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Apresentacdo

Este modulo tem carater tedrico — pratico devendo por isso decorrer em ambiente
laboratorial de modo a que os alunos possam analisar, ensaiar e ajustar equipamentos
amplificadores de dudio.

Esta disciplina tem como intenc¢ao tornar o aluno apto a compreender a linguagem e as
técnicas utilizadas, possibilitando assim um melhor aproveitamento na sequéncia dos
estudos desta e das outras disciplinas técnicas e também na comunicacdo adequada

com os profissionais da area.

Introducdo

A abordagem deste mddulo sobre amplificadores leva-nos a uma melhor compreensao
do funcionamento de varios tipos de aparelhos, que incorporam circuitos que utilizam
estas caracteristicas, por forma a identificar os tipos de distor¢cées que surgem
nos amplificadores e proceder a respetiva reparacdo dos circuitos que incorporam
amplificadores.

Este mddulo requer um conhecimento basico de eletrdnica.

Objetivos de aprendizagem

e Descrever os processos usados para a regulacao do volume e da tonalidade do
som.

e Definir banda passante, dando alguns exemplos de curvas tipicas.

e |dentificar os tipos de distor¢des que surgem nos amplificadores.

e |dentificar as carateristicas da estereofonia.

e Explicar o funcionamento dos pré-amplificadores e andar final BF.

e Efetuar medidas de amplitude e frequéncia.

e |dentificar as principais carateristicas das colunas de som.

e Conhecer os principais tipos de microfone e suas aplicacdes.

e Conhecer os equipamentos usados para medida e teste em BF.
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Ambito de conteudos

e OSom.

e Estereofonia

e Colunas de som.
¢ Microfones

e Pesquisa de avarias.
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Amplificadores - Conceitos Introduto-
rios

Introducgéo

Amplificador é um equipamento que aumenta a intensidade de sinais muito fracos,
como sinais de antenas, de microfones e outros. Na figura 1 é apresentado um diagrama

de blocos do funcionamento de um amplificador.

Circuito de um Amolificador

& cinguito gue
transporta
B COfTEnDE
mals sievadn

| E

Cincuitt que

Transpomna a

Lorrenie mats O amplificagor
PEGUENE modifica s

cohrante maia
alepdy bigendn
Al PSR pEgLEnE

Figura 1 — Diagrama de blocos do funcionamento de um amplificador.

Amplificadores eletronicos

O tipo de amplificador mais comum é o eletrénico, normalmente usado em transmissores
e recetores de radio e televisdo, equipamentos estéreo de alta-fidelidade (high-fidelity
ou hi-fi), microcomputadores e outros equipamentos eletrénicos digitais, e guitarras e
outros instrumentos musicais elétricos.

Em alta fidelidade o amplificador é um dispositivo eletrénico que aumenta os valores de
tensdo dos sinais de dudio.

O som (audio) ¢é a propagacdao de uma oscilagdo mecanica, onde esta onda nao se

propaga no vacuo mas sim propaga-se em meios materiais com massa e elasticidade

12 | cURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV
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(solidos, gasosos, liquidos). A sua frequéncia distingue-se pela possibilidade do ser
humano conseguir ouvir essa oscilacdo. As frequéncias de audio encontram-se no
espectro de frequéncias entre 20 Hz e 20 kHz, e a sua amplitude e energia medem-se

em Decibéis.

Decibel
Como a unidade tem um valor muito grande usa-se o decibel dB, 1 BEL = 10 DECIBEIS.
O decibel, expresso em algoritmos naturais, recebe o nome de neper.
Asuautilizacdoemsituacdesespecificaspodereceberumsufixo,oqueindicaumaquantidade
de referéncia ou relagdo. Por exemplo: dBm Indica que a quantidade de referéncia é um
1 mili-Watt, enquanto que dBu é a referéncia para 0,775 Volt RMS e dBuV/m referéncia
microvolts por metro, utilizado para medir intensidades de sinais de radiofrequéncia.
A relacdo que define esta grandeza é vélida em toda a generalidade:
e D=log E |E, (D=Atenuacdo, El=Energia antes, E2=Energia depois, do meio
atenuante); E, > E,
e D=log E |E, (D=Ganho, El=Energia antes, E2=Energia depois, do meio
amplificador); E, <E2.

A relacdo entre poténcia de entrada e a poténcia de saida designa-se por ganho de

poténcia.
Pataicis Pulenicia
Eusti ks Sada
1 AMPLIFK ADOR, ——

Pakencia Skl Gl
mﬂﬁﬁ-f Potenia

Figura 2 — Ganho de um amplificador.
Utilizando trés estagios de amplificacdo.

Para encontrar o ganho global, multiplicam-se os ganhos individuais.

10X5X9,2=460

O resultado da multiplicacdo pode apresentar nimeros de valor elevadissimo.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 13
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A | AMPLIICADOR | yp gy | AMPURCRDOR| o | AMPLIRCADOR:

Figura 3 — Exemplo dos vdrios ganhos dos estdgios de um amplificador.

Uma vez que a unida BEL é uma unidade com grande dimensdo usa-se o Decibel.

10Log = 4Bs

w P Entrad.

Uma vantagem da utilizacdo de decibéis é a de que o seu valor é menor, mais facil de
utilizar. Um ganho global de 1000000000 ou +90 DBS.
Um ganho de 1000 é igual +30 dB.
Para encontrar o ganho global total, os ganhos individuais sdo adicionados.
e Osinal + indica um ganho.

e Osinal - indica uma atenuacdo.

10Log == 4Bs

w P Entrad.

Se se usar relacdo entre tensdes entdo a formula a utilizar sera:

20Log, ™ dBs

Podemos por isso usar alguns valores de referéncia para aplicacdo direta pratica.

e P,=3 dB entdo P..o é odobrodeP

d entrada

e P,=10dBentdoP_ € 10 vezes maior que P

d entrada

e P,=-10dBentdoP_ € 10 vezes menor que P

d entrada

e P,=20dBentdoP_ €100 vezes maior que P

d entrada

e P,=-20dBentdoP_ ¢ 100 vezes menor que P

d entrada

e VdB=6dBentdoV_, €odobroqueV

d entrada

e VdB=20dBentdoV_, ¢ 10 vezes maior que V

d entrada

e VdB=-20dBentdoV_ € 10 vezes menor queV

d entrada

e VdB=40dBentdoV_, € 100 vezes maior que V

d entrada

e VdB=-40dBentdoV_, € 100 vezes menor que V

d entrada
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Audio e Classe de Amplificadores

Audio

O som (audio) é a propagacao de uma oscilacdo mecanica, pois esta onda ndo se propaga
no vacuo mas sim propaga-se em meios materiais com massa e elasticidade (sélidos,
gasosos, liquidos). A sua frequéncia distingue-se pela possibilidade do ser humano
conseguir ouvir essa oscilacdao. As frequéncias de dudio encontram-se no espectro de

frequéncias entre 20 Hz e 20 kHz, a sua amplitude e energia mede-se em Decibéis.

Poténcia Sinal Audio

Poténcia RMS

A poténcia RMS ou valor quadratico médio ou rms (do inglés “root mean square”) ou
valor eficaz é a poténcia gerada por uma corrente e tensdo alternada que tem o mesmo

efeito de uma corrente e tensao continua.

Poténcia Pico-a-pico
A poténcia PP (pico-a-pico) - refere o nivel de pico a pico - Peak-to-Peak. E a poténcia
entre os picos superiores e inferiores de saida. Pode ser calculado o valor RMS a partir

deste valor usando a seguinte expressdo P =2 X Pico ou RMS = Pico / 1,414

pico-a-pico

umn | periodo [ T}
[ hi
9 frequéncia f T

amplitude de pice  amplitude pico-a-pice

.|II II'l,I II.III I:'-I { II| uli P

Figura 3 — Significado das vdrias componentes de poténcia dudio numa onda alternada

sinusoidal.
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Poténcia PMPO

A poténcia PMPO - referencia o nivel de pico de saida instantanea - Peak Momentary
Performance Output. O valor é instantdneo e existem muitas formas de calculo,
sendo que cada fabricante pode dar um valor que mais lhe adequa. A PMPO é uma
medida realizada no maximo do maximo que um sistema sobre condicGes restritas
pode fornecer. E importante por isso nos fatores de comparacdo usar algo constante

a poténcia RMS.

Amplificadores Audio

Um amplificador audio é um amplificador eletrénico que amplifica sinais compreen-
didos entre as frequéncias de 20 Hertz 20.000 hertz, com um nivel apropriado onde
os sinais podem colocar em funcionamento os altifalantes. A primeira fase de um
amplificador de dudio é composta por etapas que executam tarefas como a pré-
-amplificacdo, controlo de tom, equalizacdo, mistura e efeitos ou fontes audio como
leitores- gravadores, de CD ou cassetes. A maioria dos amplificadores necessita de
entradas de baixo nivel.

O sinal de entrada a um amplificador pode ser de apenas alguns microwatts e o da sua
saida pode ser dez, cem ou milhares de watts.

Quando referimos amplificadores de dudio e as suas etapas de saida, as configuracdes

mais comuns sao: A, B, AB, D, G, e H.

Classes de amplificadores

Amplificador classe A: Usada apenas em amplificadores Hi-Fi, tanto transistorizados
como com valvulas. Elevada fidelidade na reproducdo, com um consumo de energia e
libertagdo de calor muito alto, os transistores (ou valvulas) de saida conduzem de forma

permanente, mesmo na auséncia de sinal.

Amplificador classe B: Apresenta distor¢cdo (de crossover) elevada em niveis baixos de
sinal. Apenas metade dos transistores de saida conduzem de cada vez (cada semiciclo),
dai a maior eficiéncia. Encontra-se este tipo de amplificadores em PA de alta poténcia e

em equipamentos portateis por causa do baixo consumo.
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Amplificador classe AB: Modo intermédio entre as classes anteriores (dai o nome),
reunindo algumas vantagens de ambas. E a classe de amplificadores mais usada

atualmente. Os transistores conduzem ligeiramente, quando na auséncia de sinal.

Amplificador classe D (ou PWM): Vulgarmente chamado “amplificador digital”, funciona
segundo a técnica de modulacgdo por largura de pulso (PWM). Usa-se de forma cada vez
mais frequente em aplicagcdes onde se exige alto rendimento como em multimidia ou

telefonia.

Amplificador classe G e H: Funcionam segundo principios semelhantes, sendo a H uma
evolucdo da G (em alguns paises, as definicdes sao invertidas). Cada um tem sua prdpria
fonte de alimentacdo com valores diferentes, que atuam de acordo com o nivel de saida
exigido. Na classe H, a tensdo mais alta da fonte é modulada pelo sinal de entrada. A

classe H comeca a ser comum em PA, nos amplificadores para graves.

Caracteristicas das classes de amplificacdo mais comuns em audio

Classe A A/B B D H
Eficiéncia Baixa Média Alta Alta Alta
Qualidade em baixas
Alta Alta Baixa Baixa Baixa
frequéncias
Qualidade em altas
Alta Alta Alta Alta Alta
frequéncias
Relacao
Fraca Média Média Boa Boa
Custo-Poténcia
Relacao
Fraca Média Média Boa Boa
Peso-Poténcia
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O Som

Ondas Sonoras

Quando um objeto vibra, o ar em redor desse objeto é forcado a mover-se. O ar
comprime-se, quando o objeto se move para fora e expande-se, para ser menos denso
guando o objeto se move em sentido contrario, como se mostra na Figura 4. Estas
pressoes e expansdes sao produzidas tantas vezes quantas o objeto se move, durante a
sua vibragdo. Uma compressao seguida de expansao de ar é um ciclo.

O nosso ouvido pode detetar mudancgas de pressao (som) no ar, se essas alteracdes
ocorrerem entre os 20 e os 20.000 ciclos por segundo. A estas mudancas de pressao
alternadas chama-se frequéncia do som, e a unidade de frequéncia chama-se hertz (Hz),
e raramente ciclos por segundo.

Quando se produz uma drea de alta ou baixa pressdo, esta afasta-se rapidamente do
objeto em vibragdo. A este movimento de pressao chama-se velocidade do som e mede-
se em metros por segundo (m/s). A pressdo sonora normalmente viaja através do ar a
(300 m/s).

As areas de alta e baixa pressdao de som formam uma onda longitudinal, a medida que se
afasta da sua fonte. A Figura 5 mostra como um ciclo simples do som se move através do
ar, em sentido longitudinal. A distancia a partir duma drea de compressao (alta-pressao)
até ao fim da drea de expansdo seguinte (baixa-pressao), chama-se comprimento-de-
onda. O conhecimento do comprimento-de-onda dos sons é importante para o projeto
e ajuste do equipamento estéreo e das areas de audicao.

Uma vez que a velocidade do som é normalmente constante, o comprimento de cada
onda longitudinal pode obter-se dividindo a velocidade do som pela frequéncia do som,

como se mostra na formula seguinte.
Comprimento-de-onda = Velocidade do Som / Frequéncia da Som

O exemplo seguinte mostra que um som de 400Hz tem um comprimento de onda de

0,75m.

(300m/s) / (400 Hz) = comprimento de onda =0,75m
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Outro tipo de onda muitas vezes referido relativamente a sistemas de som é a onda
transversal. Uma onda sinusoidal € um exemplo de uma onda transversal. Desenvolve-se
um espectro de onda transversal, quando a tensdo do sinal dudio é vista em grafico ou
no osciloscépio. Também sdo desenvolvidas ondas transversais quando as mudancas de

pressdo de uma longitudinal de passagem sdo vistas num grafico ou osciloscopio.

Baina pressdo
de ar

[Expandida)

i Alta press3o de ar
{comprimido)

NEo existe mavimento Movimento exterior do Mowimento interior do cona
do cone da coluna de som cona do altifalante do altifalante

Figura 4 — Areas de alta e baixa pressdo produzidas pelo movimento do cone do

altifalante ou outro objeto.

As ondas sonoras sao produzidas por estas mudangas de pressao.

A Fig. 6 mostra uma comparacdo de uma onda longitudinal e uma transversal. Ambas
fazem parte do som stereo e serdo mencionadas mais tarde. A medida que as ondas
longitudinais deixam o objeto, espalham-se para formarem um espetro mais largo, como
se mostra na Fig. 7. A esta difusdo de ondas sonoras chama-se dispersdo e é medida em
graus do angulo do espetro. Observe pela comparacao dos dois que a dispersdo natural
é mais estreita em altas frequéncias e mais larga em baixas frequéncias.

Em frequéncias muito baixas, as ondas sonoras espalham-se tanto que quase
envolvem totalmente a fonte. As ondas sonoras sdo geralmente mais fortes na parte
central do diagrama (no sentido do eixo) e tornam-se mais fracas na a medida que
se afastam na direcdo dos bordos do espectro sonoro. O bordo do espectro sonoro é
determinado pela queda do valor de pressdo da onda para 75% da pressdao maxima,

existente no eixo. Os espectros das ondas sonoras sdao importantes para a colocagao
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de microfones e altifalantes de forma que o ouvinte tenha uma rececdao de alta

qualidade.
Elrir.rtrdﬂ Deslpcameanto Dviver do  Deslocaments
— Altifalarte Altifalante
Exgandido?
Wormal =
‘ R
e
4 e -':;:':.'::':" -:-'-':-_.‘:E'.- Um comprimento
S de ond
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Figura 5 — O movimento de um impulso sonoro simples, provocado pela desloca¢éo

duma onda longitudinal.

Usa-se uma mola para demonstrar como uma onda sonora viaja.
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Figura 6 — Uma comparagdo entre uma onda longitudinal e a sua equivalente onda

elétrica (sinal) transversal.
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Driver do
Altifalante

Driver do
Altifalante

Os limites da
dispersdo
teém 75%

- Frequéncias tém
Fregquéncias tém uma dispersdo
ampla dispersdo mais estreita

(F] 11}

Figura 7 — Uma comparacéo de dngulos de dispersdo para (a) baixa frequéncia e (b)

alta frequéncia.

RUIDO

O ruido no sistema stereo é um som irritante e indesejavel. O ruido pode ser causado por
problemas mecanicos, tais como uma placa solta batendo com intermiténcia na traseira
dum altifalante. O ruido pode ser causado igualmente por problemas elétricos, tais como
o faiscar dos contactos do comutador ou escovas do motor, deficiéncia na corrente de
alimentacdo, transistores de baixa qualidade, tempestades elétricas, ou outros sinais
atmosféricos.

A quantidade de ruido num componente dudio ou sistema chama-se nivel de ruido e é
comparavel ao sinal dudio principal para uma relagdo sinal-ruido (S/N).

As relagGes de S/N de 60 dB ou mais sdo comuns em muitos tipos de equipamento
audio. Uma relagdo S/N de 60 dB significa que a tensdo de sinal é 1000 vezes mais forte
gue a tensdo de ruido. Ruido branco é uma mistura aleatdria de todas as frequéncias
audio, cada uma das quais a um nivel de tensdo igual. O ruido entre as estacdes FM é
semelhante ao ruido branco. Contudo, um problema com ruido branco é o aumento

natural de tensdo de 3 dB por oitava, a medida que aumenta a frequéncia.
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Este aumento de tensao de 3 dB acontece porque cada oitava mais alta inclui duas
vezes mais sinais de frequéncia, o que duplica a energia de oitava. O ruido rosa também
contém todas as frequéncias dudio, mas a gama de frequéncia divide-se em oitavas.
Cada oitava é filtrada e atenuada para obter uma quantidade igual de energia, assim o
som ndo parece mais alto em altas frequéncias. Tanto o ruido branco como o rosa sao

ferramentas Uteis na elaboracdo de sistemas de teste ou andlise de avaria.
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Figura 8 — Curvas de resposta audivel para vdrias frequéncias e niveis de som
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Perguntas de reviséo

1. é a distancia de uma area de compressao, até a proxima drea de

compressdao, numa onda longitudinal.

2. Osom desloca-se a m/s, quando o ar se encontra a pressdo atmosférica

normal.

3. Adispersdo das ondas sonoras chama-se

4. A gama de audio normal é de a Hz.

5. O som stereo é composto por quantas ondas? Mencione Quais?

6. Adifusdo de ondas sonoras denomina-se por outra designacao. Qual?

7. A difusdo das ondas sonoras é mais estreita em altas ou baixas frequéncias?
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Estereofonia

Equipamento Estéreo

Antes de iniciar este capitulo convém efetuar a definicdo de alguns novos termos
relacionados com o audio.
e Driver: O transdutor que transforma energia elétrica em som.
e (Carga de Substituicdo: Uma carga substituta para um amplificador, quando um
altifalante ndo estiver a ser usado.
e Retorno: Um ruido de interferéncia causado pelas ondas de som do altifalante,
vibrando na fonte do sinal.
e RuidodeInterferéncia: Som indesejavel tal como um zumbido de 50Hz, estatica,

vibracdo de retorno, etc.

Os sistemas stereo modernos incluem pelo menos trés segmentos de equipamento
basico: uma fonte de sinal dudio, um amplificador e um sistema de altifalantes, como se
mostra na Figura 9.

Emsistemas de qualidade média-alta sdao usados equipamentos separados. Especificacdes
detalhadas sdo dadas para cada equipamento em separado, para ajudar o cliente e o
técnico a determinar a qualidade que pode ser obtida. Cada componente deve ser ligado
ao sistema por cabos dudio, que transportam sinais sonoros. Os circuitos de entrada
e saida sdo estandardizados, o que permite montar um sistema stereo composto por

componentes de diversos fabricantes.

el s
sinal Audio plificaderas

A e

}IT |

Pré-Amaplificador

! %
Hmtonirador

Fig. 9 - Mostram-
se as trés secgoes

bdsicas dum

sistema stereo

| com componentes

separados.

Glra-Diseos

Dacl do Cassatas
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Muitos dos testes e demonstragdes com o equipamento stereo requerem precaugdes
especiais durante a utilizacdo, para prevenir um acidente com o operador ou avarias
no equipamento. A informagao decorrente do tema seguinte da, de modo resumido, a

seguranca e uso correto dos equipamentos stereo mais comuns.

Fontes de sinal

Os microfones sdo o componente basico em quase todos os sistemas de gravacdo de
som stereo. Embora os microfones sejam comuns em estudios de gravagao profissional,
também s3o utilizados para fazer gravacbGes privadas em sistemas stereo. Duas
caracteristicas importantes dos microfones sdo a sua impedancia e o seu espectro de
captacgao.

Asimpedancias baixas de cerca de 2000 sdo geralmente utilizadas em trabalho de estudio,
onde sdo necessarios cabos de microfone muito compridos. As altasimpedancias de cerca
de 50.0000 sdo utilizadas em sistemas de stereo particulares, onde o comprimento do
cabo do microfone é inferior a 6 metros. Os microfones de alta impedancia comparados
com os de baixa impedancia utilizam circuitos de amplificagdo interna mais simples e de
mais baixo custo, mas tém a desvantagem de ter uma relagdo S/R mais baixa. Os sinais
de microfone sdo de muito baixo nivel (cerca de 6 milivolts (mV) ou menos), de forma
gue aimpedancia do microfone e circuito de entrada de amplificacdo deve ter igual valor
para produzir um sinal forte com boa frequéncia de resposta e baixa distor¢ao.

O espectro de captacdo é também importante no funcionamento do microfone. Os dois
tipos mais comuns sdao omnidirecionais, os quais captam igualmente o som em todas
as diregGes e cardioide, o qual capta o som, principalmente de frente. Os espectros de
captacdo sdo muito afetados pela frequéncia do som, porque os sons de alta-frequéncia
tém uma dispersdo mais estreita. A frequéncia de resposta dos microfones pode ficar
danificada, devido ao mau uso, tal como queda e a maioria dos microfones devem, por
isso, ser manuseados com cuidado, a fim de manterem as caracteristicas de origem.

O fondgrafo ou o toca-discos de ha uns anos atras foram muito melhorados e agora
chamame-se reprodutor de discos ou deck gira-discos.

Da-se, geralmente, o nome de “reprodutores de discos” a uma parte dos sistemas

stereo compactos de baixo preco. “Deck gira-discos”, como o que se mostra na Figura
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10 sdo geralmente utilizadas em sistemas stereo de componentes separados e pode
ter funcionamento manual, semiautomatico ou automatico. Os decks gira-discos
(incluindo os reprodutores de discos) sdo aparelhos eletromecanicos muito delicados,
especialmente o braco e a agulha e devem, por isso, ser manuseados com muito cuidado,
a fim de evitar qualquer avaria.

Os sinais produzidos pelos gira-discos sdo de nivel baixo (cerca de 4mV ou menos) e sdo
facilmente afetados por ruidos de interferéncia.

Para se reduzirem os ruidos de interferéncia da fonte de 50Hz AC, os cabos dudio devem
ser o mais curto possivel e ndo devem ser colocados junto aos cabos de alimentacao
AC. Deve ser ligado um fio de terra a partir do chassis do deck gira-discos ao chassis
do amplificador, para uma reducdo suplementar do ruido de interferéncia. O deck gira-
discos produz, geralmente, o som de melhor qualidade em relagao as outras fontes de
sinal pré-gravadas.

Os sistemas de cinta, incluindo gravadores de cinta, reprodutores e decks, sdo muitas
vezes uma fonte comum de som dos modernos equipamentos stereo. Os gravadores
e os reprodutores de cinta fazem geralmente parte dos sistemas modulares que
também contém amplificadores e altifalantes. O termo “deck de gravacao” refere-se
a um componente de gravacao stereo, como se mostra na Figura 11, que geralmente
contém apenas um pré-amplificador. Os decks de gravacdo requerem um amplificador
de poténcia, em separado e altifalantes, para formar um sistema completo. Um sistema
de cinta pode ter o formato de bobines, ou cassete. O sistema de bobines foi o primeiro
a ser desenvolvido e ainda é usado em trabalhos de gravacao profissional, para sons de

muito alta qualidade.

Figura 10 - Gira-discos totalmente

automadtico.
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Figura 11 - Exemplo dum deck de gravag¢do de cassetes.

Os sistemas de cassete sdo muito utilizados devido a facilidade de utilizacdo, dimensdo e
gualidade de gravacdo. Os mecanismos de cassete, como todos os tipos de mecanismos
de gravagao, necessitam que as cabecas sejam limpas com frequéncia e desmagnetizadas,
para reduzir o silvo de cinta, a perda de sinal e a distorcdo. A limpeza e a desmagnetizacdo
sdo especialmente importantes para o bom funcionamento, quando reproduz uma
cassete de teste de alta qualidade.

Os sintonizadores AM/FM podem ser componentes separados, mas algumas vezes
dividem entre si a fonte de alimentacdo do amplificador, o chassis e a caixa, como se
mostra na Figura 12 e sdo chamados por isso recetores. Inicialmente era necessario por
vezes o ajuste e alinhamento dos circuitos de sintonia, nos primeiros modelos, mas os

mais recentes circuitos “solid-state” sdo mais estaveis e mais fiaveis.

Figura 12 - Um recetor com um sintonizador de AM/FM e um amplificador integrado no

mesmo chassis.

Os sintonizadores FM sdo muitas vezes usados com antenas exteriores, para melhorar a

gualidade do sinal, mas devem observar-se algumas precaucdes importantes:

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 27

ManualEletronicaAudioVideoTV9e10.indd 27 12/05/15 17:36 ‘ ‘



AUDIO, VIDEO E TV

1. As antenas devem ser montadas em mastros fortes, de forma a suportarem ventos
fortes ou o peso do gelo.

2. Os fios internos das antenas devem ser colocados bem afastados dos fios de
alimentacdo sob tensao, para evitar a possibilidade de contacto acidental, como se

mostra na Figura 13.

Y
i

Curte-Clrcuito entre o fio
da antena & do fio da alimentaglio

__F-

Risco de
Chogue Elétrico

Terminal da
Antena

Figura 13 - O fio de antena deve ser colocado afastado dos fios de alimentagdo sob
tensdo, tanto no interior como no exterior, para evitar o contacto acidental e o choque

elétrico.

3. O mastro de antena deve estar permanentemente ligado a terra e um para-raios
instalado no topo do mastro.
O respeito por estas trés importantes diretrizes ajudardo a evitar acidentes tanto ao

cliente como ao técnico e possiveis danos no circuito de sintonia.

Amplificadores

O pré-amplificador e circuitos de amplificacdo constituem o coracdo do sistema sonoro.
Os pré-amplificadores sdao usados para aumentar e diminuir o baixo nivel de tensao dos
sinais das fontes normais, tais como microfones, decks gira-discos e cabecas de decks
de gravacdo. Os pré-amplificadores contém os circuitos de controlo principal para o
sistema stereo; este comanda os do balanco do altifalante, baixos, oitava, filtros, volume,

comutador de modo (stereo-mono) e comutadores funcionais (seletor da fonte de sinal).
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Os amplificadores de poténcia, em comparacao, fazem apenas a selecdo de alguns
comandos e algumas vezes do nivel de volume principal. Os amplificadores de poténcia
mudam 0 sinal fraco (1/2V ou menos) do pré-amplificador para um sinal forte, com
energia suficiente para alimentar os altifalantes. A poténcia de sinal necessaria aumenta
gradualmente a medida que o nivel de som for aumentando. Por exemplo, dobrando a
alturade som, sobe 0 SPL10 vezes (10dB) e requer um aumento de 10 vezes mais poténcia
de sinal elétrico (10dB). A Figura 14 mostra a comparac¢ao da poténcia necessaria para
elevar um som do nivel de conversdao normal (60dB) ao minimo ou ao nivel de concerto

(120 dB). Note como a poténcia aumentou de apenas 0.004W a 400W.

POTEMNCIA SOM

0.004W .......oocnveemnaree. TOdB
udm w L LR L L LT R L EE rl-i-WB
T L R R 20d4B
AW e rreannns ~100dB
" TR R R 1104B
A00W ..o S it - | <]

Figura 14 - Uma tabela comparando o aumento necessdrio em poténcia por cada 10dB

de aumento no som.

O pré-amplificador e o amplificador de poténcia repartem muitas vezes o mesmo chassis
e a mesma fonte, como se mostra na Figura 15. Aos dois amplificadores combinados
chama-se um amplificador Integrado. De todos os componentes, os amplificadores sdo

provavelmente os mais eficientes em alta qualidade e menos interferéncia.

PHILIPS

Figura 15 - Um exemplo
de amplificador integrado
que contém um pré-
amplificador e um
amplificador de poténcia.
(Cortesia dos Laboratorios

Hi-Fi da Philips).
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A eficiéncia e qualidade sdo elevadas, dado que sé a energia elétrica estd a ser
processada. Dado que os amplificadores tém apenas algumas pecas moveis, raramente
tem problemas mecanicos. Contudo, o uso indevido pode causar problemas eletrénicos,
especialmente na entrada de baixo nivel e nos circuitos de saida de alto nivel.

