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- Linguagem BASIC .
= Dispde de video proprio . :
— 2 teclados, reunindo caracteres alfanumencos e fungoes
— Trabalha com até 48 k de meméria RAM
- Disquetes e impressora opclonals
- Interface RS-232 |
= Aceita também fitas cassete




CP-900

O COMPUTADOR P€SSOAL
PARA TODAS RS

FINALIDADES

Se vocé tem acompanhado a Nova Eletrénica em suas tltimas
edicdes, deve ter notado nossa constante preocupagdo em divulgar e
popularizar a Informatica no Brasil, particularmente na area dos pequenos
computadores, pessoais e profissionais. Se ndo acompanhou, sugerimos a
leitura de dois dos artigos ja publicados: Microcomputador: a
verdadeira revolucédo da Informatica (n° 56) e Os computadores
pessoais no mundo — presente e futuro (n° 57). Juntos, esses dois
artigos lhe dardo uma breve, porém clara visdo da importancia e da
escalada dos pequenos computadores em nosso pais e no resto do mundo.

Esse enfoque especial se deve ao fato de acreditarmos que tais
aparelhos deverdo encontrar grande aceitacdo entre nés, a exemplo do
que ja aconteceu em varios outros paises. Afinal, todo mundo sabe que
existe no Brasil uma infinidade de microcomputadores trazidos de fora e
até mesmo diversas agremiacoes de amadores aficcionados da
computacdo. Na verdade, restava apenas dar o grande impulso inicial,
criando uma indiistria nacional de microcomputadores e abrindo aos
leigos as portas desse novo mundo, até ha pouco restrito apenas ao
pessoal técnico. \

De nossa parte, demos o primeiro passo lancando o NE-Z80 (veja o
n? 56), que resultou num grande sucesso. Em breve, seus usuarios
poderdo dispor também de uma expansdo de meméria, a fim de ampliar
vdrias vezes suas possibilidades de programacao.

O segundo grande passo estd sendo dado neste momento,
juntamente com a Filcres: o langamento do CP-500, um computador
pessoal dotado de teclado e video, com opgdo para até 48 kbytes de
meméria RAM e unidades de discos flexiveis como meméria externa.
Nossa intengdo, com isso, é a de preencher a lacuna existente entre os
computadores pessoais de pequeno porte (como o préprio NE-Z80) e os
micro e minicomputadores dedicados exclusivamente as aplicagoes
profissionais. Seu lancamento comercial esta previsto para breve, em lojas
especializadas e nos grandes magazines.
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Dentro de pouco tempo, sera impossi-
vel ficar alheio a presenga dos computa-
dores, conforme ja dissemos aqui, em nu-
meros passados. Pois o CP-500 veio lhe
dar a oportunidade de entrar diretamente
em contato com essa revolucionaria classe
de aparelhos, a um nivel equivalente ao
dos melhores microcomputadores existen-
tes em outras partes do mundo. Assim, se
voceé ficou com agua na boca ao ler o arti-
go publicado no niimero anterior, que fa-
lava sobre os computadores pessoais ame-
ricanos, ja pode ter sua vontade satisfeita,
com um modelo totalmente brasileiro.

Apesar da imagem do computador pes-
soal estar um pouco ligada a idéia de lazer
e jogos de video, o CP-500 ndo foi proje-
tado exclusivamerite para essa finalidade.
E claro que néo se pode excluir tal possibi-
lidade de um aparelho desse tipo, pois nin-
guém é de ferro e um joguinho vai sempre
bem; além disso, é bobagem desperdigar a
multiplicidade de jogos que um computa-
dor pode oferecer, nem que seja apenas
para conhecé-lo melhor.

Bem, mas como iamos dizendo, o CP-
500 se sai igualmente bem nas mais diver-
sas aplicagdes profissionais, bem como

nas atividades mais ‘‘sérias’’ de uma casa
(controle de emissdo de cheques, orga-
mento doméstico, automatizagao de apa-
relhos e instalagées elétricas, por
exemplo).

Dessa forma, num dia ele podera estar
servindo como central de jogos para os ga-
rotos da familia; no outro, como auxiliar
em seus estudos (nos EUA ja existem até
cursos especiais por computador para
criangas); € no outro, ainda, podera estar
fazendo a contabilidade de um pequeno
negodcio, pertencente a algum membro da
mesma familia, Nada impede, também,
que ele seja mantido permanentemente
em uma empresa, a fim de auxiliar em
problemas variados de todos os departa-
mentos, ou para cumprir rotinas especifi-
cas de célculo ou controle.

Essa grande versatilidade do CP-500,
que lhe permite passar de uma aplicagdo a
outra normalmente, € devida a sua eleva-
da capacidade de memoria e a completa li-
nha de acessérios (ou periféricos) que es-
tardo disponiveis na época do lan¢amen-
to, tais como a unidade de fita cassete, as
unidades de discos flexiveis (ou disquetes)
¢ até a impressora. Mas vamos conhecer o
novo computador mais de perto, conhe-
cendo em primeira mao suas principais ca-
racteristicas. C

Caracteristicas técnicas

Um dos fatores principais a determinar
a facilidade de comunicagdo que podemos
ter com os computadores ¢ a linguagem
por eles adotada. Este é um detalhe am-
plamente conhecido, assim como o fato
de que existem linguagens para fins especi-
ficos e outras de uso geral. O BASIC en-
caixa-se nesta segunda classe; inicialmente
desenvolvido como apoio para os inician-
tes na arte de programar computadores,
foi depois empregado com sucesso nas
mais diversas finalidades, sejam cientifi-
cas, de engenharia, comerciais ou pedago-
gicas, gracas a sua versatilidade e facilida-
de de operagdo.

O CP-500 conta com uma possante mo-
dalidade de BASIC, armazenado em 12
kbytes de ROM, que lhe confere um sur-
preendente poder de computacdo. Entre
outras coisas, ele permite, por exemplo,

‘que o computador exiba, em seu video, 16

linhas de 32 ou 64 caracteres cada; a nu-
merac¢do automatica das linhas de progra-
magdo (néo é preciso, assim, ficar digitan-
do ntimeros no inicio de cada nova linha);
uma precisdo numeérica de até 16 digitos
significativos; uma capacidade de até 255
caracteres em cada linha de programa; 23
codigos especificos de erro (que orientam
o programador para certas falhas ocorri-
das ao longo do programa, facilitando so-
bremaneira seu trabalho); a chamada de
rotinas em linguagem de maquina; a gra-
vagdo/reprodugdo em cassete em duas ve-

locidades: 500 a 1500 baud; aritmética em



ponto flutuante; e caracteres maifisculos e
minusculos.

Para a estocagem de programas, duran-
te as operagdes, o CP-500 pode dispor de
até 48 kbytes de memoria RAM. E para a
estocagem externa, entdo, ele esta melhor
servido ainda: no kit basico existe previ-
sdo para a inclusdo de uma ou duas unida-
des de discos flexiveis (disquete) e para a
ligagdo de gravador cassete. Os discos em-
pregados sdo os de 5 polegadas, dupla
densidade e 178 kbytes cada um. Desse
modo, qualquer programa digitado pelo
teclado pode ser armazenado tanto em
disco como em fita ou em ambos; além
disso, pode-se transferir programas da fita
para o disco e vice-versa, sem problemas.

O CP-500 prevé ainda uma interface
para conexdo tipo RS-232, que lhe abre
possibilidades de aceitar qualquer tipo de
periférico, entre os quais uma providen-
cial impressora serial de agulhas, que
também foi prevista para integrar o con-
junto do computador, como acessorio
opcional.

O novo microcomputador da Filcres
possui também um teclado duplo, sendo
uma parte com 65 teclas (alfanumérico) e
outra com 12 (numérico reduzido), onde
estdo reunidos todos os caracteres e fun-
¢des necessarios a sua operagao.

Os aplicativos

Quem conhece computador sabe que
os aplicativos sdo um fator primordial pa-

ra que uma maquina possa ser explorada
em todo seu potencial; além disso, um
pacote de aplicativos facilita bastante o
trabalho dos usuarios, especialmente
quando o aparelho se destina ao uso pro-
fissional.

Da-se o nome de ‘‘programas aplicati-
vos’’, ou simplesmente ‘‘aplicativos’, a
uma série de programas ja elaborados e
testados para uma determinada finalida-
de, que podem ser fornecidos pelo pro-
prio fabricante do computador ou por
empresas especializadas em software. Es-
ta ja & uma prética relativamente comum
no Brasil, na area profissional.

Pois o CP-500 vai introduzir essa prati-
ca também entre os computadores pes-
soais. Seus usuarios terdo a disposi¢do
uma série de programas aplicativos, para
as mais diversas finalidades, em varios ni-
veis de complexidade e para varias capaci-
dades de memoria. Ndo s6 na area profis-
sional, como também para o dmbito do-
meéstico e de lazer. Serdo programas esta-
tisticos, de contabilidade, de controle de
estoque, de orcamento doméstico, de jo-
g0s, prontos para rodar e exaustivamente
testados.

Mas, vejam bem: ndo temos a inten-
¢do, com isso, de cercear ou limitar a
criatividade de ninguém, ou o prazer de
programar seu proprio computador. Os

aplicativos sdo opcionais e destinam-se
aqueles usuarios que, justificadamente,
estardo ansiosos para ver seu micro em
plena operacdo, ou, entdo, as empresas
que precisam ter suas maquinas funcio-
nando o mais rapido possivel, pelo bem
da eficiéncia. E 6bvio que juntamente
com o CP-500 virdo todas as instrugdes
necessarias para que cada um tenha total
liberdade de programar, a vontade, seu
computador. Lembramos, por fim, que o
novo micro oferece total compatibilidade
de software com os computadores tipo
TRS-80 e outros equivalentes, vendidos
no exterior. Assim, todos os programas
desenvolvidos para esses modelos estran-
geiros também poderdo ser aplicados em
nosso CP-500.

Tudo isso ira oferecer o CP-500 quan-
do for langado, o que ndo vai demorar
muito. Até mesmo na distribui¢cdo comer-
cial ele saira do setor restrito aos técnicos,
pois poderad ser encontrado em varios
pontos de venda, tanto em firmas espe-
cializadas, como a Filcres, como nas
grandes redes de lojas de departamentos.
E, a exemplo do apoio dado aos usuarios
no que toca aos programas aplicativos,
eles ndo precisardo temer quanto a parte
de assisténcia técnica,que também esta
prevista. Resta apenas aguardar o dia do
langamento; asseguramos que O Novo
CP-500 ira compensar muitas vezes a es-
pera.
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Trazemos, este més, mais uma série de
programas para o nosso NE Z-80, entre os quais
destacamos um que nos foi enviado por um de
nossos leitores e que, por coincidéncia, ja estava
sendo desenvolvido pela nossa equipe, de uma

forma um tanto diferente. Incluimos aqui, entdo,  paralelo.
Jogo da Velha
T ] T —T
: 2 RANDOMISE : : 66 PRINT :
4 DIMA(8) 68 PRINT
®! s LETB-0 1®1 | ®13 Gosuss | ®
| 8 PRINT “MINHA VEZ” | 172 FORG=0TO7 |
®! 10 INPUTAS |®| | @74 IF AX)=A(Y) AND A(X)= R
| 12 LETD=0 | | A(Z) AND NOT A(X)= |
| 14 GOSUB 96 | @ @' OTHENGOTO 110 ' @
: 18 IF AX) +A(Y) + A(Z) = I I 78 NEXT G :

[ N 122 THEN GO TO 38 | @ @® | 80 IF B=9 THEN GO TO 122 | @
| 20 IF AXX) + A(Y) + AZ) = : } 82 IF (B/2)*2=B THEN GO TO 8 :
® 14 THENIFD=1THENGOTO38 | o @ ! 34 PRINT “SUA VEZ 0-8” P
| 22 IF A(X) + A(Y) + A(Z) = 104 [ | 86 INPUT G I
: THEN LET D=1 : :88 IF G > 8 THEN GO TO 84 }
@® | 24 GOSUB 98 | @ @ 90 IF NOT A(G)=0THEN GO TO 84 | @
| 26 NEXTC | 192 LET A(G)=52 |
@ | 28 IFD=1THENGOTO 14 e .:94 GO TO 44 e
| 30 LET E=RND(9)—1 , | 96 LET B$ = ‘02147685264536048” |
| 32 IFNOT A(E)=0 THEN GO TO 30 | | 98 LET X=CODE(B3)—28 |
® | 31 LET A(E)=6l1 | @ @ | 100 LET B$ = TL$(B$) | @
{ 36 GO TO 44 } { 102 LET Y = CODE (B$)—28 ;
| 38 IF A(X)=0THEN LET A(X)=61 | | 104 LET B$ = TL$(B$) |
® | 40 IF A(Y)=0THEN LET A(Y) =61 | @ I 106 LET Z = CODE(B$)—28 | ®
} 42 IF A(Z)=0THEN LET A(Z) =61 : | 108 RETURN :
@ 44 CLS | @ { 110 IF (B/2)*2=B THEN GO TO 116 | @
| 46 LETB=B+1 | | 112 PRINT “COMPUTADOR”; |
| 48 FORF=0TO38 } | 114GOTO 118 :
@ | 50 PRINT CHR$(A(F)); | ® & | 116 PRINT ““VOCE"; : @
| 52 IF F=8 THEN GO TO 66 | | 118 PRINT “VENCEU” I
@ | 54 IFF=20R F=5THEN GO TO 60 '® @ ' 120GOTO 124 '@
| 56 PRINT “*; } : 122 PRINT “EMPATE” :
| 58 -NEXTF | | 124 PRINT “JOGA NOVAMENTE?”’ |
@ | 60 PRINT | @ @ | 126 INPUT C$ | @
1 62 PRINT “¥kseas ; : 128 CLS Il
| a | 64 NEXTF L o] LayI30IFC$= “SIM” THEN RUN Lo

o0

as duas versoes do programa para divisd@o de dois
numeros, com resultado em qualquier quantidade
de casas decimais. Os outros programas permitem

Jogar o Jogo da Velha e calcular o valor
equivalente de até 10 resistores ligados em

DEZEMBRO DE 1981



Calculo do Resistor Equivalente

| v
|5 DIM R(10) ‘. | 250 IF I=1 THEN GO TO 290 ]
@ ! 10 PRINT “CALCULODERESISTOR | @ | |@!|260FORI=1TOI—I | @
| EQUIVALENTE” : | 270 LET B=B*R(J) '
| 15 PRINT ’ , | 280 NEXT J |
® | 20 PRINT ‘“*** MAXIMO | ®| |®290LETC=C+B | ®
| DE 10 RESISTORES ***” ! | 300 NEXT I I
@ | 30 PRINT ! @| |@|310PRINT | @
| 40 PRINT “ENTRE COM O NRO.DE | | 320 PRINT |
| RESISTORES” ! | 330 PRINT “RESISTOR |
® |50 INPUTN | @| |®! EQUIVALENTE = "; '@
|60 g};}ﬁ N | | 340 LET X=A/C |
1 | 350 LET A= A—X*C !

e |80 FORI=1TON : o |® | 360 PRINT X; ““.”"; ot
'90 PRINT | | 370 FOR 1=1TO 5 l
@ | 100 PRINT ““VALOR DO | @| |®@ 1380 LETX=10*A/C | @
| RESISTOR *L;” 2 ! | 390 LET A = 10*A—X*C :

| 110 INPUT R(D) , | 400 PRINT X;
® | 120 PRINT R() | @ | @ 410NEXTI | ®
| 130 NEXT I l | 420 PRINT !
@ 140LETA=1 | @| |@|430PRINT '@
| 150 FOR I=1TO N | | 440 PRINT “OUTRO |
| 160 LET A = A*R() 1 | CALCULO (SOUN)?” |
® | ;70 NEXTI | @ | @ 450 INPUT PS &
{ 180 LET C=0 | | 460 PRINT P$ |
@ /I FORI=1TON | @| |@!470IF P$=“N" THEN GO TO 500 ' @
| 200 LET B=1 ) | 480 CLS |
| 210 IF I =N THEN GO TO 250 . | 490 GO TO 10 1
® | 220FORJ=1+1TON | ®| | ®500PRINT 1 @
| 230 LET B=B*R()) ! | SIOPRINT®  *wsex FIM »ooee |
| @ | 240NEXTJ N @ N

Cursos de complementacao
em eletronica
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Divisdo A/B com N casas decimais
(nossa versio)

130 PRINT A; “/”;B; < =
140 LET X=A/B

150 LET A= A—X*B

160 PRINT X; ““.”’:

170 FORI1=1TO N

180 LET X = 10*A/B

190 LET A =10* A—X*B

| 200 PRINT X:

| 210 NEXT F

| 220 PRINT

| 225 PRINT

| 230 PRINT * CONTINUA (S OU N) 7"’
| 240 INPUT RS

| 250 PRINT RS

| 260 IF R8 = “N’* THEN GO TO 280
| 270 CLS

| 275 RUN

| 280 PRINT **+** FIM **+”

1 10 PRINT “***DIVISAO DE A/B***”
: 20 PRINT

| 30 PRINT “QUANTAS

| CASAS DECIMAIS?”

: 40 INPUTN

| 50 PRINT N

| 60 PRINT “ENTRE COM A”";
l 70 INPUT A

| 80 PRINT A

| 90 PRINT “ENTRE COM B’’;
| 100 INPUT B

| 110 PRINT B

| 120 PRINT

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Divisao A/B com N casas decimais
(versdo de Nivio S. A. Valois,
de Niteroi, RJ)

| 100 LET A= A—X*B

| 110 PRINT X;*.”;

| 20FORI=1TON

130 LET X = 10%A/B

140 LET A= 10*A—X*B
150 PRINT X;

160 NEXT I

T : T

| 10 PRINT “QUANTAS [
@®'  CASASDECIMAIS?” '@

| I

| 20 INPUT |

| 30 CLS |
® | 40 PRINT “VAMOS :.

| CALCULAR A/B COM “N;” |
@ | CASAS DECIMAIS”: K )

| suws" DIGITEA™,, }

1 60 PRINT A, “DIGITE B”,, |
:70 INPUT B |'
@ | 80 PRINTB,,,,,;A;*/";B;"“ ="; | @
190 LET X=A/B |

|

® {.
|

& '@
|

i '@
1
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Nanocomputer™

No més de novembro lancamos o Nanocomputador,
explicando o seu funcionamento e uso. Este més pretendemos entrar
em mais detalhes, para que o leitor fiqgue mais familiarizado com o

seu funcionamento.

O Nanocomputador ja estd sendo fabricado no Brasil pela
Proldgica, constituindo uma op¢do a mais para o leitor interessado

em informatica e microcomputadores.

Os Nanocomputadores foram projetados para aplicagoes no
ensino e treinamento no uso de microprocessadores, em particular do
Z-80. Este microprocessador tem grande aplicac@o na construgao de
micro e minicomputadores (como exemplos tipicos temos o NE-Z80 e
o Sitema 700 da Proldgica) e seu conjunto de instrugoes e arquitetura

interna sdo ampliagoes do 8080.

Uma visita geral do hardware
no Nanocomputador

A figura 1 mostra o diagrama de blocos
do hardware no Nonacomputador, onde
cada bloco e barramento esta mostrado.
Nos concentraremos no barramento, que
¢ algo basico para a compreensdao de
qualquer hardware. CPU, que € um mi-

NOVA ELETRONICA

croprocessador Z80 (fig. 2) foi descrita
em detalhes no artigo “‘O Z80 inaugura
uma nova opg¢ao de microporcessadores
de 8 bits”’, publicado na NE n? 42.

As conexdes empregadas no barramen-
to do Nanocomputador podem ser classi-
ficadas em 5 categorias:

Categoria 1: Linhas direcionadas por
buffers de trés estndne

Qualquer linha conectada na categoria
1 no barramento do Nanocomputador se-
ra direcionada por um buffer que pode
drenar uma corrente maxima de 24 mA
quando a linha esta em nivel baixo (a par-
tir de 0,5 V) e fornece uma corrente de 2,6
mA com uma tensdao maior que 2,4 V. Es-
tes buffers sao colocados em alta impe-
dancia (terceiro estado) quando o pino
BUSAK esta em nivel alto. Isto é impor-
tante para prevenir que as linhas conecta-
das no barramento de categoria 1 sejam
direcionadas para mais de um buffer si-
multaneamente.

Categoria 2: Linhas bidirecionadas

Drivers da categoria 2 sdo similares
aqueles da categoria 1, embora os compo-
nentes conectados a estas linhas venham
normalmente de componentes da familia
TTL, LS, com uma corrente de 0,36 mA
fornecida no nivel zero (menor que 0,4 V)
e uma capacidade de drenagem de 20 pA
no nivel alto (maior que 2.7 V). As linhas
bidirecionais no barramento do Nano-
computador sdo controladas pelos sinais
DBIN e DBOUT, sendo que os dois nun-
ca sdo ativados simultaneamente.



TECLADO
Controle Je flu7 l 321 Fuse
[ 1| ¥ ¥ 1
Enderego
| | =PI B [ [1] ]
Dados
>
(L Ly Jel i 3k o MB MEL BT R P
e g o §
B = =1 n, 2T ow :
’ S E: = :;'%i. (2 < EPROM con P (R &z £c
Driver da # g e e [ m= £ ® o =5 = =
Expansao do L et = & = SROM ol=Ne ) o g
Barramento o = ERGH i § & = o e
£° e s
o
CPU A = B
(a7
-
to 4 i3 [ i3
Clock e gerador Jumpers| jumpers Jumpers Jumpers
de saida serial programa 4k - 8k EPROM de pagi
Barramento 1/2 nagao
de
Expansao Sinal de
{ audio
Ji J2
O Hardware do Nanocomputador FIG.1
Categoria 3: Linhas que podem ser mV de sensibilidade na entrada, e de 300 a nanocomputador. Existem 4 diferentes
direcionadas pela CPU interna do 400 mV na saida. A interface cassete tam- pontos de entrada para o sistema opera-
Nanocomputador bém controla o mecanismo de transporte cional:
Certos sinais de controle precisam ser do cassete, por meio do controle remoto RESET/POWER-ON
comandados diretamente pela CPU do do gravador.
Nanocomputador e ndo por outra. O Na- Este passo ¢ dado quando o nanocom-
~ T . ~ g c¢ » b 3 -
nocomputador, em certos usos, pode ser  Uma vista geral do software do putador £ ‘ireseado’™ pela pressio da te
comandado por outra CPU, por meio Nanocomputador cla RESET ou quando ele ¢ ligado. A pri-
dos dispositivos de entrada e saida, mas a - I meira funcdo neste passo é realizar um
sua CPU interna reserva para si o contro- simples teste de memoria na area de escri-
le de alguns sinais. Estes sinais sao prove- A figura 3 mostra o diagrama simplifi- ta ¢ leitura usada pelo sistema operacio-
nientes do ‘“‘refrescamento’’ da memoria cado da tabela de fluxo do software do nal para seus dados e controles. Comple-
(RFSH), do sistema de clock e dos sinais
de reconhecimento de estados dos barra-
mentos (BUSAK). Estes sinais sdo condu- 3 27 O AL
zidos por buffers similares aos da catego- ! " —%— A
ria 1, com a diferenga de que eles nunca MREQ ~ T BT Az
sdo colocados em terceiro estado. Sistema oRA N Brre s
Categoria 4: Linhas de coletor aberio c”‘::m RD el e A
Estas linhas sdo usadas em conjunto e CR TN :’
com circuitos wired - or externos, nos % PETTAl th
. e . RFSH R — e A7 Barramento
quais alguma das linhas externas em nivel 5 38 de
bai f inal ivel 8 s endersgos
aixo or¢a o s.ma para esse nivel. Ay | 39 Ag
Categoria 5: Linhas de servico, . e A
linhas de prioridade de interrup¢io e WALTH i —L—- Ay
linhas de acesso Controle J a Z-80CPU = A1k
v sl d 3
Estas linhas conduzem sinais gerados cp:.u INT AT g Az
pelo Nanocomputador que podem ser BBy, - e BT ‘:'4
usados por outros componentes do barra- 26 Lok
g T \ RESET ———=|
mento. Os niveis logicos sdo compativeis g
com a familia TTL, LS. Cada linha pode h::::;l:m? BUSRQ _:"'.....
servir até 10 componentes desta série. Pa- da cpu L BUSAK 2L
ra uma carga maior ¢ conveniente esco- 2 o,
lher um componente com um fan - in o i D,
maior. @ —-;—'l—- -%—- Da
Gravador e unidade serial e e RIS Ok o L esramail
GND —— = D4 de
O Nanocomputador pode ser conecta- 9 dados
P . e 05
do com até dois gravadores cassete. O co- 10 D
nector J3 (a e b) é reservcziido excl_usivaA L3 07
m r e s .
ente para con ctar as duas ,ur_ndades A CPU 780 FIG.2
cassete, que precisam ter no minimo 10
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tado o teste da RAM, o sistema operacio-
TN ; nal pde a saida serial no formato correto
RESET ou ligar ) = 5
el : e elimina os erros na razdo de velocidade
Zeramento da CPU i . ,
(600 Baud) do sinal disponivel para gra-
} var. Depois, passa o controle para a se-
Tesie:da AN pita qiiéncia c{e tarefas, que comeca com a
o sistema operacional preservacdo do estado da CPU.
; Tecla BREAK (Tecla SS) RST 38H
Dar o formato para O reinicio a partir da localizacdo 0038H
gravar p analizar a RST 38H NMI Passo anico ¢ o segundo método de passar o controle
R L de volta ao sistema operacional do Nano-
L ! ¥ I ] computador. Neste método, a seqiiéncia
x de tarefas come¢a com a preservacio do
/'€ 0
E:f;gg e : estado da CPU.
* NMI-
O terceiro meio de interagir com o sis-
Acione o Display tema operacional é através de uma inter-
rup¢do nao mascaravel (nonmaskable in-
; terrupt); isto pode ser feito pressionando-
Espere por uma se a tecla BREAK ou por aterramento
entrada vinda dc momentaneo do pino NMI da CPU. A
teclado ' diferenga entre pressionar a tecla RESET
l ou a tecla BREAK é que na funcdo RE-
Wt SET o Nanocomputador comeca c!o Zero.
e Com a tecla BREAK, o conteido da
CPU é salvo para que se continue a ope-
l racdo anterior apos a interrupg¢io.
Passe o controle
para a fun¢ao - SINGLE - STEP
Al y O 1ltimo meio se verifica através do
O Software do Nanocomputador. Fig. 3 passo tnico. Ao se pressionar a tecla SS,

pode-se executar passo a passo o progra-
ma armazenado na RAM. Quando isso

L]
.B] t ocorre, o Nanocomputador alterna estas
s instrugdes com as do sistema operacional.
Apos qualquer desses meios de se en-

Eletronicamente trar o s cpemclonal s st
perfeita.

Primeiro o estado da CPU ¢ preserva-
do, ou seja, o conteido dos acumulado-
res do Z80 é transferido para uma area
pre-determinada da memoria. A seguir, o
display é acionado, indicando o funcio-
namento do Nanocomputador. O passo
seguinte € a espera de que uma série de te-
clas indicando uma entrada de dado ou
instrucdo seja acionada. Em seguida, ha-

Treinador

Digital Bit 4001,

A Bit Eletrénica desenvolveu este equipamento para vera a interpretagdo do dado ou instrugio
apoiar estudantes, técnicos e engenheiros em e, posteriormente, a sua interpretagdo e
experiéncias com circuitos eletrdnicos. execugdo; e o Nanocomputador ja estara
Nao ha necessidade de usar solda, pois os em pleno funcionamento.

componentes sao fixados por encaixe em painéis que O sistema Nanocomputador mostrou
provem as interligagdes bésicas. Fontes reguladas e ser projetado com cuidado, visando o
protegidas contra curtos, gerador de funcdes, detetor aproveltamento maximo da capacidade
de nivel légico, 10 chaves légicas e decodificador gg eCPU PRSASHSCHEE e se pig- ®

BCD/Hexadecimal, j4 incorporam normalmente o
equipamento evitando o actimulo de instrumentos na
bancada.

J:?{JJ BIT Eletrénica Ltda.

Compromisso com a qualidade
Rio de Janeiro: R. Pereira de Almeida, 85 - Pca. Bandeira -
CEP20260-Tel.: (021)273-7898

frutiflor

s\

P -

“ﬁ‘\ CURSO DE CONFECGAO
DE CIRCUITO IMPRESSO

DURAGAQ: 3 HORAS » DADOS NUM DIA SO

APOSTILADO E C/ TAREFA PRATICA

LOCAL: CENTRO DE S.P. (prox. Est. Rodov.)

INF. E INSCR. TELS.: 247-5427 e 246-2996-SP

Uma realizagdo CETEISA




Caderno eSPQCial c/iCUCDIO

Audio & uma coisa que nao sai de uma longa discussao sobre os fatores
moda. Os transistores suplantaram as objetivos e subjetivos de ouvir misica.
valvulas e estao sendo sucedidos, aos Esses e varios outros fatores
poucos, pelos circuitos integrados; novos preocupam e interessam tanto os
conceitos vieram explicar o que é nossa aficcionados em som como a indistria
complexa percepc¢ao de sons musicais; da area. Nesta ltima edicao de 1981, a
equipamentos cada vez mais sofisticados Nova Eletrénica resolveu cobrir o assunto
e compactos permitem obter uma da forma mais abrangente possivel,
qualidade de reproducao muito proxima apresentando, por um lado, os mais
da perfeicao. recentes lancamentos no mercado

E claro que essa ndo é a opiniao nacional de som, e pelo outro, artigos
unanime entre os audiofilos. Nao sao elucidativos sobre as novas tendéncias
poucos 0s que continuam cultivando “o dos apreciadores do som gravado e
som valvular”, motivo pelo qual esses transmitido. Nao faltaram, ainda, as
componentes continuam convivendo, em matérias de montagem e dados para
pequena escala, com os mais sofisticados projeto, para os audiofilos que s6 ouvem o
integrados para audio. Entrou em cena, som feito em casa.

também, ha algum tempo, uma certa
desconfianca pelas medidas puramente
técnicas na avaliacao de equipamentos de
alta-fidelidade; passou-se, entdo, a dar
atencdo também ao ouvido humano e
nao s6 aos valores mostrados pelos
instrumentos de laboratério.
il ;




¢ Alice no°Reinodoc Audio

ooy

O

v N w

No audio existem dois mundos, como
nas estorias da Alice, um objetivo e outro
subjetivo. O mundo objetivo tenta retra-
tar o que ocorre no subjetivo, assim como
um espelho, mas falha no seu intento.
Porque o técnico esta do lado de 14 do es-
pelho ao fazer estas medic¢des e o ouvinte
leigo esta do lado de ca, e cada um dos
mundos possui realidades diferentes (Fi-
gura 1).

