios, nos quais estio

encaixados os secundarios G até J. Os enrolamentos

com asteristico sfdio enrolados em sentido contririo
a0 dos demais.

HI-FI- ANTOLOGIA

O transformador de saida utilizado para o
amplificador «HI-Fl» acima descrito é désse
tipo, com tomadas em aproximadamente
18,6% a partir da tomada central. Descre-
veremos a construcdo de tal transformador,
que, sendo enrolado com nicleo de ferro de
qualidade adequada, proporcionard 6timos
resultados.

QO ferro recomendado é do tipo Tran-Cor
M-22 (o antigo tipo 82), com secdo do
nicleo de 32 X 30 mm; a férma do nicleo
serd feita com chapas «E-I», com 1 1/4"
{32 mm) de largura da perna central. Este
tipo de ferro pode ser conseguido com rela-
tiva facilidade, pois é importado por grande
parte das fébricas nacionais de transforma-
dores. A grossura das chapas deve ser de
0,5 mm (chopa 26) ou 0,35 mm (chapa 29).
Na escolha das chapas, deve-se cuidar de um
corte limpo; qualquer rebarba deve ser cuvida-
dosamente eliminada. Tddas as chapas devem
ser cobertas de uma fina camada de verniz
isolante, pois ndo é aconselhével confiar na
isolacto da camada oxidada das chapas.

O carretel deve ter furo de 32 X 30 mili-
metros. Além da chapa divisora central con-
vém colocar 2 chapas laterais, para poder
prender os terminais, A grossura destas cha-
pas deve ser de aproximadamente 1 milimetro,
para resultar um carretel sélido e resistente
(fig. 2).

O esquema do enrolamento é mostrado na
figura 3. O transformador possui um total de
10 enrolamentos, ou seja, 5 de cada lado da
divisdo central. O enrolamento primario é
feito com fio 33 B&S, esmaltado, enquanto
que o secunddrio é enrolado com fio 21,
também esmaltado.

Trés dos enrolamentos devem ser feitos em
sentido contrdrio ao dos demais; marcamos
éstes enrolamentos com um asterisco (*).
Tédas as extremidades deverdo ser levadas
para fora (identificando-as com os nUmeros
correspondentes) e depois de terminados to-
dos os enrolamentos, entreligadas de forma
correta. Os nimeros em circulos significam
que essa ponta do enrolamento fica na parte
de dentro do carretel (junto ‘& parede divi-
sora). Cada camada de enrolamento deve
ter exatamente o mesmo nUmero de espiras
que o correspondente do outro lado da to-
mada central, Os enrolamentos corresponden-
tes so AeF, BeE CeD GeleH:-wel
Entre as camadas de fio ‘33 devem ser inter-
caladas félhas de papel- isolante com gros-

(Cont. na péag. 112)
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AMPLIFICADOR

(OM ESTAGIO

ULTRALINEAR

A técnica de alta-fidelidade teve pronun-
ciada influéncia sébre todos os projetos de
amplificadores de audiofreqiéncia. Os cir-
cuitos antigos, projetados somente para a
obtencdo de poténcia méaxima, independente-
mente da percentagem de distorcdo ou limita-
cbo da faixa de resposta, estdo desaparecendo
rapidamente, dando lugar a circuitos ultra-
lineares que usam realimentacéo negativa,
controle de graves e agudos, etc.

A indUstria nacional, atendendo & demanda
de transformadores para alta-fidelidade, &
langou vérios tipos de transformadores, desde
o tipo para recursos modestos, até aos de
altissima qualidade e, portanto, bastante
dispendiosos.

O circuito apresentado nesta seqiiéncia de
artigos é destinado & reproduciio de discos,
formando o preamplificador e o amplificador
de poféncia um conjunto sé. A poténcia de
saldu é de 14 watts e, com um bom transfor-
mador de saida, a d!sforgqo harménica resulta
menor que 1%, com 12 watts de saida. Entre
20 e 15000 Hz, a resposta é linear dentro
de 0,5 dB.

Possui -contréles de agudos e graves inde-
pendentes e de grande eficiéncia, equalizacdo
para pick-ups magnéticos e diversas curvas
de gravacdo. A impeddncia de saida é de
15 ohms e a resisténcia dindmica interna é
quase nulg, gorantindo, assim, forte amorte-
cimento do alto-falante empregado.

O circvito (fig. 1) possui vérias parti-
cularidades dignas de serem explicadas com
maiores detalhes, A entrada do amplificador
(P-1) foi projetada para pick-ups de relu-
tancia variavel, sendo necessarios 10 mV para
a excitacio total. Além disso, existe ainda
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uma entrada para os tipos de cristal (P-2).
A resisténcia de carga para esta entrada é
formada pela ligacdo em série do condensa-
dor de .1 mfd, com a resisténcia de 5 K. Esta
baixissima impedancia faz com que a tensdo
de saida déste tipo de pick-up baixe para
20 até 30 mV (valor comum: 1 oté 1,5 V},
néo havendo, desta forma, perigo de sobre-
carga da primeira etapa de preamplificacdo.
Ao mesmo tempo, a curva de resposta déste
pick-up é igualada & do tipo magnético,
servindo, portanto, o mesmo equalizador de
curva de gravagcdo para ambos os tipos.
Finalmente, o forte amortecimento do pick-up
de cristal faz com que o fator de intermo-
dulaclio interna do cristal baixo considerd-
velmente.

A equalizacdo do pick-up e da curva de
gravacdo é feita por intermédio de uma chave
de 1 pélo, 5 posicdes. Na primeira posicdo,
apropriada para gravacdes «long-play»,
existe um divisor de tensdo dependente da
freqiiéncia entre placa e catodo da pri-
meira secGo da primeira 12AX7, que faz
com que a reproduclo seja correta quando
a gravacdo foi feita de acdérdo com a curva
RIAA.

Na segunda posicdo da chave, a atenuacéio
das freqiiéncias altas é modificada, para
corresponder & curva de gravacdo AES. A
terceira posicdo proporciona uma curva de
reproducio de agudos reta, podendo ser
usada esta posicio para discos com pouco
chiado e que tenham pouco «brilho» nos
tons agudos.

Nas duas Gltimas posicdes, a reproducdo
é cortada nos sons agudos, sendo na
posicdo 4 a freqiiéncia limite de 6,5 KHz e
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na dltima de 4,5 KHz. Estas duas Oltimas
posicdes da chave sdo usadas somente para
discos comuns, de 78 r.p.m., que apresentam
forte chiado de agulha. O corte é conse-
guido pelo efeito de ressondncia entre a
indutividade do pick-up e o condensador
ligado em paralelo com o mesmo. Portanto,
estas duas Oltimas posicdes da chave sé terdo
efeito quando fér usado pick-up magnético;
com os tipos de cristal, sdmente baixa o nivel
de reproducdio, ndo mudando porém a curva
de resposta.

O contréle de volume estd colocado entre
a 1* e 2% secdes da 12AX7, enquanto que os
contrdles de tonalidade estdo situados entre
as duas valvulas 12AX7. Os contrdles de
tonalidade sé&o do tipo convencional, devendo,
se possivel, serem os potenciémetros de curva
linear. Se éstes nédo existirem, pode-se usar
um comum, logaritmico, porém, neste caso, «
resposta linear ndo se dard no meio do per-
curso do potencidmetro. O méximo aumento
proporcionado pelos contréles em 20 e 10 000
Hz é de +16 e +13 dB, respectivamente,
enquanto que o atenuacdo nas mesmas
freqiéncias é de —16 e —8 dB, respecti-
vamente.

A 2* 12AX7 é usada como preamplificadora
e inversora de fase. No cétodo da 12 seclo
desta valvula s&o introduzidas as tensdes de
realimentacdo, sébre a qual falaremos mais
adiante.

A inversdo de fase usa o circuito com
carga distribuida entre placa e cétodo. As
duas resisténcias de 68 K ndo necessitam ser
de valor exato, porém a diferenca entre
ambas ndo deve ser maior que 5%, a fim
de garantir um perfeito equilibrio do estdgio
push-pull.

O estdgio de saida trabalha em ligagdo
ultralinear, usando a valvula EL84. O motivo
da escolha déste tipo de valvula reside no
fato dela se adaptar melhor ao circuito uitra-
linear, além de j& ser fabricada em nosso
pais e, portanto, encontrada com relativa
facilidade. Com isto, poderemos usar o
mesmo  transformador de saida do ampli-
ficador descrito nas péginas 128 e 129
desta antologia, sendo sémente necessario
alterar o enrolamento dos secundarios, a
fim de obter 15 ohms de impedéancia de
saida. Para o presente caso, os secunddrios
devem ser enrolados com 53 espiras de fio
esmaltado n° 24,

Sendo usado um transformador de saida
comercial, a impeddncia primaria de placa
a placa deve ser de 8 000 ohms e a secun-
daria ajustavel para 15 ohms.

Do enrolamento secunddrio partem dois elos
de realimentacdo negativa, Um, de tensdo,
diminui a distorcio e baixa a impeddncia
dindmica de saida. Este elo vaj da parte de
cima do enrolamento secundério do transfor-
mador de saida, atrovés de uma resisténcia
de 2 K, ao cétodo da 12 secdo da segunda
12AX7. Do valor desta resisténcia depende
o grou de realimentacdo; caso aparecam osci-
facdes de freqiiéncia muito baixa, é necessério
aumentar o valor desta resisténcia e, se as
oscilacSes forem de freqiiéncia muito elevada,
deve-se experimentar a ligacdo, em paralelo
com a resisténcia, de um condensador com
valor enfre 20 e 150 pF.

O outro elo de realimentacdo negativa
depende da corrente de saida. E usada g
queda de tensdo sébre a resisténcia de 0,2
ohms, provocada pela corrente que circula no
secunddrio, a fim de conseguir uma tensdo
proporcional, que é também injetada no cir-
cuito de cdtodo da 12AX7. Esta tensdo de
realimentacdo é regulavel por intermédio do
potencidmetro de 100 ohms e provoca um
gumento na impedéncia dindmica de saida.
Como esta Oltima é varidvel, consegue-se
variar praticamente o impeddncia ao valor
étimo para cada instalacéio.

A fonte de alimentacdo nada tem de espe-
cial. O transformador de férca deve fornecer
2 X 270 volts no secunddrio, com 150 mA.
Como uma 5Y3 trabalharéd bem perto do
limite méximo de sua capacidade, é melhor
usar uma 5U4. As duas resisténcias de 50
ohms no circuito de filamento servem para
tornar éste circuifo simétrico em relacdo ao
chassi, baixando assim o perigo de introducéo
de ronco através do circuito de filamento.

Como choque de filtro serve qualquer tipo
de 5 a 10 Hy, 125 a 150 mA.

Para a montagem valem as recomendacdes
gerdis para a construglio de amplificadores de
alta-fidelidade: disposicdo de pecas de acérdo
com as necessidades do circuito, a fim de
resultarem ligacdes curtissimas de grade e
placa, principalmente nos estagios de entrada.
S6 assim consegue-se evitar o uso de fio
shieldado, o que vird, por sua vez, melhorar
a resposta de freqiéncias altas.
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/\mp ilicador de Alta-

:ide—_idade, 10 watts

Descrigiio detalhada de um conjunto de alta-fidelidade, de custo bastante

reduzido e fdcil construgdo.

Amplificadores de alta-
-fidelidade s@io oferecidos
atualmente em grande va-
riedade de tipos, desde os
com 10 watts de saida e
alto-falante simples, até aos
com 60 watts, alto-falante
triaxial (a combinagdo de
vérios alto-falantes especiais)
e grande quantidade de con-
tréles.  Mais ainda que «
apresentacdo técnica e a
fidelidade de reproducdo,
varia o preco, sendo que,
mesmo melhoramentos relati-
vamente pequenos tém de ser
pagos com um substancial
aumento de preco.

No projeto do presente
amplificador foi cuidado de
conseguir o melhor compro-
misso possivel entre a fide-
lidade e o custo. Como em
qualquer amplificader de
alta-fidelidade, o estagio
decisivo é o de saida e neste,
particularmente, o transfor-
mador usado. Foi escolhido
para &ste fim um transfor-
mador para ligacdo ultra-
linear, da Willkason, modélo
4705. O sistema ultralinear
é o mais apropriado, pois
alia & baixa distorgdo (pela
realimentagdo inerente) alta
poténcia de saida. Como
valvula de saida foi esco-
lhida o EL84, pois é uma
6tima vélvula e as impe-
déncias primarias do citado
transformador foram calcula-
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das  especialmente para um
minimo de distorcéio, usando
éste tipo de valvula.

Por motivos de economia,
tornou-se necessdrio incluir o
preamplificador - no mesmo
chassi que o amplificador
principal, bem como a fonte
de alimentacdo. O chassi
para amplificadores Willka-
son presta-se admirdvelmente
bem para éste projeto, ten-
do cinda as seguintes van-
tagens:

1) a chapa de frente,

com tédas as indicagdes
necessdrias impressas, pode
ser retirada do chassi e

usada como escudo para ©s
contréles, caso o amplifica-
dor seja usado no interior
de um mével, Neste caso,
é usada uma chapa comum,
ndo impressa, junto ao am-
plificador. No caso de ser
usado o amplificador como
unidade avulsa, a chapa im-
pressa é parafusada direta-
nente & parte frontal do
chassi. Para éste caso, tam-
bém existe uma coberta que
protegerd as vdalvulas e os
outros componentes coloca-
dos sdbre o chassi;

2) além da chapa de fun-
do, também o painel de
cima do chassi pode ser
destacado. Assim, as princi-
pais ligacdes do amplificador
podem ser feitas mais cdmo-
damente,

O circuito  esquemadtico
completo do amplificador
estd ilustrado na figura 1.
A primeira valvula, uma
12AX7, é usada como pre-
amplificadora e equalizado-
ra. A vélvula seguinte, outro
duplo-triodo 12AX7, traba-
lha como amplificadora e
inversora de fase, sendo que
os dois contréles de tonali-
dade estdo inclusos entre
estas duas vdalvulas. O con-
trdle de volume estd incluso
entre o primeiro e segundo
sistema da 1* 12AX7, atuan-
do, portanto, sébre as duas
entradas do amplificador.

Segue-se o estdgio de
saida ultralinear, sendo usa-
dos 2 alto-falantes na saida,

um de 12 polegadas, que
deve reproduzir principal-
mente os sons graves, e

outro pequeno, de 3 ou 4
polegadas, que reproduz sé-
mente os sons agudos.

A fonte de alimentagdo é
absolutamente convencional,
usando  transformador de
férca de 120 mA, 2 X 275V
na alta tensdo. O primario
possui 6 entradas de tensdo,
ao invés dos costumeiras 5;
a tensdo de 130 volts desti-
na-se a localidades com ten-
sGo nominal de 115 volts,
onde normalmente a tensdo
estd acima déste valor, Como
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os comutadores comuns sé
possuem 5 posicSes, ou sejaq,
90 - 115 - 180 - 200 -
220 V, é necessdrio usar o
terminal correspondente a
180 volts para a ligagdo
dos 130 V, quando a tensdo
da réde fér de 115 V. Em
rédes de 220 V, natural-
mente, deixar-se-a livre o
terminal de 130 V do trans-
formador.

O primeiro estdgio ampli-
ficador serve para elevar o
nivel de saida do pick-up
de relutdncia varidvel e, ao
mesmo tempo, equalizar a
curva de resposta. Ndéo fo-
ram inclvidas diversas possi-
bilidades de ajuste, pois a
pratica demonstrou que sdo
pouquissimos aquéles que
podem escolher a curva de
equalizagdo correta auditiva-
mente, A grande maioria
escolhe a curva de equaliza-
cdo errada, e durante a re-
producdo do disco procura
corrigir a tonalidade. Neste
caso ja@ é melhor escolher
uma curva de equalizacdo
intermedidria fixa e deixar
a cargo do ouvinte as cor-
recdes aconselhdveis. Os
componentes que governam
a equalizagdo no nosso
amplificador séio os conden-
sadores e as resisténcias em
paralelo com o contréle de
volume, estando a chave na
posicdo «Fono», bem como
a resisténcia em série com
o mesmo. Para poder ligar
o cdatodo da primeira secéio
da 12AX7 a terra (a fim de
diminuir o perigo de pene-
tracdo de ronco pelo cato-
do), foi escolhido o sistema
de polarizacio de grade
pela corrente de grade. E
éste o motivo da existéncia
de uma resisténcia de grade
de valor relativamente alto
(R = 5 meg.).

O contréle de volume po-
de ser ligado, por intermédio
de uma chave seletorq,
ao circvito de placa da 1°
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secdo da 12AX7, ou entdo
a segunda entrada do ampli-
ficador, Nesta Gltima pode
ser ligado um sintonizador de
radio, ou entdo um pick-up
de cristal.

‘Entre a 1?2 e a 2% 12AX7
estdo localizados os contrg-
les de tonalidade. Permitem
tanto um reférco como uma
atenuacdo independente dos
graves e dagudos. O poten-
ciometro de 1 megohm
(R-17) é o contréle dos
agudos. Estando o cursor
déste contréle encostado do
lado "do condensador de
.00025 mfd (C-13) ha-
verd um reférco dos agu-
dos, pois os médios e gra-
ves sdo atenvados pelas
resisténcias em série de
100 K (R-12 ~+ R-16), en-
quanto que os agudos pas-
sam & grade diretamente
pelo condensador de .00025
mfd, O condensador de
.002 mfd (C-14), ligado
entre o potenciometro R-17
e a terra, ndo faz efeito al-
gum, pois estd em série com
a alta resisténcia do poten-
cidmetro mencionado.

Estando o cursor do con-
tréle de agudos encostado
do outro lado (junto co con-
densador C-14), entdo o
condensador de .00025 mfd
fica sem efeito, por ficar em
série com uma resisténcia
alta.  As freqiiéncias altas
agora sGo desviadas & terra,
através do condensador C-14,
resultando, portanto, uma
atenuacdo dos agudos.

O contréle dos graves
funciona de modo semelhan-
te; estd inclusa uma resistén-
cia de 10 K (R-14) no ramal
de terra, a fim de limitar o
maximo reférco nas freqiién-
cias bastante baixas. Quan-
do o cursor do potencié-
metro estd junto ao conden-
sador de .002 mfd (C-11),
entdo é&ste estd em curto-
-circuito, enquanto que a in-
fluéncia do condensador

C-10 se faz sentir ao ma-
ximo, Com isto, os médios
e agudos sdo atenuados ao
mdximo, sobressaindo os
graves,

Se o cursor estiver encos-
tado do outro lado, é o
condensador de .02 mfd
(C-10) que estd em curto-
-circuito, ndo tendo efeito al-
gum. Agora, a capacidade
pequena do outro condensa-
dor atenua as freqiiéncias
baixas.

Estando ambos os cursores
na sua posicdo central, en-
tdo ndo haverd reférco nem
atenvacdo, resultando uma
curva de resposta plana.

A 22 vélvula 12AX7 é
usada como preamplifica-
dora e inversora de fase. A
resisténcia de cétodo do pri-
meiro triodo n&io possui con-
densador de passagem, sen-
do neste ponto injetada a
realimentacio negativa, vin-
da do transformador de
saida.  No restante, éste
estagio nada apresenta de
anormal.

O inversor de fase usa
carga distribuida entre o cé-
todo e placa. Este tipo de
inversor é o mais seguro e
funciona perfeitamente, mes-
mo em freqiéncias superiores

a 100 KHz.

A polarizacdo negativa
correta para esta valvula é
conseguida através da resis-
téncia de 2 000 ohms (R-21).
Esta resisténcia poderia le-
var em paralelo um conden-
sador eletrolitico, a fim de
aumentar a amplificacdo do
estadgio; como, porém, é pe-
quena a alteragdo, ndo jul-
gamos ser conveniente a
colocacdo.

Pela alta realimentacdo
negativa inerente a éste

estadgio (devido ao altissimo
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valor da resisténcia de ca-

todo, R-22), a distorcdo
déste estdgio é bastante
baixa. Esta vantagem é con-

seguida & custa de reduzido
ganho, o qual estd até um
pouco abaixo de 1 (por-

tanto,  introduz  pequena
atenuacdo).
O equilibrio exato das

tensdes de saida depende
sdmente dos valores das re-
sisténcias R-22 e R-23, que,
No nosso caso, sdo ambas
de 68 K. O valor absoluto
ndo é critico, podendo
ficar entre 60 K e 70 K; o
importante é que ambas te-
nham o mesmo valor. Quem
conseguir resisténcias com
tolerdncia de 59 poderd
usé-las; no caso contrério,
convém medir vérias resis-
téncias por intermédio de um
Shmetro ou uma ponte, até
achar dois exemplares que
ndo mostrem diferencas
maiores do que 5% entre
Os seus valores. Sempre a
resisténcia de menor valor
deve ser colocada no lugar
da R-22, pois em série com
estd j&4 existe outra, com

valor de 2 K (R-21),

Acoplado por resisténcia-
-capacidade, segue-se o estd-
gio de saida em push-pull
vltralinear. O sistema ulira-
linear caracteriza-se pelo
uso de pentodos ou tétro-
dos no estdgio de saida,
sendo que as grades auxilia-
res destas vdlvulas néo sdo
ligadas ao pélo +B, mas
sim a tomadas no enrola-
mento primério do transfor-
mador de saida. Com isto,
as grades auxiliares recebem,
além da polarizacéo positiva
fixa, uma determinada par-
cela de tensdo alternada, o
que tem como resultado
uma realimentacdio negativa,
Esta reduz o distorcéio gera-
da pela vélvula e, ao mesmo
tempo, baixa o resisténcia
interna da valvula. Portanto,
os tétrodos ou pentodos ad-
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quirem uma caracteristica
semelhante & dos triodos,
sendo, porém, a sensibili-
dade bem maior que a dos
triodos, Devido & realimen-
tacdo inerente do estagio, é
possivel aplicar realimenta-
cdo adicional (do transfor-
mador de saida, & entrada
do amplificador) maior, sem
perigo de oscilacéo.

O transformador de saida
(Willkason n® 4705) pos-
sui duas impedéancias de
saida, de 4 e 8 ohms. Tanto
a realimentacdo, como «
ligacdo do alto-falante para
os oagudos (tweeter} sdo
derivadas do enrolamento de
4 ohms. Também o alto-fa-
lante para graves (woofer)
é ligado nesta mesma toma-
da, caso tenha impedéancia
entre 3 e 5 ohms. Para alto-
-falantes de 7 a 8 ohms, na
bobina mével, naturalmente
é necessdrio usar a tomada
de 8 ohms.

Com uma tensdo de placa
de aproximadamente 250 v,
consegue-se no estdgio de
saida uma poténcia de 8 -
10 watts, o que é ampla-
mente suficiente para salas
comuns,

O alto-falante para agudos
é acoplado ao transforma-
dor, através de um conden-
sador de 4 mfd; como con-
densadores de papel com
esta capacidade sdo bastan-
te caros, sdo usados 2 eletro-
liticos de 8 mfd em série,
com os dois pélos negativos
entreligados.  Resulta assim
um condensador eletrolitico
de 4 mfd, que pode ser usado
com tensbes alternadas, sem
sofrer danos.

Ao fazer as ligacdes ao
transformador de saida, &
indispensével seguir exata-
mente as indicacdes das c6-
res marcadas no desenho
esquemdtico. Os fios marrom
e préto, por exemplo, devem
estar em contato com a

placa e a grade auxiliar da
valvula EL84, cuja grade estd
ligada, através do condensa-
dor C-17, & placa da 12AX7
precedente. No secunddrio,
deve estar ligado o fio préto
& ferra; trocando-se uma
destas ligacdes, o amplifica-
dor oscilara.

A fonte de alimentacdio é
convencional, tendo capaci-
dade maior que o necessd-
ria, a fim de obter boa re-
gulagem de tensdo.

No circuito de filamento
foram inclvidas duas resis-
téncias de 50 ohms, a fim
de tornar a tensdo de
6,3 volts simétrica, em rela-
¢do do chassi, e baixar o
ronco proveniente da ali-
mentacdo dos filamentos com
corrente alternada ao minimo.
Normalmente, o uso de duas
resisténcias fixas é suficiente;
no caso de exigéncia md-
xima, neste ponto, pode-se
substituir as duas resisténcias
por um potencidmetro de
100 ou 200 ohms, ligando o
cursor a terra e ajustando-o
ao minimo ronco possivel
(R-29).

Outros fios, que devem
ser colocados com algum
cuvidado, sd@o os fios de en-
trada da primeira e segunda
12AX7 (pinos 2). Estes fios
sto sensiveis & captacdio de
zumbido, mas n&o devem
ser blindados, a fim de que
a capacitdncia entre a blin-
dagem e o fio central ndo
possa introduzir perdas nas
freaiiéncias elevadas. Por-
tanto, na colocacdo déstes
fios, deve-se usar o chassi
como uma espécie de blin-
dagem. O fio ao pino 2 da
1* 12AX7, por exemplo, deve
ficar bem no canto do chassi
e o fio que vai da entrada
de rédio & chave seletora
deve ficar encostado na do-
bra lateral. Também o fio
que vai do pino 2 da 2?
12AX7 ao terminal central
de R-17 deve ficar perto do
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chassi, distanciando-se déste
somente ao atravessar o fio
de filamento.

Tanto os dois primeiros
estagios  preamplificadores,
como o excitador e inversor,
estdo desacoplados por in-
termédio de filtros R-C {R-9
e C-5, R-15e C-8 e R27 ¢
C-9), a fim de evitar oscila-
cdes de freqiéncia baixa.

