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19° LICAO TEORICA

Introducao

A tendéncia geral dos pesquisa-
dores de audio é a de aproximar, 0 mais
possivel, a reprodu¢ao da realidade
acustica. Para tanto, foram desen-
volvidos os sistemas de alta-fidelidade,
em que se diminui a distorcao e se
aumenta a faixa dinamica de repro-
dugao, como vimos nas licoes ante-
riores. Entretanto, se a Hi-Fi foi uma
excelente conquista da moderna re-
producao audiofénica, faltava-lhe ainda
0 efeito de profundidade do som. De
fato, o som proveniente de uma fonte
sonora unica (alto-falante) ndo da ao
ouvinte a sensagao subjetiva de estar
em um auditério, porque nele (auditério)
se ouvem, com oS dois ouvidos, sons
provenientes de diversas fontes
separadas.

Constatou-se que nossos
ouvidos sao mais sensiveis aos
fatores direcao e distancia dos sons.
Baseados nesses fatos, os pes-
quisadores tiveram a idéia de gravar e
reproduzir os sons através de fontes
separadas. Assim, o ouvinte tem a
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Figura 1 - Gravagao estereofonica de discos.
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Figura 2 - Reprodugao estereofénica de discos.

sensagao de "espago", como se
estivesse no auditério. O sistema de
gravagcao e reproducao através de
varios canais recebeu o nome de
estereofonico, termo derivado de
estéreo, cujo significado é volume
(fisico) ou espacgo.

Nesta licao, procuraremos dar
ao aluno nogdes sobre estereofonia,
que € uma técnica aparentemente
simples, mas que necessitou de muitas
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ESTEREOFONIA

(Canal direito)

Alto-falante
Amplificador .l )

(Canal esquerdo)

Amplificador

Alto-falante

pesquisas e solugbes originais, para que
fosse definitivamente implantada.

| - Gravacao estereo-
fonica

1 - Gravacao em discos

Na estereofonia, o que se faz ¢
registrar simultaneamente SO05
provenientes de varias fontes, com
conteudo de informagdes diferentes. ©
depois reproduzi-los segundo 0 mesmo
sistema. |

A cada fonte de registro ou reptt
ducdo da-se o nome de canal Arl,%?-:i"
axiste som estereofénico de 2 canais |
canais, etc, apesar de, na pratica, :
tar-se apenas a estereofonia de
nais. Quanto maior o numero de care
mais real sera a reprodugao. Na fat

, representamos, de maneird esq!
mattzada a disposigao do equip: “"1
de gravacdo em dois canais €, i\t '
2, a disposigao para a reproduga’
gravacdo sao necessarios
microfones, dois amplificadore> |
cabega gravadora dupla (pard =

e ———



gravacoes em discos que representamos
na figura citada). Para a reproducao deve-
Se ter: dois fonocaptadores (um duplo),
dois amplificadores e dois sistemas de
alto-falantes.

' Exposta dessa maneira, a
gravacao estereofénica parece ser
bastante simples; porém, muitas
dificuldades tiveram de ser vencidas até o
aparecimento do disco estereofdnico
verdadeiramente audivel. A parte
eletrénica nao constitui nenhum problema:
as dificuldades sao todas de ordem
mecanica.

No inicio das pesquisas, inimeros
sistemas de gravagao foram criados,
apresentando cada um deles vantagens e

deficiéncias.

O que se apresentou mais
favoravel é o chamado sistema Westrex
45/45. As vantagens principais do sistema
Westrex 45/45 sao:

1%) Compatibilidade

Um disco estereofbnico pode ser
reproduzido em um aparelho monofénico
(um so canal), sem perdas sensiveis do
programa original e, inversamente, um dis-
co monofonico é reproduzido pelo sistema
estereofdnico, sem perdas sensiveis. E
claro que em qualquer destas situagoes a
reprodugao sera monofénica. Somente
sera estereofonica se o disco estéreo for
reproduzido no sistema estéreo.

2%) Duracgao

No sistema Westrex 45/45, a
gravacao estéreo tem o mesmo tempa de
duracdo que a gravagao monofénica de
um LP (long-playing = longa duragao)
comum,

Sistema Westrex 45/45

Vamos descrever rapidamente
COMO € a gravagao nesse sistema.

No anterior, referimo-nos a
gravacgao de discos, afirmando que a
agulha cortadora, chamada estilete, se
move lateralmente, de acordo com a
fregléncia do sinal que se quer gravar. No
' caso da gravacgao estereoftnica, o estilete

deve obedecer a duas excitacbes, ou
seja, uma para cada canal. No sistema

Westrex 45/45, o estilete tem a forma que

Figura 8 - Agulha cortadora.

representamos na figura 3, ou seja, sua
ponta apresenta angulo de 90° entre as
faces cortantes. Este estilete fica sujeito a
duas forgas, na gravagao, que fazem
angulo de 45° com seu eixo (eixo do
estilete). Essas forgas imprimem ao
estilete movimentos que sao paralelos as
faces cortantes como mostramos nas
figuras 4 e 5. Deste modo, quando o
estilete é excitado por um canal, ele
corta uma das faces do sulco, e quando pelo
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Figura 4 - Estilete excitado pelo canal A.

outro, corta a outra. Devido ao fato de as
forgas fazerem angulo de 45° com 0 eixo
do estilete, o sistema foi batizado de

45/45.

Resumindo, temos que, no
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Figura 5 - Estilete excitado pelo canal B.

sistema Westrex 45/45, adotado
universalmente para gravagodes
estereofénicas de discos, a iInformacao
referente a cada canal é descrita nas
faces laterais do sulco. As indistrias
gravadoras adotaram a pratica de gravar
0 canal direito na face exterior do sulco.

2 - Gravacao em fitas

A gravacao em fitas magnéticas é
muito mais simples que a gravacao em
discos e, dado o grande desenvolvimento
mecanico e quimico experimentado pelas
fitas magnéticas e dispositivos de
acionamento, sua qualidade e superior a
do disco. Basta observar que nos grandes
estudios a gravagao é feita em fitas, para
posteriormente ser transferida ao disco.

Em discos é viavel gravagao
estereofdnica direta somente em dois
canais, 0 mesmo nao acontecendo com a
gravacao em fitas, uma vez que 0 numero
de canais fica limitado somente pela
largura da fita. Como exemplo, podemos
citar as gravagbes em fitas
cinematograficas; em tais fitas do tipo
"cinemascope" se fizeram gravagdes de
até 6 canais. As grandes companhias
gravadoras de disco utilizam numero
muito grande de canais e pistas (12 a 36
pistas), para depois efetuar a mistura
(mixagem) e conseguir os efeitos sonoros
desejados.

Os gravadores para amadores,
@sses que se encontram no comercio,
sdo projetados para 2 canais. A cada
canal correspondem um microfone, um
amplificador e uma cabega gravadora.
Para a reprodugao deve-se ter, para
cada canal, uma cabeca reprodutora,
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Figura 6 - Processo de gravagao estereofonica em fita.
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Figura 7 - Processo de reprodugao estereofdnica em fita.

um amplificador e um alto-falante.

Para se manter o posicionamen-
to correto da fita, tanto na gravacgao
como na reprodugao, usa-se cabeca
dupla em linha, ou seja, onde as duas
seccoes estao exatamente super-
postas. '

Para evitar a intermodulagao
entre os dois canais - que tanto no disco
como na fita é chamada de diafonia -,
deixa-se um intervalo neutro entre as
duas pistas.

Na figura 6, esquematizamos o
processo de gravagao estereofénica de
fita magnética, enquanto que 0 processo

ge reproducao é exemplificado na figura

Il - Reproducédo este-

reofonica

1- Reproducéo de discos

Para reproduzir um disco
€stereofénico, ha necessidade de

especial e dois conjuntos idénticos de
amplificadores completos, ou seja,
pré-amplificadores, amplificadores de
poténcia e alto-falantes.

a) Fonocaptador estereo

Os transdutores para leitura de
discos estereofénicos sao construidos
baseados nos mesmos principios que
estudamos em licao sobre o tema,
sendo mais comuns os magneticos e

piezoelétricos, porém, devem ter ym
desempenho diferente daqueles cons-
truidos para reproducao monofénica, yma

vez que devem apresentar, na saida, dyas
tensoes distintas - uma para cada cana] -
mantendo as relagoes originais de fase e
intensidade e, também, baixa diafonia_

Fisicamente, um fonocaptador
estereofonico é formado por duas
unidades monofénicas montadas em uma
mesma capsula e tendo uma sé agulha.
Na figura 8, representamos esquema-
ticamente um fonocaptador estereofénico
do tipo magnético e na figura 9, o do tipo
piezoelétrico.

Observa-se que as bobinas ou
cristais estao dispostas de modo a fazer
angulo de 45° com o eixo da agulha.
Conforme a face do sulco em que a
agulha se deslocar, ela produzira a
correspondente leitura.

Tanto a qualidade do fonocaptador
como a agulha sao elementos importantes
para a correta reproducao estereofonica;
por isso, quando o aluno se deparar com
um aparelho que nao esteja reproduzindo
em estereofonia, devera, como primeira
medida, verificar o estado da agulha e seu
posicionamento em relagao ao sulco. Uma
agulha "rombuda" ou inclinada em relacao
ao eixo do sulco destréoi o efeito
estereofdnico, por nao poder efetuar a
leitura correta dos dois canais, alem de
causar distorcoes e desgaste exagerado
do disco.

As caracteristicas principais que
devem ser levadas em consideragao, para
julgar a qualidade de uma capsula
fonocaptadora estereofdnica, sao as
mesmas que indicamos para as mono-
fénicas, ou seja, resposta de frequencia.
pressdo de apoio, distorgao, nivel de
saida, etc., acrescidas de outra relativa 4
separacdo dos canais, isto &, aquela

Uma capsula de leitura (fonocaptador i
| : P ) Figura 8 - Fonocaptador estereofénico magnético.

anico P

Figura 9 - Fonocaptador estereo!
zoelétrico.
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an. indica a diafonia. Esta
~ Caracteristica é dada em decibéis,

Para uma determinada freqliéncia,
geralmente 1 KHz.

As capsulas de boa qualidade,
sejam magnéticas ou piezoelétricas,
tém diafonia entre 20 e 30 dB, para a
freqiéncia de 1 KHz. Separacao de
20 dB, por exemplo, significa que no
maximo um décimo do nivel de sinal
de um canal estara presente no outro.

b) Amplificador

Cada canal amplificador rece-
bera o sinal correspondente da saida
do fonocaptador e o elevara ao nivel
suficiente para excitar o alto-falante
com a poténcia desejada. As carac-
teristicas de amplificadores bem como
seus circuitos, foram apresentadas
nas ligdbes anteriores do curso e sac
validas para a reproducao estereofo-
nica.