Um dialogo entre uma pessoa de bons
ouvidos e um técnico de audio parece ter
saido das paginas de Lewis Carroll. Am-
bos falam da mesma coisa, as vezes até
tém a mesma opinido sobre as qualidades
sonoras de um determinado equipamen-
to, mas ndo se entendem.

Em artigos anteriores desta revista fo-
ram criticados problemas resultantes de
uma abordagem filosofica, onde apenas o
equipamento é considerado, sem se levar

18

No livro Através do Espelho
e 0 que Alice encontrou 14,
a realidade do nosso
mundo entra em choque com
a realidade do espelho.
Coisas absurdas do lado
de ca do espelho sdo
perfeitamente naturais do
outro lado e vice-versa.
O drama de Alice é que
ela é do lado de ca
do espelho e nao do de la.
O mesmo nio ocorre no

mundo do audio?

R
N

7,

N

L , ’
N 1
i |
N i .' }i
em conta o observador (ver referéncias).

Alice sera nosso observador. Como ela
ndo entende nada de audio, mas tem bons
ouvidos, as medidas de um técnico do la-
do de 14 do espelho nao lhe significam na-
da. Para ela, o som proveniente de um
amplificador ndo tem 5% de distor¢do
harménica total, mas é ‘‘um pouco desa-
gradavel”’.

Como conectar os dois mundos? Subje-
tivamente falando, sabemos que um som é
bom ou ruim assim que o ouvimos, do
mesmo modo que Alice sabe que as figu-
ras de um livro sdo bonitas. Se perguntar-
mos a ela por que, ela ndo nos dara uma
resposta imediata; ela tera que fazer uma
analise do que viu e, apos isso ela nos dira:

— “‘As figuras sdo bonitas por que es-
tdo bem desenhadas, sdo coloridas em
tons alegres, mostram pessoas € animais
de uma maneira natural’’.

A passagem
para o outro lado

Ao ver a figura, Alice teve uma impres-
sdo global: “‘Ela é bonita’. Se quisermos
saber porque, ela tera que analisar e tra-
duzir suas impressdes. No ato de traduzir,
ela tera de passar suas sensagdes internas
para nos, usando um vocabulario que
acredita podermos entender. A comunica-
¢a0 destas sensagdes se processa com per-
das por dois motivos. O primeiro é que
existe uma percepcdo global e Alice s6 nos
consegue comunicar em partes, apos uma
andlise, aquilo que viu. Subjetivamente
falando, o todo ndo é a soma das partes.
O segundo é que ela esta “‘traduzindo”
uma linguagem visual para a linguagem
falada.

Estas duas perdas também ocorrem
quando tentamos explicar porque um som

DEZEMBRO DE 1981



que ouvimos ¢ bom ou ruim. O problema
se complica quando tentamos explicar isto
através de uma linguagem técnica, que di-
ficilmente estd correlacionada com o
mundo subjetivo, parecendo vir de um
“‘outro mundo”.

Nossa percep¢do € 0 nosso raciocinio
colaboram também com o aumento da
confusdo. Percebemos as coisas no domi-
nio da freqiiéncia e raciocinamos no do-
minio do tempo. Por exemplo, quando
vemos uma cor na realidade estamos ven-

do a freqiiéncia de uma luz. Quando va-
mos demonstrar matematicamente um
teorema, primeiro temos que consultar os
postulados e teoremas anteriores; a partir
deles desenvolvemos uma série de enca-
deamentos logicos, partindo do mais sim-
ples ao mais complexo e, a seguir, tiramos
uma conclusdo que podera ser admitida
como verdadeira no proximo teorema. O
nosso raciocinio seguiu uma seqiiéncia de
passos 0 que caracteriza uma agdo no do-
minio do tempo.

A analise de uma forma de onda por
um osciloscopio realiza uma transforma-
¢do do dominio da freqiiéncia para domi-
nio do tempo. Vemos a amplitude, em
fun¢do do tempo, de um sinal elétrico. Es-
te sinal elétrico pode ser tomado nos bor-
nes de uma caixa acustica e correspondera
a freqiiéncia do som que ouvimos. Por
meio de transformagdes matematicas, €
sempre possivel passar de um dominio pa-
ra outro. Por exemplo, a Transformadg
de Fourier transforma uma fun¢do dada

enevoado
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Os dois pontos de vista possiveis (objetivos e subjetivos) tentam explicar a mesma realidade,
mas estdo em choque por pertencerem a mundos diferentes. Um estd de um lado do espe-
lho, medindo, tirando conclusdes técnicas a respeito do equipamento. O outro, do outro la-
do, o aprecia, levando em conta os efeitos que tal equipamento tem sobre sua sensibilidade
e gosto.

\& FIG.1 J
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Passado

Poucas definigdes
Poucas medidas
Sem correlagdo
Satisfatorio por
ser novidade

Presente

Futuro

Muitas definigdes
Muitas medidas
Correlacao possivel
Insatisfatério devido ao
agudo senso critico

Defini¢des atingindo amplos dominios
objetivos e subjetivos

Medidas objetivas ponderadas subjetivamente
Se corretamente interpretadas, boa correlagdo
Se néo, grande confuséo!

|

O desenvolvimento da alta fidelidade através do tempo.

- Tempo

FIG.2 J

no dominio do tempo em uma no dominio
da freqiiéncia.

Existe outro problema: a percepgdo é
global e multidimensional e o raciocinio é
unidimensional e linear. Como no exem-
plo do teorema, o técnico, para ter certeza
de que o equipamento é bom, analisa-o
item por item, levando em conta uma série
de fatores. Estes fatores sdo analisados
um por um, antes dele poder dar uma res-
posta, que pode ser destruida por um leigo
de bons ouvidos.

Alice, ao passar para o outro lado do
espelho, desafiara o técnico, dizendo: —
““Como ¢ possivel ser este um bom equi-
pamento, se seu som ndo parece natu-
ral?”’

De nada adiantara ao técnico mostrar
0s zeros depois da virgula, nem tentar ex-
plicar a ela com todo o seu palavreado
proprio que o aparelho é bom. Nenhuma
explicagdo, por melhor que seja, pode
substituir uma percepgdo. Amplificadores

foram feitos para ouvintes, o que ndo po-

de ser negligenciado.

O técnico de audio ndo tem saida? A
mudanga de filosofia ¢ uma saida. O que
deve ser procurado é uma correta corres-
pondéncia entre o que se mede e o que se
ouve, Tal correlagdo é possivel se, no estu-
do de novas medidas (e das antigas) se le-
var em conta os fatores psicologicos.

O desenvolvimento
da alta fidelidade

Antes da inven¢do do disco, todos os
sistemas eram de alta fidelidade, uma vez
que so lidavam com variaveis actsticas.

20

Teatros gregos, catedrais goticas, salas de
concerto € outros monumentos acisticos
ainda sdo maravilhas hoje. A invengio do
disco tornou a musica acessivel a um ni-
mero muito grande de pessoas, mas aca-
bou com a ““alta fidelidade’’, e as preocu-
pagdes de como recupera-la comecaram.

No inicio dessa preocupag¢io criaram-se
algumas defini¢des e algumas medidas
(poucas). Ndo havia nenhuma correlagio
entre esfas medidas e o mundo subjetivo,
mas isto ndo estava em cogitagdo, pois o
equipamento era satisfatorio para a época
(Fig. 2).

Alice ndo teria problemas para adaptar-
se, pQis teria pouca coisa para aprender.
Além disso, a novidade de se poder ouvir
musica com alguma semelhan¢a com o
original encobriria os defeitos do equipa-
mento da época.

Atuglmente, com o desenvolvimento de
pesquisas, com a melhoria do equipamen-
to e com o aumento do senso critico dos
ouvintes, temos muitas defini¢des, muitas
medidas e ainda ndo temos a correlagdo
necessaria entre os dois dominios, mas ela
€ possivel.

Alice tem alguns problemas devido ao
numero de coisas que ela tem para apren-
der e pela ndo correspondéncia entre o
que se ouve e o que se mede. O técnico te-
ria mais dificuldade ainda ao tentar expli-
car a ela o que cada coisa significa, uma
vez que os dois ndo falariam a mesma lin-
gua.

Seguindo a tendéncia, podemos esperar
para o futuro um grande aumento de defi-

ni¢des qua atinjam muitos dominios obje-
tivos e subjetivos, e um grande aumento
de medidas, sendo que para cada uma de-
las devera haver uma correlagio com o
dominio subjetivo. Se estas medidas fo-
rem corretamente interpretadas, uma boa
correlagdo serd conseguida. Se nio tere-
mos uma grande confusdo. E coitada da
Alice! (E do técnico...).

Conclusiao

A percepg¢do de um som é global, no
dominio subjetivo e, para que possamos
compreendé-la, devemos dividir este glo-
bal em partes e correlaciona-las com as
nossas medidas. Quanto melhor for esta
correlagdo, melhor serd nossa compreen-
sdo do que significa um bom som. Mas
também ndo podemos esquecer que o to-
do psicologicamente falando, ndo é a so-
ma das partes.
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A Sony parte para a conquist

Neste artigo analisaremos as caracteristicas da nova linha de produtos de alta fidelidade da Son Y. (

O 4udio, como qualquer campo industrial, tem que se reno-
var para acompanhar as novas exigéncias do publico. A cada
ano que passa, as pessoas que antes se maravilhavam com as
‘inovagdes, vdo aumentando seu senso critico e aquele equipa-
mento que antes as agradava passa a ser insuficiente e, ao com-
prar um novo, elas vao querer algo mais. Ou, entéo, fatores que
antes eram importantes deixam de sé-lo e vice-versa.

Visando atender as novas tendéncias do mercado, as empre-
sas que trabalham no setor comecam a modificar sua linha.
Uma dessas empresas, a Sony, inclui uma série de inovacées em
sua linha de alta fidelidade, pretendendo com isso atender as no-
vas exigéncias dos audiofilos.

O toca-discos

Além das caracteristicas presentes em todos os toca-discos
de alta qualidade, o toca-discos da Sony apresenta duas que me-
recem destaque: o acionamento direto e seu motor servo-contro-
lado.

O acionamento direto tem como principal vantagem elimi-
nar pecas de conexdo entre motor e prato, o que proporciona
uma melhora na relacdo sinal/ruido, e uma boa estabilidade, o
que contribui para baixissimos niveis de wow e flutter (cerca de
0,04%).
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No motor servo-controlado, o erro na velocidade ¢ detecta-
do e ajustado praticamente no mesmo instante. Isto dispensa o
efeito volante do prato do toca-discos, tornando-o mais leve.

O receiver

O receiver, constituido por um receptor AM e FM e um
amplificador de 46W + 46 W RMS (8 Q), tem sintonia por vari-
cap, o que o torna independente de sistemas mecanicos. O siste-
ma de sintonia eletrénica é mais preciso, compacto e duravel.

Para proporcionar facil leitura da sintonia de uma emisso-

'ra, o dial possui dois sistemas de leitura — analdgico e digital —

com um LED indicador de centralizagdo de emissoras que per-
mite uma facil visualizacdo do ponto de sintonizacio de cada
uma delas.

O muting, normal na parte de FM dos receptores, compare-
ce tanto no FM como em AM, eliminando o ruido entre as emis-
soras.

Além do sistema de sintonia manual, um sistema de memo-
ria armazena 5 estacdoes em AM e 5 em FM, proporcionando
uma rapida sintonia das mesmas. Tal sistema, inclusive, permite
a mudanca instantinea de AM para FM, somente através de
suas teclas.

Sua sensibilidade na recepcdo é muito boa devido ao uso de
transistores FET no estagio de entrada do sintonizador.
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do mercado de alta fidelidade

pamentos mostrados aqui possuem inovagoes tecnologicas que merecem ser olhadas mais de perto.

e e

sendust e ferrite.

O rack da Sony, sendo modular, pode ser montado na posi¢cdo
vertical...

...ou horizontalmente, para quem deseja dar uma disposi¢do
nio convencional ao seu sistema de som e ndo tem problemas de
espago.

O tape-deck

O tape-deck recebeu atengdo especial por parte da Sony.
Nele estdo as inovacdes mais importantes da linha. Possui dois
motores, sendo um deles apenas para acionamento normal (Play
e Rec) e outro para avango e recuo rapidos da fita. O motor de
acionamento normal é de corrente continua, servo-controlado, o
que proporciona uma maior estabilidade e baixos wow e flutter.

Uma outra caracteristica digna de nota ¢ o chaveamento
das funcdes. Isto é realizado, de acordo com a Sony, por um
controle ldgico a microprocessador. O teclado € do tipo “‘toque

NOVA ELETRONICA

O tape-deck apresenta uma serie de inovagdes importantes, entre elas

de pluma’’, bastante agradavel de se manusear, e permite mu-
danca direta entre funcdes.

Uma fun¢do normalmente nio encontrada em decks € o
muting, que serve para eliminar intervalos indesejaveis na grava-
¢ao pelo espaco de quatro segundos. Mas esse tempo também
pode ser ajustado para mais ou para menos.

O indicador de picos, um VU de 16 LEDS por canal, tem
uma importante inovagdo: a reten¢do do pico mais elevado por
guatro segundos, 0 que permite o ajuste com precisdo do nivel
de gravagao.

O deck esta preparado para aceitar qualquer tipo de fita,
desde a convencional até a de metal puro, a mais recente inova-
¢do incorporada a fita cassete.

Um timer pode ser usado tanto na gravag¢ao como na repro-
dugiio, para ligar e desligar o aparelho em horas pré-determina-
das.

Mas a maior inovacdo esta na cabeca do gravador. Ela &
feita com a combinacdo de dois materiais: o ferrite e o sendust.
Este Gltimo é constituido por uma liga de ferro, aluminio e sili-
cio, que apresenta alta retentividade, alta densidade de fluxo
magnético e excelente resisténcia a abrasao. Estas caracteristicas
reforcam as boas caracteristicas do ferrite, proporcionando uma
boa reprodugdo e altissima durabilidade.

O Rack

O rack veio para o mercado do som visando resolver pro-
blemas de espaco criados pelos equipamentos tradicionais. A so-
lugdo foi verticalizar a linha, talvez com um pequeno sacrificio
da estética.

A Sony fez seu rack modular, de maneira a torna-lo tanto
vertical como horizontal (ver fotos). E uma idéia simples, mas
que apresenta mais uma op¢io para o audiofilo dispor seu equi-
pamento.

A Sony, com sua linha de alta fidelidade, esta preparada
para enfrentar, com igualdade de condi¢des com os outros gran-
des fabricantes as mudancas requeridas pelos audiofilos brasilei-

ros. .
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Uma briga nada facil, a do mercado
mundial de equipamentos de som, de-
pois que os fabricantes japoneses in-
vestiram com sua tradicional e agressi-
va politica de desenvolvimento e co-
mercializacdo de aparelhos de alta fi-
delidade. Existe, no entanto, uma em-
presa brasileira que, depois de firmar
sua reputacdao no mercado interno,
parte agora em busca dos consumido-
res europeus e americanos, desafiando
0 poderio japonés. O ponto de partida
para tal investida foi a aquisi¢do, por
essa empresa, da Garrard inglesa, tra-
dicional fabricante de toca-discos.

A empresa de que estamos falando,
como muitos devem saber, é a Gradien-
te. Seus equipamentos e sistemas sao
conhecidos do publico brasileiro ha va-
rios anos, sempre associados a qualida-
de e diversificagdo de modelos. Pois

A GRADIENTE
COMECA A
" BRIGAR PELO

I 7 = RN (s S ~ .
Um dos lideres da ind

Inicio a sua ofensiva no mercac

daqui para a frente, ligados a marca
Garrard, esses mesmos equipamentos
passardo a ser comercializados na Eu-
ropa e Estados Unidos.

As frentes de ofensiva
da Gradiente

Na verdade, para chegar ondeesta, a
Gradiente precisou se mexer, e muito.
A partir de certo ponto, percebeu que
para se expandir e crescer, precisava
apostar tudo na exportacdo, enquanto
mantinha a tradicdo no mercado inter-
no. Paraisso, recorreu a descentraliza-
¢ao de suas instalacoes.

Assim, atualmente, ela mantém seus
laboratdrios de eletronica e acustica
em Sao Paulo, onde sdo desenvolvidos
e aperfeicoados os aparelhos e caixas
acusticas; em Manaus, na Zona Fran-

agora proy rietario da Garre
: |

ca, esta sua fabrica, que emprega 3000
funcionarios e se encarrega de montar
0s equipamentos (com exce¢do das cai-
xas) a partir de kits pré-montados que
recebe de Sao Paulo; no México esta
localizada a Gradiente mexicana, que
também recebe kits pré-montados ou
aparelhos prontos; e, por fim, a Gar-
rard, cuja matriz ¢ inglesa, mas possui
filiais na Espanha, Franca, Alemanha
e EUA.

Dessa forma, a Gradiente da Ama-
zOnia é a responsavel pelas exportacoes
brasileiras da empresa, enquanto a me-
xicana e a Garrard visam determinados
setores do mercado externo. E verdade
que ¢ ainda um pouco cedo para ava-
liar a receptividade dos produtos Gra-
diente sob a marca Garrard, mas tudo
indica que deverdo se mostrar altamen-
te competitivos. A Gradiente procura
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assim competir com as grandes marcas
japonesas empregando seus proprios
métodos.

Um bom exemplo disso foi a recente
compra da conhecida empresa Poly-
vox pela Gradiente. Fazendo isso, evi-
tou aentrada, no mercado nacional, de
mais um grande fabricante japonés, a
Pioneer, que também estava interessa-
do na transagdo. E, por outro lado,
manteve a linha e o desenvolvimento
originais da Polyvox, garantindo assim
mais um lugar para a tecnologia nacio-
nal. As duas empresas deverdo agora
trabalhar paralelamente, de acordo
com a mesma filosofia, mas tentando
atingir faixas diferentes de ptblico.

A Gradiente no Brasil

Os equipamentos Gradiente sdo to-
talmente desenvolvidos no Brasil, in-
cluidos os proprios alto-falantes (exce-
tuando-se os tape-decks, que tém
know-how da JVC (Japan Victor
Company) e os toca-discos, que passa-
ram a ser desenvolvidos integralmente
pela Garrard inglesa). Para obter esse
nivel de pesquisa, a Gradiente mantém
dois laboratorios distintos em suas ins-
talacdes de Sdo Paulo: um exclusiva-
mente dedicado a parte eletronica, cuja
responsabilidade prende-se a amplifi-
cadores, tape-decks, sintonizadores e
receptores. Nesse laboratorio faz-se

pesquisas para desenvolver novas li-
nhas de equipamentos, adapta-se equi-
pamentos ja em linha as variagdes
eventuais de componentes e altera-se
certas caracteristicas dos aparelhos, a
fim de adapta-los as exigéncias dos di-
versos paises para onde sdo exporta-
dos. Al também projeta-se todas as
placas de circuito impresso utilizadas
nos aparelhos e constroi-se os mais va-
riados prototipos, para testes e verifi-
cagoes.

O outro laboratoério € o de acustica,
que desenvolve toda a linha de alto-fa-
lantes e caixas acusticas exigidas pelos
novos lancamentos da Gradiente.
Além disso, foram acrescentadas a
Gradiente as equipes de pesquisa e la-
boratorios ja existentes na Polyvox.La
fora, existe ainda o laboratorio de pes-
quisas da Garrard, que conta com uma
excelente equipe de engenheiros e, co-
mo dissemos, continua desenvolvendo
0s toca-discos, como anteriormente.

Face a toda essa bagagem, a Gra-
diente devera se adaptar facilmente aos
tempos que correm, de grande compe-
ticdo. Continuar a manter uma linha
amplamente diversificada de apare-
lhos e conjuntos, estendendo seu al-
cance aos grandes mercados mundiais,
talvez seja hoje uma das poucas alter-
nativas de sobreviver na arena do au-
dio. E a Gradiente tem tudo para sair
vencedora dessa luta.
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A BASF

criou estojos de

—— precisao para seus cassetes =——

Novos involucros para fitas cassete de dudio constituem a
mais recente inovacdo da BASF alemd — sdo estojos
de precisdo, dotados de janelas ampliadas, permitindo maior
visibilidade da fita, melhor integridade estrutural e design moderno.

Resultado de dois anos de pesquisas nas
instalagdes centrais da empresa, na Ale-
manha Ocidental, o novo involucro para
fitas cassete exibe varias vantagens em re-
lagdo aos estojos convencionais. As pes-
quisas visaram, naturalmente, os parame-
tros mais criticos para uma perfeita repro-
dugdo sonora.

O problema classico da fita cassete tem
sido, durante muito tempo, o desalinha-
mento ou o enrolamento imperfeito da
mesma. A propria natureza do formato
cassete determina que a orientacdo da fita
seja feita pelas partes internas do involu-
cro; e quando a fita ndo passa pelo entre-
ferro da cabeca do gravador a 90° exatos,
a diferenca é conhecida como ‘‘erro de
azimute’’. Com a fita enviezada, entdo, a
cabeca de reprodugio é incapaz de ler com
perfeicdo as informagdes 14 gravadas, ten-
dendo a suprimir as freqiiéncias mais ele-
vadas. A fase em estéreo (ou a sincroniza-
¢do entre pistas) tambeém ¢ afetada, caso a
fita altere constantemente seu fngulo de
azimute.

Para resolver esse e outros problemas
comuns dos cassetes, a BASF introduziu

‘neles alguns aperfeigoamentos:

Integridade estrutural — O novo dese-
nho do estojo foi projetado para evitar
seu abaulamento. Ao invés de empregar
folhas finas de plastico, os cassetes BASF
possuem uma janela moldada exatamente
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amesma espessura do corpo do involucro,
agindo assim como mais um fator de re-
for¢o de sua estrutura.

Material plastico — A fim de garantir
maior estabilidade do cassete, foi adotado
em sua confec¢do um tipo de polistirol al-
tamente condensado, capaz de suportar
temperaturas de 85°C durante 24 horas.
Certos fabricantes utilizam plasticos mais
espessos e pesados, as custas da estabilida-
de térmica; um deles, por exemplo, afirma
que seu cassete pode suportar temperatu-
ras de até 55°C. No entanto, convém lem-
brar que um automovel exposto ao sol, no
verdo, pode chegar a temperaturas de
70°C, faciltnente.

Roletes — Para se evitar o erro de azi-
mute, os roletes de orientacdo da fita de-
vem adaptar-se com precisao a eixos ali-
nhados verticalmente, isentos de folga ou
““jogo’’ horizontal; caso contrario, os
agudos irdo sofrer variagdo durante a re-
producdo. Os roletes das fitas BASF pos-
suem, também, um formato assimeétrico,
a fim de proporcionar um melhor alinha-
mento € um enrolamento mais firme.

““‘Pontes’’ moldadas — As pesquisas
desenvolvidas na Alemanha revelarem ou-
tro fator de importéancia: quando um cas-
sete € inserido num gravador, a fita entra
em contato com os pinos da base e com as
“‘pontes’’ de plastico moldado. Essas su-

perficies plasticas devem ser exatamente
verticais, para evitar o desalinhamento da
fita. A BASF procurou aperfeicoar mais
esse detalhe, particularmente critico em
decks com trés cabecas.

Mecénica de seguranca — De maior
importancia ainda no enrolamento preci-
so da fita sdo os conhecidos ‘‘dentes de
elefante’, isto €, duas travas encarregadas
de alinhar individualmente os carretéis,
tornando as folhas deslizantes internas
um acessorio secundario. Outra indicagao
fornecida pelas pesquisas alemas assegura
que as fitas equipadas com o processo SM
(Special Mechanism) sofrem menos ava-
rias em suas bordas que as dependentes
exclusivamente das folhas deslizantes.

A propria Bosch Blaupunkt, conhecido
fabricante de auto-radios, realizou estu-
dos nessa area e concluiu que as fitas dota-
das de tal mecanismo estdo menos sujeitas
a problemas que as demais. Em conse-
quéncia desses estudos, a BASF resolveu
manter o sistema SM nos novos cassetes,
acrescido de tolerdncias mais rigidas em
sua fabricacdo.

Os resultados oferecidos pelo novo de-
sign saltam a vista e aos ouvidos: a respos-
ta as freqiiéncias elevadas foi ampliada e
ainda mais estabilizada; os agudos ndo de-
saparecem, vitimados pelo erro de azimu-
te; e a imagem estereofdnica ganhou me-
lhor defini¢do.
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Um gssunto groue!

Introducio

Vamos encontrar, neste momento, uma
brecha no continuo espago-tempo de nos-
sas atribulagdes materiais, deixando de
lado toda a preocupac¢do com o trabalho,
o0s interesses, a leitura apressada e critica
de umia revista cheia de novidades interes-
santes!

A Nova Eletrénica em nossas maos
cresce, dilata-se! Os caracteres minuscu-
los parecem ampliar-se, e a vista se perde
na profundidade por detras do papel, e
para de percorrer as linhas em seu movi-
mento ‘‘dente de serra’...

Por um instante, ela para; vem a refle-
xdo. As bordas do papel tomam dimen-
sdao ampla, distanciando-se € a0 mesmo
tempo tornando-se mais luminosas, na vi-
sdo periférica que vem a tona da cons-
ciéncia.

Uma inspira¢do profunda vem, e a paz
do momento presente plenamente viven-
ciado se estabelece...

As inibi¢des que nos separam deste au-
tor, que se mete na intimidade do ser,
caem por terra, cedem diante da verdade.
Ele se ama, porque ndo ¢ apenas ele mes-
mo. Nio o Claudio César, apenas. E
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Claudio César Dias Baptista

também o leitor, a matéria, ¢ a Fonte de
tudo isto!

Circundamo-nos pela protecdo psiqui-
ca, separando-nos das invasdes da ansie-
dade, das lembrancas, dos desejos, do ra-
ciocinio, da critica, do ego.

Neste mundo a se abrir diante € ao re-
dor de nos, o ar é pura energia vivifican-
te, luminosa, violacea. Nossas maos se re-
vestem de aura vinda do interior, € uma
luz branca, envolta em dourado, se irra-
dia de dentro das linhas nervosas de nos-
sos corpos e se amplia numa esfera. O
tempo e 0 espaco estdo a nossos peés, a
nossa vontade! A emocdo da vida e do
amor nos ilumina.

Niao ficaremos neste plano, no entan-
to. Nao desta vez, pois precisamos do Po-
der. Ndo podemos ficar passivos, pois te-
mos um objetivo definido. Vamos mais
para dentro ainda de ndés mesmos e, em
novo mergulho, caindo para tras e para
frente, para dentro e para fora, descendo
e subindo, nossas formas fisicas crescem e
se distanciam; as maos, imensas, a Nova
Eletronica, os pés e a cabega, interligados
por um ténue fio de luz, regiram soltos
pelo espaco interior e, vagando ao longe,
ndo sdo mais partes de nos, a nos frag-

mentarmos materialmente neste novo, e
misteriosamente mais amplo nivel de
consciéncia, onde, aqui no centro de tu-
do, somos apenas nosso eu mais interior!
A protecdo e a Paz, mais profundas ain-
da!

Flashes de nossas percepgdes interiores
se seguem estroboscOpicamente; agora es-
tamos muito além do ritmo alfa, no inicio
de uma ignicdo limbica que a mais poten-
te droga ndo nos poderia dar, assim diri-
gida, assim com propdsito, com a mais
pura paz!

Levantamo-nos, damos além de nove
passos, e o Universo segue conosco!

Vamos atravessar o Portal mais alto e
buscar a For¢a em sua origem.

L4, aqui, teremos a verdadeira Compa-
nhia, a verdadeira Confianca, a verdadei-
ra Presenga, a verdadeira Iluminagdo, a
eterna vida € nossa, e daqui poderemos
Servir, dar expressdao ao proposito maior
nos circulos exteriores.

Nio somos mais sequer nds mesmos,
mas somos mais do que antes. Vamos fa-
lar com Deus como Gil; mais que isto, va-
mos ser Ele proprio!

Horas, anos, vidas, se passam a cada
segundo. A Forca nos ¢ dada e o caminho



de volta é claro. Temos, enfim, o que vie-
mos buscar, em maos.

A Nova Eletrénica ainda presa pelos
dedos, volta a ser uma revista, mas nunca
mais uma simples e mera revista cheia de
interessantes novidades... E também um
simbolo, uma chave. Podemos com ela
abrir sem medo, naquele primeiro plano
psiquico atingido, as portas das freqiién-
cias mais baixas sem que nos engulam,
sem nos absorvermos em sua pesada e vis-
cosa materialidade.

Graves! Um assunto grave, gravemente
tratado. Aqui estamos para conguista-
los!

Deixaremos, no caminho de volta, em
cada plano, sua parte correspondente da
forga obtida.

Em nosso interior, a emogdo da reali-
zagao.

No plano psiquico, a visualizagdo dos
meios e das formas e dos resultados.

Na mente, as formulas, as considera-
¢oes intelectuais dos projetos.

Na matéria, estas linhas que voltam a
ser percorridas por nossos olhos, € 0s
aparelhos, caixas de som ¢ os resultados
fisicos do poder obtido.