O desenho chapeado estd
dividido em duas partes: o
primeira traz tédas as liga-
¢des a fazer, enquanto que
na segunda constam as resis-
téncias e condensadores «
serem colocados. Com éste
sistema de construcdo, resul-
ta uma montagem «limpay,
pois tdédas as ligagdes fi-
cam bastante encostadas no
chassi, enquanto que as
pecas sobressaem bastante.
Para obter soldas mais per-
feitas, e para acelerar o ser-
vico, recomendamos primei-
ramente aprontar tédas as
ligacdes e colocar tédas as
pecas ( fixando bem os fios
nos terminais) para, sé no
fim da montagem, soldar de
uma vez tédas as juntas. O
tempo ganho com &ste pro-
cedimento é aprecidvel e
resultam ligagdes muito se-
guras.

Como sempre, a monta-
gem é iniciada com a colo-
cacdo dos componentes pre-
sos ao chassi. E convenjente
que os soquetes miniatura
de 9 pinos sejam presos por
meio de ilhdses, pois pouco
espaco existe para parafusos
e porcas. Quem ndo quiser
usar ilhéses, deve usar pa-
rafusos e porcas com rdsca
de 1/8". Ao prender cs
soquetes, convém fixar junto
aos das 12AX7 e da EL84
superior suportes isolados
duplos, a fim de ndo ser ne-
cessario furar o chassi espe-
cialmente para éste fim.

Coloca-se entdo os poten-
ciometros e a chave, cortan-
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do antes os eixos nos com-
primentos necessdrios. Se-
guem-se o seletor de volta-
gem, o soquete adaptador
do alto-falante e as duas
tomadas coaxiais para as
duas entradas. Como 0lti-
mas pecas, sdo colocados os
fransformadores, o choque
de filiro (é&ste na parte de
baixo do chassi) e os con-
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deve torcer 3 fios nus n? 20,
entre si, para formar um
cabo bastante sélido. Este
cabo j4 deve ser soldado
no seu lugar, apoiando-se
nos diversos terminais isola-
dos, sendo soldado no chas-
si junto &s duas entradas,
na dobra traseira. O chassi
deve ser raspado com cuida-
do no lugar da solda, a fim

VOLUME SELETOR DE

” n ENTR.

9 o

CONTROLE DE RONCO

12AX7 12AX7
COND.
ELETR,

()
T-2 '
W

© RrR-29

ELB4

O

EL8Y

O

FoNOY  WRADIO

Fig. 2 — Distribuicie dos componentes principais sébre o chassi.

densadores eletroliticos du-
plos. Para assegurar uma
boa ligacdo d&s canecas de
aluminio déstes, deve-se co-
locar uma das arruelas me-
talicas com terminal entre
o condensador e o chassi.
Junto ao terminal desta ar-
ruela é entdo feito um furo
no chassi, através do qual,
mais tarde, é passado um
fio isolado que estabelece a
ligactio terra entre a caneca
e o fio «8nibusy.

Tédas as ligacdes terra,
sem excegéio, devem ser fei-
tas a éste fio, o qual deve
estar soldado ao chassi em
um Unico ponto. - A seciio
déste fio deve ser bem gran-
de; quem nédo tiver um pe-
dago de fio n® 12 ou 14
estanhado para é&ste fim,

de que seja garantido um
étimo contato.

Em seguida, convém insta-
lar os fios de filamento.
Deve-se acompanhar rigoro-
samente as indicacdes do
chapeado neste particular.
Deve-se cuidar de encostar
bem é&stes fios no chassi,
para ficarem bastante afas-
tados dos demais fios e
componentes.

Os demais fios ndo sdo
muito criticos na sua insta-
lacdo; naturalmente, cuidar-
-se-& de fazer ligagdes curtas
e diretas. A fazer as liga-
¢oes do transformador de
saida T-1, é necessdrio seguir
o cédigo de céres indicado;
com ligacdes invertidas, o
amplificador oscilard forte-
mente, emitindo o alto-falan-
te um fortissimo apito, Quan-
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T-1
2.°]oN
l cdo
e
EL84 \x2
Pl
Azut PRETO
Hm A\
ESPAGUET! «— CORDAD
ey DE FORGA
: TOMADA F/
RADIO FONO SELETOR DE
ALTOFR. VOLTAGEM

Fig. 3 — Desenho chapeado dag ligacdes a serem feitas, iniciando 2 montagem do amplificador.

Todas as ligacies terra, sem excecio, devem ser FEITAS A BARRA-ONIBUS. Esta deve ser
ligada ao chassi num dnico ponto, de acérdo com as instrucées de texto. A barra-onibus
deve estar bem afastada do chassi e niio deve ter outras ligacies a éste, em hipdtese alguma.

IMPORTANTE: o terminal da tomada para alto-falante que recebe o fio préto
deve ser também ligado & barra-6nibus. Essa ligacdio deixou de figurar no
desenho chapeado para néo prejudicar o clareza do desenho.
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VOLUME

AGUDOS

GRAVES

Fig. 4 — Desenho chapeado dos componentes a serem colocados para completar a montagem,

R-1 — 20 K
2— 5 Mg
3 — 200 K
4 — 150 K
5— 20K
6 — 100 K
7 — Potenc. 500 K s/chave
8§ — 1Mg
9— 10K —1W
10— 1K—1W
11 — 200 K
12 — 100 K
13 — Potenc. 500 K ¢/chave
14 — 10 K
15— 15 K—1W
16 — 100 K

17 — Potenc. 1 Mg s/chave
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LISTA DE MATERIAIS

18— 2K —-1W
19 — 200 K
20— 1 Mg
2l — 2K—1W
2 — 68K —1WwW
23 — 6B K —1W
24 — 500 K

29 — TPotenc. 100 ohms —

s/chave
C-1 — .005
2 — .1 papel
3 — .002 cerimica

4 — .02 papel

5 — 16 mfd/450 V. eletr.

6 — .02 pap

T—25 mfd/25 V. eletr.

8 e 9 — 50450 mfd/450 V. eletr.
10 .02 papel

11 .002 ceramica

12 .1 papel

13 — .00025 mica

14 .002 ceramica
15 .05 papel

16 .1 papel

17 — .1 pap

18 — 8 mfd/450 V. eletr.

19 — 8 mfd/450 V. eletr.

20 e 21 — 50+50 mid/450 V. eletr,
22 — .02 papel
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do forem feitas as ligacdes
as tensdes primdrias do
transformador de férca (T-2),
é necessdrio escolher entre
a tomada de 130 e 180
volts o ser ligada ao ter-
minal de 180 volts do sele-
tor; no caso de ser usada
a tomada de 130 volts, é
facil alterar o nimero 8 da
indicagdo de 180 do seletor
para um 3, usando um pouco
de tinta preta. Para maior
facilidade de trabalho, con-
vém usar fio sélido n? 20,
com capa plastica.

Na colocacdo dos compo-
nentes deve servir como guia
o chapeado inferior. O de-
senho é tdo claro que ndo
é necessaria uma explicacdo
G parte; sdmente é necessda-
rio cuidar de ndo errar na
contagem dos pinos das vél-
vulas. A faixa preta nos con-
densadores de papel indica
o lado da armadura externa;
nos condensadores de mica,
bem como nas resisténcias,
ndo existe armadura privi-
legiada.

Apés a colocacto de to-
dos os componentes; con-
vém fazer a revisdo final,
tanto contra o desenho cha-
peado como em relacGo ao
esquema. Se tudo estiver em
ordem, pode-se soldar tédas
as juntas, cuidando que a
solda corra bem em redor
dos fios, sem contudo sobre-
aquecer as resisténcias. Co-
mo os valores de R-22 e
R-23 sd@o criticos, convém
medir ambas as resisténcias,
depois de colocadas, antes
e depois da solda; os valores
de ambas ndo devem ter so-
frido alteractio e ndo devem
diferir em mais que 5%.

Com o amplificador pron-
to, pode-se controlar as ten-
soes nos diferentes elétrodos
das valvulas, o que repre-
senta um 6timo contréle de
montagem. Antes de aplicar
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a tensdo de alimentacdo,
deve ser ligado o alto-falante
aos dois pinos mais grossos
do adaptador, a fim de pro-
porcionar carga correta qo
amplificader. Todos os con-
troles devem estar na posi-
c¢do fechada (girados em
sentido contrario ao movi-
mento dos ponteiros do re-
iégio), enquanto que o se-
letor deve estar na posicdo
«fono», Com uma tensdio al-
ternada de 110 V e com o
seletor da voltagem na po-
sicdo 115 V, as tensdes me-
didas em relagdo ao chassi,

vel a entrada «fonos. E
indispensdvel estar colocado
o alto-falante numa caixa
acustica qualquer, pois de
outra maneira a  reprodu-
¢Go dos graves serd defi-
ciente e a ac@o do contréle
dos graves pouco se fard
sentir. Recomendamos o uso
de uma capsula de relutén-
cia varidvel, porque assim se
prova também o funciona-
mento do primeiro triodo da
12AX7, o qual fica fora de
uso quando a chave sele-
tora é colocada na posicdo
«réadio».

com um instrumento de Pde-se o conjunto em fun-
20 000 ohms/volt, sdo: cionamento e examina-se em

Condensador C-21: 275V

" C-20: 260 V

" C-9: 205 V

" C-8: 165 V

Pinos 9 das EL84: 260 V

Pinos 7 das EL84: 255V

Pinos 3 das EL84: 9,2V

Pino 6 da 22 12AX7: 165 V

Pino 8 da 2* 12AX7: 39V

Pino 3 da 2* 12AX7: 0,8V

Pino 1 da 2* 12AX7: 105 V

Pino 6 da 1% 12AX7: 75V

Pino 8 da 12 12AX7: 0,7V

Pino 1 da 1% 12AX7: 80 V
Alteracdes até 10% das primeiro lugar o funciona-
tensbes mencionadas ndo mento dos diversos contréles.
influem no funcionamento; Pode ser que o efeito do
diferencas maiores indicam contréle de graves pareca
valores alterados das resis- ser deficiente, mas isto
téncias associadas, ou entdio desapareceré no momento

érro de ligacdo.

Revelando o contrdle das
tensGes que tudo deve estar
em ordem, passa-se das pri-
meiras experiéncias praticas.
Para estas ndo é necessario
ligar o alto-falante dos agu-
dos e seus condensadores;
basta ligar um bom alto-
-falante de 12" & tomada de
4 ou 8 ohms, conforme a
impedéncia da bobina mé-
vel e um toca-discos com
cdpsula de relutdncia varia-

em que o alto-falante for
coleccade numa caixa acUs-
tica apropriada. O reférco
geral dos graves pode ser
alterado, alterando o valor
da resisténcia R-4: valores
mais altos que 150 K aumen-
tardo a reproducdo dos gra-
ves, mas também baixardo
o volume total.

O grau de realimentacdo
pode ser variado, alterando
o valor de R-28. Neste caso,
o aumento do valor baixa
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o fater de realimentacdo,
e vice-versa. Baixando a
realimentacdo, aumenta o
volume, mas também g
distor¢do total, bem como
a impedancia de saida do
amplificador, Como os dois
Ultimos efeitos néo sdo de-
sejGveis, convém usar o ma-
ximo grau-de realimentagdo,
compativel com um volume
suficiente.

Com realimentacdo dema-
siada, o amplificador pode
oscilar nos picos de reprodu-
¢do, o que é evidenciado
por um som dspero nas pas-
sagens fortes. No amplifi-
cador descrito, pode-se ou-
mentar ao débro o fator
de realimentacdo (reduzindo
R-28 ao valor de 10 K), sem
que haja perigo de oscila-
¢do. Pela escolha adequada
de R-28, pode o montador
escolher, portanto, o melhor
compromisso entre volume
suficiente e baixa distorcéo.

Uma adverténcia dinda a
respeito do volume de repro-
ducdo: o amplificador pos-
sui saida de aproximada-
mente 10 watts, o que é
amplamente suficiente para
a reproducdo em salas nor-
mais, se for usado um alto-
falante com eficiéncia mé-
dia ou alta. Existem, porém,
alto-falantes, mesmo na clas-
se de preco elevado, que
possuem  eficiéncia  muito
baixa. Existem variacdes na
eficiéncia de alto-falantes, de
1 para 4; isto quer dizer
que, para obter o mesmo
volume num alto-falante de
baixa eficiéncia, que num de
eficiéncia 4 vézes maior, é
necessdria uma poténcia de
40 W, em lugar de, por
exemplo, 10 W. Como a
reserva de poténcia do am-
plificador descrito ndo é mui-
to grande, sempre convém
usar em conjunto com o
mesmo um alto-falante de
eficiéncia média ou alta.

HI-FI - ANTOLOGIA

Daremos o descriciio de
um moével aclstico apropria-
do, bem como o procedi-
mento para o ajuste final
do conjunto.

A grande maioria  dos
amadores que construiram
um amplificador de alta-fi-
delidade pouco se importa
com a instalagdio do mesmo
e nem sequer dispensa aten-
¢do suficiente ao mével acis-
tico no qual é instalado o
alto-falante. O mével é ge-
ralmente adquirido conforme
sua aparéncia externa, seu
pre¢o e o tamanho do alto-
-falante, sem preocupacdo
no tocante das qualidades
aclsticas do mesmo, O mes-
mo érro é feito na instala-
¢Go: o mével é colocado
«onde cabe», sem que se
tente achar a colocacéio que
proporciona o melhor som
na sala inteira, Se forem
usados alto-falantes separa-
dos para os graves e agudos,
é ainda necessdrio equilibrar
as respostas de ambos.

A escolha da caixa acistica

Uma boa caixa aclstica

deve ser, em primeiro lugar,
rigida, pois, se as paredes
da' caixa vibrarem durante o
funcionamento do alto-falan-
te, naturalmente também
contribuiro para a forma-
cdo de som, e é facil ima-
ginar que um painel vibrante
ndo reproduz tédas as fre-
qiéncias uniformemente e sim
apenas aquelas com as quais
estd em ressondncia.

Em todos os casos, é sem-
pre conveniente, mesmo em
moveis de construclio sélida,
reforgar o rigidez dos painéis
grandes (geralmente os la-
terais e o do fundo) com
ripas fortes, que devem ser
coladas (com cola de car-
pinteiro) diagonalmente so6-
bre os mesmos e, ao mesmo
tempo, fixadas com para-
fusos, a cada 15 cm de
distdncia.

Pelo menos 3 das superfi-
cies internas do moével de-
vem estar revestidos com
material aclstico absorvente.
Como raramente os moveis
i@ vem revestidos, é neces-
sario providenciar, o préprio

Fig, 5 — Caixa acdstica, sistema “Bass-reflex’’, de dimensdes
reduzidas.
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montador, éste amorteci-
mento.
Existem muitos materiais

recomendados para éste fim,
mas cremos que o0s mais
aconselhdveis sdo o algo-
ddo e o féliro. A grossura

— 20

Tig. 6 — Dimensies INTERNAS
da caixa acistica.

da camada déstes materiais
deve ser de 1,5 a2 em. O
mais facil de ser trabalhado
é o féliro, mas infelizmente
é bastante caro. Deve ser
escolhido um féltro bastante
macio e, se ndo existir na
grossura requerida, devem
ser colocadas duas camadas
juntas, usando pouca cola
(a fim de que esta ndo
penetre no féltro, endurecen-
do-o). A colocac¢lio do ma-
terial absorvente sdbre os
painéis também deve ser fei-
ta com pouca cola, empre-
gando, cao mesmo tempo,
pregos para a fixacdo.

Comprar algoddo na far-
mécia para forrar o moével
é muito dispendioso, mas fe-
lizmente existe também al-
goddo para tapeceiros, que
é vendido por quilo e resulta
muito mais barato. Este al-
goddo j& vem em camadas,

e sua aplicacdo pode ser.

feita como. descrito para o
féltro.
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Nos Gltimos anos apare-
ceu uma infinidade de tipos
diferentes de caixas acisti-
cas para alto-falantes, mas
o tipo mdis conveniente para
os amadores é o «Bass-
-Reflex». Este moével é cal-
culado de tal maneira, que
as ondas sonoras originadas
pela parte posterior do cone
sdo irradiadas por uma
abertura do mével, em fase
com as ondas originadas
pela parte frontal do cone
(normalmente hd um defa-
samento de 180° entre as
duas ondas; o mével pro-
voca, portanto, ouiro defa-
samento de 180°, perfazendo
um total de 360° o que
corresponde @ diferenca de
fase de 0?}. Portanto, existe
nas freqiéncias baixas um
reférco do sinal. E muito
natural que &ste fendémeno
somente se verifique se o
mével possuir dimensdes ade-
quadas para as caracteristicas
do alto-falante conjugado.
Se o mével tiver, pelo menos,
dimensdes aproximadamente
corretas, entdio pode-se «sin-
tonizary o mével, para com-
binar exatamente com o
alto-falante.

O mével, cuja construgdo
descrevemos neste artigo, é
um tipo especial de «bass-

N ANANANNARN %

Fig. 7 — Corte através do mével,
dando as medidas que faltam na
figura 6.

Fig. 8 — Algumas possibilidades

para & juncio dos painéis que, no

entanto, em geral s6 estio ao
alcance dos profissionais.

-reflex», pois existe no seu
interior, diante da abertura
frontal, um tinel. Este per-
mite reduzir as dimensdes do
mével para determinada fre-
qlUéncia de ressondncia e, ao
mesmo tempo, permite uma
facil sintonizagdo do mével.

As dimensdes dos vdrios
painéis que compdem o mé-
vel estdio claramente indica-
das nos desenhos, Tratam-se
de medidas internas; portan-
to, em alguns dos painéis
deve ser acrescentado o
comprimento necessdrio s
juntas. Ndo demos as medi-
das totais, pois estas depen-
dem da habilidade e dos
recursos do montador. De
qualquer maneira, as juntas
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tém de ser coladas e para-
fusadas ao mesmo tempo,
por intermédio de sarrafos
colocados nos cantos das
juncdes. Todos os painéis
devem ter 3/4" {19 mm) de
grossura, menos 0s que com-
poem o tunel, que podem ser
de 1/2" (12,5 mm). Como
material, é preferivel o uso
de madeira compensada.

A tampa traseira deve ser
colocada com profusdo de
parafusos (distdncia, de um
parafuso ao outro, ndo maior
que 10 cm) aos sarrafos;
éstes, por sua vez, tém de
ser sélidos e firmemente uni-
dos aos painéis.

Na parte da frente do
moével deve encaixar uma
moldura, & qual é fixado o
tecido decorativo,  Sempre
que possivel, deve ser usado
tecido de material pldstico,
acdsticamente transparente.

Se forem usados tweeters,
entdo podem ser coloca-
dos numa caixinha & parte,
que é colocada sbbre o
mdvel, ou entdo podem ser
colocados também dentro do
mével. Neste caso, é neces-
sario cobri-los com uma co-
bertura hermética, a fim de
evitar que as compressdes
do ar dentro do mével pos-
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Fig. 9 — Vista interna do mével aciistico, com a tampa traseira

removida. Vé-se claramente o “tinel’’ na parte de baixo.
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sam atingir o cone do pe-
queno alto-falante. Para
compensar a perda de vo-
lume de ar interno do mével,
é, neste caso, necessério au-
mentar a altura interna em
1,5 cm.

A sintonizag¢do do mével
deveria ser feita por inter-
médio de um gerador de
dudio e um voltimetro para
tensdes alternadas. O cir-
cuifo a ser usado para esta
medictio é o da figura 10.
A frequiéncia do gerador é
alterada lentamente através
da faixa em questdo e ob-
servado o voltimetro. Quan-
do ha desvio mdximo, en-
tdo pode ser lido na -escala
do gerador o valer da fre-
giéncia de ressondncia do
cone. O alto-falante deve
estar, durante d medicdo,
sem «baffle» algum; deitan-
do-o, por exemplo, sdbre
uma mesa, com o cone pard
baixo, resultaria uma medicdio
completamente errada.

Determinado assim o valro
da freqiéncia da ressondn-
cia do cone do alto-falante,
coloca-se o mesmo no mével
e fecha-se herméticamente a
tampa traseira, Para poder
alterar a ressondncia do
mével, é necessario alterar
o comprimento do tiunel. O
meio mais facil para isto é
fazer um encaixe para o
tinel, de madeira de 6 — 8
mm de grossura e de 10 cm
de comprimento e que cabe
exatamente no tinel, poden-
do, porém, ser deslizado para
frente e para trés.

Repete-se agora a medi-
cdo antes mencionada (aten-
cdo: os fios do alto-falante
que atravessam a chapa do
fundo também devem ser
vedados na sua passagem),
verificando a curva resul-
tante. Como o acoplamento
entre o alto-falante e 0 mé-

»

vel é bastante forte, acon-
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tece que o pico de resso-
ndncia grande de ambos é
desdobrado em dois picos
de menor altura, dispecstos
acima e abaixo da freqiién-
cia de ressondncia original
(fig. 11}. Se a freqiéncia
de ambas as partes ndo
coincidir, entdo os dois picos
resultam assimétricos e, por-
tanto, determinados sons s@o
reproduzidos com destaque
em relacdo aos demais. Apa-
rece entdo o «som de barril»
{em inglés, «boom»}, tdo
freqiente nas radiovitrolas
antigas.

80-100.1 1W
GERADOR
atoio i /
VOLTIMETRO 0-3Vea.
Fig, 10 — Esquema para a me-

dicio da ressonancia do cone de
alto-falantes.

O encaixe do tinel deve
ser deslocado para fora ou
para dentro, até que o volti-
metro marque dois picos com
mais ou menos a mesma al-
tura (fig. 12).

No caso de ndo existir
gerador de audiofreqiiéncia,
o ajuste do encaixe tem de
ser feito empiricamente, O
resultado depende, entdo,
principalmente do amador,
mas com alguma paciéncia
e, se possivel, com a ajuda
de um ou outro entendido
em misica, pode-se alcancar
resultados bastante satisfa-
térios. O principal, neste ca-
so, é ndo confundir picos de
ressondncia com reproducdo
acentuada de graves.

Conseguido o ajuste cor-
reto entre o mébvel e o alto-
-falante dos graves, é ainda
necessario equilibrar os gra-
ves e agudos, éstes Gltimos
reproduzidos em grande par-
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IMPEDANCIA

te pelo alto-falante pequeno.

O meio mais simples de
alterar a relacdo de repro-
ducdo entre os dois alto-
-falantes é de alterar a capa-
cidade do condensador de
acoplamento e éste dajuste
sdmente pode ser feito em-
piricamente. Pequenas alte-
racdes a mais na capaci-
dade sdo conseguidas, colo-
cando-se em paralelo com
o conjunto C-18 -+ C-19
condensadores de papel de
.5 ou .1 mifd; alterages
maiores sdo conseguidas,
ligando em paralelo com
um dos eletroliticos (obede-
cendo a polaridade), até no
maximo a mesma capacida-
de. Para diminuvir a capaci-
dade do conjunto, pode-se
ligar em série com o mesmo
eletroliticos de capacidade
relativamente grande. A po-
laridade, neste caso, ndo tem
importdncia.

Este ajuste, alids, ndo é
muito critico, pois, com o
contréle dos agudos é facil
conseguir um equilibrio ade-
quado.

A instalacdo do conjunto

Como regra fundamental,
na colocacdo do mével acus-

FREQUENCIA

¥Fig. 11 — Quando o alto-falante

é colocado mno mével, o pico de

ressonincia grande ¢é desdobrado
em dois menores.

tico, pode ser mencionado
que a instalacdo direta-
mente num dos cantos da
sala (o alto-falante «apon-

tando» para o canto opos-
to) sempre é preferivel a
qualquer outra posicdo. Isto
porque, neste caso, ds pa-
redes da sala agem como
uma espécie de corneta, me-
lhorando @ reproducdo dos
graves e diminuindo, ao mes-
mo tempo, as reflexdes das
paredes.

Ndo sendo possivel a ins-
talacdo num dos cantes, con-
vém colocar o mdvel de
forma que fique junto 4
parede mais larga, apontan-
do o alto-falante sGbre cor-
tinas ou algo equivalente,
do lado oposto, Em caso
de divida, vale a pena ex-
perimentar diversas posicoes
do mbével e, finalmente, dei-
xa-lo na posicdo que mais
agrada.

As entreligacdes entre o
movel e o amplificador, ou

20

ols
oL

NIANWAY
CIAN

l/ g ) SS—

:_ 30 S0 100 200
c/s
Fig. 12 — Curva semelhante de
tensio, com sintonizaciio correta
do mbvel.

preamplificador, devem ser
feitas de forma facilmente
destacdvel, devendo ao mes-
mo tempo ser impossivel um
&rro na colocagdo dos plu-
gues, por parte de leigos.
Portanto, sdmente os plugues
de férca devem ser do tipo
comum; todos os outros de-
vem ser especiais, para evitar
que possam ser ligados &
réde. Nunca deve ser esque-
cido, em tais instalacdes, que,
afinal, sdo usadas por leigos
e que tudo deve ser feito
para evitar equivocos ou
enganos futuros.
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6.0 CAPITULO

MEDIGOES E TESTES

OS OSCILADORES DE AUDIOFREQUENCIA
GERADORES DE AUDIO

MEDICOES EM AMPLIFICADORES DE AUDIO
AS MEDICOES COM DECIBEIS







OS OSCILADORES

Os osciladores de audiofreqiiéncia {ou gera-
dores de sinais de dudio, quando se trata de
um aparelho profissional ou semiprofissional)
mais em uso, atualmente, podem ser classifi-
cados — do ponto de vista principalmente
do funcionamento —— em dois tipos, a saber:

1. Osciladores a
(RC).

resisténcia-capacidade

2. Osciladores a batimento.

Os osciladores pertencentes & primeira
categoria podem ser feitos com uma ou mais
valvulas, usando diferentes circuitos. Na figura
1, damos o esquema do principio de um
oscilador com uma valvula apenas.