Devem consultar-se os manuais de servico do amplificador, antes de ligar os circuitos de
entrada. Em resultado do uso de tensdes demasiado elevadas podera resultar distorcao
e possivel avaria do circuito. A Figura 16 mostra a tensdo e niveis em decibéis dos sinais
de entrada e saida dum pré-amplificador normal e dum amplificador de poténcia. As
entradas de phones e de microfones sdo as mais sensiveis e normalmente trabalham a

menos de 5mV.

15&“\!’%!.—- Pré-Amplif
r if. .
150mV Cassete —e i i I "“T'F:ﬁcﬂdﬂl 20y Parao
=] e £
6mV Microfone ——e -\ 10 O =T Altifalante
dmV Phone —e|
diy
or—
- ' o Parao
-
20 /- Altifalante

Cassete —0p—
=T

— A0
I'u'tiv:rufoawv—i —f
Phone——20—7

e N

Figura 16 - Exemplos de viveis de entrada para fontes de sinais normais.

Assegure-se de que liga cada fonte de sinal na entrada correta. Por exemplo, nunca ligue
um gravador a uma entrada de phono, pois que o seu sinal pode ser até 100 vezes mais

forte. Também nunca ligue os condutores do altifalante doutro amplificador as entradas
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de baixo nivel, porque aimpedancia e o desequilibrio da tensdo podem causar problemas
sérios a ambos amplificadores.

Os geradores dudio sdo geralmente usados como fonte de sinal durante o teste.
Certifique-se de que coloca um voltimetro ou osciloscopio nos condutores de saida dum
gerador audio, para verificar e ajustar a tensdo, antes de ligd-la ao amplificador de baixo
nivel.

Quase todos os geradores audio modernos contém circuitos atenuadores, para reduzirem
atensdo de drive para os niveis desejados. Se, contudo, um gerador de sinal necessitar de
maior atenuacdo, uma simples rede de resisténcias, como se mostra na Figura 17 pode
ser utilizada na saida do gerador. A rede de resisténcias R1 e R2 devem estar na relagao
direta com a atenuacdo desejada. Por exemplo, se for necessario um sinal de 250mV
para o “drive” de um pré-amplificador, um sinal de 1V pode ser atenuado, colocando
uma resisténcia de 75kQ em série, a saida do gerador. O “drive” de 250mV pode ser

tomado duma ligacdo em paralelo, através da resisténcia R1.

Gerador Audio
Tensdo Saida = 1V

O

é R A, Ligagao

T 15000 £} 75 e 2 Saida = 250m\
L

Figura 17 - Rede de resisténcias para atenuacgdo da saida do gerador dudio.

As saidas do altifalante devem igualmente ser ligadas a altifalantes ou a “cargas ficticias”,
sempre que o amplificador esteja a funcionar. A maioria dos amplificadores necessita de
uma carga de impedancia de altifalante de 4 a 16Q. Uma resisténcia de 8Q de carvao,
nado-indutiva duma relagdao de poténcia superior a saida do amplificador deve ser usada
como carga “ficticia”, para testes de amplificacdo.

Tenha o cuidado de nao desligar os condutores do altifalante, enquanto o amplificador

estiver a fornecer corrente. Se desligar um altifalante, enquanto a corrente estd a

Ly
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ser fornecida, pode danificar o amplificador final. Muitos amplificadores modernos
utilizam condensadores de acoplagem ou retificadores (SCRs) de controlo de silicio,
entre os transistores de saida e os altifalantes para proteger o circuito, se os altifalantes
estiverem desligados por pouco tempo. Outro problema de ligagdo do equipamento é
o curto-circuito das linhas do altifalante. As linhas do altifalante sdo frequentemente
mudadas, dobradas, acavaladas ou danificadas, o que pode ocasionar quebras internas
ou curtos-circuitos. A maioria dos amplificadores esta protegida contra curtos-circuitos
e sobrecargas, por fusiveis ou corta-circuitos, na seccdo de saida do altifalante. Para
ajudar a reduzir o problema dos curtos-circuitos, todos os condutores de ligacdo de
componentes devem ser muito flexiveis e muito bem isolados e ter os terminais bem
limpos. Se tiverem que ser utilizados condutores para ligacdo de terminais, tais como
alto-falantes, as extremidades do fio devem ser estanhadas, para evitar que se soltem, o

que poderia causar um curto-circuito.
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Colunas de Som

Altifalantes

O altifalante é um transdutor eletroacustico, da mesma forma que os microfones, no
entanto a func¢do do altifalante é converter o sinal elétrico em vibracdo sonora, essa
conversdo da-se no sentido inverso do microfone.

Nos altifalantes é preciso fornecer altas pressdes acustica, e portanto o nivel de sinal
elétrico aplicado a ele deve ser muito grande, isso implica o uso de amplificadores.

O principio de funcionamento de um altifalante pode ser visto na figura 18.

Um altifalante é constituido basicamente de quatro elementos: estrutura, cone, bobina

movel e iman.

Bobina

Membrana
Cone
Papeldao

Figura 18 - Altifalante.

A analogia fundamental é simples, dois imanes tanto se podem atrair como se podem
repelir. O que ocorre no altifalante é o mesmo, pois o iman gera um campo magnético
fixo, enquanto a bobina, ao ser percorrida por uma corrente elétrica, também gera um
campo magnético que tanto se pode opor como se pode igualar em sentido ao do iman.
Isto acontece porque o sinal aplicado a bobina do altifalante é de corrente alternada,

assim sendo, quando a corrente circula num sentido na bobina, é criado um campo

L
i

==
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magnético que faz com que a bobina seja repelida pelo iman, e quando a polaridade se
inverte faz com que a corrente que circula em sentido contrario origine que a bobina seja
atraida pelo ima.

A conversado do sinal elétrico para sonoro da-se ao prendermos a bobina num cone, que
por sua vez se encontra fixo a estrutura. O movimento da bobina para frente e para traz
faz com que o cone, ao se deslocar, movimente o ar, provocando uma pressao sonora.
Ou seja, se injetarmos um sinal de 1KHz a um altifalante, o seu cone devera movimentar-
se 1000 vezes por segundo. Tal facto influéncia a estrutura de um altifalante, ja que
fica evidente que um altifalante de grandes dimensdes e elevado peso do conjunto

cone+bobina terd dificuldades de efetuar movimentos rdpidos (alta frequéncia).

Classificagéo dos altifalantes

Para uma melhor reproducdo de toda a faixa de dudio (20 Hz a 20 KHz), um aparelho de

maior qualidade usa um altifalante para cada intervalo de frequéncias.

Figura 19 — Classificagdo dos altifalantes.

Woofer — Resposta aos graves (baixas frequéncias). Sdo altifalantes cuja faixa de
resposta se situa entre 40Hz e 1KHz aproximadamente. As suas dimensdes e peso sdo
normalmente as maiores dentro de todos os tipos de altifalantes, o que explica a sua
caracteristica de ndo conseguir responder satisfatoriamente as altas-frequéncias.

Mid-range — Resposta aos médios, entre 200Hz e 7KHz aproximadamente. Apesar de
terem uma forma construtiva semelhante aos dos woofers (pelo menos na aparéncia),
esses altifalantes sdao mais leves, o que possibilita um aumento da sua faixa de resposta

em frequéncia.
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Full-range — Resposta ampla. Caracterizam-se por cobrirem uma faixa maior que a dos
mid-range, normalmente entre 100Hz e 10KHz, sendo utilizado em sistemas de menor
poténcia, como nos de sonorizacdo ambiente.

Tweeters — Resposta aos agudos (altas frequéncias). A sua frequéncia situa-se na faixa

de 5KHz, indo até ao final da faixa audivel, em torno dos 20KHz.

Caracteristicas dos altifalantes

Figura 20 — Carateristicas dos altifalantes.

Impedancia: E a oposicdo a passagem de corrente elétrica que o altifalante apresenta a
uma dada frequéncia, os fabricantes fornecem em catalogo a impedancia nominal, que
deve ser usada para efeitos de cdlculo de um sistema de amplificagado.

Os valores normalmente encontrados em altifalantes profissionais sdo de 8 e 16 Ohm.
Poténcia nominal: E o maior valor de poténcia expresso em Watt que pode ser aplicado

continuamente ao altifalante.

Caixas acusticas

As caixas acusticas tém a funcdo de aumentar o rendimento sonoro de

um altifalante. r

Figura 21 — Caixa Acustica.
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Ao ar livre, o som produzido por um altifalante sai tanto pela frente como por tras dele.

Assim, o som que sai por trds anula parte do som da frente, reduzindo o rendimento do

altifalante.

Figura 22 — Passagem do ar numa Caixa Acustica.

A caixa acustica é um recipiente fechado, onde o som produzido atras do altifalante sai
por outra abertura e soma-se com o som da frente, aumentando muito o som total e
melhorando sensivelmente a qualidade.

Dentro da caixa acustica existem geralmente pelo menos um woofer e um tweeter.
Algumas tém mais do que dois altifalantes. Também hd um divisor de frequéncias (com
bobinas e condensadores) usado dentro das caixas acusticas para fornecerem a cada

altifalante a faixa de frequéncias apropriada ao seu funcionamento.

CAIXAS ACOSTICAS DIVISOR DE FREQUENCIAS
woniar rad Pormalar
tweeter hq tﬁ :
_”_I da caixa
wooier by
§ 2
Condensader
bipolar

Figura 23 — Conteudo de uma Caixa Acustica.
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As bobinas facilitam a passagem das baixas-frequéncias (graves) e dificultam a passagem
das altas-frequéncias (agudos)!. Os condensadores funcionam de forma contraria as
bobinas?. O condensador bipolar é um eletrolitico que ndo tem polaridade.

A maior parte dos altifalantes sdo 10% menos eficientes, dai que a maior parte do sinal
audio se perca na conversdo em calor. Os drivers, no interior dos altifalantes, podem
desenvolver muito calor durante a emissao de sons continuos de nivel elevado, os quais
podem causar distor¢dao ou avaria. Quando tiver que se substituir o driver, este deve ser
cuidadosamente selecionado, a fim de igualar a funcdo do outro altifalante stereo.

A relacdo de poténcia dos altifalantes é usada para sinais musicais. Quando um gerador
audio é utilizado para produzir um som-teste, a relacdo de poténcia deve ser dividida a
meio, a fim de evitar avaria.

Por exemplo, um altifalante com uma relacdo de poténcia musical de 40W rms, nunca
deve ser utilizado com mais de 20W rms de poténcia de onda de sinal.

Ondas “quadradas” e “dente-de-serra” ndo sdo utilizadas normalmente tantas vezes como
as ondas de sinal para testes de altifalantes de alta poténcia. A tensdo nos condutores do
altifalante deve ser medida durante as tonalidades de ensaio, para prevenir sobrecarga
nos altifalantes. Isto é particularmente importante em frequéncias muito altas e muito
baixas, em que ambos os altifalantes e o nosso ouvido sejam menos eficientes. O técnico
pode ser levado por aquilo que ndo ouve e abrir a poténcia para além dos limites de

seguranca dos altifalantes.

Guias de instalacdo

A correcdo da localizagdo e a utilizacdo de equipamento stereo é importante para a
seguranca do operador e o bom funcionamento do equipamento. O equipamento stereo
ndo deve ser colocado num suporte metalico, tal como uma estante, banca, ou mesa,
durante o periodo de servico, por causa da conducdo elétrica, que pode causar choque,
ruidos de interferéncia, ou danificacdo do equipamento.

Uma estante oubancade madeiraéumbom suporte e umaboasuperficie detrabalho para
o equipamento stereo. No entanto, deve assegurar-se de que a estante é suficientemente

forte para suportar o peso do equipamento sem cair. Prateleiras niveladas ou mesas

1X =2nflL(se:f P =X T;sefd =X )
2X =1/2nfC)(se:f P =XV ;sefd =X 1)
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que ndo “dancem” sdo muito importantes para o funcionamento correto da maioria das
mesas giratorias. Nunca ponha uma mesa giratoéria a funcionar em cima dum altifalante.
A mesa giratdria nem sequer deve estar na mesma prateleira ou mesa do altifalante. As
vibragGes provenientes do altifalante provocarao, provavelmente a vibragdo da mesa
giratoria e produzird um “feedback” no som.

Tenha o cuidado de nado bloquear os orificios de ventilacdo de ar existentes no equipa-
mento de 4udio, especialmente nos amplificadores. Alguns amplificadores podem de-
senvolver 100W ou mais de calor e necessitam de ar fresco. Colocar um componente em
cima do outro ndo deve fazer-se, a menos que figue um espaco de, pelo menos, meia
polegada ou mais entre os componentes. Também, ndo deve colocar o equipamento ste-
reo perto duma fonte de calor ou luz direta do sol. As altas temperaturas podem resultar
numa alteragdo do funcionamento do aparelho ou avaria do circuito.

Utilizam-se cabos dudio especiais para a condugao dos sinais sonoros. Estes cabos devem
ser muito flexiveis, geralmente com malha de protecao, reforcado nas liga¢des, com solda
ou por meio de ligacdes “crimp” e possivelmente com cdédigos de cor. A malha metdlica
protetora (de cerca de 90% ou mais) em volta do condutor central, como se mostra na
Figura 23 evita os ruidos de interferéncia fora dos sinais de nivel baixo, entre as fontes de
sinal e amplificadores. A capacidade destes cabos deve manter-se baixa [cerca de 40 pico

farads (pF) por 0,31m ou menos], para prevenir a perda de altas frequéncias.

90 % Malha protetora
Metalica

Figura 24 - Cabo Audio para sinais de baixo nivel

Os cabos dudio de alto nivel sdo utilizados para condutores de altifalantes. Os cabos de
alto nivel geralmente ndo tém problemas de interferéncia, pelo que ndo é necessaria
uma protecdo especial. Contudo, a capacidade de corrente do cabo do altifalante é
importante. O condutor fino (N.2 20 ou ainda inferior), muitas vezes vendido como “fio
de altifalante” ndo tem capacidade suficiente para suportar as cargas dos altifalantes
maiores. Os condutores geminados n.2 16 ou 18 (“cabo zip”) sdo uma boa escolha para

a maioria dos altifalantes stereo tipo médio.
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Os ligadores audio sdo também altamente especializados. Na Figura 25 podem ver-se
os ligadores mais comuns utilizados no sistema stereo e listados abaixo, com uma breve

informagao acerca da fungao de cada uma.

AR A (o o=

FHON T P =L FTAMDARTD | 1" FHOME PLUY STERED 1M~ PrlE PLUG MIMIATURE BRI~ MEONE LG
—@io = e
| i 2
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Figura 25 — Exemplos de ligadores de cabo dudio comuns, para sistemas stereo

Ficha phono (RCA) (1/8” de didametro): Normalmente utilizada em cabos dudio de nivel
baixo e em alguns cabos de altifalantes de baixa poténcia.

Ficha phono (1/4” de didmetro): Muito forte, facil de agarrar, normalmente utilizada em
auscultadores e microfones de alta impedancia.

Fichas phono Miniatura (9/64” de diametro) e Subminiatura (3/32” de diametro):
Usadas em muitos sistemas modulares compactos para entradas de microfone e saidas
de auriculares miniaturas. Muito comum em pequenos reprodutores de gravac¢do de
cassetes.

Terminais em forma de pa: Muito usada em terminais de cabos para altifalantes,
especialmente em sistemas de alta poténcia de 100W ou mais.

Terminais sem Isolante: Geralmente, soldados-estanhados e muitas vezes utilizados em
cabos de altifalante em sistemas de baixa poténcia.

Fichas (DIN) da Industria Alema: Muito comuns nos paises Europeus ha alguns anos atras,
para sinais de baixo nivel, mas menos utilizados agora, em virtude da popularidade da
ficha phono. Disponivel com varias configuracdes de pinos.

Utilizando o cabo e condutor adequados ajudard a reduzir o ruido de interferéncia;
contudo, a colocacdo destes cabos também é importante. O agrupamento de sinais
indutivos ou capacitivos entre cabos de alto e baixo nivel podem ocorrer quando os cabos
estdo muito juntos. Disponha os cabos audio de nivel baixo, provenientes especialmente
do fondgrafo e microfones, de forma que nao se cruzem ou passem junto de cabos de

corrente 230V AC. Os cabos de alimentacdo AC, cabos de altifalantes e cabos de nivel
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baixo, devem estar nitidamente em locais separados, para reduzir a possibilidade de
ruidos de interferéncia.

Muitos componentes stereo e a maioria dos equipamentos teste requerem um cabo de
alimentacdo com fio de terra, para prevenir o choque e reduzem o ruido de interferéncia
de 50Hz. No equipamento de teste, é normal existirem fichas de trés pinos; mas em
equipamento stereo muitas vezes uma ficha polarizada de dois pinos.

Os elos de terra podem ocorrer devido a uma ligagao de terra incorreta, quando duas
ou mais pecas do equipamento dudio estiverem ligadas com cabos dudio, os quais sao
portadores de sinais de nivel baixo. A Figura 26 mostra um exemplo de um elo de terra.
Repare se cada peca do equipamento tem a sua propria terra em separado. A terra
contém pequenos sinais fracos, que tomam a via da menor resisténcia e passam através
das “terras” e malha de protecdo do equipamento dudio. Dado que os sinais passam
através dos elos de terra, induzem um pequeno sinal no condutor central do cabo de
audio. Os sinais induzidos sdo amplificados com os sinais de musica e resultam em ruido
de interferéncia. A interferéncia dos elos de terra pode ser muito reduzida, se as fontes

de sinal e amplificadores partilharem uma Unica terra.

Componente B

Com nte A ;
Gt Pré-Amplificador

Fonte de Sinal Cabo Blindado Audio
Ligado & terra em ambas

/ as extremidades

e e e Q

™\, Correntes de loop de terra que fluem

o (R através da blindagem do cabo —_—
— Induzem a interferéncia de sinal de audio
no condutor central l//
Pequenas correntes de fuga

que fluem através da terra

Figura 26 - Sinais de espectro elétrico na “terra” podem causar elos de terra, se forem

utilizadas duas linhas de “terra” separadas para o equipamento dudio.

Para reduzir o ruido de interferéncia, os amplificadores stereo contém geralmente duas

ou mais saidas de 220V AC, as quais devem ser usadas para o sistema de gira-discos e
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gravador. N3o ligue as linhas de terra dum componente dudio para outro, exceto a linha
de terra de ligacao entre uma mesa giratéria e amplificador ou caso tenha sido sugerido
pelo fabricante. Os componentes stereo estardo devidamente ligados a terra, através
das suas fichas e cabos polarizados, bem como através da malha de protecdo dos cabos

de ligacdo audio.

Associacdo de Altifalantes

As possibilidades de associacdo podem ser resumidas nas configuracdes Série e
Paralela e na combinacdo de ambas, Série-Paralela.
As associagdes podem ser feitas tanto eletricamente como acusticamente, conforme

indica a figura 27.

ASSOCIACAO CIRCUITO ASSOCIACAO  CONFIGURACAO

ELECTRICA ACUSTICA

ALTIFALANTES

Paralelo . ] Paralelo
Impedancia = Z/n; : 5 - Eficiéncia = .
Poténcia =n * Pe ' ] ' n*No, Fs, Qts, l

2+Vas

Série W w Série Push Pull

Impedancia = Z/n; T T J Eficiéncia =
Poténcia = n * Pe No/2, Fs, Qts,
r
Vas/2 | I
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Série - Paralelo Série Pull Pull |
* =l Eficiéncia = |
' No/2, Fs, Qts,

Y Vas/2 | |5
i< Y

Impedancia = Z(n=4);

]

Poténcia =4 * Pe

Fi

n = numero de altifalantes;
Pe=Poténcia elétrica;
Z=impedancia;

Fs= Frequéncia Ressonancia;
Qts= Qualidade Total;

Vas=Controlo Movimento Cone;

No= Eficiéncia de referéncia.

Figura 27 — Associa¢do de altifalantes.

Teste/andlise de um altifalante com um multimetro

Com um multimetro pode-se medir a resisténcia da bobina e, em certos casos, provocar
o movimento do cone do altifalante.

Se utilizar um multimetro analdgico deve selecionar
a escala X1, colocando uma ponta de prova fixa num
dos terminais do altifalante e com a outra ponta
de prova raspa-se no outro terminal. O ponteiro

deverd deslocar-se sobre a escala (indicando o

valor da resisténcia da bobina) e deve ouvir-se um
pequeno ruido produzido pelo movimento do cone do altifalante.
Se utilizar um multimetro digital ele indicara a resisténcia da bobina, mas o altifalante

nao produzira ruido.
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Se o ponteiro do multimetro analégico ndo mexer (R o

= o0), o altifalante esta aberto.

Se o ponteiro do multimetro analdgico for a zero e

nado sair ruido, o altifalante estd em curto.

Este teste ndo é 100% fidvel. As vezes a bobina do altifalante esta boa, mas ele esta com
outro tipo de defeito como por exemplo o cone rasgado, o entreferro da bobina mdvel

esta sujo, etc.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO ETV | 43

ManualEletronicaAudioVideoTV9e10.indd 43 12/05/15 17:36 ‘ ‘



AUDIO, VIDEO E TV

Perguntas de revisdo sobre colunas de som e estereofonia

1.

10.

11.

Os amplificadores stereo geralmente usam microfones de (baixa, alta)

impedancia.

Os sinais de mesa-giratdria sao geralmente de mV ou menos.

Os decks de gravacdo necessitam de limpeza ocasional e desmagnetizacdo das

, para o melhor funcionamento.

0] contém os circuitos de controlo principais para o

sistema stereo.

Uma resisténcia de carga de altifalante ficticio deve ser em carbono, ndo-indutiva, e

de

A maioria dos altifalantes sdo inferiores a por cento de eficiéncia.

As tonalidades de teste podem danificar o altifalante, e assim, por uma questdo de

seguranca, a poténcia de amplificacdo deve manter-se inferior a

da relagdo maxima rms do altifalante.

O ligador mais conhecido para cabos audio de nivel baixo é a ficha

Porque é que as mesas-giratdrias e os altifalantes devem estar colocados em

prateleiras ou mesas separadas?

Qual a diferenca entre um deck gira-discos e um reprodutor de discos?

Porque é que os cabos audio devem estar nitidamente afastados do cabo de

alimentagao?
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Microfones

Introducgdo

Os microfones sao simples transdutores, transformam energia acustica (som) em energia
elétrica. O resultado desta transformacdao energética é medido pela sensibilidade,
frequéncia de resposta, caracteristica direcional de captacdo, ruido e distor¢do de
microfone. Este resultado pode ser afetado por problemas diretamente relacionados
com o microfone ou com o cabo audio e ligadores. Os fabricantes utilizam muitas
vezes equipamento de teste especial para verificar o funcionamento do microfone e
os problemas. Um técnico de audio, contudo, pode proceder a andlise e localizacao
da maioria dos problemas de microfone, com o equipamento de teste normal e a
compreensdo do funcionamento do microfone.

Quase todos os sons gravados comecam com o uso de microfones tal como o que se
mostra na Figura 28.

Embora o microfone possa parecer simples ao consumidor, o seu trabalho depende em
grande parte da selecdo exata, ligacdo e uso.

Um microfone transforma a energia acustica em energia mecanica e depois em energia elé-
trica. Durante a transformacado de energia, alguns dos sinais audio perdem-se, em resultado
da ineficiéncia do sistema. A eficiéncia do microfone é uma parte importante do trabalho,

mas é dificil de medir e assim, em vez disso, mede-se a sensibilidade dum microfone.

Sensibilidade

E a quantidade de tens3o de sinal de saida produzido com 1 microbar (libar) (74dB SPL)
a 1000Hz de sinal. A tensdo de saida é muitas vezes listada em decibéis com referéncia
a 1 volt e podem referir-se a dBV. Uma vez que as tensdes
de saida do microfone sdo muito inferiores a 1 Volt, os
algarismos em decibéis serdo negativos e normalmente

cerca de -56 + 3dB.

Figura 28 - Um exemplo de um microfone moderno
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Estas tensdes do sinal de saida sdo medidas com um tubo de vacuo ou voltimetro

eletrénico e sem carga nos terminais do microfone.

Frequéncia de resposta

A frequéncia de resposta dum microfone é parte importante da sua eficiéncia. A
frequéncia de resposta para microfones, como para a maioria do equipamento audio,
determina-se onde a poténcia de sinal cai de 3dB do seu nivel médio. Muito poucos
microfones sdo construidos para cobrirem a gama completa de audi¢cdo de 20 a 20.000Hz,
por causa dos limites mecanicos e elétricos. Por isso, a maioria dos microfones tém uma
frequéncia de resposta de cerca de 50Hz a 15Kiloherz (kHz), que cobre a maioria dos
sons musicais e voz.

As transformacGes no nivel de sinal de saida dentro da gama da frequéncia de resposta
sdo importantes para a afericdo do microfone.

A Figura 29 mostra duas curvas de resposta de microfone, que tém igual gama de
frequéncia, mas uma tem mais variacdes no nivel de sinal de saida. A curva na Figura
29(a) é plana, dado que, na generalidade, varia menos que = 1 dB, o que é considerado
um bom trabalho. Mudancgas bruscas no sinal de saida a varias frequéncias, como se
mostra na Figura 29(b) pode dever-se a fraca qualidade ou a avaria num elemento. Se o
sinal subir ou cair mais de 3dB na mesma gama de frequéncia, a esta situacdo chama-
se “dropout’: A Figura 30 mostra-nos uma curva de resposta de um microfone com um

“dropout” entre 1500 e 3000Hz.
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S 5 o5 i ,
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Figura 29 - A comparac¢do de duas curvas de resposta, com gamas de frequéncia iguais.
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Figura 30 - Uma curva de resposta de frequéncia com um “dropout” entre 1500Hz e
3000Hz.

A caracteristica direcional

A caracteristica direcional dum microfone determina parcialmente o seu funcionamento
e utilizacdo. Até a caracteristica direcional mais ténue é omnidirecional, como se
mostra no diagrama da Figura 31. Note como a caracteristica das ondas sonoras sao
praticamente iguais em todas as dire¢des, a partir do microfone, incluindo do lado do
suporte. Este tipo de microfone é muitas vezes utilizado para palestras e shows musicais,
uma vez que é menos sensivel aos ruidos provocados pelo vento e silvos de respiracao,
quando se pronunciam as letras “p”, “t” ou “f”. Além disso, este tipo de microfone pode

ser usado por varias pessoas ao mesmo tempo, com igual som recebido, mesmo para

aquelas pessoas que estdo mais agrupadas dum lado do que doutro.
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Outro exemplo de caracteristica direcional muito comum é a do tipo cardioide. Este

exemplo assemelha-se a forma dum cora¢dao, como se mostra na Figura 32.

Figura 31 - Exemplo da caracteristica direcional para um microfone omnidirecional.

T

Figura 32 - Exemplo da caracteristica para um microfone cardioide.

Fonte: Ver Bibliografia
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Os microfones cardioides captam com maior eficicia os sons emitidos na sua frente. A
medida que a fonte sonora se desloca do eixo central do microfone, sua sensibilidade é
reduzida. Seu diagrama polar aproxima-se de um formato de coracao.

Para finalizar, é apresentado na figura 33 um resumo das principais carateristicas dos

microfones.

Omnidirecional Cardidide Supercardidide

Capta o som de wodas a8 C3pla O S0m SOmentd na Padrdo de captacBo mais
diregies; bom panrs som frenme do microlone; & o eatrer; idesl onde 380
ambienie & grupos vooals oo mak comum usadoy mulspios  microlones

Figura 33 - Principais carateristicas dos microfones.

Fonte: Ver Bibliografia

Reparacdo de avarias em microfones- Parte |

Se verificar um micro, nunca coloque um verificador de bateria ou um ohmimetro
normal nas ligacdes do microfone. A tensdo de tais aparelhos de teste poderia danificar
o elemento. Ha dois processos simples que se aconselham, para verificar os elementos.
A saida do microfone pode ser ligada a um osciloscdpio e a tensdo aproximada medida
com uma tonalidade de 1000Hz a 74dB SPL no microfone. A tensao de saida deve ser
cerca de 8mV pico-a-pico (p-p) ou mais, para a maioria dos microfones.

O elemento também pode ser testado, usando um ligador de saida de fase e um segundo
micro do mesmo fabrico e modelo. Ocorrerd bloqueio elétrico, se dois microfones
idénticos forem usados lado a lado, a distancias equivalentes duma Unica fonte de som e
os condutores de sinais tiverem sido ligados a saida de fase, como se mostra na Figura 34.
Se dois microfones com duas saidas de fase forem ligados a um sistema de som, quase

ndo deve haver som. Se houver som proveniente destes dois microfones, entdo um deles

L
i

==
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nao deve estar a funcionar devidamente, para bloquear o outro. Quando estiver a fazer

este teste lembre-se que estes microfones devem ser do mesmo fabricante e modelo.