Um pouco de historia
e algumas sugestoes

Pela propria natureza das caixas aclsti-
cas, 0 termo ‘‘caixas’’ pressupde objetos
construidos com o propoésito de obter
baixas frequiéncias sonoras de alto-
falantes ou transdutores, que, sem elas,
estariam curto-circuitados acusticamente
e ndo poderiam produzir essas freqiién-
cias.

Nzo ha espago, por mais tentador que
me seja fazé-lo, para escrever de maneira
geral sobre caixas acUsticas para graves.
Deixo isto a cargo da leitura da publica-
coes em livros, do estudo de meus artigos
anteriores editados na Nova Eletronica,
bem como da criatividade e experimenta-
¢io do leitor. )

Vou, desta vez, fechar o foco sobre cer-
to tipo de caixa acustica, muito pouco co-
nhecida e, no entanto, tao eficiente, que
pode ser considerada como equipamento
“secreto’’! Outros tipos de caixas, mas
nao todos, serdo vistos também, em um
proximo artigo.

O motivo da pouca divulgagdo destes
sistemas de reprodugdo de graves é justa-
mente sua especializa¢do, a estreita faixa
de resposta (til, tdo mais estreita quanto
mais eficiéncia desejamos obter.

Hoje, com os sistemas de som evoluin-
do para a bi, tri, ou multi-amplificacdo,
tanto nas aplicagdes profissionais, quanto
nas residenciais mais sérias, torna-se util
recriar o interesse pelas caixas acusticas
baseadas nos principios dos tubos actisti-
cos ressonantes, das quais sdo exemplos 0
labirinto acustico, dado 4 luz em 1936 por
Benjamin Olney, e o acoplador acustico,
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A/4 t R1 ( o tubo apresenta alta impedancia)
1/2 2tR2 ( o tubo produz inversao de 1980°)
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uma forma de labirinto muito difundida
pelo investigador Edmundo T. Fleweling,
a ponto de ser conhecida como ‘‘acopla-
dor actstico de Fleweling’’. Ha quem a
chame tambem de Air Coupler. Para ba-
lancar paredes, sinceramente, nada pode
supera-la!

Na feira de 4udio da primavera de
1952, em Chicago e em Nova lorque, no
mesmo ano, a companhia Jensen fez
enorme sucesso com um sistema 4- Way,
onde as freqiiéncias abaixo de 45 Hz eram
reproduzidas por um air coupler.

Coisa antiga, podera pensar 0 menos
avisado... Pois bem; o proprio alto-falan-
te dinamico, bem como as leis de actstica
s40 muito mais antigos e continuam a vi-
gorar por enquanto... Bem aplicados,
dao resultados extremamente ‘‘atuais’.

Pougquissimas caixas acusticas reprodu-
zem graves abaixo de 50 Hz com a potén-
cia necessiria para sequer podermos
ouvi-los. Isto vale para estudios de grava-
¢do, sistemas de reamplificacdo e sistemas
residenciais. Poténcia e pressdo sonora
nos graves, na maioria das vezes, ¢ mera
ilusdo, causada por atenuagdo dos me-
dios, e compromissos semelhantes, que
obrigam os sistemas de som a operarem
com a metade, um quarto, ou até um deé-

cimo da poténcia disponivel nos medios,
para haver a sensagdo de uns meros ““tra-
¢os’’ de graves...

O Air Coupler pode ser tao eficiente
que, com um Unico falante de oito pole-
gadas, nacional, de péssima qualidade,
consegui niveis de pressdo sonora em uma
sala — colocando-o,em air coupler estra-
tegicamente posicionado — iguais aos
maximos produzidos pelos meus dois mo-
nitores ‘4343, “JBL”’, juntos, munidos
de um par dos melhores alto-falantes de
graves existente de quinze polegadas, os
©2231""! Isto, com apenas 10 WRMS,
contra os 200 aplicados nestes Gltimos!

Imagine do que seriam capazes €sses
mesmos alto-falantes de 15 polegadas
JBL, se fossem instalados no lugar do
coitadinho de 8’!... Talvez eu ndo esti-
vesse mais aqui escrevendo — nem as pa-
redes da sala ao meu redor!

Neste artigo vou apresentar, pois, entre
outras coisas, os dados necessarios para a
construcdo do air coupler, bem como dos
labirintos, em modelos menores, parauso
residencial, ou maiores, para uso em
grandes sistemas de som para shows e si-
milares, e para as residéncias com solidas
naredes de concreto (e para os timpanos

de concreto) dos mais fanaticos...

1- Tubo fechado com alto-falante no extremo oposto

2. Forma de onda do sinal com que se alimenta o falante

Qﬁ- 2

3- Onda de pressdo que se propaga para 0 €xiremo oposto

i
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Recobrindo-se o interior do tubo com material absorvente, reduz-se a formacdo de picos em
seu interior. A curva mostra a variagdo de resisténcia aclistica num tubo aberto em um dos
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Desde ja, é necessario compreender
que a utilizagdo principal deste tipo de-
caixa acustica é em sistemas de som onde
se possa acrescentar um divisor, ou mais
um divisor de freqiiéncias, eletrdnico, pa-
ra alimentar um amplificador necessario,
exclusivamente para fornecer poténcia a
essa caixa,

Convém misturar os canais de sistemas
estereofénicos, nas freqiiéncias abaixo de
50 Hz e envia-los a um tnico sistema am-
plificador e a uma tnica caixa, colocada
em um unico canto do recinto.

O principal motivo, é que, colocados
€m cantos opostos, €m uma mesma pare-
de, havera cancelamento severo de fre-
qiliéncias baixas relacionadas com a dis-
tancia entre os dois cantos. Gastei muito
tempo e dinheiro para aprender isto...
Uma caixa sozinha em um canto fala
mais alto que duas, em dois cantos, e cus-
ta a metade... Outro motivo é, no caso de
reproducdo de discos, o cancelamento de-
sejavel dos componentes sub-sénicos cap-
tados pela agulha na vibragdo vertical.

Em sistemas de sonoriza¢do, também
€ aconselhavel o uso monofénico, mas
ndo obrigatorio, podendo ser feito com
sucesso em canais separados, em estéreo.
Mesmo em pequenos sistemas residen-
ciais, usando alto-falantes de menores
didmetros, ¢ amplificadores comuns, de
pequena poténcia, como ja ficou patente
com o caso do alto-falante de 8 polega-
das, osresultados e acurti¢do poderdo ser
assombrosos, a custo verdadeiramente
dentro das possibilidades de praticamente
qualquer um que tenha conseguido ad-
quirir ou montar um pequeno sistema re-
sidencial.

A teoria dos tubos actsticos tera de ser
exposta, portanto, neste artigo, para per-
mitir a aplicagdo do sistema, atendendo a
qualquer caso particular. Pego paciéncia
para com ela. Quem desejar, podera ir di-
retamente aos projetos, quando servirem
tal como aparecem na revista.

Tubos e labirintos — Teoria

As *‘caixas acusticas’ em geral, sejam
Baffles planos, gabinetes abertos, fecha-
dos, refletores de graves, em suas varia-
das versdes, as cornetas e outros, tem al-
guns problemas fundamentais; principal-
mente 0s seguintes:

1) Evitar o cancelamento mutuo entre as
ondas anteriores e posteriores do alto-fa-
lante,

2) Produzir um bom acoplamento en-
tre o cone € 0 meio acustico;

3) Amortecer o cone, com eficiéncia,
na freqiiéncia de ressonéncia, principal-
mente;

4) Permitir suave transi¢do na resposta
as freqiiéncias, entre a faixa que reprodu-
zem e as reproduzidas por outras caixas
do sistema;

5) Produzir uma cobertura angular de-



terminada, nos planos vertical e horizon-
tal;

6) Aproveitar energia sem desperdicio e
sem prejuizo da qualidade, evitando a ge-
ra¢do de sons ndo existentes no progra-
ma,

7) Produzir niveis de pressdo sonora
uteis e compativeis com os do resto do sis-
tema ¢ o objetivo deste;

8) Custo, dimensodes, aspecto, resistén-
cia, peso, facilidade de transporte e mon-
tagem no local de utilizagdo, facilidade de
fabricacao;

9) Maximo SPL, ou NIS (nivel de in-
tensidade sonora) por m?; uma regra de
valor para o projeto de qualquer caixa
acustica.

Os tubos e os labirintos ndo fogem as
regras; ver figura 1, onde aparece um tu-
bo, aberto em uma das extremidades e
aplicado a parte posterior de um alto-fa-
lante pela outra. Devemos analisar deta-
lhadamente os efeitos actsticos que ai se
apresentam, para chegar a nossos objeti-
VOS.

Vamos visualizar agora o tubo da figu-
ra 1, fechado na extremidade oposta ao
alto-falante. Nossa visualizacdo devera
parecer com o que vemos na figura 2.

Na figura 2-1 aparece um tubo fecha-
do, com o alto-falante colocado-em um
dos extremos; alimentamos esse alto-
falante com um sinal puro, senoidal, co-
mo o da figura 2-2, de freqiéncia muito
baixa, fazendo o cone vibrar nessa fre-
giiéncia; quando o cone tiver se desloca-
do completamente para baixo, teremos o
maximo de compressdo no ar encerrado e
esta onda de compressdo se deslocara até
o outro extremo do tubo, a uma velocida-
de um pouco menor que no ar livre, devi-
do a fricgdo com as paredes, tudo isto
ocorrendo em um determinado espago de
tempo.

Podemos visualizar as moléculas de ar
se comprimindo no extremo fechado do
tubo. Elas ndo poderdo continuar indefi-
nidamente nesse estado de compressdo, e
comegara a haver uma expansao de retor-
no em dire¢do ao alto-falante, procuran-
do alcancar a pressdo atmosférica nor-
mal.

Na pratica, teremos uma onda que per-
correrd o tubo ida e volta. De forma idén-
tica se comporta a onda de descompres-
sdo formada pelo deslocamento do cone
do alto-falante para fora.

Propositadamente, teremos construido
o tubo de maneira a que a onda de pres-
sdo gaste um tempo igual a um ciclo da
CA com que alimentamos o alto-falante,
para ir e voltar dentro do tubo.

Visualizamos o conjunto de fendme-
nos, e constatamos que a onda de pressdo
ao voltar, encontra-se com o cone do
alto-falante justamente quando este com-
prime de novo o ar, em novo ciclo.

O cone sera, entdo, amortecido em seu
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movimento vibratorio, 0 mesmo aconte-
cendo no caso da onda de descompres-
sd0, que produzira uma succdo do cone
quando este se afastar para fora do tubo,
tudo isto limitando seu movimento.

O resultado deste processo € que o alto-
falante tera seu cone trabalhando contra
uma impedéncia muito alta, e o som irra-
diado sofrera uma redugdo notavel,
quando o comprimento do tubo for igual
a metade do comprimento de onda do si-
nal de audio aplicado.

Com a mesma visualiza¢cdo, percebe-
mos que acontecera exatamente o contra-
rio se o tubo tiver um quarto do compri-
mento de onda; o movimento do cone se-
ra ampliado pelo da coluna de ar, aumen-
tando a radiagdo acustica, como se o cone
estivesse carregado com impedéncia mui-
to baixa.

Isto é o que acontece com o tubo fe-
chado no extremo oposto ao alto-falante.
Vejamos o que acontece com o tubo aber-
to.

Visualizaremos a onda de pressdo, per-
correndo o tubo da mesmo forma em di-
re¢do ao extremo, agora aberto, do tubo.
Desta vez, ndo tera onde refletir-se. O ar
saira pelo extremo aberto e provocara
uma rarefagdo na regido interna proxima
a abertura, que contera menos ar do que
antes.

Esta mesma rarefacéo se estendera pelo
tubo em direcdo ao alto-falante e provo-
cara o inverso do que observamos no caso
do tubo fechado.

No tubo aberto, de comprimento igual
a meia onda, o cone vera uma impedan-
cia muito baixa. No tubo de comprimen-
to igual a um quarto de onda, o cone vera
uma impedancia muito alta.

Se o tubo tiver uma longitude igual a
varios quartos de onda, aparecerdo varios
pontos de maxima € minima impedancia,
formando-se as ‘“‘ondas estacionarias’’,
dotadas de pontos de maxima pressdo
(ventres ou picos) e pontos de minima
pressdo (nodos ou vales).

No tubo aberto de comprimento igual
a meia onda, existira um tunico nodo, si-
tuado no centro, onde a velocidade do ar
¢ zero, dizendo-se que este tubo esta vi-
brando em ‘‘fundamental’’.

Quando varios nodos se produzem no
interior do tubo, entre dois deles sempre
havera um ventre, e a freqiiéncia da fun-
damental sera igual a velocidade do som
dividida pelo dobro da distancia do cone
ao primeiro ventre, independente da na-
tureza das paredes, de forma, da se¢do
transversal e suas dimensoes. Ver figuras
Jed.

Na pratica, o comprimento do tubo de-
ve ser menor do que se estabelece teorica-

(1 - Sistema convencional biamplificado ou passivamente separado em altas e baixas x

2 - Sistema de-tubo acustico
s 2 x Fres,

freqﬂéncias
e = — —— =+ = ———————
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mente, porque no processo intervém tam-
bém as moléculas de ar proximas aos ex-
tremos do tubo. Este fator de correcdo é
.de 1,7 R em caso de tubo circular, ou de

1,7 \/ A/R se ndo for.
Portanto,

lszlJR

A/R

A freqiiéncia sera dada pela seguinte
expressdo;

" 360
~ 2(L/1,7R)

f

estando L e R em metros.

Percebemos que o tubo ressonante se
comporta, na freqiiéncia em que € igual a
um quarto do comprimento de onda, co-
mo um transformador de impedéncias, ja
que o extremo aplicado a fonte apresenta
uma impedéncia zero, enquanto o extre-
mo oposto apresenta uma impedéancia
maxima.

Importante lembrar!

Por isso, aplicando a um alto-falante
um tubo aberto, de longitude igual a um
quarto do comprimento de onda da fre-
qiiéncia de ressondncia do cone, se pode-
ra obter um excelente amortecimento, da-
da a elevada impedancia desenvolvida no
extremo oposto. O mesmo efeito se ob-
tém com um tubo com o dobro do com-
primento, porém fechado.

Para uma freqiiéncia igual ao dobro da
freqiiéncia de ressonancia do cone, o tu-
bo se comportara como uma linha de
transmissdo de meia onda e a onda de sai-
da estara em fase igual & que emerge da
parte anterior do cone; portanto, o tubo
terd provocado uma inversdo de fase da
onda posterior, como acontece com ©
bass-reflex, aumentando o rendimento.

Ver, na figura 5, a resposta em pressdao
sonora obtida com um tubo aberto.

A resposta vista na figura 5 é indeseja-
vel para sistemas em que caixa fosse obri-
gada a cobrir uma larga faixa de freqiién-
cias. Dai ter sido posta de lado nos siste-
mas convencionais, que se utilizam no
maximo de uma unica se¢do de baixas
freqgiiéncias.

No sistema aqui proposto, no entanto,
aproveitaremos apenas a regido de maxi-
ma eficiéncia, que cobre aproximada-
mente duas oitavas e, pela criteriosa sepa-
ragdo ou divisdo das freqiiéncias entre o
sistema de graves profundos, aproveitare- .
mos também, a primeira oitava, entre a
freqiiéncia de ressondncia do alto-falante
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¢ o dobro da mesma freqiiéncia, obtendo
o resultado visto na figura 6.

Um grupo de dois ou trés tubos acusti-
cos pode ser utilizado em paralelo, cada
um sintonizado em uma freqiiéncia, para
atingir ultra-baixas freqiiéncias.

Grande vantagem!

Para o0 caso de se desejar utilizar o tubo
em faixas mais amplas de freqiiéncia, a
colocagdio de material absorvente em seu
interior reduzira as cristas e vales, tornan-
do o sistema mais plano, tanto quanto
um bass-reflex, mas com a enorme vanta-

gem de ndo fazer subir a freqiiéncia de -

ressonéncia do falante, como este Gltimo!
Sabemos que a freqiiéncia de ressonéncia
de um alto-falante na caixa € o limite da
resposta a baixas frequéncias!

A disposi¢do de material absorvente no
interior do tubo foi estudada por mim,
utilizando um alto-falante de 15 polega-
das acoplado a um tubo de PVC e verifi-
cando na prética as regides em que o ma-
terial afetava a resposta. Isto pode ser vis-
to na figura 7.

Uma curva de impedancia com “Q”
igual a 8, sendo

freqiiéncia
largura de banda

foi obtida com o tubo sem revestimento.
Com revestimento, pude chegar a Q =
= 0,133, portanto muito mais que sufi-
ciente para eliminar ressonancias e vales e
obter resposta plana de alta-fidelidade,
aproveitando o alto-falante desde sua fre-
qiiéncia de ressondncia ao ar livre, que
ndo foi alterada pela caixa! Sabemos que
a curva de impedéncia guarda relacédo es-
treita com a resposta a freqiiéncias, dai a
validade das medigdes, que foram confir-
madas auditivamente.

Nosso propoésito, porém, ndo € o de
obter uma caixa plana nos graves apesar
de que o labirinto poderia superar um
bass-reflex pelas dimensdes mais reduzi-
das e reproducdo de graves mais profun-
dos.

Para incrementar 0s sistemas existen-
tes, como na figura 6, deve-se usar a caixa
sem material aclstico, obtendo maxima
eficiéncia e maximo amortecimento, com
um som extremamente seco e forte, na oi-
tava que se deseja cobrir.

Agindo assim, ao invés de utilizar um
equalizador grafico e puxar + 12 dB,(de-
zesseis vezes mais poténcia!) na regido
dos 30 Hz, podemos manter plano o con-
trole do mesmo para essa freqiiéncia e
acrescentar o sistema, para obter o mes-
mo som, com economia de poténcia, sem
distor¢do (pois o som € purissimo, ja que
vem da vibragdo da coluna de ar) e com
enorme folga de poténcia para a antiga
secdo de graves, agora passando a traba-
lhar plana, em médios e graves.

NOVA ELETRONICA
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Utilizando um alto-falante de 15 ou 18
polegadas,.com a freqiiéncia de ressonén-
cia em 15 Hz, podemos obter o pico a 30
Hz e cobrir uma faixa atil de 15 a 45 Hz,
usando um divisor de freqiiéncias a 45
Hz!

Existem no mercado falantes com res-
sondncia ao redor de 15 Hz, como por
exemplo, os JBL 2231 que ressoam ao ar
livre com 16 Hz. Pode-se abaixar a fre-
qiiéncia de ressondncia de qualquer alto-
falante, colando-se um anel pesado no
ponto onde a bobina movel esté fixada ao
cone, bem como amolecendo as bordas
da suspensdo e a ‘“‘aranha’’. Isto tem que
ser feito com extremo cuidado, principal-
mente o amolecimento da suspensdo, pa-
ra ndo eliminar a forga de retorno a posi-
¢do média do ¢urso do cone, nem descen-
tralizar a bobina moével. O processo de
acrescentdr peso reduz a eficiéncia, mas é
menos arriscado que mexer na suspensao.
Eficiéncia ndo se deve desprezar, mas ain-
da a teremos de sobra devido ao tubo
acustico.

A proposito, para encontrar 0 com-
primento de onda, a férmula é dividir 330
metros, que é o comprimento aproxima-
do de onda de 1 Hz, pela freqiiéncia cujo
comprimento de onda desejamos conhe-

cer. Por exemplo, para encontrar o com-
primento de onda de 80 Hz, teremos:

330

%0 = 4,125 metros.

Para 15 Hz, teremos:

330
= =22 "
15 metros
Como o tubo devera ter um quarto do
comprimento de onda da freqiiéncia de
ressondncia do alto-falante, teremos, pa-
ra 15 Hz, um tubo de
22

ey 5,5 metros.

Labirintos

Tubos com 5,5 metros ndo sdo prati-
cos, dai a idéia da construgdo de labirin-
tos, que sdo tubos dobrados sobre si mes-
mos.

Como a se¢do do tubo devera ter area
aproximadamente equivalente a area util
do cone do alto-falante, mesmo um tubo
de 5,5 metros dara uma caixa relativa-
mente pequena ao ser dobrado sobre si
mesmo. Colocado em outro tipo de cai-
xa, com volume igual, a freqiiéncia do
alto-falante subiria excessivamente para

B
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reproduzir as freqiiéncias desejadas. Esta
¢ uma grande vantagem dos labirintos.

Quando o labirinto deve reproduzir
também freqiiéncias mais elevadas, além
de colocarmos material absorvente, deve-
remos fazer a boca aberta do tubo ficar,
se possivel, proxima ao alto-falante, po-
rém ndo cobrindo sua face anterior, co-
mo acontece com o air coupler.

Quando s6 as fregiiéncias mais baixas
serdo reproduzidas, pode-se optar pelo
sistema do air coupler, que encerra todo o
alto-falante na caixa, deixando apenas
uma abertura lateral para a saida do som.
Veremos logo adiante.

Um pouco mais de teoria

Na figura 8, apresento o circuito equi-
valente ao tubo ressonante, que é o de
uma linha de transmissdo.

A energia acustica devida a onda poste-
rior se dissipa em sua maior parte nos
componentes resistivos R1 e R2, onde R1
constitui as perdas por fric¢do entre o ar
em movimento ¢ o material amortecedor
interno. R2 se deve a absor¢do do som
devida a essas superficies.

A Medida em que R1 aumenta, R2 di-
minui, o que se traduz na necessidade de
aumentar muito a espessura do recobri-
mento, para que seja eficiente nas baixas
freqiiéncias. Isto reduzira a se¢do efetiva
do tubo, aumentando a carga imposta ao
cone e atenuando as freqiiéncias baixas
em geral, o que pode ser aceitavel confor-
me o uso destinado ao sistema.

A figura 9 mostra as curvas obtidas por
mim com e sem revestimento no tubo de
PVC com o falante de 15 polegadas.

Um pequeno projeto
para residéncias

Em minhas experiéncias, ja mencionei
que construi uma caixa-labirinto para um
alto-falante de 8 polegadas nacional, que
rendia muito nos graves.

Vou fornecer agora as dimensdes da
caixa, que pode ser vista na figura 10.

Vocé mesmo podera constatar a consis-
téncia dessas dimensdes com os dados
tedricos ja fornecidos.

As paredes da caixa foram feitas com
compensados de 10 milimetros. Deverdo
ser extremamente bem coladas e reforga-
das nos cantos. E desejavel, para projetos
de aplicagdo (e ndo para a experimenta-
¢do pura e simples), usar espessuras de 15
milimetros ou até mais, corrigindo as me-
didas, relativamente, no projeto da figura
10. Com 10 milimetros, bem colada, no
entanto, ja teremos bons resultados a um
custo reduzido.

A freqiiéncia de ressondncia do alto-
falante foi baixada com pesos, para 36
Hz, e o comprimento médio do tubo do-
brado é de 2,5 metros.
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A curva de resposta aparece na figura
11 para a caixa sem revestimento acuisti-
co.

Colocada em um canto, no teto, 0s re-
sultados ja foram expostos com respeito a
eficiéncia.

Cortada para uma faixa util de aproxi-
madamente 30 a 100 Hz, produz graves
secos e fortissimos para um pequeno fa-
lante de 8 polegadas. Vale por dois falan-
tes de 15 polegadas dos bons, postos em
duas caixas tipo bass-reflex separadas e
encostadas a parede plana e reproduzindo
a mesma faixa!

A ressonancia original do falante de 8
polegadas era de 53 Hz. Colando um pe-
dago de 70 cm de solda com didmetro (a
solda...) de 1,5 mm, no cone, no local ja
explicado, obtive a ressonancia de 36 Hz,
sem mexer na suspensao.

O Air coupler!

Vamos agora tornar o assunto mais
grave...

Acabamos de manifestar, em varios
planos, parte da Forga obtida.

Retornamos agora para o recolhimento
interior, onde as formas e a experiéncia
direta estdo sob nossos poder.

Vamos juntos, viajar para um local,
psiquicamente.

Utilizando os secretissimos processos,
nossa técnica permite isolar e dirigir nos-
sas mentes para o objetivo.

Tudo esta escuro, estamos chegando...

Pequenas luzes vermelhas surgem aqui
e ali, fixas, acesas, em colunas verticais si-
metricamente dispostas, € nos fazem
pressentir amplificadores de poténcia em
estado de prontidao.

O ar vibra com a presenca silenciosa de
centenas de pessoas, e a maciez de poltro-
nas bem estofadas nos sustenta o corpo.

A aragem do ar condicionado e o silen-
cioso aspirar de suas bocas faz sentir os li-
mites de nossos corpos pelo tato.

Antes do show, visualizagdo que ndo
nos interessara desta vez, inicia-se uma
quase imperceptivel atividade entre os
técnicos, escondidos por detras da massa
negra do equipamento de som, dentro da
escuriddo.

Uma vibragdo, a principio suave, co-
meca a se fazer sentir nas partes soltas do
tecido de nossas roupas... Um tom inau-
divel se faz presente, abaixo das freqiién-
cias mais graves que nossos ouvidos po-
dem captar, e a vibragdo do ar comega a
se fazer sentir pela modulag¢do do sutil
ruido do sistema de ar condicionado.

Aumentando de intensidade, o movi-
mento vibratorio das particulas de ar co-
mega a levar consigo os finos pelos da fa-
ce, e a propria respiragdo é afetada.

O ar que penetra nos pulmdes faz um
movimento ritmico, entrando rapidamen-

te e saindo, a nossa revelia, centenas de
vezes durante cada respiracdo, forcado
pela vibragdo sub-sonica.

Um murmurio de espanto nos envolve,
vindo do publico excitado!

A roupa vibra fortemente; a traquéia se
assemelha ao cano de escape de uma mo-
to monocilindrica em marcha lenta; a
sensacdo € nova e chega a preocupar.

Todo o corpo ¢é atingido agora; os pro-
prios musculos sdo massageados por uma
vibragdo intensa e a respiragdo nao en-
contra acomodac¢do no novo ambiente,
onde todo e qualquer ruido € estrobosco-
picamente modulado pela intensa onda
de sub-sons.

Assobios e gritos entre o publico, al-
guns aplausos e o cheiro do medo, do sus-
pense, sdo todos modulados e a poténcia
cresce!

As poltronas ¢ as paredes vibram forte-
mente, e balangam; o chao formiga sob
0s pés e o ar ventila ao nosso redor e por
dentro dos pulmdes.

Suaves harmonicos aparecem na dis-
tor¢do causada pelo sub-som nos timpa-
nos, ¢ os 120 dB sdo ultrapassados, cau-
sando algum desconforto e desconfianga.
A sensacdo do poder dirigido pelos técni-
cos invisiveis é aterradora, e colocamos
nossas vidas em suas maos, pois sdo se-
nhores das for¢as de um terremoto!

Eles sabem o que fazem...

Aos poucos, assim como subiu, a po-
téncia decresce, € os efeitos sonoros vdo
substituindo as ondas sub-sénicas; algu-
mas luzes se acendem em fachos dirigidos
ao palco, e la estdo aqueles que fomos
nos na viagem pelo ‘‘som do palco’ do
artigo anterior... Hoje somos o publico...
Eles, sdo os Senhores da Forga, e estdo
prestes a criar o sistema de retorno, a no-
va caixa e as vibragées do primeiro acorde
de suas guitarras...

Aquecidos pelo esfor¢o, os amplifica-
dores de poténcia do sistema sub-sdnico
sdo acariciados pelas midos dos técnicos;
em suas bocas paira o sorriso olimpico do
poder manifesto.

Por toda a volta do palco, em baixo,
nos cantos, estrategicamente colocados,
vemos agora objetos pretos; caixas acusti-
cas sub-sOnicas, compridas, estreitas,
com uma abertura lateral mais escura ain-
da, por onde a atividade vibratoria se
acoplou-ao ar que parece desprender um
resto de vapor de negra energia sub-
sOnica; chamam nossa atencdo.

Vamos abandonando as poltronas; o
show ja rodopia a nossa volta, e nos
aproximamos respeitosamente de uma
das colunas colocadas num canto, presa a
parede.

Ela repousa majestosa, aguardando o
momento de entrar novamente em agio,
nas passagens de efeitos especiais.

Nio so respeitosamente... Com certo
temor, eu diria! Aquelas bocas negras sio
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capazes de destruir nossos timpanos, se
forem excitadas pelo sistema nervoso do
dragdo sonoro cuja alma € o técnico de
som, l4 na mesa, em meio ao publico.

Confiamos nele! Confiamos na perfei-
¢do técnica dos amplificadores que ndo
entrardo em mortifera oscilagdo, excitan-
do prematuramente as caixas.

Confiamos no proposito do momento
presente, dirigido e sustentado pela Forga
Maior!...

Entdo, avancamos em sua direcdo e
aproximamos as maos para toca-la.

Contato! Um arrepio causado pela ma-
deira aspera, pintada de latex preto fosco
NoSs percorre.

Temos também nosso poder...

Concentramo-nos € congelamos um
instante no tempo.

As pessoas deixam de mover-se ao nos-
so redor.

As vibragdes sonoras caem de freqiién-
cia e situamo-nos entre um ciclo e o se-
guinte, para trabalhar!

O dragdo esta adormecido, pode ser to-
cado. Como no Jardim das Hespérides,
qual Hércules, temos sua existéncia a nos-
so dispor.

Cdnscios de nossos bons propositos,
com um ritual de aproximacao, desconec-
tamos a magnifica pe¢a de equipamento
do sistema e a colocamos em local mais
apropriado para o estudo. Tomamos suas

dimensdes, que apresentamos agora neste
artigo da Nova Eletronica, e tecemos as
consideracdes a seguir.

A caixa é recolocada em seu lugar, re-
conectada, e ao tempo damos ordem de
correr.

Tudo se move e prossegue o show.

Voltemos da viagem para a Nova Ele-
trénica, e vejamos o que obtivemos para
o plano material! Vejamos a figura 12.