R-5

+B

R-1

-4
T

2 ¢3 ¢ Cc-5
| PLul
o s SAiDA

Fig, 1 — Oscilador R-C com sdmente uma vilvula. Os

condensadores C, até C, e as resisténcias B, até B,

prodnzeq um de.fa.same_nto de 180°, a fim de conseguir

uma realimentacio positiva que, por sua vez, provoca
a oscilaciio.

O principio de funcicnamento é o seguinte:

Para que o conjunto — valvula mais cir-
cuito associado — entre em oscilacdo, é neces-
sdrio que os elementos externos & valvula —
condensadores, resisténcias, etc. — produzam
sdbre a placa e a grade da mesma um des-
locamento de fase de 180°, ou mdltiplo impar

HI-FI - ANTOLOGIA

- DE AUDIOFREQUENCIA

de 180° seja no sentido negativo ou no
sentido positivo. Pelo fato da valvula pro-
duzir, ela prdpria, uma variacdo de fase de
180°, temos assim uma diferenca de fase de
360° (ou 0°), condicdo primordial para pro-
duzir oscilagdo.

No caso da fig. 1, os elementos que in-
vertem a fase sdo: Ry, R;, R, C,, C; C,; sdo
dimensionados de maneira que R, — R; = R,
e C = C; = C,. Em tais condicdes, existe
uma Unica freqiéncia pela qual cada ele-
mento, seja R, com C,, R; com C; e R, com C,,
causa uma alteracdo de fase de 60°. Tere-
mos, portanto, um total de 3 X 60° — 180°
de deslocamento de fase e o conjunto entra
em oscilaco. E necessério, naturalmente, que
a valvula tenha bastante amplificagdo, para
compensar as quedas de tensdo causadas
pelos elementos R;, R;, Ry, C;, C;, C,.

Também é necessario que a valvula néo
amplifique demasiadamente, porque neste
caso as oscilacdes ndo terdo forma senoi-
dal. Polarizando a valvula convenientemente
{escolhendo um valor adequado para R;),
pode-se enconirar um ponto de funciona-
mento ideal.

Variando agora simultGneamente os valores
de R;,, R; e R, ou C;, C; e C,, variard a
freqiéncia de oscilagdo.

Outro tipo de oscilador RC é representado
na figura 2, usando 2 valvulas ou entdo uma
valvula duplo-triodo.

Baseia-se o funcionamento sdbre os ele-
mentos R;, Ry, C, e C;, elementos éstes cons-
titvindo a bem conhecida ponte de Wien.
Ela tem a propriedade de ndo provocar rota-
¢io de fase de uma determinada freqiéncia
entre os pontos A e B. Esta freqiéncia é
determinada pela equacdo:
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f = ——
27 R,Cy

com a condicdo de que Ry = R, e G, = C,.

De fato, é necessdrio (para que o conjunto
oscile) que ndo haja diferenca de fase entre
os dois pontos acima, sendo que as duas
valvulas ja@ produzem uma alteragdo de fase
total de 360°.

2n R1C1

Sendo ligado éste filtro entre a placa da
segunda e o cdtodo da primeira valvula, t6das
as freqléncias, menos uma, vdo sofrer uma
forte realimentacdo negativa.

Entre a placa da segunda e a grade da
primeira vdlvula acha-se um divisor de tensdo,

- A ‘ ,
z V1 ] va | L
-L C-4
C-1m ®
- - - o .
0 — SAIDA
@ Fig. 2 — Oscilador com
ponte de Wien. A ponte é
~ formada per R, R, C, C,.
x =
o
8
+ 4
+8

Para oscilacbes de freqiiéncia muito baixa,
a impeddncia do condensador C; deve ser no
minimo 10 vézes menor que o valor da re-
sisténcia Ry; caso contrario éstes elementos
introduzem uma defasagem, prejudicando o
bom funcionamento.

Outra ligacéio caracteristica e importante
déste tipo de oscilador é o divisor de tensdo,
funcdo desempenhada pelas resisténcias R;
e R,. A relaciio entre essas duas determina
o grau de realimentacdo negativa, possvindo,
portanto, grande influéncia sébre a forma
de onda da oscilagio e sébre a estabilidade
de funcionamento. Variando simultGneamente
R, e R; ou C, e C,, variard a freqiiéncia de
oscilacdo.

O esquema de principio de um terceiro tipo
de oscilador com elementos RC é representado
pela figura 3. Como no exemplo prece-
dente, éste oscilador trabalha com 2 vdélvulas.
O filtro, chamado duplo T, constituido pelas
resisténcias R,, R, e R; e pelos condensadores
C, G e G;, tem a interessante propriedade
de atenuar uma Unica freqGéncia e deixar
passar tédas as demais. E também denomi-
nado de quadripolo de transmissGo zero.

Em geral os valores dos elementos sdo
escolhidos de maneira que R, = R, = 2R; e
C, = C, = 1/2 C;. Neste caso, a freqién-
cia de atenuaciio é dada pela equagdo:
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R, e R; {0 condensador C; serve unicamente
para separar a componente continua e deve
ter uma impedéncia muito pequena em rela-
cdo ao valor da soma das duas resisténcias
R, + R;). A relacdo entre os valores destas
duas resisténcias determina o grav de reacgdo
e, portanto, tera influéncia sébre a forma de
onda e amplitude de oscilagGo.

J{1 .
14
e J-
T
« o
C-4 &
L
b—l c-7
: !
n «
« - SAIDA
0 g Tes
) 1
SN
WV -‘L ARA
R R-2
¢3 +8
[} c-2
'} _B8
L1
Fig. 3 — Oscilador com quadripolo de transmissio
zero. Rste dltimo - é formade por B, B, R, e
. G, C, C,
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Tendo assim uma reacdo (realimentacdo
positiva) aperiédica e wuma realimentacdo
negativa seletiva, o circuito entraré em osci-
lacGo na freqiiéncia determinada pelos ele-
mentos do filtro duplo T, desde que a amplifi-
cacdo das valvulas compense (ou ultrapasse
de pouco) as perdas nos elementos associados
as valvulas,

O principio de funcionamento dos oscila-
dores pertencentes & segunda categoria, os
osciladores a batimento, é o seguinte:

V-2

| - I c-8

relativos aos dois osciladores devem ter cons-
trucdo e disposicdo idénticas, o mais possivel.
O condensador variavel CV deve ser de cons-
trucdo robusta e chapas bem espacejadas. De
um modo geral deve-se fazer tudo para obter
a maior estabilidade de freqiéncia dos dois
osciladores.

Seria um grave érro ( por mais paradoxal
que pareca) construir um dos osciladores
com cristal de quartzo. Teriamos entdo
um dos osciladores muito estavel, enquanto

]_;C-S

-L o
@
Cc-3 l "9

L

g

¢
[
RO

|
!

-
3]

c-
é C6 |V

Fig. 4 — Oscilador a batimento.
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Possui 2 osciladores de BF, cajo batimento produz

a audiofreqiiéncia.

Na figura 4, V, e V;, com os respectivos
componentes, sdo dois osciladores de radio-
freqiéncia. V-1 trabalha com freqiiéncia fixa,
enquanto que a freqiiéncia do oscilador V;
é variavel mediante o condensador CV. As
duas freqiéncias sdo injetadas nas grades
do duplo-triodo V-2. As placas desta Gltima
sto ligadas juntas, obtendo-se ai a soma e
a diferenca das duas freqiéncias, Evidente-
mente, sé interessa a diferenca entre as duas
freqiéncias. As freqiéncias dos dois oscila-
dores estdo em redor de 150 KHz; sendo um
de freqiiéncia fixa e outro de freqiiéncia
variavel, por exemplo, 150 a 170 KHz, ob-
teremos na saida da vélvula V, a diferenca
das duas, isto é, uma freqiéncia de daudio
de 0 a 20 KHz.

Os condensadores C, e C;, assim como o
choque de RF (CH) servem para eliminar a
radiofreqiiéncia ali existente. Por razdes de
estabilidade de freqiiéncia, os componentes

HI-FI - ANTOLOGIA

que o oulro sofreria variagbes relativamente
grandes, com a temperatura, tensdo, umi-
dade, etc.

Para concluir, daremos o esquema com-
pleto de um simples oscilador de dudio e o
esquema completo de um gerador de sinais de
dudio. Ambos foram elaborados pelo nosso
departamento técnico, tendo sido incorporadas
algumas inovacdes.

Como principio de funcionamento, foi esco-
lhido o oscilador baseado na ponte de Wien,
porém, com algumas alteracdes.

Na figura 5, em A é reproduzido o dese-
nho do circuito Wien, enquanto que em B
e C damos o esquema do nosso circuito. Os
trés circuitos sdo elétricamente idénticos, resi-
dindo, porém, a diferenca no fato de que o
nosso circuito é utilizavel indiferentemente na
sua forma B ou C, enquanto que o circuito
de Wien ndo é reversivel, isto é, invertendo-o,
deixaria passar a componente continua entre
a enfrada (E) e a saida (S). Mesmo
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isolando-o0 com um condensador, a grade
da valvula ligada & saida {S) ficaria «no ars,
necessitando uma tferceira resisténcia, a qual,
por sua vez, iria alterar a caracteristica do

circuito.
o A figura 6 d& o esquema completo do
A oscilador de d&udie. O duplo-triodo V-1 é

um  multivibrador com acoplamento catédico,
sem elementos dependendo da freqiéncia.

- : 1 Entre a segunda placa e a primeira grade
‘ - estd ligado o circuito caracteristico, descrito
£ = - 5 nas pdginas anteriores. Com os valores indi-
< cados, o oscilador cobre as trés faixas se-
4 guintes:
o ? ©
g Faixa 1T — de 20 o 200 Hz
‘ Faixa 2 — de 200 a 2000 Hz

Fig., 5 — Varias for-
mas da ponte de
‘Wien. Todas elas sio
elétricamente equiva- ~

Faixa 3 — de 2000 a 20 000 Hz

Poderia parecer um engano a existéncia das
§ resisténcias R; e Ry em paralelo com R; (uma
resisténcia elevada, de 16 meg), porém a
ligagdio é A finalidade destas

€ justificada.
duas resisténcias é de evitar as conse-

Let?ltniid:);?ocﬁf&ltg c qiéncias desagraddveis da corrente de grade,
da figura 6.
V-2
&-20
————— &/
l o D.l f:; L-EJ |
L
E
) o
;5
L L
Ti—:r
Fig. 6 — Circuito completo do oscilader de audiofreqiiéncia. O condensador variivel deve ser
colocado isolade do chassi.
R-1 = R-4 = 160 K R-18 = 90 K P — potenciémetro linear,
R2 =R5 =16 M R-19 = 2,5 K, 3 W, fio 10 K
R-3 = R-6 = 16 M R-20 = 20 K, 10 W, fio V-1 = 12AU7
R7 —= R-8 = 1 M C-1 = 25 pf - mica V-2 = 6X4
R9 = 10K, 1 W C-2 = .5 mfd - papel 500 V T = tronsformador de forea,
R-10, R-11, R-12 — veja C-3 = .5 mfd - papel 500 V 2 X 275V, 60 mA
texto C-4 = .5 mfd - papel 500 V CV = condensador varidvel,
R-13, R-14, R-15 — veja C-5 = 16 mfd, 450V, eletro- 2 X 410 pF, com
texto litico T = trimmers

R-16 = 56 K,
R-17 — 2 M

T'w
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C-6 = 16 mifd, 450V, eletro- S-1 = Chave de ondas,
litico 4 pélos, 3 posicoes.
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R-4
R-S
O AAA-O
R-6 ?;;
8.7
e S A'A A
(]
R-g N

BT

‘|]|»_‘.W

Fig. 7 — Circuito completc do
gerador de audiefreqgiiéncia.

R-1 = R4 — 160 K i

R2 — R5 — 1,6 M g TR

R-3 R6 = 16 M “T ‘

R7 =12 M Lo

R-8 — 330 K | 4 ¥

R-9 — 150 ohms, 1 W T

R-10 — 330 K, 1 W Lid

R11 = 100 K, 1 W

R-12 = 33 K, 1 W

R-13 =12 M V-3 = 12B4 C-11 = .05 mfd, 600 V,

R-14 27 K, 1w V-4 = 6X4 papel

R-15 100 K, 1 W CV = condensador varidvel C-12 = .05 mfd, 600 V,

R-16 = 270 ohms duplo, 2 X 410 pF, com papel

R-17 = 2,5 K, 10 W, fio T — trimmers C-13 == .5 mfd, 600 V,

R-18 = 33 K, 1 W C-1 = 25 pF, mica papel

R-19 = 27 K, 1 W C-2 == .5 mfd, 500V, papel C-14 = .5 mfd, 600 V,

R-20=1K, 1 W C-3 = .5 mfd, 500V, papel papel

R-21 = 33K, 1 W C-4 = 8 mfd, 450 V, eletro- §-1 = Chave de ondas,

R-22 = 47 K, 1 W litico 4 pélos, 3 posicdes

R-23 = 470 ohms, 1 W C-5 = .25 mfd, 500V, papel I = lédmpada 110V, 3 watts

R-24 = 52,2 ohms, 1 W, fio  C-6 = .5 mfd, 500V, pcpel P = potencidmetro linear,
ajustavel C-7 — 8 mid, 450V, eletro- 10 K

R-25 — 100 K, 2 W litico CH = choque de filtro, 5 H,

R-26 = 56 K, 1 W C-8 = 100 mfd, 50 V, ele- 300 ohms, 60 mA

R-27 = 56 ohms trolitico T — transformador de férga,

R-28 = 56 ohms C-9 = 32 mfd, 450 V, ele- 2 X 275V, 80 mA

R-29 = 330 K, 1 W trolitico F = fusivel de 1 A

V-1 = 6AUé6 C-10 = 32 mfd, 450 V, ele- S-2 = chave de ondas,

V-2 = 6AUS trolitico 1 pélo, 3 posicSes.

o que seria o caso quando estd ligada a
resisténcia Rs. A resisténcia R; ndo perturba
o circuito, sendo ligada (do ponto de vista
de corrente alternada) enire a grade e o
catodo da vdlvula, através do condensador
C,. Ndo existindo diferenca de potencial en-
tre éstes dois elétrodos, a resisténcia R; ndo
é atravessada por corrente alguma. Mas,
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uma resisténcia pela qual ndo passa corrente
alguma é, por definicdo, uma impeddncia
infinita, que ndo possui, portanto, influéncia
sébre os demais componentes do circuito.

As resisténcias Ry, Ri; e Ry, (valores da
ordem de 390 K), como a resisténcia Ri;,
Ri. E Ry; (aproximadamente 10 K) devem
ser ajustadas para obter uma forma de onda
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senoidal, com uma amplitude de 1 volt na
saida, com o cursor do potencidmetro na
posicdo superior.

A impedéncia de saida do oscilador é de
10 K, com 1 volt, diminvindo proporcional-
mente & tensdo de saida. O comutador S,
uma chave de ondas de 4 pélos, 3 posicdes,
é destinado a mudar as faixas, como ligar
as resisténcios de realimentacdo correspon-
dentes e as respectivas resisténcias de catodo.
Os demais elementos sdo comuns, ndo de-
vendo apresentar dificuldade alguma a sua
aquisi¢cdo.

O dial do aparelho serd uma escala come-
cando com a numeracgdo 20 até 200, leitura
direta para a faixa 1. Para as faixas 2 e 3
serd indicado — segundo a posiciio da chave
S; — um fator de multiplicactio de 10 vézes
ou 100 vézes. Naturalmente, o indice para
a faixa 1 é 1 vez.

Também é possivel a realizacio déste os-
cilador com 2 potenciémetros conjugados, de
valor idéntico, para o regulaciio continua

de freqliéncia e condensadores fixos para
a mudanca das faixas. Os potencidmetros
deveriam ter um valor aproximado de 100 K.
Os valores dos condensadores fixos podem
ser calculados segundo a equacdo

C =5
w R
onde @ = 2 X freqiiéncia X =
R — reatdncia.

Na figura 7 damos o esquema completo de
um gerador de sinais de dudio. O principio
de funcionamento é o mesmo do oscilador
da figura 6, com a diferenca de ter 3 valvu-
las, entre as quais, 2 pentodos, para obter
maior amplificacdo, possibilitando uma reali-
mentacdo negativa mais forte, em beneficio
da estabilidade.

A lémpada (L} no circvito de saida tem
a mesma finalidade. A impedancia de saida
é de 3 K para 10 volts, 500 ohms para 1 volt
e 52 ohms para 100 mV.

MEDICGES

EM AMPLIFICADORES

DE AUDIO

dor é bastante critico e um
ajuste, por uma fracdo do
seu valor, em muitos casos
corrige as citadas falhas.

A prova deve ser feita
com uma resisténcia de carga
adequada, como também com
um alto-falante ligado & to-
mada adequada da saida.
Notar-se-& uma diferenca
entre as formas das ondas,
nos dois casos; a realimenta-
cdo deve ser ajustada de
maneira a se obter o melhor
compromisso  possivel em
ambos.

Ha ainda oufra espécie
de resposta aos transientes,
provada com outro tipo de
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teste. Se fér injetada uma
onda senoidal num amplifi-
cador, a forma da onda na
saida pode ndo acompanhar
com exatiddo aquela pre-
sente na entrada, Uma flu-
tuacto desta natureza é em
geral, causada pela altera-
cfo dos potenciais do ampli-
ficador, com os diversos ni-
veis de sinal, e pelo fato
de terem estas alteracoes de
potencial constantes de tem-
po que ndo se ajustam ime-
diatamente ao névo nivel.
Isto em geral é detecta-
do, aplicando-se um volti-
metro para corrente continua
a vdarios pontos do circuito

do amplificador e observan-
do a leitura do instrumento,
ao ser ligada e desligada a
excitacGo na entrada. Uma
forma conveniente de desli-
gar a entrada de dudio para
essa prova é colocar em
curto a saida do circuito re-
sistivo ligado entre o gera-
dor de sinais e o amplifica-
dor. Com isto, obtém-se uma
transicdo rapida entre o ni-
vel maximo e zero, evitando-
-se a interferéncia do circuito
de saida do gerador de si-
nais, que, em alguns casos,
pode provocar uma flutua-
¢to de transientes bastante
semelhante.
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Na era da Alta-Fidelidade, o gerador de dudio esté se tornando
um instrumento indispensavel para as oficinas de consertos, para
permitir as medicoes de curvas de resposta de amplificadores, alto-
-falantes e microfones, assim como para a determinacdo de pontos
de ressondncia e de distor¢tio em sistemas sonoros e, ainda, para
o ajuste de méveis acisticos.

Enquanto que, antiga-
mente, todos os geradores
de dudio trabalhavam pelo
sistema de batimento (a
audiofreqiéncia era gerada
pelo batimento de duas
radiofreqiéncias), hoje em
dia prefere-se os geradores
RC que sdo de construcGo
muito mais simples e, por-
tanto, resultam bem mais
baratos.

A construcdio caseira dés-
tes geradores ndo apresenta
dificuldades maiores que a
construcdo de qualquer cir-
cuito amplificador; somente
a calibracdo requer algum
cuvidado e o uso de um ins-
trumento-padrdo.

O circvito esquemdatico do
gerador estd ilustrado na
figura 1. Sdo usadas, no
total, sdomente trés valvulas:
uma osciladora (o duplo-
-triodo 12AU7), uma ampli-
ficadora (um triodo 6C4) e,
finalmente, uma retificadora
comum (a 5Y3).

O funcionamento de um
oscilador RC pode ser ex-
plicado melhor, mediante
um circvito amplificador (fig.
2). Trata-se de um amplifi-
cador de 2 estagios, exis-
tindo um elo de realimenta-
c¢do positiva entre a saida
e a entrada do amplifica-
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dor (o condensador C-3).
Esta realimentacdo é depen-
dente da freqiéncia, devido
a inclusdo da resisténcia
R-1 e do condensador C-1.
O grau de regeneracdo pode
ser ajustado por interméadio
de R-11. A freqiiéncia de
oscilacdo resulta em

1

f =

2n\/RT1"">ZTtT2 X C-1 X C-2

Para variar a freqiiéncia,
pode-se variar tanto as re-
sisténcias, como os conden-
sadores; como, porém, os
potencidmetros duplos com
curvas de variacdo de resis-
téncia exatamente idénticas
sdo dificeis de se obter, cos-
tuma-se usar condensadores
variaveis duplos que normal-
mente ndo apresentam dife-
rencas maiores que 1% na
sua capacidade, em qualquer
posicdo do eixo.

A resisténcia R-3 é nor-
malmente  substituida por
uma ladmpada incandescente.
O motivo para tal substitui-
¢lio é a constancia da ten-
sdo de saida. Como é de
conhecimento geral, o fila-
mento destas ladmpadas pos-
sui um coeficiente térmico
apreciavel; a temperaturas
baixas, o filamento possui

resisténcia mvuito menor que
a temperaturas elevadas.
Com oscilagéio fraca, a cor-
rente através da lampada
serd pequena e, portanfo, a
realimentacdo negativa - pro-
porcionada também fraca.
Aumentando a amplitude da
oscilagtio, aumentard a  cor-
rente através da lampada,
aumentando com isto a sua
resisténcia e a realimentacdo
negativa. Com isto, por sua
vez, baixard a amplitude de
oscilacio para aproximada-
mente o valor anterior.

Como a freqiiéncia gerada
é proporcional & capacidade
e como a variagdo da capa-
cidade de um condensador
variavel (inclusive as capaci-
dades fixas do circuito) é
maior do que 1 para 10,
poder-se-ia escolher os va-
lores das resisténcias de tal
maneira  que  resultassem
faixas decimais. Neste caso,
porém, a montagem torna-
-se bastante critica, por
ser extiremamente importante
manter as capacidades dis-
tribuidas num valor baixo.
Por é&ste motivo, foram limi-
tados os alcances das faixas
no gerador da figura 1, para
a relacdio de 1 para 4. Nes-
te caso, todo o espectro de
dudio pode ser subdividido
em 5 faixas:
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dos componentes sio: R-1: 10 M; R-2: 2,6 M; R-3: 680 K; B-4:

C-10I_rl c-9x].j
= =

Fig. 1 — Circuito esquematico do gerador de audiofreqiiéncia de 5 faixas (25 até 20000 Hz). Os valores

200 K; R-5: 50 K; RB-6: 10 M; R-7: 25 M;

R-8: 680 K; R-9: 200 K; R-10: 50 K; R-11: pot. 10 K; R-12: 50 K; R-13: 1 M; R-14: 1 K; R-15: 20 K;
R-16: 50 K; R-17: pot. 1 M; R-18: 1 K; R-19: 356 K, 10 W; R-20: 5 K, 5 W; R-21: 150 ohms, 2 W;

C-1: varidavel 2 x 410 pF; C-2: 40 pF, mica ou ceram
C-5: 16/450, eletrolitico; C-6: 50/50, eletrolitico; C-

eletrolitico; C-10: 32/450, eletrolitico; C-11: .002 mfd, miea; C-12

F: fusivel: 1 A; 7T: transformador de férca, 60 mA, 2

1) 25 — 100 Hz
2) 100 — 400 Hz
3) 400 -—— 1600 Hz
4) 1600 — 6400 Hz

5) 6400 — 20000 Hz

Voltemos entdo a exami-
nar o circvito da figura 1.
R-1 até R-5 e R-6 até R-10
sdo as resisténcias das cinco
faixas. E muito importante
que ambas as resisténcias,
inclusas simultdneamente no
circuito, possuam os mesmos
valores. Portanto, é neces-
sario escolher pares de resis-
téncias que ndo acusem di-
ferencas maiores que 1%
entre si; os valores absolu-
tos sdo de importancia se-
cunddria, pois, cada faixa

— 154 —

8-2: chave 2 pélos, 2 posicées.

tem de ser calibrada em
separado. O condensador
variavel duplo é de tipo
comum, com 410 pF de ca-
pacidade méxima; os dois
condensadores C-2 e C-3,
em paralelo com cada se-
¢do do variagvel, devem ter
coeficiente de temperatura
baixo.

A lémpada L provavel-
mente é um pouco dificil de
ser encontrada. Deve ter con-
sumo de 5 watts, com uma
tensdo de 110 volts ou, me-
thor ainda, 8 watts, com uma
tensdo de 220 volts. Lam-
padas com maior consumo
ou menor tensdo ndo ser-
vem, pois, ndo proporcionam
resisténcia suficiente ou en-

7: 16/450, eletrolitico;

ica; C-3: 40 pF, mica ou cerimiea; C-4: .05 mfd, papel;
C-8: 50/50, eletrolitico; C-9: 32/450,
.001 mfd, mica; L: 110 V, 5 W;
x 275 V; S-1: chave 2 péles, 5 posiciées, ceramica;

tdo necessitam de corrente
demasiada para obter um
efeito térmico suficiente.