FONTE DE SINAL
SITUADO A IGUAL
DISTANCIA ENTRE

MICROFONES

0S SINAIS DEVEM

CANCELAR ESTAS

LIGAGOES FORA
DE FASE

—-::

PARA O AMFLIFICADOR

Figura 34 - Ligagdo de saida de fase utilizada para verificar o funcionamento do micro.

O iman no interior do elemento atraird as particulas de ferro e prender-lhas-a no
diafragma. As particulas podem produzir uma distor¢do ou mudanca na frequéncia de
resposta, por causa do peso extra.

Alguns elementos podem deteriorar-se, se alguém soprar na frente do micro ou tentar
introduzir um objeto afiado através da rede protetora.

O pequeno e fino diafragma é muito delicado e pode danificar-se facilmente com objetos
afiados ou grandes pressdes de “golpes” de vento.

Se os elementos se danificarem, sdo de muito dificil reparacdo. Por isso, o elemento
avariado deve ser substituido por um novo. Certifique-se da garantia do fabricante,
antes de abrir a caixa. Alguns fabricantes rejeitardo a garantia, se alguém, exceto os
seus proprios servicos de assisténcia, tentarem reparar o elemento ou quaisquer outras

pecas no interior da caixa.
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Reparagédo de avarias em microfones- Parte Il

Um dos problemas de microfone mais conhecidos é uma quebra de linha ou curto-
-circuito na ficha. Se uma linha de sinal se partir, ndo haverd som; mas se a linha de
blindagem (terra) se partir, ouvir-se-a provavelmente um grande silvo de interferén-
cia. As linhas de sinal também podem ser curto-circuitadas devido a uma fraca liga-
¢do de solda ou a um fio solto. Os fios podem soltar-se se ndo forem devidamente
preparados antes de soldar ou se se gastarem em resultado de serem torcidos e es-
ticados. Uma inspecdo visual do ligador, como se mostra na Figura 35 e a verificagao
da tensdo com um osciloscopio ajudara a determinar se o cabo dum microfone tem
alguma linha em curto-circuito, as vezes é boa ideia deslocar e dobrar o fio, durante
essa busca, uma vez que a quebra ou curto-circuito pode ser intermitente, depen-

dendo da posicdo do fio.

PROCURE ISOLAMENTO

PERRETIDO E CONDUTOR
PARTIDO PROCURE FIOS ENFRAQUECIDOS
FIOS PARTIDOS E
VERIFIQUE SUPORTE PONTOS DE SOLDA FRACOS

VERIFIQUE SE ESTA AREA TEM
QUEBRAS INTERNAS

Figura 35 - Uma ficha de fone aberta para inspecéo.

Lembre-se que ndo deve usar um VOM normal para medir a resisténcia do microfone,
uma vez que a tensdo do VOM pode danificar seriamente o elemento.

A boa geréncia de microfones, cabos e circuitos amplificadores é importante para o
bom funcionamento. Se um microfone de baixa impedancia for ligado a uma entrada
de alta impedancia, o som sera fraco, distorcido e pobre em frequéncia de resposta.
Um transformador controlador-de-linha, como se mostra na Figura 36 pode ser utilizado

para modificar a impedancia do microfone de baixa para alta.
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Figura 36 - Um exemplo padrdo de transformador de controlo de alta-baixa
impedéncia.

Fonte: http://images.gear4music.pt/media/57709/600/preview.jpg
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Perguntas de reviséo

1. A um aparelho, como um microfone, que transforma a energia de uma forma para

outra chama-se

2. Para microfones, a sensibilidade é medida a 1ubar de pressdo, o que é equivalente a

dB SPL.

3. A maior parte dos microfones tém uma frequéncia de resposta de cerca de 50Hz a

kHz.
4. Uma resposta do microfone é considerada plana se variar menos que dB.
5. O microfone tem uma vibracdo quase igual em todas as
direcdes.
6. O microfone cardioide tem uma gama de sensibilidade de cerca de vezes

maior que o microfone omnidirecional.

7. Um microfone utilizado a muito curta distancia terd um efeito de proximidade que

causara frequéncias muito (altas, médias, baixas)

8. Um trabalho muito afastado do microfone provavelmente ird aumentar o problema

de , dado que serd necessario maior ganho de

amplificacdo.
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Pesquisa de Avarias

Fontes de Alimentacéo

A fonte de alimentacdo, para recetores modernos difere muito, dependendo do nimero
e qualidade dos circuitos a serem abastecidos. O abastecimento de poténcia DC bem
filtrada é importante para um circuito operativo estavel e de baixo nivel de ruido de
interferéncia. A mesma fonte de alimentacao é utilizada em ambos os canais do recetor,
mas diafonia e interferéncia entre os canais, através da fonte de alimentac¢do geralmente
ndo constitui problema.

O design de circuitos especiais utilizando desacoplamento de diodos ou andares de
baixa impedancia, ajudam a manter o canal de separa¢do em cerca de 50dB ou melhor. A
fonte de alimentacdo inclui basicamente comutadores, tomadas AC, um transformador
de poténcia, um retificador, circuitos de filtragem e um regulador de tensao. A Figura 37

mostra o diagrama de blocos duma fonte de alimentacao normal.

2 ] i i 5 - =
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Transfomador Retificacéo Fragem Regulapla

Figura 37 — Diagrama de blocos de uma fonte de alimentacdo.

Circuito primdrio

O circuito primario, como se mostra na Figura 38 é alimentado a 230VAC no primario
do transformador de poténcia. A tomada auxiliar Ai esta ligada diretamente a rede e é
utilizada normalmente para abastecer um deck de gravacdo. A segunda tomada auxiliar
A2 esta ligada a 220VAC, através do comutador da rede principal S1 e é muitas vezes

utilizada para o gira-discos.

As tomadas de rede AC auxiliares ndo devem ser utilizadas para mais de 200watts cada.
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O manual de servico deve ser consultado quanto ao valor limite exato muitas vezes
impresso nas tomadas auxiliares AC. A drenagem duma tal capacidade de corrente
pode causar o sobreaquecimento do cabo ou dos contactos do comutador no recetor
para o arco proveniente do excesso de carga, quando se desliga o comutador. Embora
a tomada de saida possa parecer uma boa ideia para comutar dois componentes ao
mesmo tempo, pode causar problemas. Por exemplo, se um deck estiver desligado do
amplificador, enquanto reproduz, o capstan pode permanecer encostado ao “pinch
roller”. Esta pressao continua do capstan pode causar uma marca na borracha do “pinch
roller”, o que ird aumentar a distorcao “fluter”.

O condensador C1 e a resisténcia R1 estdo colocados através do comutador S1, para
ajudar a reduzir o faiscar do contacto do comutador. Se ouvir uma ligeira explosdo ao
efetuar a comutacdo da corrente ON/OFF, o condensador pode estar avariado e deve
ser verificado. Um condensador C2 e resisténcia R2 também sdo utilizadas em algumas
fontes de alimentacdo para ligar uma das extremidades da linha AC ao chassis (terra). Esta

linha de terra simples ajudard em grande parte a reduzira interferéncia no amplificador.

Transformador
de
Alimentacdo
Entrada de 230V
Fusivel

e
[l
1
ks

Figura 38 — O circuito primdrio duma fonte de alimentagdo.

O fusivel principal que o circuito apresenta esta geralmente montado no exterior, por
tras do chassis, peio que facilmente pode ser mudado pelo consumidor. Sempre que
prestar assisténcia a um amplificador, verifique o fusivel principal para se assegurar da
medida exata a ser utilizada e de que nenhuma folha metdlica, fio, ou outro dispositivo

esta a ser utilizado como fusivel.
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Figura 39 — O circuito primdrio duma fonte de alimentagdo.

Assegure-se de que estd a utilizar componentes substitutos, que vém no manual, quando
mandar fusiveis, resisténcias-fusiveis e outros componentes em fontes de alimentacao,
porque alguns dos componentes sdo destinados a evitar o perigo de incéndio.

Alguns outros fusiveis mais pequenos podem estar localizados no interior da fonte, para
proteger outros circuitos de ficarem danificados por sobrecarga, o que requer grande
volume de corrente. A sobrecarga pode ser causada, por exemplo, recebendo um fluxo
de corrente de alto nivel proveniente duma fonte (250-mV), tal como um deck de

gravador, para uma entrada de baixo-nivel (5-mV) para o gira-discos.

Circuito secundario

O circuito secunddrio inclui o transformador de poténcia, retificadores, condensadores
de filtragem, como se mostra no diagrama esquematico na Figura 40. O transformador
de poténcia reduz a tensdo para os niveis baixos necessdrios para os circuitos da unidade

monobloco e isola o chassis da linha de rede principal. A coloca¢do do transformador
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de corrente, como se mostra na Figura 40, é fundamental para baixar a interferéncia da
corrente AC 50 Hz.

Existem no mercado transformadores para troca, mas seria mais acertado se a peca fosse
trocada pelo préprio fabricante. O transformador deve ser colocado exatamente como
se fosse instalado pelo fabricante. Se o transformador nao for colocado exatamente no
seu lugar, haverd um aprecidvel aumento no ruido de 50 Hz, no sinal de audio.

A seccdo retificadora do circuito utiliza um retificador de ondas completas, com ponto
intermédio ou retificador de ligacdo de onda completa, como se mostra na Figura 41
(a) e (b). O retificador de onda completa necessita de uma tomada central a partir do
transformador e utiliza apenas dois diodos para retificacdo da tensao AC.

Estes retificadores tém larga aplicacdo, sempre que ndo haja necessidade de manter a
tensdo estritamente constante, como é o caso das lampadas piloto, ou o controlo de

solenoides.

Conduiores
do Premdrio Caondufcres do

Secundano

Figura 40 — Transformador de uma fonte de alimentagdo blindado.

Fonte: Ver bibliografia

]
I
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2
=

(a) Retificador onda completa com 2 diodos. Fonte: Ver bibliografia

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 57

ManualEletronicaAudioVideoTV9e10.indd 57 12/05/15 17:36 ‘ ‘



AUDIO, VIDEO E TV

Fonle de
Alimentacso @ Vortrads
de CA

(a) Retificador onda completa com 4 diodos

Fonte: Ver bibliografia

Figura 41 — Exemplo de dois circuitos retificadores normais.

O retificador de ligacdo de onda completa ndo necessita de ponto intermédio, a partir do
transformador; contudo, sdo necessarios quatro diodos para o circuito. Este retificador
utiliza toda a corrente dos circuitos do transformador, durante cada ciclo AC, o que
resulta em alta eficiéncia e uma boa regulacdo de tensdo. Este modelo de retificador
é vulgar em amplificadores e recetores de fontes de alimentac¢do. As lampadas piloto
podem ser acionadas a partir da fonte de alimentacdo de baixa tensdo DC ou de uma
faixa separada de baixa tensao, no transformador de corrente.

A filtragem da tensao retificada é necessaria para retirar a pequena ondulac¢do residual.
Geralmente, os filtros das fontes de alimentacdo utilizam tanto os condensadores

eletroliticos na saida DC, Figura 42, como um circuito de filtragem transistorizado.

DO RECTIFICADOR

T
C O

Figura 42 — Um circuito de filtragem transistorizado.

W"EELHJNFIEE
NSO

A medida dos condensadores depende da corrente de consumo; contudo, a maior
parte dos condensadores sdo de 1500uF ou mais. Apds varios anos de uso pode

tornar-se deficiente e necessitar ser substituido. Se o ruido se tornar um problema, os
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condensadores de filtro devem ser verificados. Os circuitos de filtro, que a Figura 42
mostra, utiliza um transistor para aumentar o efeito do condensador Ci. O circuito forma
um seguidor de emissor e assim a impedancia da saida da fonte de alimentacdo serd

baixa.

Regulacdo da tenséo

A tensdo de saida da fonte de alimentacdo pode ser regulada pelos diodos do zéner
ou um circuito estabilizador de tensdo. Os reguladores de diodo zéner sdo geralmente
utilizados apenas para circuitos de baixos requisitos de corrente. A figura 43 apresenta
um circuito esquematico dum circuito de tensdo constante transistorizado. O circuito
de controlo corrige as altera¢des tanto da fonte de alimentacdo como da carga, para
fornecer uma saida de tensdo constante. Quando a tensdo de entrada ou a carga de saida
alterar, um sinal proveniente do amplificador de erro Q2, conduz a base do transistor de

controlo Q1, que corrigira a alteracdo da tensao e proporcionard uma saida estdvel.

ESTAR

_F'J

Figura 43 — Andar de controlo duma tenséo constante transistorizado

(Cortesia de AKAI).
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Perguntas de reviséo

1. Se os transformadores da fonte ndo forem montados corretamente, pode surgir um

Ruido
O fusivel principal estd montado na do chassis do amplificador.
Os circuitos de filtragem utilizam muitas vezes grandes para

reduzir a ondulacgdo residual de tensao.

Um zumbido de interferéncia pode ser causado por um deficiente.
A separacgao do canal de diafonia, através da fonte de alimentagdo deve ser dB
ou melhor.

Se houver demasiada carga nas tomadas AC auxiliares, o cabo ou o podem

ficar com problemas.

Enquanto presta assisténcia a um amplificador, deve verificar sempre o

para se assegurar de que a peca a substituir é a correta.

Os diodos sdo muitas vezes utilizados num circuito de controlo de

tensao.
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Pré-Amplificadores

Os pré-amplificadores da fonte e pré-amplificadores de controlo sdo comuns a todos os
sistemas estéreo. Os pré-amplificadores da fonte sdo muitas vezes utilizados em decks de
gravacdo e sintonizadores AM/FM, para equalizar o sinal e também melhorar a relagdo
S/N é aumentado o nivel de sinais fracos antes de serem transferidos através dos cabos
audio, para tornar os sinais muito mais fortes que o ruido de interferéncia captado pelos
cabos audio.

O principal pré-amplificador de controlo desempenha trés fungdes principais: equalizar
os sinais de entrada de phono para frequéncia de resposta plana, para amplificar os
sinais audio de baixo nivel, e servirem como centro de controlo de som. Os circuitos
utilizados no pré-amplificador estao documentados no diagrama de blocos na Figura 44.
Um diagrama esquematico caracteristico, também esta documentado na Figura 45, para
ajudar a compreender a operacao de cada circuito.

Os sinais de entrada, provenientes das fontes sao geralmente muito fracos, tendo apenas
alguns milivolts. Estes sinais devem ser amplificados muitas centenas de vezes, para se

tornarem suficientemente fortes para acionarem o amplificador de corrente principal.
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Figura 44 — Bloco de circuitos de pré-amplificagdo.
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Figura 45 — Diagrama esquemdtico dos circuitos do pré-amplificador (Cortesia de

Advent).

Circuito Equalizador

O circuito equalizador corrige a frequéncia de resposta do sinal de entrada, bem como
amplifica o sinal. Ambos os sinais de entrada “phono” e “tape” necessitam de equalizacao,

porque foram gravados com a frequéncia de resposta que ndo é plana.
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Os sinais de baixa frequéncia sdo reduzidos para -18dB ou mais, enquanto as altas
frequéncias sdo elevadas para 16 dB ou mais. A Record Industry Association of America
(RIAA) standardizou o seu processo de gravacao.

Durante a reproducao, o circuito de equalizacdo no pré-amplificador amplifica as baixas
frequéncias e reduz as altas frequéncias, para produzir uma frequéncia de resposta
plana, como se pode ver pela linha central na Figura 46. Quando se reduzem as altas
frequéncias, os ruidos de alta frequéncia causados pelos defeitos de gravacao e sujidade
sdo reduzidos e a relagdo S/N permanece muito boa.

As cabecas de gravacdo também requerem um circuito de equalizacao, porque a fita ndo
grava altas frequéncias, bem como baixas frequéncias, em resultado de saturacao.

O circuito de equalizacdo utiliza geralmente um amplificador de dois estagios, como se
pode ver na Figura 48. Os transistores utilizados neste circuito tém alta eficiéncia com
muito pouco ruido. Um sinal de feedback proveniente do Q2 passa através do elemento
equalizador e é aplicado o emissor de Q1. O elemento equalizador foi particularmente
concebido para produzir as variacdes da frequéncia de resposta no sinal de feedback,

gue controla a resposta do sinal de saida.
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Figura 46 — Um circuito equalizador simples (Cortesia de AKAI).
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A resisténcia R9 e o condensador C7 sdo utilizadas para reduzir o sinal de alta frequéncia,
enquanto Re e Ce sdo utilizados para aumentar o sinal de baixa frequéncia de cerca
de 6dB, por oitava. Se o sistema de Equalizacdo se tornar distorcido, um condensador

deficiente pode estar na origem do problema.

Controlo dos circuitos do amplificador

O amplificador de controlo aumenta a tensao de sinal do equalizador, deck de cassetes,
sintonizador ou outra entrada de cerca de 10 a 20 dB. Os sinais de entrada provenientes
do comutador de funcdes sao geralmente de 100mV e devem ser aumentados para
cerca de 0.4 a 1V, para conduzir o amplificador de corrente principal.

O controlo de circuitos também ajusta a frequéncia de resposta do sinal. Os engenheiros
criaram quase todos os outros mdédulos do sistema estéreo, para obter uma frequéncia
de resposta de boa qualidade, mas o controlo de circuitos podem mudar a frequéncia
de resposta. A frequéncia de resposta do som deve, por vezes, ser ajustada para corrigir
o ruido, audicdo fraca, ressonancias de sala ou localizacdo do altifalante. Os circuitos
de controlo tém ajustes de volume, sintonia, altura, filtros, e balanco de canal, como
se mostra pelo diagrama de blocos da Figura 44. O pré-amplificador, por isso, permite
ao utente efetuar pequenas alteracdes no som, para melhorar acima de tudo a sua

gualidade.

Controlo de “Loudness”

O controlo de “loudness” utiliza-se para ajudar a corrigir a baixa sensibilidade de audicao,
a frequéncias muito baixas e muito altas. Tém sido feitas muitas experiéncias para
determinar os niveis de intensidade dum som necessério a Equalizacdo de “loudness”
em todas as dudio-frequéncias. As curvas Fletcher-Munson, descritas no Capitulo |
representam os resultados destas experiéncias. A International Standards Organization
(ISO) muito recentemente efetuou testes de audicdo e desenvolveu cartas, como se
mostra na Figura 47, as quais sdo ligeiramente mais corretas que as primeiras. Repare
em como a resposta de audio se torna mais regular, a medida que a intensidade do

som aumenta para cerca de 100dB. Repare igualmente como um som que é de 40dB
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a 1000Hz necessita de mais 20 dB de intensidade, para parecer igual a 30Hz. Em geral,
as baixas-frequéncias e algumas altas-frequéncias ndo serdo ouvidas a niveis baixos de
audicdo, a menos que a sua intensidade seja aumentada. Os circuitos de "loudness”
sdo por isso utilizados para ajustar a intensidade da frequéncia de resposta a nossa

capacidade auditiva.

FREQUENCIA DE REFERENCIA

il
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%—i y
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TT]

20 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 20 kHz

Figura 46 — Grdficos I1SO sensibilidade da Equalizagcdo da audigcdo

(semelhante aos grdficos Fletcher-Munson).
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Figura 47 — Um circuito de controlo da altura do som.
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O circuito de “loudness” foi concebido para aumentar o volume das baixas (e por vezes
das altas) frequéncias, de forma que o volume de loudness controle uma tonalidade
de 1000Hz. Nem todos os pré-amplificadores utilizam circuito de “loudness” de
alta frequéncia, porque alguns fabricantes acham que o controlo dos agudos pode
proporcionar a intensidade da alta frequéncia necessaria. Alguns amplificadores
modulares baratos também ndo utilizam o “loudness” de baixas frequéncias, para
manterem o baixo custo de producao.

A Figura 47 mostra um circuito de “loudness” normal; as médias frequéncias sao
reduzidas ao maximo, como se mostra na Figura 48, por C2 e Ri. Em alto volume, todas
as frequéncias sao reduzidas ao mesmo valor por R2 e o controlo de “loudness” é

automaticamente ultrapassado.

Nivel dB
85383588 2a

RS

5O 200 500 2000 S000 20 000
Frequéncia em Hz

Figura 48 — Resposta do circuito “loudness”.

Controlo de Volume

As resisténcias varidveis sdo geralmente utilizadas para controlar o volume de som,
como se mostra na Figura 47. Contudo, em algumas unidades de alta qualidade, podem
ser utilizados atenuadores passo-a-passo. Os controlos de volume esquerdo e direito sdo
geralmente intercomutaveis por conveniéncia, ajustando o nivel do som de balango. O

controlo de volume pode ser do tipo eixo simples, como se mostra na Figura 49 (a).
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Este tipo de controlo requer um controlo de balango em separado, para ajuste do balago
de saida entre canais. A Figura 49 (b) mostra um controlo de volume de eixo duplo, para
gue cada canal possa ser ajustado em separado, se assim o desejar. Os dois eixos do
controlo de eixo duplo sdo geralmente intercomutados por uma ligeira friccdo de luz,

pelo que normalmente se movem em conjunto.

Figura 49 - Exemplo de dois modelos de controlos de volume.

Controlo de tonalidade

O controlo de volume era destinado a modificar a frequéncia de resposta de baixo
nivel para gerir a capacidade audicdo média. Os controlos de tonalidade destinam-se a
permitir ao utilizador fazer a separacdo dos ajustes de nivel em graves, médios e sons
agudos para corrigir os limites de resposta e problemas de ressonancia da sala, ou para
agradar a gostos pessoais.

Os circuitos CR e NFB sdo os dois modelos principais de circuitos de controlo de tonalidade
utilizados em pré-amplificadores. O circuito CR pode ser utilizado tanto antes como
depois do sinal ter sido ampliado. A Figura 50 mostra-nos um esquema dum circuito CR

normal para controlo de tonalidade.
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Figura 50 - Circuito de controlo de tonalidade CR.

0de = i

:

i
—ads - —N-. - .
~Bd8 |-——f— s - //7

12 dB ‘-H

- 1648 - T H“\L

~204d8 S 7 -

~24 d8 ——

: L 1

20 50 200 500 2000 5000 20 00O
Frequéncia em Hz

Figura 51 - Resposta do controlo de tonalidade.

Existe uma perda de inser¢cdo de referéncia de cerca de 12 dB, para as frequéncias
médias, mas a perda de insercao das altas e baixas frequéncias, podem variar de 0 a
24dB. O grafico na Figura 51 mostra-nos os resultados da frequéncia de resposta deste
controlo de tonalidade CR, com ajuste maximo, médio e minimo.

O circuito de controlo de tonalidade NFB utiliza feedback negativo dum amplificador, para
controlar a perda de inser¢do. A Figura 52 mostra o circuito NFB. O feedback negativo é
introduzido no circuito e normalmente reduz as frequéncias de gama média de 12 D.B.
As frequéncias baixas e agudas sdo controladas pelo V_ e V., e podem ser reduzidas

pelo feedback negativo de 0 a 24 dB, dependendo do ajuste de controlo. A vantagem
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do controlo de tonalidade NFB é uma melhor relagdo S/R do que a que existe disponivel

com o controlo do modelo CR.
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Figura 52 - Um circuito controlador da tonalidade NB.

Filtros

Os circuitos de filtro sdo muitas vezes utilizados no pré-amplificador para retirar o ruido
de baixas frequéncias ou altas frequéncias. Um filtro de baixa frequéncia retira o ruido

causado pela deformacado do disco, ruido do sistema e feedback acustico.
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Um filtro de alta-frequéncia retira o ruido dos discos sujos ou arranhados, silvo de
gravacdo e ruido de AM ou FM. Para evitar uma séria perda de frequéncia de resposta,
utiliza-se um filtro de corte mais abrupto, que condicionard o nivel de som em cerca de
12 dB por oitava.

A maior parte dos filtros utilizam o circuito CR devido ao seu design, como se mostra
na Figura 53. A reactancia do condensador Ci no filtro de baixa-frequéncia, permite que
as baixas frequéncias sejam bloqueadas, mas permite a passagem das médias e altas
frequéncias. Aresisténcia R1 no filtro de alta frequéncia permitird a passagem de todas as
frequéncias, mas as altas frequéncias serdo enviadas para terra, através do condensador
Ci. Ainteracdo da resisténcia e do condensador fornece ao circuito uma reduc¢do de sinal
de 6 dB por oitava, dentro da gama de frequéncia do filtro. Pela combinacdo de dois
estdagios de filtragem, a relacdo de reducao de sinal pode ser aumentada para 12 dB, por
oitava.

Alguns filtros utilizam “feedback” negativo a partir do circuito amplificador de controlo,
como se mostra na Figura 54, para ajudar a controlar a relacdo de reducdo do sinal e

capacidade da frequéncia de corte.
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Figura 54 - Um circuito de filtro NFB.

A vantagem principal do filtro NFB é uma onda mais abrupta na frequéncia de corte,

onde o sinal caiu 3 dB abaixo do nivel do sinal médio para frequéncias de gama média.
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A Figura 55 mostra uma frequéncia de resposta normal, utilizando 12 dB por cada filtro
de oitava. Repare como o filtro de baixos reduz o sinal a uma muito baixa frequéncia e a
uma queda mais abrupta que o controlo de tonalidade. Embora os filtros anulem alguns
dos ruidos de sinal, anulam igualmente parte do sinal; mas para uma melhor qualidade,

ndo devem ser utilizados, a menos que haja um problema sério de ruido.
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Figura 55 - Circuito de resposta de filtro de 12 dB por oitava.

Controlo de balanco

O controlo de balanco é usado em todos os pré-amplificadores stereo, para corrigir
diferencas do volume de som entre os canais da esquerda e da direita. O controlo mais
simples utiliza apenas uma resisténcia varidvel, como se mostra na Figura 56 (a). Este
modelo de controlo é muitas vezes utilizado em pré-amplificadores mais simples e
baratos. Quando o redéstato esta situado na posicao centrai hd uma perda de insergdo
no sinal de 3 dB em cada canal. Quando o redstato se move para um ou outro lado da
resisténcia, um dos canais tornar-se-a cerca de 3 dB mais alto e o outro canal ficara
reduzido a um nivel muito baixo ou zero. O controlo de resposta aparece junto ao circuito.
Um pequeno problema com este tipo de controlo é a interferéncia de diafonia entre os
canais. O controlo de potencidmetro duplo varidvel, como se mostra na Figura 56 (b),
guase ndo tem perda de insercdo para um canal no maximo a esquerda ou no maximo a

direita, mas tem uma perda de inser¢do de 6 dB, para uma saida de canais em igualdade
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de volume. Este tipo de controlo de balango é comum em muitos pré-amplificadores.

O terceiro tipo de controlo de balanco é também um controlo de potenciometro duplo

variavel, como se mostra na Figura 56. Este controlo utiliza resisténcias varidveis que

possuem condutores colocados em meia rotagdo e a resisténcia na outra meia. Esta

caracteristica permite que o fator de perda de insercdo seja reduzido a zero, como se

mostra pelo grafico de resposta na Figura 56.
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Figura 56 - Circuitos de controlo do balanco de canal.
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Perguntas de reviséo

1. As trés funcbes de um pré-amplificador sao ,

amplificacdo e controlo.

2. Os discos de gravacdao tém as suas frequéncias reduzidas

durante a gravacdo como especificado pelos padroes de gravacao RIAA.

3. O circuito de volume transforma o volume de todas as frequéncias num sinal de

volume de Hz.

4. AEqualizagdo de distorg¢ao pode ser causada por um defeito

5. O circuito de volume é utilizado para o nivel de audicdo (alto, médio,

baixo)

6. sdo utilizados para anular os ruidos de baixa frequéncia

causados por drives de gira-discos ruidosos.

7. Os controlos de tonalidade muitas vezes tém perdas de insergao de dB.

8. Areducdo de sinal dum circuito de filtro de estagio simples é de dB por oitava.

9. A frequéncia de corte para um circuito de filtro é a frequéncia onde o sinal caiu de

dB abaixo do nivel da média frequéncia.

10. A desvantagem do controlo de balanco da resisténcia variavel simples é um ligeiro

problema de
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Amplificadores de Poténcia

A poténcia amplificadora é utilizada para excitar o altifalante, aumentando a tensdo e
poténcia dos sinais de baixa-tensdo do pré-amplificador. O amplificador de poténcia
geralmente tem cinco estagios, como se mostra na Figura 57. Os circuitos amplificadores
baratos nao utilizam a entrada, feedback negativo ou circuitos de protecao, de forma a
ajudar a manter os custos de producao baixos. Os amplificadores estéreo geralmente
utilizam um circuito terminal push-pull (SEPP) no andar de saida. O circuito SEPP permite
a acoplacdo capacitiva ou direta a um altifalante padrao de baixa impedancia de cerca
de 4 a 16Q (a maior parte das vezes utilizam-se 8Q) para uma operacdo eficiente e uma
frequéncia de resposta plana.