Construcao

Verificamos que o Air coupler deve ser
construido seguindo-se certas regras basi-
cas. As juntas tem de ser coladas e refor-
¢adas com ripas de 25 x 25 mm, e parafu-
sadas nos sentidos das duas superficies
perpendiculares que formam cada canto
da caixa. Os parafusos devem separar-se
por 10 cm. Nao pode haver o menor esca-
pe de ar — tem que ser perfeita a veda-
¢do.

A madeira ideal é o compensado, de
preferéncia naval, e com 25 mm de espes-
sura. Aglomerado ndo serve para equipa-
mento portatil — esboroa-se e pesa de-
mais.

A Unica abertura é lateral e o alto-fa-
lante, de 15 polegadas € com uma resso-
néncia ao ar livre de 20 Hz, fica com sua
face externa coberta pela parede da caixa
e visivel obliquamente pela abertura late-
ral. E colocado pela parte de tras do baf-
fle, que é uma tabua que divide a caixa

em dois dutos que se encontram no extre-
mo oposto ao do alto-falante, formando
um tubo dobrado sobre si mesmo.

Para alto-falantes de 15 polegadas,
com freqiiéncias de ressondncia ao ar li-
vre diferentes, o comprimento do duto (e
portanto da caixa) devera ser ajustado
conforme as leis de acustica apresentadas
no subtitulo ““Teoria’’. Pode-se assim co-
brir qualquer oitava da faixa de audio e
fora dela e experimentos em todas elas
sdo benvindos.

Sistemas de varios air couplers, sintoni-
zados em freqiiéncias ndo relacionadas
harmonicamente, poderdo cobrir toda a
regido dos sub-graves com maxima efi-
ciéncia, dispositivos como tubos de 6rgdo
conectados em um mesmo amplificador
de poténcia, fazendo o trabalho de equili-
brio de resposta apenas acusticamente.

Atencao! Divisor de freqiiéncias

Dados a respeito do divisor de freqiién-
cias para esse fim e inclusive um circuito
de divisor com freqgiiéncia variavel foram
fornecidos em meu artigo anterior da No-
va Eletronica, sobre Sonorizacdo Resi-
dencial.

Esses mesmos divisores, ou qualquer
divisor eletrénico de seu proprio projeto
poderdo ser utilizados. Uma boa fonte de
informacéo ¢ o Audio Handbook da Na-
tional, editado pela EDITELE, da Nova
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Eletronica, Ndo recomendo divisores
quaisquer de 18 dB/oitava, para evitar
excessivo desvio de fase e perda de impac-
to sonoro, Excelente artigo a respeito é o
de D.C, Hamill, na revista inglesa Wire-
less World, agosto 1981,

Na secdo dos amplificadores de potén-
cia das caixas, no sistema de graves co-
mum, agora de médios graves, ndo é ne-
cessario atenuar os graves em. 12 dB/oi-
tava, ativamente, para fazer corte com o
sistema de air coupler, As proprias caixas
se encarregam de ndo conseguirem repro-
duzir com poténcia esses graves €, no ma-
Ximo, um capacitor em série com a entra-
da dos amplificadores de poténcia, com
valor ao redor de 0,2 microfarads, basta-
ra para dar bastante folga ao sistema de
médios graves e evitar distor¢do, sendo
passivo.

Um analisador de espectro como os
que construo artesanalmente, se for de
1/3 de oitava, é desejavel para as medi-
¢bdes e poupa tempo. Analisadores de
banda mais larga, de uma oitava por co-
luna, ndo ajudam muito, e um gerador de
audio senoidal, para ouvidos treinados,
fara melhor servigo que estes,

A posicdo das caixas fara diferenca pa-
ra corrigir a fase na regido de crossover,
onde ambos os sistemas reproduzem com
igual intensidade o som e a melhor regra
para uma Unica caixa de sub-graves pare-
ceria ser coloca-la 0 mais proximo possi-
vel da caixa de graves comum, o que serd

"verdade se o sistema for estéreo e as cai-
xas ndo forem colocadas nos cantos. Ndo
¢ isto o que ocorre na majoria dos casos
praticos, pois enquanto estas caixas co-

muns ndo devem ficar proximas a cantos
das paredes, para evitar acoplamento
acustico com a sala e problemas de ondas
estacionarias com cancelamentos em sis-
temas estereofénicos, o air coupler, mis-
turado monofonicamente, devera estar
onde produza o maximo acoplamento
justamente nos cantos. A fase devera ser,
portanto, corrigida com a inversdo dos
terminais dos alto-falantes e com a varia-
¢do do ponto de corte de freqiiéncias do
divisor, com sua conseqiiénte varia¢do de
«fase,
Bem ajustado o sistema, os resultados
s@io aqueles que vocé espera alcangar!...

Outra versdo do Air Coupler

De mais dificil realiza¢do, porém de di-
mensdes as vezes mais praticas, o air cou-
pler pode ser novamente dobrado sobre si
mesmo, formando uma caixa mais retan-
gular, O projeto desta aparece na figura
13, e também foi observado no momento
congelado do show que visitamos psiqui-
camente.

Conclusio

Neste artigo, o espago da revista ndo
permite estender nossa viagem pelo mun-
do das freqiiéncias baixas. Brevemente,
uma regido inexplorada dessas freqiién-
cias estara ao nosso alcance, em proxima
edicdo da Nova Eletrdnica. Tdo breve-
mente que ndo faremos sequer uma nova
incursdo nos planos onde acabamos de
buscar o conhecimento; ficaremos aguar-
dando essa nova oportunidade para ali
nos encontrarmos mais uma vez!
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Imaginacao e Verticalizacao:
A estratégia da Quasar

Desenvolvimento de um desenho industrial proprio, verticaliza¢do da producdo, manter-se firme no
intento de permanecer uma empresa de pequeno porte, produzindo equipamento de alta qualidade:
essas foram as solugoes encontradas por Alexandre Sresnewsky, da Quasar, para fazer frente a um
mercado cada dia mais competitivo e massificado. Nesta reportagem, damos uma geral sobre o que é
a Quasar atualmente e o que pretende ser, daqui para a frente.

A Quasar ndo deixa de ser um caso a
parte no mercado brasileiro de som. Si-
tuada em Sdo Paulo, ao contrario da es-
magadora maioria das empresas do ra-
mo, que preferiu desfrutar das vantagens
e isengdes de Manaus, ela produz apare-
lhos de nivel profissional feitos para du-
rar, tanto em tecnologia com em design,
contrariando todas as leis do desvairado
mercado nacional de dudio. E, enquanto
por um lado p&e a boca no mundo sobre
uma série de problemas enfrentados pelos
empresarios brasileiros, pelo outro procu-
ra se adaptar a situagdo atual, a espera de
melhores dias.

Alexandre Sresnewsky, co-fundador,
diretor e socio majoritario da empresa, é
o principal responsavel pela conducio de
tal politica, que pode parecer excéntrica,
a primeira vista, mas na verdade é bastan-
te coerente.

Breve historia da Quasar

A Quasar teve inicio em 1965, como
empresa de assessoria em projetos, traba-
lhando com equipamento importado.
Com a crescente restri¢do as importacgdes,
passou a produzir caixas acusticas e me-
sas de som, empregando tecnologia 100%

nacional, filosofia que mantém até hoje.

Foi a Quasar o primeiro fabricante a
langar, no Brasil, a linha modular em 4u-
dio, que se prestava tanto as aplicagdes de
estiidio como a instalagdes residenciais.
Era o inicio dos racks, que hoje estdo seri-
do adotados por quase todas as grandes
empresas do setor. A idéia, criada na épo-
ca € mantida intacta, era criar uma linha

" de aparelhos que desse total liberdade de

escolha ao usuario, na montagem de seu
conjunto de som. A famosa ‘‘linha pre-
ta”’, concebida nessa época, subsiste até
hoje.

Atualmente, a Quasar conta com
Know-how proprio em todos os produtos
que fabrica, inclusive os alto-falantes
(que sdo projetados pela empresa e feitos
sob encomenda); possui uma biblioteca
com milhares de volumes, para fins de
consulta e pesquisa; ja esta diversificando
sua linha em termos de modelos, abando-
nando aos poucos a linha preta e propor-
cionando assim, outras opgdes ao usua-
rio; e ja partiu para uma maior verticali-
zac¢do de sua produgdo (devera dispor, em
breve, de uma segunda unidade indus-
trial, na periferia de Sdo Paulo, onde se-
rdo concentradas as instalagdes de estam-

paria, marcenaria, etc.), pressionada pela
desnacionalizacdo da industria brasileira
de componentes.

Dificuldades e solucgoes

Essa pressdo provém, segundo Alexan-
dre, da situagdo imperante na Zona Fran-
ca de Manaus. Sim, porque as empresas
la . situadas tem licenca para importar
qualquer componente, apesar de, em
muitos casos, existirem similares nacio-
nais tdo bons quanto os demais. Desse
modo, até os botdes usados nos aparelhos
podem ser trazidos do Japdo, por exem-
plo.

As facilidades e os incentivos ofereci-
dos atrairam muitos fabricantes para o
polo eletrénico de Manaus, tanto brasilei-
ros como multinacionais. Uma vez 14 ins-
talados, desfrutam da possibilidade de im-
portar kits ja prontos de varios paises
orientais, para a montagem de uma linha
completa de aparelhos de som (os kits, no
caso, sdo modulos pré-montados dos
mais variados tipos, que se pode adquirir
em conjunto ou separadamente, a fim de
formar o equipamento desejado).

Essas facilidades, afirma o diretor da
Quasar, criam problemas sérios em duas
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frentes: em primeiro lugar, a importagdo
indiscriminada provoca um desaqueci-
mento nas industrias de componentes ins-
talados no sul do pais; e essa mesma im-
portagdo inibe quase por completo a pes-
quisa e o desenvolvimento de equipamen- WESTON
tos brasileiros e do proprio desenho in-
dustrial.

““O que existe € uma luta desigual entre
as empresas instaladas em Manaus e as si-
tuadas aqui no sul. Sdo desvantagens fis-
cais, de obtengdo de matéria-prima, de
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ndo exista ou ndo possa ser fabricado no

Brasil.

Além disso, continua, parece que em
nosso pais procura-se ‘‘castigar’’ as em-
presas que desenvolvem tecnologia, en-
quanto no Japio mesmo existe um pré-
mio de isencdo tributaria para a tecnolo-
gia considerada inovadora.

Qual a saida para tudo isso? Alexandre
aponta uma, citando o exemplo america-
no. “Nos Estados Unidos aconteceu o
mesmo: as grandes marcas orientais se
constituiam numa grande massa perante
0 usuario. A solugdo encontrada, entéo,
foram as pequenas e médias empresas,
com tecnologia altamente sofisticada,
praticamente artesanal. O consumidor
americano passou a reconhecer nelas a
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qualidade e a indastria de seu proprio

pais

Esse € o caminho seguido pela Quasar,
atualmente, e o sugerido por ela para as
demais empresas brasileiras do ramo. O
segredo € ndo aspirar, segundo Alexan-
dre, por uma gorda fatia do mercado,
procurando concorrer em pé de igualdade
com as grandes corporagdes aqui instala-
das; ao contrario, é preciso manter a ori-
ginalidade dos produtos e ndo provocar a
alta rotatividade que se verifica atualmen-
te, através da qual um modelo torna-se
obsoleto em um ou dois anos. Em outras
palavras, o ideal é criar o proprio desenho
industrial, desenvolver a propria tecnolo-
gia e, assim, langar equipamentos de qua-
lidade, que durem e sejam altamente con-
fiaveis.

Por outro lado, tentando compensar o
desaquecimento da indastria brasileira de
componentes e acessorios, a Quasar par-
tiu para uma verticaliza¢do a médio prazo
de sua produgdo. Os botdes, por exem-
plo, ja sdo projetados e fabricados la
mesmo, enquanto uma série de outros
componentes devera ter sua produgio ini-
ciada na segunda unidade industrial, ja
em planejamento.

““Posso oferecer, hoje,”” — conclui
Alexandre — “‘cinco anos de garantia na
parte eletrénica de meus produtos, gragas
a uma rigida fiscalizacdo de matéria-pri-
ma e a tecnologia esmerada aqui desen-
volvida’’. Ndo seria essa, realmente, a so-
lugdo para a industria brasileira de audio?
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Tipo RIFRAN TED 150

* Escala de —50°C a + 150°C
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* Precisdo de + 0,5°C na faixa
integral

* Utiliza sensor eletronico
calibrado a raio laser com
excelente linearidade .

* Indicagao digital com display
de cristal liquido LCD de
6tima legibilidade

* Possui sensores.para
medigédo de imerséo,
superficie e de ar ou gas

+ Alimentagdo com uma bateria
de 9V para 150 horas de
operagado continua

¢ Indicagdo automatica de
tensdo baixa da bateria

* Sensor pode ser afastado do
medidor com uma extenséo
de até 500m sem perder a
precisédo

* Acondicionado numa caixa

- robusta de aluminio

- anodizada com as dimensdes

de 150 x 76 x 32 mm

O Termdmetro RIFRAN TED 150 é utilizado para medi-
¢Oes instantaneas e precisas das temperaturas de su-
perficie, imersdo, ar e gas em petroquimica, quimica,
laboratoérios, frigorificos, ambientes, produtos alimen-
tares e industrias em geral.
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O3 MODERNOS
AMPLIFICADORES
DE AUDIO

Eng® Renato Bezerra da Silva
Eng? Paulo Medeiros de Vasconcelos

12 Parte

Depois de nos brindarem com uma série sobre
gravagdo em fita magnética, nossos colaboradores voltam neste numero especial
de dudio, desvendando para todos os leitores os mais recentes conceitos
sobre amplificadores de alta fidelidade.
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Temos visto na imprensa técnica mui-
tos artigos a respeito de amplificadores de
4udio, mas, lamentavelmente, a grande
maioria deles & muito superficial, ndo au-
mentando o conhecimento dos técnicos
interessados nem dando subsidios que au-
xiliem o audi6filo no momento da esco-
lha do seu amplificador.

Nosso objetivo € esclarecer questdes re-
lacionadas com o comportamento dina-
mico do amplificador quando ligado a

uma caixa aclstica, ao invés de discutir-

mos seu comportamento na bancada de
testes, com cargas resistivas e sinais senoi-
dais. Apesar de tratarmos com bastante
profundidade o assunto, evitaremos o

tratamento matematico, ja que o mesmo .

¢ de nivel superior e pertence aos domi-
nios do estudo de servomecanismos.
Quem se interessar, deve procurar livros
que abranjam esta area.

Para maior entendimento, comegare-
mos com uma introducéo teorica abran-
gendo Analise de Fourier, amplificadores
lineares e distor¢do. Este artigo devera ser
dividido em trés partes, cobrindo um to-
tal de dezenove itens. Apresentaremos a
seguir um sumario dos itens a serem pu-
blicados, para darmos uma idéia do que
pretendemos com esta série de artigos.

12 parte - ) Anélise de Fourier e espec-
tro de freqiiéncias; II) Amplificadores li-
neares; III) Distor¢do harménica total;
1V) Distor¢gdo harmdnica individual; V)
Distor¢éo por intermodulagdo; VI) Dis-
tor¢do por intermodulagdo entre dois
tons; VII) Distor¢do de transi¢do (crosso-
ver) e Distor¢do nos circuitos de prote-
¢do; VIII) Distorgdo por descasamento de
impedéncia e distorgdo dos componentes
passivos; IX) Outros tipos de distorgdo.

22 parte - X) Os antecedentes; XI) Os
amplificadores de alta realimentacéo;
XII) As caracteristicas dos amplificadores
altamente realimentados; XIII) Os pro-
blemas da alta realimentacgéo.

32 parte - XIV) As tentativas de se me-
lhorar a situagdo; XV) Os amplificadores
de baixa realimentacdo; X VI) Técnicas de
baixa realimentagdo; XVII) Classes de
.amplificagdo; XVIII) Fontes de alimenta-
¢do para amplificadores de altissima fide-
lidade; XIX) Concluséo.

I - Analise de Fourier e Espectro
de Freqiiéncias

Comegamos com analise de Fourier
porque os conceitos envolvidos aqui se-
rdo usados posteriormente em diversos
itens da série.

Demonstra-se matematicamente que
qualquer forma de onda periddica pode
ser decomposta como a soma de muitas
senoides. Esta operacdo é o desenvolvi-
mento de uma fun¢do em uma série de
Fourier. Assim, uma funcdo periodica
qualquer, F(t), ao ser desenvolvida em seé-
rie de Fourier toma a seguinte forma:

NOVA ELETRONICA

F(t) = Ag + ajcos wot + by sen wpt +

+ a3 cos 2wt + by sen 2wt + ...

+ a, cos nwgt + bysen nwqt

onde Ay ¢ a componente de corrente con-
tinua da fungdo (valor médio) e os coefi-
cientes a;, ay, ..., a, € by, by, ..., b, sd0
obtidos através de calculo integral. Pelo
menos para o entendimento deste artigo,
ndo é necessario um conhecimento prévio
de calculo integral, nem do calculo dos
coeficientes. Conforme a estrutura da
fungio original, F(t), ndo existem as com-

~ponentes senoidais ou, em outros ¢asos,

as cossenoidais; podem ocorrer apenas
coeficientes de ordem par ou impar. Por
exemplo: o desenvolvimento em série de
Fourier da onda quadrada de amplitude
igual a 1 V e freqiiéncia igual a 1kHz (fi-
gura 1) é:-

1
F(t) = sen wgt + -3—sen Jwgt +
1
+ '3 sen Swet + ...

onde w = 2nf = 2x3,1416 1000 =
= 6283,2

A representacdo de uma fungdo através
de sua série de Fourier torna-a matemati-
camente mais adequada, mas também di-
ficulta a compreensdo imediata da com-
posi¢do da onda analisada (quais fre-
qiiéncias e quais amplitudes). Por isto,
foi criada uma representagdo visual para
a série de Fourier: o espectro de freqiién-
cias. Na figura 2 temos o espectro das fre-
giiéncias que compde a onda quadrada
do exemplo anterior.

O espectro de freqiiéncias nos permite
““yer’’ rapidamente a composi¢do de uma
onda no dominio da freqiiéncia, No eixo
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vertical temos a amplitude em volts ou
em dB, conforme o caso. As componen-
tes sdo representadas por linhas verticais,
que sdo chamadas raias, cujo compri-
mento corresponde a amplitude, em
volts, ou nivel relativo, em dB, da com-
ponente, A primeira raia damos o nome
de ““fregiiéncia fundamental’’ e as outras
damos o nome de ‘‘harménicas’’. Por
uma propriedade matematica da série de
Fourier, as harménicas sdo multiplos in-
teiros da fundamental.

Existe um instrumento que nos da di-
retamente o espectro de raias de qualquer
sinal: o Analisador de espectro ou Anali-
sador rapido de Fourier. Ao aplicarmos a
este instrumento um sinal periédico qual-
quer, ele mostra em uma tela o espectro
do sinal, com indica¢do do nivel em dB.

@

ﬂ

SINAL DE

sAIDA (Vo)

SINAL DE
ENTRADA (Vi)

vi

5

43




( Vo

\

&y

Mas qual é a importdncia do espectro
de freqii€ncias no estudo dos problemas
de audio? E simples, o analisador de es-
pectro € um aparelho muito comum, e
existem muitos deles no mundo. Cerca de
10 bilhdes, dois para cada habitante do
planeta. Mas onde estdo eles? Nos habi-
tantes € claro. Sdo os nossos ouvidos.

Nossos aparelhos auditivos sdo verda-
deiros analisadores de espectros. Ndo ou-
vimos a forma de onda do som que chega
aos nossos ouvidos, mas suas componen-
tes senoidais. Qualquer som é decompos-
to imediatamente em componentes senoi-
dais assim que chega aos nossos ‘‘analisa-
dores de espectro’. O assunto ja foi tra-
tado em detalhes no artigo ‘‘A Fisiologia
da Audicdo”’, publicado na NE n? 26.
Quem quiser se aprofundar ainda mais,
recomendamos o “‘Curso Esse de Alta Fi-
delidade’’ de autoria de Paulo e Hélio Ta-
ques Bitencourt, obra ja recomendada

‘por Claudio Cesar Dias Batista. Em tem-
po: esse livro ndo estad esgotado, como
muitos pensam. H4 apenas um més, vi-
mos varios exemplares a venda na Litec.

O efeito de “‘analise de espectro’ dos
nossos ouvidos é muito importante no es-
tudo dos efeitos audiveis da distor¢do, o
que torna seu estudo fundamental -para
entendermos com profundidade o termo
“‘distor¢do’’.
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II - Amplificadores lineares

Para este trabalho, amplificadores li-
neares sdo aqueles que ndo introduzem
nenhum tipo de distor¢do. Mas, o que é
distor¢do?

Seria melhor perguntar antes o que se
espera de um amplificador. Os desvios do
comportamento esperado seria o que cha-
mamos de distor¢do. Esperamos de um
amplificador que, uma vez aplicado um
sinal na entrada, V;, tenhamos um sinal
na saida, Vy, cuja unica diferenca com o
anterior seja apenas a amplitude. Para
que isto aconteca o amplificador deve
obedecer a seguinte equagio:

Vo=GYV;
onde G ¢ o ganho do amplificador.

O sinal Vj seria entdo uma amplifica-
¢do perfeita do sinal V;. Este comporta-
mento ideal é representado por uma fun-
¢do de transferéncia que chamamos de li-
near, e cujo grafico € uma reta (figura 3).

Infelizmente, tal sistema de amplifica-
¢80 sO existe em nossa mente. No caso
real, a fungdo de transferéncia de um am-
plificador qualquer ndo é uma reta, ou
uma equagdo do primeiro grau, mas um
polinémio com parcelas de varios graus.
A funcdo de transferéncia é como um es-
pelho que reflete o sinal de entrada. Se es-
te espelho for plano a imagem refletida

sera idéntica a original, mas se houver
curvaturas na superficie do espelho, a
imagem refletida aparecera deformada.
Na figura 4 mostramos uma caracteristica
ndo linear e seus efeitos.

A funcdo apresentada é uma funcdo do
segundo grau (quadratica), representada
pela equagdo:

Vo= GV?

E notavel o fato da forma de onda de
saida ser muito diferente da forma de on-
da da entrada.

O polinémio que representa a fungido
de transferéncia de um amplificador de
audio real ndo é nem uma reta, nem uma
fun¢do quadratica. E, como dissemos,
um polindmio da forma:

Vo = GV + GV + G3V} + GaVi +
+ ... + G,V

Para amplificadores de audio, o proje-
to é feito de modo que o coeficiente G,
seja muito maior que os outros, 0 que
conduz a uma fung¢io de transferéncia
que € aproximadamente uma reta. A par-
cela GV, é o que esperamos de um am-
plificador; as outras sdo causadoras de di-
versos tipos de distorcdo. E sobre estes di-
versos tipos de distor¢des que falaremos
agora.

III - Distor¢cio Harmonica Total

Vimos que um sistema ndo linear mo-
difica a forma de onda do sinal aplicado.
Desta forma, se entrarmos com uma se-
noide perfeita, sem distor¢des, na saida
teremos uma forma de onda ndo senoi-
dal. A forma de onda da saida pode ser
decomposta por analise de Fourier como
sendo uma soma de uma frequéncia fun-
damental (a freqiiéncia do sinal de entra-
da), com suas harménicas. O apareci-
mento dessas harménicas constitui a cha-
mada distor¢io harmdnica.

Quando medimos como, sendo a soma
da poténcia de todas as harmonicas intro-
duzidas, dividida pela poténcia total do
amplificador, o resultado da medida, ex-
presso em porcentagem, ¢ chamado de
Distor¢ado Harménica Total. Por exem-
plo: se na saida do amplificador temos
100 W e 1 W de harmdnicas, a distor¢do
harménica total sera de 1%.

A distor¢do harménica pode ser enca-
rada de outra forma: podemos considerar
que seja a adicdo ao espectro de freqiién-
cias. Por esse ponto de vista, na entrada
do dispositivo ndo linear temos um espec-
tro de uma raia so (senodide perfeita), e na
saida, um espectro constituido por muitas
raias: a raia original (sinal introduzido) e
outras que sdo produtos da distorgdo e
que podem ser encontradas por decom-
posi¢do da forma de onda da saida.

Se do espectro de saida removermos a
raia correspondente a original, s6 sobra-
rdo no espectro as componentes resultan-
tes da distorgdo. Isto pode ser feito atra-
vés de um filtro de rejeicdo (notch filter).
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Depois de filtrada a forma de onda, € s6
medir a poténcia das harmodnicas e
compara-la com a poténcia total, para
obtermos a porcentagem de distorgdo
harménica total. Este ¢ o método nor-
malmente utilizado para a medida de dis-
tor¢do harmdnica e o instrumento que
realiza todo o processo, € chamado muito
propriamente de ‘‘analisador de distor¢&o
harménica’’. Um diagrama de blocos do
processo esta na figura 5, onde estdo ilus-
trados os blocos que compdem o proces-
s0. Dentro dos circulos temos os espec-
tros do sinal ap6s cada bloco. Um gera-
dor de audio de baixissima distor¢do pro-
duz uma senoide praticamente pura, que
¢ aplicada ao sistema sob teste. Na saida
do gerador, o espectro tem apenas a raia
da freqiiéncia fundamental; apo6s o siste-
ma sob teste, 0 espectro ja contém muitas
raias. Este sinal de muitas raias € aplicado
a um filtro de rejei¢do sintonizado na fre-
qiiéncia fundamental e, apos o filtro, o
espectro sO contém as componentes de
distor¢do. Este sinal, por fim, é aplicado
a um milivoltimetro calibrado em porcen-
tagem de distor¢do harmonica total.

Este método é muito simples de ser rea-
lizado e, ha alguns anos atras, abunda-
vam na literatura técnica esquemas de
analisadores de distor¢do harménica, que
poderiam ser montados e calibrados pelos
técnicos interessados. Durante muito
tempo a distor¢do harmdnica foi a princi-
pal indicagdo do nivel de qualidade de um
amplificador. Hoje em dia se da mais im-
portancia 4 medida de outros tipos de dis-
tor¢cdo, porque este método tem muitas
falhas. Veja, na figura 6, como é na reali-
dade o espectro dos sinais envolvidos no
processo de medi¢do. Em A temos o es-
pectro do sinal aplicado ao amplificador
sob medi¢do e em B, o sinal de saida do
amplificador. Nota-se que no espectro
deste sinal estdo presentes a fundamental,
" as harmoénicas e mais o ruido residual,
que € composto de ruido branco e zumbi-
dos de 60 Hz (indugdo) e 120 Hz (ondula-
¢do da fonte).

Em projetos bem feitos estes ruidos po-
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dem ser pequenos, mas existem. Antiga-
mente a existéncia do ruido ndo atrapa-
lhava, porque a distor¢do produzida era
relativamente grande, bem maior que o
ruido. Hoje, distor¢do e ruido estdo na
mesma ordem de grandeza. Em C, temos
o espectro do sinal que é enviado ao mili-
voltimetro, onde podemos ver que algo
mais que as harmdnicas estdo presentes;
portanto, a medida distor¢do por este mé-
todo ndo é exata.

Outra falha deste método, € que, de
nenhuma forma, a qualidade do som de
um amplificador esta relacionada & por-
centagem de distor¢do harmdnica. Um
amplificador com uma distor¢do harmo-
nica de 1% pode ter um som melhor que
outro que tenha apenas 0,3%. Hoje em
dia, a medida de distor¢do harmdnica to-
tal pode, quando muito, servir de ponto
de partida para outras medigdes. Por
exemplo: se um amplificador apresentar
uma distor¢do harmodnica de 10%, ndo
precisamos medir mais nada, ja que o
mesmo ndo atende as especificagdes para
alta fidelidade. Se, por outro lado, a dis-
tor¢do for de apenas 0,05% entdo vale a
pena medir outros pardmetros mais escla-
recedores.

Por ultimo, por incluir o ruido, a ma-
neira correta de se especificar a distor¢do
harmdnica total medida pelo método des-
crito neste item € ‘‘Distor¢do Harménica
Total + Ruido” (em inglés, *‘Total Har-
monic Distorcion + Noise’’, abreviado
por THD + N).

IV - Distorcio Harmonica
Individual

O som de um instrumento musical ndo
¢ uma senoide pura, mas uma forma de
onda que pode ser decomposta por Fou-
rier em uma fundamental mais um cer-
to numero de harménicas. E como se o
som ja saisse “‘distorcido’’ do instrumen-
to musical. A fundamental determina a
nota que esta sendo tocada e contetido
harmoénico determina o timbre do instru-
mento. Esta caracteristica permite dife-

48
Fy F
(A)

dB

80 120 Fp 2Fp 3Fy 4Fp F
(B)

(1]

80 IR0 Fo 2Fp 3Fp 4Fp F
(C)

& o,

renciar um instrumento de outro; por
exemplo: a nota ‘‘d6”’ de um piano tem a
mesma freqiiéncia da nota ‘“‘dé’’ de um
orgdo, mas uma soa diferente da outra
porque possuem diferentes contetdos
harménicos. Também o conteiido harmé-
nico de um mesmo intrumento pode va-
riar, dependendo da maneira como é to-
cado pelo instrumentista.

Fica claro, entdo, que a distorgdo har-
monica por si s0 ndo incomoda; seu Uni-
co efeito seria uma ligeira alteragdo do
timbre dos instrumentos. O ouvido hu-
mano tolera niveis relativamente elevados
de distor¢do harmonica. Um amplifica-
dor com uma THD + N de 1% pode ser
considerado de alta fidelidade (na verda-
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de, a norma DIN 45500 considera:de alta
fidelidade amplificadores com até 1% de
distorcdo).

O método THD + N rem falhas, e in-
cluir o ruido ¢ apenas uma delas. Ele nos
fornece uma porcentagem, mas ndo sabe-
mos exatamente de qué. Sabemos, quan-
do muito, que uma parte é ruido e que
outra s&o as harmdnicas, mas ndo é possi-
vel saber quais as harménicas estdo pre-
sentes.