R-11 permite regular o
grau de regeneracdo. A for-
ma de onda gerada é a me-
thor, quando a regeneracédo
usada é a estritomente ne-
cessdria para apenas manter
o estado de oscilacdo do
circuito. Como a forma de
onda é exiremamente impor-
tante, quando forem feitas
medidas de distorcGo convém
colocar o potenciémetro R-11
no painel frontal, para po-
der ajustar facilmente a rege-
neracdo.

O condensador C-5 serve
para acoplar a saida do
oscilador & entrada. E neces-
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sario usar um condensador
eletrolitico para é&ste fim,
devido & alta capacidade
requerida, a fim de evitar
defasamento nas freqiiéncias
baixas. E importante que
éste condensador tenha baixa
corrente de fuga; intercalan-
do um miliamperimetro em
série com éste condensador,
ndo deve o mesmo acusar
mais do que 0,5 mA,

A vélvula amplificadora
6C4 é acoplada ao circuito
oscilador, através da resis-
téncia de cdtodo R-14, Tam-
bém nesta parte do circuito
é usado um condensador
eletrolitico (C-6) para o
acoplamento, a fim de man-
ter a forma de onda das
freqiéncias baixas.

Para o circuito de saida
existem duas possibilidades:
pode ser a valvula 6C4
usada como amplificadora
comum, proporcionando um
ganho de aproximadamente
10 vézes, ou entGo pode ser
usada como seguidor de cd-
todo, sendo neste caso a
amplificagdo igual a 1.
Neste caso, a impeddancia
de saida é baixa (em
redor de 1500 ohms), en-
quanto que no primeiro caso
a impedancia é alta (em re-
dor de 10000 ohms). A
chave $-2 altera o circuito
de saida; uma secdo coloca
C-7 ou C-8 a terra, enquanto
que a outra secdo liga o
terminal de saida ao con-
densador livre.

A fonte de alimentacdo é
convencional; um transfor-
mador de férca de 60 mA
e 270 volts de alta tensdo é
usado em conjunto com uma
retificadora 5Y3. Os dois
condensadores ligados atra-
vés dos secundarios de alta
tensdo devem ser de mica;
condensadores de papel ndo
costumam resistir por muito
tempo a&s altas tensdes al-
ternadas. Para protecdo do
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aparelho, recomendamos a
colocacdo de um fusivel de
1 ampére na entrada do
aparelho.

Uma vélvula estabiliza-
dora VR-150 (ou a sua
substituta idéntica OD3) é
usada para manter a tensdo
+B constante em 150 volts.
Durante o© funcionamento

As ligacoes de filamento,
como também tédas as liga-
cOes de grade e placa, de-
vem ser feitas com fio shiel-
dado, para evitar a pene-
tracdo de tensdo alternada
no circuito.

A chave S-1 deve ser de
boa qualidade, se possivel

AAA I
yevYy
D
n
J 1
i
AAAS

A
yvy

+Bv

Fig. 2 — O circuito oscilader do gerador de dudio nada mais é que
um amplificador de deis estagios, com acoplamento entre a saida
e a entrada.

normal do aparetho devem
fluir cérca de 15 mA através
desta vdlvula; é recemen-
davel usar, para R-19, uma
resisténcia ajustavel de 4 K
ou 5 K e regular o valor
desta, até que um miliam-
perimetro, ligado em série
com a VR-150, marque o
valor de 15 mA.

A montagem ndo é criticq;
a fonte de alimentacdo, peo-
rém, deve ser separada o
mais possivel do restante do
circuito, O condensador va-
ridvel deve ser montado
isolodamente do chassi; na-
turalmente, também o eixo
de comando deve ser pro-
longado até ao dial, por in-
termédio de um eixo de ma-
terial isolante, Como o corpo
do varidvel estd ligado a
grade da valvula osciladora,
é necessdrio cuidar de uma
baixa capacitdncia entre o
variavel e o chassi.

com isolantes cerGmicos. A
caixa deve ser completamen-
te fechada, porém, devem
existir furos suficientes para
a ventilacdo.

Para a calibracdo, é ne-
cessdrio dispor de uma fonte
de freqiéncias exatas, bem
como de um osciloscédpio
como indicador. Como fonte
de audiofreqiiéncia, pode
ser usado um gerador com
calibracdio exata ou, entdo,
um disco de freqiéncias, mas,
neste Ultimo caso, é necessa-
rio verificar se a rotacdo do
prato é a correta. Para cada
faixa devem ser determina-
dos, pelo menos, 4 a 5
pontos; as leituras sdo trans-
feridas sébre papel milime-
trado, sendo entdo desenha-
da a curva de calibracdo
da faixa. De acérdo com
esta curva, podem entdo ser
desenhadas as divisdes do
dial do gerador.
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Medicées em
Amplificadores de Audio

Disposicdo prdtica das ligacoes para geradores de dudio,

a fim de verificar o ganho e a resposta.

posta de freqiiéncia de sistemas equalizadores fonogréficos.
Prova de distor¢io e resposta aos transientes.

O crescente interésse por
uma reproducéo sonora me-
lhor criov a necessidade de
efetuar medicdes criticas du-
rante a instala¢do e o re-
paro. Atualmente néo é pos-
sivel confiar apenas nos
testes rotineiros; é necessd-
rio examinar, cvidadosamen-
te, fatéres tais como respos-
ta de freqiiéncia e distorcdo
e zelar que o desempenho
satisfaca realmente d&s con-
di¢des impostas.

Um requisito bésico para
os servicos de medicdo em
sistemas de dudio, é um ge-
rador de sinais com baixo
conteddo de harménicas; éste
equipamento é usado para
fazer medicdes da distorcao
e para examinar o saida com
ondas quadradas e senoidais.

Adicionalmente, pode-se
empregar um atenvador cali-
brado e um ou dois volti-
metros a vélvula, associados
ao mesmo. Poder-se-ia obter
os mesmos resultados conse-
guidos com o atenuador, em-
pregando resisténcias de 1/2
W, arranjadas de tal forma
que atenuem a saida do
oscilador, de um nivel facil-
mente mensurdvel ao nivel
exigido pela entrada do am-
plificador.

A titulo de ilustracdo, su-
ponhamos que um amplifi-
cador necessita 10 mV em
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sua entrada. Nesse caso, uma
atenvacgdo de 1000 : 1 per-
mitiria uma leitura de volts
na entrada, proporcionando
uma indicacdo direta de
milivolts na entrada do am-
plificador.

Exaome da res-

A chave comutadora que
ora liga o instrumento a
entrada, ora & saida do
amplificador, permite o uso
de um sé instrumento para
medir as tensdes de entrada
e saida do amplificador.

VOLTIMETRO
C.A.

NN

620K
GERADOR E AMPLIE .© RESIST, '
AUDIO 620n< |E < CARGA
Fig. 1 — Um arranjo que pode ser usado na pritica, para examinar

a curva de resposta de freqiiéncia de um amplificador.

Se, por exemplo, o ampli-
ficador fésse construido para
uma fonte de excitacdo com
impeddncia de 600 ohms,
serviria perfeitamente o cir-
cuito da figura 1, empre-
gando-se  resisténcias de
620 000 e 620 ohms em sé-
rie. Uma tensdo de 5 volts,
medida entre os terminais
de saida do gerador de si-
nais, significaria terem sido
aplicados 5 milivolts & en-
trada do amplificador.

Isto é vantajoso, pois per-
mite obter resultados precisos
na medicdo da resposta de
freqiéncias. E verdade que,
usando-se dois instrumentos,
ndo haveria necessidade de
mudar a posicdo da chave
para cada leitura, mas isto,
por outro lado, exigiria uma
calibracdo entre os dois ins-
trumentos, a fim de adquirir
a certeza de que ambos
tém idéntica resposta de
freqiéncias.
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Em muitas ocasides, veri-
ficou-se que instrumentos in-
dividuais apresentam dife-
rencas em suas respostas
de freqiiéncias, especialmente
nas freqiiéncias mais eleva-
das, Usando o mesmo instru-
mento, tanto para a entrada
como para a saida, a medi-
cdo torna-se independente da
exatiddo, no que concerne ¢
frequiéncia.

o uso de um medidor com
escala de dB, além da es-
cala normal de tensdes. Com
isto, pode-se obter a respos-
ta diretamente em dB. Se
ndo fér usada equalizacde,
a resposta pode ser medida
ajustando a tensdo de en-
trada, em cada freqiiéncia,
para o mesmo valor, por
exemplo, 5 V (representan-

do 5 mV). A tensto de
VOLTIMETRO

C.A.
va 50K

GERADO
-RADOR | ]Rresistd
AUDIO = CARGA 2
Fig. 2 — O mesmo arranjo da figura 1, porém com a_ adicio de

componentes que proporcionam

um ajuste fino dos niveis de refe-

réncia. Fieam assim facilitadas as leituras mais precisas requeridas

para os modernos amplificadores.

O valor tipico de 50 K ohms, para

o potenciéometro, nio é critice.

Se as resisténcias empre-
gadas para fazer as medi-
coes puderem ser dimensio-
nadas de tal maneira que
as tensées (de entrada e
de saida) medidas sGo apro-
ximadamente iguais, sé ha-
verd vantagens. Por exem-
plo, se com 5 mV na entrada
sdo obtidos 5 ou 6 V na
saida, o atenvador de
1000 : 1 permitiria obter,
com 5V na entrada, 5a6 V
na saida; éste arranjo é ideal
para a obtencdo de boas
leituras, pois evitaria qual-
quer imprecisdo, caso o ins-
trumento usado ndo tivesse
a mesma resposta de fre-
qiéncias nas suas diversas
faixas de medicGo, ou em
diversos pontos da mesma
faixa.

Na determinacdo da curva

de resposta é vantajoso

HI-FI- ANTOLOGIA

saida pode ser medida, usan-
do como zero um ponto ar-
bitrario ou, para proceder
de maneira técnicamente
correta, utilizando a leitura
em 1000 Hz como zero de
referéncia.

Para tanto, mede-se inicial-
mente a resposta em 1000
Hz. O trabalho tornar-se-a
mais fdcil, colocando-se uma
resisténcia ajustavel em al-
gum ponto do circuito (fig.
2) para que, pelo ajuste da
mesma, se possa conseguir
uma leitura exata em 1 000
Hz, leitura essa que serd
usada como referéncia zero.
Uma vez ajustada esta resis-
téncia varidvel, a curva téda
pode ser determinada com
referéncia aos 1 000 Hz.

Esse método tem produzi-
do bons resultados, G que

permite obter uma curva de
resposta  mais exata; isto
porque a falta de um pon-
to . de referéncia definido
pode resultar em confusoes
na interpretagdo das leituras.
Se a leitura em 1000 Hz
cai entre duas divisdes da
escala, em algumas leituras,
e outras freqiéncias caem
mais préoximas da divisdo in-
ferior e, ainda outras, mais
préximas da divisGo superior,
a maneira de estimar a fra-
cdo entre as divisGes varia
e, com isto, a precistio da
curva fica prejudicada. To-
mando, porém, um ponto
certo e definido de referén-
cia, coincidindo com uma di-
visio de escala, & freqiién-
cia de 1000 Hz, a curva
pode ser determinada com
maior facilidade.

Nos casos em que existe
equalizactio, para determinar
o resposta de freqiiéncia é
recomenddvel o uso de um
disco fonogrdéfico com gra-
vacio de freqiéncias cali-
bradas. Esse processo serve
ndo sé para provar o equi-
pamento, mas também a
resposta da céapsula fono-
gréfica. Isto sempre deve ser
feito, durante o teste de um
sistema de dudio. Entretanto,
é necessario verificar se o
desempenho da capsula é
correto ou ndo, ou se al-
gum defeito na equalizacdo
impede a obtencdo de uma
resposta correta. Neste caso,
é preciso tirar - a curva de
resposta de freqiiéncia,
através do circuito equaliza-
dor, sem wusar a capsula
{isto, para eliminar qualquer
érro provocado pela respos-
ta da capsula). Entretanto,
no lugar da cdpsula deve
ser colocada uma resisténcia,
de valor aproximadamente
igual & impedédncia da mes-
ma, adicionalmente as resis-
téncias atenvadoras. O ar-
ranjo dos instrumentos €
semelhante ao j& descrito; o
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processo de medicdo, porém,
é diferente.

A fim de conseguir resul-
tados precisos, o nivel de
saida é ajustado, para que
a leitura seja sempre a mes-
ma, passando-se entdo, por
meio da chave comutadorq,
a leitura dos niveis de en-
trada necessdrios para obter

bitrariamente, ao invés do
atenuador.

Quando se tem ddvidas
_quanfo & exatiddo de uma
leitura, o melhor é baixar o
nivel do sinal de saida do
gerador, verificando-se se a
leitura na saida baixa simul-
tdneamente. Se essa leitura
ndo cair consideravelmente

05CILO5COPIO

VOLTIMETRO
C.A.
ENTR. ENTR,
HORIZ. VERT
> Ly O—'—;’i—-’\—-ﬂ
- £
- O
GERADOR W - € ‘-{
p = AMPLIE .© RESIST,
Aubio ] Fs CARGA

Fig. 3 — Maneira de ligar o osciloscépio para permitir comparacoes
da enirada com a saida.

ésse nivel de saida, Também
neste caso deve-se determi-
nar um nivel de referéncia
em 1000 Hz, para que as
leituras de saida e entrada
representem uma leitura con-
veniente e exata na escala
de dB.

Evidentemente, porém, as
leituras de entrada devem
ser invertidas para obter a
resposta  da equalizacdo.
Por exemplo, suponhamos
que, em 5000 Hz, uma en-
trada 3 dB acima da neces-
saria em 1000 Hz propor-
ciona a leitura correta na
saida; isto significa que a
curva de equalizacGo em
5000 Hz estdé 3 dB abaixo
do valor em 1 000 Hz.

Deve-se manter constante
a tensdo de saida, para evi-
tar indicacdes errbneas, em
conseqiéncia da captagdo
de zumbidos e outros fené-
menos semelhantes. Isto ocor-
re quando sdo usadas resis-
téncias avulsas, dispostas ar-
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abaixo do valor obtido ao
nivel normal de trabalho, en-
tdo, ndo é sdOmente o sinal
desejado que estd sendo
medido e, sim, alguma capta-

Ndo sendo possivel fazer
as medi¢des num nivel sufi-
cientemente alto para elevar-
-se acima do zumbido, para
conseguir suficiente precisdo
de leitura, devem ser toma-
das precaugdes para reduzir
o zumbido, examinando, pa-
ra tanto, em primeiro lugar,
o modo de ligaciio da en-
trada. Pode, por exemplo, o
causador ser uma ligagdo de
terra inconsistente entre o
gerador de sinais e o ampli-
ficador, Possivelmente, am-
bos os aparelhos possuem
boa ligacdio terra, através da
réde, mas estdo ligados a
pontos distintos da mesma;
isto pode provocar a inje-
¢Go de zumbidos, Se cada
um possui um ponto de terra
interno e estd ligado a cone-
x0es terra separadas, uma
dessas conexdes deve ser
desligada e ambos os pon-
tos de massa entreligados.

Existem algumas provas
simples para amplificadores,
permitindo constatar se a
distorcdio ultrapassa ou ndo

c¢do estranha, provdavelmente um valor aceitavel, geral-
zumbido. Naturalmente, po- mente 1%.
0SCILOSCAPIO
1 VOLTIMETRO
’-' ;50“ C.A.
1.5K :‘=
A'A'A Y
1,5K 1 = o SR " \ W Y
o o
GERADO W« < :
-RADOR = |& ampLiE S P
Aubio S |Z z b3

N

Fig. 4 — O circuito da figura 3, com adicio de um circuito defasador
ajustivel, para permitir a obtencio de um traco simples no anteparo.

Os valores mostrados
freqiiéncias,

sdo apropriados para 1000 Hz.
devem ser alterados os valores dos condensadores

Para outras

proporcionalmente menores e vice-versa.

de-se adquirir a certeza dis-
so, examinando a forma de
onda na saida, com um
osciloscépio.

A curva obtida no ante-
paro de um osciloscépio po-
de ou ndo mostrar a distor-
cGo em valores tdo baixos,
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como 5%, conforme o tipo
de distorcdo. Tratando-se de
corte dos picos das ondas,
isto serd notado, mesmo bem
abaixo dos 59%; entretanto,
se a forma da onda for ar-
redondada (o que sucede
antes do corte), torna-se
dificil analisar a onda e des-
cobrir se a distorcdo estd
muito abaixo dos 5%.

A solucdo mais simples do
problema é o emprégo do
osciloscépio, ligado como in-
dica a fig, 3. Com essa dis-
posicdo, é comparada a for-
ma de onda da entrada, com
a da saida. Dessa maneira,
se o osciloscépio estiver tra-
balhando corretamente, apa-
receréd uma reta, em dngulo
de aproximadamente 45°
com a horizontal. Se hé va-
riacdo de fase no amplifica-
dor, a linha ficara transfor-
mada numa elipse. Neste
caso, teremos de incluir um
circvito defasador (fig. 4)
para que a elipse volte a
ser uma refa.

No caso desta linha naoc
ser perfeitamente reta, sabe-
mos que hé alguma distor-
c¢do_ no amplificador.  Se
apresentar uma leve curva-
tura numa direcdo, entdo
estd presente uma distorcdo
por 2* harménica. Se ¢
curvatura fér dupla, isto in-
dica a presenca de uma 3°
harmdnica. Finalmente, se
apenas as extremidades da
reta estdo «quebradasy, ha
corte dos picos.

Efetuadas as ligagbes do
osciloscopio para a medicto
da distorgdo, é facil aumen-
tar o nivel de entrada até
aparecer o corte, diminui-lo
até que justamente desapa-
reca e medir a tensdo sdbre
a resisténcia de carga &
saida do amplificador, A
seguir, aplicando a férmula
W = V2/R, podemos cal-
cular a poténcia de saida do

HI-FI - ANTOLOGIA

amplificador, e compara-la
com os valores das especi-
ficacdes, Ndo é, porém, pos-
sivel notar a presenca de
distor¢cdio abaixo de 1%,
pelo emprégo déste proces-
so. De fato, nem sequer é
possivel medir a distorcdo
dessa maneira, mas, sim, ape-
nas fazer uma estimativa,
por experiéncia, através dos
indicagdes visuais.

O exame da resposta de
freqiéncia e a medicdo da
poténcia de saida sem dis-
torcGo (para verificar se,
nas diversas freqiéncias da
faixa de dudio, estd razod-
velmente préxima do valor
especificado) ndo sdo, po-
rém, os Onicos critérios para
o julgamento do desempe-
nho de um amplificador. Res-
ta ainda a possibilidade de
que a resposta aos fransien-
tes do amplificador ndo seja
satisfatéria.

arredondados, devido a re-
producdo deficiente das com-
ponentes de freqiiéncia mais
elevada na onda quadrada
e b) cantos pontiagudos, em
conseqiéncia de amplifica-
ctio demasiada das mesmas
componentes.

Como pode ocorrer isto,
mesmo se a curva de res-
posta parece perfeitamente
plana, até aos extremos da
faixa de dudio? A resposta
aos transientes depende, ndo
s6 da resposta plana entre
os limites da faixa, mas tam-
bém da atenuvacdo da mes-
ma, fora dos limites da faixa
de 4dudio. O efeito da dife-
renca na resposta nesta re-
giGdo é fazer com que o
amplificador tenha, para im-
pulsos curtos compostos de
diversas freqiéncias, compor-
tamento diferente do apre-
sentado em relagio a um
tom continuo, de uma sb

c D

Fig. 5 — G@urvas obtidas no anteparo, com as ligacoes da ﬁgqrq 4:
(a) sem distercdo; (b) segunda harménica; (¢) terceira harménica;
(d) corte dos picos.

O processo geralmente
usado para a prova da res-
posta aos transientes é atra-
vés do uso de ondas qua-
dradas. O amplificador deve
ser capaz de reproduzir as
ondas quadradas sem altera-
cdo na sua forma. Essa a
razdo de ser necessdrio um
gerador de sinais com sai-
das de ondas senoidais e
quadradas.

A reproducio das ondas
quadradas, quando deficien-
te, pode apresentar dois ti-
pos de defeitos: a) cantos

freqiéncia. E para éste caso
que tém utilidade as ondas
quadradas.

A causa usual para am-
bos os defeitos acima cita-
dos é um ajuste deficiente
do circuito de realimentacdo.
A maioria déstes circuitos
possui, em algum lugar, um
condensador de compensa-
cdo, geralmente de pequeno
valor e ligado em paralelo
com uma resisténcia. : Em ge-
ral, o valor désse condensa-

(Cont, na pdg. 152)
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O ouvido humano ndo pos-
sui uma sensibilidade linear,
mas, sim, logaritmica, isto é,
em niveis baixos acusa pe-
quenissimas alteracdes no
nivel de pressdo sonora,
enquanto que em niveis al-
tos a variacdo da pressdo
sonora deve ser muito maior,
para ser percebida. Por ésse
motivo, tddas as medidas de
poténcia, que se relacionam
com circuitos de intercomuni-
cacdo, deveriam ser feitas
com escala logaritmica, pois,
somente desta forma inter-
pretam corretamente a im-
pressdo aural final. Como
unidade para a escala de
medi¢do logaritmica, foi es-
colhido o «bel», em home-
nagem ao grande cientista
americano Alexander Graham
Bell, inventor do telefone.
Como, na prdtica, a unidade
do bel resulta muito grande,
é universalmente usado o
«decibel» ou, abreviado, db,
como unidade de medicdo.

O bel foi definido como
sendo o logaritmo da rela-
¢do entre dois niveis de
poténcia.

Py
b = log

P2

O decibel corresponde & dé-
cima parte do bel e, por-
tanto, se quisermos exprimir
a mesma grandeza acima
em decibéis, teremos de
aplicar a férmula:
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Py

(1)

db — 10 log
Py

onde P, e P, sdo os niveis
de poténcia que queremos
comparar.

Da definicdo acima, resul-
ta que o db ndo é uma
grandeza absoluta, mas, sim,
relativa, resultante da com-
paracto feita entre duas po-
téncias. Portanto, sé pode-
mos falar de aumentos ou
diminuicdes por determinado
nomero de decibéis, mas ndo
de um nivel absoluto.

Para contornar esta difi-
culdade, foi fixada uma de-
terminada poténcia como
sendo o nivel zero da es-
cala de db e, embora te-
nham sido propostas vdrias
poténcias para tal fim, hoje
em dia é considerada prin-
cipalmente a poténcia de 6
miliwatts (0,006 W) como
o nivel zero para todos os
calculos absolutos com de-
cibéis.

Seria muito incodmodo usar
sempre um wattimetro, cada
vez que se quisesse fazer
uma medicdo de poténciq;
muito mais prdtico seria o
uso de um voltimetro, pois,
sempre estd a disposiciio em
qualquer oficina e pode ser
construido com altissima sen-
sibilidade. Uma medicdo de
poténcia, através da tensdo
existente no circuito, sé pode
ser feita, quando a tensdo

L1

é medida através de uma
impedancia conhecida, pela
formula
v2
P (watt) = el (2)
z

onde V é a tensdo efetiva
medida e
Z é a impeddncia em
ohms.

Para poder equipar os vol-
timetros com uma escala de
db, foi determinado que,
neste caso, as medidas se-
riam feitas sébre uma im-
pedancia de 500 ohms.

O nivel zero da escala db
resulta assim, sob estas con-
dicoes, em:

v—hz

/

V = /0,006 X 500
—

V— /3

V = 1,73 volt.

Portanto, o ponto zero da
escala de db coincidird com
o ponto que corresponde a
uma tensdo alternada de
1,73 volt, Também podemos
calcular os pontos da escala
que correspondem aos +10
db, +20 db, etc. Os passos
para os calculos seriam:

Tensdo correspondente a
+10 db.
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P,

db=10 log (férmula 1)

0,006

Substituindo o db Jpelo valor
10:
Py
10 = 10 log

0,006
Simplificando pelo fator 10:

Py
1 = log

0,006

Procuramos agora o anti-
logaritmo de ambos os tér-
mos:
Py
10 —
* 0,006

P, = 0,06 watts.

Agora, poderemos calcular o
tensdo, pela formula 2:

V — /0,06 X 500 — /30

V=547V

Portanto, a divisdo dos —+10
db, ficard na altura dos 5,47
volts.

Para a divisdo de 20 db,
o calculo resulta em

Py
20 = 10 log
0,006
Py
2 = log
0,006

O antilogaritmo de 2 é 100:

Py
100 =
0,006
P, =0,6W.

A tensdo resulta em

V = \A),é X 500
= 17,3 volts.
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Abaixo do nivel zero, os
decibéis s@io contados em
sentido negativo, isto é,
—40 db correspondem a
ema saida menor que —20
db. O célculo para as ten-
sbes que correspondem a
éstes niveis é o mesmo que
o anterior, s6 que invertemos
o denominador e numerador
da fracdo da férmula 1. Um
exemplo:

A que tensdo correspon-

dem —20 db?
TABELA |

f

] Decibéis Volis
—20 0,173
—18 0,218
—16 0,275
—14 0,346
—12 0,435
—10 0,548
—_— 0,615
— 8 0,690
—7 0,774
-6 0,868
— 5 0,974
— 4 1,09
— 3 1,23
— 2 1,38
—_1 1,54

0 1,73

+ 1 1,94
+ 2 2,18
+ 3 2,45
+ 4 2,75
+ 5 3,08
T 6 3,46
+ 7 3,88
+ 8 4,35
+ 9 4,88
+10 5,48
+12 6,90
+14 8,68
+16 10,93
+18 13,76
-+20 17,32
+25 30,8
+30 54,8
+35 97,4
+40 173
+45 308
-+50 548

0,006
20 = 10 log
) Py
0,006
2 = log
Py
0,006
100 =
Py

P, — 0,00006 W.