Devemos esclarecer que o
processo estereofénico nao implica
em alta-fidelidade, embora seja
desejavel que a reproducgdo em
estéreo seja em Hi-Fi, para se poder
aliar as excelentes qualidades do
amplificador & agradavel sensagao de
espaco do sistema estereofénico.

2 - Reproducéao de fitas
magnéticas

Para a reproducao de fita mag-
nética estereofénica, ha necessidade
de uma cabega reprodutora dupla e
dois canais independentes e iguais de
amplificagédo. Como na reprodugao de
disco, também aqui o componente es-
pecial é o transdutor de leitura
(cabega reprodutora).

a) Cabeca reprodutora

Quando a fita é gravada e
reproduzida por um mesmo equipa-
mento, cabecgas magnéticas
individuais podem ser utilizadas sem
causar qualquer problema, porque a
posicao relativa dessas cabecgas na
gravagao € a mesma na reproducao.
Porém, se a fita gravada em um
equipamento for reproduzida por outro
diferente, podera acontecer que a
posicao relativa das duas.cabegas
agora nao seja'a mesma da gravacgao,
0 que produzira uma defasagem no

tempo. Para evitar esse inconve-
niente, foram construidas cabecgas
duplas, situadas em uma mesma
capsula, colocadas em linha, uma
sobre a outra, com os entreferros a
distancia constante e padronizada.
Deste modo, as gravacgoes ficam
normalizadas, isto é, podem ser

reproduzidas por qualquer gravador.
Na figura 10, representamos uma
cabega gravadora “em linha", em seuy
aspecto externo.

Figura 10 - Representacao de uma cabeca
gravadora em linha.

As caracteristicas elétricas das
cabegas reprodutoras sido seme-
lhantes a dos fonocaptadores para
leitura em discos, ou seja, referem-se
a resposta de freqliéncia, sensi-
bilidade, distorgéo, diafonia, etc.

Chamamos a atencao do aluno,
linhas atras, sobre a importancia da
agulha e sua posi¢cao em relacao ao
sulco do disco na reprodugao
estereofonica. Quando se trata de
reprodugao de fitas magnéticas, es-
pecial atengcao deve ser dada a ca-
beca de leitura e sua posicao em rela-
¢cao a fita. De fato, a fita deve deslizar
na posigao correta e na distancia
exata da cabecga reprodutora, a fim de
evitar distorgao e perda de
sensibilidade. A posigao da fita € man-
tida mecanicamente estavel, através
de guias adequados; entretanto, a dis-
tancia da fita a cabeca pode variar,
principalmente pelo acumulo de po,
provocando distorgdo e perda de
sensibilidade em um ou nos dois
canais. Quando o aluno se deparar
com problema dessa natureza, devera
verificar o estado da cabega magne-
tica, limpando-a com um liquido espe-
cial vendido nas casas do ramo, ou,
na falta dele, com algoddo embebido
em alcool.

Alias devemos acrescentar que
a limpeza das cabegas magneéticas
dos gravadores deve ser periodica.
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semelhante ao qu
havendo necessid
0 assunto.

e estudamos, nao
ade de alongarmos

i ¢ GeneraHdades

SODbre O amplifi
EStereofomco

Mostramos que as capsulas
reprodutoras para discos estereo-

e Tormoam pea'encctorss o
i saida com dois
sinais - uma correspondendo ao canal
direito e outra ao esquerdo -, 0S quais
devem ser amplificados de maneira
idéntica, mas iIndependente.

_ A igualdade dos canais ampli-
ficadores exige que eles tenham mes-
Ma curva de resposta, mesma dis-
torgao, mesma poténcia, etc. e con-
troles que difiram muito pouco entre
Si.

Os amplificadores podem ser
montados em um mesmo chassi ou em
chassis separados. E usual uma sé
fonte de alimentagao, nao apenas por
razoes econémicas, mas para que sua
Influéncia seja a mesma nos dois
canais. Os dois transdutores de
reproducao (alto-falante + caixa
acustica) devem ser sensivelmente
iguais.

Especial atengao deve merecer
0 conjunto tocador de discos, no caso
de reproducgao discografica estereo-
fébnica em Hi-Fi, & claro, porque dele
dependem em grande parte a qua-
lidade da reprodugao e a vida util do
disco. Ja fizemos referéncia a capsula
fonocaptadora e a agulha; eptretanto.
igual ou maior importancia tem o
“braco de pick-up”, do qual trataremos
em uma licao especial do curso. Por
ora, afirmaremos que o brago deve j.aer
leve. livre de ressondncias proprias
dentro da faixa de audio, ter pos-
sibilidade de controle da forga de
apoio da capsula, corretor de forga

' , etc.
centrlngaamO ao motor, deve ter velo-
cidade constante, baixa vibragao me-
canica e pouca radiagao eletromagne-
tica, que produz ‘zumbido em
fonocaptadores magneticos.

Devemos acrescentar que as
capsulas estereofénicas sao mais
sensiveis ao ‘rumble” e ao acopla-
mento aclistico e mecanico que as



monofdnicas, o que obriga a que seja
mais eficiente na isolagao entre
“tocador de discos” e alto-falantes.

Quanto & poténcia de saida do
amplificador estereofénico, valem as
observagdes que se fizeram quando
se tratou de amplificadores mono-
fonicos. Ela depende das dimensées
da sala de audigdo e da finalidade do
amplificador. Todavia, qualquer que
seja a poténcia, devera ser igual nos
dois canais.

Em amplificadores estereo-
fonicos de alta-fidelidade de uso
domestico para pequenos ambientes,
a poténcia média que se costuma ad-
mitir € de 10 W por canal. Os
aparelhos portateis normalmente
tém poténcia maxima de 1,5 W
devido as limitagdes do consumo de
energia.

Os audiéfilos geralmente
exigem poténcia acima de 40 W,
sendo bastante comuns os ampli-
ficadores de 100 W ou mais por canal.
A causa dessa aparente mania dos
apreciadores de musica é que a
gravagao ouvida em baixo nivel de
volume perde muitos sons, devido ao
que se chama de “dindmica do disco".

Expliquemos: O aluno sabe que,
40 executar uma musica, a orquestra
tem passagens suaves e vigorosas. A
variagao entre 0 maximo e minimo ni-
vel de som, isto é, entre as passagens
suaves e vigorosas pode ser muito
grande, chegando a atingir relacdo de
10 000 000 para 1, ou mais. Essa
relacao é chamada de faixa dinamica
da orguestra. Na gravacao, a dinamica
deve ser mantida. Devido a alguns dos
problemas que ja citamos como o
mascaramento das passagens suaves
Pelo ruido préprio do disco, por
exemplo, nao se pode manter a
mesma dinamica, mas, atualmente, os
discos e fitas apresentam dinamica de
cerca de 55 dB (a dinamica é indicada
em decibéis) que, transformada em
relacao de poténcia, corresponde a
aproximadamente 300 000 para 1.

Se admitirmos que a menor
Poténcia para que o som seja audivel
e de 0,1 mW - valor esse que depende
do rendimento do alto-falante, con-
dicdes da sala de audigao, etc. e,
Portanto, pode variar bastante -,
Segue-se que, para o ouvinte nao
Perder nenhum som, ou, mais exa-
tamente, para que nao perca as pas-
Sagens mais suaves da gravacao,
devera ouvi-la com a poténcia de:

0,1

300 000 x

=30 W
1 000

Isso justifica a mania dos mais
exigentes em matéria de som:
entretanto, a pratica tem demonstrado
que poténcia de 10 a 20 W & satis-
fatéria e que a grande maioria dos ou-
vintes nao utiliza mais que um ou dois
watts para uma audigao agradavel.

IV - Controles do
amplificador

Nos amplificadores estereofdni-
COs sao utilizados os mesmos contro-
les que apresentamos, ao tratar dos
amplificadores (pré-amplificadores) de
alta-fidelidade, acrescidos de outros
que examinaremos em seguida.

Os controles, tais como de volu-
me, de graves, de agudos, as chaves
seletoras e os filtros devem ser
duplos, idénticos e acoplados
mecanicamente, a fim de garantir que
0 desempenho do amplificador seja
Idéntico nos dois canais.

Quanto aos controles de tona-
lidade, em alguns casos é conveniente
separa-los para cada canal, principal-
mente em montagens de amadores,
porque assim se torna possivel corrigir
eventuais diferencas de respostas en-
tre canais, atuando nesses controles.

O controle de volume, em qual-
quer circunstancia, devera ser em tan-
dem, isto é, duplo e de eixo Unico, e
de valores 6hmicos e curvas de va-
riacao idénticos.

canal A

PRE

”03 controles €Specificgs i
amplificadores estereofdnicos sdo:

| Este controle permite Variar
'NVersamente a amplificacao dos dois
canais, com a finalidade de corrigir
ligeiras diferencas de ganho. A acao
do controle de equilibrio & tal que
girando-se o eixo em um sentido:
aumgnta-se 0 ganho de um dos
canais, ao mesmo tempo que diminy;
0 ganho do outro. Girando-se No outro
sentido, a agao é inversa.

O controle de equilibrio é efe-
tuado por um potenciémetro duplo, em
tandem, de variagao inversa, oy por
potenciémetro duplo, em tandem nor-
mal, sendo que neste caso as ligacoes
de uma das secgoes teria seus
terminais extremos trocados. Na
figura 11, mostramos como & ligado o
controle de equilibrio. Os amplifi-
cadores estdo representados em
blocos. Como o aluno pode notar na
figura, quando o cursor do poten-
ciometro P4 estiver na posicao de
maxima resisténcia (maior ganho do
canal A), o de P, estara na posi¢ao de
menor resisténcia (minimo ganho do
canal B). Com o cursor no centro, os
dois canais estardo em equilibrio (am-
plificagao igual nos dois canais), se
forem idénticos. Outra possibilidade
circuital para o contrele de equilibrio é
a mostrada na figura 12 a qual possui
a preferéncia dos projetistas por fazer
uso de um UGnico potenciémetro
simples. Sua atuagao é similar a
descrita para o circuito da figura 11.

—p

Amplifi-
cador
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Figura 11 - Ligagao do controle de equilibrio.
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Figura 12 - Controle de equilibrio com potenciémetro simples.