As caracteristicas do amplificador de poténcia sao: frequéncia de resposta plana, alta
relacdo S/R, alta estabilidade, sinal dudio puro, baixa distor¢do e poténcia suficiente para
ativar os altifalantes. A maior parte dos amplificadores de poténcia utilizam a classe A,
B ou AB. A classe C iria provocar muita distor¢cao do sinal dudio e ndo pode ser utilizado
depois do andar de amplificagdo, alguns amplificadores também possuem circuitos para
protegerem os transistores de poténcia e altifalantes de curtos-circuitos ou sinais de

impulso forte tais como o “estalido” quando se liga ou desliga.
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Figura 57 - Diagrama em bloco dos andares do amplificador.

Andar de entrada

O andar de entrada é uma resisténcia e condensador (RC) acoplados ou diretamente
ligados ao andar pré-driver seguinte. Se a entrada estiver acoplada a RC, funciona como
um pequeno amplificador de sinais vulgar. A acoplagdo RC serve como filtro de fonte de

sinal que anula as tensdes DC.
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Nos amplificadores de acoplamento direto, o andar de entrada pode também funcionar
como amplificador diferencial, como se mostra na Figura 58, para estabilizar a tensdo
zero do ponto central. A estabilizacdo do ponto central é necessario com as saidas OCL,
para evitar a amplificacdo DC, que podem causar o mau funcionamento do altifalante.

Os transistores normais de sinal baixo, com alta eficiéncia e baixo ruido sdo utilizados no
circuito de entrada. O ruido também é reduzido pelo feedback negativo dos cerca de 20
a 40 dB da secc¢do de saida. Por causa do feedback negativo, existe muito pouco ganho

de tensdo nesta seccao.
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Figura 58 - Um diagrama esquemadtico dos circuitos do amplificador de poténcia normal

(Cortesia da Advent,).

Pré-driver

A seccdo pré-driver destina-se a regular o balango DC do circuito de cima e de baixo,
nas seccdes de driver e poténcia. Os circuitos de driver e poténcia sdo geralmente do
tipo seguidor de emissor, assim, o ganho de tensdo deve ser desenvolvido no estagio
pré-driver. O pré-driver proporciona igualmente corrente bias para os estagios de driver
e poténcia, estabiliza a bias e proporciona um ganho de tensdo de sinal. Se nenhum

circuito de entrada transistorizado for utilizado, o pré-driver recebe feedback negativo
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para reduzir o ruido de amplificagcdo, como se mostra na Figura 59. O circuito de balango

de corrente direta pode ter um ajuste de resisténcia variavel, para ajuste da tensdo de

drive ou este pode estar situado no circuito de drive seguinte.

Afuncdoda corrente de bias (idling) do pré-driver é necessdrio para manter os transistores

acima da sua zona de corte de funcionamento, se estiver a ser fornecido um sinal de

nivel muito baixo. Os transistores dizem-se ndo-lineares, sempre que se encontram

junto ao seu ponto de corte, como se mostra na Figura 60 e devem ser mantidos em

funcionamento na porcdo linear na sua curva de funcionamento.

Figura 59 - Um esquema dum amplificador de baixa poténcia (Cortesia da Zenith).
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Se a corrente de bias se tornar demasiado baixa e os transistores tornarem-se nao

lineares, a distor¢ao pode tornar-se audivel durante os sinais de baixo nivel.

Driver

O circuito de driver contém geralmente diodos, como se mostra na Figura 61. Os
diodos corrigem quaisquer variacdes no funcionamento, causadas pelas mudancas na
temperatura dos transistores de poténcia, durante o funcionamento. A temperatura
caracteristica do diodo é semelhante a temperatura caracteristica dos transistores de
poténcia a serem usados. Os termistores e varistores sdo normalmente usados em lugar

de diodos, para este fim.

AN

Figura 61 - Um amplificador de poténcia, que utiliza um circuito de saida complementar

(Cortesia da Zenith).

Estdo instalados no circuito do drive, onde as variagbes de temperatura no transistor
de poténcia podem ser rapidamente recebidas, para estabilizacdo no bias. Por vezes,
os diodos também sdo utilizados no circuito de bias, para estabilizar a tensdao do bias
pré-driver que, de outra forma aumentaria a medida que aumentasse a temperatura de
funcionamento do circuito. Se a bias aumentasse, os transistores do driver e de poténcia
estariam continuadamente em funcionamento a um nivel mais elevado e poderiam

danificar-se com o calor produzido.
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Andar de poténcia complementar puro

Os circuitos complementares puros sao muitas vezes utilizados como circuitos driver
em amplificadores de alta poténcia. Podem igualmente ser utilizados como circuitos de
saida em amplificadores de baixa poténcia. Os circuitos complementares utilizam um
transistor PNP e um transistor NPN. Ambos os transistores tém as mesmas caracteristicas
elétricas, mas diferem na tensdo e corrente de funcionamento. A Figura 61 mostra um
simples amplificador de baixa poténcia que utiliza o circuito de saida complementar
puro. Metade do ciclo é conduzido por um transistor e a outra metade por outro. Esta

configuracdo push-pull proporciona eficiéncia e baixo nivel de ruido.

Andar de poténcia quase-complementar

Se for necessaria uma grande poténcia de saida, o circuito complementar puro pode nao
produzir poténcia suficiente. Por isso, para se obter maior ganho de saida, utilizam-se
transistores complementares, como se mostra na Figura 62. O circuito complementar

torna-se entdo na secc¢ao drive do amplificador.
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Figura 62 - Um amplificador quase-complementar, que possui o driver e os transistores

de poténcia Darlington ligados (Cortesia da AKAI).
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Os transistores de poténcia tém uma ligacdo Darlington aos transistores de drive
complementar. Nos amplificadores de baixa poténcia, o circuito Darlington pode estar
incluido num transistor Darlington especial, como se mostra na Figura 63. A maioria dos
amplificadores, contudo, tém drive com ligacdo Darlington em separado e transistores
de poténcia para dissiparem a maior parte do calor gerado na mais alta poténcia de
saida. Se for necessario um amplificador de muito alta poténcia (acima de 100 watts
rms) podem ligar-se dois ou trés transistores de saida em paralelo, utilizando uma ligacao
Darlington ao driver, como se mostra na Figura 64.

Os transistores de alta e baixa poténcia no circuito quase complementar devem possuir
caracteristicas idénticas (gama beta) para produzirem um sinal dudio limpo com muito
baixa distor¢cdo. Se um driver ou transistor de poténcia estiver deficiente, o transistor
selecionado para a sua substituicdo deve possuir a mesma gama beta (geralmente com

codigo de cores), como os restantes transistores na outra metade do circuito push-pull.

C 0O

had O

Figura 64 - Um transistor de ligagcdo Darlington.

Para baixa distorcdo, muitos técnicos preferem substituir os transistores superiores e

inferiores do circuito push-pull por um par de novos transistores afinados de fabrica.

Fator de amortecimento

O fator de amortecimento de uma saida de amplificador é uma caracteristica da sua
capacidade de permanecer estdvel durante as impedancias de carga, em diferentes

frequéncias dudio. Uma vez que a impedancia do circuito de saida do andar de poténcia
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é muito baixa, a impedancia de saida funciona como uma derivac¢do, através da bobine
do altifalante, para amortecer os movimentos dos cones dos altifalantes, uma vez que o
sinal de entrada mudou. Os cones de altifalante sdao de alguma forma parecidos com os
movimentos duma crianca, quando se lhe dd um empurrao, porque tém a tendéncia de
manter o movimento durante varios ciclos. Quando existe uma derivacao da bobine do
altifalante, esta tende a produzir uma forca, que se opde a qualquer movimento livre do
cone do altifalante.

O fator de amortecimento pode ser determinado pela seguinte formula.

Impedincia do Altifalante

Fator de Amortecimento = Impedincia de saida do Amplificador

Uma impedancia de saida do amplificador de cerca de 0,4Q dara um fator de
amortecimento de cerca de 20, o que é aceitavel.

Um ligeiro aumento do fator de 40 ou 50 é ainda melhor e pode encontrar-se em
amplificadores de alta qualidade. O fator de amortecimento também pode ser
determinado medindo a relacdo da tensdo de saida de carga e descarga a 6 dB, menos
que a relacdo maxima de poténcia, com uma onda de sinal de 100 Hz. Contudo, a medida
de descarga deve ser feita apenas durante alguns segundos, porque a descarga dum
circuito de saida a alta poténcia pode danificar alguns transistores de poténcia, apds

certo periodo de tempo.

Acoplamento direto

O acoplamento direto entre andares e entre o circuito de saida e o altifalante melhora a
estabilidade do amplificador e elimina a deslocacao de fase que ocorre entre cada andar,
se forem utilizados condensadores acoplativos.

A utilizacdo de fontes de Equalizacdo positivas e negativas, como se mostra na Figura
58, com um circuito de saida quase complementar, produz uma tensdo 0 a saida do
altifalante. O altifalante pode ser acoplado diretamente ao circuito de saida e é por
isso um amplificador de condensador menos (OCL). Os circuitos de entrada e pré-drive

também podem ser diretamente acoplados, o que completa um andar de acoplamento
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direto, amplificador quase complementar. A vantagem do acoplamento direto é uma
maior estabilidade se utilizarmos o sistema NFB para melhorar as caracteristicas de
amplificagao. O amplificador de acoplamento direto geralmente tem uma resposta de
baixa frequéncia muito plana.

Embora o acoplamento direto pareca bom, tem alguns inconvenientes. O balango DC
pode perder-se ligeiramente em virtude das altera¢des de circuito provenientes do
calor. S3o necessarias igualmente duas fontes de poténcia reguladas rigorosamente, de
polaridade oposta. Outra desvantagem é a amplificacdo DC de cada andar, uma vez que
todos os andares estdo diretamente acoplados. Por exemplo, uma ligeira alteragao na
corrente do coletor num andar serd amplificada e fornecida ao altifalante, provocando
o sobreaquecimento da bobina dudio ou a distor¢cdo do funcionamento. O problema
da amplificacdo DC pode contudo ser reduzido, utilizando circuitos de correcdo da
temperatura e NFB, a partir do andar de poténcia de saida para o primeiro andar de

entrada.

Circuito de protecdo

O circuito de protecdo ajuda no amortecimento do circuito de saida. Se a saida entrar
acidentalmente em curto-circuito, ou se utilizarmos um nivel de sinal de entrada muito
elevado, havera um forte fluxo de sobrecarga através dos transistores de poténcia
provocando a sua possivel destruicdo. A protecao mais simples é um fusivel instalado na
linha de saida, a seguir aos transistores de poténcia. Embora a instalacdao de um simples
fusivel em linha ajude, a sua protecdo pode tornar-se demasiado lenta se a sobrecarga
for grande e instantanea. Quando se utilizam um amplificador OCL, o altifalante bem
como o circuito de saida devem, igualmente, ser protegidos. A protecao necessaria
para amplificadores modernos pode, muitas vezes, ser mais eficaz se fornecida por um
sistema de circuitos de corte eletrénicos.

Existem trés tipos de circuitos de protecdo eletrdnicos disponiveis no mercado: do tipo
de corte de sinal, do tipo de corte de carga e do tipo de corte de alimentacdo. A Figura

65 mostra diagramas de blocos destes trés circuitos basicos de protecao.
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Figura 65 - Diagramas bloco dos trés circuitos bdsicos de prote¢do.

O sistema de corte do sinal funciona por sobrecarga de sensores, amplificando o sinal de
sobrecarga e enviando-o de regresso ao andar de controlo audio, onde o sinal dudio é
cortado. O sistema de corte de carga funciona por detecdo de sobrecarga ou de corrente
direta na saida e ativa um relé para cortar a carga do altifalante. O sistema de corte da
fonte deteta um fluxo de corrente de alta no amplificador de poténcia ou a queda de
tensdo na fonte, quando o amplificador de poténcia estd em sobrecarga e corta a fonte
de alimentacdo. Para salvar os custos de producdo, utilizam-se por vezes fusiveis em
vez de relés, em circuitos de corte. Quando um amplificador n3o tiver sinal de saida,

verifique o circuito de protecdo, pode ser um fusivel queimado.
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Circuito de “mute”

Se o comutador principal estiver ligado, gera-se instantaneamente um estalido. O ruido é
causado principalmente pela mudanca de corrente do condensador de saida no circuito
SEPP, se utilizarmos apenas uma fonte de alimentacdo DC para ativar os circuitos.
A altura do estalido estd diretamente relacionada com a medida do condensador de
saida. Se forem utilizadas duas fontes de alimentacdo com um circuito SEPP OCL, haverd
muito pouco ruido, caso haja algum. Contudo, na pratica, o ruido ainda pode ser gerado
devido a carga de outros condensadores no circuito do amplificador. Embora o estalido
tenha curta duracdo, pode causar dano ao altifalante, bem como ruido desagradavel
para o ouvinte.

Utiliza-se o circuito “mute” em muitos amplificadores para atrasar a ligagao do circuito
de saida do amplificador a fonte de alimentacdo d.C, até que os condensadores se
carreguem. Alguns amplificadores podem, em vez disso, utilizar um circuito de siléncio
para ligar ou desligar a saida do amplificador para a carga do altifalante, como se mostra
na Figura 66. O tempo constante do circuito é determinado por C,e R, e normalmente

é de cerca de 2 ou 3 segundos.
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Figura 66 - Um circuito de mute para desligar o altifalante, durante os impulsos de

ruido.
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Perguntas de Revis@o

1. O andar de entrada estabiliza o funcionamento do amplificador e aumenta

a de entrada.

2. Utiliza-se um circuito feedback da saida para a entrada ou pré-driver para reduzir

e ajudar a estabilizar o funcionamento do amplificador.

3. Utilizando uma corrente de o drive e transistores de poténcia

mantém-se na zona linear da curva de funcionamento.

4. As modificagdes de funcionamento do transistor sdo causadas por mudancgas
na temperatura de funcionamento, mas podem ser corrigidas utilizando

no driver ou circuitos de poténcia.

5. O circuito de saida quase-complementar utiliza circuitos de poténcia

ligados aos transistores complementares.

6. Ofator de amortecimento do amplificador é igual aimpedancia do altifalante dividida

pela impedancia do

7. Um amplificador de tem a saida direta acoplada ao altifalante.

8. Um simples fusivel de linha pode ndo proteger um estdgio de saida, porque é

demasiado para funcionar.

9. Os circuitos de siléncio ajudam a proteger um sistema de altifalante dos ruidos

causados durante a
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Funcionamento do Amplificador

Trés caracteristicas de melhoria bdsica sdo a baixa distor¢ao, poténcia de sinal suficiente
para ativar altifalantes e uma resposta de audio de frequéncia linear. A distorcao é
uma modificagdo indesejavel na formag¢ao da onda do sinal dudio. Sinais distorcidos
sao produzidos tanto pelos transdutores como pelos circuitos do amplificador, mas a
distorcao ndo sera um grande problema, se for resolvido de imediato. Testes de audicdo
provaram que a distor¢do comeca a ouvir-se quando se usa uma tonalidade musical
simples a um nivel de cerca de 0.3%. Contudo, a maior parte da musica é uma mistura
de muitos tons, os quais encobrem a distorcdo. A distorcao aprecidvel mais baixa, com
sons musicais, varia entre cerca de 2 e 6%, dependendo do tipo de musica e da audicao
do ouvinte. Uma vez que cada componente audio contribui com a sua quota-parte de
distorcao, o amplificador deve estar bem abaixo dos 2%. As distor¢des podem dividir- se
em cinco tipos principais: harmodnica, intermodulacdo (IM), cruzamento, limitadora e

transitoria.

Distor¢cdo harmonica

A distor¢cdo harmonica (HD) pode ser causada por um defeito na rede feedback, ou pela
natureza nao-linear dos circuitos do amplificador. HD é o multiplo ou a fracdo dum sinal
audio basico, como se mostra na Figura 67. Os instrumentos musicais também produzem
harmanicas, pelo que as harmdnicas do amplificador podem ndo se notar facilmente.
Este tipo de distor¢cao pode modificar a forma de som dum instrumento musical, mas

geralmente ndo o torna desagradavel. Se o HD for muito mau, ele deve surgir como na

Figura 68 num padrdao do osciloscépio T
da saida do amplificador. A distorgao

causada por cada harmonica pode ser

Frrgs do el

acrescentada, para dar uma visdo da

distorcao de harmdnica total (THD).
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Figura 67 - Um exemplo de sinais com |

harmdnicos que causam distorg¢do. 30 o 0. et o
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Figura 68 - Exemplos de osciloscopio, mostrando uma séria distor¢éo de harmonica.

Os niveis de THD nos amplificadores mais modernos sdo muito baixos e normalmente
abaixo de 1%, mesmo na relacdo de poténcia maxima. As medidas de distor¢do sao feitas
com uma tonalidade teste de uma onda de sinal simples (muitas vezes 1000 Hz) e um

analisador de distorg¢ao.

Distor¢céo IM

A distorgdo IM é a adicdo e subtracdo de dois ou mais sinais dudio. Por exemplo um sinal
baixo de clarinete de 200 Hz pode ser combinado com um sinal de violino de 600 Hz para
produzir (por subtracdo) um de 400 Hz e um mais fraco de 800 Hz (por adi¢do), como se
mostra na Figura 69.

Os sinais IM sdo desagraddveis ao ouvido, porque ndo se assemelham aos tons musicais
naturais. A experiéncia mostrou que parecem ter maior distor¢cdao de IM do que HD na
maioria dos amplificadores e podem ser ouvidos a niveis de distorcao ligeiramente mais
baixos.

As medidas de distor¢do IM, como as THD, sdo feitas com um gerador dudio de baixa
distor¢do especial (cerca de 0.005% ou menos), para produzir sinais teste de audio
limpos. Védrias companhias produzem analisadores de distor¢ao, os quais também
tém acoplados geradores dudio de alta qualidade, para mais facil e rdpida medicdo da
distorcado. Os filtros passa-banda sdao muitas vezes utilizados no analisador de distorcao,
para ajudar a reduzir o silvo e ruido de interferéncia, durante as medigoes.

S3o necessarios dois sinais de teste para o teste de distorcdo IM. A Sociedade de

Engenheiros de Cinema e Televisdo (SMPTE) e o Instituto dos Fabricantes de Alta
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Fidelidade (IHFM) standardizaram as duas frequéncias de teste em 60 e 7000 Hz para
amplificadores stereo (60 e 6000 Hz para outros tipos de equipamento audio). Os dois
sinais de teste de 60 e 7000 Hz sdo fornecidos a entrada do amplificador ao mesmo

tempo.

Sinais Principais

/ HH“‘““"H

Forca de Sinal

Harmdnicos

de Intermodulacio

i
,
’

200 400 €00 800
Freguéncia am Hz

Figura 69 - Um exemplo de sinais de distor¢do intermodal.

S3o necessarios dois sinais de teste para o teste de distor¢cdo IM. A Sociedade de
Engenheiros de Cinema e Televisdao (SMPTE) e o Instituto dos Fabricantes de Alta
Fidelidade (IHFM) standardizaram as duas frequéncias de teste em 60 e 7000 Hz para
amplificadores stereo (60 e 6000 Hz para outros tipos de equipamento audio). Os dois
sinais de teste de 60 e 7000 Hz sdo fornecidos a entrada do amplificador ao mesmo
tempo. O nivel de tensdo do sinal de 60 Hz é quatro vezes (12 dB) maior que o nivel do
sinal de 7000 Hz. A interacdo dos dois sinais teste é medida entdo a saida do amplificador
com um analisador de distor¢do, enquanto o amplificador é conduzido a 6 dB abaixo da

relacdo da poténcia de saida.
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Distorg¢éo cruzada (Crossover)

A distor¢ao cruzada da-se por causa da opera¢do nao-linear dos amplificadores push-
pull da classe B, no estagio de drive dum amplificador de poténcia. Os transistores
devem manter-se acima do ponto operativo ndo-linear, pelo uso de pequenas tensdes
de bias ou corrente. Se a bias é demasiado pequena, ocorre uma ligeira distor¢ao
de cruzamento durante os sinais de baixo nivel, onde o sinal muda de positivo para
negativo, como se mostra na Figura 70. O uso da tensdo de bias evitara esta distorcao
durante a “iddling” (sinais de baixo nivel) dum amplificador. A distor¢do de cruzamento
pode observar-se num osciloscépio, durante os sinais de baixo nivel, se a bias estiver

posicionada demasiado baixa.

Tensdo de entrada v

Tr1 Cormenta
de Coletor

+{.5¥
Zona mara - Trl & Tr2 vaa & OFF

Tr Eum:: 5"’ U 1\_./! U

de Coletor

Tensdo de Saida

\

Distorgao Cruzada

Figura 70 - Um exemplo de Alteracdo na forma de onda com distor¢do “CROSSOVER”.

Distorg¢do limitadora

Se se aumenta o drive amplificador, os transistores de saida alcancam um ponto de
saturacdo e deixam de produzir sinais de saida. Quando acontece saturacao, os sinais de
saida da onda de sinais comegam a amontoar-se e 0s picos normalmente arredondados,
passam a ser planos, como se mostra na Figura 71. A distor¢do limitadora, se observar

num osciloscdpio, sera cerca de 1% ou mais.
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Distorg 3o limitadora

Distorgdo limitadora

Figura 71 - Uma onda de sinais que mostra distor¢do limitadora.

A limitacdo é uma das distor¢cdes mais comuns, especialmente se utilizar amplificadores
de baixa poténcia. Tendo os controlos de baixos posicionados no mdaximo e o circuito
de volume ligado, originarad muitos sons de baixa frequéncia a serem conduzidos abaixo
do limite de poténcia do amplificador e a limitacdo ocorrera. A limitacdo origina que
os sons altos ndo sejam limpos. Ndo existe solucao para a distorcdo limitadora, exceto
para manter o volume suficientemente baixo, para evitar que o amplificador atinja o seu

limite de saturacdo, durante os sinais musicais.

Distorg¢do transitoria

Os sinais transitérios sdo produzidos por instrumentos de percussdo, tais como
campainhas, tridngulos, pianos, tambores, pratos. Sempre que haja um repentino
impulso sonoro proveniente da percussao dum instrumento, existira um som transitorio.
Se, de repente, for aplicado ao amplificador um grande sinal transitério, o sinal pode
tornar-se distorcido devido ao lento tempo de resposta do amplificador. Todos os
amplificadores audio necessitam de um tempo de resposta especifico, que é determinado
pelas caracteristicas dos circuitos e € medido em microssegundos. Quando o tempo de
resposta do sinal é mais rapida que o tempo de resposta do amplificador, dar-se-a uma
distorgao transitdria. A Figura 72 mostra uma possivel onda resultante, devida a distor¢ao

transitéria do sinal de entrada. Note o tempo que o sinal leva a alcangar o nivel maximo.

=
= =
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Figura 72 - Um exemplo de mudang¢a na forma da onda, com distor¢do transitdria.

Distor¢do transitéria pode ser causada por amplificadores com defeito ou de baixo
rendimento, ndo lineares, através da gama de dudio frequéncia. A distor¢do transitoria é
causada também pelo atraso de sinal através dum anel forte de NFB, especialmente num
RC acoplado a um amplificador de transistor multi-andar. Os amplificadores de valvulas
a vacuo nao tém circuito NFB e por isso tém menos distor¢do transitoria. Alguns técnicos
acreditam que o motivo principal para a diferenca no som entre um amplificador a
valvulas e um amplificador a transistores reside na muito maior distorcdo transitéria no
transistor amplificador.

Ndo existe procedimento de teste standardizado para medir a distor¢do provisoria. O
uso de ondas quadradas, contudo, podem ajudar a estimar os problemas de distor¢do

proviséria, comparando o funcionamento do amplificador.

Poténcia de saida

A poténcia de saida dos amplificadores era, e ainda é, confusa para os utentes do estéreo.
Até 1974, a poténcia podia ser descrita pelos fabricantes como poténcia musical, poténcia
de pico, poténcia IHF ou poténcia de rms em 4Q, 8Q, ou 16Q de impedancia de carga,
utilizando um ou ambos os canais e com 1, 3 ou até 5% HD. Em 1974, FTC standardizou
as relacdes de poténcia, de forma que a poténcia pode ser medida em watts de rms, com
ambos canais servidos por uma carga de altifalante de 8Q, a menos de 1% HD de 20 a

20.000 Hz.
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Para amplificadores a transistores, o nivel de saida de distor¢do limitadora corresponde
geralmente ao ponto em que a poténcia pode ser medida por aproximacdo, se nao
houver analisador de distor¢do disponivel, para se encontrar 1% exato do ponto de
distor¢ao. A maioria dos amplificadores a transistores tem niveis de HD bem abaixo de
0.1%, de forma que o nivel de distor¢do limitadora é um caminho pratico para medir
rapidamente a poténcia maxima do amplificador.

A relagdo de poténcia do amplificador pode ser determinada pela medida da tensao
de saida, através de uma carga de altifalante de 8Q, com ambos os canais no ponto
limitador por sinais de onda de 1000Hz. Meca a tensdo pico-a-pico com um osciloscdopio,
onde comecga a ocorrer a limitagcao e divida por 2, para a tensdo de-pico. Multiplique a
tensdo de-pico por 0.707 para a tensao rms. A poténcia do amplificador pode entdo ser
determinada, utilizando a Lei de Ohm:

V?/ R = Poténcia

A medida da poténcia por este método estara muito perto da relacdo de poténcia
especifica do fabricante. Este método de avaliacdo é facil e rdpido. Os resultados,
contudo, ndo podem ser utilizados como parte das caracteristicas dum amplificador, a
menos que as medicdes da poténcia sejam efetuadas, utilizando menos de 1% de HD de

20 a 20.000 Hz.

Largura de banda da poténcia

Se as medidas de distor¢do se destinarem a um amplificador, sdo fornecidas a uma
frequéncia de 1000-Hz. Uma vez que a distorcdo aumenta em baixa e altas frequéncias,
os técnicos acham que a medida da alimentagdo da largura de banda é importante para
a determinacdo do rendimento do amplificador.

A largura de banda de poténcia é medida a-3dB (meio da completa relacdo de poténcia).
Esta € uma maneira pratica de medir o rendimento do amplificador, raras vezes sendo
acionados na sua poténcia maxima. A largura de banda de poténcia determinada pela
baixa e alta frequéncias, onde a distor¢cao do sinal de saida alcanca a relacdo de distorg¢do
para a poténcia maxima a 1000Hz, como se mostra na Figura 73. Por exemplo, um
amplificador que tenha 0,1% HD, com um sinal de 1000Hz a poténcia maxima, deve ter

uma largura de banda de cerca de 2Hz a 60kHz. Todas as frequéncias dentro da largura
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de banda tém menos de 1% de distorgdo. A largura de banda de poténcia do amplificador
é geralmente muito boa e estende-se normalmente para além da gama de frequéncia
audio, se o amplificador estiver a funcionar devidamente.

A largura de banda difere da frequéncia de resposta, porque esta mede as altera¢des
de sinal de poténcia, através das audiofrequéncias. A Figura 74 mostra uma frequéncia
normal dum amplificador estéreo moderno. A queda da resposta nas baixas frequéncias
deve-se a perdas na acoplagem RC entre andares, e a queda de resposta nas altas
frequéncias é causada pelas caracteristicas dos transistores. A gama de frequéncia de
resposta é determinada pelas altas e baixas frequéncias, onde o sinal caiu 3dB. Contudo,

a frequéncia de resposta dentro da gama de audiofrequéncia varia menos de 1dB.

1% de Mivel de
Ditstorg 8o da
Funcionameanto do
|~ amplficadar -
Resai 40 de Carga
laama com um sinal
die 1000Hz

Pencentagern de distorcdo kamadnica

Frequéngia em Hz

—————=—— Lamura de Banda

Figura 73 - Um exemplo de um grdfico mostrando a largura de banda dum

amplificador.
i 2| 1 = Gamade Frequéncia Audio ==""—""
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g i- Frequéncia de Resposta

Figura 74 - Um exemplo de um grdfico de frequéncia de resposta dum amplificador.
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Em geral, a frequéncia de resposta do amplificador, como largura de banda de potén-
cia do mesmo, é muito boa e situa-se bastante abaixo e acima da gama de audiofre-

guéncia.

Ondas quadradas

As ondas quadradas sdo utilizadas para verificar a largura de banda (baixa e alta
frequéncia de resposta), distorcdo transitoria (tempo de transicdo), amortecimento,
distorcao de ruido e fase de deslocamento dum amplificador dudio. As ondas quadradas
assemelham-se a muitas ondas musicais e os resultados dos testes de ondas quadradas
podem ver-se facilmente num osciloscépio normal. As ondas quadradas sao faceis de
usar, porque sao constantes, repetem-se, sdao geradas facilmente e tém propriedades
bem conhecidas.