Esta é a falha maior deste método de
medida. O efeito subjetivo da distor¢io
harménica depende da ordem das harmo-
nicas geradas no processo. Por isso, um
amplificador com 1% de THD + N pode
ter um som melhor que outro que tenha
apenas 0,5%, dependendo das harmoni-
cas geradas.

O som original de um instrumento
qualquer ndo contém ruitas harmdnicas
de ordem elevada, sendo o contetdo har-
monico da maioria deles constituidos de
harménicas de 2* ¢ 3* ordem. A 2% har-
monica de uma nota musical ndo é desa-
graddvel, porque é ela mesma, uma oita-
va acima. A 3% harmonica é desagradavel
a0 ouvido por ndo possuir relagdo musi-
cal com a nota original, mas ela esta pre-
sente no som da maioria dos instrumen-
tos, ¢ podemos tolerd-la em niveis mode-
rados, j4 que ela representa apenas uma
ligeira mudanca de timbre. A 4* harmo-
nica de uma nota é ela mesma, duas oita-
vas acima; n#io é desagradavel ao ouvido,
mas tende a tornar o som ‘“‘brilhante’’ e,
portanto, ndo natural. As harmdnicas de
ordem superior tornam o som duro e me-
télico, além de ndo estarem relacionadas
musicalmente com a nota original, 0 que
as torna desagradaveis e absolutamente
indesejaveis numa reproducio de alta fi-
delidade.

Desta ligeira exposi¢do dos efeitos das
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varias harmonicas é muito facil concluir
que a simples especifica¢do da THD + N
n#o é suficiente para esclarecer qualquer
coisa sobre o real nivel de qualidade de
um amplificador.

Para que a medida de distor¢do harmdo-
nica possa ser considerada um indicativo
do nivel de qualidade de um amplifica-
dor, é necessario especificar qual o nivel
de cada harménica. Tal medida s6 pode
ser feita com analisador de espectro, que
mostra as harmonicas separadamente.
Existe hoje, no Brasil, e todas as indus-
trias de udio a possuem, instrumentacdo
capaz de fornecer diretamente as curvas
de distor¢do harménica individual até a
quinta ordem, em fungio da freqiiéncia.

Nota da Redagdo: - Para normas mais atuali-
zadas, consuitar, também, o artigo ““A Nova
Norma IHF para Amplificadores”, publicado
na NE n? 42, agosto de 1980, pdg. 39.

V - Distor¢ao por Intermodulacio

A distor¢do harmdnica ndo € o Unico
tipo de distor¢do presente em um amplifi-
cador de audio. Quando um sinal que
contém mais de uma freqiiéncia é aplica-
do a um sistema nao linear, acontece um
tipo de distor¢do bem mais objetavel do
que a distor¢do harmoénica: a distorgéo
por intermodulagdo.

A distor¢do por intermodulagdo € a
modulagdo em amplitude (AM) do sinal
de freqiiéncia mais alta pelo de freqiién-
cia mais baixa. Este tipo de modulacdo
ocorre quando dois sinais sdo aplicados a
um sistema de caracteristica quadratica:

VO = GVIZ

Na figura 7 temos o espectro do sinal '

de saida de um amplificador com fung¢io
de transferéncia puramente quadratica,
onde foram aplicados um sinal de baixa

freqiiéncia (Fp,) junto com um de alta fre-
qiiéncia (Fp). As raias (Fyp — Fp) e (Fo+
+ Fq,) sdo produtos de modulagdo tam-
bém chamados de faixas laterais; a de-
monstracdo matematica do processo po-
de ser encontrada em livros de telecomu-
nicagdes. Este processo € usado na prati-
ca pelas estagdes de AM para gerar 0s Si-
nais a serem transmitidos. Parcelas de or-
dem mais elevadas da equag¢édo da fungdo
de transferéncia (V{, V§ ..., VI) produzem
outros produtos de modulagdo que nédo
sdo exatamente modulagdo em amplitu-
de, mas que nem por isso deixam de apa-
recer no espectro de sinais da saida.

A relagdo entre o nivel do sinal de saida
e a soma de todos os produtos de modu-
lagdo nos da um nimero que, expresso
em porcentagem, ¢ chamado de Distor-
¢iio por Intermodulagiio. Para se medir a
distor¢do por intermodulagdo (IM), € uti-
lizado o sistema esquematizado no dia-
grama da figura 8.

Aplicamos ao sistema a ser analisado
um sinal composto por um tom de 60 Hz
e outro de 7 kHz, misturados na propor-
¢d0 4 para 1. Na saida do sisterna temos
os sinais aplicados, mais os produtos de
modulag¢do. O filtro passa-altas elimina a
componente de baixa freqiiéncia e, em se-
guida, o sinal é retificado e passa por um
filtro passa-baixas. Este ultimo item do

. processo € analogo ao detector de envol-

toria utilizado em um receptor de AM; na
saida do filtro passa-baixas temos uma
tensdo continua com uma componente al-
ternada sobreposta. Com um capacitor,
separamos a componente alternada e a
medimos, com um milivoltimetro calibra-
do em porcentagem de distor¢do por in-
termodulagdo (IM).

A presenca da distor¢do por intermo-
dulagdo incomoda bem mais que a har-
mdnica e causa um cansago auditivo, de-
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pois de algum tempo de audicdo. Embora
fisicamente a IM seja uma modulagdo em
amplitude, nosso ouvido ndo é muito sen-
sivel a variagdes pequenas de amplitude e
ndo é nesse campo que o incdmodo ocor-
re. Devido ao efeito de analise de espectro

nés ouvimos a IM como tons adicionais -

ao sinal original, ou seja, ouvimos as fai-
xas laterais junto com o tom original da
freqiiéncia mais alta.

Aqui estd o problema: as fregiiéncias
das faixas laterais nfio estdo relacionadas
de maneira nenhuma com qualquer uma
das freqiiéncias aplicadas originalmente e
seus efeitos auditivos sdo muito desagra-
daveis, mesmo para pequenos valores de
IM.

A medida de IM esclarece mais que a
THD + N sobre a qualidade do amplifi-
cador, mas ainda tem falhas. Até recente-
mente, a acusagdo mais séria feita aos
medidores de distor¢do por intermodula-
¢d0 era de que a medida era feita numa
freqiiéncia fixa (7 kHz); essa falha foi sa-
nada com instrumentos capazes de forne-
cer curvas em funcdo da freqiiéncia para
cada componente de IM até a 52 ordem.
A falha maior, porém, € que a IM s0 leva
em conta as componentes em torno da
freqiiéncia mais alta em relagdo a uma
freqiiéncia bem mais baixa, e ndo os efei-
tos da intermodulagdo entre duas fre-
qiiéncias proximas, que os estudos na
area da percep¢do auditiva — que leva-
vam em conta os aspectos subjetivos —
demonstraram ser muito mais objetaveis
que a propria IM. E o que veremos a se-
guir.

VI - Distor¢ido por Intermodula-
¢do entre Dois Tons

Quando se aplicam dois sinais de fre-
qiiéncias préoximas a um amplificador
ndo linear, os produtos e intermodulagdo
se espalham por toda a faixa audivel. Na
figura 9, mostramos o espectro do sinal
de saida quando dois sinais de freqiién-
cias proximas sdo aplicados a um sistema
ndo linear; podemos notar que a intermo-
dulagdo produz componentes de freqiién-
cia ao longo de todo espectro, atingindo
pontos bem distantes das duas aplicadas,
sendo a de maior importédncia a compo-
nente F, — F,. Esta distor¢do, chamada
de Distor¢do por Intermodulacdo entre
Dois Tons, ou de Distor¢iio por Diferen¢a
entre Freqiiéncias, é bem desagradavel a
audi¢do. Se, por exemplo, aplicarmos
dois sinais a um amplificador que tenha
uma quantidade razoavel desta distorgéo,
um de 19 kHz e outro de 20 kHz, ndo ou-
viremos nenhum dos dois, j4 que estdo
fora da faixa audivel, mas sim um sinal de
1 kHz, produto da intermodula¢ido entre
os dois sinais.

Considerando que a nossa faixa de au-
digdo vai até 16 kHz, néo teria sentido fa-
lar de distor¢do harménica para freqiién-
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cias superiores a 8 kHz, porque a distor-
¢do de 22 harmdnica ja cai fora da faixa
audivel. Assim, ndo se toma muito cuida-
do com a distor¢do em altas freqiiéncias
(que podem ser bastante elevadas em am-
plificadores com alta taxa de realimenta-
¢do negativa). Mas uma maior ‘taxa de
distor¢do harmoénica significa também
uma maior taxa de IM, ja que ambas sdo
causadas pela n#o linearidade do sistema
considerado, e um sinal rico em altas fre-
qliéncias se tornara rico também em rui-
dos e sinais espurios nas freqiiéncias me-
dias e baixas, tornando a reprodugdo
‘‘enevoada’’, desagradével, sem clareza,
etc.

Embora sejam disponiveis no Brasil
instrumentos que fornecem diretamente a
caracteristica de distorgdo por intermodu-
lagdo de dois tons em fungdo da freqiién-
cia, essas caracteristicas nunca sdo publi-
cadas, porque, para um amplificador co-
mum, elas sdo muito pobres e poria os
compradores para correr, Deste modo, ¢
publicada apenas a THD + N, que ndo
esclarece nada e com seus zeros apds a
virgula atrai os compradores (que talvez
se ponham a correr depois de ouvirem o
som do amplificador).

Encerramos aqui o que tinhamos para
dizer a respeito de distor¢es mensuraveis

e com métodos padronizados para medi-

da. Para finalizar, gostariamos de dizer
que quem quiser publicar especificagdes
honestas e esclarecedoras tem meios apro-
priados a seu dispor, e que a desculpa ve-
lha e batida da falta de instrumentagido
n#o se aplica mais. Todos os instrumentos
a que nos referimos nos itens anteriores

D

podem ser conseguidos com a Bruel &
Kjaer do Brasil, rua Alexandre Dumas,
853 - Caixa Postal 2414 - Sdo Paulo - SP.

VII - Distorcio por Crossover e
Distor¢do nos Circuitos de
protecao

Estes sdo dois tipos de distor¢do a que
se da muita pouca importancia, apesar de
constituirem problema de relativa gravi-
dade. A distorcdo por crossover pode
cortar por alguns microssegundos a reali-
menta¢do, aumentando instantaneamente
o ganho do amplificador para um valor
muito alto, ocasionando a saturagdo par-
cial dos estagios intermediarios e provo-
cando distor¢do TIM. Ja os circuitos de
protecdo podem cortar a corrente de sai-
da do amplificador, causando
‘“‘estouros’’ e distor¢do consideravel, por
ceifamento da forma de onda da saida.

Distorcio de transi¢iio (crossover) -Um
transistor s6 come¢a a conduzir quando
sua tensdo Vgg atinge aproximadamente
0,7 V; e se for um par Darlington, é ne-
cessario atingir-se aproximadamente 1,4
V. Na figura 10 temos a curva Vg X I¢
para um transistor tipico, que é muito pa-
recida com a curva V x I de um diodo.

Se alimentarmos um par complementar
com um sinal alternado puro (fig.11) o si-
nal de saida, ao passar por zero, di um
““salto”” de cérca de 1,4 V. Para sinais
muito grandes, este ‘‘salto’” acontece ra-
pidamente e ndo ha muita distor¢do, mas
para pequenos sinais a distorgéo é consi-
deravel.

Para minorar este inconveniente, nos
amplificadores de alta fidelidade passou-
se a usar uma polarizac¢do de repouso de
cerca de 1,4 V, fazendo com que, em au-
séncia de sinal de entrada, o transistor
conduza uma pequena cortente (no caso

" anterior, os transistores estavam comple-

tamente cortados). Esta polarizagdo faz
com que a fungdo de transferéncia se tor-
ne quase reta. Ainda ha uma certa curva-
tura porque no comeco da condugdo as
caracteristicas dos transistores ainda ndo
sdo completamente lineares (alias, para
grandes sinais um transistor jamais sera
linear). Esta pequena curvatura produz
ainda uma certa distor¢do, que € corrigi-
da por realimentacéo.
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Pelo menos ¢ o que se pensava. Na fi-
gura 12, temos a caracteristica Vgg X I¢
de um transistor real. O transistor comega
a conduzir por volta de 0,6 volts de Vg,
mas a partir dai, uma pequena variagdo
na tensdo Vgg produz uma grande varia-
¢do na corrente de coletor. A tensdo Vgg
que aplicamos para polarizar o transistor
pode ser fixa, mas um transistor de po-
téncia geralmente se aquece e, com a tem-
peratura, a curva Vgg X I¢ se desloca pa-
ra a esquerda e a polariza¢do, que antes
provocava uma pequena corrente de re-
pouso (I), agora provoca uma grande cor-
rente de repouso (I'), que levara o transis-
tor para a destrui¢cdo. Deste modo, € ne-
cessario que a polarizagdo de repouso va-
rie com a temperatura.

Sdo usados para este fim dispositivos
como transistores, diodos e NTCs, no cir-
cuito de polarizagdo de repouso. Todos
eles tém o mesmo inconveniente: a fungdo
Temperatura X Tensdo ¢ diferente da
fun¢do Temperatura X Vg para a corrente
de repouso desejada. Por motivo de segu-
ranga, a polarizacdo de repouso é feita de
modo a decrescer um pouco mais que o
necessario, para manter constante a cor-
rente de repouso ao longo da faixa de
temperaturas em que o transistor traba-
lha. Se, em temperatura ambiente, a cor-
rente de repouso for ajustada para o va-
lor otimo, ao subir a temperatura esta
corrente ira diminuindo, piorando pro-
gressivamente a distor¢do. A situacdo po-

48

de melhorar, variando-se o acoplamento
térmico entre transistores de saida e o dis-
positivo de controle. Se o acoplamento
for o6timo, a corrente de repouso vai osci-
lar em torno desse valor. Na figura 13
ilustramos os dois casos: em linha cheia
temos o acoplamento térmico excessivo e,
em linha pontilhada, o acoplamento 6ti-
mo. Para contornar definitivamente este
problema, usa-se amplificadores classe A,
que sdo amplificadores classe AB com
uma corrente de repouso exageradamente
alta. Nos, pessoalmente, achamos desper-
dicio usar-se a polarizacdo classe A ape-
nas para diminuir a distro¢do de transi-
¢do. E suficiente uma polariza¢do apenas
razoavel para resolver o problema (em
torno de 100 a 150 mA). Porém, amplifi-
cadores classe A tem outras vantagens,
das quais falaremos mais adiante, quando
voltarmos a falar de classes de amplifica-
¢ao.

Para finalizar, vamos descrever os efei-
tos auditivos da distor¢do de transicao.
Em baixo nivel, os efeitos sdo evidentes,
pois o sinal sofre severa distor¢do. Em al-
tos niveis, embora pequena, a distor¢do €
significativa, pois gera harmonicas de or-
dem bastante elevada, que contribuem
para deixar o som metalico e causar um
cansago auditivo apds algum tempo de
audi¢do. Devido ao uso de realimentagao
negativa em valores excessivos para ‘‘cor-
rigir tudo’’, € comum encontrarmos am-
plificadores com corrente de repouso

muito baixa, ou mesmo nula, a fim de eli-
minar problemas de estabilidade térmica.
Mas este procedimento gera problemas de
instabilidade elétrica, produzindo toda
sorte de distor¢des cujos valores ndo po-
dem sequer ser medidos, por falta de pa-
dronizacio.

Distorgiio dos circuitos de prote¢io - Os
amplificadores de audio sdo dispositivos
que tem baixa impedancia de saida. Se fo-
rem carregados por uma impedancia tam-
bém baixa, sua tendéncia é fornecer toda
a corrente solicitada, que pode ser exces-
sivamente alta e destruir os transistores de
saida. isto pode ocorrer, por exemplo, se
forem ligadas muitas caixas ao amplifica-
dor, ou quando ocorre um curto-circuito
acidental nos fios que ligam as caixas ao
amplificador.

Para evitar que o amplificador se dani-
fique, existem circuitos de prote¢do que
limitam a corrente maxima que o circuito
pode fornecer. Esta protecdo tem de ser
eletrénica e atuar cortando a corrente dos
transistores de saida, quando a corrente
solicitada pela carga ultrapassar um valor
pré-ajustado, ja que a protecao por fusi-
veis ndo é rapida o suficiente para evitar a
destruicdo dos transistores.

A titulo de ilustracdo, damos na figura
14 dois circuitos de prote¢do contra curto-
circuitos na saida. O circuito A € um limi-
tador de corrente. Quando a corrente de
Q) ultrapassa o valor ajustado, a tensdo
sobre o resistor Ry se torna maior que
0,6 V e a jun¢do base-emissor de Q; co-
meg¢a a conduzir; isto provoca uma circu-
lagdo de corrente pelo coletor de Q,, que
vai desviar a corrente de base Q,, dimi-
nuindo a corrente de coletor deste ulti-
mo. Assim fica garantindo que jamais
passara por Q; uma corrente maior que
0,6/R,. E s6 fazer com que esta corrente
maxima seja menor que aquela que o tran-
sistor pode suportar, para o amplificador
estar protegido.

O circuito B é semelhante ao A, onde.o
transistor Q; foi substituido pelo tiristor.
A protecdo € mais efetiva, porque a con-
dugdo do transistor € cortada pelo resto
do semiciclo do sinal. Ao lado de cada
circuito, ha forma de onda de saida,
quando o circuito esta operando. Vemos
que no caso B ha o corte total do transis-
tor e 0 aquecimento sera menor; também
sera mais efetiva a prote¢do, porque o
transistor ndo fica trabalhando com a cor-
rente maxima. O circuito A somente pro-
tege contra sobrecargas temporarias, en-
quanto o circuito B protege contra qual-
quer tipo de sobrecarga, tornando o am-
plificador praticamente indestrutivel.
Uma solugdo para o caso A é associa-lo a
um fusivel. O circuito protege o transistor
durante o tempo necessario para o fusivel
romper.

S0 que a pratica mostra (e a matemati-
ca explica) que simplesmente dimensionar
0 circuito de prote¢do para a corrente ma-
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xima que deve ser fornecida nédo resolve.
Ao conectarmos o amplificador a caixa
acustica, havera atuagdes indevidas do
circuito de prote¢do, produzindo ‘‘estou-
ros’’ semelhantes aqueles que se verificam
em alto-falantes danificados. Isto por-
que, em se tratando de cargas fortemente
reativas, a corrente instantdnea pode ser
varias vezes maior que a maxima, mesmo
em condi¢des normais de funcionamento.
Nos tivemos este problema com um am-
plificador cuja corrente maxima seria por
volta de 5 A e o circuito s6 deixou de
atuar indevidamente quando ajustamos o
circuito de prote¢do para 12 A. Ainda as-
sim, de vez em quando, dependendo da
caixa acustica, o amplificador ainda da
uns ‘‘estouros’’. Temos dois pares de cai-
xas, um com secdes de 12 e 18 dB/oitava
nos filtros, € outro com se¢des de 6
dB/oitava. O primeiro par nos da muitas
dores de cabeca por ter mais reatincias
em seu interior; ja outro nunca chegou a
acionar o circuito de protecéo.

Existe atualmente uma tendéncia mun-
dial no sentido de ndo se usar circuitos de
protecdo eletrénicos nos amplificadores
de audio de alta fidelidade, porque, mes-
mo quando ndo € acionado indevidamen-
te, estes circuitos sdo acusados de interfe-
rir no funcionamento do amplificador,
pois ha momentos em que eles ndo che-
gam a ser acionados completamente, mas
ficam meio acionados, desviando parte
do sinal que se destina a base dos transis-
tores de saida e, conseqiientemente, pro-
duzindo distor¢do. Também, pelos moti-
vOs ja expostos, eles costumam ceifar os
transientes. A situacdo pode melhorar se
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for utilizado um circuito de protecdo de
retardo, o que s6 poderia ser conseguido
utilizando redes RC para alimentar o
transistor de prote¢do. Contudo, frisa-
mos que os maiores especialistas do mun-
do sdo atualmente contrarios ao uso de-
les, preferindo transistores mais robustos,
que podem suportar a sobrecarga por al-
gum tempo € complementar a protegao
com um fusivel. Os autores endossam es-
ta opinido, porque seus proprios circuitos
de protecdo tem sido demasiado ‘‘zelo-
sos’’ ao proteger os transistores de saida.

VIII - Distor¢ao por Descasamen-
tos de Impedéancia e Distor¢ao por
Componentes Passivos

A distorgdo por descasamento de impe-
déncias é um tipo de distor¢do que esta
ganhando atualmente um lugar cada vez
mais importante nas discussdes em busca
do som perfeito. E o que se pode chamar
de “‘o ultimo grito da moda’’ em matéria
de distor¢do. A coisa toda consiste em
considerar os fios e cabos que conduzem
o sinal como linhas de transmissdo e apli-
car o tratamento matematico apropriado
e descobrir que nos cabos ha desvios de
fase, reflexdes (ondas estacionarias), ca-
paciténcias e induténcias parasitas, etc.

E claro que as impedancias de tais ‘‘lin-
nhas’’ e dos equipamentos ‘‘transmisso-
res’’ e ‘‘receptores’’ jamais irdo ‘‘casar’’
umas com as outras e distor¢des no sinal
serdo inevitaveis. E parece que ja ha bas-
tante gente levando a sério estas distor-
¢des. No exterior ja existem amplificado-
res que tomam a realimentac¢io nos termi-
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nais da caixa acustica (Sistema Sigma Dri-
ve, da Kenwood); ja existem caixas espe-
ciais para trabalhar neste sistema (siste-
mas de servo-controle); €, como ndo po-
deria deixar de ser, ja apareceram ‘‘con-
dutores especiais’’ de ‘‘baixa distor¢do”’,
que vdo desde cabinhos banhados a ouro
(e mais caros que ouro), para unir os ter-
minais da capsula aos do cabegote do bra-
¢o do toca-discos, até cabos especiais pa-
ra caixas acusticas, custando mais de 100
dolares o par.

A distor¢do dos componentes passivos
seria aquela que o sinal sofreria ao passar
por resistores e capacitores. Resistores
nido distorcem apenas adicionam ruidos
térmicos. Isto é importante em amplifica-
dores de baixo nivel de sinal, mas ndo em
amplificadores de poténcia.

Ainda no caso de um pré-amplificador,
um capacitor de ma qualidade pode au-
mentar consideravelmente o nivel de dis-
tor¢do. Recentemente, tivemos conheci-
mento de uma experiéncia onde o nivel de
distor¢do de um pré-amplificador caiu
com a simples troca de um capacitor de
cerdmica por um de poliéster.

Pessoalmente, achamos que nos alto-
falantes e nas cipsulas fonocaptoras ha
distor¢do bastante para preocupar os pro-
jetistas por muitos anos ainda, antes de
pensarem em eliminar a distor¢do dos ca-
bos e capacitores.

IX - Outros Tipos de Distorc¢ao

Além dos tipos de distor¢do que apre-
sentamos nos itens anteriores, os amplifi-
cadores de audio apresentam outros ti-
pos. Sdo elas: distor¢do por intermodula-
¢do de transientes (TIM), distor¢do de
freqiiéncia, distor¢do de fase e distorgdo
por interferéncia entre canais (Dynamic
Crosstalk).

A distor¢gdo por intermodulagdo sera
tratada promenorizadamente num dos
proximos artigos desta mesma série,
quando falarmos de amplificadores alta-
mente realimentados. A distor¢do de fre-
qliéncia nada mais € do que o acréscimo
da resposta do amplificador nos extremos
de sua faixa de passagem. Nos amplifica-
dores atuais, que cobrem mais que a faixa
audivel, esta distor¢do tem importéncia
secundaria. A distor¢do de fase € consti-
tuida de desvios de fase ao longo da faixa
de passagem, sendo mais problematica
em caixas acusticas, devido ao posiciona-
mento errado dos alto-falantes e devido a
existéncia de muitos elementos reativos.
Em amplificadores de audio tem impor-
tancia secundaria, embora possa ser uma
das causas da distor¢do TIM, como vere-
mos em breve. A distor¢do por interfe-
réncia tera que esperar mais, pois sera um
dos ultimos itens da série.

(continua no proximo numero)
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Ha exatamente trés anos, em nosso n.° 22, publicavamos o primeiro
' Guia de Audio, uma iniciativa inédita no Brasil até entdo.
Foi também um empreendimento bastante exaustivo, pois tivemos
que entrar em contato com as principais empresas da drea e montar
sozinhos uma relagdo que mostrasse o perfil do mercado de audio
da forma mais fiel possivel. Mas fomos bem sucedidos, afinal,
apesar das falhas inerentes a uma primeira tentativa, pois o Guia
encontrou boa receptividade entre os leitores.

Voltamos agora a carga, ja que nesse meio tempo 0s equipamentos
de som brasileiros multiplicaram-se e ganharam maior sofisticagdo.
O Guia reaparece agora aperfeicoado, com tabelas divididas de
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acordo com o tipo de aparelho, e abordando somente equipamentos
de alta fidelidade. Conseguimos, assim, montar um perfil mais
seletivo e apurado de nosso mercado, apresentando desde
fonocaptores até caixas acusticas, passando por equalizadores e
camaras de eco. Toda a cadeia de audio, enfim, esta aqui retratada,
em termos de equipamentos comerciais.

Sdo dezenas de aparelhos, pertencentes a cerca de uma dezena de
marcas, e que formam a classe de sistemas mais avangados que se
pode encontrar no Brasil. Esperamos que todos tirem bom proveito
desta segunda edig¢do do guia de audio, rebatizado como

Guia da Alta Fidelidade



sensib. mV)/

dist.

dist. p/ resp. em relaciio

oy modelo inped. (k) harm. (%) intermod. (%) freq. (Hz/kHz) S/R@dB) "0

Micrologic MX-1 linha: 220/15 0,05 0,1 20/20(x0,5dB) 90 mixer de 3 canais incorporado;
fono: 3,4/47 pré-equalizador dos microfones
fita: 220
mic.: 2,3/10

Cygnus CPB0O fono: 2,2/47 < 0,05 < 0,05 0,5/50 (—3dB) > 98 controle loudness; filtro sub-sdnico

sintoniz,,aux.
e fita: 150/47

e AMPLIFICADORES DE POTENCIA s—

T :

— wicdds Wrms sensib. (mV)/ dist. ] dist. p/ resp. em relacio ot
(por canal) imped. (kQ) harm. (7o)  intermod. (%) freq. (Hz/kHz) S/R(dB)
Cygnus MAS00 220(4R) 1,5/47 0,05 0,05 0,5/50 (—3 dB) 98 compativel ¢/ CP800;
150(8Q) 20/20(poténcia) controlado a pprocessador
Giannini A-400 200(IHF) 250/50 0,01 0,01 10/25(—1 dB) 110 acoplamento direto
Giannini A-600 300(IHF) 250/50 0,01 0,01 10/25(—1 dB) 110 acoplamento direto;

VU duplo ¢/ LEDs

v

W s

AMPLIFICADORES INTEGRADOS (pré + pot.) e——

sensib. (mV)/ dist. disp. p/ Wrms resp. em relacio
ki modelo iped. (k2)  harm. (%)  intermod. (%)  (porcamal)  freq.(Hz/kHz)  S/R(dB) et
Gradiente 76 fono: 2,5/47 0,06 0,06 60(4Q) 90 tipo slim line (baixo perfil)
mon./sint.: 40(8Q)
200/50
Gradiente 86 idem idem idem idem idem tipo slim line; indicador du-
plo de poténcia
Gradiente 126 idem idem idem 90(42) idem tipo slim line;-indicador du-
60(82) plo de poténcia; filtro agudos
Gradiente 166 idem idem idem 120(4Q) idem tipo slim line; amplific. su-
84(8R) per-A; indic. pot. ¢/LEDs;
muting; filtro agudos
Gradiente 246 idem 0,03 0,03 200(42) 97 amplif. super-A; indic. pot.
120(82) fluorescente; filtro graves/
agudos; rmuting
Gradiente 366 idem idem idem 260(42Q) idem amplif. super-A; indic. pot.
170(8Q) fluorescente; filtro graves/
agudos; muting; term. microf
Quasar QA2200 fono: 2mV 30 20/20(—3dB) 78 filtro sub-sénico; loudness
mic.: 1,1mV tipo perfil baixo
sint/fita:
150mV
Quasar QA3300 0,05 70 12/25(+0,8dB) 78 expansor espacial; VU ¢/

LEDs; estagios modulares de
poténcia.