Em nossas figuras, repre-
sentamos o controle de equilibrio
entre o pre e o amplificador de
poténcia; entretanto, ele pode estar
situado antes do pré (entrada dos
canais) e entre o pré e o circuito de
tonalidade. E uma questdo de gosto
do projetista, embora a colocacao do
controle na entrada dos canais nao
seja recomendavel, em razao da
tensao de ruido provocada pela
excursao do contato mével. O controle
de equilibrio costuma ser indicado por
“balance” ou controle de balanceio.

b) Seletor de sistema

O equipamento estereofénico
deve reproduzir também os discos mo-
nofénicos. Embora nao seja absoluta-
mente necessario, é conveniente pro-
ver o amplificador de uma chave sele-
tora que permita a escolha do sistema
de reprodugao desejado. O seletor de
sistema pode apresentar, no maximo,
as seguintes combinacées:

1%) Estéreo

Nesta posigao, os dois canais
atuam separadamente e a reproducéao
é estereofdnica.

2%) Estéreo invertido

Aqui sao invertidas as entradas,
Isto €, o sinal do canal A é introduzido
no amplificador do canal B, e o sinal
do canal B, no amplificador do canal
A. Com esse expediente é possivel a

Volume

Canal A -y
\

_—lq._-l——-_-—-—q—u-—..—.1

|
|
|
I
|
|
|
|
|

ligagao da capsula fonocaptadora de
qualquer maneira. POis uma das
Posigcbes da chave dari a correta. O
aluno sabe que, segundo as normas
atuais, as iInformacoées do canal direito
$a0 gravadas na face exterior do sulco
do disco, e as do ésquerdo, na
interior. Na reproducao, para que o
efeito seja 0 mais proximo possivel do
Programa original, & necessario
obedecer 4 ordem dos canais, daj a
utilidade que se atribui 3 chave
inversora do sinal estéreo. Deve-se
observar, entretanto, que se 3 capsula
nao tiver as Indicagbes de saida dos
canais, o leigo nido ters possibilidade
de determin4-las. a nao ser que
POSsua um disco eéspecial. Por esse
motivo, nés, particularmente, achamos
QUeé a posigcao “reverse” s¢ & util
pPorque permite ao ouvinte verificar “de
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Figura 13 - Esquema de ligagéo de um seletor de sistema.



ouvido"” se os dois canais respondem
igualmente aos dois sinais, e também
permite escolher aquele no qual deter-
minados efeitos da gravagao saem
mais agradaveis.

- 3%) Mono (L + Rou A + B)

Esta posigao permite que tanto
o disco estereofébnico como o
monofénico sejam reproduzidos em
mono. E claro que reproduzir o disco
estéreo em mono € um contra-senso,
mas serve principalmente em caso de
demonstragao para ressaltar a dife-
renca dos dois sistemas. Nos painéeis
dos amplificadores, a posigao mono-
fébnica costuma ser indicada por mono
ou A + B (canal A + canal B), ou ainda
por L + R, que significa esquerdo
(left) mais direito (right).

Nesta posi¢cao, as duas saidas
dos pré-amplificadores sao ligadas em
paralelo e introduzidas nas entradas
dos amplificadores, que também estao
em paralelo.

Pode-se prever também a pos-.
sibilidade de introduzir o sinal mono
separadamente, em cada canal. Neste
caso, tém-se as posigoes:

4%) A (L)

Indica que o sinal esta sendo
reproduzido somente pelo canal A ou
esquerdo (left).

52) B (R)

Significa que o sinal mono esta
sendo reproduzido pelo canal B ou
direito (right).

A selegao do sistema pode ser
feita por chaves do tipo rotativo ou li-
neares. Quando o equipamento
estereofdnico é fabricado em série,
nas grandes industrias, sao
projetadas chaves especiais para as
posicOes desejadas. No caso de mon-
tagem de amador, como a do técnico
comum que pretenda construir seu
proprio equipamento, é necessario
uti'lizar as chaves padronizadas
existentes no mercado. Na figura 13,
mostramos como ligar uma chave
comum de 4 pé6los por 5 posigdes

para cumprir todas as funcgobes
descritas. Assim, na posicao indicada
por S, a reproducao é estereofénica;
na posigao indicada por R, é estereo-

Controle de mistura .

® AT
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canal A

canal B

Figura 14 - Controle misturador.

fonica invertida; em A + B é
monofonica reproduzida pelos dois
canais; em A € monofdnica repro-
duzida pelo canal esquedo e, em B,
monofoénica reproduzida pelo canal
direito.

Nessa figura, o aluno deve
notar que os sinais sao retirados dos
potenciometros de volume e que o

controle de equilibrio somente atua

nas posi¢coes S (stereo) e R (reverse).

O seletor de sistema costuma
ser indicado por modo ou “mode”.

c) Misturador

O controle misturador, que nao
€ muito comum nos equipamentos
comerciais, tem por fungao misturar
os dois sinais em determinadas
proporgoes, com a finalidade de
reduzir a separagao entre canais,
visando corrigir os efeitos de certos
discos onde héa predominancia
excessiva de efeitos sonoros em um
canal.

A mistura geralmente é feita
ligando-se um potenciometro em
paralelo com as duas saidas, como
mostramos na figura 14.

Nos amplificadores mais mo-
destos, que nao dispoem de chave de
modo, o controle de mistura servira
para a reprodugao monofénica, pois,
quando ele esta totalmente fechado
(veja a figura 14), os dois sinais ficam
em paralelo.

Muitas vezes o controle de
mistura é chamado de controle de
separacado, denominagao esta nao
muito correta.

Estes sao, portanto, os contro-
les mais frequentes nos ampli-
ficadores estereofénicos, acrescidos,
como afirmamos, de todos os comuns

!
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dos amplificadores monocanais.
Certamente, nos equipamentos
altamente sofisticados, outros
existirao, mas suas fungodes siao
sempre descritas nos folhetos que
acompanham o equipamento.

O aluno, em sua vida profis-
sional, quando tiver necessidade de
construir equipamentos estereo-
fonicos para clientes normais, devera
dota-los dos controles estritamente
necessarios. A pratica tem demons-
trado que equipamentos com muitos
recursos geralmente sao utilizados
com impropriedade, devido ao desco-
nhecimento técnico (e mesmo ao
comodismo) do usuario. (E claro que.
no caso de equipamento destinado
profissionais, esta observacao ¢
inoportuna.)

A tendéncia atual e a ae
simplificar o manuseio de qualquer
equipamento, de som ou nao, embora
isso quase sempre “complique ©
circuito elétrico, uma vez que cerios
ajustes, que eram manuais, devam
ser conseguidos automaticamente.

Na ligao pratica, apresentare-
mos alguns circuitos de amplii-
cadores estereofdnicos.
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Daremos ao aluno, nesta ligao,
alguns exemplos de amplificadores
estereofénicos transistorizados. Como se
observou na ligao tedrica, e o aluno
confirmara nesta, que os amplificadores
estereofénicos nada mais sao que o
agrupamento de dois amplificadores
monofénicos acrescidos de dois ou mais
controles adicionais e de uma capsula
fonocaptadora especial. O equipamento
se completa com o toca-disco e o sistema
de auto-falantes com as respectivas
caixas acusticas.

Nesta licao, trataremos somente
dos amplificadores, ja que os alto-falantes
e as caixas acusticas foram estudados em
licoes anteriores.

| - Amplificadores
completos transistorizados

Voltamos a afirmar que o
desenvolvimento dos transistores é tao
rapido e as caracteristicas dos novos
produtos sao quase sempre tao mais
eficientes com relagao as dos pre-
cedentes que se torna dificil citar valores
tipicos para os componentes dos circuitos
transistorizados. Por esse motivo, os
valores de resistores, capacitores, tensio
de alimentacao etc., mostrados em
nossos circuitos, somente sao validos
para os transistores |4 indicados.

Dada a grande rapidez com que os
transistores saem da linha de fabricacao,
nada garante que o aluno possa encontra-
los, se se dipuser a montar um dos
circuitos. Portanto, o aluno deve encarar
os diagramas como exemplos de
configuragao, € nao como exemplos de
valores tipicos. Isto posto, passemos aos
circuitos.

12 Circuito

Na figura 15, apresentamos o
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esquema de um amplificador
estereofdnico de 25 W por canal, de étimo

desempenho, circuito convencional e
montagem relativamente simples.

1 - Pré - amplificadores

O pré-amplificador foi projetado
para cinco entradas, a saber;
fonocaptador magnético, fonocaptador
piezoelétrico, microfone e duas entradas
auxiliares, sendo que a uma delas se
pode ligar um sintonizador de FM e a
outra, um toca-fita.

A equalizagao é conseguida por
realimentacao seletiva, para as entradas
de fonocaptador magnético e piezoele-
trico, uma vez que neste ultimo caso o
fonocaptador atua por "velocidade”,
devido a baixa carga de saida. Nas
demais posigoes, a realimentagao e linear.

Os controles de tonalidades sao do
tipo "Baxandall”.

O controle de equilibrio é ligado a
saida do pré-amplificador.

2 - Amplificador

O estagio amplificador de poténcna
é de determinacao simples, ou seja, sem
transformador de saida. A excitagao dos
transistores de saida é feita por um par
complementar, que atua como inversor de

fase.

O transitor T esta submetido a

uma forte realimentagao de corrente
continua, o que permite manter constante
a tensao do ponto A, quando varia a
temperatura.

A estabilizacdo do ponto de fun-

cionamento dos transistores defasa-
dores (par complementar) e con-
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seguida pelo transistor T, em lugar dos
habituais diodos ou termistores de
circuitos semelhantes. Com transistor,
consegue-se estabilizacao mais eficiente.
O resistor variavel ligado & base de T, per-
mite regular a corrente de repouso do es-
tagio de saida em cerca de 40 mA, a fim de
eliminar a distorgao cruzada (cross-over).

A carga € um alto-falante de 8 Q,

sobre 0 qual se garante poténcia de 25 W
entre 20 Hz e 20 KHz.

3 - Desempenho

O desempenho do conjunto pode
ser resumido como mostramos a seguir, 0
que autoriza a afirmar que é de excelente
qualidade.

a) do pré-amplificador

Sensibilidade
Fonocaptador magnetico . . . . .. - - - 3 mV
Fonocaptador piezoeletrico . . . . . . 30 mV
ENtrada 3 « cvo v sin s s s hisas s slSan 20 mV
Entradad ... onvsamonnssoevs 200 mV
MICTOFONG & v s« = « o0 s nsip oo a6 aiei 1,5mV
Impedancia da entrada
Fonocaptador magnetico . . ... ... 50 KQ
Fonocaptador piezoeletrico . . . . - - . 11 KQ
Entrada B { ot s i aissrte s ariiy 70 KQ
i r Lul W - ST AN A A 700 KQ
MICrofone . . « c o v s rssssansssnse 10 KQ



: *‘.‘?-E.r.'f- -"_\ ;
e L ., o

. =
i3

 Atensao de saida é de 0,3 V.