A tens@o resulta em

—
v — 1/0,00006 X 500

/
vV — /0,03
vV — 0,173 V

A relacGo completa entre
os db e a escala de tensdo
nos instrumentos é a da
tabela |

Qutro nivel que estd sen-
do usado em muitos casos
é de 1 miliwatt, em conjunto
com uma impeddncia de 600
ohms e que corresponde, en-
tdo, a uma tensdo de 0,77
volts. Para diferenciar éste
sistema do primeiro, costu-
ma-se indicar. os valores com
a expressdo dbm. Os ins-
trumentos calibrados em dbm
possuem a seguinte relacdo
entre a escala dbm e a ten-
sdo alternada:

TABELA |1
—20 dbm = 0,077 V
—10 " = 0,245V

0" = 0775V
+10 " = 245 V
+20 " = 775V
+30 " = 245 V
+40 ” = 77,5 V
+50 " = 245 A4

Para converier o db em
dbm, basta acrescentar a
leitura de db o valor de
7,78, para resuliar o valor
em dbm; na operacdo in-
versa (de dbm para db)
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basta subtrair do nomero de
dbm o valor 7,78, para re-
sultar db. Por exemplo, 40
db correspondem a 47,78
dbm e 20 dbm correspondem
a 12,22 db.

Naturqlmenfe, a faixa to-
tal de db, nos instrumentos,
estd subdividida também em
varios alcances, como acon-
tece com as faixas de ten-
séio, pois, da mesma forma
que ndo é possivel medir
numa sé escala entre 0,1 e
1 000 volts, também ndec é
possivel medir, em uma sé
escala, —20 a +50 db. Por
éste motivo, a calibracdo da
escala de db dos instrumen-
tos sé vale para determinado
alcahce da faixa de tensdo
alternada. Nesta faixa, a
medicdo de db é direta, ou
seja, o valor lido na escala
de db realmente indica o
valor correto.

Ao passar a chave sele-
tora para um alcance maior
(digamos, 10 vézes o al-
cance fundamental de ten-
soes alternadas), a leitura
na escala de db ndo deve
ser multiplicada pelo fator
10 (como estamos acostuma-
dos na leitura das demais
escalas) e, sim, deve ser
acrescentado  {adicionado)
um determinado nimero de
decibéis. A parcela a adi-
cionar geralmente estd mar-
cada numa tabela impressa
no préprio mostrador; se a
mesma ndo existir, e nem
constar nas instrucdes, o
aumento pode ser feito de
acdrdo com a tabela 1iI.

Por exemplo: a faixa mais
baixa de fensdo alternada
é de 0 — 3 volts, mas «
leitura do nivel de db é
feita na escala de 0 — 15
volts, marcando o ponteiro
+ 2 db. A relacdo entre os
alcances das faixas serd de
3 : 15 = 5; o valor exato
dos db, porém, né&o serd
2 X 5 = 10 db, mas, sim,
2 + 14 = 16 db (a par-
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cela 14 foi tirada da tabela
iy,

TABELA II1

{ Relacdo do al- i db
cance das fai- | a acres-
| xas C.A, | centar
1:2 | 6 |
L1 .3 L 10|
1:4 12|
1:5 14
1:10 20 I
1:20 26
1:30 30 !
T : 40 32 |
1.s50 | 34 |
T 40 !
1 : 200 46 |
1 : 300 50 |
1 : 400 52 |
1:50 | 54 |
| 1.1000 60 |
| 1.2000 | 66 |
'; 1 : 3000 i 70

Outro exemplo: o alcance
da 1% faixa é de 0 — 5 volts
e o ponteiro indica — 10
db, quando o alcance estd
ajustado para a faixa de
0 — 500 volts. A relacdo
dos alcances é de 100 e,
portanto, a parcela é de 40
db. Como o ponteiro indicou
—10 db, o resultado certo
é de 30 db.

Como agora estamos fa-
miliarizados com a escala
de db e sua leitura correta,
podemos passar & parte pra-
tica. Em primeiro lugar é
conveniente familiarizar-se
um pouco com Os niveis de
db. O nivel de ruido mais
baixo, e que normalmente
consideramos como sendo

siléncio absoluto, estd ainda
acima de 10 db; uma casa
quieta, possui nivel de 30
db. Num apartamento, po-
demos contar com 40 db, en-
quanto que num escritdrio
encontraremos 55 a 60 db.
O tréfego numa rua movi-
mentada produzird um nivel
de 70 a 80 db; niveis mais
altos sd@o encontrados em
estaleiros, perto de motores
de avides, etc. Normalmente
estamos, portanto, sujeitos a
niveis entre 30 e 90 db, ou
seja, a diferenca de 60 db.

Por outro lado, temos que
considerar que uma diferenca
de nivel de 1 db, somente é
perceptivel a um ouvido trei-
nado; uma diferenca de 2
db i@ é notada por qualquer
pessoa, mas sOmenie uma
diferenca de 3 db é inter-
pretada como sendo pro-
nunciada.

Estes resultados auditivos,
acima, sdo a explicacdo
para muitas decepgdes, ao
se aumentar a poténcia de
saida, para obter maior vo-
lume. Um exemplo: a fim de
aumentar o volume, um mon-
tador decide frocar a 6F6
de um circvito, por uma 6L6.
A primeira fornece até 4,5
watts, enquanio que a se-
gunda proporciona até 6,5
watts, ou seja, um aumento
de quase 45% na poténcia
de saida. A primeira vistq,
parece que o aumento de
volume deveria ser bastante
acentuado, mas fazendo o
calculo com decibéis, resulta
que o aumento é quase im-
perceptivel.

6,5
10 log ——
4,5

db

|

== 10 log 1,44
= 10 X 0,1584
db = 1,584

Conforme o escala mencio-
nada anteriormente, éste

aumento s6 pode ser nota-
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do por uma pessoa treinada.
Exatamente o mesmo sucede,
quando trocamos um ampli-
ficador de 10 watts, por um
de 15 watts, a fim de obter
maior volume. Como a rela-
cGo de aumento é a mesma

que no caso anterior, o
aumento de volume serd
negligivel. Para obter um

freqiéncia de 1 000 Hz, para
uma saida de 10 volts atra-
vés da resisténcia de carga
e, mantendo a tensdo de
entrada constante, foi alte-
rada a freqiéncia entre 30
e 10 000 Hz, anotando-se a
tens@o de saida para cada
freqiiéncia ajustada. A curva
resultante parece indicar que

Fig. 1 — Curva de resposta de um amplificador, desenhada em
funcio dw tensio de saida.

aumento sensivel, deveriamos
usar um amplificador de 20
watts, pois isto representa
um aumento de aproxima-
damente 3 db, ou seja, o
minimo para obter uma dife-
renca significante.

Do exposto acima, deduz-
-se uma regra importante:
ndo é o aumento absoluto
de poténcia que dé a sen-
sacdo de aumento de volu-
me, mas sim o aumento re-
lativo; para obter a mesma
sensacGo de aumento nos
niveis de 1 e de 10 watts,
é necessdrio aumentar, no
primeiro caso, a poténcia de
saida por 1 watt, mas, no
segundo, por 10 watts!

Também na interpretacdo
de curvas de resposta é ne-
cessdrio prestar atengto em
que escala sdo reproduzidas.
Suponhamos que foi medida
uma curva igual & ilustrada
na fig. 1. A medicdo foi
feita ajustando-se o nivel
do sinal de entrada, a uma

HI-FI- ANTOLOGIA

a resposta do amplificador
é péssima, pois, perto dos
4 000 Hz, a tensdo de saida
aumenta quase 40% em re-
lagdo aos 1000 Hz e nos
extremos da faixa ha uma

ndo possui reprodugdo tdo
md assim, pois, somente em
30 Hz o nivel baixa por 3
db em relacdo ao nivel de
1000 Hz, enquanto que o
aumento nos 4000 Hz é
de +2,6 db e em 1000 Hz
a perda é de —2 db.

Somente em 30 Hz por-
tanto, um leigo detectaria
uma diminvicio de volume,
em relacdo a um amplifica-
dor ideal; o pico em 4 000
e a perda em 10000 Hz
passariam quase despercebi-
dos. Portanto, a curva de
resposta com escala em de-
cibéis mostra muito melhor
o desempenho real de um
circuito do que uma curva
com escala de tensdo.

Como sdo feitas as medi-
cdes envolvendo decibéis e
quais os aparelhos necessa-
rios? Em primeiro lugar, na-
turalmente, precisamos um
instrumento que tenha uma
escala calibrada em db ou
em dbm. Praticamente todos
os melhores analisadores e
voltimetros a valvula i@ pos-
suem a escala; se ndo exis-

Fig. 2 — A mesma curva de resposta, porém, medida na escala de db.
Esta curva interpreta com muito mais exatidio o efeito auditivo do
amplificador.

perda de 30% nos 30 Hz
e 20% nos 10 000 Hz. Se,
porém, redesenharmos a
curva para o escala de db
(fig. 2), verificamos rapida-
mente que o amplificador

tir, a escala corresponden-
te pode ser mesmo calcula-
da utilizando como base as
indicacdes dadas na 1% par-
te do artigo. Em segundo
lugar, é necessério dispor de
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uma fonte de dudio ou radio-
freqiéncia (de acérdo com
o tipo de medictio deseja-
da), cuja tensdo de saida
seja ajustdvel entre amplos
limites.

No caso de ser medida a
resposta de - freqiiéncia de
um amplificador (provavel-

GERADOR AMPLIFICADOR | 5 |MEDIDGR
Aucio 508 PROVA DE SAIDA
MEDIDCR
[+] 9
ENTRADA
Fig. 3 — Diagrama em blocos

para a medicao da curva de
resposta de um amplificador de
audiofreqiiéncia.

mente O caso mais comum
de medicdo), liga-se a ge-
rador de &udio & entradoe
do amplificador, em conjun-
to com um instrumento que
servird para o contréle do
nivel de entrada. A saida
do amplificador é ligada
uma resisténcia com o valor
nominal da impedancio de
saida e em paralelo com a
mesma o medidor de saida
{fig. 3). Se possivel, deve-
ria ser ligado igualmente um
osciloscépio @& saida, para
poder controlar a forma de
onda, Fica assim fécil des-
cobrir distorcdo demasiada,
ronco ou sobreexcitacdo do
amplificador.

Ajustando o gerador para
determinada freqiéncia (pa-
ra oaudiofreqiiéncia é reco-
mendada a freqiéncia de
400 ou 1000 Hz), o nivel
de entrada é regulado para
resultar a saida desejada.
Para o resposta de freqiién-
cia ndo é indiferente o nivel
no qual é feita a medicdo,
pois, em niveis elevados, pré-
ximos & mdaxima poténcia
de saida nominal do ampli-
ficador, a resposta serd mais
restrita que em niveis baixos.
Sobre a escala e a medigdo
do nivel de poténcia abso-
luta, daremos = explicacdes
rmais  adiante.
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Ajustado o nivel de saida
em 400 (ou 1000) Hz, al-
teramos a freqiéncia do ge-
rador de édudio para os
valores que queremos medir,
mantendo sempre a tensdo
de saida do gerador no
mesmo valor. Para cada fre-
qliéncia de enirada, verifica-
mos na escala de decibel do
instrumento de saida qual o
aumento ou diminuicio em
relacdo ac nivel primitivo.
Na leitura da escala de db,
temos naturalmente de con-
siderar a parcela a aumen-
tar, de acérdo com a escala
uvsada. Para evitar erros na
leitura, é aconselhavel fazer
uma pequenda tabela, na quc!
estdo compilados todos os
dados referentes & medigo
{fig. 4). Tendo-se anotado
todos os dados importantes
para cada medicdo, é facil

H: 0 — 10 V (+12 db)
H: 0 — 50V (426 db)
IV: 0 — 250 V (+40 db)

V: 0 — 1000 V (152 db)

A escala de 0 — 2,5 estd
calibrada em db, desde —30
até +3 db. Para as demais
faixas podemos determinar
as parcelas a aumentar, pela
tabela 3. A relacio entre
as faixas | e Il é de 4; por-
tanto, devem ser adiciona-
dos 12 db & leitura da se-
gunda. A faixa lll é 20 vé-
zes maior que a primeira;
portanto, a parcela é +26
db. Da mesma forma, deter-
minamos as parcelas das
demais faixas.

Depois de termos ligado
os aparelhos juntos, ajusta-
mos a saida do gerador de
sinais, na freqiéncia de
1 000 Hz, até que o instru-

FREquECia| TAIXA 001 TENSRG DE| LEITURA Ne FAlXA DO | PARCELA A| LEITURA
GERADOR | ENTRADA | INSTRUMENTO | INSTRUMENTS® | ADICIONAR | RESULTANTE

1000 ys i Bmv +20B 1 - +2dB
2000 ¢ ! -€zdB | n +12dB +3.8d8
00 ¢k I -4c8 l bid +12dB +8d8
3000 ¢ss it -35g0 | O +12d8 +85d8
4000 cfs o | +3d8 I +12d8 +13dB

| 5000¢css o L m +2648 +184B

Fig. 4

repetir qualquer medida, sob
as mesmas condicdes ante-
riores, em caso de dovidos
posteriores.

Daremos agora um exem-
plo de medicdo, a fim de
desenhar a curva de respos-
ta de um amplificador de
1000 até 5000 Hz, As
caracteristicas do gerador
usado sdo:

Faixa I: 30 — 300 Hz
H: 300 — 3000 Hz
Itl: 3000 — 30000 Hz
1V: 30000 — 300000 Hz

,O instrumento de medigéc
possui as  seguintes faixas
para iensdes alternadas:

I:0— 2,5V {(—30 a +3
db)

mento de saida marque, na
primeira faixa, por exemplo,
o valor de 2 db, sendo, neste
caso, a tensdo de entrada
de 8 milivolts. Mantendo es-
ta tensdo constante, altera-
mos a freqiéncia para 2 000
Hz. O ponteiro do medidor
de saida ultrapassa a escala
e, conseqientemente, temos
que usar a escala Il do ins-
trumento. O ponteiro indi-
card uma saida de —8,2 db;
como a parcela a adicionar
nesta faixa é de 12 db,
isto corresponderd o um va-
lor de 12 — 8,2 — 43,8
db.

Alterando a freqiiéncia do
gerador para 3 000 Hz (fim
do alcance Il do mesmo) o
ponieiro marcarG —4 db.
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Temos, novamente, de adi-
cionar +12 db a esta leitura,
resultando o valor de 8
db., (Em tédas estas medi-
coes, temos de controlar se
o nivel de entrada realmente
permanece nos 8 mV}).
k4

Para aumentar a freqiién-
cia, temos de passar para o
alcance il do gerador e
para maior seguranca (pois,
no coméco e no fim das es-
calas o é&rro é geralmente
maior que no centro) repe-

13 db. Ao aumentar a fre-
qiiéncia para 5000 Hz, te-
mos que passar para a faixa
Il do medidor, pois, o pon-
teiro ultrapassa a escala II.
O ponteiro marca uma saida
de —8 db. Como a parcela
agora é de 26 db, o resui-

tado certo é de 26 — 8 —
+18 db.
Temos agora todos os

dados para desenhar a cur-
va. Usamos para éste fim
papel milimetrado, se pos-

dB8

18

16

14

Tl

I~

+

(4] -

300 1K

2K 3K 4K 5K ofs

Fig. 5 — Curva de resposta de um amplificador que corresponde

a0s exemplos dados no tfexto (linha cheia). A curva com traco

interrompide é resultade de outro tipo de medicio, com poténcia
de saida constante.

timos a medicdo com 3 000
Hz, porém, desta vez, com
o alcance Il do gerador.
Realmente, ha um aumento
de 0,5 db na saida, indican-
do que uma das duas Glti-
mas medidas ndo foi muito
certa. Anotamos também
éste névo valor na tabela e
prosseguimos na medicdo.

Em 4 000 Hz, o ponteiro
indica +1 db; como esta-
mos ainda na faixa Il do
medidor, temos que adicio-
nar +12 db; + 1 + 12 —

HI-FI - ANTOLOGIA

sivel com divisdes lagaritmi-
cas em sentido horizontal e
lineares em sentido vertical.
Escolheremos uma escala ver-
tical de db conveniente e
marcamos, para cada fre-
qiéncia, o valor medido, por
intermédio de uma cruzinha.
Para os 3 000 Hz dispomos,
no exemplo citado, de dois
valores; ambos sdo marcados
{fig. 5).

Agora, tentamos desenhar
através de tédas as cruzi-
nhas marcadas, vma curva

que deve resultar o mais re-
gular possivel. No caso dos
dois valores aos 3 000 Hz,
por exemplo, a curva sé re-
sulta regular se usarmos o
valor de 8 db; conseqiente-
mente, o valor de 8,5 db nde
deve estar certo e, sim, cor-
responde a uma freqiéncia
ligeiramente maior. A curva
resultante estd desenhada na
fig. 5, por intermédio de um
traco cheio.

Existindo qualquer doivida
a respeito do desenho da
curva, poderemos fazer medi-
cdes adicionais em redor dos
pontos duvidosos e, como
temos a tabela de anota-
cdes, podemos repetir estas
medicdes sob as mesmas
condicdes anteriores. O de-
senho de curvas pode, por-
tanto, em muitos casos, re-
velar erros de medicdo ou
de leitura e, ao mesmo tem-
po, visualizam perfeitamente
o desempenho do amplifica-
dor sob prova.

NGo mencionamos, no
exemplo acima, qual a im-
pedancia nominal de saida
do amplificador, pois, esta
ndo interessa, quando ndo se
quer fazer a medicdo t6da
em determinado nivel.

Como |@ mencionamos an-
teriormente, a resposta de
freqiéncia de um amplifica-
dor ndo é, porém, indepen-
dente da poténcia; em niveis
baixos de poténcia, a res-
posta é bastante mais ampla
do que perto do nivel ma-
ximo. Este fendmeno é mo-
tivado principalmente pelo
transformador de saida e é
um fendmeno muito natural,
pois, trabalhando o ferro
com baixa densidade de flu-
xo, naturalmente introduzira
perdas muito menores do
que com densidades de flu-
xo elevadas, Por ésse motivo,
as normas americanas indi-
cam que a curva de resposta
de amplificadores deve ser
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medida a um nivel 3 db
cbaixo da poténcia nominal.

Como ndo é mencionada
a freqiéncia nesta condicdo,
subentende-se que, em t6-
das as freqiéncias medidas,
a .poténcia de saida deve
estar 3 db abaixo do nivel
nominal. Conseqlentemente,
é necessario fazer tdda a
medi¢do um pouco diferente
da indicada anteriormente:
no lugar de manter a tensdo
de entrada do amplificador
constante, a tenséo de saida
é mantida sempre no nivel
correspondente & poténcia e
a tensdo de entrada neces-
saria é medida em db.

Um exemplo esclarecerd
melhor todo o processo. Di-
gamos que o amplificador,
cuja curva de resposta de-
senhamos na fig. 5, possui
uma impeddncia de saida de
500 ohms e poténcia nomi-
nal de 5 watts. Temos de
calcular em primeiro lugar a
quantos db correspondem
éstes 5 watls, o que pode
ser feito pela férmula 1:

P
db = 10 log ———
0,006

5
= 10 log —
0,006

= 10 log 833
= 10 X 2,9206

db = 29,2

Como a resposta deve ser
medida a 3 db abaixo do
nivel méximo, teremos que
ajustar a tensdo de entrada
para resultar um nivel de
saida de 29,2 — 3 — 26,2
db, a freqiéncia de 1000
Hz. A tensdo de entrada
{fornecida pelo gerador de
sinais) deve ser medida em
db e anotada numa tabela.
Agora alteramos a freqién-
cia para 2 000 Hz, ajustan-
do novamente a tensdo de
entrada, até que o medidor
de saida acuse o nivel de
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26,2 db. O valor da tensdo
de entrada, medida em db,
também é anotada, e assim
por diante, até a Oltima fre-
qUéncia a ser medida. A
curva de db resultante des-
fas medicSes estard invertida
com respeitc a curva de res-
posta do amplificador, pois,
quando a resposta do ampli-
ficador cai por 2 db, temos
de aumentar a entrada por
2 db, a fim de obter de névo
a mesma saida.

Suponhamos que tenhamos
medido os seguintes valores,

Como a tensdo, para uma
determinada poténcia, varia
com a impeddncia, calcula-
remos uma vez a tensdo re-
sultante para uma poténcia
de 6 miliwatts e diversas
impeddncias:

Impedéincia Tensdo db

500 ohms 1,73 V 0
100 ohms 0,774 V —7
50 ohms 0,548 V —10

5 ohms 0,173 V —20

As tensbes marcadas aci-
ma sdo acusadas pelo ins-

para conseguir uma saida trumento, ao passar de uma
constante de 26,2 db: impedéncia para outra. Ve-
Tensdo de entrada | 20| 18,2| 14!4000]|5000Hz
Freqiiéncia , 1000, 2000|3000, 9| 4 db
Considerando os 20 db rificando a quantos db cor-

de tenséo de entrada como
nivel zero, vemos que a
2000 Hz tivemos de dimi-
nuir a tensdo de entrada
por .20 — 18,2 — 1,8 db,
© que significa que o ampli-
ficador aumentou em + 1,8
db @ sua sensibilidade. Em
3 000 Hz o aumento foi de
20 — 14 — + 6 db; em
4000 Hz o aumento é de
20 — 9 — + 11 db e em
5000 Hz hd um aumento
de 20 — 4 — - 16 db.

Desenhando a curva que
une os pontos mencionados
acima, resulta a mesma curva
que a da figura 5, sé que o
nivel absoluto se acha des-
locado por 2 db. (Esta ul-
tima curva estd desenhada
com traco interrompido].

lembramos «aos leitores
que, no exemplo acima, con-
sideramos ser a impeddncia
de saida do amplificador de
500 ohms. O que fazer, se
a impeddncia da saida for
outra? Evidentemente, o ins-
trumento marcard um nivel
errado, pois, a calibracdo
foi baseada na tensdo que
aparece sdbre uma impedan-
cia de 500 chms.

respondem estas tensdes (ta-
bela 1), notaremos que, no
caso de ser a impeddncia
de 100 ohms, o medidor
acusar@ —7 db, em lugar
de zero db; nos casos de 50
e 5 ohms, as leituras serdo
de —10 e —20 db, respec-
tivamente. Portanto, no pri-
meiro caso, seria necessdrio
adicionar 7 db & leitura
para obter o valor correto
e, no segundo e terceiro ca-
sos, 10 e 20 db, respectiva-
mente.

De acérdo com éstes da-
dos, podemos desenhar um
grafico que permite determi-
nar rapidamente qual a par-
cela a aumentar ou diminuir,
em relacdo a cada impeddn-
cia de saida (fig. 6). Por
exemplo: sendo a impeddn-
cia de 8 ohms, é necessdrio
aumentar a leitura por 18
db, para resultar a indica-
c¢do exata do nivel de saida.
Por outro lado, sendo a im-
pedancia de 1000 ohms, é
necessario descontar 3 db
da leitura do instrumento, a
fim de conseguir indicacdo
correta do nivel de saida.
Quando o instrumento estiver
calibrade em dbm (600
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500 1K
IMPEDANCIA (n)

Fig. 6 — Grafico que permite corrigir a leitura de decibéis, quando os valores forem medidos através de

uma impedancia diferente da mnominal,

Por exemplo,

se a safda foi medida através de uma impedincia

de 3,2 ohms, entio & preciso adicionar 22 dB, a fim de resultar o nivel de poténcia absolutamente certo.
A reta soperior vale para o mesmo fim, porém, para medigdes feilas na escala dbm.

ohms, 1 miliwatt), vale a
cutra reta da fig. 6.

Na figura 7, damos ainda
um grafico que permite de-
terminar o nivel de poténcia
em relacdo as indicacbes em
db e dbm e que facilita
muito o trabalho com os
decibéis.

Devido & composicto lo-
garitmica da escala de de-
cibéis, o ganho total de um
conjunto, tendo cada com-
ponente um determinado ga-
nho ou perda em db, pode
ser calculado simplesmente
somando os decibéis indivi-
duais. Por exemplo: um pre-
amplificador com ganho de
30 dbm é ligado em conjun-
to com um amplificador com
ganho de 20 dbm. Na soida

Fig. 7 — Relacio entre os miveis
absolutos em db ou dbm e a
poténcia correspendente em watts.
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do amplificador existe um
atenuador de 10 dbm. Qual
o ganho total2 O resultado
é obtido simplesmente em
se somando os dbm: -+ 30
-+ 20 — 10 — 40 dbm, Se
o nivel de entrada fér de
—10 dbm, entdo a potén-
cia de saida serd de -+30
dbm, ou sejo, 1 W. Com
db, o célculo é o mesmo; se
algum dos valores estiver
indicado em db e outros em
dbm, é necessdrio converter
todos os dados a uma ou
outra unidade, para poder
fazer o cdlculo final.