As ondas quadradas, como sons musicais, contém muitas harmdnicas de frequéncia
basica. As harmodnicas sdo usadas para desenvolverem a forma de ondas quadradas.
Qualquer modificacdo na amplitude ou fase das harmdnicas modificard a forma da
onda quadrada. A largura de banda dos harmdnicos da onda quadrada é quase igual
a frequéncia fundamental (frequéncia de gerador) dividido por 10 e a frequéncia
fundamental multiplicada por 10. Embora a onda quadrada possa conter harmodnicas
até 15 ou 20 vezes a frequéncia fundamental, o maior efeito é proveniente das primeiras
10 ou 12 harménicas. Por isso, uma onda quadrada de 1000Hz, quando surge num
osciloscopio, representa todas as frequéncias de cerca de 100Hz a 10000Hz.

Uma onda quadrada ndo deve passar através dum sinal atenuador entre o gerador e o
amplificador. A largura de banda do atenuador poderd nao ser suficientemente larga
para passar todas as harmodnicas na largura de banda da onda quadrada, que distorcerd
por isso o sinal da onda quadrada, antes de entrar no amplificador. A saida do gerador
audio também deve ser verificada com o osciloscopio, para assegurar a produgao de
uma onda quadrada bem formada. Um cume arredondado da principal onda quadrada,
medida diretamente do gerador audio indicard uma deficiente resposta de altas
frequéncias do osciloscopio ou condensador de derivacdo dos cabos de ligacdo. Durante
os testes de ondas quadradas, o amplificador deve funcionar com 1 ou 2 watts de saida,

com uma carga de altifalante de 8Q de resisténcia (ndo- indutiva). Se o amplificador
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estiver superexcitado, pode comecar a dar-se a limitacdo, o que distorcera (e neste caso
melhora) o padrao de onda quadrada.

As ondas quadradas de baixa-frequéncia de cerca de 40Hz s3o utilizadas para verificar
o funcionamento do amplificador dentro da banda dos 4 aos 400Hz. A onda quadrada
normal dum amplificador de boa qualidade terd a aparéncia da Figura 75(a). A onda
quadrada deve ter um mdaximo e um minimo quase plano, com todos os cantos quadrados
quase planos. Os condutores verticais e faixas do topo da onda ficardo invisiveis nas
baixas frequéncias, como se mostra na Figura 75(b), por causa da alta base de tempo-

necessario para mostrar varios ciclos.

Ficos Planos
i I J
Faces laterais i | Faces Laterais |
Verticais : : trvisheis '
¢ i 1
: | !
[ | :
: _ 1
Forma de Cnida Forma de onda
reta cofmela reta de baixa frequéncia
{a:l correla
[+

Figura 75 - Padrdo de ondas quadradas correto.

Uma resposta de baixa-frequéncia pobre proveniente dum amplificador pode ser causado
por um circuito deficiente ou por acoplagem RC ineficaz a baixas frequéncias. A Figura 76
(a) mostra como uma onda quadrada com uma resposta de baixa-frequéncia fraca pode
surgir. Repare na curva para dentro para cima e para baixo da onda. Lembre-se que os
condutores e faixas superiores ficardo geralmente invisiveis a frequéncias muito baixas,
devido a alta base de tempo- necessaria para exibir a onda. A Figura 76 (b) mostra como
uma onda com uma frequéncia de resposta muito forte pode surgir. Repare na curva

externa na parte superior e inferior da onda.
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RESPOSTA DF BAINA-FREQUENCIA RESPOSTA DE BAIXA-FREQUENCIA
FRACA FORTE
(o) 1))

Figura 76 - Padrées de onda quadrada, mostrando resposta de baixa frequéncia.

A resposta de alta frequéncia, bem como de baixa-frequéncia de resposta é grande
parte afetada por R, C, e componentes reativos L, que criam redes ressonantes e
filtros seletivos nos circuitos do amplificador. Um condensador defeituoso ou outro
componente reativo pode causar uma modificacdo numa frequéncia de resposta plana
normal, especialmente a altas frequéncias. As altas frequéncias pobres dum amplificador
provoca o arredondamento dos cantos da onda, como se mostra na Figura 77 (a) Se
a alta-frequéncia de resposta é demasiado forte, os cantos condutores sofrerdo uma
subida para além do topo superior e inferior normal da onda, como se pode ver pela

Figura 77 (b).

RESPOSTA DE ALTA-FREQUENCIA RESPOSTA OF ALTA-FREQUENCIA
FRACA FORTE

(o) =1

Figura 77 - Padrées de onda quadrada, mostrando resposta de baixa frequéncia.
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Sinais provisdrios requerem uma subida rapida na tensdo de sinal. Os amplificadores
gue tém um NFB muito fortes em relacdo a um amplificador de RC acoplado pode ndo
ser capaz de seguir fielmente os sinais transitorios, especialmente acima de 3000 Hz. O
uso de filtros desequilibrados no drive ou estagios de poténcia, também pode causar
acoes ndo-lineares e distor¢cdo temporaria. A capacidade de um amplificador seguir o
sinal transitorio é representada pelo tempo de subida de tensdo (“slew-rate”) do sinal
de onda quadrada nos circuitos do amplificador.

“Rise time” é a medida em microssegundos do tempo que leva para conduzir do topo
duma onda quadrada, indo de 10 a 90% da sua distancia vertical, a partir da linha central,
como se mostra na Figura 78. O uso da medida do tempo de subida pode ajuda-lo, se
estiver a inspecionar um amplificador que tenha um som ligeiramente distorcido. Nao
existe padrdo especifico para o tempo de subida, mas os mais curtos sdo os melhores.
O tempo de subida representa a diferenca de niveis de tensdo por microssegundo e
por vezes é apresentada com a subida do tempo nas especificacdes do amplificador,

apresentando resposta transitéria.

Ascensao -
Distorg 3o de %‘ﬂﬂ; Sem
Alta Transigdo iy
(a) de Ascencio
(bl

Figura 78 - Padrdo de onda quadrada, apresentando distor¢cdo transitoria, causada pelo

abrandamento do tempo de subida de sinal.

O amortecimento do andar de poténcia dum amplificador é representado pelos
extremos superior e inferior da onda quadrada. O amortecimento é necessario
para reduzir rapidamente quaisquer oscilacdes de onda de sinais causada por uma
rede de alta impedancia no andar de saida. Se verificar a existéncia de correntes
de ondulagao residual ou pequenas ondas de sinal no cimo da onda, como se pode

ver na Figura 79 (a), o circuito estd “ringing” e pode ter uma peca defeituosa ou
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design do circuito pobre. Também a parte superior e inferior da onda quadrada
apresentara uma interferéncia “hum”. A tensdo de sinal produzida pela interferéncia
hum provoca que a extremidade superior e inferior da onda se tornem mais grossos,

como se mostra na Figura 79 (b).

bedhos e oy
- o

AMORTECIMENTO FRACOD INTERFERENCIA HUM
{2) el

Figura 79 - Exemplos de ondas quadradas com interferéncia a) anular e b) “hum”.

Distorcdo de fase (algumas vezes chamada atraso ou inclinacdo) é produzida pelo
deslocamento de fase dos harménicos da onda quadrada. Estas deslocacdes de fase
sdo causadas por perdas de baixa-frequéncia ou ma afinacdo da fonte de alimentacdo.
As variagOes de fase causam uma ocultacdo do som e os sons de baixa-frequéncia
perdem a clareza e vivacidade. Os deslocamentos de fase podem ser causados por
harmodnicas quer conduzindo, quer retardando a frequéncia fundamental. A Figura
80 (a) e (b) mostra-nos como a distorcdo de fase aparecerdo numa onda quadrada de
baixa-frequéncia. A detecao de declive da fase mével ndao deve ser superior a 8°, para
evitar uma apreciavel distor¢do. O deslocamento de uma alta-frequéncia distingue-se
numa onda quadrada por os cantos de descida serem diferentes dos cantos de subida.
A Figura 80 representa uma onda quadrada, quando ambas as altas-frequéncias caiem
para cantos arredondados e um deslocamento de fase transforma os cantos de subida
em cantos quadrados.

As formas de onda quadrada tém sido apresentadas com apenas uma distor¢do de cada

Vez.
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Figura 80 - Exemplos de ondas quadradas com distorcoes de fase.

Mas, na pratica sao muitas vezes duas ou mais distor¢des simultaneas. Por exemplo, uma
baixa frequéncia de resposta fraca tera por vezes uma fase mdvel condutora. Estude
cuidadosamente as ondas quadradas e identifique o que cada parte da onda oferece.
A onda quadrada pode ser uma ferramenta util na verificacdo do funcionamento do

amplificador ou na detegao de som deficiente.
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Perguntas de reviséo

1. A menor distor¢ao detetavel de sinais musicais é de cerca de %.
2. A primeira harmdnica superior a um sinal de 400Hz é de Hz.

3. Legislacdo do Estado Federal defende que a poténcia do amplificador ndo deve

exceder % de THD.
4. Os sinais de teste padrdo para a medicdo da distor¢do IM sdo de aos 7000Hz.
5. A distor¢do cruzada surge se a tensao de do estagio de drive for

demasiado baixo.

6. Seoamplificadorforconduzidoabaixodapoténciamaxima, sempre que ostransistores

de saida estejam saturados, comecara a distorcdo

7. A poténcia de saida rms dum amplificador pode ser determinada dividindo o

guadrado da tensdo de saida pela

8. Adistorg¢do transitoria surge se o é demasiado lento.

9. A largura de banda de poténcia dum amplificador mede-se utilizando um nivel de

poténcia igual a da poténcia maxima.

10. A largura de banda dum sinal de onda quadrada de 40Hz estender-se-a a cerca de

Hz.

11. Se todos os cantos de uma onda quadrada forem arredondados, o rendimento do

amplificador tera uma pobre.

s N
."F F{f
f= =

==
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Resolugéo de Avarias

Os amplificadores sdo normalmente muito dependentes e proporcionam muitos anos de
servico de alta qualidade. Ocasionalmente, contudo, pode desenvolver-se um problema
operativo proveniente das seguintes situacoes:
Uso Indevido: Queda do chassis, controlos partidos, liquidos introduzidos através dos
orificios de ventilagdo, terminais de entrada/saida danificados, etc.
Carregamento Incorreto: Troca das fichas de entradas, cabos dudio deficientes.
Pecas Deterioradas: Condensadores eletroliticos que perdem a capacidade.
Sobreaquecimento: Localizacdo perto da fonte de calor, ventilacdo deficiente.
Avaria Elétrica: Alta tensdo proveniente de trovoadas.
Técnicos experientes descobriram que podem poupar muito tempo, utilizando um
sistema de detecdo ldgico (passo-a-passo), para resolver problemas do amplificador.
Sem um sistema légico, um técnico pode perder muito tempo a testar as pecas, que
nem sequer estdo perto do circuito avariado. Por isso, sugere-se o sistema seguinte para
detecdo de avarias nos amplificadores:

1. Determine que tipo de problema esta a acontecer.

2. Determine se o problema é num ou em ambos os canais.

3. Localize a seccdo do problema (fonte de alimentacdo, pré-amplificador,

amplificador de poténcia).
4. Localize o andar ou circuito avariado.
5. Localize e substitua as pecas avariadas

6. Verifique e ajuste os circuitos para a poténcia maxima

Identificacdo do problema de som

Os problemas de amplificador geralmente causam problemas de som, tais como sem
saida, saida fraca, saida distorcida, ruidos de oscilagdo ou “hum” de interferéncia. O
primeiro passo na detecdo é identificar que o problema é detetdvel ao proceder-se a
um cuidadoso teste de audicdo. Geralmente usa-se um gira-discos como fonte de sinal,
porque pode produzir um sinal de boa qualidade e permite a sec¢ao de equalizador do
pré-amplificador ser testado. Quando se procede a um teste de audicao, cada controlo

deve ser afinado através da sua gama operativa para verificar o seu efeito no som. Se
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o problema do amplificador ndo puder ser rapidamente determinado, pode utilizar
equipamento de teste, como um gerador audio, osciloscépio, carga de altifalante-
fantasma e um analisador de distorcao.

Uma vez identificado o problema, o técnico deve localizar a sec¢do em que reside o
problema. Se o som defeituoso ocorrer igualmente em ambos os canais, o problema
pode ser na fonte de alimentacdo, uma vez que é comum aos dois canais. Se o som
deficiente residir apenas num canal, duas ou mais fontes de sinal, tais como um gira-
discos e um deck de gravacdo podem ser utilizados para determinar se o problema é no

equalizador de phono ou nos controlos de tonalidade ou amplificador de poténcia.

Problema de localizagéo

Se ndo der som, as primeiras coisas a verificar sdo os fusiveis e resisténcias-fusiveis na
saida e circuitos de alimentacdo. Pode parecer estranho a um técnico principiante, mas a
superexcitacdo dum pré-amplificador pode queimar um fusivel na fonte de alimentacao.
Alguns dos fusiveis ndo sdo facilmente reconheciveis, a menos que se utilize um esquema

para a sua localizacdo basica.
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Figura 81 - Detecdo num amplificador stereo, ligando o canal bom ao deficiente, um

andar de cada vez.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO ETV | 101

ManualEletronicaAudioVideoTV9e10.indd 101

12/05/15 17:36 ‘ ‘



AUDIO, VIDEO E TV

s
AR

Substitua sempre os fusiveis por outros exatamente do mesmo tipo recomendado pelo
fabricante.

Uma vantagem da detecdao num amplificador stereo é que ha dois canais e geralmente
s6 um estara deficiente. O funcionamento do canal deficiente pode ser comparado
com o canal bom. O canal deficiente também pode ser ligado ao canal bom, para
localizar o andar deficiente. A ligacdo do canal é feita com um condensador 0.5uF e
pontas de prova, para evitar curtos-circuitos de DC, como se pode ver na Figura 81.
Um sinal de entrada alimenta apenas o canal deficiente, enquanto a saida do canal
bom é verificado com um altifalante ou osciloscdpio. A ligacdo comeca nos andares
de saida e move-se de andar para andar em direcdo a entrada do pré-amplificador.
O andar do canal com defeito acabou de ser ultrapassado, se o canal bom produzir
um sinal de saida. O seguidor de sinais também pode ser utilizado para localizar um
andar com defeito e é especialmente de grande utilidade se os dois canais estiverem
avariados.

Se o andar ou circuito com avaria tiver sido localizado, a peca ou pecas avariadas
devem ser localizadas. Uma inspecao visual cuidadosa do circuito avariado pode ajudar
a localizar a peca deficiente. Procure condensadores eletroliticos corroidos, placas
de circuitos impressos partidos (Cl), resisténcias superaquecidas, ou outras avarias.
Se todas as pecas estiverem normais, deve fazer-se a verificagdo do ganho de sinal e
tensdo, enquanto consulta o manual de servico ou diagramas esquematicos para niveis
de tensdo adequados. A Figura 82 indica um esquema de nivel de sinal para circuitos
de amplificadores normais. Repare que os drives e andar de poténcia ndo aumentam a

tensdo. Contudo, aumentam a corrente para aumentar a poténcia.
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Figura 82 - Um diagrama de sinal para cada andar dum amplificador integrado.

Quando se procura um circuito com defeito, vocé pode encontrar mais do que uma peca

avariada. Procure outras pecas junto da peca avariada.

Substituicdo de pecgas e teste

Se a peca ou pecas avariadas tiverem sido localizadas, consulte o manual de servico do
fabricante, para uma substituicdo correta. Lembre-se de que algumas pecas (geralmente
sombreadas no esquema) devem ser substituidas pelas pegas exatas fornecidas pelo
fabricante para reduzir o risco de incéndio e manter completa operacionalidade.
Assegure-se de que utiliza boas técnicas de soldadura (solda comresina de alta qualidade).
Reponha todas as pecgas e cabos na sua posi¢ao original. Se quaisquer transistores ou
outras pecas tiverem que ser retiradas, as quais estdo presas com rebites, faga um furo
através do rebite, com uma broca de diametro igual ao préprio rebite, como se mostra

na Figura 83.
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Figura 83 - Método de remocgdo de pegas, as quais se encontram presas por rebites.

Quando substituir o driver ou transistores de poténcia, assegure-se de que estd a utilizar
transistores de substituicdo com a mesma gama beta para distorcdo baixa. A gama beta
esta geralmente codificada a cores no topo ou do lado do transistor. Se a gama beta
ndo é conhecida ou se ndo estda disponivel, substitua os dois transistores do driver ou o
estdgio de poténcia por um conjunto de novos transistores associados.

Depois de substituir transistores ou diodos, a tensdo da fonte de alimentagdo principal
deve ser aumentada gradualmente, enquanto a corrente é verificada para determinar se
os circuitos estdao devidamente operativos. Podem existir outras pecas avariadas, que ndo
tenham sido ainda detetadas e que por isso iriam causar novas substituicdes de pecas,
porque poderiam aquecer rapidamente e avariar. Uma fonte de alimentacdo variavel
como a que se vé na Figura 84 permitira que a tensdo seja aumentada de 5 em 5V, a partir
de 25V até a maxima poténcia. A corrente proveniente da fonte de alimentagao variavel
para a fonte de alimentacdo do amplificador é medida enquanto se aumenta a tensdo.
Se a operacdo for normal, a corrente, sem sinais de entrada e o volume para baixo,
deve ser de 2A ou menos para um pequeno ou médio amplificador a transistores. Se a
corrente for superior a 2 amperes, a fonte de alimentacdo principal deve ser desligada,
dado que ainda existe uma avaria nos circuitos. A busca deve continuar até que outras
pecas avariadas sejam encontradas e substituidas e a corrente seja reduzida para um
nivel normal.

Atensdodebiasnostransistores dodriver deve ser verificada e afinada com o amplificador

a funcionar na sua capacidade maxima.
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Figura 84 - Uma fonte de alimentagdo varidvel.

Fonte: Ver bibliografia

O funcionamento do amplificador também deve ser testado quanto a distor¢do, poténcia
maxima, “hum” ou ruido e resposta de frequéncia, antes do amplificador ser devolvido

ao cliente.

Problemas de interferéncia de ruido

O ruido pode ser um problema para um cliente, mesmo que vocé ndo encontre ruido
durante os testes de equipamento na loja de reparagdes. O ruido pode ser causado por
problemas de interferéncia na localizacdo onde o equipamento dudio estd a ser utilizado.
Ha muitas causas de ruido e grande parte delas relacionam-se com a interferéncia da
frequéncia radio (RFI). A RFI pode ser causada por motores elétricos, estacdes de TV,
transmissores de CB ou transformadores de alta tensdo. O ruido de interferéncia pode
surgir mesmo em equipamento dudio de alta qualidade e pode ser eliminado por filtros
ou outros métodos na fonte do problema. Contudo, pode nem sempre ser possivel,
encontrar a fonte ou anular a interferéncia. Por isso, a interferéncia pode ter que ser

reduzida no sistema de som stereo.
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O ruido de interferéncia pode ser reduzido por métodos externos ou por filtros internos
no equipamento audio. A reducdo do RFIl externamente deve ser tentada, trocando
grandes cabos dudio de ligacdo por pequenos, sempre que possivel. A Figura 84 mostra
um filtro simples para reduzir o RFI, que pode ser instalado num sinal de entrada, como
phone, auxiliar ou entrada de gravacao. Este modelo de filtro bloqueara a maior parte
do RFl acima de 20kHz, o que de outra forma danificard os altifalantes de alta-frequéncia
ou tornar-se-a retificada e produzird um ruido dudio. Tente também cabos de altifalantes
mais curtos ou blindados. Um pequeno condensador em paralelo com os terminais do
altifalante pode ajudar a reduzir o ruido, mas tenha o cuidado de ndo usar um de grande
capacidade ou a resposta de frequéncia pode também ser alterada. Se o RFI estiver a
ser fornecido através duma linha AC de 230V, talvez se possa instalar um filtro aprovado

entre a fonte de alimentacdo e o amplificador ou recetor.

m &
4 uHy

Entrada de © —Q Saida para

Sinal =~ 0.015 xF Pré-Amplific ador

&

Figura 84 - Filtro para ser usado entre a fonte de sinal e a entrada do amplificador para

o bloco RFI.

Podem ser necessdrias corregdes internas se os problemas de RFI persistirem. Primeiro,
procure mas ligacoes de terra, maus pontos de solda, e condensadores eletroliticos com
muito uso, que possam ter desenvolvido uma grande resisténcia interna.

Se estas condigGes se verificarem ou estiverem bem, pode ser instalado um filtro de RFI.
Muitos fabricantes de equipamento fornecerao filtros de RFI, se forem pedidos.

A Figura 85 mostra trés filtros simples que podem ser instalados entre os andares do
amplificador para reduzir RFIl. O filtro de pi na Figura 85 (a) € o mais eficiente se o

problema do RFI for sério.
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Entrada O~ Y Y Y\ id
‘ 5-10mH | O e
250-500 pF - | 250-500 pF

50-100-Vv DC ™ 50-100-v DC

e
e

Filtro em "PI"

Entrada O — YN Y () Saida

250-1000 pF _L_
60-3100-vDC T

Filtro "L"

18]

Entrada O ——- — Saida

—i 250-1000 pF
T 50-100-V OC

—_——
e

Filtro “By-Pass”

()

Figura 85 - Exemplo de trés filtros para serem utilizados entre os andares do

amplificador para os problemas de RFI.

A Figura 86 mostra duas redes de filtros simples que podem ser instaladas no circuito da
fonte de alimentacdo, para bloquear RFI. O circuito na Figura 86 (a) é o mais simples de
usar, mas o circuito de filtro na Figura 86 (b) é o mais eficiente para anular RFI através
da linha de alimentacdo. Devem usar-se condensadores especiais afinados para pelo
menos 280V AC rms a 50Hz, uma vez que os condensadores vulgares para corrente

direta podem causar um mau funcionamento.
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Figura 86 - Exemplo de 2 redes de filtros a serem utilizados nos circuitos de alimentagcdo

para reduzir os problemas RFI.

Sugerem-se os seguintes pontos na obtencdo dos melhores resultados com os filtros:

1. Instale os filtros junto dos andares de entrada do amplificador e use o mais

pequeno possivel.

2. Use pegas pequenas com cabos curtos.

3. Sao preferiveis os condensadores cerdamicos aos condensadores de papel.

4. Verifique a resposta de frequéncia do amplificador, apds ter instalado um filtro
para se assegurar de que o funcionamento ndo mudou.
Os chips de IC podem necessitar de um filtro nos terminais de entrada e saida.
O deck de gravacdo ou gira-disco pode necessitar dum filtro de RFI.

N3o se esqueca de evitar ligacdes terra muito grandes.

o N o v

Todos os componentes de filtro, através das linhas de alimentacdo devem ter a

aprovacdo UL. Os condensadores devem ser afinados para 280V AC rms a 50Hz.

Teste de audigdo

Complete o seu servico com um teste de audicdo. Os utilizadores de sistemas audio
ouvem atentamente a sua musica. Muitas vezes aperceber-se-do de pequenos problemas
audio que um técnico pode deixar passar, a menos que aprenda a ouvir com atencdo. Até
mesmo os medidores de distor¢do, ondas quadradas e outros instrumentos ajuda-lo-do
a descobrir um problema e a medir o funcionamento do amplificador, a sua audicao
ainda é um dos melhores testes ao funcionamento atual dum componente audio, antes

de o devolver ao cliente.
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Perguntas de reviséo

1. O primeiro passo para a reparacao dum amplificador avariado é determinar o

2. Geralmente usa-se um como fonte de sinal para teste de audicao.

3. Se o problema de som reside nos dois canais, o erro pode estar na

4. No canal com avaria pode ser ligado o para localizacdo do

andar avariado.

5. Durante a ligacdo, deve usar-se um condensador de O0.5uF, para evitar

6. Algumas pecas devem ser substituidas por outras exatamente iguais ao fabricante

para evitar

7. Os transistores nos andares de tém uma gama beta associada

para baixa distorgdo.

8. Apos a colocacdo dos transistores, o circuito pode ser testado durante os primeiros
segundos, verificando o fluxo de corrente, enquanto se aumenta progressivamente

a

9. Podem verificar-se condensadores de que se suspeitem estarem avariados, utilizando

comum

10. Ao funcionamento do amplificador deve ser dada uma verificacdo final, fazendo um

teste de , antes de devolver o amplificador ao cliente.

s N
."F F{f
f= =

==
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Em Resumo

O amplificador é constituido principalmente pela eletrénica tendo poucas pecas
mecanicas, sendo o seu rendimento geralmente de muito alta qualidade. Aumentam a
poténcia dos sinais muito fracos e servem como um centro de controlo para o sistema
de som estéreo. O amplificador é, em geral, o coragdo de todos os sistemas de som
modernos.

Os amplificadores tém trés secg¢des principais: a fonte de alimentacdo, o pré-amplificador
e o amplificador de poténcia.

O amplificador de poténcia também pode proporcionar a tensdo d.C. de baixa tensdo
para o tuner, se o amplificador fizer parte dum recetor. A fonte de alimentacdo é comum
em ambos os canais e deve ser muito bem controlado e filtrado, para evitar ruido, difonia
ou distorcao do som.

O pré-amplificador recebe os sinais de baixo nivel (de 3 a 150mV) e impedancia de cerca
de 47 a 50kQ de entrada. Os sinais phono passam através dum circuito de equaliza¢do
para corrigirem o sinal de gravacdo, a fim de garantir a equalizacdo (RIAA) padrdo. A
equalizacdo das gravacOes € necessdria para aumentar a duracdo da reproducdo e
reduzir o nivel de ruido da superficie. O pré- amplificador também tem controlos de
loudness para modificar os sinais graves e agudos, corrigindo a ineficacia auditiva em
sinais de nivel baixo. Os controlos de tonalidade sdo acrescentados para permitirem a
cada cliente ajustar os sons graves e agudos, segundo os seus proprios gostos pessoais
auditivos.

Os circuitos de filtro de “rumble” e de “scratch” tém uma rede de corte muito brusca,
para reduzir rapidamente o nivel de sinal a muito baixas e muito altas frequéncias. Os
ruidos “rumble” e “scratch” sdo desagradaveis e podem possivelmente estar a danificar
o sistema de colunas. O controlo de volume é utilizado para controlar o nivel geral do
som de saida. Quando o sinal de entrada é muito forte, contudo, o amplificador pode
alcancar a sua relacdo de poténcia maxima de saida, antes que o controlo de volume
atinja a sua posicdo maxima. O controlo de balanco do altifalante permite as saidas de
canal da esquerda e direita serem ajustadas, para se obter um bom efeito estéreo.

O amplificador de poténcia tem quatro andares principais, andar de entrada, pré-driver,

driver e andar de poténcia.
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Utiliza-se o amplificador de entrada como auxiliar na regulacdo e estabilizacdo do nivel
do sinal e reducdo de ruido dum circuito NFB. O estdgio pré-driver acrescenta uma certa
dose de bias aos transistores de drive para os manter em funcionamento no seu ponto
de funcionamento.

Os transistores de driver sdo geralmente complementares e dispostos num circuito
push-pull para alta eficiéncia e baixa distor¢do. Os transistores de poténcia também
estdo dispostos complementarmente e geralmente sdo utilizados numa configuragao
Darlington com os transistores de driver. Os transistores de driver estdo dispostos aos
pares, de acordo com a sua gama beta das caracteristicas operativas e, como no caso
dos transistores de poténcia, devem ser colocados aos pares, para o caso de um ficar
avariado.

A qualidade de funcionamento dos amplificadores é geralmente muito elevada. Distorcao
€ muitas vezes inferior a 0,1%, e a resposta de frequéncia é muito plana, quando em
funcionamento normal.

Quando surge um problema, pode proceder-se a uma busca “passo-a-passo”, para
Identificar o problema, localizar o andar com defeito, detetar a peca defeituosa e fazer
as necessarias reparacdes. Tanto os testes de funcionamento, como os testes de audicdo
sdo utilizados para verificar o funcionamento do amplificador, apds a reparacao ter sido

efetuada.

Teste de Avaliagdo Final

1. Como procede um Zéner para estabilizar a tensdo?

2. Que peca da fonte de alimentacdo deve estar avariada se “hum” se tornar num

problema de ruido?

3. Por que razdo os decks de gravacao possuem os seus proprios pré-amplificadores?

4. Por que razdo a equalizagdo é necessaria?

5. Qualafinalidade dos condensadores de acoplagem entre os estdgios de amplificacdo?
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6. Qual a diferenca de funcionamento entre o controlo de ruido e o de tonalidade?

7. Como pode o “rumble” de baixa-frequéncia danificar um sistema estéreo?

8. Que aconteceria se a tensao de bias de drive se tornasse demasiado elevada?

9. Por que razdo os transistores de saida sao substituidos aos pares?

10. Qual é a diferenca entre a distor¢do THD e IM?

11. Qual a finalidade do circuito NFB no amplificador de poténcia?

12. Em que difere a resposta de frequéncia duma largura de banda?

13. Em que é que o amortecimento de saida é importante?

14. Como pode um técnico testar a capacidade dum amplificador?

15. Qual a importancia do tempo de subida do amplificador (slew-rate) na reproducdo

de um sinal?