- A atuagao dos controles de
- tonalidades pode ser julgada pela
observagao das curvas da figura 16.
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| Frﬁﬁrh-m - Grafico da atuagao dos controles de
i tonalidade.

A resposta em frequéncia é
linear desde 20 Hz até cerca de
| 100 KHz.

A taxa de distorcao harménica e
menor que 0,1% na freqliéncia de
1 KHz.

| O nivel de ruido é bastante
' baixo, atingindo cerca de 60 dB para a
saida de 300 mV.

3 b) do amplificador

Peténcia de salda...........c........ 25W
. Resisténcia de carga ................... 8 Q
~ a1KHz
b= Sensibilidade............... 0,3 V para
~ saidade25W
5 , Impedancia de entrada............. 100 KQ
Faixa de passagem.................. 12 Hz

a 180 KHz a -1 dB

Distorcao harménica........... menor
que 0,2% a 25 Wem 1 KHz

Consumo a plena poténcia (25 W) ......0,8 A

Observacoes:

1%) A fonte de tensao devera
fornecer 50 V com méaximo consumo.
O ideal seria utilizar uma fonte regu-
lada. Como isso pode encarecer o
conjunto, é perfeitamente possivel o
emprego de fonte retificadora de
tensao em ponte, como a indicada na
figura. Essa fonte devera fornecer

60 V em vazio, quando nao se aplica
nenhum sinal ao amplificador. Para
iIsso basta que o secundario do trans-
formador fornega 50 V. A corrente
maxima & de cerca de 800 mA. Como
se trata de dois canais idénticos, é ne-
cessario que a corrente do secundario
seja de 2 A, no minimo, para que o
transformador funcione com alguma
folga.

2%) Os transistores de poténcia
deverao ser montados sobre
radiadores especiais. Na falta destes,
pode ser usada uma placa de aluminio
de 2 mm de espessura com 60 cm? de
area para cada transistor.

3%) O Trimpot de 1 K ligado ao
transistor T, deve ser ajustado, para
que a corrente de repouso do estagio
de saida seja de 40 mA, quando nao
se aplica sinal a entrada, ou seja, com
0s controles totalmente fechados.

Il - Estereofonia Simu-
lada

A primeira vista aparenta ser
um contra-senso a simulacao de
estereofonia, visto ter-se em maos a
estereofonia propriamente dita.

Realmente, & praticamente im-
possivel recriar uma estereofonia a
partir de um programa (fonte sonora)
monofoénico, entretanto, pode-se gravar
um efeito simulador de estereofonia,
introduzindo-se pequenos "retardos de
tempo" entre os canais.

Quanto aos “retardos de
tempo”, estes nao devem ser
introduzidos em toda a faixa de audio,
englobando todos os sinais, pois neste
caso ter-se-ia realgado mais
propriamente o “eco”. Desta maneira,
um pequeno retardo de tempo,
tipicamente da ordem de 500 us, e
introduzido somente em uma estreita e
restrita faixa do sinal de audio; o
resultado obtido é um efeito ao qual
da-se o nome de “pseudo-estéreo”, 0
qual possui grande utilidade em
sonorizacao, como o aluno vera em
momento oportuno.

Atualmente, existem inumeros
meios de obter-se o efeito pseudo-
estéreo, porém o mais eficaz consiste
no emprego de circuitos integrados
dedicados, dos quais o mais popular e
o de codigo TDA 3810.

O circuito de utilizagao deste
circuito integrado como simulador de
estereofonia pode ser visto na figura
17A.
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O sinal de audio é enviado
si‘multaneamente a0s terminais de
numeros 2 e 17 do circuito integrado,
sendo tais terminais as entradas de

amplificadores casadores de impe-
dancia.

As saidas destes amplificadores
sao acessiveis pelos terminais 3 e 16,
respectivamente; temos, portanto, o
sinal de audio nestes terminais.

Este sinal de audio, que ainda &
monofbnico, devera ser conduzido as
etapas seguintes. Através de um
acoplamento resistivo-capacitivo entre
0s terminais 3 e 5, o sinal de Audio é
conduzido as etapas seguintes, até
alcangar a saida esquerda: o resistor
interligado entre os terminais 5 e 6 &
um resistor de realimentacao negativa,

0 qual determina o ganho total desta
etapa.

Paralelamente a isto, o sinal
obtido no terminal 16 é enviado,
simultaneamente, a dois filtros em T:
este filtro duplo T, externo ao circuito
integrado, cria uma deénfase da
ordem de 500 us, ou seja, uma
espécie de retardo em uma
determinada faixa de freqiéncias.

Este sinal € entao conduzido ao
terminal 14 do circuito integrado, pros-
seguindo assim sua amplificacao
pelas etapas seguintes, sendo que,
ap6s amplificado, o mesmo é retirado
do circuito integrado pelo terminal de
numero 13.

O resistor que interliga os ter-
minais 13 e 14 também € um resistor
de realimentagao negativa, sendo que
seu valor determina o ganho total des-
te canal.

Ainda temos um filtro conectado
entre os terminais 6 e 14 do TDA
3810, o qual permite que certas
freqiiéncias atinjam o canal direito
atenuando-as do sinal de audio deste
canal.

Os sinais dos canais direito_e
esquerdo sao retirados, por intermédio
de capacitores de desacoplamento,
dos terminais 6 e 13, respectivamente
tais sinais encontram-se em condigoes
proprias para ser amplificadoﬂs por
qualquer amplificador estereofonlc?.
similar aos que ja foram vistos pelo

aluno.

Caso o0 aluno se interesse_em
constatar a eficacia de tal efentlg_.
sugerimos que seja realizada a ﬂ;ﬁjﬂ
tagem do circuito :ap‘rt-:-sfs-ntadr.:u.1 L
relagao de materiais constan
Tabela |.

Considerando-se qu€ trat

a-se

B — T __—4
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- de uma montagem que faz uso de um
circuito integrado, a maneira mais

- viavel de realiza-la é a que faz uso de
placa de circuito impresso com lay-out
especifico, sendo que a nossa suges-
tao de placa pode ser apreciada nas
figuras 17B e 17C, onde podem ser
vistos o lado do cobre e a face dos
componentes respectivamente.

I -
Espacial

Estereofonia

Como ja citamos na ligao
tedrica, uma importante caracteristica
da estereofonia consiste na
separagao entre canais, a qual
caracteriza o grau de influéncia mutua
entre 0s canais, ou seja, teoricamente o
sinal de um canal nao deve ser
reproduzido pelo outro e vice-versa.
Porém, nos sistemas reais sempre existe
uma interacao entre ambos o0os canais,
devido as caracteristicas inerentes ao
processo.

Isto e facilmente compreensivel
se recordarmo-nos de que, nas
gravagcoes magneticas (fitas), a
mesma largura de trilha, que era
empregada para gravagcdes mono-
fonicas, é utilizada para gravacoes
estereofdnicas, dificultando uma
separacao efetiva entre os canais,
ocorrendo fato similar com o processo
de reproducédo de discos, onde a
Informagcao de cada canal ests
contida nas paredes laterais do
mesmo sulco exigindo do sistema de
agulha da capsula uma eficiente
disposicao dos transdutores para a

realizagao adequada da separacao
dos canais.

g Apgsar de incorreta a denomi-
acao, pois a palavra "estéreo" signi-
ft;:a, 'volume de espaco”, a estereofo-
nia espacial consiste em um efeito
Criado a partir de um sinal original es-

tereo."o qupal Proporciona um ‘alarga-
mento” na distribuigio dos canais.

Por intermédio de artificios ele-
tronicos, uma Informacgéao estereo-
fonica pode sofrer uma ‘ampliacao”
de sua base, resultando em uma
acustica que, psico-auditivamente.
possul uma melhor definigcdo entre
canals e uma variagao de profun-
didade mais acentuada, o que
proporciona ao ouvinte uma melhor
sensacgao de “espaco” e de “massa”
(densidade) ao som.

Esta sensagao €& conseguida
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Figura 17 - Circuito e lay-out de placa do simulador de estereofonia.

pela “atenuacao”, em ambos os ca-
nais, dos sinais especificos a cada
canal. Isto é conseguido atraves da
acao eletrénica, que interliga, por
meio de resistores, entradas Inverso-
ras de amplificadores diferenciais, 0S
quais realizam, em cada canal, a
“subtracao” do sinal comum a ambos
0S canais.

Uma maneira pratica de reali-
zar-se o efeito de estéreo espacial
consiste no emprego de uir‘cuil_os
integrados especificos para a fungao,
dos quais destacamos, novamente, O
TDA 3810, cujo circuito de aplicaqa_o
pode ser visto na figura 18. Esta apli-
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cacao faz uso do circuito TD{& 381_9
tanto para a simulagao de estereo, ja
vista anteriormente, assim como para
a criacao do efeito "estereo espacial":
cujo principio de funcionamento foli
visto a pouco.

A selecao de modo de ope-
racao e feita por intermedio Fie_uma
tensao de referéncia nos terminais de
numeros 12 e 11, 0s quais possibilitam
o funcionamento do circuito apresen-
tado em uma das trés situagoes mos-

tradas na Tabela I, onde indicamqs
também o nivel de tensao necessario

a cada terminal.
Na figura 19 apresentamos
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uma configuragdo em blocos interna ao
circuito integrado para uma plena
compreensao de seu principio de
funcionamento. Por esta figura, o Unico
bloco merecedor de maiores comentéarios
é o denominado "logic", o qual realiza a
Interligagéo entre os amplificadores
diferenciais, internos ao TDA 3810, de

maneira adequada a cada modo de
operagéo.

| Trata-se de um circuito digital de
chaveamento, o qual trabalha com

apenas dois niveis distintos de tenséo:
alta e baixa,

Considera-se como nivel alto a

de valor igual ou préximo a Vee,
enquanto que o nivel baixo é a tensao de
valor préximo a zero Volt.

- Estas chaves também co-
mandam os blocos "LED driver's", os
quais constituem-se de simples
amplificadores CC, cuja finalidade ¢ a
de alimentar os LED's indicadores,

Figura 15 - Circuito completo de um amplificador.
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conectados aos terminais 7 e 8.