ke icdd sensib (mV)/  dist. dist. p/ Wrms resp. em relagio iiGtas
0010 imped. (k?) harm. (%)  intermod. (%)  (p/ canal) freq. (Hz/kHz)  S/R (dB)
Micrologic MA-X4 linha: 190/50 0,05 0,1 120(42) 20/20(x1,5 dB) 85 filtro sub-sénico; loudness;
fono: 3,5/47 75(8Q) mixer 2 canais incorporado
fita: 190/50
mic: 3,5/2
CCE SA-2020 fono, aux, 0,04 0,09 35 (4Q) 10/40 (+ 3 dB) 75
fita: 2,5/47 20 (8Q)
mic: 0,3/10
sint.: 150/47
CCE SA-4040 idem 0,035 0,4 70 (4Q) idem idem
40 (8Q)
CCE SA-6060 idem 0,1 0,4 98 (4Q) 10/30 (+ 3dB) 70 VUs ¢/ LEDs no SA-7000.
SA-7000 60 (8Q)
CCE SA-800 idem 0,05 0,006 83 (4Q) 2/300 (+ 3dB) 86 resp. rapida; VUs analogicos
70 (8Q)

marca modelo “}f":’ ,':';_')de o) e re:&lfs;.;n re]. FI@B)  rej. AM(dB) notas
Gradiente 3 (FM) 40 (a 1 kHz) 60 50 50 tipo slim line (baixo perfil)
200 (AM) Muting em FM
Gradiente 3 (FM) 40 (a 1 kHz) 60 50 50 tipo slim line; AFC
200 (AM)
Quasar QT2200 2,7 (FM) 45 (a 1 kHz) 70 70 tipo perfil baixo; AFC;
muting em FM
Quasar QT3300 2,7 (FM) 45 (a 1 kHz) 80 80 sintonia separada AM/FM;
AFC; muting; squelch FM
CCE ST-4040 1,2 (FM) 40 60 88 equaliz. Dolby; muting
25 (AM)
CCE ST-6060 idem idem idem idem equaliz. Dolby; pré-amplif;
filtro altas freq.; muting
CCE ST-7000 idem idem idem idem equaliz. Dolby; filtro agu-

dos; pré-amplif.; nivel sai-
da ¢/ LEDs

———————— R ECEPTORES (sintoniz. + amplif. ) —




marca modelo sensib. (uV) sep., em rel. S/R Vrms resp. em distor¢io notas
est. (dB) (dB) (p/ canal) freq. (Hz/kHz) "
Gradiente 1060 3 (FM) 35 60 (FM) 36 (4Q) 20/20 (= 2dB) 0,2 (harm.) loudness;; muting
200 (AM) 80 (pré) 30 (8R) 0,1 (IM)
Gradiente 1260 idem 40 idem 64 (422) 20/20 0,1 (harm.) loudness; muting
50 (8R2) (0,1 (IM) Sfiltro agudos
Gradiente 1360 idem idem idem 84 (4) idem idem loudness; muting
70 (8Q)
Akai AA-1150 1,7 (FM) 42 45 (FM) 60 (4Q) loudness; muting
180 (AM) 80 (pré) 50 (8R) 30/15 (+ 1 dB) indic. duplo sint.
Technics SA-TI150 1,8 (FM) 40 90 (pré) 42 (8Q) 10/40 (= 3dB) 0,04 (harm.) sint. p/ LEDs;
200 (AM) loudness; muting
Technics SA-T550 idem 45 90 (pré) 84 (8R) 10/40 (+0,5/ 0,05 (harm.) filtros graves/
—3dB) + agudos; VU ¢/
LEDs; loudness;
muting;
Telefunken HR-240 15 (FM) 80 (4Q) loudness; muting
20 (AM) 52 (8%2) AFC; filtros gr./
ag.; dubbing
Telefunken HR-226 idem 30 36 (4Q) 20/20 (+ 3dB) 0,6 (harm.) loudness; muting,;
24 (8Q) turnover; AFC
Unimack UR390XL 2 (FM) 40 70 (pré) 36 (8%2) 14/55 (+ 3dB) (0,4 harm.) loudness; muting
25 (AM) 0,5 (IM)
Unimack UR 7500 idem idem idem 64 (82) idem 0,2 (harm.) loudness; muting
0,3 (IM)
Sony STR-434BS 1,8 (FM) 60 (42) indicagdo anal. e
46 (8) digital; muting
em FM e AM;
sel. autom. em
FM e AM; VUs
¢/ LEDs.
CCE SR-2000 40 dBf (FM) 40 65 (FM) 28 (4Q) 10/20 (— 3 dB) 0,04 (harm)
25 dBf (AM) 20 (8Q) 0,07 (IM)
CCE SR-4000 idem idem idem, 52 (49) idem 0,06 (harm)
45 (8Q) 0,36 (IM)
CCE SR-5050 idem idem idem 50 (8Q) 7/35(— 3dB) 0,03 (harm)
0,02 (IM)
CCE SR-6000 idem idem idem 85 (4Q) 20/20 (= 0,5dB) 0,04 (harm) filtro sub-sénico;
60 (82) 0,11 (IM) muting; loudness
CCE SR-6050 10,3 dBf (FM) 75 (FM) 80 (4Q) 20/20 (= 0,2dB) 0,02 (harm) ‘idem, mais VUs de
10 uV (AM) 65 (8Q) 0,01 (IM) poténcia




pressio da
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marca modelo fonocaptor agulha (gf) flutter (%) motor (dB) tracdo notas
Gradiente B-20 0,1 4 polos, 65 correia ret. automatico
sincrono
Gradiente B-25 0,1 4 polos, 65 correia contr. repeti¢do; ajuste fino
sincrono rotacdio; ret. autom.
Gradiente B-35 0,1 servo CC 65 correia contr. repeticdo; aj. fino
rotagdo; mud. rot. eletron.
Gradiente D-20 0,05 CCs/ 70 direta estroboscopio
nicleo
Gradiente D-30 0,05 CCa 70 direta estroboscopio
quartzo
Gradiente D-35 0,05 CCa 70 direta estroboscépio; aj. fino
quartzo rota¢do
Akai AP100/ magneto 2 0,05 4 polos, 53 correia
100C movel sincrono
Technics SL-Q03 magneto 1,75 0,025 CC servo direta estroboscopio; freio
movel a quartzo eletrénjco
Telefunken PS 900 0a3,5 0,15 CC servo direta estroboscopio; aj. fino
rotacdo
Sony PST-20BS 0,04 CC servo direta estroboscopio; aj. fino
rotagdo; repeticdo disco;
contr. eletron. rotagdo
CCE BD-3000 3a4d 0,2 CC servo correia retorno automatico
CCE BD-5000 magnético 2ad 0,15 4 polos correia retorno automatico
CCE - DD-7000 magnético 1,5a2 0,03 CC servo direta estroboscépio
CCE DD-8080 magnético L:5a2 0,03 CC servo 65 direta estroboscopio

s s sassasnnsspweeemerwr | APLE DECKS manmcsmsessmm s oo o s o4

marca modelo relagido WOow e dist. separacio tipos de fita notas
S/R (dB) flutter (%) harmon. (%) de canais (dB)
Gradiente CD-2100 56 0,1 1,3 35 (1 kHz) normal, CrO, e FeCr
Gradiente CD-2600 57 0,08 1,4 normal e CrO,
Gradiente CD-2800 57 0,08 1,4 normal, CrO,, metal Dolby
Gradiente CD-3700 56 0,06 1,3 normal, CrO,, metal Dolby; indic. picos
Gradiente CD-4000 56 0,06 1,3 normal, CrO,, metal Dolby; VUs fluorescentes
CD-4000E
Gradiente CD-5500 60 0,04 1,0 normal, CrO,, metal ANRS; teclas de toque;
CD-5500E indic. picos; 2motores
Akai GX-MI10 59 0,04 0,8 27 normal, CrO,, metal VUs fluorescentes; Dolby;
sist. IPSS; muting
Technics RS-607 56 0,08 normal, CrO,, FeCr Dolby (RS-608); parada
RS-608 i automatica
Telefunken TC 400 72 0,2 1,4 45 (1 kHz) normal, CrO,, FeCr, metal sist. dnr e Hi-Com; parada
automatica; cabega sendust
Sony TC- PX5BS 59 0,04 1,0 normal, FeCr, metal Dolby; cabega sendust;

. ' comandos p/ uProcessador;
memoria playback; reten¢do
picos ; 2 motores

CCE CD-2020 50 0,28 2 (total) 50 normal, CrO, VUs ¢/ LEDs no CD-4040
CD-4040
CCE CD-6060 63 0,07 1,5 (total) 50 normal, CrO,, FeCr Dolby; filtro MPX; muting
grav.
CCE CD-7070 65 0,06 1,3 (total) 57 normal, CrO,, FeCr cabega sendust; muting grav.;
CD-8080 mixagem linha e microf.;
Dolby; VUs ¢/LEDs no
CD-8080
CCE CD-500 65 0,08 1,0 (total) normal, CrO,; FeCr, metal Dolby; parada autom.; filtro

MPX; VUs fluorescentes;
conta-giros ¢/ memoria
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resposta

3 : sensibilidade distor¢ao relaﬁ?a S/R
marca modelo n? de canais em freq. (mV) (o) otas
(Hz / kHz)
Cygnus SAM 800 4 10/100 fono: 2,2 0,05 (harm) 76 (fono) perfil baixo.
(+ 0,05 dB) Aux: 165 0,05 (IM) 92 (Aux)
Tape: 165 92 (Tape)
Mic.: 0,5 78 (Mic)
Cygnus MM 800 6 micro 20/20 Mic.: 1 0,05 (harm) 75 (Linha)  taxa de compressdo ajusta-
2 linha (= 0,5 dB) linha: 150 0,08 (IM) 70 (Mic) vel. VU e ajuste Master.
CCE MX-6060 2 10/60 (— 2 dB) 0,6/10 (Mic) 55 (Mic) controle de balanco (fader)
(linha) 2,5/47 (fono) 60 (fono) controle master, VU de leds
30/15(— 4 dB) 300/22 (linha) 65 (linha)
(Mic)

aaensasesssssssssemmmsy [ONES DE OUVIDO e s s S s

resp. em ¢ 3 o !
marca modelo freq. (Hz / kHz) tipo impedancia Wrms notas
IBCT DSH-3 20/20 dindmico 32Q (a 1 kHz) 0,04 fone tipo aberto; plugue em 2 tamanhos

e - QUALIZADORES GRAFICOS s

resp. em freq rel. S/R n? de contr reforco/ distorcdo

marca mode (Hz / kHz) (dB) porcanal _ atenuagio (dB) (%) Fotas

Quasar QE 9900 10/160 (= 0,5 dB) 75 10 +13 0,04 (harm) indicador de sobrecarga
na entrada

Cygnus GEQ 1012 5/200 (+ 3 dB) 92 10 *il2 0,05 (harm) indicador de sobrecarga

5/120 (= 0,5 dB) 0,01 (IM) na entrada

Micrologic ME-21 10/50 (+ 0,5 dB) 95 10 + 12 0,005 (harm)

Micrologic ME-22 5/500 (= 0,5 dB) 100 10 +12 0,005 (harm)  indicador de sobrecarga;
amplificador de baixo
TIM e alto slew-rate.

Micrologic MZ-1 idem 110 29 +:12 0,005 (harm)  idem.

(1 canal)

Micrologic Nashville 15/120 (= 0,5 dB) 90 6 + 12 0,005 (harm)

Giannini BQ4 5/350 (— 1 dB) 90 10 + 15 0,02 (harm)  Controle do nivel de saida
do sinal (x 10dB); VU e
imdicador de sobrecarga.

CCE EQ-6060 20/30 (= 0,15 dB) 82 10 +12 0,1 (harm) controle master (sem

reforgo) indicacdo sobre
sinal na entrada.

s C AMARAS
DE ECO
ELETRONICAS ss—

i

S
L

imped. sensibilidade resp. em freq. variagdo

e saodelo entr. (2) (mV) (Hz / kHz) de retardo (ms) Hoias

Giannini BND2 600/50k 5/25/775 direta: 0a 1000 filtros agudos; controles master,
15/40 (= 0,5dB) mixer, feedback, equalizadores;
reverberante: VU com LEDs

45/10 (= 3 dB)




impedincia resp. em reducio de distorgoes notas
marca modelo *Q) rel. ganho (dB) freq.(Hz/kHz) ruido (dB) (%)
Cygnus NR 800 47 1:1 20/20(+0,5dB) 15 (10 kHz) 0,05 (harm) tipo perfil baixo; indic. ¢/
10/50 (= 3 dB) 0,01 (IM) LED:s freq. turnover.

T el e pressdo da tipo da resp. em separ. entre sensib. o
agulha (gf) agulha freq.(Hz/kHz) canais (dB) saida (mV)

Le-Son LM-80C magnética 2—4 cdnica 20/20 (= 2 dB) 25 6,2 (1kHz) agulha de diamante

Le-Son LM-90E magnética 1—3,5 eliptica 20/25 (= 2 dB) 25 6,2 (1kHz) idem

Le-Son LK-99 eletreto 3—6 cOnica 40/15 (=2 dB) 20 360(1kHz) idem

resp. em

marca modelo sistema Wrms - zfr;:;]‘ i»lz) ::n:ies 'mp:g:)"ﬂa dnr;:r::ns;)es notas
Gradiente Concert IV bass-reflex 80 3 8 360 x 550 270 divisor 18 dB/8?
Gradiente Concert V bass-reflex 65 2 8 320 x 485 x 270 idem
Technics SB-1220 bass-reflex 80 (pico) 45/20 2 8 270 x 650 x 350 disjuntor protegdo; divisor
12 dB/8?
Technics SB-1320 bass-reflex 100 (pico) 40/20 3 8 285 x 685 x 375 idem
Quasar QS-220 90 (pico) 48/21 2 8 280 x 255 x 262 sist. omnidirecional
Schaeffer Vega susp. 50 2 8 250 500x 215
acustica
Schaeffer Octans susp. 100 3 8 355x 1160 x 355 circ. eletron. de protegio;
acustica 8 alto-falantes
Telefunken C-301 susp. 45 50/20 3 8 312x532x 283 divisor 12 dB/8?; indic.
C-301L acustica sobrecarga ¢/LEDs (C-301L)
Telefunken C-901BR bass-reflex 55 3 8 466 x 780 x 404 divisor 12 dB/8*; atenuado-
res p/ divisor; 2 falantes mé-
dios e 2 tweeters
Arlen DBL-600 bass-reflex 100 20/20 3 8 500 x 760 x 345 divisor ¢/ atenuador; indic.
: freq. ¢c/LEDs; 2 falantes mé-
dios
Arlen DBL-500 bass-reflex 85 30/20 3 8 420 x 620 % 311 idem, mas ¢/ 1 falante médio
Arlen DBL-400 bass-reflex 55" 40/20 3 8 390 x 580 x 285 idem
Arlen DBL-200 bass-reflex 40 40/20 3 8 358 x 540 274 idem
Arlen DBL-100 susp. 25 50/20 2 8 210x310x 220
acustica
Unimack Mack-45 bass-reflex 45 (IHF) 60/18 2 8 300 x 500 x 250
(= 6 dB)
Unimack Genesis bass-reflex 75 (IHF) 45/22 3 8 370x 590 x 320 atenuadores no divisor

(£ 6 dB)




O que iremos apresentar nesta série de artigos sdo tabelas e graficos titeis para
quem trabalha com audio ou se interessa pelo assunto, informagoes que foram extrai-
das do SGS-ATES Audio Handbook.

Pretendemos apresentar dados sobre amplificadores de poténcia, slew-rate, ruido,
equalizacdo e outras coisas de interesse de nossos leitores. Cada se¢do de tabelas e gra-
ficos serd precedida de uma pequena introdugdo tedrica, visando familiarizar o leitor
com os dados apresentados.

AMPLIFICADOQRES
DE POTENCIA

A tabela I mostra a relagdo entre ten-
sdo e corrente de saida em fungédo da po-
téncia de saida, com uma carga de 42 e
outra de 8R. A tabela fornece a tensdoea
corrente em valores de pico e eficazes e a
poténcia em valores eficazes (rms). Por
exemplo, para uma poténcia de 30 W
(rms) e uma carga de 4Q, teremos uma
tensdo eficaz de 10,95 V e uma corrente
eficaz de 2,74 A, na saida. Os:valores
de pico serdo respectivamente 15,49 V e
3,87 A.

Os graficos da figura 1 € 2 mostram a
poténcia de saida em func¢fo da tensdo de
entrada e do ganho. Dado um sinal de en-
trada com uma determinada tensdo, qual
seria a poténcia necessaria para se conse-
guir o ganho desejado?

60

O gréfico da figura 1 nos da esta potén-
cia para uma carga de 82 e o da figura 2,
para uma carga de 42, Suponhamos que
o sinal de entrada seja de 10 mVY, o ganho
seja 60 dB e a carga, 8C. No grafico da fi-
gura 1, no eixo horizontal esta represen-
tada a tensdo de entrada em mV. Na ten-
sdo de 10mV, traga-se uma perpendicular
ao eixo horizontal, No ponto de cruza-
mento com a reta Gv = 60 dB traca-se
uma paralela ao eixo horizontal e, no eixo
wertical, 18-se o valor da poténcia; no ca-
50, ela € de 12 W.

Quando temos cargas diferentes, usa-
mos o grafico da figura 3, onde temos a
tensdo de saida em funcdo da poténcia e
da carga R;j . Por um precedimento seme-
lhante ao da figura 1 e 2 podemos, para
uma dada carga ¢ uma dada poténcia, sa-
ber o valor da tensdo de saida.

O gréfico da figura 4 nos mostra a fre-
qiiéncia de corte para alto-falantes aco-
plados por capacitor. Quando um alto-
falante é acoplado por capacitor, a res-
posta em fregiiéncia do amplificador so-
fre um corte nas baixas frequiéncias. Nes-
te grafico, o capacitor a ser utilizado é da-
do em funcdo da fregiiéncia de corte e da
impedéncia de alto-falante, de maneira
semelhante aos outros graficos.

Slew-rate

O termo slew-rate de um amplificador
significa a méaxima taxa de variacdo que o
amplificador € capaz de entregar. Pode
também ser chamado de razdo limite ou
limite de®velocidade de resposta.

Normalmente, € especificado em volts
por microssegundo. Por exemplo, 10
V/us de slew-rate significam que a saida
€ capaz de subir ou cair nfo mais que 10
V em cada microssegundo.

DEZEMBRO DE 1981
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Poténcia de saida em func¢do da tensdo de en:
trada e ganho (R; = 8Q)

Poténcia de saida em funcio da tensdo de en-
trada e ganho (R = 49)

o g2

Algumas vezes é especificado indireta-
mente, como a variacdo da tensdo de sai-
da em funcdo da freqiiéncia, ou como a
maxima taxa de variacdo da tensdo de sai-
da de um amplificador com realimenta-
¢do, sob condi¢oes de grandes sinais, ou
seja, quando ocorre saturagdo.

O slew-rate ¢ resultado do fato de que
o capacitor de compensagdo Cy do ampli-
ficador tem uma corrente Ip de carga e
descarga finita (Fig. 5). Com um sinal se-
noidal, a maxima taxa de varia¢do ocorre
quando o valor da equagio abaixo é zero:

Vo = Vp sen Zﬂf

A maxima freqgiiéncia senoidal amplifi-
cada sem distor¢ao slew significante é
fungdo da tensdo de pico da saida e do
slew-rate &€ dada por:

S SR
Ul e ZTIVP

A fay também é chamada de banda de

passagem de poténcia ou resposta do si-
nal (— 3dB).

Em aplicacgdes simples, usando um am-
plificador operacional com um slew-rate
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Freqiiéncia de corte, no lado das baixas, para
alto-falantes com capacitor de acoplamento.



TABELA I )
Tensdo de saida e corrente em funcdo da poténcia de saida
R, = 40 R, = 8Q
Pg
(W) Vo Vi Iy L Yo Vi Iy )
) \3) (A) (A) ) [\%) (A) (A)
1,0 2,00 2,83 0,50 0,71 2,83 4,00 0,35 0,50
1,5 2,45 3,46 0,61 0,87 3,46 4,90 0,43 0,61
2,0 2,83 4,00 0,71 1,00 4,00 5,66 0,50 0,71
2,5 3,16 4,47 0,79 1,12 4,47 6,32 0,56 0,79
3,0 3,46 4,90 0,87 1,2 4,90 6,93 0,61 0,87
3,5 3,74 5,29 0,94 1,32 5,29 7,48 0,66 0,94
4,0 4,00 5,66 1,00 1,41 5,66 2,00 0,71 1,00
4,5 4,24 6,00 1,06 1,50 6,00 8,49 0,75 1,06
5,0 4,47 6,32 1,12 1,58 6,32 8,94 0,79 1,12
5,5 4,69 6,63 1,17 1,66 6,63 9,38 0,83 1,17
6,0 4,90 6,93 132 1,73 6,93 9,80 0,87 1,22
7.0 5,29 7,48 1,32 1,87 7,48 10,58 0,94 1,32
8,0 5,66 8,00 1,41 2,00 8,00 11,31 1,00 1,41
9,0 6,00 8,49 1,50 2,12 8,49 12,00 1,06 1,50
10,0 6,32 8,94 1,58 2,24 8,94 12,65 1,12 1,58
12,0 6,93 9,80 1,73 2,45 9,80 13,86 1,22 1,73
15,0 7,75 10,95 1,94 2,74 10,95 15,49 1,37 1,94
20,0 8,94 12,65 2,24 3,16 12,65 17,89 1,58 2,24
25,0 10,00 14,14 2,50 3,54 14,14 20,00 1,77 2,50
30,0 10,95 15,49 2,74 3,87 15,49 21,91 1,94 2,74
35,0 11,83 16,73 2,96 4,18 16,73 23,66 2,09 2,96
40,0 12,65 17,89 3,16 4,47 17,89 25,30 2,24 3,16
45,0 13,42 18,97 3,35 474 18,97 26,83 2,37 3,35
50,0 14,14 20,00 3,54 5,00 20,00 28,28 2,50 3,54
60,0 15,49 21,91 3,87 5,48 21,91 30,98 2,74 3,87
70,0 16,73 23,66 4,18 5,92 23,66 33,47 2,96 4,18
80,0 17,89 25,30 4,47 6,32 25,30 35,78 3,16 4,47
90,0 18,97 26,83 4,74 6,71 26,83 37,95 3,35 4,74
k 100,0 20,00 28,28 5,00 7,07 28,28 40,00 3,54 5,00 J
tipico de 0,5 V/us e uma variagfo na saida 1 O maximo valor de slew-rate ¢ também
de =+ 15, temos: fmax = —— o = 8 kHz, relacionado com a tensdo de pico de sai-

3V
E Tk

Se a maxima saida de + 15 V é requeri-
da, o sinal de entrada precisa ter pelo me-
nos 60us entre os dois cruzamentos no ei-
xo dos tempos (entre dois zeros da fun-
¢do). Ou seja, a méaxima freqiiéncia que o
sinal de entrada pode assumir é:
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Fig.5 )

Slew-rate de um amplificador em fungdo de Ip
€ CL

62

2 % 60us

se presumirmos 50% de ciclo de trabalho.
Mesmo nesta freqiiéncia, a saida é tridn-
gular no lugar de quadrada.

Se um degrau é aplicado na entrada de
um amplificador ideal através de um sim-
ples filtro RC (6 dB/oitava), a saida é li-
mitada por slew, de acordo com a fre-
giiéncia de corte do filtro.
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Fig.y
Slew-rate maximo para amplificadores com
filtro na entrada.

da, conforme ¢ mostrado na figura 6.

Slew e a Distorcao
por Intermodulac¢io
de Transientes

A aplicacdo de fortes realimentagdes
negativas em amplificadores de audio tor-

~

SRg
(Wus)® 1
.
2
10,
s T
1
4 44
s
M
4
4 1
]
z &
2 4 68 : 4 68 k3 4 68
10" 1 o Vo (vp)

k Fig.7 )

Slew-rate em funcdo da tensdo de saida de pi-
co.
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Slew-rate e banda de poténcia em fungdo da
tensdo de saida de pico.

nou-se pratica comum porque circuitos
integrados e transistores trabalhando sem
transformadores facilitaram seu uso.

Na era dos amplificadores a valvula
existiam os transformadores de saida que,
devido a sua complexa fungdo de transfe-
réncia, impediam o uso de realimentagdes
maiores que 20 ou 30 dB. Mesmo assim,
projetistas de amplificadores estavam dis-
cutindo o “‘som’’ particular de tdo forte
realimentagdo negativa. Mais tarde, a ine-
rente ndo linearidade dos primeiros am-
plificadores transistorizados forgou os

b 9

1]

+ 68
8(KHz)

Fig.y
Slew-rate ¢ banda de poténcia em funcdo da
poténcia de saida para R = 8Q.

projetistas a usar fortes realimentacdes
negativas, para cobrir o0s requisitos de
baixas distor¢coes harmdnicas.

A aparente facilidade do uso da reali-
mentagdo como cura para todos os males
dos amplificadores de poténcia tem conti-
nuado, e amplificadores com 60 a 80 dB
de realimentag¢do negativa sdo comuns
hoje em dia. Apds anos de pesquisa em
“‘som transistorizado’’ e alta fidelidade,
mais um mecanismo basico de distor¢ao
foi descoberto, além da distor¢do harmé-
nica e por intermodula¢do, que estavam

6 8
B(KHz)

@ ey,

Slew-rate e banda de poténcia em fung¢do da
poténcia de saida para R; = 4Q.

sob controle. Esta distor¢do recebeu o
nome de distor¢do por intermodulagdo de
transientes, ou TIM (Transient Intermo-
dulation Distortion), e esta relacionada
com o slew-rate do amplificador de po-
téncia. Na realimentagdo negativa, uma
parte do sinal de saida ¢ enviada de volta
a entrada, com fase invertida, visando
corrigir distor¢des. Mas, devido as limita-
¢Oes de velocidade do amplificador (sfew-
rate), o sinal realimentado pode sofrer
um atraso suficientemente grande para
comprometer o desempenho da realimen-
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tacdo, que ficara inoperante por alguns
instantes e, nesses instantes, os transisto-
res de saida ficam saturados, originando
a distor¢do por intermodulagdo.

Medidas feitas em amplificadores tem
mostrado que a distor¢do TIM principia
bem abaixo do slew-rate do amplificador,
freqiientemente entre 1/3 e 1/5 do slew-
rate do mesmo.
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Resposta em freqiiéncia para grandes sinais.

Um simples e muito efetivo critério pa-
ra projetos em alta fidelidade baseia-se no
fato de que o circuito precisa ter um slew-
rate entre 0,5 V/us e 1 V/us por volt (ten-
sdo de pico de saida). Para se evitar inter-
modulagdo por transientes, pode-se usar
um filtro RC na entrada do amplificador.

As figuras de 8 a 10 mostram os diagra-
mas para se utilizar nesse caso; a figura 11
mostra o resultado de medidas feitas em
quatro amplificadores comerciais, traba-
lhando a meia poténcia nominal. Com
uma freqiiéncia de corte de apenas 40
kHz a melhora é muito clara.

COMPENSACAO
EM AMPLIFICADORES
OPERACIONAIS

O pequeno atraso que ocorre quando
um amplificador operacional amplifica
um forte sinal pode causar oscilacdes in-
desejadas, se certas condigdes estdo pre-
sentes. Alguns amplificadores sdo com-
pensados internamente para inibir oscila-
¢oes deste tipo, mas outros precisam de
compensacdo externa, o que pode ser
conseguido usando-se capacitores e resis-
tores, conforme esta mostrado nas figu-
ras de 12 a 23.
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RUIDO

O ruido pode ser definido como um si-
nal aleatorio que interfere na inteligibili-
dade do sinal. Fregiientemente, muitas
fontes de sinais periodicos, como o rum-
ble de toca-discos, ripple, vibragdes, sdo
consideradas ruido. Neste sentido, ruido
& tudo que ¢ indesejavel num sinal. O tipo
de ruido que iremos abordar € o ruido
produzido no interior de semicondutores;
ele é atribuido a flutuagdes espontaneas
na geragdo, recombinagdo e transporte de
carga. Foi criado um parametro para de-
finir e tabelar este tipo de ruido, que é o
fator de ruido (NF). As figuras de 24 a 27
mostram graficos em que é usado este pa-
rametro. Quanto maior o fator de ruido,
mais ruidoso é o estagio considerado.

Caso haja mais que um estagio, a tabe-
la II nos mostra os valores dos fatores de
ruido. O fator de ruido do segundo esta-
gio ndo influencia tanto quanto o primei-
ro, o que indica que so deve ter mais cui-
dado com o primeiro estagio. O nivel de
ruido total para dois estagios ¢ dado por:

Fy — 1
Gy
E para um nlimero maior de estagios:

By 1
F=F + + ...+
LGy G; G,

F=F1+
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= 10 kQ).

Outro tipo de ruido importante para
4udio é o ruido térmico, gerado por resis-
tores. Sob o ponto de vista do ruido, um
resistor pode ser encarado como um gera-
dor em série com uma resisténcia; esse ge-
rado emite pulsos aleatoriamente, com si-
nal desconhecido. E conveniente conside-
rar tais pulsos em modulo e encara-los co-
mo uma entidade estatistica. O grafico da
figura 28 nos mostra o ruido térmico (e,
em funcdo do valor da resisténcia e da
banda passante).

PONDERACAO
PSOFOMETRICA

Quem trabalha com audio sabe que a
resposta em freqiiéncia do ouvido huma-
no nio ¢é plana. Para se realizar medidas
em audio, levando-se em conta a falta de
linearidade do ouvido humano, é conve-

TABELA 11
Nivel de ruido de um amplificador incluindo o seu segundo estagio
12 ESTAGIO RUIDO 2? ESTAGIO — F1
Ganho Ruido
G1 F1 3dB 5 dB 8 dB 10 dB 12 dB 15 dB 20 dB
(dB) (dB)
8,0 8,001 8,002 8,004 8,006 8,011 8,021 8,068
5,0 5,001 5,003 5,007 5,012 5,020 5,041 5,131
30 3,0 3,002 3,004 3,011 3,019 3,032 3,066 3,220
1I'5 1,504 1,508 1,518 1,529 1,547 1,594 1,796
0,8 0,803 0,807 0,818 0,831 0,852 0,908 1,143
8,0 8,007 8,015 8,040 8,060 8,100 8,026 8,633
5,0 5,014 5,030 5,070 5,120 5,200 5,401 6,183
20 3,0 3,022 3,050 3,110 3,190 3,310 3,620 4,750
155 1,539 1,570 1,660 1,770 1,930 2,352 3,807
0,8 0,835 0,876 1,021 1,113 1,305 1,785 3,408
8,0 8,022 8,047 8,114 8,190 8,310 8,620 9,750
5,0 5,043 5,093 5,225 5,370 5,600 6,160 7,989
15 3,0 3,068 3,146 3,351 3,580 3,920 4,718 7,098
1.5 1,596 1,705 1,988 2,300 2,750 3,767 6,574
0,8 0,911 1,039 1,367 1,722 2,231 3,365 6,368
8,0 8,070 8,150 8,350 8,580 8,920 9,718 12,098
5,0 5,140 5,290 5,670 6,090 6,670 7,941 11,160
10 3,0 3,210 3,450 4,030 4,620 5,420 7,039 10,754
15 1,800 2,120 2,890 3,640 4,620 6,508 10,536
0,8 1,144 1,517 2,388 3,226 4,293 6,298 10,454
8,0 8,140 8,290 8,670 9,090 9,670 10,941 14,160
5,0 5,270 5,560 6,260 6,950 7,870 9,672 13,601
7 3,0 3,410 3,850 4,850 5,790 6,950 9,088 13,374
1:5 2,070 2,660 3,930 5,060 6,410 8,764 13,256
0,8 1,463 2,131 3,544 4,768 6,196 8,640 13,213 J

68
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niente fazer-se uma corre¢do na resposta
do instrumento de medida. Esta corre¢do
esta mostrada na figura 29.