Com estas consideracdes
terminamos o presente artigo,
que tem como objetivo auxi-
liar nossos técnicos amadores
e profissionais a avaliar o
desempenho de amplifica-
dores e componentes pela
simples observacdo das res-
pectivas curvas de resposta
graduadas em decibéis.
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Reprociuqéo

| stereoldnica

dO Som

A reproducdio — t&o natural e agradavel —
pelo sistema de alta-fidelidade foi o motivo
da divulgacdo téio rapida déste sistema no
mundo todo. A reproducGo natural é, prin-
cipalmente, fruto da redugdo da distorcéo
(originada em qualquer sistema reprodutor),
o que torna a musica reproduzida mais clara
e natural, sendo, por exemplo, facilmente
distinguiveis os sons produzidos pelos varios
instrumentos de uma orquesira, ou «distan-
ciando» os cantores do acompanhamento mu-
sical, mesmo nas passagens fortissimas.

"t

Os modernos sistemas de reproducéo pcdem
ser construidos hoje em dia, com tal perfeicéo,
que, tanto a dindmica, como a faixa repro-
duzida e a distorcéo, dificilmente necessitariam
ser melhoradas. Mesmo assim, existe ainda
uma diferenca bdsica entre uma audicdo real
e sva reproducdo artificial: nesta Gltima, o
som parte praticamente de um ponto sé, en-
quanto que, nas audicbes «vivasy, os sons
partem de uma determinada drea. Como o
ouvido humano diferencia enire os sons vindos
de direcbes diferentes, forcosamente haverd
uma «perda de informacdio» nas reproducdes
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comuns, mesmo se for absolutamente perfeita
nos restantes aspectos. Ouvindo, por exemplo,
um disco comum, ndo poderemos distinguir
se os violinos de uma orquestra estdo situa-
dos do lado direito, esquerdo ou entdo no
centro, enquanto que numa audicdo real, isto
é perfeitamente possivel, mesmo se ndo puder-
mos ver os musicos.

Esta perda da sensacdo de direcdo dificulta
ao mesmo tempo o audicdo da mdsica, pois
dificulta ao ouvido a separacdo dos diversos
instrumentos que estdo tocando simultdnea-
mente. Esta dificuldade ndo é muito aparente,
no caso da musica, mas torna-se clara, no
momento, por exemplo, em que se deseja
reproduzir palestras, quando diversos partici-
pantes falam ao mesmo tempo. Neste caso,
a reproducdo por meio de um alto-falante se
torna ininteligivel, enquanto que um observa-
dor pode seguir as discussdes sem dificuldade,
pois o seu ouvido pode discriminar entre os
fons que vém de diferentes direcdes, concen-
trando-se entdo, automaticamente, no som
desejavel e rejeitando os sons «interferentes».
O mesmo acontece durante a reproducdo de
misica, sé6 que, neste caso, esta dificuldade
ndo se torna tdo aparente.

Seria, portanto, um passo importante para
uma reproducdo realistica, se pudéssemos
adicionar & alta-fidelidade, estereofonia do
som,

Antes de procurar fazer um sistema de som
estereofdnico, foi necessdrio estudar as pro-
priedades direcionais do ouvido humano. A

localizacdo de uma fonte sonora no espaco ~

exige a determinagdo da distdncia da fonte
e dos dngulos de incidéncia em sentido ver-
tical e horizontal, para ser exata. Colocando
o observador num sistema de coordenadas,
teremos que determinar a distdncia R, o an-
gulo a de elevag¢do (que nos dé a informacdo
o respeito da altura da fonte sonora) e o
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angulo B, que represenia a direcdo da qual
provém o som. Experiéncias provaram que
a grandeza que pode ser determinada com
maior precisdo pelo ouvido é a da direcdo
(correspondente ao dngulo B).

A determinagdo da direcdo do som é con-
seguida pela percepcio da diferenca de in-
tensidade sonora originada no ouvido, mais

proximo e mais distante da fonte. Esta dife-
renca é originada ndo somente pela diferenca
no caminho percorrido pelo som, mas tam-
bém pela difracdo do som na cabeca do ob-
servador. Foram feitas medicdes precisas o
éste respeito, por intermédio de «cabecas
artificiais» (imitacdes de cabecas, com micro-
fones calibrados em lugar de ouvidos). Me-
diram-se, por exemplo, para diversas frequién-
cias, os niveis resultantes nos ouvidos, com o
som incidente de diversas direcdes. Como a
difracdo do som depende da freqiiéncia do
mesmo, eram de esperar resultados bastante
diferentes, com freqiéncias baixas e altas.
As curvas da figura 2 demonstram estas dife-
rencas. Com 300 Hz (fig. 2-A) a diferenca
de pressdo é pouca e na prdatica pode-se, por-

HI-FI - ANTOLOGIA

tanto, esperar pouca precisdo na determina-
¢do da diregdo do som, quando éste fér de
freqiéncia baixa. Com freqiéncias elevadas,
a diferenca de intensidade sonora (linha pon-
tilhada no diagrama 2-B) é muito maior, o

Fig. 2 — Curva de pressio sonora,
em relacido ao angulo de incidéncia
para uma freqiiéncia de 300 Hz (A)
e 4000 Hz (B). O anguloe zero
corresponde a posicio frontal da
fonte sonora, enquanto gque, em
180°, a fonte se acha exatamente
atris do observador. Vé-se clara-
mente que, nas freqiiéncias baixas,
a diferenca de pressio sonora
(linha de tragos interrompidos)
é pequena, Portanto, € muito
mais facil ao ouvido determinar
a direcio nos sons agudos.

que equivale, na prdatica, a uma facil deter-
minaco da direcdo. Experiéncias praticas
comprovaram esta caracteristica do ouvido
humano.

Além da intensidade sonora nos ouvidos,
hé ainda outro fator que permite uma deter-
minacdo de direcdio: a diferenca de fase en-
tre os sons que incidem nos timpanos, devido
aos diferentes caminhos percorridos. Neste
particular, o ouvido humano é mais sensivel
em se tratando de freqiéncias baixas; acima
de 800 Hz, aproximadamente, ndo pode o
ouvido diferenciar direcdes, por meio de dife-
rencas de fase. Em relacdo ao primeiro fend-
meno, éste segundo é de pouca importéncia
para a determinagdo da direcdo.

Embora cada uma das propriedades acima
citadas forneca uma indicacdo da direcéio da
fonte sonora, sdomente a superposicdo de 16-
das pode fornecer-nos uma indicacdo segura.
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Por exemplo, quando os timpanos sdo atin-
gidos pela mesma intensidade sonora, a fonte
pode estar exatamente & frente ou atrdas do
ouvinte. Neste caso, mesmo assim, pode ser
localizada seguramente o fonte, pela dife-
renca espectral do som, que se conhece pela
experiéncia.

A determinacio da distdncia da fonte
sonora é feita pelo ouvido, através da rela-
cdo entre o som direto e o reverberante [re-
fietido pelas paredes do recinto}, como, na-
turalmente, também pela intensidade do som.
No primeiro caso, que sémente é vélido para
recintos fechados, a distancia da fonte sonora
parece ser tanto maior, quanto maior fér a
intensidade do som reverberante em relacéio
ao som direto. MNo segundo caso, a fonte
parece estar tanto mais afastada, quanto
menor fér a intensidade ouvida. Finalmente,
é também importante a composicdo espectral
do som; diminvindo a percentagem dos agu-
dos, em relacdo cos graves, a fonte parece
afastar-se.

.

CORTINA DE
MICROFONES

CORTINA DE
ALTOFALANTES

AUDITORIO

Fig. 3 — Sistema ideal para a reproducio estereofonica
e que reproduziria exatamente a configuracio geo-
métrica das ondas somoras originais.

A determinacdo psicolégica da distdncia da
fonte sonora (a distGncia R na figura 1) é
muito menos precisa que a determinacdo da
direcdo (dangulo B8) do som.

A determinacdo da elevacdo (éngulo «,
da fig. 1) é menos precisa ainda. A deter-
minacdo ndo pode ser feita através de dife-
rencas de caminho percorrido, nem por dife-
rencas de fase. De acdrdo com pesquisas
modernas, a percepco da inclinacio se
prende a pequenas oscilacdes inconscientes
da cabeca, fazendo com que a intensidade,
que era a mesma nos dois ouvidos, seja
diferente. Se o fonte sonora estiver 4 mesma
altura do ouvido, estas oscilacdes da cabeca
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provocardo determinada alteraciio no som
recebido pelos dois ouvidos; quando, porém,
a fonte estd exatamente acima da cabecq,
mesmo estas oscilacdes ndo provocardo dife-
rencas. Através destas informacdes indiretas,
o ouvido pode determinar a elevacdo da
fonte, embora de forma bastante precaria.

Destas experiéncias e estudos pode-se con-
cluir que, para uma reproducdo estereofdnica,
o principal é a transmissdo da informacdo
relativa a direcdo horizontal do som, sendo
de importdncia secunddaria a distédncia e a
elevacgdo.

As primeiras experiéncias, com relaco &
reproducdo estereofbnica, j& foram feitas hé
25 anos, tendo a «Bell Telephone Laboratories»
feito estudos pormenorizados.

O sistema estereofdnico ideal utilizaria uma
«cortina» de microfones no estiddio, entreli-
gados por intermédio de amplificadores com
igual nOmero de alto-falantes, dispostos na
mesma configuracdo geoméirica no palco do
auditério (fig. 3). Usando um nimero infini-
tamente grande de canais, poder-se-ia repro-
duzir exatamente a configuracdo das ondas
acisticas, presentes no estidio. E evidente
que, na prética, tal sistema ndo pode ser
usado; é necessario estabelecer uma restricdo,
para um pequeno niumero de canais de
reproducdo.

Neste caso, a configuracdo das ondas acus-
ficas certamente serd bem diferente da ideal,
mas teremos a nosso favor o mecanismo da
percepcio do som, realizado pelo cérebro, e
que possui uma grande latitude de adapta-
¢do. E capaz de localizar a fonte sonora
razoavelmente bem, mesmo se os dados for-
necidos pelos ouvidos forem apenas uma
grosseira aproximacdo daqueles fornecidos no
caso real.

As primeiras experiéncias realizadas por
Steinberg e Snow (Bell Telephone, 1934) ser-
viram justamente para determinar a precisdo
fornecida por diversos sistemas simplificados
de reproducdo.

O esquema, bem como os resultados obtidos
estdo reproduzidos na fig. 4. Uma fonte
sonora, colocada no estidio, produz um som
que é reproduzido no auditério, conforme o
tipo de equipamento eletracistico marcado ao
lado da figura. A um ouvinte, colocado na
parte central' do auditério, pede-se marcar
numa planta do mesmo a posicdo de que
pensa provir o som que ouve. Estas medidas
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sdo repetidas com varios outros observadores,
a fim de conseguir dados estatisticamente
mais perfeitos.

Os resultados, indicados na coluna central,
vém indicados por intermédio de pequenos
circulos, enquanto que a posicdo real esté
indicada por cruzes.

Na audicdo direta (sem qualquer interme-
didrio eletracistico), j& existe uma ligeira
discrepdncia a respeito da localizacdio correta,

decididamente piores, enquanto que, com o
processo inverso {2 microfones alimentando
3 alto-falantes), conseguiu-se resultados bem
melhores.

Finalmente, foi experimentado o wuso de
2 canais, empregando 3 microfones e 3 alto-
-falantes. Neste caso, os resultados sdo
completamente desanimadores, pois, ha uma
aglomera¢do pronunciada de indicacbes no
centro do palco.
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ESTUDIO e "
s 3 3 2x ¥ o5 . 8
o ) © o3 so 8
t;“CRqu)ONEi? :; o2 “x, 70 w7
ey . s o9 c G
B B e p g
LA P SN
Fig. 4 — Resultados das ALTOFALANTES '
experiéncias com os virios
sistemas de reproducio es- CORTINA s
tereofonica. A esquerda, a ce e
disposicio dos alto-falantes Bez 3 ©4 go oA
e dos observadores; a di- o1 e7 D_——_ch
reita, o esquemsa do tipo .
de reproducao. No centre,
estio marcados os pontos
(por intermédio de boli- —4
nh;s), nos quais os obser- D
vadores pemsam estarem 3 [ ——
localizadas as fomtes so- A % ¢ ® }" A
noras. © o o1 ° % e b—
°°°° ° 5%ce —‘ﬂ
. D
AUDITORIO . o o6 o9 (|
A.; B . A
D ]
a . as ’éﬂ A o
e Soa —dl

ndo tanto na direcdo, como na distdncia das
fontes sonoras. A reprodugcdo com 3 canais
separados fornece resultados surpreendente-
mente bons, aproximando-se da precisdo da
observacdo direta. Eliminando o canal cen-
tral, ainda os resultados permanecem bons,
embora todos os ouvintes hajam marcado um
afastamento das fontes sonoras centrais, o que
equivale a uma reducio de volume prove-
niente da parte central do palco.

Foi ainda experimentado o uso de 3 micro-
fones, que alimentam 2 alto-falantes, sendo
que ¢ sinal do microfone central é introdu-
zido em ambos os alto-falantes, embora com
reducdo da poténcia com relacdio aos canais
diretos. Os resultados, neste caso, foram
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Estas experiéncias provam que, para uma
reproducdo estereofdnica caseira, é plenamente
suficiente .um sistema de 2 canais, enquanto
que, para a localizacdo exata de fontes so-
noras, é necessdrio usar 3 canais independen-
tes. Esta conclusdo é de extrema importdncia
para a divulgacdo dos sistemas estereofénicos,
pois, para uma daceitacdo geral, um sistema
muito complexo seria altamente prejudicial.
Isto porque, além de tornar necessdria a exis-
téncia de vdrios conjuntos reprodutores (am-
plificadores, alto-falantes e caixas aclsticas),
é ainda necessdrio dispor de uma gravagdo
com vdrios canais simultdneos, o que, prati-
camente, s6 é realizdvel por meio de fita
magnética.

1




Sendo, porém, possivel o uso de 2 canais, o
equipamento reprodutor sé precisa existir em
duplicata e, como gravacdo, pode ser usado
o disco, conforme veremos mais adiante.

Nas observacbes e medicdes acima descri-
tas, a localizacdo do observador estava sem-
pre restringida & linha de centro do sistema
reprodutor. O que acontece, se deslocarmos
o observador lateralmente? Também para éste
caso foram feitas medicdes adequadas. Em
primeiro lugar, observa-se que as intensidades
sonoras para os dois observadores sdo bas-
tante diferentes e que, aparentemente, a fonte
sonora acompanha um pouco o deslocamento
lateral do observador. Por exemplo: vindo o
som do centro do palco, o observador, quan-
do sdbre a linha central do auditério, tam-
bém o localizard no centro. Deslocando-se
agora o observador para o lado direito,
localizard entdo a fonte sonora ndo no cen-
tro, como deveria ser, mas sim do lado di-
reito do mesmo. Se o deslocamento f6r para
o outro lado, serd notada uma alteracdio
correspondente. Este efeitoc é bastante pro-
nunciado e pode prejudicar bastante o efeito
estereofonico, pois, na pratica, ndo é pos-
sivel que todos os ouvintes fiquem exata-
mente na parte central do auditério. Para
cada auditério existe, portanto, uma drea,
dentro da qual o efeito estereofénico pode
ser considerado satisfatério, enquanto que,
os ouvintes que ficam fora desta darea, ndo
notardo grande diferenca em relagio a uma
reproducdo comum.

Na primeira parte déste artigo tratamos
das bases fundamentais para uma reprodu-
cdo estereofdnica. Passamos agora & parte
pratica, ou seja, aos sistemas atualmente
usados para conseguir aquéle fim.

De acérdo com as explicacdes dadas, qual-
quer sistema de reproducdo estereofénica
necessita de, pelo menos, dois canais com-
pletamente independentes, comecando com
os microfones no estidio, até aos alto-falantes
na sala de reproduc@o. As primeiras experién-
cias praticas com a reproducdo estereofénica
foram feitas por intermédio de emissoras que
transmitiam, simultGneamente, na faixa de
ondas médias e na de FM. No estidio eram
colocados dois microfones, um alimentando
o transmissor de AM e o outro, o de FM. No
local de recepcdo usavam-se dois receptores
separados, alimentando cada um déles um
dos alto-falantes instalados na sala de re-
produgdo.

Este sistema ndo requer equipamento adi-
cional junto d&s emissoras (além de alguns
componentes de importdncia secunddria) e
também, por parte do ouvinte, requer poucas
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despesas adicionais. Mesmo assim, ndo con-
seguiu ésse sistema uma apreciavel divulgacado,
e isso pelos seguintes motivos: em primeiro
lugar, a faixa de freqiiéncias transmitida em
FM é muito maior que em AM, pois, ai existe
a limitacdo de 5 KHz para a maxima fre-
qiéncia de modulacdo. Com isto, um canal
é transmitido em alta-fidelidade e o outro
ndo. Devido a esta diferenca espectral dos
canais, perde-se em grande parte o efeito
estereofdnico (pois, o ouvido orienta-se prin-
cipalmente de acd8rdo com as freqiéncias
elevadas) e, ao mesmo tempo, o ouvido nota
perfeitamente a reproducio deficiente do
canal de AM.

Em segundo lugar, uma divulgacdo maior
do sistema estereofdnico somente é possivel
quando existir algum sistema de gravacéo
com som estereofdnico, pois, é justamente esta
a fonte predileta da grande maioria dos
ouvintes. Sendo o nimero de interessados
pequeno, as emissoras ndo acham vantajoso
aumentar as svuas despesas, a fim de atender
somente o poucos. Mesmo se éste tipo de
transmissdo ndo acarretasse despesas adicio-
nais as emissoras, elas ndo teriam continvado
com transmissdes estereofdnicas, pois, a qua-
lidade de cada canal ndo é tdo boa como a
de um canal sé, devido & distribuicdo especial
dos microfones.

Fig. 5 — Cabeca gravadora magnética dupla, para a
gravacio simultinea de dois canais na fifa.

Todos é&stes fatdres, reunidos, fizeram com
que a reproducdo estereofénica de programas
radiofdnicos ndo alcancasse apreciavel divul-
gacdo.

Até ha pouco tempo podia-se considerar
a fita magnética a Unica espécie de gravacdo
existente para o som estereofdnico. Devido
as suas propriedades fisicas é a fita o porta-
dor predestinado para a gravagdo simultdnea
de 2 ou mais canais. Para éste fim, basta
gravar 2 trithas sonoras na mesma fita, uma
acima da outra. A construcdo de cabecas
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sonoras sobrepostas, para &ste fim, ndo apre-
senta dificuldades durante a reproducio. O
Unico inconveniente déste tipo de gravagdo
é o seu preco elevado e, devido a éste fato,
a pouca divulgacdo do aparelhamento.

Ja hd muito tempo foi tentada a gravacdo
de discos com 2 sulcos, a fim de poder apro-
veitar a grande divulgacio déste tipo de
gravacdo para a estereofonia.

Um dos tipos propostos dividia a drea de
gravacio em duas partes concéntricas, sendo
gravado em cada faixa, de maneira comum,
a misica de um canal. Para a reproducdo
serd necessdrio usar um pick-up especial, com
duas cabecas, devendo uma delas ter sufi-
ciente liberdade de movimento lateral, que a
sua agulha se possa ajustar ao suico, sem
exercer pressdo lateral sébre a outra agulhg,
da segunda faixa.

Discos gravados por intermédio déste sis-
tema foram lancados durante algum tempo
no mercado, mas ndo conseguiram impor-se.
As razdes para isto séio vdrias: o manejo do
pick-up duplo é bastante delicado, o tempo
de gravacGo por disco é menos que a me-
tade que o de um disco comum e a tangéncic
das agulhas é bastante inferior & tangéncia
de uma agulha sé. Além do mais, devido aos
raios diferentes dos sulcos correspondentes,
a fidelidade ndo é idéntica em ambos os
canais, o que é indispensavel, conforme j&
mencionamos anteriormente, no caso do em-
prégo de transmissGo em AM-FM.

Compreendeu-se rapidamente que uma
maior divulgacGo da reprodugdo estereofdnica
sOmente seria possivel mediante a adocdo de
um sistema compativel, como alias também
foi imperativo no caso da adocdio da televi-
sdo colorida. Significa esta exigéncia que o
aparelhamento ndévo deve permitir a repro-
ducdo dos discos comuns, sem necessidade de
alteracGo alguma.

A compatibilidade obriga o construtor a
procurar uma solucdo pela qual possa usar
um braco de pick-up comum, empregando uma
Onica agulha que serve igualmente para tocar
os discos LP, comuns. Os discos devem fer
um Unico sulco, que deve, porém, conter as
informagdes dos dois canais.

Surgiv assim a idéia de combinur os pro-
cessos de gravagdo lateral e vertical, a fim
de conseguir as duas informacSes num Unico
sulco. Convém recapitulor rapidamente as
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caracteristicas de ambos os processos. Na
gravacdo lateral, a profundidade do sulco é
constante e o som é gravado por desvios la-
terais da agulha gravadora. Resulta um sulco
ondulado e os pick-ups usados para a re-
producdo devem ser sensiveis aos movimenfos
laterais da agulha. Oscilagdes verticais de-
vem produzir tensdo de saida insignificante.
Este Gltimo tépico é importante, pois, parte
do ruido de discos {chiado) é provocado por
irregularidades que causam o movimento ver-
tical da agulha.

Fig. 6 — Disco com gravacio estereofdomica, do sistema
antigo. Eram produzides com pick-ups duplos, de
manejo bastante difieil.

Na gravagdo vertical (usada por alguns
anos para as gravacdes particulares das emis-
soras, em conjunto com uma velocidade de
33 rpm) usa-se o processo inverso: os desvios
da agulha sdo em sentido vertical, resultando
o sulco gravado numa perfeita espiral, porém
com profundidade varidvel. Naturalmente, os
pick-ups usados para a reproductio devem
ter méxima sensibilidade em relacdo a movi-
mentos verticais e nenhuma, ou pouco, em
relacdo aos movimentos laterais da agulha.

Pode-se imaginar um sistema que permita
combinar ambos os sistemas de gravacdo,
tendo entdo, o sulco resultante no disco, tanfo
variacdes laterais como de profundidade.

Os pick-ups reprodutores possuem dois sis-
temas sensiveis; um, que sdmente é sensivel
a variacdes verticais da agulha, e o segundo,
que somente reproduz as variacdes laterais
da mesma. Ambos os sistemas possuem sai-
das separadas e alimentam seus alto-falantes
correspondentes.

Experiéncias - efetvadas com é&ste sistema
ndo deram resultados plenamente satisfato-
rios, por apresentar a gravagtio vertical uma
distorcdo inerente maior que a lateral. Existe,
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assim, uma diferenca de qualidade na. repro-
ducdo dos canais, que é notada pelo fato
de trabalharem ambos os canais ao mesmo
fempo.

Conseguiu-se eliminar esta discrepdncia,
girando ambos os planos de gravac¢do por
45 graus. Dessa forma, as informacdes de
ambos os canais sdo gravados sob igualdade
de condicdes, ndo havendo, portanto, dife-
rencas entre as mesmas.

A B

em sentido lateral a soma dos sinais dos dois
canais e em sentido vertical a sua diferenca.
Tocando-se éste disco com um pick-up comum,
obtém-se o mesmo som que de um disco
comum. Na profundidade varidvel do disco
estd contida a informacdo espacial do som. A
combinacdo correta de ambas as informacdes
da a impressGo da estereofonia.

Neste sistema, a amplitude vertical de
gravactio foi limitada a 1/8 do desvio méximo
lateral. Isto é muito importante para conse-

Fig. 7 — (A) — Sulco com
gravacio lateral, mas de
profundidade constante. Rs-
t¢ é o processo de grava-
¢io comum. (B) — Corte
através de um sulco com
gravacido vertical. Na gra-
vacio estereofonica, ambos
o8 processos sio usados
simultineamente.
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Na reproductio, deve ser usado um pick-up
com 2 elementos sensiveis, alimentando os
dois canais de reproducdo. A ponta da agulha
usada deve ser ym pouco mais aguda que a
das agulhas comuns; enquanto estas possuem
um raio de ponta de 25 g, as novas cdpsulas
possuem agulhas com raios 20 # (1 » —
1/1 000 milimetro). Devido & ponta mais
aguda, recomenda-se o uso de diamante
como material da agulha; a safira pode, po-
rém, ser ainda usada, principalmente por que
a pressdo da agulha recomendada passa a
ser de 2 a 6 g. As cépsulas lancadas atual-
mente no mercado conseguem uma isolacdo
de 20 a 25 db entre os dois canais, valor éste
melhor que o necessdrio para boa reproducdo
estereofdnica.

Infelizmente, no pratica, éste sistema de-
monstrou ndo ser completamente compativel.
Pode-se tocar os discos comuns com um
pick-up do tipo névo, estereofénico, mas ndo
se recomenda o uso dos novos discos, em
conjunto com pick-ups convencionais, exceto
alguns tipos especiais. A razdo é muito sim-
ples: a compliGncia vertical das agulhas dos
pick-ups comuns ndo é suficientemente alta
para acompanhar a gravagfio vertical, sem
danificar o sulco dos discos estereofénicos.

Outro sistema, que é completamente com-

pativel, foi proposto e demonstrado pela CBS.
Usa uma gravagtio lateral-vertical, gravando
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guir a compatibilidade completa, pois, devido
ds pequenas amplitudes verticais, podem ser
usados pick-ups atuais comuns, sem que se
danifique o sulco {embora neste caso, natu-
ralmente, ndo haja reproductio estereofdnica).