Quanto ao principio de funciona-
mento do circuito apresentado, 0 mesmo
sera visto apenas para a fungéo "Estéreo
espacial", pois o mesmo ja foi analisado

referente a operacdo em estéreo
simulado.

Operacgao Estéreo Espacial: O
sinal de audio, originalmente estereo-
fbnico, é introduzido aos amplificadores
de entrada pelos terminais 2 e 17,

respectivamente canais esquerdo e
direito.

Dos amplificadores isoladores, 08
sinais sAo enviados aos amplificadores
diferenciais, cujas entradas inversoras,
acessiveis pelos terminais 4 e 15 do
circuito integrado, ndo encontra-se em um
potencial fixo de referéncia, porém em um
potencial de referéncia variavel, obtido por
uma malha RC conectada as proprias
saldas do circuito integrado. Esta
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interagao entre canais, realimentada para
as entradas inversoras, faz com que a
referéncia de tenséo destas entradas seja
uma parcela do sinal de audio.

Um amplificador diferencial
amplifica as "diferengas" de tensoes
presentes entre suas entradas, o que ]
constatado pela formula:

SO-G . (Sni " Si)
onde:

Sp = Sinal de salda
G = ganho do estagio

Snl = Sinal na Bntrada nao
inversora




Sj = Sinal na entrada inversora

o!:)tém-se um "alargamento" da base do
sinal pela redugao parcial e seletiva em
fr_eqﬁéncia (devido a presenca de Cop) do
sinal que é comum aos dois canais e
consequente amplificacdo dos sinais que
sao especificos a cada canal.

IV — Quadrafonia

A.s gravacoes estereofénicas
sao satisfatorias, quando planejadas
para produzir a ilusao de que os
instrumentos estdao na mesma sala
gque o ouvinte. Porém, o sucesso
desse efeito exige que se elimine da
gravacao os efeitos acusticos do local
de gravacao, pois, em caso contrario,
a presenga dessas reverberagoes,

sobrepostas aquelas da prépria sala
de audigao, fariam o ouvinte perceber
de imediato a artificialidade da
apresentacao; além disso, a fonte
aparente de som fica limitada a regiao
localizada entre os dois sistemas de

alto-falantes.

Por outro lado, sendo possivel
a separacao adequada dos sitemas
de alto-falantes, a distancia entre
eles raramente apresenta problemas,
nos conjuntos estéreo. As limitagoes
surgem se quisermos gravar ou
reproduzir um campo acustico, ou
seja, se desejarmos recriar, para o
ouvinte, as sensagbes produzidas ao
se presenciar a verdadeira apre-
sentagao, numa sala de concertos ou
audigbes. As propriedades acusticas
de qualquer sala ou auditério sao 0
resultado do efeito total dos retardos
de tempo, amplitudes, diregoes e
espectros de frequéncias das
reflexbes do som original, da forma

13

como chegam ao ouvinte, por meio
das paredes e objetos do local.
Assim, o campo acustico em torno
dos ouvintes é uma regiao onde nao
apenas o nivel do som, mas também
a direcao da fonte de som esta

variando constantemente.

A quadrafonia procura re-
produzir, do modo mais facil possivel,
em qualquer ambiente, 0S efeitos
sonoros de uma sala de concertos ou
audigoes, circundando comple-
tamente o ouvinte. Resumindo, trata-
se de uma técnica de gravagao,
transmissao e reprodugao que permite
que 0S sons ou a musica sejam
apresentados ao ouvinte de qualquer
diregao, no plano horizontal. Para isso,
faz-se o uso de 4 canais, Iisto
significando a utilizagao.de 4 caixas
acusticas, no minimo, e 4 amplificadores,
mas, nem sempre se faz necessaria a
utilizacao de 4 canais de transmissao
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_ B | Capacitor ceramico 220 nF
(A o Capacitor ceramico 10 nF
Capacitor ceramico 10 nF
i 3 Capacitor cerdmico 22 nF
' Capacitor ceramico 220 nF
; Capacitor eletrolitico  47uF/16V
o C9 Capacitor eletrolitco 100 pF/16V
B C10 | Capacitor ceramico 10 nF
3 2 Capacitor ceramico 10 nF
. c12 Capacitor ceramico 100 nF
s Ci13 Capacitor ceramico 100 nF
= IC-01 | TDA3810
Plugs RCA-macho
A8 Fio mono blindado
5 Fio vermelho
Al e Fio preto
-5 i Solda
e placa de C| devidamente confeccionada.

Tabela | - Relagao de materiais para montagem do simulador de estéreo.

direcao), de forma a mistura-los com
0s outros. Tais sons, porém, nao
podem ser gravados de forma a
poderem ser recuperados correta-
mente pelo ouvinte, no que se refere

(ou canais gravados) como veremos
posteriormente.

Veja na figura 20 as ilustracoes
das diferengas fundamentais entre os
varios sistemas de reproducao de
som, desde o monofénico até o
quadrafénico.

Em (a) podemos ver que o sis-
tema monofénico é capaz de produzir

MODO Pino 11 Pino 12

& diregao. Nenhuma combinagao ge

sistemas de alto-falantes té

> —o allo-falantes tém capge;.
_d.ada de apresenta-los cu'rret'amsmc:
num conjunto estéreo. ’

(reflexbes) em todas as direces em
relgqao ao ouvinte, siao necessérios
mais de dois elementos (microfoneg
Na gravagao e alto-falantes na repro-
d_ugao), Para que o ouvinte seja
plrcundado pelo som. Queremos com
ISso dizer que é preciso uma distri-
buicdo de pontos em torno do oy-
vinte, formando uma figura fechada 8
0s dois pontos do estéreo n’éo
fornecendo mais de uma linha.

Por sua vez, os quatro canais
oferecem maior resolugcao que
sistemas mais complexos; porém
POSSuem a vantagem da relativa eco-
nomia e da possibilidade de se utilizar
pares de amplificadores estéreg em
experimentos quadrafénicos, como
llustrado em (c). Dessa forma, tal
sistema é capaz de proporcionar uma
excelente reproducao da aclstica de
uma sala de audigées, por tornar
possivel a gravagao e reproducao de
informagées direcionais ao longo dos
360° ao redor do ouvinte - veja a
figura 20 (d).

Viavel seria perguntar-se, nesta
altura, por que o nosso sistema
ouvido/cérebro é capaz de funcionar
COmo um mecanismo sensor de
diregcao, empregando apenas dois
detetores (os ouvidos), quando é
necessario utilizar pelo menos trés
detetores para obter a mesma
informacao eletronicamente. Isso ¢
justificado parcialmente, pelo fato de
nossos dois detetores biologicos
estarem sendo constantemente deslo-
cados, devido a ligeiros movimentos
de cabeca, fazendo com que elées
possam perceber sons de mais de
duas fontes fixas.

LED Pino 7

apenas uma sucessao linear de fontes
de som, uma apés a outra.

O sistema estéreo (b), mesmo

Mono/

Pseudo Estéreo Baixo

Alto

Apagado

sendo melhor, reproduz somente um
Plano de som, cuja borda mais pro-

| Alto
xima ao ouvinte é formada por uma Espacial Alto

linha que une os dois alto-falantes. - 1

Na pratica, os sons que se Estéreo Baixo X

originam fora dessa area podem ser
gravados utilizando-se microfones
direcionais ou omnidirecionais (capa-
Zes de captar sons em qualquer

14

Acesso

Apagado

Tabela Il - Tabela com o modo de operagao do TDA 3810.



R ale— Sl 4
- -'-4"1-r_.. s 58

Figura 18 - Circuito do "estéreo espacial".

A utilizagcao do conhecimento
das propriedades de reverberagao de
uma sala de audigcdoes ou concertos,
para separar artificialmente, com o
auxilio de um computador digital, fitas
de quatro canais que simulem os
resultados que seriam obtidos ao se
produzir sons em tal sala, é
perfeitamente possivel.

Neste caso, as técnicas de
programacao sao bastante simples,
sendo possivel alterar dados resul-
tantes de salas existentes para recriar
efeitos inteiramente novos, impos-

siveis até de serem conseguidos
arquitetonicamente.

O sistema quadrafénico
em fitas magnéticas

Sem didvida um dos aspectos
mais vantajosos da quadrafonia, esta
no fato de que, ja ha bastante tempo,
encontram-se disponiveis todos os
meios necessarios para sua aplicacéo,
destacando-se entre eles o gravador
de mdltiplas pistas, existentes em
varios estidios profissionais, com a
caracteristica de poder serem adapta-
dos para gravagoes de quatro canais.

Contudo, as fitas apresentam
um problema nao verificado em discos
de 4 canais. Este problema ocorre
guando informagbes importantes sao
registradas em todos os quatro canais,
fazendo com que o possuidor de
equipamento estéreo ouga apenas

metade da apresentagao. Para que
essa incompatibilidade seja evitada,
tornando as gravagdes quadrafénicas
acessiveis inclusive aqueles que néao

D ——

possuem o aparelhamento adequado,
€ necessario misturar a informacgéao
contida nos canais traseiros com
aquela dos canais dianteiros. Para
Isso, devem os sons ser gravados e
reproduzidos com um sistema
matricial duplo, semelhante ao
utilizado em transmissées de FM por
multiplex, processo que sera visto em

momento oportuno com maiores
detalhes.

O sistema quadrafénico
em discos

Em relacéao a quadrafonia em
discos, foram aproveitados totalmente
0S equipamentos j4 usados na
reproducado do estéreo, nio sé para
facilitar a adaptacao a quadrafonia,
fazendo uso dos discos e toca-discos
ja existentes, como também para
tornar os discos quadrafénicos
compativeis com os equipamentos
estereo. Assim, utilizou-se os dois
canais ou sulcos normalmente

PSEUDO

e

ESPACIAL )

ESTEREO ’

———

I,

ESTEREO =>

*]. s e ST

r

ESPACIAL| >

"B |

-

F‘SEUDDD

e, 164; A\

O—
o

Figura 19 - Diagrama em blocos interno ao TDA 3810.
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ticas, dentro das quais um deslo-
camento lateral do ouvinte ndo produz
mais que 2 dB de desbalancea-
mento.

Quando 4 canais sao utilizados, as
4 areas criticas se sobrepéem, formando
uma zona comum, menor, de audi¢do. No
entanto, mesmo se o ouvinte nao estiver
localizado nessa regidao central ideal,
nota-se que grande parte da sala esta
coberta pelas areas 6timas de duas ou
trés caixas acusticas. Assim, aquele que
permanecer encostado a parede posterior,
por exemplo, vai receber tanto as imagens
de sons produzidos pelas caixas frontais,

como 0s produzidos pelas caixas
traseiras.