EQUALIZACAO E FILTROS

As curvas de equalizagdo para discos e
fitas sdo mostradas, respectivamente, nas
figuras 30 e 31 e dispensam apresentacao.

Um filro passabaixas bastante comum
¢é o filtro RC. Na figura 32 estdo mostra-
das as curvas de ganho e fase desse filtro;
se usarmos dois filtros RC em série, tere-
mos a curva mostrada na figura 33.

A tabela III mostra as fregiiéncias de
corte que podemos obter com um filtro
RC, em fungédo do R e do C.

FILTRO RC PARA
APROX. CURVA A

. ; [ B T

2x0,334F 10K ATHF

Frrrere

80

EEELT

'O63 16 254063 1625 4063 16 25 4063
10 102 103 tnz)

Fig.ﬂj
ﬂ

i -
e ; ~(sonz) i
Al TN
[ iTnz N
[ (FiLTRO
10 X
31808
(inonzl
XA
2 T
TS
tzizoHz) [}
-0
-20

16 254063 16 254063 16 25 4063 16 254063
10 102 0® 10* 1(Hz)

Fig.3d

(de),
DIN/NAB
o 3iscns
(50 HZ)
\
10 \
[ 3EHz
'} G
120 48
Yusze vz
=10 =
Tous
o (2274 Hz)
| B EEooEe
254083 16 254063 16 25 4063 16 25 40 63
10 10 10* id t(Hz)
k Fig:31 /
Ay T R ¥
wes| Tl rase o-ml_: U e
N I
' L
N fo=gmme [[]*°
60
T~
GANHO \.__.
9 1] 8o
L e
q 100
. \\
8 HtAc Jou fous[osfos] o
d8 pos|o.l [oa7[oss| 3 \ |8 d8/8%
izl {11
10 1 1 1 1111
ol 0,3 ] 3 /1,
Nl Fig.32 /
de
o
% --.""\.
4 Py

24

3z

20 N
—Spdy— N\
] c2
Jir. I \u
luxm.-l.“'c \
fez:2fe
By 3R
0.1 0.3 1 3 1/tc

DEZEMBRO DE 1981



TABELA III )
Freqiiéncia de corte de filtros RC (6dB/oitava)

R C (nF)
Ll 1,2 1,5 1,8 3. 2 33 3,9 4,7 5,6 6.8+ . 8 10
1 ] aser 1326 1061 88,42 72,34 5895 4823 40,81 33,8 2842 2341 1941 1592
12] 1326 1105 8842 73,68  60,29: 49,12 40,19: " 34,01 282 2368 19,500 16,17 13,26
1,5| 106,1 8842 . 7074 'sE9S MBI 3030, 3215 72 2258 B9S . 15600 294 10S]
18| 8842 7368 5895 49,12 40,19 3275 12679 . 2267 1881 1519 13,000 10,78 884
22| 7234 60,29 483,73 40,19 3288 "R6.79 . 21920 1RSS5S 15,300 12,92 T 1064 L8> N SO
2yl 58,95 49,12 39,30 32,75 26,79 21,83 17,86 15,11 12,54 10,53 8,67 7,19 5,89
33| 4823 40,09 3205 2679 2192 . 1786 146l 1237 1026, L R61 708 S8k 4D
3,9 40,81 34,01 2021 22,67 18,55 15,11 12,35 10,46 8,68 1,29 6,00 4,98 4,08
47| 3386 2823 258 1881 1530 1944 1026 %68« =700 605 498 413 5339
56| 28,42 2368 1895 1579 1292 . 1053 8,61 239 . 6,05 5080 4480 aar eI
68| 2341 1950 1560 13,00 10,64 ~ 8,67 7,09 600 498 4,18 344 285 234
8,2 19,41 16,17 12,94 10,78 8,82 7,19 5,88 4,98 4,13 3,47 2,85 2,37 1,94
10 1592 13,26 10,61 R84 103 5890 48 408 239 Towd e 334 1,94 1,59
12 13,26 11,05 284 737 D603 ol 0 40 - 280 1,95 1,62 1,33
15 10,61 8,84 7,07 5,89 4,82 3,93 3,21 2,72 2,26 1,89 1,56 1,29 1,06
18 884 - 737 580 401 4,005 3070 ieHE Y 30T 1,88 1,58 1,30 1,08 0,88
2 2370 15,0 482 a2 SRS 3es 0 A9 1,85 1,54 1,29 1,06/ - 0:88 ¢ 072
27 5,89 4,91 3,93 21 2,68 2,18 1,79 1,51 1,25 1,05 0,87 0,72 0,59
33 482 402 321 2,68 2,19 1,79 1,46 1,24 1,03 08 071 0,59 0,48
39 4,08 3,40 2,72 2,27 1,85 1,51 1,24 1,05 0,87 0,73 0,60 0,50 0,41
47 3300 283 (A6 1,88 1,54 1,25 103 0dY | 072 0 060 0S0 L041 0,34
56 2:847 =2a7 1,89 1,58 1,29 1,05 0,865 G093 0.600 kST D42.: 0358 028
68 2,34 1,95 1,56 1,30 1,06:0 . 087 071 060 0,50 042 " 0ade w038 023
82 1,94 1,62 1,29 IORES OERE. V0070 © 10i597 W 0S0L Y 041 085 L0281 02408 019
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“POR DENTRO DOS
SUPERCONDUTORES”

Paulo Nubile

Quando certos metais sdo resfriados
a temperaturas de cerca de — 270°C
(proximo ao zero absoluto) perdem toda
a resisténcia elétrica. Esse
comportamento poderia significar, a priori,
a possibilidade de se construir
um moto-perpétuo. Uma corrente que percorre
uma espira com resisténcia elétrica nula
ndo dissipa poténcia pelo
efeito joule e, portanto, pode circular
eternamente pela espira
sem ser atenuada. Infelizmente,
a poténcia que teoricamente pode ser
retirada de um “‘motor supercondutor”’
é bem menor que aquela necessdria
para leva-lo a — 270°C.

Embora um supercondutor ndo
possa ser usado para gerar energia de graga,
ele tem outras aplicagdes que atualmente
vém ganhando notoriedade.

Além de ser, é claro, um dos mais fascinantes
objetos de pesquisa da fisica moderna.




A supercondutividade ¢ um fenémeno
conhecido desde a primeira década deste
século. Heike Kamerling Onnes, um pes-
quisador irlandés, pesquisava o compor-
tamento de alguns materiais submetidos a
temperaturas extremamente baixas, a
apenas alguns graus acima do zero abso-
luto (veja a explicagdo deste termo em
quadro separado). Dentre os materiais
pesquisados por Heike havia alguns me-
tais, em particular o mercurio. Ele obser-
vou que, abaixo de certa temperatura, o
mercurio perdia sua resisténcia elétrica
totalmente. Nenhum medidor de resistén-
cia elétrica era capaz de acusar qualquer
valor de resisténcia.

Até nossos dias, o fendmeno ndo é
bem entendido. Mas, ja o conhecemos o
suficiente para fazer uso dele. Alguns
equipamentos fazem uso de supercondu-
tores, além de ser um vastissimo campo
de pesquisa na fisica.

Da conducao nos metais
a supercondutividade

Vamos comegar estudando como se da
a condugdo da corrente elétrica num me-

tal. Os atomos que compdem um metal
formam uma rede cristalina, isto &, se
agrupam ordenadamente em figuras geo-
metricamente simples. Observe a figura 1,
ali representamos um metal com rede
cristalina cabica (a figura é bidimensio-
nal, mas, na realidade o arranjo é tridi-
mensional). Na temperatura ambiente,
esses atomos ndo se encontram parados
em relagdo as suas posi¢des de equilibrio
mas eles vibram em virtude da agitag¢do
térmica. A figura 1 ¢ uma fotografia hi-
potética de como os atomos estao dispos-
tos num metal quando a temperatura é
diferente do zero absoluto. Além disso,
atomos que compdem o metal dispdem
de alguns elétrons disponiveis para a con-
ducédo, ou seja, um campo elétrico peque-
no ¢ capaz de arrasta-los. Os elétrons ar-
rastados pelo campo colidem com os ato-
mos da rede cristalina do metal. Tais coli-
soes impedem o livre fluxo dos elétrons e
dao origem ao que chamamos de resistén-
cia elétrica do metal. A resisténcia au-
menta com o aumento da temperatura
porque os atomos da rede vibram com
mais energia e se deslocam a uma distan-

substancia.

a temperatura deve aumentar.

mada de zero absoluto.

dada pela equagdo:

ser de:

A escala de temperaturas absolutas

Estamos familiarizados com uma escala de temperaturas ba-
seada nos pontos de fusdo e ebuli¢io da agua. A escala Celsius tem
seu ponto zero na temperatura de fusdo da agua. Quando a agua
passa do estado solido para o liquido dizemos que a temperatura
dessa dgua é de 0°C (graus Celsius, ou centigrados). Quando a
agua passa de liquida para gasosa dizemos que a temperatura em
que esse fenémeno ocorre ¢ de 100°C.

Essa escala, porém, mostrou-se inadequada para a sua utiliza-
¢do como indicadora da agitagdo das moléculas que compdem uma

Na realidade a temperatura espelha o grau de agita¢cdo das mo-
léculas ou atomos presentes numa amostra. Se a agitagdo aumentar

Lord Kelvin sugeriu uma escala em que em vez de tomarmos o
zero no ponto de ebuli¢do da 4gua, devemos toma-lo na tempera-
tura em que a agitagdo das moléculas ndo mais existir. Nasceu as-
sim a escala Kelvin de temperaturas. Calculos posteriores mostra-
ram que essa temperatura é de — 273°C. Essa temperatura é cha-

Existe uma correspondéncia entre a escala Celsius e a Kelvin,

y Teg = Tegy) — 273
Pela férmula acima, a temperatura de ebuli¢do da agua deve

100°C = T — 273
T = 373°K

cia maior da posi¢do de equilibrio aumen-
tando conseqiientemente a desordem do
sistema e, assim, a probabilidade dos elé-
trons colidirem com o0s atomos.

Segundo esse modelo é razoavel supor
que se a vibracdo dos atomos da rede for
reduzida, a resisténcia também diminui-
ra. Como o espago vazio entre 0s atomos
€ muito maior que o raio de um atomo, a
probabilidade de um elétron vir a colidir
com um atomo diminui quando os-ato-
mos vibram pouco. No zero absoluto,
sem nenhuma vibragdo dos atomos, a re-
sisténcia deve ser nula.

Mas Heike descobriu que isso acontece
a temperaturas diferentes do zero absolu-
to. O mercario se transforma num super-
condutor a temperatura de 4,2°K (obser-
ve a figura 2).

Um outro fendmeno interessantissimo
foi descoberto por Meissner, um fisico
alemao, acerca dos supercondutores.
Uma barra supercondutora submetida a
presenca de um campo magnético expulsa
as linhas de campo de seu interior, como
mostra a figura 3.

Esses dois fen6menos ndo sdo explica-
veis pelo modelo proposto de condutivi-
dade nos metais (figura 1). Em 1950 H.
Frohlich e John Bardeen propuseram ou-
tra interpretacdo para o fendmeno da su-
percondutividade. Segundo a teoria por
eles proposta, a vibragdo dos atomos em
temperaturas proximas dos zero absoluto
ndo obstrui o fluxo de elétrons mas, pelo
contrario, contribui para facilita-lo. Em
outras palavras, a vibragdo da rede se tor-
na o agente causador da supercondutivi-
dade no metal.

A teoria de Frohlich-Bardeen assegura
que as vibragdes de baixa temperatura da
rede cristalina e os movimentos dos elé-
trons de condug¢do sdo sincronos. Como
um resu!tudo da interagdo entre os ato-
mos = os elétrons, estes tém sua energia
cinét.ca reduzida e caminham pelo metal
como se fossem ondas, contornando os
atomos que surgirem no percurso (obser-
ve a figura 4).

Temperaturas criticas dos metais

A temperatura em que um metal se tor-
na supercondutor & conhecida como tem-
peratura critica (T.). A seguir apresenta-
mos uma tabela com as temperaturas cri-
ticas de alguns metais:



0
X
s o)

X posicdes dos atomos a 0 °K.

O elétrons de conducao

QO posicdes dos atomos a uma temperatura T

As linhas rets indicam a trajetéria dos elétrons de condugdo.
A uma temperatura diferente de 0 °K os elétrons se chocam

contra 0s alomos.

FIG.1

Modelo de conducdo em metais a temperaturas diferentes de 0°K. Na trajetoria, cada elétron tem grande probabilidade de se chocar com um dos
atomos da rede, que vibram devido a energia térmica que possuem. Quanto maior a vibragdo térmica da rede, maior a probabilidade de haver
choque de um elétron com um atomo e, portanto, a resisténcia do material tende a aumentar.

Metal Simbolo E:;}:Eim(i‘}l Kr;i
Lantanio La 4,37
Torio Th 1,39
Zirconio Zr 0,7
Titdnio T 0,53
Hafnio Hf 0,35
Niobio Nb 8,0
Vanadio v 5:1
Tantalo Ta 4.4
Urénio U 0,8
Technetium Tc 11,0
Rénio Re 1,7
Osmio Os 0,71
Ruténio Ru 0,47

Apresentamos aqui um grupo de 13
elementos, ha também um segundo grupo
de 10 elementos e um grande numero de
compostos ¢ ligas, que apresentam pro-
priedades supercondutoras.

A figura 5 mostra como o efeito da su-
percondutividade altera a curva de resis-
téncia por temperatura, nos materiais
nao-supercondutores, a resisténcia ndo se

anula no zero absoluto; a curva pontilha-
da é tipica de um material supercondutor.

Os supercondutores
e suas aplicacoes

Desde que uma corrente comece a fluir
por um supercondutor em malha fecha-

da, como mostra a figura 6, ela manter-
se-a constante, teoricamente para sem-
pre. O supercondutor torna-se, entao
uma espécie de maquina de moto-perpe-
tuo.

Mas a propriedade dos superconduto-
res mais util e a de servir como ‘‘carcaga”’
para campos magnéticos. A superficie de
um supercondutor torna-se um espelho

Resisténcia (Ohms)

Temperatura (°K)
4,30 4+
4,28 4
4,26 +
4,24 4
+ | :
4,22 | o 0,8 1,0 148

FIG. 2

Grafico da Temperatura X Resisténcia para o mercirio. Observe que a partir de 4,26 "K a resistén-
cia do mercurio decresce acentuadamente, chegando a zero em 4,22 K.
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linhas de campo magnético
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shipercondutor
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FIG.3

(A) Comportamento das linhas de campo magnético quando estas atravessam um material ferro-
magnetico. (B) Comportamento das linhas de campo quando estas atravessam um supercondu-
tor. Observe que nenhuma linha penetra o material, logo, o campo magnético interno é nulo.

magnético, refletindo as linhas de forca
do campo incidente.

O efeito da reflexdo das linhas de cam-
po magnéticas sugere uma variedade de
aplicagcdes uteis dos supercondutores.
Num microscopio eletrénico, por exem-
plo, campos magnéticos focalizam a ima-

gem formada por um feixe de elétrons.
Esses campos atuam como lentes, Um su-
percondutor cilindrico colocado na dire-
¢do de propagacido do feixe eletrdnico po-
de confinar o campo magnético focaliza-
dor numa regiao extremamente pequena,
aumentando o poder de focalizacdo desse
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FIG. 4

Modelo de condugio nos supercondutores proposto por Frohlich-Bardeen. O movimento dos elétrons ¢ tal que nao ha choque com os atomos da
rede, mesmo que eles tenham um pequeno movimento vibratorio. Neste modelo a supercondutividade pode ser interpretada como um fenomeno de

ressonancia.
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um material supercondutor (linha pontilhada).

Curva de resistividade por temperatura para um material nao supercondutor (linha cheia) e para

.

linhas de campo

©
\

/ bobinas supercondutoras
supercondutor ;

FIG.6

Representagdo grafica de um motor supercondutor. Varias bobinas supercondutoras produzem
um torque num rotor, também supercondutivo, de formato poligonal.

campo. O aumento da resolugdo & tal
que, com o uso de supercondutores,
pode-se construir um microscopio onde
se pode ver atomos.

Superficies supercondutoras podem
também melhorar a performance de uma
cavidade ressonante de osciladores que
geram microondas. Os supercondutores
oferecem baixa resisténcia para correntes
elétricas de alta freqiiéncia e além disso
podem confinar o campo eletromagnético
dentro da cavidade.

O efeito de reflexdo das linhas de cam-
po magnéticas sugerem a construcio de
um amortecedor praticamente sem o pro-
blema da fricgao. Consiste de uma bobi-
na supercondutiva com fios de niobio aci-
ma da qual é colocado um disco super-
condutivo de tal forma que possa se mo-
ver verticalmente, mas ndo lateralmente.
Uma corrente que atravessa a bobina cria
um fluxo magnético que repele o disco e
faz com que se mantenha suspenso. Se al-
guma for¢a tender a comprimi-lo, o fluxo

magnético gerado pela bobina tambeém
tendera a aumentar, aumentando tam-
bém a forg¢a de repulsdo entre a bobina ¢
o disco.

O motor elétrico supercondutor € uma
outra possibilidade de utilizacao da su-
percondutividade. Os amortecedores su-
percondutivos poderiam eliminar as fon-
tes de friccdo. Se as bobinas do estator
bem como as do rotor forem feitas de
malerial supercondutor, o motor pode al-
cancar uma eficiéncia de aproximada-
mente 100%. O rotor, porém, nao pode
ter o formato convencional, cilindrico, ja
que as linhas de forg¢a geradas pelo estator
sao perpendiculares a superficie do rotor.
Se o formato do rotor for cilindrico, ne-
nhum torque apareceria para fazé-lo gi-
rar. Se o rotor tiver o formato de um poli-
£0N0, um torque aparecera, Como mostra
a figura 6.

Um fluxo girante, produzido de modo
analogo as correntes alternadas polifasi-
cas de um motor comum, fara o rotor gi-
rar; aumentando a freqgiiéncia da corrente
em cada bobina, o rotor girara mais rapi-
do. Motores de 20.000 rpm foram cons-
truidos pela General Electric ja na década
de 60. A baixa temperatura na qual o mo-
tor deve operar limita sua utilizagdo para
aplicagdes especiais; por exemplo, um gi-
roscopio de alta precisdo.

Amplificadores supercondutivos for-
mam um outro campo de pesquisas, mais
voltado a eletrénica. A idéia é aproveitar
a montagem de um amortecedor super-
condutor. Como ja vimos, 0 movimento
da barra de sustenta¢do do amortecedor
faz variar o fluxo presente numa bobina
supercondutora percorrida por uma cor-
rente elétrica constante (CC). Essa varia-
¢do de fluxo pode gerar uma corrente al-
ternada numa segunda bobina. Se o nu-
mero de espiras dessa segunda bobina for
superior ao da primeira (percorrida por
corrente continua), a poténcia de saida
sera maior, amplificada. Trata-se, por-
tanto, de um amplificador que converte
corrente continua em alternada. &




Filtro integrado
ara audio corta o ruido
dispensando sinais de
pre-processamento

Um par de filtros passa-baixas dinamicamente variaveis reduz o ruido
em sistemas de audio, sem exigir a codificacdo das fontes de sinal.

Martin Giles, National Semiconductor Corp., California

Uma nova arma foi acrescentada a luta contra o ruido em
audio: um circuito integrado que entrega aos projetistas um sis-
tema de reducdo de ruidos capaz de trabalhar com qualquer
fonte de audio, sem necessidade de se pré-processar os sinais.
Adotando um CI como coragdo do sistema, a nova abordagem
resultou bastante econémica no combate ao ruido.

O sistema dindmico de redu¢do de ruidos DNR retira uma
parcela substancial — até 14 dB — do nivel total de ruido,
quando adotado em praticamente qualquer fonte de sinais. Ele
consegue essa proeza pelo ajuste continuo de sua faixa filtrante,
em relacdo ao contetido harménico variavel do sinal de entrada.

A técnica DNR combina dois fenémenos de audio — redu-
¢do de banda passante e mascaramento auditivo — para alcan-
¢ar seus objetivos; para tal, depende de circuitos de filtro passa-
baixas, integrados e dinamicamente variaveis. Assim, os esfor-
¢os dos projetistas da National resultaram em um sistema em
que todos os componentes estdo integrados, com excecdo de al-
guns pouco criticos.

A popularidade dos equipamentos de 4udio dirigidos ao
consumidor, particularmente do gravador cassete, é devida em
parte ao desenvolvimento das chamadas técnicas suplementares
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para supressdo de ruidos, em especial do sistema Dolby. Uma
desvantagem muito comum inerente a tais sistemas reside no fa-
to de exigirem a codifica¢do dos sinais, antes de sua gravagdo
ou transmissdo; em conseqiiéncia disso, uma infinidade de fon-
tes de programa ndo é beneficiada por essas técnicas de redugdo
de ruidos. O sistema DNR, por outro lado, ¢ um método ndo
complementar de redugdo de ruido, sendo assim aplicavel a
uma enorme variedade de fontes, incluindo velhas gravagdes em
fita, transmissdes de FM, toca-videodiscos e videocassetes.

Crucial para o baixo custo e, portanto, para uma rapida
aceitacdo do sistema DNR, & o integrado LMI1894, principal
responsavel pela redugdo dos ruidos. Na placa que contém o
circuito, o CI esta cercado por uns poucos componentes adicio-
nais, necessarios 'a complementacdo do sistema. O integrado em
si contém dois filtros passa-baixas dinamicamente variaveis,
com o objetivo de reduzir o chiado e demais ruidos indeseja-
veis, através da variagdo de suas bandas em func¢do do conteu-
do de alta freqgiiéncia do sinal de entrada.

Até um passado recente, os sistemas redutores de ruido co-
merciais eram baseados nos compandors, aparelhos de com-
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Dez decibéis fazem todo o truque

Nos estudios comerciais de gravacdo, os sistemas de com-
pressdo-expansdo (chamados de compandors, em inglés) ofere-
cem bem mais que 10 dB de reducdo de ruido. Por que motivo
Ray Dolby nédo ultrapassou os 10 dB em seu conhecido sistema?
A razdo principal é a de que, normalmente, 10 dB sdo mais que
suficientes, o que pode ser aplicado a qualquer circuito comer-
cial de redugdo de ruido.

No grdfico que representa espectros de ruido, a curva pon-
tilthada, que indica o limiar da audi¢do, é o nivel espectral no
qual o ruido comega a ser percebido, em um ambiente razoavel-
mente quieto. Em outras palavras, os componentes de ruido

2w, e grande parte, da posicdo em que é colocado o con-
trole de volume. Se um sinal gravado a 0 VU (unidades de volu-
me) puder ser ampliado o suficiente para produzir, nos alto-fa-
lantes, um nivel de pressido sonora de 90 dB — o que é bastante
elevado — entdo o espectro de ruido de uma tipica fita cassete
terd o aspecto da curva continua. Entre 1 e 6 kHz, o ruido am-
biente ndo chega a encobrir o chiado da fita.

O resultado final do processamento em Dolby pode ser vis-
to na curva tracejada: o chiado da fita é reduzido para baixo do
nivel audivel. Ao se elevar o volume ou gravar a fita a um nivel

que estiverem abmxo dessa curva nao ser@o ouwdos A curva

médio reduzido de —10 VU, o espectro de ruido da fita ird se
tornar audivel novamente.

Assim sendo, dizer que uma reducao de 10 dB no ruido é
suficiente esconde parte da histéria; por outro lado, qualquer
acréscimo a esse valor de compressdo tornard a fita codificada
em Dolby inadequada a equipamentos que ndo possuam os cir-
cuitos decodificadores complementares. A abordagem dindmi
de reducdo de ruido, do tipo DNR, evita esse problema #,
porciona uma reducao de 14 dB, pelo fato de ndo serLompre
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pressdo e expansdo utilizados em estudios de gravagdo. A técni-
ca da ‘‘compansdo’’ ou companding ¢ complementar, ou seja, 0
sinal gravado ¢ codificado de forma que seus componentes so-
noros de baixa amplitude e alta freqiiéncia sejam enfatizados
em 10 dB (como no sistema Dolby B), num processo denomina-
do compressdo — ele, de fato, comprime a faixa dindmica do
som.

Durante a reprodugdo, a amplitude daquelas fregiiéncias
elevadas sofre uma expansdo, também de 10 dB, a fim de res-
taurar a dindmica do som original. Nesse processo, o chiado ca-
racteristico das fitas magnéticas, que ¢ um componente de alta
freqiiéncia do ruido, é reduzido em 10 dB; apesar de ndo pare-
cer la grande coisa, essa reducgdo ¢ suficiente para que o grava-
dor cassete seja respeitado no mercado de alta fidelidade (veja o
quadro ‘‘Dez decibéis fazem todo o truque’’).

Ao contrario dos compandors comerciais, um sistema que
dispensa codificacdes tem a capacidade de eliminar o ruido ja
presente na fonte de sinal, ndo apenas evitando que a fita acres-
cente mais ruido a gravagdo. Assim sendo, tanto transmissdes
de radio como a trilha sonora de videodiscos e videocassetes,
além das fitas magnéticas normais, podem ser processadas por
esse tipo de sistema. Além disso, um sistema ndo complementar
ndo apresenta restrigdes de compatibilidade com o material da
fonte de sinais. Em contraste, a nova tecnologia Dolby C —
formada essencialmente por 2 sistemas Dolby B em série —
proporciona uma compressio de 18 dB, durante a gravacdo,
que ¢ incompativel com a expansdo de 10 dB existente nos apa-
relhos de reprodugdo que contém circuitos Dolby B.

Simplicidade

O primeiro principio de dudio que o sistema DNR explora
¢ a relagdo existente entre o nivel do ruido de saida e a largura

NOVA ELETRONICA

de banda do sistema de audio: se a largura de faixa do sistema €
reduzida, o nivel de ruido agregado também sofre uma redu-
¢do. Para um espectro de ruido que conta com uma amplitude
média uniforme, tal como o ruido branco, a tensdo de ruido é
proporcional a raiz quadrada da largura de banda. Empregan-
do a formula de Nyquist, pode ser demonstrado que se a largu-
ra de banda for reduzida de 20 kHz para 800 Hz, a diminuigdo
da tensdo de ruido sera de:

20 log;o(20 X 10%)%~20 log,,(800)" = 13,98 dB
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Dobrando o efeito — O decréscimo de —6 dB/8% no extremo superior
de cada filtro de audio ¢ suficiente para reduzir o ruido, em muitos ca-
s0s (a). Conectando os dois filtros em cascata, vamos obter um corte
adicional (b), caso em que é toleravel um decréscimo mais acentuado
(—12 dB/82).
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Capturando o ruido

Normalmente, o espectro de ruido ndo apresenta amplitu-
de uniforme ao longo de toda a faixa de freqiiéncia, donde se
conclui que o ruido ndo incomoda em todas as freqiiéncias
igualmente. Dessa forma, o integrado do sistema DNR contém
um filtro de ‘‘pesagem’’ na se¢do de controle; como o ouvido é
sensivel ao ruido na faixa compreendida entre 600 Hz e pouco
mais de 6 kHz, é nessa faixa que o0 DNR trabalha para manter
a largura de banda no minimo necessario para reproduzir fiel-
mente o material da fonte. Adotando o método de determina-
¢do de ‘‘pesos”’ CCIR/ARM (International Radio Consultative
Committee/Average Responding Meter), o corte de ruido mos-
trado na figura 1, tanto para filtros passa-baixas simples como
de 2 polos, chega a 14 e 18 dB, respectivamente.

O segundo principio que envolve o DNR é o de mascara-
mento acustico, que explora a habilidade do ouvido de masca-
rar o ruido (veja o quadro novamente). O mascaramento pro-
porcionado pelo sistema produz uma reducio do ruido percep-
tivel entre 800 Hz até os 20 ou 30 kHz necessarios para a repro-
ducdo do sinal em dlta fidelidade. Na auséncia de audio, o fil-
tro se mantém estacionado em sua freqiiéncia minima de corte,
que € de 800 Hz.

Devido as caracteristicas do ouvido, as mais eficientes fre-
qiiéncias de mascaramento localizam-se ao redor de 1 kHz, ape-

sar de que freqgiiéncias mais altas também chegam a mascarar
espectros de ruido em suas vizinhangas. Tanto os sons musicais
como a fala possuem grandes quantidades de energia na regido
de 1 kHz, prestando-se assim maravilhosamente ao efeito do
mascaramento. As envoltérias espectrais da figura 2 sdo exem-
plos tipicos e poderdo variar de acordo com ‘o tipo de instru-
mento e, também, com o timbre e a altura com que o0 mesmo &
tocado.

Tomando um dos piores casos como exemplo, o corne
francés pode apresentar muita energia abaixo de 1 kHz, mas
muito pouco acima desse ponto. Caso o sistema DNR: respon-
desse a essa amplitude elevada, situada abaixo de 1 kHz, iria
abrir sua banda para 30 kHz, a fim de proporcionar passagem
livre para o restante dos componentes da musica. Nesse caso,
porém, os sinais de alta fregiiéncia estdo ausentes; desse modo,
todo o ruido que estiver localizado, digamos, de 2 kHz para ci-
ma iria permanecer audivel, sem tratamento algum.