16. O que é que provoca a mudanca de fase ou a distorcao de fase?

17. Em que é que a impedancia do altifalante afeta a relagao de poténcia?

18. O que é que provoca a distorcao de cruzamento num amplificador?

19. Quando ocorre distorcao limitadora?

20. Porque é que os circuitos de protecao sdao necessarios no amplificador?
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Teste de componentes eletronicos com
um multimetro

Medicdo e andlise de resisténcias fora do circuito com um
multimetro

Com um multimetro analégico
Se conhece o valor da resisténcia (através do codigo de cores ou do cédigo alfanumérico)
devera selecionar o campo de medida imediatamente acima desse valor.

e Selecionar o campo de medida de resisténcias.

e Ligar as pontas de prova ao multimetro.

e Curto circuitar as pontas de prova e ajustar o zero.

(Sempre que mudar de campo de medida tera que ajustar o zero)
e Se a resisténcia sobre teste der 0Q a resisténcia estd em curto-circuito ou o
campo de medida selecionado é muito superior ao valor da resisténcia a medir.
e Se aresisténcia sobre teste der oo (infinito) a resisténcia estd em aberto ou o

campo de medida selecionado é muito inferior ao valor da resisténcia a medir.

Com um multimetro digital
Se conhece o valor da resisténcia (através do coddigo de cores ou do cédigo alfanumérico)
devera selecionar o campo de medida imediatamente acima desse valor.
e Selecionar o campo de medida de resisténcias.
e Ligar as pontas de prova ao multimetro.
e Se a resisténcia sobre teste der 0Q a resisténcia estd em curto-circuito ou o
campo de medida selecionado é muito superior ao valor da resisténcia a medir.
e Se a resisténcia sobre teste der o= (infinito) a resisténcia esta em aberto ou o

campo de medida selecionado é muito inferior ao valor da resisténcia a medir.

A

»v
=
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Cuidados complementares

Quando se pretender medir resisténcias de
elevado valor (aproximadamente 1 MQ ou
mais) ndo se deve tocar com as maos nos
terminais do componente, ja que colocaremos
a resisténcia elétrica prépria do nosso corpo

(que é elevada) em paralelo com a resisténcia

que se esta a medir o que falseard o resultado

da medigao.

Medicdo e andlise de resisténcias no circuito com um
multimetro

Desligar o circuito.
Ndo utilizar o multimetro para medir resisténcias que se encontram inseridas num
circuito sob tensao.
Se tiver que medir resisténcias que fazem parte de um circuito, é necessario antes,

desligar o circuito.

Componentes em paralelo com a resisténcia a medir.

A medicdo de resisténcias num circuito pode ser problematica,

ja que frequentemente podem existir outras (resisténcias,
indutancias, transformadores, semicondutores) em paralelo
com a que se quer medir.

Para combater o problema das resisténcias em paralelo deve-

se desligar um dos terminais da resisténcia a medir.

Jung¢ao PN em paralelo com a resisténcia a medir.
A maioria dos aparelhos de medida de resisténcias funciona com uma tensao de teste
que é superior a tensdo de polarizacdo direta de uma junc¢do PN de silicio (0,6 - 1 V) ou

de germanio (0,2-0,4 V).
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Qualquer jung¢dao PN polarizada diretamente que
esteja em paralelo com a resisténcia a medir pode
colocar em derivacdo a referida resisténcia da

juncdo PN e fornecer uma leitura baixa.

Um semicondutor polarizado inversamente
(através das pontas de prova) ficard com uma
resisténcia muito elevada e obtém-se assim uma

leitura correta.

Se dispomos de um capacimetro ou de um
multimetro digital com escala de capacidade,

Se conhece o valor da capacidade (através do
cddigo de cores ou do cddigo alfanumérico) deverd
selecionar o campo de medida imediatamente

acima desse valor.

Se ndo dispomos de um capacimetro ou de um multimetro com escala de capacidade:

Selecionar o campo de medida de resisténcias.

Ligar as pontas de prova do multimetro

aos terminais do condensador. Respeitar a

+

polaridade do condensador se for eletrolitico “

(de aluminio ou de tantalo).

Se a resisténcia do condensador sobre teste

der 0Q o condensador estd em curto-circuito.
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e Se a resisténcia do condensador sobre teste der o= (infinito) o condensador

estd em bom estado (ja que esta a medir a resisténcia do dielétrico).

Para observar a carga do condensador

Ao ligar inicialmente o multimetro (como ohmimetro)
é muito provavel que se obtenha uma leitura baixa (da
resisténcia) — carga do condensador - Corrente elevada,
mas a resisténcia rapidamente subira até um nivel muito
elevado (quando a tensdo no condensador = tensdo na
fonte > 1=0logo R = =0).

O tempo que o condensador demora a carregar-se por

completo depende:

» Da escala de resisténcia empregue (se a escala R é elevada - | é fraca - T de

carga é grande).

= Do valor da capacidade do condensador (CT - T carga 1).

Se o condensador tem:

Nao importa a

C | (centenas de nF ou menos) = escala que se

utiliza pois R = oo,

Na realidade pode

ndo existir um periodo
aprecidvel de carga no
caso dos condensadores

de baixa capacidade.

C I = Utilizar uma escala de baixa resisténcia, para que o tempo de carga seja pequeno.
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Medigdo e andlise de diodos com o multimetro

Se 0 anodo e o catodo do diodo estdo identificados

e Selecionar através do comutador rotativo do

multimetro a posicdo de andlise de juncdes PN

(TP ),

e Ligar as pontas de prova ao multimetro.

e Ligar a ponta de prova vermelha do multimetro
(+ da pilha interna) ao anodo (A) e a ponta de
prova preta (- da pilha interna) ao catodo (K).
No display devera aparecer um certo valor da

resisténcia da juncdo PN.

e Ligar a ponta de prova vermelha do multimetro

(+ da pilha interna) ao catodo (K) e a ponta de

prova preta (- da pilha interna) ao anodo (A). No display devera aparecer a
indicacdo de resisténcia infinita.

e (O diodo sob teste estd em bom estado.

Se o0 anodo e o catodo do diodo nao estao identificados
= Selecionar através do comutador rotativo do multimetro a posicdo de analise de
jungdes PN (),
= Ligar as pontas de prova ao multimetro.
= Ligar a ponta de prova vermelha do multimetro (+) a um dos terminais e a ponta
de prova preta (-) ao outro terminal.
Se no display aparecer um certo valor de resisténcia é sinal que estamos a polarizar
diretamente a juncao PN. Logo o terminal do diodo que entrou em contacto com a ponta
de prova vermelha é o anodo (A) e o terminal que entrou em contacto com a ponta de
prova preta é o catodo (K).
Se no display aparecer a indicagdo de resisténcia infinita é sinal que estamos a polarizar
inversamente a juncao PN. Logo o terminal do diodo que entrou em contacto com a
ponta de prova vermelha é o cdtodo (K) e o terminal que entrou em contacto com a
ponta de prova preta é o anodo (A).

= (O diodo sob teste esta em bom estado.
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Medigdo e andlise dos transistores com um multimetro

Colocar o comutador rotativo do multimetro na posicao de andlise de juncdes PN
(T )
Apenas para estas identificacbes podemos considerar o transistor como dois diodos em

oposigdo.

NPN PNP

Procedimentos:

1¢ Identificacdo da base: Devemos encontrar um par de terminais em que, medindo

a resisténcia num e noutro sentido, esta seja muito elevada. Estamos em presenca do
Emissor e do Coletor (entre C e E diodos em oposicdo R = =). Por exclusdo de partes, o

outro terminal é a base.

29 Transistor PNP ou NPN? Coloque a ponta de prova + ou—no terminal da base e a

outra ponta de prova num dos outros terminais.

+ na base = se R é pequeno, temos polarizacdo direta da jungcdo = o transistor & NPN.
+ na base = se R é grande, temos polarizacdo inversa da juncdo = o transistor é PNP.
- na base = se R é pequeno, temos polarizagao direta da jungdo = o transistor € PNP.

- na base = se R é grande, temos polarizacdo inversa da juncdo = o transistor € NPN

30 Identificar o Emissor e o Coletor: Entre o terminal de Base e qualquer um dos

outros terminais medimos a resisténcia (no transistor NPN - positivo na Base, no PNP -

negativo na Base). A resisténcia entre a Base e o Coletor é sensivelmente menor que a

resisténcia entre a Base e o Emissor.
Teste de fugas: (A corrente de fuga de um transistor de silicio é inferior a 1 pA, no entanto,

num transistor de germanio a corrente de fuga ja é significativa).
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Andlise de um JFet com um multimetro

Como verificar com um multimetro se um JFet estd em bom estado.

- Canal

— 2] ¥ D - Dreno

G - Gate
S

Vamos utilizar como exemplo 0 2N3819 que é um JFet canal N.

19. Colocar o comutador rotativo do multimetro na posi¢do de analise de juncdes PN

(TP ),

29, Colocar a ponta de prova positiva (vermelha) na Gate g
(G) e a ponta de prova negativa (preta) no Dreno

(D) e na Fonte (S). O multimetro deve indicar uma

certa resisténcia (juncdo PN canal/gate directamente (¥

polarizada).

39, Colocar o comutador rotativo do multimetro na posicdo de medicdao de

resisténcias.
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42, Colocar as pontas de prova com qualquer polaridade entre o Dreno (D) e a
Fonte (S). O multimetro deve indicar uma certa resisténcia (que corresponde a
resisténcia do material semicondutor do canal N que pode estar mais ou menos
dopado).

Notas:

Se medir a resisténcia do canal e, depois de polarizar inversamente a jungdo PN canal/
gate, tornar a medi-la poderd verificar que a resisténcia do canal aumentou (isto devido
ao facto da polarizagGo inversa da jungéo PN ter estreitado o canal devido ao aumento
da zona de deplec¢do).

Para um JFet canal P os procedimentos sdo idénticos tendo-se s6 que trocar as polaridades

das pontas de prova.

Como testar um Circuito Integrado

Na verdade, cada circuito integrado é um circuito completo e ndo um componente.
Assim, como ja se percebe, o que se tenta testar é o circuito e ndo o componente. Nao
podemos testar um componente individualmente dentro do Cl. Como cada circuito tem
uma funcgao diferente, ndo existe um circuito que teste todos. O que se pode fazer é
montar um circuito de teste para um circuito integrado mais comum como o 555, 741,
4017, 7805, etc.

Teste do Cl sem tensao

Caso a sua Unica ferramenta disponivel seja um multimetro, faca o teste da seguinte
maneira: Com o Cl fora do circuito, coloque uma das pontas de prova no pino de terra do
circuito integrado e com a outra ponta de prova, faca uma varredura em todos os pinos
do integrado, um de cada vez. Em nenhum dos pinos o multimetro pode apresentar
resisténcia zero. Caso apresente zero em algum pino, é provavel que o circuito integrado
esteja defeituoso.

Outro procedimento possivel é a medida comparativa da resisténcia entre os terminais.
Compara-se a resisténcia medida entre os terminais do Cl suspeito com um Cl bom. Se
encontrarmos diferengas, o componente estd com defeito.

Estes testes sdo incompletos, a maneira correta de se testar um circuito integrado é usar

o seu datasheet e um osciloscépio.
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Teste do Cl com tensao
Outro procedimento consiste na medida das tensdes no Cl em funcionamento.
Podemos efetuar um teste basico medindo o Cl pelo pino VCC e terra. Veja no datasheet

qual a tensdao nominal e confira com os resultados obtidos no multimetro.

Teste do Cl no circuito

Para testar somente o circuito integrado, tente isold-lo dos outros componentes do
circuito antes de efetuar a medicdo. Se isso nao for possivel, antes de testar o Cl teste
antes todos os componentes que estao ligados a ele, como resisténcias e condensadores,

além da continuidade das pistas ou da solda destes componentes.
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Trabalhos Laboratoriais - Pesquisa
Avarias

Trabalho Laboratorial n.21— Verificacdo de um Amplificador
em Emissor Comum

Monta o seguinte circuito da figura 87 numa breadboard ou numa placa de circuito

impresso com a ajuda do teu professor.

c)

I Er.' 12V

10k 3900 C

I BCIORA

Figura 87 — Exemplo de um amplificador em emissor comum.

Antes de efetuar a verificacdo experimental do circuito, determina teoricamente os
seguintes valores que existem no circuito: V,, V, V_ e V_, assim como o ganho de

tensdao com o condensador by-pass e sem ele.

Seguidamente comprova mediante o uso de um multimetro, se os valores calculados
anteriormente, de uma forma tedrica, coincidem aproximadamente com os

resultados obtidos pelas medidas obtidas no circuito.

Uma vez feito isto, mediante o uso de um gerador de sinais, injeta na entrada do

amplificador um sinal sinusoidal de baixo nivel de 1kHz. Com o osciloscépio, visualiza

122 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV

‘ ‘ ManualEletronicaAudioVideoTV9e10.indd 122

12/05/15 17:36



Manual do Aluno

o sinal de saida no canal B e a entrada no canal A. Ajusta o nivel do sinal entrada no

gerador de sinais até obteres um sinal de saida sem distorc¢ao.

d) Agora, desenha as ondas obtidas, analisando o desfasamento entre as ondas de
entrada e saida. Determina o ganho em tensdo. Retira o condensador de by-pass e

analisa o efeito produzido no ganho.

e) Com a ajuda do teu professor, caso ndo tenhas obtido valores coincidentes de

grandezas, tenta verificar as possiveis avarias no circuito e soluciona-las.

Trabalho Laboratorial n.22 — Localizagéo e reparacdo de
avarias num amplificador

E apresentado na figura 88 o esquema elétrico de um amplificador por forma a verificar-
se possiveis avarias no mesmo.
Monta o seguinte circuito numa breadboard ou numa placa de circuito impresso com a

ajuda do teu professor, e segue os seguintes passos:

T lﬂ'l

% LT 20 i
MM £ Emirasin It
Gerador
T L ETT
o8 Sinais @ I\Lk :: F-f"lw s 23V
-
800 F Fe

e BT |
12N

--J—-{'n.

FLl (4]

L1 T

-

Figura 88 — Exemplo de um amplificador para andlise de avarias.

a) Conecta na entrada um gerador de sinais de B.F com um nivel de sinal médio (aquele

gue ndo chegue a saturar o amplificador) e uma frequéncia de 1kHz.

b) Mede com o osciloscopio o sinal na base, coletor e emissor dos transistores T e T..
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¢) O amplificador encontrar-se-a sem avarias se encontrarmos um sinal de 1kHz em:

Base de T1 a baixo nivel.

Coletor de T1 com um nivel mais alto que na sua base, devido ao ganho do
transistor.

Emissor de T1 com um nivel inferior a 100% do coletor.

Base de T2 com o mesmo nivel que no coletor T1.

Coletor de T2 com mais nivel do que na sua base.

Emissor de T2 com um nivel inferior ao seu coletor.

d) Neste caso, se o circuito estiver avariado em algum ponto, o sinal desvanecera no

mesmo. Assim por exemplo, se o sinal chega a base de T2 mas ndo aparece no

coletor do mesmo, esta claro que o componente avariado é o transistor T2. No caso

havera a necessidade de comprovar o seu funcionamento mediante um voltimetro.

Se o transistor estiver em bom estado, existira a necessidade de analisar os valores

das resisténcias de polarizagao.

e) O processo que foi seguido e descrito na alinea d) para a localizacdo de avarias é

igualmente valido para outros circuitos mais complexos.

Trabalho Laboratorial n.23 — Amplificador de poténcia em
classe AB - Montagem, localizagGo e reparacdo de avarias

Objectivo: Montar e testar o funcionamento do amplificador em questdo e econtrar

possiveis avarias (caso surjam)

Procedimento: Monte o esquema de um amplificador abaixo indicado.

Nota: Tenha em atencdo a pinagem dos transistores, pois este sdo diferentes.
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Esquema:
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Figura 88 — Exemplo de um amplificador em classe AB.

a) Monte o circuito da figura Figura 88 numa breadboard ou numa placa de circuito

impresso.

b) Verifique com um multimetro e osciloscépio todos os sinais do circuito. Identifique

com a ajuda do professor possiveis avarias.

Notas:
e Este amplificador de poténcia, utilizando apenas transistores bipolares, pode
ser utilizado na amplificacdo de sinais provenientes de sistemas de som.
e O funcionamento em classe AB corresponde a fazer funcionar cada elemento
amplificador durante mais de meio periodo, mas menos do que um periodo,
apresentando um rendimento e uma distor¢cdo maiores que em classe A, mas

menores que em classe B.
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Sintonizadores

Modulo 10
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Apresentacdo

Este médulo tem caracter tedrico — pratico devendo por isso decorrer em ambiente
laboratorial de modo a que os alunos possam analisar, ensaiar e ajustar equipamentos
sintonizadores de dudio.

Esta disciplina tem como intenc¢ao tornar o aluno apto a compreender a linguagem e as
técnicas utilizadas, possibilitando assim um melhor aproveitamento na sequéncia dos
estudos desta e das outras disciplinas técnicas e também na comunicacdo adequada

com os profissionais da area.

Introducdo

A abordagem deste médulo sobre sintonizadores leva-nos a uma melhor compreensao
do funcionamento de varios tipos de aparelhos, que incorporam circuitos que utilizam
estas carateristicas, por forma a analisar, ensaiar e ajustar equipamentos sintonizadores
de dudio.

Este mdodulo requer um conhecimento basico de eletrdnica.

Objetivos de aprendizagem

e Definir ruido.

e |dentificar diferentes tipos de ruido.

e Explicar o significado da relagdo S/N.

e Descrever os varios processos de modulacgao.

e |dentificar as diferentes formas usadas para a desmodulagao.

e Conhecer a especificidade do andar amplificador AF.

e Descrever o esquema de blocos de um recetor de radio.

e Descrever as principais carateristicas dos blocos sintonizador, FI, desmodulagao
FM e Estereofonia.

e Descrever o principio de funcionamento do sistema RDS.
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Ambito de conteudos

e Ruido

¢ Modulagdo

e Desmodulacao

e O andar AF.

e Recetor super-heterodino.
e Sintonizador

e FI

e Desmodulagao FM.

e Estereofonia

e Recetor de radio e medigdes.
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Ruido

Introducdo

A Distorc¢do, em Sistemas de Comunicacao, pode ser entendida como uma acdo que tem
como objetivo modificar as componentes (frequéncia, fase e amplitude) originais de um
sinal.

A Distor¢do pode ser causada por fatores de origem interna (Banda passante do canal
limitada), e externa tais como: Ruidos, Atenuacao e Ecos.

O Ruido pode ser definido como todo e qualquer tipo de interferéncia externa que
é exercida sobre um sinal por forma a distorcé-lo. Esta é como uma relacdo entre a
poténcia do sinal e a poténcia do ruido, a qual é denominada razdo Sinal/Ruido (S/N).
Sendo assim, uma razdo de 10 equivale a 10 dB, uma razdo de 100 equivale a 20 dB, uma
razdo de 1000 equivale a 30 dB, e assim por diante. Costuma-se utilizar a representacao
na forma de decibel (dB) cujo valor é dado por 10 x log10 (S/N).

Se a amplitude A for suficientemente grande em relacdo a amplitude do ruido, o recetor

ainda é capaz de distinguir corretamente entre os dois pulsos.

A l—= I—I e

LY
) Sinal original; o .
b1 Sinal distorcido; '_;nu' "1. "ﬂ"h., [

¢l Sinal eom rudo; _,thm‘l _ 'ﬂ"\...r (el

d1 Sinal regenerado.
g '—II_ '—II_ idi
sl Snal Tran &) Sanad 1 i | el

recEbide £on desor 8o jrukic] (o) Sinal regeneradn

Figura 1 — Andlise de sinais com e sem ruido.

Se a amplitude do sinal for muito maior do que a amplitude do ruido (de 5 a 10 vezes),
a probabilidade de haver um erro de rececdo é menor do que 10, ou seja, em média, o

recetor cometera menos de 1 erro em cada 1 milhdo de pulsos. O efeito do ruido aleatdrio
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do canal e a distor¢do sdo praticamente eliminados. Dessa forma, quando um sinal analé-
gico é transmitido de modo digital, podemos considerar que o Unico erro associado a ele
esta na quantizacdo, no entanto, este erro pode ser tdo reduzido quanto for desejado.

O uso de repetidores permite que um sinal digital possa ser transmitido a longas
distancias. No entanto, para que isso possa acontecer torna-se necessario aumentar a

largura de banda.

Teorema de Shannon

Em 1948, Claude Shannon, a partir de uma série de estudos, com base no teorema de
Nyquist, provou matematicamente que um canal possui uma capacidade de transmissao
limitada. No entanto, as suas pesquisas consideraram a atuagdo de um ruido branco
(ruido térmico).

Shannon provou que a capacidade mdaxima C de um canal cuja largura de banda é dada por

W Hz e esta sujeito a um ruido dado pela razdo S/N, pode ser expressa da seguinte forma:
C=Wxlog2 (1+S/N) bps

E de salientar que este é um limite maximo tedrico, e que na pratica, é bastante complicado
aproximar-se dele. Muito embora ndo se consiga atingir este limite no mundo real é
impossivel ultrapassa-lo, ou seja, considerando que ele seja alcancado fisicamente, ao

ser ultrapassado ndo se pode mais recuperar a informacao original.

Teorema de Shannon - Exemplo

Numa linha telefénica num canal com largura de banda de 3000 Hz e cuja razdo sinal-

ruido é 30 dB, qual sera a taxa de transmissao maxima desse canal?

Teorema de Shannon - Resolugéo

Sabendo-se que a razdo sinal-ruido (S/N) pode ser dada pela relagdo em decibel temos:
X dB = 10*log10(S/N)

30 db = 10*log10(S/N)

log10(S/N) =3
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10"og10(S/N) = 1073
S/N = 1000

Substituindo S/N na seguinte féormula, vem:
C = W*log2(1 + S/N)

C =3000*log2(1 + 1000)

C =3000*(log101001/ log102)

C =3000%(3/0,3)

C = 30000 bps)

Problemas relacionados com a Transmissdo de Dados

Os problemas associados a transmissdo ode dados sdo:
e Ruidos;
e Atenuacgado;
e Distorcdo por atraso;

e FEcos.

Classificagéo dos Ruidos

Os Ruidos podem ser classificados em quatro tipos, a saber:
e Ruido Térmico;
e Ruido de Intermodulacdo;
e Crosstalk;

e Ruido Impulsivo.

Ruido Térmico

O Ruido Térmico é aquele que é provocado pela agitacdo dos eletrdes nos condutores
metalicos e pode ser encontrado em todos os dispositivos eletrdnicos.

Este tipo de ruido tem como carateristica estar presente em todo o espetro de frequéncia
e, por esta razdo, também é conhecido como ruido branco. A sua intensidade serda tanto

maior quanto maior for a temperatura do meio de transmissao.
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Ruido de Intermodulagéo

O Ruido de Intermodulagao ocorre quando sinais de diferentes frequéncias compartilham
o mesmo meio fisico (multiplexacdo em frequéncia). Este fendmeno pode gerar um sinal
em uma dada faixa de frequéncia que porventura interfira na transmissao de um outro
sinal da mesma faixa.

Isto pode acontecer devido a componentes defeituosos ou por causa de sinais com

poténcia muito alta.

Ruido Impulsivo

O Ruido Impulsivo é oriundo de fontes externas que provocam um impulso de energia
muito intenso e, em geral, de curta duracdo. Trata-se de um tipo de ruido ndo continuo,
com grandes amplitudes e de dificil prevencao

Este ruido pode ser provocado por diversos tipos de fontes, desde disturbios elétricos
externos a falhas em equipamentos. Até mesmo o facto de se retirar uma lampada
ligada pode causar tal fendmeno. Normalmente o ruido impulsivo é pouco prejudicial a
uma transmissdo analdgica (exemplo: corte temporario em uma transmissdo de voz). Em

transmissdo digital, este ruido é o maior causador de erros.

Ruido - Crosstalk

O Crosstalk € um ruido que é causado pela interferéncia entre canais vizinhos de
comunicacdo. O sinal que é transmitido num meio gera uma perturbacdo sobre um
outro que esteja nas suas proximidades

Este tipo de ruido sera tanto maior quanto maiores forem as proximidades entre os
condutores, a amplitude dos sinais e as frequéncias dos mesmos. Um exemplo deste
tipo de ruido é o de “linha cruzada” ocorrido em sistemas de telecomunicagdes, onde

uma ligacdo é interferida por uma conversa de terceiros.

=
= =
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Perguntas de reviséo

1. O que entende por ruido?

2. ldentifique e caraterize os diferentes tipos de ruido.

3. Explique qual o significado da relagdo S/N.

4. 0O que entende por Ruido de Crosstalk?

5. Numa linha telefénica num canal com largura de banda de 3000 Hz e cuja razdo sinal-

ruido vale 05 dB, qual sera a taxa de transmissdao maxima desse canal?

6. Se pretendermos efetuar a transmissdo de um sinal a longas distancias, o que se

devera utilizar e o que fazer?

7. O que diz o teorema de Shannon?
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Modulacao

Introducgdo - Modulacdo

Os sinais de informacdo nem sempre podem ser transmitidos diretamente no meio em
gue se irdo propagar. Isso deve-se ao fato de a sua faixa de frequéncia nem sempre ser
adequada ao meio fisico.

A modulacdo é uma técnica que permite modificar um sinal de caracteristicas conhecidas,
de forma que ele seja capaz de carregar informacgdes.

Tipicamente, este sinal de carateristicas conhecidas é chamado de portadora e o sinal
resultante (que vai ser colocado no meio fisico pelo emissor) é conhecido por sinal
modulado.

Em suma, o processo de modulagdo consiste numa operacdo realizada sobre o sinal
ou dados a transmitir e que produz um sinal apropriado para a transmissdo sobre o
meio de transmissao em causa. A escolha da técnica de modulagdo permite “moldar” as
caracteristicas do sinal a transmitir e adapta-lo as carateristicas do canal.

Uma portadora é uma onda sinusoidal de alta frequéncia, em que um de seus parametros
(amplitude, frequéncia ou fase) é variado de acordo com o sinal em banda bdésica. Tem-se
portanto, modulacdo de amplitude (AM), modulacado de frequéncia (FM) ou modulagdo
de fase (PM).

A partir do conhecimento da portadora original e de suas carateristicas, é possivel ao
recetor descobrir que informacgGes foram codificadas na mesma, e assim recupera-las,
tornando a comunicagao possivel.

Para produzir uma onda eletromagnética que seja capaz de transmitir-se a larga distancia
necessitamos de aplicar a uma antena de emissdo, uma corrente alternada de suficiente
frequéncia (acima dos 30 kHz aproximadamente).

As ondas eletromagnéticas sdao da mesma natureza da luz e propagam-se com facilidade
pelo ar e no vazio a uma velocidade de 300.000 km/s. Na Figura 2 é apresentado de
uma forma simplificada como seria o sistema de emissdo e rece¢do de um sistema de

comunicacao por radio.
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Figura 2 - Sistema de comunicagdo por radio.

Neste caso, a estacdo é responsavel por coletar as informagdes transmissiveis (sinais de
audio transformados em sinais elétricos de uma determinada frequéncia) e mediante
circuitos de modulagdo adequados gera um sinal de alta frequéncia que é aplicado a
uma antena mediante um transformador.

A antena é constituida por um condutor com um determinado comprimento e é
especialmente construida para emitir ou receber facilmente as ondas eletromagnéticas.
Quando a corrente alternada de alta frequéncia percorre o condutor de antena, produz-
se um campo eletromagnético variavel da mesma frequéncia. Isto faz com que produza
uma onda eletromagnética que se irradia em todas as direcdes.

Se essas ondas eletromagnéticas langadas ao espago cortam o condutor de uma antena
de rececdo, é induzida uma forca eletromotriz (processo semelhante ao que ocorre
num transformador), que interpreta o sinal elétrico emitido pela estagdo de montagem
e antena de transmissao.

Naturalmente, quanto mais longe estiver da antena de emissdo, mais pequeno sera o

sinal recebido. Esse sinal apresenta geralmente valores na ordem dos microvolts.
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Modulag¢éo de amplitude

O radio, a televisdo e muitos outros sistemas eletrénicos seriam impossiveis sem a
modulag¢do, que diz respeito a um sinal de baixa frequéncia (tipicamente um sinal de
audio), controlando a amplitude, frequéncia ou fase de um sinal de alta frequéncia
(geralmente uma frequéncia de radio).