. fh - ~ \
t“--‘g “z--;/

.~ imagens do som

(a) sistema monofénico (b) sistema estereofénico

- - - —
s == ﬁ.

g e 2

gy ,
af

Sistemas de quadrafonia

. —

"'- - ——

‘:,\ Apbs termos visto as caracte-
| -.',?, » : ¢{J risticas fundamentais do sistema
’ - - Y uadrafénico, iremos agora fazer uma

” /{22‘_‘_‘: . :.‘.'.':.‘.-'-'Ev} = i -

analise do sistema quadrafénico discreto
CD-4, dos sistemas SQ, QS e tambem

UMX.
Figura 20 - Diferenga entre os sistemas de reprodugao de som. Podemos de inicio, e de uma

(c) quatro sistemas de dois canais (d) sistema quadrafénico

forma geral, estabelecer distingoes

: , existentes entre trés diferentes tipos de
empregados em estéreo, combjnando os  tas para as outras duas, convencionou-se

seus quatro sinais, de uma forma que  denominar as duas em frente de "caixas R

varia de acordo com o sistema utilizado. frontais" (esquerda e direita) e as duas

Processa-se entdo a captagédo dos sinais  traseiras, de "caixas posteriores’ a) a semi ou pseudo-quadrafonia
pelo circuito eletrénico, de preferéncia (esquerda e direita).

com uma agulha especialmente A figura 21 nos mostra essa

desenhada, sendo decodificados, ou seja, disposicao. Nela tomamos a com- b) a quadrafonia discreta com

recuperados sob a forma de quatro sinais paragao das areas 6timas de audigao, quatro canais independentes;
separados e, por fim, enviados a um par para alto-falantes ideais, em sistema
de amplificadores estereo (ou quatro de 2 e 4 canais. As frontais represen-

vios - ¢ o ‘ ciona
amplificadores independentes), que os tadas englobam as regides cri- c) a quadrafonia que funcio
entregarao as respectivas caixas e
acusticas.

direito

rdo .
oy 4 canais frontal

il Disposicao dos alto- 2 canais

||| falantes

Os alto-falantes em quadrafonia,
como ja sabemos, devem ser colocados
numa disposigao retangular, no local de
audigé@o, possibilitando que o ouvinte seja
completamente circundado pelo som.
Dessa forma, considerando que o ouvinte
esteja na posicao ideal de escuta, no
centro da area rodeada pelas caixas acus-
ticas, de frente para duas caixas e de cos-

area critica
de audicao

/ \
(variacao de 2dB)

direito

’ _ esquerdo poslefiﬂ r

posterior

Figura 21 - Disposigao dos alto-falantes para dois e quatro canais.
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por intermédio de sistemas de
‘matrizes.

O primeiro deles, a semi ou
pseudo-quadrafonia, esta baseado na
experiéncia de uma impresséao
espacial que pode melhorar a
reproducao de uma musica, nao se
importando, entretanto, com o correto
posicionamento dos varios
instrumentos utilizados na composicao
original.

De uma maneira simplista,
podemos afirmar que o sistema de
pseudo-quadrafonia consiste no
emprego de um sistema estéreo
convencional de recepg¢ao (disco ou
fita) aliado a dois simuladores de
estereofonia, cada qual acoplado a um
canal do sistema estéreo. O conjunto
finalmente € conduzido a dois am-
plificadores estereofénicos distintos e
aos respectivos sistemas de alto-
falantes. O conjunto é representado,
em blocos, na figura 22.

Conhecido como 2-2-4, este
sistema utiliza, originalmente, dois
canais de som, dois de transmissao e
quatro de reproducdo. Esses
sistemas, por receberem os mais
variados nomes comerciais, nao
representando numa analise mais
profunda a verdadeira quadrafonia em
si, deixam de merecer qualquer
observagao mais completa de nossa
parte.

Na segunda situagao, podemos
dizer que um sistema quadrafénico
discreto contém quatro canais
diferentes, permanecendo separados
por todo o circuito, da captagao a re-
producao do som.

Ele pode ser classificado como
sendo um sistema 4-4-4, e um exem-
plo bastante significativo é o CD-4.
Aqui, pode ser incluida, sem duvida,
uma transmissao experimental de
radio que utiliza dois transmissores de
FM estéreo para um sé programa.

Dentro da nossa classificacao,
temos finalmente a quadrafonia que
funciona por intermédio de sistemas
dq matrizes (matriciais), baseada na
Mistura dos canais originais de in-
inrm_aaqao; dessa forma, os quatro
Canais de gravacao siao combinados
€M dois outros, especialmente
cpdificados. Por intermédio desses
Sistemas, os sinais quadrafénicos PO-
dem ser transportados por sistemas
@stéreos convencionais, e divididos
POsteriormente de novo em guatro
Canais, em seu destino, para serem
feproduzidos pelos quatro alto-
falantes. 4-2-4 ¢ 3 classificacao dada

b 4
Simulador

7

‘------'--"—-----.

*

Simulador

ES - canal esquerdo simulado
DS - canal direito simulado

- .

L
- e = -

a este sistema. Podem ser enqua-
drados aqui os sistemas SQ e QS.

CD-4 - Sistema quadrafé-
nico discreto

CD-4 é a forma simplificada de
“Compatible Discrete Four Channel” -
quatro canais discretos compativeis,
sistema este desenvolvido pela Japan
Victor Company e pela RCA, nos anos
70, Esse sistema emprega
multiplexacao de freqliéncia, ja que
para serem adicionados outros dois
canais, decidiu-se sobrepor sinais
modulados em freqléncia ao espectro
convencional de audio, de 15 KHz.
Essa nova faixa de audio foi
adicionada aos canais esquerdo e
direito, de maneira a originar um total
de quatro canais discretos.

Para compatibilizar esse
sistema com equipamentos estereo,
esses quatro canais nao sao gravados
numa correspondéncia direta com as
quatro caixas acusticas como se
poderia supor. Na verdade, elas sao
convertidas em canais de soma e
diferenca dos sinais.

Vejamos as figuras 23 e 24.
Nelas estao identificados 08
diagramas de bloco dos sistemas de
gravacéao e reprodugéo, respectiva-

7
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Figura 22 - Diagrama em blocos de um sistema de pseudo-quadrafonia.

mente, do sistema CD-4. As letras E.
D, f e t, designam, respectivamente.
esquerdo, direito, frente e tras, for-
mando 0s quatro canais, distribuidos
no equipamento de gravacao, con-
forme esta demonstrado na figura 23.

E; e E; sdo sinais combinados
por simples adi¢ao, formando o sinal-
.soma E; + E;, enquanto E; - E, origina-
se da simples subtragao algébrica dos
mesmos sinais E; e E, €, depois, €
utilizado para modular em freguéncia,
uma portadora de 30 KHz. Podemos
notar que a banda passante desta
portadora modulada esta confinada
entre 20 e 45 KHz, de forma
assimétrica, jA que a banda se
estende a - 10 e a + 15 KHz. Forma-
dos os sinais soma e diferenga do ca-
nal esquerdo (E), estes sao combina-
dos e gravados na parede interna da
ranhura do disco, conforme nos

mostra a figura 23.

Tratamento semelhante & dado
aos sinais Dy e Dy, originando 0s sinais
D, + D, e Dy - D, que, combinados, vao
ser gravados na parede externa da
ranhura do disco. Definindo-se entao
os quatro canais dessa maneira, 0S
quatro sinais originais (Ey, Et,_Df e Dy)
podem ser recuperados tao fielmente
como se tivessem sido gravados
diretamente.

Na figura 23 pode ser vista
ainda, a localizagao das ba‘ndas ocu-
padas pelos sinais soma e diferenga.



Figura 23 - Gravacgao de discos pelo sistema CD-4.

Na reprodugao, uma combina-
¢ao agulha/capsula de alto desempe-
nho vai captar os sinais direito e es-
querdo, da mesma forma como seria

feito em um sistema estéreo con-
vencional. Observando a figura 24,
podemos ver que 0s sinais soma e
diferenca sao separados por meio de

sulco do disco

parede externa

Figura 24 - Processo de reprodugéao pelo sistema CD-4.

filtros, se

i | _
ros, sendo que o sinal diferenca &
detetado por um demodulador FM.
A demodulagéo, normalmente, &
efetuada por um “phase locked loop”
(lago fechado por fase), face ao se
desempenho, com um minimo de
componentes indutivos e capacitivos.

O modo como os quatro canais
sao recuperados por meio de ym
tratamento adequado a que sio
submetidos os sinais soma ¢
diferenga, também pode ser visto na
figura 24. Somando entre si 0s canais
soma e diferenga de cada canal,
vamos obter o dobro do sinal frontal,

enquanto o sinal traseiro é eliminado.
Temos entao:

(Ef + Ey) + (E¢ - Ey) = 2E,

Se, por outro lado, subtraimos
0Ss mesmos dois canais, obtemos o
cancelamento do canal frontal e o
dobro do canal traseiro. Entao:

(Ef + Ey) - (Ef - Ey) = 2E,

Assim, se um disco quadra-
fonico for tocado em um equipamento
estéreo, 0S sinais-soma serao
reproduzidos, enquanto os sinais-dife-
renga, modulados, serao ignorados,
isto fazendo com que o ouvinte
possuidor de um equipamento estereo
nao perca nada de uma gravagao qua-
drafénica, visto que os sinais-soma
sao idénticos aqueles impressos num
disco estereofénico.

Porém, se um disco estereofo-
nico for colocado para tocar num
equipamento quadrafénico, tipo CD-_4.
o sinal modulado de 30 KHz nao
existira; portanto, os sinais E¢/E; €
D/D, podem ser substituidos pelo
numero zero nas equagoes da figura
24. O canal detetor de alta frquenC!a
é selecionado, de forma a eliminar a
banda desnecessaria que deteriora d
raléqao sinal/ruido. O sinal Ef + EIDB
substituido por E, apenas, e 0 Dy + :
por D. Pode-se concluir entao, que
sistema CD-4 ¢ plenameﬂ!e
compativel com os sistemas gstéreo.

Sistemas matriciails

ais sao

Os sistemas matrici o QS

representados pelos sistemas.

N O am e



e UMX, os quais serdao agora
analisados separadamente.

smm-' sQ - O sistema SQ -
abreviacao de “Stereo Quadraphonic”
- foi desenvolvido simultaneamente

pela CBS americana e Sony japonesa.