Mas pelo fato de responder apenas aos componentes iguais
ou maiores que 1 kHz, a unidade DNR produz somente uma li-
geira ampliacdo de banda, a qual depende, neste exemplo, do
tipo de corne francés considerado. Conseqiientemente, o sinal
musical atravessa os filtros, mas o ruido acima de 2 kHz é su-
primido; ademais, os sinais de audio que possuirem niveis de
energia em freqiiéncias mais elevadas vao induzir bandas mais
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Combinagiio musical -~ Na maioria dos instrumentos musicais, assim como na fala humana, a energia esta acumulada ao redor de 1 kHz. Essa
caracteristica espectral é fundamental ao principio de mascaramento pelo qual opera o sistema DNR, ja que as freqiiéncias mais efetivas para tal

principio localizam-se nas proximidades desse ponto.
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A freqiiéncia é a chave

Em outras palavras, quando se detecta a presenca de ener-
gia provinda de altas freqiiéncias, assume-seé que niveis bem
maiores de energia convivem simultaneamente, nas freqiiéncias
criticas inferiores de mascaramento. Assim sendo, a largura de
faixa sempre pode ser ampliada, a fim de assegurar fidelidade
ao longo de toda a extensdo do sinal de audio.

Se a relagdo média sinal/ruido de uma fonte de sinais esti-
ver acima dos 30 dB, um sistema ndo complementar de trata-
mento sera capaz de proporcionar supressdo de ruidos sem in-
terferéncias audiveis na musica. Para fitas cassete gravadas ao
nivel de 0 VU (unidades de volume), por exemplo, um filtro
passa-baixas dinamicamente controlado pode oferecer uma rela-
¢do S/R superior a 65 dB.

No interior do LM1894 (figura 3), as bandas de dois filtros
de audio — uma para cada canal de um equipamento estéreo
— s30 ajustadas por uma segdo de controle, que por sua vez €
excitada pela fonte de audio. A se¢do de controle consiste de
amplificadores de soma e controle, um filtro passa-altas de ‘“‘pe-
sagem’’ e um circuito detector, composto por uma fonte de cor-
rente que controla o par de filtros passa-baixas.

Ambos os filtros (figura 4) ja sdo inerentemente casados,
pelo fato de serem integrados na mesma pastilha. Ndo apresen-
tam desvios indesejaveis em seus parametros, tais como altera-

¢do de pico ou inclinagdo, quando a largura da banda ¢ amplia-
da; além disso, tomou-se 0 maior cuidado para evitar offsets de
CC na rota do sinal de audio, ocasionados pelo sinal de contro-
le. Cada filtro exibe uma resposta plana abaixo da freqiiéncia
de corte, a —3 dB, e uma suave inclinagdo em freqiiéncias
maiores.

Uma inclinagdo de —6 dB/8? no extremo superior do fil-
tro produz resultados dos mais satisfatorios, seja com musica
classica ou moderna, possuindo um amplo espectro de freqiién-
cias. Inclinagdes mais abruptas podem ser obtidas ligando-se em
cascata os dois filtros em um unico LM1894, o que da origem a
uma rampa de —12 dB/8?, para uma reducgdo potencial de rui-
do que chega a 18 dB.

Os circuitos de controle empregam um filtro passa-altas
com uma freqiiéncia limite de 6 kHz, a —3 dB, e uma rampa
de —12 dB/82. O filtro determinador de ““pesos’’ foi projetado
de forma a otimizar a faixa dinidmica, em resposta as proprie-
dades de mascaramento do material da fonte (figura 5). Além
disso, tem-se a op¢do de um chanfro de 19 kHz para suprimir a
portadora piloto, presente nas transmissdes de FM estéreo.

Os capacitores C6 e C9, da figura 3, operando em conjun-
to com a resisténcia interna do CI, produzem a inclinagdo de
—12 dB/8? e a freqiiéncia limite de 6 kHz. Um terceiro filtro,
formado pelo capacitor de acoplamento C5 e pelos resistores de
ajuste de ganho do amplificador de controle (R1 e R2), propor-
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Filtro variavel — O integrado LM 1894 contém dois filtros de resposta variavel, que seguem dinamicamente o conteido de freqiiéncia do sinal de
audio. Um terceiro filtro, no controle e amplificador, responde a ocorréncia de freqiiéncias maiores, pela ampliagdo da banda passante.
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Filtros variaveis — Cada um dos filtros do integrado DNR baseia-se
num amplificador de transcondutancia variavel que excita um integra-
dor. Sua fungdo de transferéncia é semelhante & de um filtro RC de um
tnico polo, onde R & substituido por K/gy,.
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Curva de controle — A resposta de controle do filtro DNR em
relagdo a fregiiéncia indica uma sensibilidade a freqiiéncias su-
periores a 1 kHz; portanto, sinais de amplitude e freqiiéncia ele-
vadas demonstram grande eficiéncia na abertura dos filtros a
suas maximas larguras de banda.

800 Hz — 3 KHz display de LEDs
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Acréscimos — Pode-se conseguir uma indicagdo visual conti-
nua da largura de banda por meio deste circuito, quando o
mesmo € ligado ao circuito detector do LM1894. Essa informa-
cdo ¢ de grande utilidade, especialmente quando o sistema
DNR ¢ empregado como acessorio opcional do equipamento e
dotado de ganho ajustavel para a rota de controle.

88

ciona uma outra rampaem 1,6 kHz, a fim de evilar o aciona-
mento dos filtros pela energia de altissima amplitude e baixa
freqiiéncia, tal como a produzida pelas batidas de tambor ou
bumbo.

A via de controle foi projetada de modo a otimizar a res-
posta a transientes, também, pois caso o detector ndo responda
a parede frontal dos transientes que estdo presentes na musica,
surge uma distor¢do resultante da perda inicial de componentes
de alta freqiiéncia, ocasionada pela abertura muito lenta dos fil-
tros de audio.

Como se poderia esperar, o tempo de subida de qualquer
passagem musical depende dos instrumentos nela envolvidos;
assim, por exemplo, um corne inglés é capaz de atingir 60% de
sua amplitude maxima em 5 ms. Nos demais instrumentos, esse
tempo pode variar de 50 a 200 ms, enquanto o bater de palmas
sobe em apenas 0,5 ms. Com esses detalhes em mente, 0os proje-
tistas do sistema DNR previram um tempo de resposta de
0,5 ms, com o objetivo de minimizar quaisquer perdas de tran-
sientes de alta freqiiéncia.

O tempo de resposta ou “‘ataque’, porém, representa ape-
nas metade do problema de resposta aos transientes. Depois
que o detector reagiu a um transiente musical, ele deve voltar
ao nivel quiescente de saida ao final da passagem corresponden-
te; se a queda for lenta demais, a banda de audio permanece
ampla apos o transiente e pode-se ouvir, nesse momento, um
surto de ruidos. Por outro lado, se a banda for fechada muito
rapidamente, ocorrera uma perda de ambiéncia musical, devido
a supressdo dos harmdnicos que se seguem a um sinal de grande
amplitude.

A experiéncia mostrou que uma queda exponencial é a
mais adequada para uma reduc¢do da largura de faixa, pelo fato
de preservar as amplitudes harmonicas. O ouvido, normalmen-
te, ndo ¢ capaz de responder em menos de 150 ms a um sinal de
baixo nivel que segue um outro de nivel elevado; dessa forma, o
sistema DNR tira proveito de uma caracteristica de queda que
desce para 10% do valor inicial em 50 ms.

Acessorios

Sempre que o integrado DNR é incluido em um equipa-
mento de audio, o ganho da via de controle é estabelecido pela
razao entre R1 e R2; tais resistores sdo selecionados com base
no nivel de ruido do sinal de entrada. No entanto, o circuito
DNR pode ser usado igualmente bem como acessorio externo
de tais equipamentos, ja que foi projetado para processar os si-
nais de audio aos niveis normais de entrada — tais como os de
tape-deck separado. Nesse caso, os resistores devem ser substi-
tuidos por um potencidmetro, de forma que possam ser efetua-
dos os ajustes exigidos pelas diferentes fontes de sinal.

Na pratica, o capacitor do filtro detector pode ser monito-
rado para auxiliar na determina¢do do ganho necessario para
abrir a faixa do filtro, na preseng¢a de ruido. Um diodo LED ou
um integrado tipo bargraph (figura 6) pode proporcionar a in-
dicacdo visual da operacdo do circuito ou uma exibi¢dao conti-
nua da largura de faixa.

Adicionando uma chave, de forma a levar a entrada do de-
tector do LM1894 para + 5 V, vai forgar a abertura da faixa até
50 kHz, independentemente do sinal de entrada. Essa chave
permite que o sinal desvie do DNR, assim como possibilita rapi-
dos ajustes da sensibilidade, a fim de assegurar que a qualidade
da mausica ndo esta sendo afetada pela operagdo do circuito.

© - Copyright Electronics International
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Os reguladores de tensao
ajustaveis prometem uma
nova geracao de fontes
de alimentacao

O surgimento do LM309, o primeiro
regulador de tensdao monolitico, em 1969,
foi um marco. Ele eliminou a necessidade
de se projetar reguladores discretos para
aplicacdes de 5 V e 1,5 A de corrente. O
sucesso do LM309 resultou em uma proli-
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Em 1976, a National introduziu o cir-
cuito integrado LM317, o primeiro regu-
lador de tensdo ajustavel de trés termi-
nais, em um encapsulamento de poténcia
padrdo, que proporcionava um melhor
desempenho que aquele conseguido com
reguladores fixos. Ja era possivel, portan-
to, para os engenheiros padronizarem to-
dos os seus projetos com reguladores.

Pelo fato de possuir tensoes de saida
ajustaveis, estes reguladores eliminam a
necessidade de elevados custos presentes
nos reguladores fixos precisos, abrangen-
do uma larga faixa de tensdes de saida.
Aléem disso, os reguladores ajustaveis
proporcionam uma melhora de desempe-
nho e confiabilidade sobre os reguladores

DIFERENGA ENTRADA - SAIDA (V)

feracdo de reguladores com trés termi-
nais, com diferentes valores de tensdo e
corrente de saida e varios tipos de encap-
sulamento, para satisfazer as diversas exi-
géncias da industria eletronica.

Esta proliferagao foi tdo acentuada que
se chegou a mais de 200 componentes di-
ferentes, combinando-se as 13 tensoes de
saida (positivas e negativas), 5 tipos de
encapsulamento e varias faixas de tempe-
ratura. Mesmo com este numero muito
grande de componentes, servindo a um
mercado limitado, muitos projetistas sen-
tiram que as necessidades de suas fontes
de alimentagdo ainda ndo eram totalmen-
te satisfeitas, particularmente se certas
tensdes ndo eram disponiveis ou, caso en-
contradas, ndo possuiam a precisdo dese-
jada.
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soes diferenciais (60V com o LM317HV)
e ampla faixa de correntes (de 100 mA a
10 A). Essas caracteristicas elétricas vao
muito além daquelas oferecidas pelos re-
guladores fixos, permitindo o uso desses
componentes em aplicacdes ndo satisfei-
tas anteriormente.

Desempenho

Além de termos uma larga faixa de
operagdo, o desempenho total do sistema
¢ superior com o uso dos reguladores
ajustaveis. Certos parametros, como re-
gulacdo de linha e de carga, foram melho-
rados por um fator de 10. Outro parame-
tro importante, a regulagdo térmica, foi
incorporado a esses componentes, especi-
ficando completamente o efeito do tran-
siente de dissipacdo de poténcia sobre a
tensdo de saida.

Quando a poténcia ¢ dissipada, ocorre
um gradiente térmico através do circuito
integrado, que afeta os circuitos internos.

fixos, através da incorporacgdo dos ulti-
mos avangos tecnologicos.

Por causa do rapido sucesso do primei-
ro regulador ajustavel, a National tem ex-
pandido a linha desses reguladores, in-
cluindo tensdes negativas, maiores ten-

Regulado_r ajustavel com i ‘e;enca
de rrpp!e'melhorada S

D1 dcsearrega (o quandn a saida é hsada a
“terra !
C3 € de rantalo

Fig.3
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A regulagdo térmica € o efeito desse gra-
diente de temperatura sobre a tensdo de
saida (%o da variacdo da tensdo de saida
por variacdo da poténcia em watts, du-
rante um tempo especificado — 20 ms).
Com a utilizagao de novas tecnologias de
projeto e layout, obteve-se uma regulacao
térmica superior, proporcionando infor-
magoes antes nunca mencionadas.

Os reguladores ajustaveis estendem a
faixa de tensao de saida para valores bem
mais altos do que os conseguidos com os
reguladores fixos, pois operam em modo
flutuante, especificados para a maxima
tensdo de entrada para a saida. os regula-
dores fixos aceitam no maximo 35 V de
tensdo de entrada, ao passo que o LM317,
por exemplo, com 12V de saida, aceita
até 52 V na entrada, sem exceder as espe-
cificagdes e proporcionando uma mar-
gem adicional de tensao.

Os antigos componentes usavam uma
jungao emissor/base de um transistor pa-
ra fixar o limite de corrente. Devido a de-
pendéncia de temperatura da jungdo PN,
o limite de corrente variava drasticamente
dentro da faixa de temperatura de opera-
¢do; o resultado era um componente com
um alto limite de corrente a temperatura
ambiente (Ta=25°C), a fim de assegurar
a especificagdo de corrente a temperatu-
ras maiores. Isto tinha que ser levado em
conta no projeto, mesmo que a corrente
de carga fosse pequena, aumentando os
custos dos transformadores e retificado-
res. Os reguladores ajustaveis, que pos-
suem corrente de saida relativamente
constante, eliminam este problema.

Um novo circuito de prote¢do interna
foi projetado para permitir maiores cor-
rentes de saida para maiores tensoes dife-
renciais. Isto permite ao componente ce-
der o0 maximo de corrente em uma larga
faixa de tensdo diferencial e ndo deixa a
corrente cair a zero para valores mais al-
tos de tensdo diferencial, evitando pro-
blemas no inicio do funcionamento (figu-
ra 1).
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A protegao térmica de sobrecarga evita
a destruicdo do componente devido ao
excesso de aquecimento. A 170°C, apro-
ximadamente, os reguladores ajustaveis
abrem o circuito, enquanto os regulado-
res fixos precisavam de pelo menos 7 V de
entrada para que o circuito de protegdo
térmica funcionasse. No LM317, esse cir-
cuito opera até com 2 V e permanece fun-
cionando, mesmo que o pino de ajuste se-
ja inadvertidamente desconectado.

Um novo esquema para a corrente-li-
mite foi adicionando no LM338; permi-
tindo que correntes extras sejam cedidas
por pequenos espacos de tempo. Isto &
muito util em aplicagdes onde se exige
transientes elevados de corrente, como no
acionamento de motores, por exemplo.

O LLM338 fornece 5 A continuamente e
pode fornecer 7 A por 500 us. Considere,
por exemplo, uma carga 5 A em regime
permanente; suponha que, momentanea-
mente, um aumento de carga requeira
7 A, devido a uma lampada ou motor
sendo ligado. Os antigos reguladores sen-
tiriam e limitariam a corrente, sem deixar
passar o transiente. Para solucionar o
problema, duas técnicas eram utilizadas:
projetar um regulador para 7 A ou colo-
car um capacitor de grande valor na saida
do regulador; ambas as solugdes tém cus-
to elevado.

O lugar ideal para se obter o incremen-
to de corrente é nos capacitores do filtro
do retificador. Assim, o LM338 deixa
passar o aumento de corrente per 500 us,
sem limitar a corrente, tornando todo o
projeto mais barato.

Confiabilidade

Com o desenvolvimento dos regulado-
res ajustaveis, o fator seguranga tem sido
melhorado de duas maneiras:

1 — O circuito de protegdo contra sobre-
cargas fol projetado para suportar as
mais diversas condigbes, como operar
com menor tensdo de entrada do que os
velhos componentes.

2 — Todos os componentes, exceto o
TO-92, passam por um processo de teste
de opera¢io, sob condicdes de curto-cir-
cuito. Fornecendo-se poténcia ao regula-
dor e curto-circuitando a saida, o compo-
nente esquenta e apenas aqueles com o
circuito de limite térmico em perfeitas
condi¢bes sobrevivem; e nesse teste o
componente ¢ testado por varios minu-
tos, € ndao em poucos milissegundos, co-
mo ¢ feito nos testes automaticos. Este é
0 unico modo de assegurar uma prote¢ao
térmica de qualidade, pois tanto a fixacdo
mecéinica da pastilha de silicio, quanto o
circuito de limite térmico tém que estar
em perfeita ordem, para prevenir que o
integrado se danifique.

O teste de operacdo de limite térmico
assegura a integridade elétrica, térmica e

mecanica do circuito, eliminando as even-
tuais falhas. Além disso, elimina os com-
ponentes marginais, que passariam pelo
teste de operacdo de 168 horas a-125°C,
pois este teste é feito com baixa corrente
de saida, o que ndo corresponde as condi-
¢Oes normais de operacdo, tornando-se
menos eficiente para detectar falhas desta
espécie.

Custos

A redugdo dos custos ¢ devida princi-
palmente a larga faixa de tensdes cobertas
pelos reguladores ajustaveis. E mais van-
tajoso manter um unico componente em
estoque que cubra amplas faixas de ten-
sd0, que manter varios para cada tensdo
desejada. O tempo de projeto também é
reduzido, devido as simplificagdes que
podem advir de seus avancos tecnologi-
cos. Outra vantagem € o pré-teste, que
elimina consideravel trabalho e custo no
projeto, fabricagdo e manutengdo.

Trés circuitos basicos

Os trés circuitos apresentados nas figu-
ras 2, 3 e 4 mostram qudo simples ¢ reali-
zar fontes com reguladores ajustaveis.
Todas as informagdes necessarias sdo da-
das nos proprios esquemas.
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Produzindo
forca eletromotriz

A forca eletromotriz, ou FEM, é pro-
duzida quando se for¢a um elétron para
fora de sua orbita no atomo. Existe entdo
uma pressdo elétrica entre o elétron liber-
to e o ion positivo resultante. Assim,
qualquer forma de energia capaz de desa-
lojar elétrons de seus atomos, pode ser
util para produzir forca eletromotriz.
Simplesmente existe uma transformacgao
de outras formas de energia para energia
eletrica. Em nenhum caso a energia é
realmente criada. Por exemplo, uma ba-
teria converte energia quimica em elétri-
ca, enquanto um gerador converte ener-
gia mecdnica em elétrica.

Para produgdo de forga eletromotriz,
existemn seis métodos, cada qual com apli-
cagOes proprias. Nesta licado veremos bre-
vemente esses métodos.

Magnetismo

Trata-se do meio mais importante de
producdo de energia elétrica no mundo
de hoje. No nosso atual nivel tecnologico,
€ 0 unico método capaz de fornecer ener-
gia suficiente para mover uma cidade.

104

Acima de 99% de toda a energia elétrica é
conseguida por esse método.

O principio em que se baseia esta técni-
ca € muito simples. Quando um condutor
se move através de um campo magnético,
uma forg¢a eletromotriz é produzida. Isso
¢ chamado de efeito eletromagnético. A
forca do campo magnético e 0 movimen-
to do condutor proporcionam a energia
necessaria para libertar elétrons do con-
dutor. Se o condutor formar um elo fe-
chado, entdo os elétrons circulardo pelo
condutor.

Portanto, os requisitos basicos sdao um
carnpo magnético, um condutor e movi-
mento relativo entre ambos. A figura 1
mostra um exemplo simples. Nele o cam-
po magnético ¢ produzido por um ima
permanente. O campo esta representado
pelas linhas desenhadas de norte para sul,
os polos do ima. Se o condutor for movi-
do para cima, de modo que corte 0 cam-
po no sentido ilustrado pela figura 1A, os
elétrons deverdo fluir no sentido indica-
do. O mesmo efeito sera obtido se o con-
dutor for mantido fixo e o imd puxado
para baixo. Tudo o que se precisa é um

movimento relativo entre o0 campo mag-
nético e o condutor.

A figura 1B indica que os elétrons cir-
culardo no sentido contrario se 0 movi-
mento relativo for invertido. Se o condu-
tor for movido para cima e para baixo no
campo magnético, o fluxo de elétrons ira
inverter-se a cada vez que o movimento
mudar. Nos geradores utiliza-se um mo-
vimento reciproco como esse. Desse mo-
do, a corrente produzida alternadamente
circula em um sentido e depois no outro.
E o que se chama de corrente alternada
ou simplesmente CA. Nas centrais de ge-
ragdo de energia 0 movimento reciproco
ocorre ao ritmo de 60 vezes por segundo.
Por isso, a energia fornecida para nossos
lares é chamada de corrente alternada de
60 ciclos. Nesse curso ndo entraremos em
maiores detalhes quanto ao estudo de
correntes alternadas, mas vocé ja fica
com uma idéia basica de CA.

Quimica
O proximo método mais comum de ge-

ragdo de eletricidade é por meio quimico,
as vezes chamado de eletroquimico. As
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baterias de automoveis e as pilhas sdo
exemplos tipicos de suas aplicagdes. Exis-
temn muitas reagdes quimicas que causam
a transferéncia de elétrons de modo que
uma forga eletromotriz seja produzida.

A figura 2 ilustra como uma bateria ou
pilha pode ser feita. Um recipiente de vi-
dro € preenchido com uma solucdo de
acido sulftrico e agua. Essa solugdo é
chamada de eletrélito. No eletrolito, o
acido sulfurico separa-se em hidrogénio e
sulfato. Devido ao processo quimico en-
volvido, os atomos de hidrogénio doam
elétrons as moléculas de sulfato. Assim,
os atomos de hidrogénio existem como
ions positivos, enquanto as moléculas de
sulfato atuam como ions negativos. Ain-
da assim, a solugdo tem carga nula por-
que ha o mesmo nimero de cargas positi-
vas € negativas.

A seguir, duas barras, chamadas ele-
trodos, sdo inseridas na solu¢cdo. Uma
barra € de cobre e outra é de zinco. Os
ions positivos do hidrogénio atraem os
elétrons livres do cobre. Com isso, a bar-
ra de cobre doa elétrons ao eletrélito. Isso
deixa a barra de cobre com uma diferenca
de carga positiva. O zinco, por sua vez,
reage com o sulfato. As moléculas de sul-
fato tém uma carga negativa. Portanto,
0s fons positivos do zinco sdo arrancados
da barra. Isso deixa a barra de zinco com
um excesso de elétrons e uma diferenga de
carga negativa.

Se for conectado um condutor entre as
barras de cobre e zinco, deverdo circular
elétrons do terminal negativo para o ter-
minal positivo. Como o fluxo de corrente
sera sempre no mesmo sentido, essa cor-
rente é chamada de corrente continua
(CC) ou corrente direta (CD). Compare-a
com a CA produzida por magnetismo na
figura 1. Discutiremos um pouco mais a
frente as baterias em maior detalhe.

Atrito

O mais antigo método conhecido para
producdo de eletricidade é por atrito ou
fric¢do. Ja observamos alguns exemplos
desse método no capitulo anterior. A fi-
gura 3 ilustra como um bastao de plastico
duro torna-se negativamente carregado
quando é friccionado com uma flanela. E
também um bastdo de vidro que se carre-
ga positivamente quando esfregado com
seda.

Vocé, provavelmente ja experimentou
esse fendmeno muitas vezes. Quando ras-
pa seus pés num tapete de nylon ou la,
seus sapatos desenvolvem uma carga que
é transferida ao corpo. Ao tocar um obje-
to neutro, como a macganeta metalica de
uma porta ou uma outra pessoa, ocorre
uma descarga. Com freqiiéncia acontece
um imperceptivel arco entre seu dedo e o
COrpo neutro.

Em muitos casos, a eletricidade estatica
produzida pela fric¢do € prejudicial ou in-
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cdmoda. No entanto, ha um dispositivo
usado em laboratorios de fisica que em-
prega esse principio para desenvolver ten-
sOes muito altas. E chamado de gerador
de Van de Graaff e alguns modelos pro-
duzem 10 milhdes de volts ou mais.

Luz

A energia luminosa pode ser convertida
para elétrica em quantidades suficientes
para proporcionar quantias limitadas de
poténcia. Um exemplo familiar é o das
células solares muito usadas em equipa-
mentos aeroespaciais. Até o momento,
seu custo ainda estd muito elevado para
uso comercial. Entretanto, algum dia no
futuro, o preco podera declinar até o
ponto em que esse tipo abundante de
energia possa ser utilizado numa escala
bem mais ampla.

A figura 4 apresenta a construcio de
um tipo de célula solar ou fotocélula.
Consiste de algum tipo de material fotos-
sensivel intercalado entre duas placas que
agem como eletrodos. O material fotos-
sensivel ¢ um tipo de material que desen-
volve uma carga quando bombardeado
pela luz. Algumas substancias que fazem
isso sdo o césio, o selénio, o germanio, o
cadmio e o sodio. Quando esses materiais
sdo atingidos por luz, alguns de seus ato-
mos liberam elétrons. Isso é conhecido

por efeito fotoelétrico. Na figura 4 a luz
passa pela janela translicida e atinge a li-
ga de selénio. Alguns dos atomos de selé-
nio doam elétrons e uma carga se desen-
volve entre as duas placas. Quando ex-
posta a luz do sol, uma Unica célula pode
fornecer uma carga de uma fracdo de volt
‘e alguns miliampéres de corrente. Numa
fonte de poténcia, centenas de células »ao
ligadas em conjunto para produzirem
tensdo e corrente a niveis Gteis.

Pressao

Uma pequena carga elétrica é desenvol-
vida em alguns materiais quando eles sdo
submetidos & pressdo. Isso ¢ denominado
efeito piezoelétrico. Ele é especialmente
notavel em substdncias como o quartzo,
turmalina e sais de Rochelle, todos de es-
trutura cristalina. A figura 5 ilustra como
a carga ¢ produzida. Na estrutura normal
as cargas positivas e negativas sdo distri-
buidas de modo que nenhuma carga total
seja medida. Porém, quando o material é
submetido a pressdo, os elétrons deixam
um lado do material ¢ se acumulam do
outro. Com isso, forma-se uma carga.
Quando a pressdo ¢ retirada, as cargas
distribuem-se novamente de modo que a
diferenca desapareca.

Esse efeito é colocado em uso pratico
em microfones de cristal, capsulas fono-
graficas e osciladores de precisdo. A ten-

sdo produzida é muito pequena e precisa
ser amplificada antes de usada.

Calor

Assim como a maior parte das outras
formas de energia, o calor pode ser con-
vertido diretamente em eletricidade. O
dispositivo que faz isso € o termoacopla-
dor. Um termoacoplador consiste de dois
metais diferentes fundidos juntos. Um
exemplo tipico é o cobre e o zinco. Vimos
que o cobre pode prontamente doar elé-
trons. Isso ¢ verdade especialmente quan-
do ele ¢ aquecido. Como mostramos na
figura 6, os elétrons livres do cobre se
transferem para o zinco. Com isso, o co-
bre desenvolve uma carga positiva, en-
quanto o zinco forma uma carga negati-
va. Com mais calor fara com que mais
elétrons se transfiram, a carga desenvolvi-
da sera diretamente proporcional ao calor
aplicado. Essa caracteristica permite ao
termoacoplador ser usado como termd-
metro em areas que sdo muito quentes
para os termdmetros convencionais. Uma
tensdo especifica através do termoacopla-
dor corresponde a uma temperatura espe-
cifica. Portanto, a tensdo pode ser medi-
da e comparada a uma tabela a fim de se
encontrar a temperatura correspondente.
O processo pelo qual o calor é convertido
diretamente para eletricidade é chamado
de efeito termoelétrico,
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Efeitos da FME

Acabamos de ver que uma forga eletro-
motriz pode ser produzida pela luz, calor,
magnetismo, pressdo e atividade quimica.
E interessante notar que o inverso tam-
bém ¢ verdade. Isto &, uma forga eletro-
motriz pode produzir luz, calor, magne-
tismo, pressdo e atividade quimica. A
lampada é uma aplica¢do da luz produzi-
da por eletricidade. Os chuveiros e fornos
elétricos sdo casos onde a eletricidade é
utilizada para se conseguir calor. Quando
uma corrente circula por um fio, este €
circundado por um campo magnético.
Esse campo magnético pode ser utilizado
na pratica em motores, alto-falantes e re-
lés. Ao ser aplicada uma tensdo a um cris-
tal, sua estrutura ¢é transformada, como
nos displays de cristal liquido. Finalmente
a FME pode produzir atividade quimica.
Quando uma corrente elétrica passa pela
agua, esta Gltima é rompida em seus dois
componentes, hidrogénio e oxigénio. A
galvanoplastia ¢ outro exemplo de ativi-
dade quimica causada por eletricidade.

Exercicios de fixacao

1) Dentre os métodos utilizados para
produzir elétricidade, o mais empregado
para movimentar as fabricas e casas ¢ o

2) Para obtencdo do efeito eletromag-
nético precisamos de um campo magnéti-
co, um condutor e um
relativo entre o campo e condutor.

3) As baterias e pilhas de radio utilizam
que método de produgio de forca eletro-
motriz?

DEZEMBRO DE 1981



(

PLAGA
CRISTAL /METALICA

—F—F =7

e e e e

<

PRESSAO

b NENHUMA

4) A solucdo que reage com os eletro-
dos metalicos no efeito eletroquimico é
chamada de ;

5) Outro dispositivo que produz uma
for¢a eletromotriz € a célula solar. Ele uti-
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tromotriz quando sujeitos a pressdo, co-
mo a capsula de um toca-discos, por
exemplo. Esse efeito € denominado

8) Também se pode obter uma pequena
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tensdo por efeito termoelétrico. Aplica-se
calor a duas pegas de materiais diferentes
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