V

I X

Fig. 8 — Na gravacio lateral-vertical comum, a agulha

gravadora faz movimentos verticais e horizontais, ao

mesmeo tempo. No processo “Westrex’’, ambos os pla-

nos de movimento foram inclinades por 45 graus, a fim

de conseguir igualdade de condicdes para ambos os
canais gravados.

Os defensores déste sistema afirmam que
esta limitagdo ndo diminui o efeito estereo-
fénico. De acdrdo com a CBS, a maior parte

do som reproduzido pode ser retirado da
{Cont, na pég. 190)
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REPRODUCAO

Para conseguir efeito este-
reofénico real, é indispensd-
vel uma instalacdo com dois
canais completos e indepen-
dentes um do outro. Um am-
plificador estéreo, portanto,
contém dois amplificadores

independentes (com excecéio '

da fonte de alimentacdo) e
dois conjuntos de alto-falan-
tes que devem ser instalados
a determinada distdncia um

|-~ 4 A

ALTOF ALTOF
CANAL ESG CANAL DR

Fig. 1 — Com méveis contendo os

alto-falantes para a reproducio

estereofdonica, é conveniente au-

mentar o efeito, ecolocando alto-

-falantes adicionais, mais distan-
ciados.

do outro. Esta distdncia é de-
nominada, doravante, como
«largura da base». Quanto
maior fér escolhida a base,
tanto mais real o efeito
estereofdnico.

A indUstria fornece muitos
tipos diferentes de aparelhos
estereofonicos. Se o moével
jd possuir embutidos os alto-
-falantes para ambos os ca-

HI-FI - ANTOLOGIA

nais, entdo deverd o movel
ser colocado no centro de
uma das paredes do cémo-
do. Para um bom efeito es-
tereofonico, éstes moéveis re-
sultam bastante compridos;
na grande maioria déstes
casos, sdo usados alto-falan-
tes adicionais, a fim de ob-
ter base maior. E necessdrio
que, com éste arranjo, o
mével fique no ponto mé-
dio entre os alto-falantes
adicionais (fig. 1).

Também existem apare-
lhos, nos quais os alto-falan-
tes de um dos canais estdo
embutidos no mével, en-
quanto que os do outro
canal ficam num mével acis-
tico & parte. Neste caso, na-
turalmente, o moével tem de
ficar numa das extremidades
da base, enquanto que o
mével aclstico fica na outra
extremidade (fig. 2).

ESTEREOFONICA

Enquanto que, na repro-
ducdo monaural, é indiferente
em dque ponto da sala se
encontra o ouvinte, na re-
producdo estereofénica isto
ia@ ndo vale mais. Aqui, tan-
to a distancia do ouvinte até
a linha de base, como tam-
bém os é&ngulos dos quais
ouve os alto-falantes, sdo
importantes.

e BASE
I ]
DISTANCIA
OTIMA=
COMPR BASE
> QUVINTE

A

CANAL
ESQUERDO CANAL
DIREITO

Fig. 2 — Alguns receptores comer-
ciais wsam o alto-falante embutido
no mével, sé6 para a reproducio de
um camnal; para o outro, é insta-
lado um alto-falante adicional.

Fig. 3 — O melhor efeito estereo-

fonico é verificado no centro dos

alto-falantes, a uma distincia mais

ou menos igual & separacio entre
o8 mMesmos.

A posicdo 6tima para o
ouvinte é aquela em que vé
os alto-falantes sob dangulo
de 60°, ou seja, quando se
acha exatamente na linha
de centro entre os alto-falan-
tes, a uma distdncia igual
& largura da base (fig. 3).
Esta é a posicdo 6tima; bons
resultados sdo obtidos sem-
pre que o ouvinte esteja na
«érea de audicdoy, Este
térmo designa a drea onde
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pode ser esperado efeito
estereofdénico; fora desta
Grea, a reproducdo ndo se
diferenciard de uma repro-
ducdo monaural.

25
////,/, AUDIC
//////,/,
P

Fig. 4 — A area de audicio é a
area ma qual hi bom efeito este-
reofénico.

A drea de audicdo tem a
forma de uma corneta (fig.
4), com a parte estreita
partindo do ceniro da base.
A drea, portanto, é bastante
restrita, principailmente quan-
do lembramos que a distdn-
cia até a base ndo deveria
ser muito menor que a lar-
gura da mesma.

———AREA DE —————
—AUDICAQ /4

usado um apareiho com alto-
-falantes embutidos, em con-
junto com alto-falantes adi-
cionais, a fim de aumentar
o comprimento da base.

Neste caso, a localizacdo
do ouvinte é muito menos
critica, sendo mesmo possi-
vel colocar uma quantidade
bem maior de ouvintes na
Grea de bom efeito estereo-
fénico.

Pode-se instalar um con-
junto estereofénico em qual-
quer cdmodo, desde que se-
jam obedecidas as regras
fundamentais  mencionadas
acima. Quando o quarto ndo
fér, por exemplo, retangular
ou quadrado, é necessdrio
instalar os alto-falantes de
acérdo com a figura 6, nos
pontos B e C, pois, a ins-

acusticos devem ser coloca-
dos de tal maneira que a
Grea de audi¢do cubra to-
dos os ouvintes (fig. 7). E
igualmente necessdrio cuidar
que ndo existam obstrucoes
no caminho do som, pois,

3

pela difracdo resultante, é

Fig. 6 — Em salas nio retan-
gulares, mem sempre é possivel

Fig, 5 — A area de audicdo pode
ser aumentada, usando dois alto-
-falantes para cada canal. Alte-
-falantes A, B: canal esquerdo;
alto-falantes C, D: canal direiteo.

A «érea de audico» pode
ser aumentada, usando-se
varios  alto-falantes para
cada canal, dispostos como
mostra a fig. 5. Esta dispo-
sicio de alto-falantes resulia
avtomdticamente, quando é
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colocar os alto-falantes aos cantos.
Na figura, acima, a colocacio de
um dos alto-falantes mo canto A,
resaltaria num desequilibrio do
sistema estereofonico.

talagio de alto-falante no
canto A faria com que os
ouvintes @ ndo estivessem
no centro da érea de
audicdo.

Se os ouvintes estiverem
sentados num dos cantos da
sala, ndo é mais possivel
colocar os alto-falantes nos
outros cantos, Os méveis

Fig. 7 — A area de audicio dese-
jada sempre determina a posicio
dos alto-falantes.

perdida o sensaco de es-
tereofonia.

Pequenas alteracbes na.
posicdo da drea de audicdo
podem ser conseguidas por
um ajuste um pouco diferente
dos méveis de cada canal
ou, entdo, pela rotacdo de
vm dos alto-falantes para o
lado da parede (fig. 8]}.
Somente uma  experiéncia
pode determinar qual o mé-
todo que d& melhor resul-
tado na prética.

Py X

¥ig. 8 — Pequenas alteracées da

posicio da drea de audicio podem

ser conseguidas pela rotacio de
um dos alto-falantes.
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O efeito estereofénico do
som & originado principal-
mente pelas oaudiofreqiién-
cias médias e agudas; para
as freqiéncias baixas, o ou-
vido humano ndo possui
sensibilidode ‘direcional. Ba-
seado neste efeito, foram
idealizados conjuntos este-
reofdnicos que utilizam, para
a reprodugdo das freqién-
cias baixas, um UGnico alto-

4 t -

' ) .

; / . A . PP
’ . ’ ’/ -
' / ’ 4
/

N\, ~——
ALTOFALANTE
* PARAGRAYES |

Fig. 9 — Os sons graves neces-
siriamente nie precisam ser re-
produzidos peles alto-falantes dis-
tanciados; também podem ser re-
produzidos per um alto-falante 3
parte, cuja posicie nZo é critica.

-falante grande. Este repro-
duz somente as freqiéncias
baixas e é alimentado atra-
vés de um filtro passa-bai-
xos, de ambos os canais de

HI-FI- ANTOLOGIA

reproducdio. A posicdo déste
alto-falante ndo é critica,
pois, como |G mencionamos,
ndo é possivel ao ouvido
determinar de que direcdo
provém éstes sons. Para cado
canal existe, adiciocnalmente,
um alto-falante de tamanho
médio; cada um déstes re-
cebe somente as freqiiéncias
mais elevadas dos amplifica-
dores conjugados.

Para a colocacdo dos alto-
-falantes adicionais, valem as
mesmas considerag¢des ante-
riores; o alto-falante para os
graves {em geral, é usado
um radioreceptor ou vitrola
id existente) pode ficar em
qualquer posicGo, mais ade-
quada. Com &ste sistema,
pode-se obter uma reprodu-
clio estereofdnica que ocupa
pouco espaco, pois, devido
a limitacdo das freqiéncias
dos alto-falantes adicionais,
os moveis podem ser feitos
em tamanho pequeno. A fig.
9 mostra uma instalacéo ti-
pica usando é&ste sistema,
enquanto que a fig. 10 apre-
senta outra soluc@o pratica,
na qual um dos alto-falantes
adicionais é colocado sdbre
a radiovitrola {d@ existente.

Além do ligacdo correta

dos alto-falantes, para que o
sinal do canal do lado es-
querdo realmente seja repro-
duzido pelo alto-falante que
esta déste lado, é ainda de

Fig. 10 — A melhor posicio, para

usar um alfo-falante para os graves:

¢ dois alto-falantes para o efeito

estereofénico, é a indicada pela
figura acima.

grande importéncia o fasa-
menfo correto das bobinas
moveis. Com polaridade in-
vertida de um dos alto-fa-
lantes desaparece o efeito
estereofénico no centro da
area de audicdo; o efeito
auditivo déste defeito é tdo
pronunciado que torna-se
facil determinar experimen-
talmente o fasamento correto
das bobinas moéveis.
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/\mp ificador para [Fstereotonia

O lancamento de discos ¢ capsulas para som estereofénico obriga, o fabricante de
equipamento de iudio, a procurar caminhbs para fornecer equipamentos baratos
que possam ser vendidos em grandes quantidades, pois, nem todos podem comprar
dois aparelhos HI-FI completos. A RCA, por exemplo, esti experimentando com um
amplificador que trabalha, na reprodu monagral, eomo amplificador push-pull,
enquanto que na reproducio estereofonica o circuito é modifieado para trabalhar
como dois amplificadores simples. Rste amplificador resulta pouco mais care que
um amplifieador push-pull comnm.

Dois amplificadores idén-
ticos podem ser ligados em
paralelo, sem que haja difi-
culdade alguma durante o
funcionamento. Nesta moda-
lidade de servico, as duas
entradas sdo ligadas juntas,
assim como as saidas. A
distorcdo do conjunto ndo
se altera, mas, logicamente,
a poténcia dobra. Obtemos
o mesmo resultado, usando
as duas entradas individuais
dos amplificadores, desde
que os sinais de entrada
tenham a mesma forma de
onda e estejam em fase, No
desenho em blocos da figura
1, detalhe A, temos ilustrada
esta condicdo. Neste caso,
aligs, é indiferente se entre-
ligamos as duas saidas ou
ndo.

Se invertermos a fase de
um dos sinais de entrada,
entdo as duas correntes de
saida anular-se-do mutua-
mente, no momento em que
as saidas forem entreligadas
(fig. 1-B),” enquanto que
sem esta entreligacdo, natu-
ralmente, cada amplificador
fornecerdé a sua poténcia
nominal. A fim de sanar o
fenémeno do cancelamento,
basta inverter os terminais
de saida na entreligacdo
(fig. 1-C); neste caso, ob-
teremos de ambos os ampli-
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ficadores, entreligados ov
ndo, as poténcias nominais.
Como demonstra o desenho
1-C, é condicdo primordial
para esta possibilidade a
existéncia de dois sinais de-
fasados em 180° nas entra-
das, trabalhando entdio, o
conjunto todo, em push-pull

AMPLIF | !
1 2

AMPLIF |1
2 2

AMPLIF.
1

AMZLIF. Eﬂ NG .‘

AMPLIE
1

2l

AMPLIF
2

19/ [0 =S|l

Fig. 1 — A — Dois amplificadores,
excitados com temsdes em fases
idénticas, proporcionam a soma
das duas poténcias de saida e
podem ser ligadas em paralelo as
saidas, sem que isto influa mo
funcionamento.

B — Com tensées de entrada de-
fasadas em 180°, as saidas ndo
podem ser ligadas em paralelo,
pois, as duas poténcias de saida
cancelar-se-iam.

C — Invertendo um dos enrola-
mentos dos transformadores de
safda (simbolizado pela inversio
da mumeracio dos terminais) e
usando tensdes de entrada defa-
sadas, as saidas podem ser entre-
ligadas ou niae, sem =alteracio ne
desempenho.

e resultando assim, como
vantagem, o cancelamento
da distorcdo produzida pela
segunda harménica.

Usando um pick-up comum,
na entrada do conjunto da
fig. 1-C, ndo obteremos res-
posta alguma na saida, mas
os pick-ups para som este-
reofdnico fornecem, automa-
ticamente, dois sinais defa-
sados em 180°, quando a
agulha efetua movimentos
laterais. Este fenémeno é,
aligs, facil de entender,
quando examinamos a dis-
posicdo fisica dos cristais
(ou de outros elementos
sensiveis) nos pick-ups de-
senhados para a reproducdo
pelo sistema «Westrex» 45 —
45 (fig. 3). Se a agulha for
movimentada lateralmente,
os elementos sofrerGo tra-
coes em sentidos contrdrios;
portanto, as tensdes geradas
terdo polaridades opostas. E
interessante observar que um
movimento vertical da agulha
gerard tensdes em fase nas
saidas, pois, as tracbes dos
elementos se ddo no mesmo
sentido. Desprezando a «to-
mada centraly do conjunto,
o pick-up forneceria tensdes
para movimentos laterais da
agulha, ndo apresentando
tensdo de saida para movi-
mentos verticais.
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O mesmo fendmeno se da, o—§ o—p

se éste tipo de pick-up é s

. P Fz . P < & g-’é
ligado aos amplificadores 8 S 2 £ 3 ]
antes mencionados; nos mo- “3Z nwos

vimentos laterais da agulha,
as tensdes de entrada dos
amplificadores estdo em fase
oposta e, conseqiientemente,
haveré poténcia de saida;
nos movimentos verticais, as
tensdes de entrada dos am-
plificadores estdo em fase e
as tensdes de saida dos am-
plificadores anular-se-ae.
Pode-se construir, portan-
to, um equipamento que, tra-
balhando em conjunto com
pick-up para reproducdo es-
tereofdénica, reproduz os dis-
cos comuns como amplifica-
dor push-pull, em conjunto
com um ou dois alto-falantes;
com discos estereofbnicos, o
equipamenio trabalha como
amplificador de dois canais,
sendo, naturalmente, neces-
sarios dois alto-falantes para
a reproducdo.
Na figura 2 mostramos o
circuito projetado pela RCA. '
”0‘39.1

¢ +310V

]/""’
5

47K
"A’A'I'A l
“asmu
k2

‘:__];'ZOmfd

6CG7

R-2
220K
0
1
VWy
WW
47

2120 K
AN

T

<&
-
<
<

LTJ 10 mfd
AAAR

v-28

6CG7

Trata-se de dois amplifica-
3mnca

push-pull ou com dois canais separados.

dores idénticos, cujas saidas WA I s i Ay 1
podem ser ligadas em para- . I)gz'g Ly00° £ . [xz'g 1900
'-——< ~ I———o
lelo, no caso de reprodu- 9 x' '_!:H"' ) pd
~ o ~ wez o
cdo monaur?l. No to.’ral, sdo ey W AV we—y <t
usadas 6 valvulas (inclusive soansy Soanoy o
a retificadora); as trés pre- | 2_}—‘\1‘/‘("“—‘”005 l—‘.; %°~MM"OOS l—‘,; 1
wpe ~ . 2
amplificadoras sdo do tipo <3 8 <3 8 ‘
N . |
6CG7, um névo duplo-triodo 3 x -5 N |
s g , I ~ o o
de ganho médio (caracteris- o & T T
. - -~ . . i VY vy LA 4 \Aidd
ticas idénticas as da 6SN7). = x xw X
Como valvulas de saida sdo 5 & gz
N [+
gL

=
usadas 6V6, que fornecem, S

120K
VWA~
10mtd

Fig. 2 — Circuito esquemitico do amplificador experimental da RCA, que pode trabalhar em

com 2% de distorgdo, 7 watts {

de saida na posicdo este-

reofénica e 9 watts na po- ¥4 "
sicdo monaural (devido 4 7 3

ligacdo em push-pull no L
segundo caso, a poténcia
para determinada distorcéo -
é maior).

Os contréles de tonalidade
e volume sdo convencionais,
usando potencidmetros du-
plos para a regulagem
simultGnea dos dois canais.
E necessario cuidar de boa
concorddncia entre os va-
lores dos potenciémetros
conjugados, para ndo surgi-
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rem diferencas na tonalidade
ou no volume dos dois ca-
nais. Na grade do triodo
V-3A existe um contréle de
volume adicional, com o
qual pode ser ajustado o
equilibrio de volume duran-
te a reproductio estereo-
fénica.

-
LY

VR
VAN

72|

- ————

Fig. 3 — Os pick-ups para repro-

ducdo estereofonica fornecem, para

desvio lateral da agulha, duas
tensdes defasadas em 180,

O amplificador de saida
difere, no seu circuito, um
pouco do desenho conven-
cional, devido & inversdo de
fase em uma das placas
das vdlvulas de saida; con-
seqientemente, a aplicagéo
de realimentaciio negativa
nos dois canois tem que ser

No canal da esquerda, a
tensGo de realimentacdo
também é retirada da toma-
da de 4 ohms do transfor-
mador de saida, mas, devido
a inversdo de fase, com res-
peito ao outro canal, é ne-

potenciometro antes men-
cicnado.

Embora neste tipo de am-
plificador uma tensdo alter-
nada sobreposta a tensdo
-+B ndo seja cancelada como

nos amplificadores push-pull

(4] 40
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Fig. 5 — Resposta e variacio dos contréles de tonalidade dos dois
canais amplifieadores.

cessdrio injetar a tensdo de
realimentacoc na grade de
V-3B. A resisténcia R-1 serve
para isolar esta grade da
impedéncic de saida relati-
vamente baixa da véalvula
precedente, a fim de evitar
que grande parte da reali-
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Fig. 4 — Distorc:.i.o harménica em relagio & potémcia de saida, para
ligacio push-pull e de dois canais.

diferente. No canal direito,
a tensdo de realimentagdo
é retirada da tomada de
4 ohms do transformador de
saida e injetada no catodo
de V-3A, conseguindo-se, as-
sim, aproximadamente 15 db
de realimentacdo.
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mentacio negativa seja co-
locada em curto-circvite. Ao
mesmo tempo, esta resistén-
cia reduz o ganho déste
canal todo, possibilitando o

ajuste de equilibrio de vo-
lume, por intermédic do

convencionais, ndo é neces-
sario empregar filtragem es-
pecial na fonte de alimenta-
¢tio, porque a realimenta-
¢fio negativa reduz o ronco,
porventura existente, a um
nivel imperceptivel.

O amplificador possui so-
mente 4 contréles: volume,
graves, agudos e a chave
seletora para as diversas
possibilidades de funciona-
mento. Existe ainda uma
chave (S-2), cuja posicdo
depende do nimero de alto-
-falantes ligados; se for um
s6 o alto-falante, entdo S-2
ligo as duas saidas juntas,
independentemente da posi-
cGo do seletor S-1. Neste
caso, -portanto, o amplifica-
dor trabalha sempre em
push-pull. Com 2 alto-falan-
tes ligados, e a chave S-2
na posicdo «2 altof.», a
chave S-1 permite escolher
entre reproducdoc estereofd-
nica ou push-pull.

Além da entrada para a
capsula estereofénica exis-
tem ainda duas entradas
estereofénicas: uma, para
dois sintonizadores, e a outra,
para gravadores magnéticos,
de dois canais.
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AMPLIFICADOR
ESTEREQ HI-FI

O amplificador estereofénico de alta-fidelida-
de, que descrevemos no presente artigo, combina
no mesmo chassi ¢ preamplificador e amplifi-
cador de poténcia para os dois canais, apresen-
tando, além dessa, a vantagem de poder ser
montado com pecas de facil obtencdo em nosso
mercado,

uma so6 fonte de alimentacfio reside no uso de
apenas um transformador de férgca, uma val-
vula retificadora e apenas um circuito de filtro
para todo o conjunto.

Cada canal emprega apenas uma valvula
12AX7T (triodo duplo de alto MU), uma valvula

CANAL A&
Y 12BX7 %L12AX7 i 12AU7 Y% 92AU7 2-6V6
1 aMPL. || %%Fg‘;icgg" | 28 AMPL. INVERSOR sAiDA —~
PRE-AMPL. T e . )
Aucio E AGUDOS £uplo DE FASE PUSH-PULL
CANAL B
Y. 12ax7 Y, 12AX 7 V.12807 % 12A07 2-6V6
! REFORFADOR . saiDA
19 AMPL. 29 AMPL. INVERSCOR
PRE-AMPL. o = DE GRAVES ‘-—-’ . — I o )
- AUDIC E AGUDCS | AUDIO CE FASE PUSH- PULL
sU4
FONTE DE

ALIMENTAGAD

Fig. 1 — Circuito em blocos de névo amplificador HI-FI estereoféonico “COMANDO’’, com
entrada para cipsulas estereofémicas ou comuns, tanto de cristal como relutincia varidvel.

Esse ndévo amplificador estéreo foi desenhado
para fornecer uma poténcia de saida maxima
de 30 watts ou, em outras palavras, nos for-
nece 15 watts de saida maxima em cada um
dos canais. Com reduzido nimero de valvulas,
operando-as para conseguir méxima eficiéncia
e fidelidade em cada uma, éste amplificador
econémico combina boa sensibilidade, com
alta poténcia maxima sem distor¢cdo e boa
reproducio de som por té6da a gama auditiva,
podendo ser comparado com os melhores ampli-
ficadores de alta-fidelidade no mercado.

Como podemos ver no diagrama em blocos
da figura 1, éste amplificador estereofonico
consiste de dois canais, alimentados por uma
fonte de alimentag¢fo comum. A vantagem de

HI-FI- ANTOLOGIA

12AU7 (iriodo duplo de MU médio) e final-
mente duas valvulas 6V6 (vilvulas de feixe
dirigido). Com estas quatro valvulas, em cada
um dos canais, nos & possivel conseguir uma
poténcia maxima, sem distorciio, de 6 a 8 watts.
A sensibilidade total a 1000 Hz, para conseguir
uma poténcia maixima sem distorcdo, vai de
7,5 mV até 10,5 mV, aproximadamente.

Esta sensibilidade foi conseguida, operando
cada estigio déste amplificador com um ganho
mais alto possivel, sem diminuir a fidelidade de
cada um dos estagios. Outra vantagem muito
importante neste amplificador estereofénico é
a existéncia de 7 entradas, que correspondem a
todas as maneiras possiveis em que podemos
usar éste amplificador:
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a) duas entradas para capsula estereofonica
de relutincia variavel (uma entrada para
o canal n.°* 1 e e a outra para o canal n.*2);

b) uma entrada para capsula Monaural de
relutancia variavel;

c) duas entradas para capsula estereoffnica de
cristal (uma para o canal n°l e a outra
para o canal n.°2);

d) uma entrada para capsula Monaural de
cristal;

e) finalmente, uma entrada para um sinto-
nizador de AM ou FM.

Fonte de alimentacfio: o circuito alimenta-
dor déste aparelho tem por finalidade alimentar
todos os estagios dos dois canais. O transfor-
mador de forca usado é um transformador
EASA STEREO, projetado para fornecer 180
mA através do secundario de alta tensio. Este
transformador é do tipo universal, possuindo,
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Fig. 3 — Circuito esquemitico da fente de alimentacido,
para um amplificador americane.

portanto, entrada para 90, 115, 180, 200 e 220
volts.

Existem dois enrolamentos secundarios de
6,3 V completamente independentes. Um dés-
tes fornece energia para alimentar todos os
filamentos do canal A, enquanto o segundo
fornece energia para os filamentos do canal B.
A razdo para isto é impedir qualquer acopla-
mento entre os dois canais, através do circuito.
de filamento.

Cada enrolamento de filamento possui uma
tomada central, a qual é ligada a terra. A
razao desta ligacido é que, assim, automatica-
mente o centro do filamento de cada uma das
valvula estarda ligado a terra, diminuindo desta
maneira o ronco causado por acoplamento entre
o filamento e o catodo. Isto é muito impor-
tante, especialmente no estagio de preampli-
ficacdo, porque neste o sinal de entrada é muito
pequeno em amplitude e desde que éste estagio
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possui uma amplificagdo muito alta, qualquer
sinal de 60 Hz introduzido neste estagio seria
tremendamente amplificado, resultando em forte
ronco no alto-falante.

A maneira mais conveniente de evitarmos o
acoplamento de filamento ao catodo, ou de fila-
mento & grade de contrdle, através da capaci-
tAncia interna da valvula, & justamente man-
ter o centro do filamento desta valvula em
potencial de terra.

Num amplificador de alta-fidelidade, onde o
sistema de reférco de graves nio é muito efi-
ciente, as baixas-freqiiéncias serio menos am-
plificadas; neste caso, o problema do ronco nao
serd tdo grave. Durante as pesquisas no labo-
ratério, foi constatado que é possivel diminuir
ainda mais o ronco, quando é ligado um potencid-
metro de 100 ohms nos dois fios de filamento,
cujo centro é ligado a terra. Pelo ajuste deste
potencibmetro é possivel encontrar um ponto
de ronco minimo. Neste caso, naturalmente, a
tomada central do filamento permanece sem
ligacdo. O potencidmetro deve ser ligado o mais
proximo possivel da valvula amplificadora, pois
assim consegue-se o melhor efeito.