Esse sistema consiste em se
combinar elet‘ronicamen.ta quatu:o
canais de som em do:s. canais
compostos, gravar esses dois canais
em disco e, na ocasidao da reprodugao,
elaborar a recriagao dos qu_atro
canais, também por meios eletrénicos.

Contrariamente ao sistema
discreto, os sistemas matriciais
sempre apresentam uma dose 'de
“crosstalk” (interferéncia entre canais).
A separagao entre canais - grau de
interdependéncia entre canais - em
relagdo aos outros trés, € medida em
decibéis, como ainda teremos
oportunidade de ver.

No sistema SQ, os quatro
recebem o mesmo nome dos canais
do sistema CD-4:

E; - esquerdo frontal
E, - esquerdo traseiro
Ds - direito frontal

D, - direito traseiro

Os dois canais gravados que
dao origem a esses quatro, recebem a
designacao ET (esquerdo total) e DT
(direito total). Essa divisio de dois
Para quatro é efetuada no

equipamento reprodutor, através de
um decodificador de matriz.

Os primeiros decodificadores
Nao consegquiam isolar completamente
08 canais e, em alguns casos,
Proporcionavam apenas uma
Séparacao minima entre eles, de modo
especial entre os da frente e 0s de
tras, resultando sinais indesejaveis,
defasados, que apareciam com muita
freqiiéncia nos alto-falantes traseiros,
quando um certo sinal era destinado
40 alto-falante frontal esquerdo. Da
Meésma forma, também nos alto-
falantes dianteiros surgiam sinais
defasados, quando um certo sinal era
destinado ao alto-falante traseiro
eSquerdo, apresentando tais sinais
nivel igual a 0,707 do sinal Gtil e com
tendéncia a destruir a separacgao
desejada entre canais. Visando a
eliminagao (ou minimizacao) desses
Problemas, empregou-se técnicas,

como a combinagao dindmica, para
cancelar os sinais indesejaveis

O diagrama de blocos de um
sistema . de decodificagdo SQ,
utilizando apenas trés Circuitos
Integrados e alguns periféricos, pode
ser visto na figura 25.

Em relagao aos primeiros
sistemas de linha SQ, este, visto na
figura 25, apresenta grande aperfei-
goamento, gragas a aplicagdo de téc-
nicas auxiliares que elevam o grau de
Separagao entre canais. Dessa forma
@ possivel obter um diagrama igual ao
llustrado na figura 26, o qual nos
mostra o grau de separagao entre os
canais. Os numeros indicados estao
em decibéis, e cada um dos circulos
colocados nas pontas do quadrado

simboliza um alto-falante ou caixa
acustica.

Nesse novo sistema é atingida
uma separacao infinita entre os dois

E -
f Df

\J
o

i q
20 20 20
Et

%

Hustracdo de diagramas, mostrando a
disposicio dos alto-falantes, e o grau

de separacdo entre os canais, no
sistema SQ,

Figura 26 - Disposigdo dos alto-falantes no
sistema SQ.

B IO e ey e e w3

I Amplificadores
| de controle de
|

ganho
O

Comparadores
de fase e
amplitu de
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Comparador

Figura 25 - Sistema aperfeigoado de reprodugao pelo sistema SQ.
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 alto-talantes traseiros e os dois dian-

~ teiros. A separagao entre os alto-

falantes traseiros, embora ainda nao
seja a ideal, ja alcanga um nivel de
20 dB.

Diagramas como esse que
ilustramos sdo muito utilizados em
sistemas matriciais, com o enfoque de
ilustrar o nivel de dependéncia
existente entre 0s canais.

Extremamente positivo é o
resultado final da codificagdo SQ (de
acordo com seus fabricantes), isto
porque se o equipamento for utilizado
com gravagoes compativeis,
possibilita variagcdées, a ponto do
ouvinte ter a sensagao de poder
escolher entre ficar na platéia, no
pédio do maestro, no meio da
orquestra, ou até mesmo atras dos
bastidores da sala de audigdes.
Cumpre acrescentar que o sistema SQ
é perfeitamente compativel com os
equipamentos estéreo. '

Sistema QS - A sigla QS é
formada pelas iniciais de
“Quadraphonic Stereo”, sendo um
sistema desenvolvido pela firma
japonesa Sansui, e tornado publico em
1970.

Visando simplificar sua analise,
vamos estabelecer uma comparagéao
entre este sistema e o SQ, visto serem
ambos matriciais. No sistema QS
tambem é utilizado o processo de
transformar dois canais gravados nos
quatro originais, divididos em E;, E,, D,
e D,. Neste, como no sistema SQ,
existe o problema de interferéncias
entre canais, sendo,entretanto, o
sistema QS mais preciso, isto é, os
sinais defasados surgem sempre em
alto-falantes do mesmo lado daquele
alto-falante ao qual o som é dirigido,
Isto fazendo com que as imagens do
som parecam estar melhor localizadas
na direcao pretendida.

Técnicas de reducédo de sinais
Indesejaveis também foram
desenvolvidas para o sistema QS,
sendo que sua compatibilidade com os
sistemas estéreo é satisfatéria.

Sistema UMX - Este sistema foi
desenvolvido pelo professor Cooper,
dos Estados Unidos, em colaboracéao com
0 Dr. T. Shiga, do Japido, sendo
considerado por muitos como o melhor
dos sistemas matriciais, embora sem
grande penetragao comercial. Sua
sigla é derivada de "Universal Matrix":
"Matriz Universal" pelo fato de ser compativel

com sistemas estéreo e mono,
podendo também ser gravado em
disco e transmitido por FM.

Embora na teoria ele possa
abrigar um numero qualquer de
canais, 0s sistemas mais comuns,
derivados do UMX, sao:

BMX - dois canais
TMX - trés canais

QMX - quatro canais

Neste sistema (UMX), e esta é
sua grande vantagem, com um equi-
pamento relativamente barato, ne-
cessario apenas para decodificar os
dois canais basicos do BMX, pode-se
obter uma boa quadrafonia, podendo,
no entanto, um terceiro (TMX) e um
quarto (QMX) ser adicionado,
requerendo equipamento mais sofis-
ticado e fornecendo uma reproducéao
com uma localizagao mais precisa dos
sons.

Em relagcao ao BMX, um dos
sinais gravados contém o sinal-soma e
o outro, o sinal-diferenca. No TMX e
QMX, terceiro e quarto canais sao
modulados em freqliéncias, com
portadoras de 30 KHz, exatamente
como acontece no sistema CD-4. No
UMX porém, ao contrario do CD-4
esses canais adicionais podem ser

Figura 27 - Diagrama comparativo dos varios sistemas (QS, UMX, CD-4 e

reprodugao.
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introduzidos em uma g,
relativamente pequena, da orden dz
apenas 3 KHz, sem que haj
degradacéo no som reproduzido. 3"

Os idealizadores do UM
evidentemente, buscaram extraijs as
melhores caracteristicas de
sfstema discreto (CD-4) e de um
sistema matricial (QS), reunindo-as
em um s6 conjunto.

Finalizando, fagamos Uma
comparagao entre os quatro sistemas
apresentados. Observando 0s
diagramas da figura 27, temos 0
circulo exterior mostrando a Posicao
original dos sons, na gravacgao,
enquanto o circulo interior mostra 3
posicao dos mesmos sons, ns
reproducao, apbés passarem pelo
processo de codificagao e

decodificagao de cada um dos
sistemas.

Fica evidente que aqueles
sistemas que permitem uma

correspondéncia direta dos sons, do
original para a reproducao, sdo os
melhores, em termos de reproducéo
quadrafdénica, enquadrando-se, neste
caso, o sistema CD-4 e 0 UMX.

SQ) durante a gravagdo ©
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Gerador de Radiofre-
quencia

Um dos instrumentos que nao
deve faltar na bancada de trabalho, seja
do montador ou do reparador de
radiorreceptores, € o gerador de
radiofreqiéncias. Esse instrumento e
destinado a ajustar os circuitos
sintonizados dos receptores; entretanto,
desde que se conhega perfeitamente seu
funcionamento, & possivel aumentar sua
area de utilizagao e aplica-lo também na
pesquisa de defeitos. Nesta licao
especial, procuraremos orientar o aluno
no sentido da compreensao do seu
funcionamento e, consequentemente,
melhor aproveitamento do gerador de
RF, visto que os dados elementares para
seu uso ja foram apresentados em
fasciculo passo a passo.

- O gerador

O gerador de radiofreqiiéncias,
obviamente, é um dispositivo que tem por
funcdo principal produzir ondas
eletromagnéticas de RF. Trata-se,
portanto, de um oscilador e, por isso, na
pratica também é conhecido como
oscilador de RF.

O gerador de RF de uso em
laboratério, além do oscilador de RF,
contém outro oscilador, este de AF
(audiofregiiéncia), cujo sinal modula o de
RF. O diagrama de blocos do gerador de
RF é aquele que mostramos na figura 1,

CUjos blocos passamos a analisar
Separadamente.

1 - Oscilador de RF

Como oscilador de radiofreqiién-
cias, pode-se utilizar qualquer dos circuitos
dpresentados na licdo correspondente.

OSCILADOR
DE
RF

MISTURADOR

Atenuador

OSCILADOR SAIDA de RF

DE
AF

Figura 1 - Diagrama em blocos de um gerador de RF.
Todavia, da-se preferéncia aos 2 - Oscilador de AF
circuitos que apresentam elevada
Como oscilador de audio

estabilidade de freqiéncia e baixa
deformacgao da forma de onda. Dentre
0s circuitos preferidos pelos
fabricantes de geradores de RF
destacam-se o Colpitts e o de
Pierce. Na figura 2, reproduzimos
esses circuitos. Na realizagao pratica
do circuito oscilador, deve-se dar
muita atencdo para a quantidade do
material empregado.

também é possivel o emprego de
qualquer circuito, todavia os mais
utilizados sao o de Colpitts ou
Hartley e o circuito em ponte de
Wien, sendo que esse ultimo
apresenta onda de forma mais pura,
embora os primeiros sejam cons-
trutivamente mais simples. Na figura
3, reproduzimos esses dois ultimos

circuitos.

P TR

]

S e ]

$

SAIDA |

B

—mEm T s N T IR e L T N

o —

+B

e, W T, TR AR

i
|

E - - — il
g P e o ol . T . S WA e i i e ey B W "l e i e T e P Lmlﬂ-hmwﬂm

i A o i, T Tl i) W~ i

Flgura 2 - Osmladnr Colpitts e Pierce.
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Figura 3 - Osciladores Hartley e ponte de Wien.