Quando um sinal de dudio é aplicado a uma portadora obtém-se como produto a soma
da frequéncia aplicada e da portadora e obtém-se a diferenca entre as duas. Dessa forma
sdo geradas as duas bandas laterais, inferior e superior.

ViV. Va0, ANNANANNS AN A 1= Bandd supario

-._.,_"l.'., o+ 1

W V\/WVW\/WVW\/ W

% " |" 4
i N k I' | ¥ L ! 1 F ! YAY. i
.- & . .' '- . '\-.- '-\.- * .~ Ny i’ "-.' .-’ --' ."

Partadora (fp)

Fud

HBanda infenor

(g =is)

Resultante (soma
1+2+3)

— Sinal a recuperar ng demodulacho (fs)
Figura 3 - Modulagdo de amplitude (AM): Bandas laterais

Quando um sinal de baixa frequéncia controla a amplitude de um sinal de alta
frequéncia, temos uma modula¢do de amplitude (AM — amplitude modulation). A figura
4 (a) mostra uma modulagdo simples. Um sinal de alta frequéncia V x esta na entrada
do potenciémetro. Portanto, a amplitude de V out depende da posicdo do cursor. Se
movermos o cursor para cima e para baixo, a forma de onda V out parece-se com a da

figura 4 (b).

D-j
-

) ()

Figura 4 - Modulagdo de amplitude.
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Amplificador modulador de RF

A figura 5 mostra um exemplo de um estagio modulador de RF. O sinal da onda portadora
Vx é a entrada do amplificador EC. O circuito amplifica a onda portadora de um factor A,

para que a saida é:

U, AxU,
"Irr_ll
1
2K, > R,
- o ‘.HII
& ( % - -I: -
It : <k
, l . j" "I '|
| e A ) LRy + —l =
l ]_ R, = I

Figura 5 - Amplificador modulador de RF.

O sinal modulador Vy é parte da polarizacdo. Portanto, ele introduz variacdes de baixa
frequéncia na corrente de emissor, o que produz variacdes na R e ganho A. Por este
facto, o sinal de saida amplificado parece-se com a forma de onda AM da figura abaixo,
na qual os valores de pico da saida variam com a modulagao do sinal Vy.

Para uma operagao normal, o circuito da figura deve ter uma tensao de entrada pequena,
isto porque, ndo devera ser a entrada a controlar o ganho em tensdo mas sim, o sinal
modulador. Este sinal deve ser suficientemente grande para alterar o ganho em tensao.
Assim teremos, varia¢des sinusoidais na onda de entrada, que equivalem a forma de
onda AM pretendida.

De seguida é apresentado um esquema tipico de um transmissor de AM.
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R Antena

| Transformador 1 + Fiy ;
Sinal a Transmitir
de audio Transf2

el Sinal de
C‘-' r—— BF
Portadora de RF
w I
R

Figura 6 - Circuito bdsico de um modulador de amplitude.

Modulagéo percentual

Idealmente, um sinal de modulacao sinusoidal produz uma varia¢ao sinusoidal do ganho

de tensdo, que é expressa por:

A=A (1+msen-2n-f -t) (1)

Onde:

A - ganho de tensdo instantaneo

A, - ganho de tensdo de saida

m - coeficiente de modulagao
A medida que a funcdo seno varia entre—1 e + 1, o ganho de tens3o varia sinusoidalmente
entre A x(1-m)e A x(1+m). Por exemplo, se Ao =100 e m =0,5, o ganho de tensdo varia

sinusoidalmente entre um ganho de tensdao minimo de:

A =100-(1-0,5)=50

e um ganho em tensdo de:

A =100-(1+0,5) =150
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Na equacdo (1), m controla a quantidade de modulag¢do. Quanto maior for m, maior sera
a variacdo no ganho em tensdo. A modulacdo percentual é tipicamente utilizada para

medir a quantidade de amplitude:
Modulagao percentual = m x 100%

Se m for 0,5, o percentual de modulacao sera de 50%. Quando m for de 0,9, o percentual
de modulagdo serd de 90%. De seguida veremos uma forma de medir m.

Dado um sinal AM como o da figura 7 (a), a tensdo de pico a pico maxima é de 2V max.
e a minima é de 2Vmin. Esses valores de pico a pico estdo relacionados com m por meio

da seguinte expressao:

min

2N -2V
A

Figura 7 - Sinal AM.

Atribuindo valoresa 2V . ea2V _ figura7 (b):

164
M= —ree— -[:I
16+4

2

O que equivale a:

Modulagdo percentual = 0.6 x 100% = 60%

Modulacdo de frequéncia

Quando um sinal de modulagdo controla a frequéncia da onda de entrada, temos uma
modulacdo de frequéncia (FM — frequency modulation). Esse tipo de modulacdo é
utilizado em radio FM e também pela parte de audio do sinal de televisao. A maior

vantagem da FM sobre a AM é o menor ruido.
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Quando a informacdo é transmitida de uma estacao de radio FM, a imagem elétrica do
sinal sonoro, obtida a partir de um microfone, é usada para modular a frequéncia da
onda transportadora transmitida a partir da antena da estac¢do de radio.

A banda FM do espectro eletromagnético estd compreendida entre os 88MHz e os
108MHz e as ondas transportadoras para estacdes individuais sdo espacadas de 200
kHz, para um maximo de 100 estacdes. Estas estacdes FM possuem um desvio maximo
de 75kHz da frequéncia central, o que deixa margens de 25kHz para cada lado para
minimizar interferéncias com bandas adjacentes. Esta separacdo de estacdes é muito
mais larga do que o que se passa para as estacdes AM, o que permite a transmissdo
numa mais vasta banda de frequéncias para a emissao de musica em alta fidelidade,
dai que a largura de banda usada na radio FM seja maior que a largura de banda usada
na radio AM. Permite também a utilizacdo de sub-ondas transportadoras o que torna
possivel a transmissdo de sinais em FM estéreo.

A ideia bdsica num modulador de FM é variar a frequéncia de uma onda sinusoidal,
geralmente através da variacdo na capacidade de um oscilador LC. A figura 8 (a) mostra
o condensador de sintonia de um oscilador.

Suponhamos uma variacdo no condensador de um valor minimo para um valor maximo.

A figura 8 (b) mostra a saida de um oscilador cuja capacidade variou.

.r11m|l|] Vi imax b

Osclador

S VAV T

1) i)
Figura 8 - Modulagdo de frequéncia.

A frequéncia da onda modulada passa a variar em torno da frequéncia da onda
portadora, sendo acrescentada ou subtraida das frequéncias da onda moduladora.
O resultado é que a onda Eletromagnética passa a ter uma distribuicdo de frequéncias
em torno da frequéncia da portadora. Essa distribuicdo em geral é continua, variando de

uma frequéncia minima a uma frequéncia maxima em torno da frequéncia da portadora.
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|

SINAL DE FM

N

Figura 9 - Modulag¢do de frequéncia.

Modulacdo por largura de pulso - PWM

Em modulacdo por largura de pulso (MLP) opera-se com frequéncia constante, variando-
se o tempo em que a chave permanece ligada.

O sinal de comando é obtido, geralmente, pela comparacao de um sinal de controlo
(modulante) - VC com uma onda periddica (portadora) — Vp como, por exemplo, uma

onda dente de serra. A figura 10 ilustra estas formas de onda.

L

AP AP 2

o

T8 O IR I [[ ----- L_

Figura 10 - Modulag¢éo por largura de pulso.
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Para que a relagdo entre o sinal de controlo e a tensdo média de saida seja linear, como
desejado, a frequéncia da onda portadora deve ser, pelo menos 10 vezes maior do que a
modulante, de modo que seja relativamente facil filtrar o valor médio do sinal modulado

(MLP), recuperando o sinal de controlo.

Modulacgéo de fase

Modulacdo em Fase (ou PM - Phase Modulation) é um tipo de modulacdo analdgica
gue se baseia na alteracdo da fase da portadora de acordo com o sinal modulador
(mensagem). Usada para transmissdo de dados.
Tanto em FM como em PM, a amplitude Vp da onda modulada € CONSTANTE.
Neste tipo de modulag¢do o angulo da portadora varia de acordo com o sinal modulador.
Neste tipo de modulacdo temos:

e Modulacdo em frequéncia (FM);

e Modulagdo em fase (PM);

Quando o sinal modulante passa por zero, indo de + para -, a onda PM tem frequéncia
minima. Nos instantes de passagem por zero do sinal modulante, o desvio de fase

também é zero.

A A A P A .
I UWV IR

Figura 11 - Modulag¢do de fase.
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Perguntas de reviséo

1. Em que consiste a modula¢do? Porqué a sua utilizacdo?

2. Que tipo (s) de modulagcao conhece?

3. A amplitude pico-a-pico de um sinal AM varia de 2 a 8 volts. Qual é a percentagem

de modulagdo?

4. Indigue as frequéncias componentes de uma onda AM. Em qual delas estd contida a

informagao modulante?

5. Qual a principal diferenca entre AM e FM?

6. Quais sdo as trés carateristicas de uma onda sinusoidal que podem ser variadas?

7. Qual a percentagem de modulac¢ao da onda AM, mostrada na figura seguinte?

-

-
SRR | e ——
—_
~ o T
i
I'"l'f_'l-|

-

8. Onde estd contida a informagdo num sinal AM?

9. 0O que entende por modulagdo de fase?
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Desmodulacao

Desmodulacdo para AM

O sinal enviado por um transmissor de AM modulado é recebido por um recetor de radio.
Para reproduzir o sinal original de audio transmitido, é necessario realizar o processo
de desmodulacdo em que o sinal modulado da portadora. Este processo é também
conhecido como detegao.

Figura 11 mostra o circuito basico de um detetor AM.

Sinal de RF
Modulada

d

Sinal de RF
delatada pelo
Diodo D

S
Sinal Desmodulado

Sinal Filtrado
pelo Condensador C2

£y
|

Figura 11 - Circuito bdsico de um desmodulador de AM.

A primeira funcdo que tem este circuito é apenas a de deixar passar para o recetor,
o sinal que desejamos sintonizar, isto é, deveremos selecionar a largura de banda de
frequéncia do sinal a desmodular e excluir o resto. No circuito da Figura 12, isto é
conseguido através da bobina do enrolamento primario do transformador sintonizado
Trafo e o condensador de sintonizagdo C, que formam o circuito ressonante.

Para entender isso melhor, vamos dar um exemplo pratico: Suponha que o circuito
ressonante da figura 13 é desenhado para ressonar a uma frequéncia de 1000 kHz e
gue pela antena aparecem sinais de radiofrequéncia que vao desde os 525 kHz a 1650

kHz. Lembre-se de que um circuito ressonante paralelo tem uma impedancia elevada

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO ETV | 147

ManualEletronicaAudioVideoTV9e10.indd 147

12/05/15 17:36 ‘ ‘



AUDIO, VIDEO E TV

s
AR

(teoricamente infinita) para a frequéncia de ressonancia, de modo a que o0 nosso
circuito oferecera mais impedancia para os 1000 kHz e pouca impedancia para as outras
frequéncias. Assim, s6 a frequéncia de ressonancia aparece nos bornes da bobina,

enquanto o outro é desviada para a massa.

Anicna
receplorn
Sinal de RF
Sinais de RF Sintoruzado

525 - 1.650 kH ks
JLI & £
i

Resto de sinars

Circuito mie RF & massa

ReEssonante s
a 1. 000kHz

= S S

Figura 12 - Circuito ressonante para a sele¢éo de uma emisséo de RF.

No circuito da Figura 11 o sinal entra pela antena e é aplicada ao primario de Trafo, que
€ um transformador sintonizado a frequéncia da portadora junto do condensador C..
O circuito ressonante formado tem uma largura de banda suficiente para deixar passar
tanto o Sinal da portadora como das duas bandas laterais.

Depois de ter selecionado ou sintonizado o sinal, é necessario separar o sinal da portadora
de alta frequéncia do sinal modulado de baixa frequéncia.

Isto é conseguido através do processo de detecdo realizado em conjunto com o diodo D
em combinagdo com o condensador C..

O diodo D s6 conduzird quando o sinal tem componente positiva, eliminando assim uma
das envolventes do sinal de RF modulado (veja a Figura 13). Além disso, o condensador C,
age como um filtro passa-baixo e consegue eliminar as frequéncias elevadas da portadora
(o condensador tem uma baixa impedancia para as altas frequéncias). Na resisténcia
de carga R apenas aparecera o sinal desmodulado pertencente a informagdo original
de baixa frequéncia (para entender melhor relembrar como foi conseguido filtrar uma

tensdo retificada mediante condensador: conseguir passar uma onda pulsante a uma

onda que seguia os pontos maximos da tensao).
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Sinal de RF
B Modulado

_— Sinal Desmodulado Onginal

Sinal Filtrado
| = pebo Condensador Cs

Figura 13 — Processo de desmodulag¢édo de um sinal.

Desmodulagdo para FM

A desmodulagdo FM consiste no processo inverso da modulagao, transformar os desvios
de frequéncia (+ 50 KHz em torno da portadora Fl de 10,7 MHz) em amplitudes de sinal

de dudio (de 20 Hz a 20 KHz), como ilustrado na figura 14.

sinal Ff -FM mlfiiijfﬂ
]'l_"_l'l_“ |'| ﬂ ﬂ I'I_L+ demodulador [—> p/ amplificador
de audio

Figura 14 - desmodulagdo FM.

Sdo dois os tipos de desmoduladores usados em recetores de Radio FM: o detetor de
relagao e o discriminador. Este Ultimo precisa ser antecedido por um estagio limitador
gue limite a valor constante os picos de amplitude da Fl; o detetor de relacdo dispensa o

limitador, economizando um estagio.
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O limitador corta os picos de amplitude do sinal FI, sem alterar sua frequéncia, passando

para o discriminador o mesmo sinal Fl mas com amplitude limitada a um teto (figura 15).

S

do Fl p/ discriminador

Figura 15 — atuagdo do limitador.

Os picos de amplitude inferiores ao teto que aparecerem na entrada do limitador
permanecerdo em seus niveis, saindo para o discriminador um sinal de amplitude

varidvel que distorcera a desmodulacao (figura 16).

b T fmtedor}> sl UL

da FI p/ discriminador

Figura 16 — Sinal com nivel insuficiente no limitador.

O circuito do limitador é semelhante a um sub-estagio FI (figura 17). O seu transistor é
polarizado de tal forma que entra em saturacdo acima de certo nivel dos picos na sua
base. Os filtros LC sdo ressonantes em 10,7 MHz e com acoplamento ajustavel entre o
primario e secundario do transformador.

O ultimo sub-estagio Fl é ligado ao circuito RC. Este mantém o nivel médio do sinal, o
qual participa da polarizacdo na base do transistor limitador e representa seu ponto
de saturacdo. Quando a amplitude do sinal é maior que o nivel médio ndo ha aumento na

amplificacdo, que fica limitada ao teto de saturacao.

B+ oMWt
dia R
eltana E discriminadaor
Fi i

Figura 17 — Circuito Limitador.
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O circuito do discriminador é visto na figura 18. O sinal recebido do limitador é acoplado
simultaneamente nos secundarios L C, ressonante em 10,8 MHz, e L,C, ressonante em
10,6 MHz. Nos desvios positivos (acima da frequéncia central 10,7 MHz) o secundario L,C,
tem maior corrente induzida que L,C, (devido a sua ressonancia em 10,8 MHz), fazendo
D1 conduzir mais que D2. Nos desvios FM negativos (abaixo da frequéncia central 10,7
MHz) o secundario L,C, tem maior corrente induzida que L, C, (devido a sua ressonancia
em 10,6 MHz), fazendo D, conduzir mais que D,. O sinal para o amplificador de audio &

retirado da tensdo entre as saidas dos dois diodos (pontos A e B).

L1 At —
Jim'r'tj:dnr 2. 3z pl
c T amplificador
i L 4l de dudio
- i

Figura 18 - Circuito Discriminador.
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Perguntas de reviséo

1. Em que consiste a Desmodulacdo? O porqué da sua utilizacdo?

2. Como se processa a desmodulacdo em AM? Descreva-a.

3. Como se processa a desmodulagdao em FM? Descreva-a.

4. Quais os tipos de desmodulador utilizados em FM? O desmodulador discriminador

é constituido por quantos circuitos? Descreva cada um deles e faga o respetivo

esquema eletrdénico.
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Sintonizador

Principio do andar misturador

No andar misturador, mistura-se a frequéncia de rececao fe com a frequéncia do oscilador
f,. Nas gamas das ondas longas, e médias, o oscilador oscila mais depressa que a fe, num
valor igual a frequéncia intermédia Fl. Esta possibilidade também é aproveitada muitas
vezes na gama das ondas curtas, mas aqui o oscilador também pode oscilar mais devagar

que a frequéncia de rececao fe, num valor igual a Fl.

foe fg
&
f'
Andar o= te = FT Ampiic ador
Iesturador de Fl
e
z
Crsciador

Figura 19 — Diagrama de blocos de um circuito sintonizador.

Além das duas frequéncias basicas f, e fe, aparecem na mistura as novas frequéncias f,
+ fe e f, — fe. Com auxilio de um circuito oscilante afinado na frequéncia intermédia Fl
retira-se, desta mistura de frequéncias, a frequéncia f - fe, que depois € amplificada no

amplificador de FI. Todas as outras frequéncias sdo suprimidas.

i |
Ccudo -':r--—-—"'-‘:—-- .
e Enliada
e e ._:l-._.;.r:__:.__... . ; "'.FJ"
'r T oo Westwador
F.:_—.-.-r::-n-i. .... iy . ] i
e e, o ra
q R RR—
" 1‘-\.‘ -
: Faal
Figura 20 - H
- Ciscdador .
. | S
Mistura das Tesot,
frequéncias. fux fa o Koy
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Na rececdao de um emissor com a frequéncia de 1602 kHz, o oscilador de ondas médias
oscila com a frequéncia Fl = 460 kHz mais acima que a do emissor; f € portanto 1602 +
460=2062 kHz, Amistura fornece a Fl de 460 kHz, cuja amplitude transporta a modulacao
de fe.

O oscilador deve oscilar, em toda a gama de frequéncias, 460 kHz mais acima que fe.
Apesar do circuito de entrada e do condensador varidvel do oscilador se encontrarem
montados sobre o mesmo eixo, é impossivel obter um sincronismo total, sem variagGes.
No entanto, se o dimensionamento for bem feito, as variacdes sdo relativamente
pequenas. Em casos especiais, pode ser necessario escolher outra Fl, por ex. 468 kHz, o
que se consegue modificando o oscilador.

Com os seus trés terminais, o transistor sé permite a mistura aditiva. Um andar misturador
pode ser montado de forma auto-oscilante ou com comando separado.

No andar misturador auto-oscilante ha um transistor que trabalha como oscilador e
misturador. A desvantagem de um andar destes é de que ndo se pode regular a sua
amplificacdo. Se a corrente de coletor descesse a partir de um certo ponto, o oscilador

deixaria de oscilar (por a condicdo para a amplitude ndo estar satisfeita).

-'FE Andar Misturador Amplificador
- Auto-Oscilanta i da Fl i
0 Fr
L:iin i posshal AVRE AVR

Figura 21 — Andar misturador auto-oscilante.

Para se poder compensar eficazmente o “fading”, a AVR (regulacdo automatica da
amplificagdo) deveria atuar também sobre o andar de entrada (no inicio do recetor) pois

é ai que ela é mais eficaz. Para, se ter um andar misturador regulado sdo necessarios dois

transistores.
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fa Andar Fi
Mizturador e — Amplificador
Tt de Fl
-
Dscilador
T2

Figura 22 — Andar misturador regulado.

Estes podem ser distribuidos num andar misturador e num oscilador separado ou num
andar preliminar de AF regulado (T,) e num andar misturador ndo regulado (T,), situado
a seguir. Este tipo de montagem tem a vantagem de ter uma amplificacdo mais elevada

e, no caso de se querer um andar misturador com dois transistores, é mais utilizada.

(1 Anda )| £F ficad
fe x::“w ) l Nisturados I — A';r:i::;: s
de AF Auto-Oscilants
d AvR

Figura 23 — Andar preliminar de AF.

Especialmente para os recetores de ondas curtas é necessario proceder a uma regulagao
do andar de entrada, por causa do forte “fading” que se faz sentir nessa gama de

frequéncias.

Andares misturadores

Como o transistor sé possui um elétrodo de comando, a mistura so se pode fazer pelo
processo aditivo. A mistura efetua-se na linha base-emissor. As figuras 24 e 25 mostram
0s esquemas equivalentes basicos. Primeiro, as frequéncias f e fe sdo sobrepostas e a

seguir sdo misturadas na curva UBE/IB.
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'T/ Circuila Circuito Oscilador

Figura 24 — Andar misturador.

~
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Figura 25 - frequéncias f, e fe séo sobrepostas.

FI
LBDkHz

“® @

i

l ¢ g

Figura 26 - f, e fe sdo sobrepostas e a seguir sGo misturadas na curva U_/I..
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Relativamente a frequéncia de entrada, o andar misturador trabalha em emissor comum.
Para a frequéncia de entrada fe, o circuito oscilador ndo estd em ressonancia e tem um
baixo valor dhmico, de modo que o emissor, no que diz respeito a corrente alternada, se
encontra ligado a massa, através de C,. A estabilizagdo e o ajuste do ponto de trabalho

sdo efetuados com R R, eR.

T1’
O oscilador trabalha em base comum. Para a frequéncia do oscilador, o circuito de
entrada ndo se encontra em ressonancia e tem uma baixa resisténcia pelo que, para f;
e no que diz respeito a corrente alternada, a base encontra-se ligada a massa através
de C..

Dada a pequena resisténcia, a corrente alternada do circuito de entrada, a irradiacao
perturbadora do oscilador conserva-se nos limites necessarios. O oscilador é acionado
em base comum, pois, com este tipo de funcionamento, a relacdo de correntes &, ao

longo de uma larga faixa, praticamente independente da frequéncia e assim consegue-

se que a amplitude do oscilador seja constante em toda a faixa de variagao.

Receg¢do em ondas ultracurtas - Andar misturador de OUC
(Tuner)

No andar misturador de OUC (ondas ultracurtas) é pré-amplificada a AF vinda da antena
de OUC (dipolo) e misturada com uma frequéncia do oscilador. Dai resulta a frequéncia

intermédia Fl = 10,7 MHz, que estd modulada com a informacao de BF.

=) gl T

AF p.ax. BE SMHz Andar
am Misturador |——
de OUC F1 10, TMHz

UF] i

Figura 27 - O andar misturador de OUC (ondas ultracurtas).
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Um bom andar misturador tem que satisfazer multiplas e elevadas exigéncias:

a.

b.

Elevada sensibilidade limite (baixo fator de ruido);

Grande rejeicdo de intermodulacdo;

Grande rejeicdao de perturbagbes provocadas por produtos de mistura
indesejados;

Grande rejeicdo de ondas imagem;

Pequeno desvio (“drift”) de temperatura;

Elevada supressao de ondas comuns (Capture Ratio);

Pequena irradiacdo de sinais perturbadores;

Explicacbes relativas a:

a.

Fator de ruido: E umamedida paraa sensibilidade limite, no tuner. Quanto menor
for o fator de ruido, melhor se podem receber, sem ruido, os emissores d e
OUC mais afastados.

Sensibilidade: E uma medida para a capacidade de rececdo do tuner. Uma
sensibilidade com um valor pequeno significa uma elevada amplificagao e, por
conseguinte, a possibilidade do tuner receber emissdes muito afastadas.
Entende-se por intermodulacdo, a rececdo de bandas laterais de AM de um
emissor perturbador sobre a portadora do emissor util (aquele que se quer
ouvir). Esta é provocada pela carateristica encurvada dos transistores e
representa uma modulacdo auténtica (suplementar) da portadora util.
Emissores perturbadores modulados em amplitude podem aparecer acima
ou abaixo da gama das ondas ultracurtas ou também através da rececdo por
varios caminhos de emissores de FM.

A frequéncia de rececdo atinge a antena por diversos caminhos (por ex:
diretamente do emissor e indiretamente, um pouco mais tarde, dado que o

caminho através do ponto de reflexao é mais longo.

Perturbacdes provocadas nos produtos de mistura indesejados

Perturbacdes provocadas por emissores de OUC:

Emissor atil (U) =90 MHz

Emissor perturbador (P) =- 100,7 MHz
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P-U =10,7 MHz (FI)

PerturbacGes provocadas por emissores de TV:

Emissor atil (U) = 90 MHz

Oscilador (0) = 100,7 MHz

Emissor perturbador (P) = 190,7 MHz

P- 0 = U (90 MHz)

Sao de dificil eliminagdo as perturbagbes que aparecem na carateristica encurvada dos
transistores, especialmente quando estes sdo sobremodulados por sinais de antena muito
fortes. Estas perturbacdes sdo originadas pela mistura de vdrias frequéncias de entrada
entre si ou com a frequéncia do oscilador, caindo as frequéncias de soma ou de diferenca
outra vez na gama de OUC ou formando diretamente uma Fl de aproximadamente 10,7
MHz.

Dado que os produtos de mistura possuem sempre o tipo de modulagdo do emissor
perturbador, eles também podem apresentar uma modulacdo de frequéncia impossivel

de eliminar através da supressao de AM.

e. Entende-se por isto, a supressao de ondas perturbadoras com a frequéncia
imagem.

f.  Drift: Significa no tuner uma fuga indesejada da sintonizacdo do emissor.
Os tuners transistorizados tém um “drift” pequeno, por causa do pequeno
desenvolvimento de calor, a qual, além disso, é compensada pela regulacdo
automatica de frequéncia.

g. Capture Ratio: Significa praticamente a mesma coisa como supressdo de ondas
comuns. Se o tuner receber dois sinais com o mesmo comprimento de onda
mas intensidades diferentes, ele terd que reproduzir o mais forte e suprimir o
mais fraco. A relacdo dos sinais de entrada é indicada em dB. Um tuner é tanto
melhor, quanto menor forem as relacdes (valores em dB) que ele consegue

distinguir.
As “perturbagdes citadas podem ser fortemente reduzidas através de:
1. Uma boa pré-seletividade que reduza tanto quanto possivel os sinais perturbadores

nas entradas dos transistores dos andares de entrada e do misturador.
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2. Utilizacdo de transistores com baixo nivel de ruido e carateristica quase quadratica,

em cuja curvatura s6 se verifique uma intermodulacdo muito pequena.

h. Tem que se impedir que as ondas fundamentais e harmdnicas do oscilador

sejam irradiadas pelo tuner de ondas ultracurtas.

Circuito de Circuito Desacoplamento
Entrada Intermédio da Fl para o
[ | Amplficador de Fl

b i i
Andar Fl 10, "TMHz
e O b o L apymenes
SR MMz LP“"““"’" Auto-Oscilante

fo 298 MNx

AFC

o e s ———

é_
%

Figura 28 - Esquema de biocos do andar misturador de um aparelho de qualidade

média.

Afe atinge o andar preliminar através de um circuito de entrada de banda larga. No andar
preliminar a fe é amplificada e segue, através de um circuito intermédio sintonizavel (ou
filtro passa-banda), para o andar misturador auto-oscilante. Da mistura com a frequéncia

do oscilador f  resulta a FI de 10,7 MHz.

O andar preliminar de AF

A tensdo da antena é injetada, através de um passa-alto com uma frequéncia limite de
70 MHz, no andar preliminar. Dessa maneira, impede-se que os emissores de ondas
curtas muito fortes formem produtos de mistura incontroldveis no transistor do andar
preliminar. As indutancias sdo normalmente impressas. O passa-alto estd calculado
para uma impedancia carateristica de 240Q). Na zona da banda passante ndo se verifica

praticamente qualquer atenuac¢do, mas para além da frequéncia limite a atenuac¢ado sobe
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fortemente, 0 emissor é comandado de forma assimétrica, através de um transformador.
A ligacdo a terra, do transformador, processa-se através de um condensador de 10nF.
No coletor, encontra-se o circuito intermédio de OUC, o qual é sintonizado com um
diodo duplo BB 104. A utilizagao de um diodo duplo impede as distor¢es do sinal de AF
provocadas por sinais de comando demasiado elevados. Além disso, aplicando um diodo
duplo poupa-se um condensador de separacdo e obtém-se uma menor atenuacao do
circuito oscilante. Variagdes de tensao de 2 - 30 V originam variagdes de capacidade de

45-13pF. A tensdo de AF segue para o emissor do transistor misturador, através de um

condensador de 3pF.