QOutra medida também necessaria, para im-
pedirmos uma tensio de ronco de 60 Hz ser
irradiada da fiacdo de filamento, é torcer os
dois fios de filamento entre si. Assim, o campo
magnético criado pelo fluxo da corrente elétrica,
através de um dos condutores, estard em polari-
dade contraria com o campo magnético criado
ao redor do outro condutor, resultando um
cancelamento dos dois campos magnéticos.

Como ja dissemos antes, o transformador de
forca usado neste amplificador possui capaci-
dade para uma corrente retificada maxima de
180 mA no enrolamento de alta tensdo. A cor-
rente total consumida do estagio de alimenta-
cio é de 175 mA, resultando uma sobra de 5
mA, que é a margem de seguranca para pro-
teger o transformador de forca contra aqueci-
mento exagerado.

O secundario de alta tensdo do transforma-
dor de forca supre energia para a valvula re-
tificadora, que €& a 5U4. A valvula 5U4 é uma
valvula retificadora de onda completa, usa-
da em fontes de energia de equipamentos
que requerem altas correntes. A tensio maxima
de pico inverso de placa é de 1550 volts e, neste
amplificador, supondo ndo existir corrente de
carga através de -+B, a tensdo méaxima pico
inversa aplicada & retificadora seria igual a
tensdo pico total do secundario do transforma-
dor de forca. Desde que a tensdo secundaria do
transformador de férca & de 300 -+ 300 volts
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c.a.,, podemos dizer que a tensdo efetiva total
do secundario do transformador de forca é
600 volts, sendo entio a tensio pico de 600
X 1,41 = 850 volts.

A tensdo maxima de pico inversa de placa,
da véalvula retificadora usada neste equipamento,
é praticamente o dobro da tensio inversa pico
aplicada a ela. Portanto, ndo ha inconveniente
algum em wusar-se a valvula 5U4-G ' neste
circuito.

Como ja dissemos, a corrente total do -+B
drenada do circuito de alimentacio é de 175 mA,
e, desde que a valvula retificadora pode fornecer
uma corrente total de 240 mA, comcluimos que
a valvula retificadora trabalha com ampla mar-
gem de seguranca.

O filtro da fonte de alimentacdo & do tipe
LC, com condensador de entrada de filtro. En-
tre o catodo da valvula retificadora e o con-
densador de entrada existe uma resisténcia de
50 ohms, 5 watts. Essa resisténcia é uma resis-
téncia limitadora. Quando o amplificador é
ligado, o condensador de entrada do filtro, que
possui um valor muito grande, vai tender a
carregar-se, drenando da valvula retificadora uma
corrente momentanea de intensidade muito alts.

Essa corrente excessiva, fluindo através da
valvula retificadora, no momento em que ©
aparelho & ligado, poderid danificar esta wval-
vula. Adicionando em série com o condensador
de entrada a resisténcia limitadora, havera um
aumento na constante de tempo de carga do
condensador, portanto, reduzinde a corrente de
carga momentinea através da valvyla reti-
ficadora,

O filtro possui dois condensadores eletroli-
ticos de 50 mfd e um choque de filtro de 8 H
para uma corrente maxima de 180 mA, filtran-
do assim a freqiiéncia residual de 120 Hz, até
um ponto em que a percentagem de ronco
no ponto Bs é de 0,093%. Na figura 3, te-
mos o circuito de uma fonte de alimentaciic de
um amplificador de alta-fidelidade estereoféni-
americano. Essa fonte de energia pertence ao
amplificador recentemente desenvolvido pela
LAFAYETTE RADIO, nos Estados Unidos. O
retificador usado nesse estigio de alimenta-
¢do é um diodo de silicio, ligado através de
secundario total do transformador de férca e
em série com o circuito de filtro.

Essa fonte de alimentacio usa retificacdo
de meia onda, cuja freqiiéncia residual é filtrada
por um filtro L.C do tipo PI, com condensador
de entrada. A percentagem de freqiiéncia re-
sidual, no ponto +B é de 0,0305% Compa-
rando essa percentagem de freqliéncia resi-
dual, com a percentagem da mesma freqiién-
cia déste nosso amplificader de estéreo, con-
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cluimos que ¢ Gltimo possui filtragem muito
melhor do que o primeiro.

Analisando o circuito esqueméatico do nosso
amplificador estereofonico, notamos que de B, é
retirada a tensfic para alimentacdo da placa do
estagio “preamplificador”.

A percentagem de ronco (freqgiiéncia residual)
presente na placa do preamplificador deve ser
muito baixa, porque do contrario introduziré
ronco de 120 Hz no estigio preamplificador e,
como © circuito de contrble de graves ¢ muito
eficiente, no alto-falante sera reproduzido um
sinal de ronco bastante alto.

Para aumentar a filtragem da tensio de
placa do preamplificador, existem 4 secdes
adicionais de filtragem do tipo RC, que atuam
com dupla funcdc. Além de filtro, formam
também um circuito desacoplador de placa, para
todos os estigios amplificadores, impedindo, as-
sim, acoplamento entre os estigios através da
Yinha -+B, o que resultaria em oscilacoes.

Esse filtro desacoplador reduz a percentagem
de freqiiéncia residual, presente na placa da
preamplificadora, para 1,12 % 10-11%. Anali-
sando novamente o circuito de alimentacfio
apresentado na figura 3, notamos que, depois da
segunda secio de filtragem LC (ponta -}+B),
existern mais dois estigios de filtragem do tipo
RC, sendo entio a tensdo aplicada ao pre-
amplificador. A percentagem de ronco apli-
cada a &sse amplificador é de 2,9 X 10-7%.
Este valor é suficientemente pequeno para im-
pedir introducio de ronco, devido a tensio posi-
tiva ndo filtrada, aplicada a placa do estagio
preamplificador. Comparando a percentagem
de ronco, na placa da preamplificadora do apa-
relho existente na figura 3, com a percentagem
de ronco existente na placa da preamplifica-
dora do amplificador estéreo “Comando”, ve-
mos que no segundo essa percentagem de ronco
é bem menor do que no primeiro, de onde pode-
mos concluir que o amplificador HI-FI estereo-
fonico “Comando” é praticamente livre de ronco
introduzido através da linha --B.

O ESTAGFO DE POTENCIA DE SAIDA

Voltando a figura 1, podemos ver que cada
canal possui um estagio de poténcia de saida
do tipo push-pull. Em cada canal existem 2
valvulas de saida, operando em classe ABI.

O transformador de saida usado é o estéreo
EASA. Este transformador é ultralinear, de-
senhado para uma poténcia de saida méaxima
de 15 watts.
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Observando ¢ enrolamento primario déste
transformador, notamos 5 tomadas no mesmo.
A tomada superior do enrolamento primario
é ligada a placa da valvula superior 6V6, en-
quanto que a tomada inferior € ligada a placa
da valvula 6V6 inferior. A tomada central do
primario € ligada ao -+B. Entre esta ultima
e oS extremos do enrolamente primario existem
duas tomadas, uma de cada lado, ligadas as
grades auxiliares das valvulas de saida.

O proposito de ligar as grades auxiliares a
uma tomada no priméario do transformador de
saida, € o de introduzir alguma quantidade
de realimentacdo negativa, diminuindo, conse-
quentemente, a distorcao harménica introduzida
no estagio de poténcia de saida. Uma das van-
tagens de um estigio push-pull é a de que
qualquer distorcio de uma segunda harménica
introduzida neste estdgio sera cancelada devido
a4 acdo do circuito push-pull. Igualmente, qual-
quer ronce presente no -+B serid cancelado no
primario do transformador de saida. A resis-
téncia de catodo do estagio de saida & de 250
ohms, 5 watts.

bre a 12AX7, é que a valvula 12AU7 pode for-
necer maior poténcia do que a segunda, sendo
assim assegurada tensdo de excitacio suficiente
ao estagio de saida.

E muito importante que os valores da resis-
téncia de catodo e placa sejam iguais, pois s6
assim as tensGes de excitacdo de grade do
estagio de saida podem ser exatamente do mes-
mo valor. As resisténcias de grade do esta-
gio de saida sdo de 500.000 ohms e também de-
vem ser idénticas, a fim de nao destruir o equi-
librio do estagio push-pull, o que causaria in-
troduciao de distorcio harmoénica neste estagio.
SEGUNDO AMPLIFICADOR DE TENSAO

O segundo amplificador de audiofreqiiéncia
€ a primeira metade da valvula 12AU7. A fun-
cio désse estagio é proporcionar amplificacdo
suficiente antes do sinal atingir o estAgio in-
versor de fase. A 12AU7 tem um fator de am-
plificacio mais baixo que a valvula 12AX7, po-
rém, proporciona maior dissipacdo de placa.
A resisténeia de catodo usada neste estagio

Fig. 4 — Curva de resposta do

aml;lifieador. Curva A: controle

de graves e agudos no maximo;
Curva B: contrdle de graves no

miximo e agudos no minimo;

Curva C: controle de graves no

minimo e agudos no miximo.
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ESTAGIO INVERSOR DE FASE

O prop6sito do inversor de fase & excitar as
grades das valvulas em push-pull, com um sinal
defasado em 180 graus. No circuito de uma
valvula amplificadora, o sinal de citodo estd em
fase com o sinal de grade e o sinal de placa
estd 180 graus fora de fase. O sinal desenvol-
vido no citodo do inversor de fase é aplicado
a grade de contrdle de uma das valvulas de

‘'saida e o sinal desenvolvido através da resis-

téncia de carga da placa é acoplado a grade de
contrble da outra valvula de saida. A valvula
usada neste estigio € o duplo-triodo 12AUT.
Esta valvula possui fator de amplificacio (MU)
médio e foi projetada para ser usada em esti-
gios amplificadores de tensdo, inversor de fase
e em alguns outros circuitos. A vantagem da
12AU7, usada no estigio inversor de fase, s6-
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possui o valor de 15.000 chms. Ela produz a
tensfio polarizante prépria para operar esta
valvula em classe A. Essa resisténcia de cato-
do possui um condensador de filtro de 25 mfd.
Este desvia para terra todo sinal alternado
desenvolvido através da resisténcia, reduzindo a
degeneracdo nesse estagio ao minimo e au-
mentando, conseqiientemente, o ganho désse es-
tagio.

A resisténcia de carga de placa usada neste
estagio é de 500.000 ohms. Essa resisténcia
de carga atua com func@o dupla, pois serve co-
mo resisténcia de carga déste triodo e também
atuag como resisténcia de grade da valvula in-
versora de fase. O valor tdo alto desta resis-
téncia foi escolhido para conseguir 0 maximo
de amplificacdo do estagio. A amplificacao
déste estiagio medida com oscilégrafo, mediante
um sinal de entrada de 1.000 Hz, de amplitu-
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de constante, foi 12. Matematicamente, a am-
plificacido déste estagio vem a ser de 16,8. Por-
tanto, a amplificacdo real é mais que 70% da
amplificacdo tedrica, sendo éste o valor ma-
ximo possivel de alcancar na pratica com ten-
sbes de alimentacio normais.

O acoplamento entre o segundo amplifica-
dor de tens@o e o inversor de fase é feito pela
entreligacdo da placa do primeiro estigio com
a grade do segundo. A principal vantagem de
usar-se éste acoplamento é de evitar perdas no
acoplamento das freqiiéncias baixas. A primei-
ra vista pode parecer que a grade do triodo
inversor possui polarizacdo positiva; mas uma
anilise rapida das tensbes revela que na rea-
lidade a grade recebe uma polarizacio negativa
correta. No estigio inversor de fase, a resis-
téncia de céatodo é de 150.000 ohms e, portanto,
a tensio de catodo sera de aproximadamente
94 volts, enquanto que a tensfio de placa do
primeiro triodo & de sdmente 85 volts (devido,
principalmente, &4 alta resisténcia de carga).
Como a placa estd entreligada diretamente com
a grade inversora, esta também possui tensio
negativa de aproximadamente 10 volts, em rela-
cdo ao catodo correspondente.

ESTAGIO REFORCADOR DE GRAVES
I AGUDOS

O sinal da placa da 1.* amplificadora de au-
diofreqiiéncia é acoplado ao circuito reforca-
dor de graves e agudocs, através de um con-
densador de .05 mfd. O reforcador divide-se
em 2 secdes, sendo uma secdo um filtro passa-
-baixos e a outra um filtro passa-altos.

O filtro passa-baixos é formado por uma re-
sisténcia de 100.000 ohms, em série com um
potenciometro de 1 Megohm e uma resistén-
cia de 10.000 ohms. A secio de altas-freqiién-
cias € composta por um condensador de 50 pf,
em série com um potencidmetro de 500.000
ohms e um condensador de .0015 mfd.

Para analisar o funcionamento dos contrd-
les, vejamos o que acontece se aplicarmos fre-
qiéncias altas ou baixas ao circuito.

Consideramos que seja aplicada uma freqiién-
cia de 100 Hz a éste estagio. Neste caso a
reatdncia capacitiva do condensador de 50 pf
sera de 32 Megohms. A impedincia do cir-
cuito reforcador de agudos sera a 100 Hgz,
igual a reatancia do condensador de 50 pf,
mais a resisténcia do potencidmetro (500 K
ohms)‘ e mais a reatancia do condensador de
.0015 mfd.

A reatincia do condensador de .0015 mfd é
relativamente baixa (1 Megohm); portanto, a
reatancia capacitiva do condensador de 50 pf
€ alta em relacdo a todos os demais compo-
nentes do circuito de contrdle e, conseqiiente-
mente, to6das as baixas-freqiiéncias serdio acopla-
das através da resisténcia de 100.000 ohms ao
potenciémetro de 1 Megohm, no qual aparecera
praticamente tdéda a tensdo do sinal.

Quando altas audiofreqiiencias sio acopladas
através do 1.* amplificador de audio ao estagio
controlador de graves e agudos, o caminho do
sinal serd completamente diferente.

Suponhamos que um sinal de 10 KHz é apli-
cado no circuito. Neste caso a reatincia capa-
citiva do condensador de 50 pF sera de 300.000
ohms e, portanto, as altas-freqiiéncias serdo
acopladas através do condensador a parte su-
perior do potenciémetro de agudos, de 500.000
ohms. A 10.000 Hz a reatincia do condensa-
dor de .0015 mfd é de sdomente 10.000 ohms,
apresentando virtualmente wum curto-circuito
as fréqiiéncias elevadas. A esta altura, podera
surgir a seguinte pergunta: “Para que serve,
entdo, o condensador de .0015 mfd?” A resposta
¢ que éste condensador limita o aumento dos
agudos e possui influéncia sbbre os sons mé-
dios. Se éste condensador tivesse um valor mais
baixo, a sua reatincia de alta-fresqiiéncias se-
ria maior; e desde que estd em série com o
potenciémetro controlador de agudos, resultaria
um esforco exagerado dos sons agudos.

Se o condensador entre o contrdle de agudos
e terra for muito grande, a sua reatincia em
freqiiéncias médias serad baixa, diminuindo con-
siderdvelmente a impedancia do filtro refor-
cador de agudos, causando um corte muito
acentuado nas freqliéncias médias. O valor de
.0015 mfd foi escolhido, porque evita uma que-
da das fregiiéncias médias e limita o maximo
reféorco em 10.000 Hz para -+5 db em relacdo
ao nivel em 1.000 Hz.

O -circuito reforcador dos graves é consti-
tuido pela ligacio em série de uma resistén-
cia de 100.000 ohms, um potencidbmetro de 1
Megohm e outra resisténcia de 10.000 ohms.
Entre o cursor do potenciémetro e os extremos
do mesmo estdo ligados condensadores que tor-
nam éste divisor de tensido dependente da fre-
giiéncia. Estando o cursor do potenciémetro
encostado junto ao terminal superior, entio o
condensador de .002 mfd estad ligado em curto-

-circuito e, portanto, ndo tera influéncia alguma

sobre a tonalidade. Neste caso, porém, o outro
condensador (.02 mfd) esta ligado entre a saida
do circuito e a terra (através da resisténcia
de baixo valor de 10.000 ohms). ZEste conden-
sador, portanto, derivara a terra tddas as fre-
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‘qliéncias, menos as bastante baixas, as quais

sio, entlo, reproduzidas com bastante destaque.

Quando o cursor estiver na sua outra posi-
cio extrema, o condensador de .02 mfd esta
em curto-circuito e o condensador de 002 mfd
limitara a transferéncia de baixas-freqiiéncias.

Os valores dos componentes desta parte do
circuito s@o escolhidos de tal maneira que o
contrble de graves tenha a minima influéncia
sObre as freqiiéncias médias e altas. Se, por
exemplo, o valor da resisténcia de 100.000 ohms
for aumentado, a amplitude das fregiiéncias
baixas seriam diminuidas, resultando em pobre
reforco de graves. Se, por outro lado, o valor
da resisténcia for reduzido, as altas-freqiién-
cias seriam acopladas ao controle de graves,
e entio éste nido sO6 controlaria o reférco das
baixas-freqiiéncias, mas igualmente das altas-
-freqiiéncias.

Entre os centros dos 2 potenciometros (con-
trole de graves e agudos) existe uma resistén-
cia de 100.000 ochms. A funcdo desta é evitar
entreacao dos dois controles.

Examinando as curvas de resposta de fre-
qiiéncia do amplificador completo, é possivel
ter uma idéia exata da acado do reforcador de
graves e agudos. Naturalmente, nao devemos
esquecer que estas curvas de resposta sdo as
curvas totais do amplificador, isto é, incluindo
a influéncia do equalizador do estagio pream-
plificador e também a resposta de todos os de-
mais estagios.

A fregiiéncia de referéncia escolhida é 1.000
Hz, que é considerdada como sendo 0 db.
"~ As curvas de resposta resultantes estio indi-
cadas na figura 4. Estas curvas demonstram
o amplo alcance do contrdle dos graves, sendo,
porém, a alteracdo em redor dos 1.000 Hz e,
com isto, a alteracdo do volume, insignificante.
O maximo aumento dos agudos foi proposital-
mente limitado a aproximadamente -5 db;
mesmo assim, na pratica, nunca sera usado éste
alcance maximo.

Quando o controle de graves estd em sua
posicio maxima e o contrdle de agudos na po-
sicio minima, a curva de resposta total esta
ajustada para a reproducio correta de discos
gravados conforme a curva RIAA, com alguma
reserva em ambos os extremos da curva.

Niao é usada uma chave seletora para as di-
versas curvas de gravacdo, pois as diferencas
entre a curva RIAA e as demais modernas
(AES e NAB) sio de alguns db somente e os
controles de tonalidade permitem um ajuste
perfeito para a reproducdo déstes discos.

HI-FI - ANTOLOGIA

PRIMEIRO AMPLIFICADOR DE TENSAO

O circuito do contrdle de tonalidade é pre-
cedido pelo primeiro amplificador de audiofre-
giiéneia, o qual é responsavel principal pela
sensibilidade do amplificador.

No circuito de grade desta valvula sio liga-
dos os pick-ups de cristal, ou um sintonizador
de radio (tanto AM como FM). Tanto o si-
nal de uma, como de outra fonte, € relativa-
mente alto; para evitar a sobreexcitacdo déste
estagio, foi incluido o contrdle de volume jun-
to a entrada da valvula.

Mesmo com sinais de entrada relativamente
elevados, é necessario cuidar da introducao mi-
nima de ronco neste estagio. Como a impedancia
do circuito de grade é alta, deve ser cuidads
uma disposicdo apropriada das pecas, bem como
fazer-se uma cuidadosa blindagem.

O ganho do estagio poderia ser ampliado com
o aumento do valor da resisténcia de placa,
pois com o valor de 100.000 ohms, conforme
consta no circuito, uma valvula 12AX7 nao
fornece o maximo de ganho. O aumento da
resisténcia, porém, nido é aconselhavel, pois
neste caso o ajuste dos contrdles de tonalidade
nao serd mais independente do volume.

CIRCUITO PREAMPLIFICADOR

O circuito preamplificador é usado sdmente
quando forem ligadas capsulas de relutincia
variavel ao amplificador, Para a preamplifica-
cdo é usada a primeira metade da valvula
12AX7, que serve muito bem para éste fim,
devido ao alto fator de amplificacdo que pos-
sui. Para a placa déste triodo foi escolhida uma
resisténcia de 200.000 ohms, a fim de se conse-
guir boa amplificacdo, diminuindo, conseqilen-
temente, o perigo de introducdo de ronco e mi-
crofonia.

No circuito do amplificador existem duas
chaves que permitem a adaptacdo do ampli-
ficador para tddas as modalidades de servico.
‘A chave SB (uma chave ‘4 x 3) estd colocada
no painel frontal e permite escolher entre a
reproducdo de radio, a de um toca-discos com
capsula de cristal ou entdo outro com céapsula
de relutancia variavel. Na posicao “Régio” 0
amplificador automaticamente esta adaptado
para reproducdo monaural, isto é, as entradas

de ambos os canais estdo ligadas juntas & en-

trada marcada “radio’”. Nas duas outras posi-
coes da chave “SB (“X-tal e “REL”) a chave

ducio monaural (comum) e estereofdnjca:

s

P

SA, por sua vez, permite a escolha ent% repr*o-;,,"‘ ’




Esta Gltima chave possui 4 polos, 2 posicoes;
na posicdo 1 o amplificador estd adaptado para
a reproducdo estereofénica, enquanto que na
posicdo 2 a reproducio se di pela forma co-
mum (monaural). KEsta chave possui seu bo-
tdo de comando na parte traseira do chas-
si, pois s6 precisa ser ajustada por ocasido
da instalacdo do conjunto. Se existirem dois
toca-discos em uso (por exemplo, um automa-
tico com capsula de cristal para discos co-
muns e outro ndo automadtico com capsula de
relutancia variavel), entdo ambos os toca-dis-
cos podem permanecer ligados ao amplifica-
dor, sendo a escolha feita pela chave SA.

Como demonstra um exame final do circui-
to, o amplificador ndo usa realimentacdo une-
gativa no secundario do transformador de sai-
da. Este procedimento pode parecer estranho,
em se tratando de um amplificador de alta-

-fidelidade; as experiéncias demonstram . que,
no presente caso, a realimentacio negativa nio
apresenta uma melhoria tio considerivel na
qualidade do som, que justificasse sua inclu-
sdo.

Com o circuito de saida ultralinear ji existe
uma realimentacio negativa nas valvulas de
saida, baixando a distorcio e resisténcia in-
terna déste a valores bastante baixos; o trans-
formador de saida trabalha com densidade de
fluxo t@o baixa, que também introduz pou-
quissima distor¢ido. Portanto, a adicdo de rea-
limentacdo negativa no secundirio ndo é neces-
saria para conseguir baixa distorcio; por outro
lado a sua inclusdo forcaria a aumentar conside-
ravelmente o fator de amplificacio do conjunto,
0 que aumentaria o custo e as dificuldades
de construcio.

REPRODUCAO ESTEREOFONICA DO SOM

(Cont. da pag. 176)

soma dos dois sinais, enquanto que a potén-
cia requerida para a reproducdo da diferenca
dos dois sinais pode ser muito menor. Foram,
por exemplo, demonstrados sistemas reprodu-
tores, nos quais a soma dos dois sinais foi
reproduzida por um amplificador de 20 waits,
enquanto que a irradiacdo da diferenca
foi feita com um amplificador de 2 watts,
sdmente.

Um terceiro sistema proposto usa sdmente
gravacdo lateral e é, também, completamente
compativel. Neste sistema é proposto gravar
a soma dos dois sinais, lateralmente, da forma
costumeira. Com a diferenca dos dois sinais,
é modulada em freqiiéncia uma portadora de
25 KHz, sendo esta gravada, também lateral-
mente, sobreposta ao primeiro sinal.

A reproducio é feita por intermédio de
uma cépsula comum, que deve, porém, ter
boa resposta até 30 KHz. Como no sistema
CBS, o sinal de saida correspondente & soma
dos sinais é reproduzido pelos dois alto-fdlan-
tes. A diferenca dos dois sinais é detectada
por intermédio de um circuito discriminador
e a tensdo de contrdle, assim obtida, produz
o efeito estereofdnico.
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A dificuldade com que luta ésie sistema é
a gravacdo da portadora de 25 KHz e sua
reproducdo com agulhas comuns, com 25 g
de raio de ponta.

Dos sistemas descritos, parece que o da
«Westrex» serd o escolhido pela indUstria em
geral. J& existem discos com gravacdo este-
reofénica no mercado, embora em nlGmero
limitado. As cdpsulas especiais estio sendo
também oferecidas em nimero sempre cres-
cente, tanto dos tipos de cristal, como de
reluténcia variavel.

Mesmo assim, a divulgacdio do som estereo-
fénico ndo se dara téo rapidamente como a
do disco LP. Em primeiro lugar, porque a
conversGo requer um segundo amplificador e
alto-falante, o que i@ ndo é barato. Em
segundo lugar, os toca-discos autométicos
atuais dificilmente poderdo ser usados com
os novas cdpsulas, pois, devido & reduzida
pressdo da agulha, o mecanismo ndo funciona
mais com seguranca. Além disso, as novas
capsulas estereofdnicas, devido a sua maior
complidncia vertical, sdo bem mais sensiveis
as vibracdes do prato, obrigando o uso de
pratos de tipo profissional.
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