3 - Misturador

O misturador efetua a modulacao
da onda de RF pela onda de AF. Isto pode
ser conseguido de inumeros modos,
sendo que o mais simples deles consiste
em aplicar o sinal de audio diretamente ao
estagio oscilador. Esta pratica é aceitavel,
mas adequada aos osciladores cujo
elemento ativo é triddico (transistores),
devido a carga que o gerador de audio
imp6e ao oscilador. Via de regra,
costuma-se empregar um transistor
exclusivamente como misturador. Apli-
cam-se ambos 0s sinais a base e retira-se
0 sinal modulado no coletor. Na figura 4,
mostramos uma disposicao tipica.

4 - Atenuador

Quando se "calibra" um receptor de
radio, € necessario aplicar o sinal (modulado
Ou nao) em nivel muito baixo, a fim de nao
saturar os circuitos amplificadores e para
nao alterar a curva de resposta dos circuitos

sintonizados.

O nivel de saida do gerador e
sempre superior ao necessario,
precisando, portanto, do adequado
rebaixamento. Esse rebaixamento se

OSCILADOR
DE
RF

OSCILADOR

DE
AF

Figura 4 - Misturador.
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consegue atraves de redes, dhamadas de
atenuadores. O atenuador mais
elementar possivel é o potenciémetrq

Entretanto, ele nao ¢ eficaz na atenuagag
dos sinais de RF, por duas razdes:

a) porque a sua resisténcia res;.
dual, ou seja, aguela existente mesmo
que o potenciometro esteja totalmente
fechado, permite a passagem do sinal-

b) porque o sinal de RF passa pelo
potenciometro fechado, devido ao efeito

capacitivo entre as partes do potencis-
metro.

Em vista disso, € comum utilizar-se
O potenciometro como um ajuste fino da

atenuacao, e uma rede de resistores para
proporcionar a atenuacgao mais forte.

Na figura 5, mostramos dois

exemplos de atenuadores bastante
utilizados na pratica.

Juntando os estagios descritos,
teremos um gerador de RF. E o que
mostramos na figura 6.

Como o aluno pode perceber, o
gerador de RF e um aparelho, ele-
tronicamente, bastante simples.
Entretanto, seu custo nao & pro-
porcional a essa simplicidade, devido
ao cuidado que se deve tomar na sua
confecgao, no tocante a qualidade ao
material empregado, a precisao da
escala e a alguns refinamentos d¢e
grande utilidade, que a maioria 0os
geradores possui.



Saida

Figura 5 - Exemplo de dois atenuadores.
Il - O gerador pratico

Na figura 6, apresentamos o
esquemas tedrico de um gerador de
RF, na pratica esse esquema é
melhorado pela introdugadao de
componentes que permitam maior
flexibilidade ao aparelho. Assim é que,
para proporcionar varios alcances de
freqléncia, & usada chave comutadora,
que permite substituir o indutor L
correspondente a faixa de freqiiencia
desejada.

O oscilador de 4udio geralmente
tem freqiiéncia fixa de 400 Hz:
entretanto, alguns aparelhos possi-
bilitam também um tom de 1 KHz e,

misturador e
atenuador

Entrada de
RF

e

neste caso, é necessario o uso de mais
uma chave comutadora. E atil que o
sinal de audio possa ser retirado
Independentemente do de RF, para que o
aparelho possa funcionar como injetor de
sinal e como oscilador de audio, na prova
de amplificadores de baixa freqiéncia.
Para esse misturador, sdo necessarios
componentes adicionais, tais como chave
comutadora, atenuador de audio, bornes
de ligacao, etc.

Entre o modulador e o mis-
turador, € comum situar-se uma
chave que permite desligar a mo-
dulacao, quando nos interessa
exclusivamente a onda de RF pura,
e também prever uma entrada para
modulacao externa.

Oscilador de RF

Os geradores mais bem
elqborados apresentam outros
refinamentos, tais como o medidor de
tensdao de saida, medidor de
profundidade de modulagao, chave de
espera ("standby"), cristal para
calibragao, etc.

A aparente simplicidade do
gerador de sinais entusiasma o radio-

técnico, a Ponto de pensar na
construgao caseira do instrumento.

Spe bem que nao seja nada dificil
dimensionar as bobinas e os demais
componentes do gerador, o construtor
caseiro esbarra com a dificuldade da
calibracao e, Consequéentemente. da
construcao da escala. De fato, para
que o gerador inspire confiancga, é
necessario que suas freqlencias
estejam dentro de um limite de
Precisdo de cerca de 1% e, para
calibrar suas bobinas. & impres-
cindivel um padrao de freqiencia (ou
freqiéncimetro) de precisao igual ou
maior.

1 - Como adquirir o gerador

Temos salientado constan-
temente, que a aquisicao de qualquer
Instrumento de laboratorio requer
uma judiciosa ponderagao por parte
do técnico, para evitar gastos inuteis
com instrumentros cujas carac-
teristicas nao satisfacam ou utra-
passem suas necessidades. O
gerador de RF nao foge a regra

Em sendo assim, quando O
aluno tiver de comprar um gerador de
RF, em primeiro lugar devera dar
preferéncia a instrumentos de fa-
bricantes idéneos e, por ISS0 mesmo,
de reputagao comprovada. Devemos
esclarecer que, mesmo dentro da
linha de produtos doOsS fabricgntes
tradicionais de instrumentos, existem
modelos que parecem comparar-se
tecnicamente, mas que apresentam
grande diferenga de prego. Es_sa
&ferenca é justificada pela sofis-
ficacao e melhor qualidade dos
instrumentos mais caros. Cabe ao
técnico saber escolher aquele que
melhor |lhe convem e, para_nsso, qgvg
guiar-se pelas gspecificagoes princi-
pais, que sao as seguintes:

a) Alcance de frequéncia

Por alcance de frequencia
entende-se a faixa de cobertura de



fmqﬂéndas do gamdof. Para os trabalhos

rotineiros de uma oficina de radio AM, é
suficiente que o gerador tenha faixa de
cobertura desde 120 KHz até cerca de 30
MHz. Todos os circuitos sintonizaveis dos
receptores de radio, desde os de Fl até os
de RF, tém freqliéncia que caem dentro
dessa faixa.

Obviamente, essa cobertura é
dividida em varias faixas. Para maior
facilidade de leitura, € aconselhavel
escolher o aparelho de maior numero de
faixas.

Muitos geradores comerciais para
calibracao de radio tém faixa de
cobertura que vai desde 120 KHz ate
cerca de 300 MHz e sao anunciados
como especiais para radio e televisao. Isto
nem sempre correspondente a verdade,
no que tange a utilizagao, porque 0
circuito de TV necessita de precisao de
freqiéncia e nivel de saida maiores do
que os exigidos para o radio, e 0S
instrumentos de custo mais modesto nao
atendem a esses requisitos. Alem disso,
as faixas mais elevadas sao, normal-
mente, obtidas dos harménicos das
fundamentais, o que significa que a unica
diferenca entre esse instrumento e 0 outro
de menos cobertura esta na existéncia de
mais uma ou duas escalas calibradas nos
harmonicos.

Para os trabalhos de ajuste de
receptores de FM e televisores, e
aconselhavel adquirir um gerador de RF
adequado a esse servico. Tais geradores
sao de caracteristicas especiais no que
diz respeito a precisdo e nivel de saida
e, por isso, os modestos geradores
destinados a calibragao de radio AM sao
inadequados , mesmo que sua faixa de
cobertura se estenda aos 300 MHz. Nas
licbes de televisao, abordaremos O
assunto com maior profundidade.

b) Precisao

A precisao do gerador e
indicada em porcentagem (%). Ela
mostra em quanto por cento, para
mais ou para menos, pode ser a
diferengca entre o valor real da
frequéncia do oscilador e O indicado
na escala. E uma indicagao de
tolerancia. Os geradores de baixo
custo, geralmente, tém precisao entre
+1 e + 3%. Tal valor, embora toleravel
em ajuste de radio, nao tem proposito

em televisao, o que mais uma vez
confirma aquilo que afirmamos, ou seja,
que o comprador ndo se deve levar

apenas pela indicagao da cobertura de
faixas.

Imagine o aluno que tenha adquirido
um gerador com precisao indicada pelo
fabricante de * 2%. |

Pois bem, ajustando um am-
plificador de Fl de 455 KHz com esse

aparelho, podemos cometer erro de *
2%, isto e, sintonizar a Fl entre 455+

9,1 KHz e comprometer o funciona-
mento do receptor, se os transforma-
dores de Fl forem de sintonia muito
aguda.

Seria desejavel que os
geradores de RF tivessem maior
precisao, mas, lamentavelmente, os de
custo médio estao nessa faixa de
tolerancia.

c¢) Estabilidade

Por estabilidade entende-se a
constancia da frequéncia com a
variacao do tempo e da tensao de
alimentacao. Costuma ser indicada em
porcentagem de variagao da freqiéncia
pela porcentagem de variagao da
tensao de alimentagao. Para 0s
geradores de custo moderado, nem
sempre é indicada a estabilidade em
suas especificagoes.

d) Tenséao de saida de RF

A tensao de saida de RF
costuma ser dada em microvolts. Como
2 tensdo de RF varia com a fregiiéncia,
é comum indicar-se a que cobertura
dessa tensdao de RF é de cerca de
1000 000 pV, valor esse suficiente para
todos os ajustes. Os geradores para FM
e TV tém saida maior, geralmente de
|

Se a saida variar com a carga,

ela, a saida, devera ser indicada.
e) Tensao de saida de AF

E muito Gtil saber que tensao
de saida de audio pode ser obtida do
gerador. Essa tensao costuma ser
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indicada em volts. Indica-se tam
freqiéncia de audio. !

f) Impedancia de saida

A impedancia de saida de ypn,
gerador é indicada em Ohms. Sey
val_or esta entre 50 e 600 Q. Valor
muito comum é 75 Q. O conhecimentg
:_:la iImpedancia de saida é de grande
Importancia nos geradores destinados
a TV e FM, uma vez que se deve
proporcionar o casamento correto
entre a saida do gerador e a entrada do
receptor, para melhor transferéncia de
energia e para evitar ondas
estacionarias, que dificultam a
calibracao.

g) Especificacoes meca-
nicas

Aqui sdo indicadas as dimensdes do
gerador seu peso, dimensao da escala
(dial), etc.

h) Outras especificacoes

Muitos fabricantes, alem das
especificagbes de maior interesse, como
as que acabamos de enumerar, dao
outras sobre o consumo do aparelho,
tensdo de alimentagao, identificagao dos
componentes ativos (transistores), elc.