Para o andas
2, Passa-Alto Misturador
,.,.::ﬂ:.:_:[:': ,:-T_ i “y gz I
} -t o - Wap
FHPT Tﬂh
| A §E L i
L Telit T e
b [T
Mo 1
2 2% -
o
0ooe
« TensSo da
N = Sintonizacdo
5

Figura 29 — Andar preliminar de AF.
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Diagrama de blocos de um recetor de radio estereofonico
de OUC
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Figura 30 — Diagrama de blocos de um recetor de rddio estereofdénico de OUC.
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Sintonizador do radio FM

O sintonizador é o circuito que tem como fungdo receber o sinal das emissoras
vindas pela antena, selecionar o sinal de uma delas e transformar num outro sinal
denominado frequéncia intermédia (Fl). A Fl do radio FM é de 10,7 MHz. Abaixo vemos
um circuito basico de sintonizador de FM e ao lado o tipo de sinal que chega na antena.

Observe como a frequéncia varia de acordo com a modulacdo do dudio da emissora:

SEHAL DN FM
(FREGUENCIA VARLAVEL)

02
A ¥ FI
%th;mz: ae

. _FN;I
l3§ Ei“\'ﬁ : FREQ. FREQ, FREQ

H : BaBA ALTA BAKMA
| = T

Figura 31 — Circuito de sintonizador de rddio.

Fonte: Burgos Eletronica.

Abobina L, e o condensador C, formam um pequeno filtro que so deixam entrar no radio
os sinais com frequéncias entre 88 e 108 MHz, onde estdo as emissoras de FM.

O transistor Q, € um amplificador de radiofrequéncia (RF) usado para amplificar o sinal
das emissoras de FM que chegam fracas a antena.

A bobina L,, o condensador variavel C , e o trimmer C_ formam o circuito de sintonia.
Este circuito LC (bobina e condensador em paralelo) tem uma frequéncia prépria de
ressonancia. Apenas a emissora que coincidir com a frequéncia do circuito, consegue
entrar no radio. As restantes emissoras vao para a terra. Alterando o valor da bobina
ou do condensador, podemos escolher outra emissora para entrar no radio. Por isto o
condensador do circuito de sintonia é do tipo variavel e o trimmer é usado na calibracao,
ou seja, no ajuste das emissoras a serem recebidas (posicdo e intensidade de sinal).

A bobina L,, o variavel C ,, trimmer C_, formam o circuito oscilador local. Este outro

v2/
circuito LC (parecido com a sintonia) tem a fun¢do de gerar um outro sinal de RF com
frequéncia 10,7 MHz maior que a da emissora sintonizada. Por exemplo: se a emissora

sintonizada for 100,1 MHz, o oscilador local deve gerar um sinal de 110,8 MHz e assim
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por diante. Observe como o variavel da sintonia C, e o do oscilador C, estdo ligados
por um pontilhado. Significa que eles sdo acionados pelo mesmo eixo. Abaixo vemos o
condensador varidvel e as bobinas da antena (circuito de sintonia) e a osciladora. Observe
como estas bobinas tém poucas espiras, devido as altas frequéncias que trabalha o
sintonizador de FM.

TIPD DE BOEINA DE ANTENA TIPO DE BOBIMA OSCILADDRA
USADA EM RADIO FM S ADA EM RADIO FM

il
o a

TIPO DE BOBIMA IFSADA HO TRIMBAE RS
FILTRO DE ENTRADA DE FM EMBUTIDODS

Figura 32 — Condensador varidvel e as bobinas da antena.

Fonte: Burgos Eletronica.

A variavel de radio AM/FM possui 6 terminais, sendo 3 para cada faixa.

OtransistorQ, fazpartedoosciladorlocale desempenhaoutrafungdochamadamisturador.
Portanto ele é um oscilador/misturador ao mesmo tempo (ha radios no qual estas
duas fungdes sdo feitas por transistores separados). O misturador faz o batimento
(heterodinagao) entre o sinal da emissora e o do oscilador local, resultando no sinal de Fl
de 10,7 MHz. A partir do misturador o radio trabalha sempre com a mesma frequéncia,

produzindo desta forma o mesmo ganho para todas as emissoras.
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Perguntas de reviséo

1. Um sintonizador é constituido por quantos equipamentos?

2. Osintonizador mistura quantas frequéncias? Identifique-as.

3. Nessa mistura de frequéncias, aparecem algumas novas frequéncias? Se sim

identifique quais.

4. Como é que é compensado o “fading”?

5. Um andar misturador tem que satisfazer algumas exigéncias. Indique quais.

6. Qual é o valor da frequéncia Fl da radio FM?

7. Normalmente, as bobinas de um circuito sintonizador tém poucas espiras. A que se

deve isso?
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FI

A funcgéo do amplificador Fl do andar de FM

A fungdo do amplificador de Fl é a de amplificar a FI modulada que vem do andar
misturador (10,7 MHz) de tal forma que o desmodulador possa ser plenamente
comandado e que forneca uma BF suficientemente elevada.
O amplificador de Fl de um aparelho de radio de FM, de alta qualidade tem que satisfazer
uma larga série de exigéncias.
Exige-se:

a. Grande amplificacdo;

b. Pequena resposta em amplitude (grande largura de banda);

c. Grande inclinacdo dos flancos e simetria da curva passante;

d. Tempo de propagacao de grupo tao constante quanto possivel;

e. Pequena diafonia (nos amplificadores de Fl estereofénicos).

Explicagdes relativas a:

a. Através de uma elevada amplificagdo, com um ruido de fundo tdo pequeno
quanto possivel, o recetor adquire uma grande sensibilidade, isto é, os
emissores fracos também sdo bem reproduzidos.

b. O amplificador de FI deve amplificar a banda de frequéncias util que lhe é
fornecida, de forma tdo homogénea, quanto possivel e ndo deixar passar, ou
seja, rejeitar as perturbacdes de AM, Para isso, o sinal de Fl é limitado por
ele,

c. Uma grande inclinacdo dos flancos significa grande seletividade e,
consequentemente, rejeicdo das frequéncias perturbadoras que se encontram
fora da banda util de FI.

d. Uma oscilacdo necessita de um tempo determinado para atravessar um
amplificador de ressonancia. Este tempo de propagacdo é tanto menor
quanto maior for a frequéncia. Se um amplificador for atravessado por duas
oscilagdes com frequéncias diferentes, verifica-se um desfasamento na saida

que corresponde a diferenca do tempo de propagacao.
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Estas diferencas do tempo de propagacdo nao deve ultrapassar certos valores
pois-doutro modo verificam-se perturbacdes e distor¢cdes do sinal recebido.

e. Dado ainfluéncia do transistor sobre os filtros passa-banda variar conforme o
sinal de comando, as suas ressonancias proprias podem variar por exemplo ao
ritmo de uma sobreposicao de AM, Como consequéncia resultam distor¢des de
fase que apds a descodificacdo e desmodulacdo se fazem sentir como fator de

distorcao e diafonia.

Andar Amplificador de
Misturador —-@ Fl —@ —| Desmodulador

B | v = 60-80 dB
lu
100%
3dB—
¥
!
— b =

Figura 33 — Amplificador FI do andar de FM (10,7MHz).

Filtro de trés circuitos

O acoplamento do andar misturador ao amplificador de Fl processa-se com filtros passa-

banda de trés ou quatro circuitos.

g
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Figura 34 — Filtro de trés circuitos.
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Através da combinacdo de acoplamentos capacitivos e indutivos entre os circuitos
consegue-se uma seletividade muito simétrica e uma grande inclinacdo dos flancos,

dados os fatores de qualidade dos circuitos serem elevados (por exemplo Q = 100).

Andares de Fl — Acoplamento de circuito unico

No acoplamento de circuito Unico, o circuito oscilador sintonizado encontra-se na linha
de coletor. O acoplamento e a adapta¢do do andar seguinte efetua-se com uma bobina
de acoplamento dimensionada de forma precisa. Para os aparelhos estereofénicos, este
tipo de ligacdo entre os andares é pouco apropriado, pois a grande largura de banda
necessaria nestes aparelhos é mais facil de obter com acoplamento com filtros passa-
banda.

A seletividade necessaria, antes da amplificacdo da Pl propriamente dita, pode fazer-se
com circuitos oscilantes (filtros com varios circuitos) ou também com filtros ceramicos. Os
filtros ceramicos aliam altos fatores de qualidade e elevada seletividade com dimensdes
pequenas e, além disso, ndo ha o trabalho de afinacdo, pelo menos parcialmente.

A combinacdo de osciladores ceramicos com circuitos oscilantes LC é designada por
“filtros hibridos”. Se a adaptacdo na entrada e na saida estiver bem-feita conseguem-
se com estes filtros, tal como de uma forma geral com os osciladores ceramicos, as
caracteristicas técnicas exigidas.

O circuito seguinte trabalha com um circuito oscilante e dois osciladores ceramicos

duplos: trata-se de um “filtro hibrido de cinco circuitos”.

5 Ilnt, y £y
|

Big (TRdE

!
|
=
J

Figura 35 — Filtro hibrido de cinco circuitos.

Dados técnicos:
Frequéncia central — 10,7MHz

Largura de banda de 3dB — Aproximadamente 180kHz
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Atenuac¢ado de passagem - Aproximadamente 10dB
Seletividade para 300 kHz - Aproximadamente 50dB
Seletividade perante emissores com frequéncias afastadas — Aproximadamente 60dB

Fator de qualidade de cada ressonador - Aproximadamente 200

A figura seguinte mostra um filtro ceramico (dois osciladores duplos) representado de
outra forma. Neste circuito, antes do filtro encontra-se um transistor, que compensa a

atenuacdo de transmissdo e estabelece uma adaptacao correta.

+ Filiro da Cerdmeca

[ ———y

Curva Tipeca ge um
Fitro Cerdmica

Figura 36 — Filtro cerdmico (dois osciladores duplos).

Acoplamento com filtros passa-banda

Ainfluéncia da capacidade dinamica de entrada e de saida do transistor sobre a diafonia,
o fator de distorcao e a supressdo de AM, no que diz respeito a capacidade de entrada, é
fortemente reduzida através de uma transformag¢dao com uma reducdo suficientemente

grande da entrada do filtro passa-banda sobre a base.

7;4 —_!:E'zp

- ]

]
d

Capacidade
Dindmica de saida

Figura 37 — Filtro passa-banda com capacidade dindmica no coletor.
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A influéncia da capacidade dinamica do coletor é largamente reduzida por intermédio
de uma associacdo RC dimensionada de forma exata. Esta associacdo RC tem um baixo
valor 6hmico. O condensador de 22pF constitui um curto-circuito para a 82, 92 e 102
harmonica da Fl (10,7 MHz) pelo que se evitam as rea¢des sobre a entrada da antena.
A capacidade dinamica de saida varia com as oscilacdes de amplitude que se verificam
no coletor (originadas pela Fl ou sobreposicdes de AM). Isso provocaria dessintonizacdes
do circuito de coletor ao ritmo dessa AM, o que daria origem a distor¢des de fase e,
consequentemente, a perturbacdes significativas do sinal recebido. A resisténcia R tem
um baixo valor para que nela se verifique uma pequena queda da Fl.

A derivagdo do circuito de coletor auxilia as medidas tomadas para a reducdao da
capacidade dinamica e diminui a atenuacdo do circuito ressonante através da resisténcia

de saida do transistor.

Perguntas de revisdo

1. Qual é a funcdo do amplificador de FI?
2. Como é que se processa o acoplamento do andar misturador ao amplificador de FI?

3. No acoplamento de circuito Unico, onde é que se encontra ligado o circuito oscilador

sintonizado? Esse acoplamento é feito com que circuito (s) ou componente (s)?
4. O que entende por “filtros hibridos”?
5. Expligue o porqué do acoplamento com filtros passa-banda.

6. Esboce o diagrama de blocos + esquema eletrénico de um filtro ceramico (dois

osciladores duplos).
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Recetor super-heterodino

Recetor super-heterodino para AM

Este tipo de recetor funciona fixando uma Unica frequéncia para o circuito sintonizado.
A esta frequéncia fixa é conhecida pelo nome de frequéncia intermédia ou Fl. Assim, por
exemplo, a frequéncia intermédia utilizada para um recetor Radio AM é de 455 kHz.
Este método tem a vantagem de que qualquer sinal de raddio, independente da sua
frequéncia, torna-se numa outra, cuja frequéncia é sempre a mesmo (Fl), facilitando o
desenho do amplificador. E evidente que serd mais facil o desenho de um amplificador
gue funcione para uma dada frequéncia, do que outro teve que operar dentro uma
vasta gama de frequéncias. Além disso o fato de poder trabalhar sempre com a mesma
frequéncia faz facilita a tarefa de selecdo da emissao.
Na figura 14, é apresentado um diagrama de blocos de um recetor super-heterodino. Para
compreender melhor o funcionamento deste, assume-se, por exemplo, que o circuito de
sintonizacdo seleciona uma emissdo de radio com uma portadora de 1.000kHz e uma
envolvente de dudio 3 kHz pertence ao sinal original modulado no emissor/transmissor.
A antena capta todos os sinais de RF que estdo no seu raio de acao. Neste caso para AM,
estas frequéncias irdo de 525 kHz até 1650 kHz.
Gragas ao circuito de sintonia, podemos selecionar a emissdo desejada. No nosso
exemplo, esta emissdao tem uma portadora de 1.000 kHz com uma envolvente de dudio
de 3 kHz. Este circuito estd em unido com o oscilador local para produzir nele um sinal
alta frequéncia que seja sempre superior em 455 kHz em relacdo a portadora de RF
sintonizada.
No nosso exemplo, se o circuito de sintonia seleciona uma emissdo 1.000 kHz, o oscilador
local gera uma frequéncia igual a:

1.000 kHz + 455 kHz = 1.455 kHz
O circuito misturador o que faz é combinar o sinal RF sintonizado com o sinal gerado
pelo oscilador local. Assim sé amplifica a frequéncia do sinal que resulta da diferenca
do oscilador e da sintonizada de RF. No nosso exemplo, o sinal que aparece na saida do
misturador sera:

1.455 kHz - 1000 kHz = 455 kHz
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Observe como a frequéncia do sinal obtido coincide com a frequéncia intermédia.
E gracas ao circuito misturador este sinal segue contendo informacdo da envolvente do
audio original.

Em conclusdo, com este sistema é sempre alcangada uma portadora de RF a frequéncia
intermédia de 455 kHz, seja qual for o valor da frequéncia do sinal de RF sintonizado.
Além disso ndo varia toda a informacdo contida no sinal dudio, bem como a frequéncia.
O sinal obtido pelo misturador aumenta a um nivel no amplificador de FI. Este circuito
estd sintonizado assim de forma fixa nos 455 kHz, o que garante em todos os momentos
a seletividade do sinal e a auséncia de interferéncias causadas por outras emissées (note
que se os sinais de RF de AM se emitem na gama de frequéncias que vao desde os 535 kHz
a 1650 kHz é impossivel que estas emissdes interferiram no amplificador sintonizado de
Fl, visto que estas sdo maiores do que 455 kHz com as que trabalha o dito amplificador).
Uma vez conseguido o nosso sinal com a sua portadora e frequéncia intermédia, dever-
se-a realizar o processo de desmodulacdo do sinal no bloco de dete¢do. Uma vez extraido
o sinal de audio original da portadora, que no nosso exemplo, é um sinal de dudio de 3
kHz, eleva-se a um nivel no amplificador de dudio e se aplica a um altifalante.

Para além dos circuitos expostos, é usualmente adicionado ao recetor super-heterodino
um circuito auxiliar, chamado de controlo automatico de ganho (C.A.G.). A funcdo deste
circuito é a de manter um nivel constante o sinal recebido pelo amplificador de audio,
de modo a que, embora a antena possa receber um sinal com mais ou menos amplitude,
isto ndo provoque uma varia¢do no volume do altifalante.

A banda de onda média (AM), na qual transmite a maioria das esta¢cdes comerciais na
Europa, faz-se dentro da gama de frequéncias de 525 KHz a 1650 KHz. Isto dd-nos uma
largura de 1.125 kHz. Uma vez que, de acordo com as recomendacdes internacionais,
dentro desta banda, pode-se emitir um total de 125 emissdes diferentes, teremos uma
largura de banda por emissdo igual a 1125/125 = 9 kHz.

Dentro desta largura de banda por emissor, encontram-se a portadora e as duas bandas
laterais, pelo que cada banda terd 4,5 kHz.

Em concluséo, com o sistema de transmissdo de AM a frequéncia mais elevada que pode
ser transmitida serd de 4,5 kHz. Esta quantidade é suficiente para fazer uma transmisséo
aceitdvel de voz humana. No entanto, se queremos transmitir emissées musicais de alta-

fidelidade musical, teremos de usar cerca de 20 kHz. Uma vez que este daria lugar a
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ocupagdo de uma largura de banda de 40 kHz, se desejarmos efetuar transmissoes deste
tipo em AM, soé poderia emitir um total de 28 estagoes.

Na pratica, as emissdes sdo utilizadas em AM por conveniéncia de utilizacdo e eficiéncia,
mesmo que se sacrifique a qualidade da transmissdo de musica, deixando para a
frequéncia modulada (FM) de alta-fidelidade, uma vez que a largura de banda para este

tipo de sistema de transmissao é muito mais elevada do que AM.

Enel g2 AF  Epvilvesie de mide Siral e P Breobvenie de audin
Srmrizacs de 3 kHe da A de 3 EHz *;?kff“

A

Partadkers Periadors
de | 40 kHp - o 454 kHy J'r'_“\_,_,f_"k.

Figura 38 — Diagrama de blocos de um recetor super-heterodino para AM.

Recetor super-heterodino para FM

Para a recegao de transmissdo em FM, o recetor usa-se um recetor super-heterodino
em FM. Neste caso usa-se uma frequéncia intermédia de 10,7 MHz muito superior
a utilizada em AM. Se se observar com cuidado a figura 39, vai verificar que o
diagrama de blocos do circuito é muito semelhante ao recetor AM. Aqui adicionou-
se uma etapa limitadora entre o amplificador de Fl e o circuito de detecdo ou de
desmodulagao.

A funcdo do limitador é eliminar os parasitas do sinal de RF que possa conter devido a
interferéncias (Figura 40). Este circuito funciona de tal forma que reduz a amplitude do
sinal de RF, sem por isso seja alterada a informacdo de dudio que pode conter este sinal.
Lembre-se de que nas emissdes em FM o sinal de dudio é inserido na portadora em

forma de alteracdes na frequéncia da mesma.
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Sinal de RF
Recuiaile aims Pk s

i

Figura 39 — Diagrama de blocos de um recetor super-heterodino para FM.

Sinal com distorg o
d enfrada

Sinal sem
distor¢ao a saida

Figura 40 — O limitador suprime as interferéncias na amplitude do sinal.

Circuito detetor que se utiliza para desmodular o sinal FM é totalmente diferente do

utilizado para AM, ja que aqui deveremos converter

as variacOes de frequéncia em

variacOes na tensdo do sinal. Na figura 41 é apresentado, como um exemplo, um dos

circuitos que pode ser usado para realizar esta tarefa.

Dy
o—y &+ o
Sinal de s H qu R:) Sinal
e;l;aﬂa | R, ﬂe m;aﬂa
. 1]
L Oy Cs F41 _l_
___: ———
|
L hl -
Transformador Dy
discriminador

Figura 41 — Circuito detetor para FM.
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Neste circuito em particular, é conhecido como um discriminador de desfasamento de
fase equilibrada. Baseia-se na comparacdo entre a relacdo de fase que aparece entre
duas tensdes da mesma frequéncia, de tal forma que, embora a frequéncia de ambas
as tensGes permanecam constantes, esta diferenca também é constante. Ao produzir-
se uma variacdo na frequéncia, produz-se por sua vez, uma variacdo da fase de ambas
as tensdes, levando a uma mudanca na tensdo de saida. O resultado é que as variacdes
na frequéncia do sinal de entrada pertencentes a transportadora sdo convertidas em
variacOes na tensdo de saida, conseguindo assim extrair o sinal de dudio contido no sinal
de RF de FM.

Finalmente, note que em recetores FM é frequentemente comum encontrar um estagio
de CAF (Controlo Automatico de frequéncia). Gracas a este circuito, é possivel uma maior

estabilidade na frequéncia do oscilador local.

Perguntas de reviséo

1. Explique como funciona um recetor super-heterodino para AM.
2. Expligue como funciona um recetor super-heterodino para FM.
3. Esboce o diagrama de blocos de um recetor super-heterodino para AM.
4. Esboce o diagrama de blocos de um recetor super-heterodino para FM.

5. E usualmente adicionado ao recetor super-heterodino em AM um circuito auxiliar.

Como se chama? Qual a sua fun¢do?

6. Qual a grande diferenca nos circuitos recetores super-heterodinos para AM e FM?

Como funciona este circuito?

7. Em que é que se baseia o funcionamento de um circuito detetor para FM?

A
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Estereofonia em AF

Introducdo

Na audicdo natural ha dois critérios que possibilitam a localizacdo de uma fonte de
som. Trata-se das diferengas dos tempos de propagacao do som e das diferencas da sua
intensidade (volume). As diferencas dos tempos de propagacao verificam-se sempre que
as fontes de som ndo se encontram sobre o eixo central da nossa cabeca ou mesmo junto
a ele. O som atinge por exemplo o ouvido esquerdo diretamente, mas para alcangar o
ouvido direito tem que dar a volta a cabeca.

As diferencas de tempo que resultam disso sdo muito pequenas: aproximadamente
630us para o maximo desvio de 90° e a volta de 280us para um desvio do plano de
simetria de 30°. No entanto, estas pequenas diferencas de tempo bastam para que o
nosso aparelho auditivo possa determinar muito exatamente a direcdo do som pelo
menos no que diz respeito as frequéncias médias e elevadas.

Esta determinacdo de direcdo é apoiada pelas diferencas de intensidade.

Ambas estas possibilidades de localizacdo sdo, no entanto, dependentes da frequéncia.
Abaixo de 300 MHz nao e possivel qualquer localizacdo e abaixo de 750 Hz ela é muito
dificil e bastante imprecisa. Esta caracteristica do ouvido faz com que em alguns
equipamentos estereofénicos se possa trabalhar com uma coluna de graves situada no
meio e duas colunas de agudos localizadas lateralmente.

De forma andaloga com as nossas duas orelhas temos agora no local de gravacdo, no
estudio, dois microfones, Eles estao colocados um sobre o outro e formam um angulo
de 90° entre si. A localizagdo do som processa-se somente através das diferengas de
intensidade (estereofonia XY). Para isso, utilizam-se microfones que reagem fortemente
as diferencas de pressado sonoras.

A formacao do sinal de soma, com dois microfones colocados um ao lado do outro,
provoca dificuldades por causa da existéncia de posi¢coes de fase diferentes. As amplitudes
dois sinais podem-se elevar mutuamente atenuar ou até anular.

Para as gravacgdes de fitas ou discos, que por vezes proporcionam um efeito estereofénico
muito forte ou até exagerado, o técnico de som tem, naturalmente, a possibilidade de

utilizar varios microfones situados longe uns dos outros e de misturar as suas tensoes.
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Emissor estereofdonico em FM

Para se obter uma impressdo sonora estereofénica sdo necessarias pelo menos duas
informagbes sonoras. Estas duas informagdes L (esquerda) e R (direita) tém que ser
transmitidas do emissor para o recetor de tal maneira que no recetor possam ser outra

vez separada.

a9 19 kbe
o
Sinagl de Soma & 78 ren —
da Diferanca Sinal Pioto FM
L e
D ] L=R | 38 ame i
Aad.
andar de adulados
Sinal de Diferenga r i e
EMF |
o —] Ll Multiplen
= Sinal de Soma

Figura 42 — Emissor estereofdnico em FM.

No emissor estereofdnico as duas informagbes da esquerda e direita sdo moduladas

sobre a portadora de tal maneira que no recetor podem voltar a ser separadas.

Recetor estereofonico em FM

No descodificador estereofdnico, o sinal multiplex é dividido nas duas informacgdes, da

esquerda e direita.

Box R

Fu i nceloyg sered AL o
A

ar-i e

L
Sinal Mt Estéreo

i LR 1 '
Tursar Descod _[-_ N
L

Box L

Figura 43 — Recetor estereofdnico de FM.
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Recetor monofdnico

O recetor monofdnico ndo pode separar o sinal estereofdnico. Ele fornece-nos o sinal de

soma L+ R.
=" Oinda Elstromegnitica
Tner P.n'pirql BF i
FiM ¥ 1 Desmodul '

Figura 44 — Recetor monofanico.

S6 na radiodifusdao em ondas ultracurtas € que a qualidade de reproducdo é tdo elevada
qgue vale a pena melhora-la ainda mais com ajuda da estereofonia. Uma das principais
exigéncias que se pOs ao sistema de transmissao foi o da compatibilidade. Na técnica,
isso significa que o novo sistema tem que se dar com o anterior.

Diz-se que um sistema de televisdo a cores é compativel, se com os televisores a preto
e branco se puder ver uma emissdo a cores, em preto e branco e com os televisores a
cores se puderem ver emissdes a preto e branco.

Na radiodifusdo estereofénica tem que se poder receber com um recetor mono
qualquer emissao estereofénica como se fosse uma emissao monofdnica, sem nenhuma
diminuicdo sensivel de qualidade. Isso significa, que nas emissGes estereofdnicas também
se transmite um sinal mono completo da maneira normal, isto &, através da modulacdao
de frequéncia da portadora. Se por exemplo, sé se transmitisse o sinal estéreo esquerdo
(L) da forma normal e se fornecesse adicionalmente o sinal direito (R) aos recetores
estereofdnicos, os recetores monofdnicos sé poderia reproduzir metade da informacao
estereofdnica.

Para garantir que a qualidade de transmissdao dos sinais mono e estéreo através dos
aparelhos monofdnicos seja igual, um dos canais teria que transmitir a soma das duas
informacdes estereofdnicas (L + R). Esta, soma contém as mesmas informagdes como um
sinal monofdénico normal. Para os recetores estereofénicos emite-se, adicionalmente, o

sinal de diferenga (L - R).
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Formacdo do sinal da soma e do sinal da diferenca
Neste circuito adiciona-se por um lado, a informacdo da direita a esquerda. (saida A) e
por outro subtrai-se a informacgao da direita a da informagdo da esquerda (saida B).

0

—— ,-l."‘l L*R  sinal e Soms

=/ Sinalge Diferenca

I——E

a

?

Figura 45 — Circuito de formacgdo do sinal da soma e do sinal da diferenca.

A representagdao seguinte explica isto com auxilio de duas tensdes alternadas de

frequéncia diferente.

ol
& Tensdo do pinal do
canal eaguerdos L
fwe 2 ks
- n=17T

ferefo do s#inal do
panal direito: ®
' T A4 bHu

g =11 8

Figura 46 — Duas tensdes alternadas de frequéncia diferente.
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Para se poderem restabelecer os sinais L e R de forma correta no recetor é necessaria
a existéncia separada dos da soma (L + R) e da diferenca (L - R), dado que ambos os
sinais tém a mesma largura de banda passante de 30 Hz-15 kHz, tem de se ter o cuidado
de nunca os juntar pois doutro modo tornar-se-ia impossivel separa-los. A portadora
principal € modulada da forma normal, em modulacdo de frequéncia, com o sinal de
soma pois este é o sinal compativel para os recetores monofdnicos.

Com o sinal de diferenga modula-se em amplitude uma sub-portadora de 38 kHz, sendo
suprimida a portadora (modulador em anel). Com as bandas laterais, que se formam
nesta modulacdo, modula-se entdo em frequéncia a portadora principal, isto é, o sinal

de diferenca é introduzido de forma codificada na portadora.

Sinal (LR}

Bandss Laterais (L-R) e s

Figura 47 — Modulag¢do da amplitude de uma sub-portadora.

Um sinal com a portadora suprimida sé pode ser desmodulado, se se Ihe juntar uma
portadora com uma amplitude constante. Para isso, o emissor emite uma onda piloto
(19 kHz), a partir da qual o descodificador pode restabelecer a portadora através de uma
duplicacdo de frequéncia.

No andar de adicdo reinem-se o sinal de soma (L + R), as bandas laterais e a onda piloto
de maneira a formarem o chamado sinal muitiplex, com o qual seguidamente se modula

em frequéncia a portadora principal.

Sinal Multiplex

Se ainda se juntar o sinal (L + R) ao sinal (L - R) modulado em amplitude, obtém-se um
sinal que para ser igual ao sinal multiplex completo sé Ihe falta a frequéncia piloto de 19

kHz.
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Figura 48 — Sinal Multiplex.

De certo modo, o sinal de 38 kHz modulado em amplitude utiliza o sinal (L + R) como
linha de zero.

Na figura seguinte, representa-se mais uma vez o mesmo sinal, de outra forma. O sinal
estereofdnico “recortado” ndo é nada mais do que a portadora de 38 kHz modulada com

o sinal (L - R) e que se encontra sobre o sinal (L + R).

Sinal L
Olhando bem, os sinais L e R que aqui
o estdo desenhados em separado,

também se podem recanhecer no sinal
estereofdnico “recortado™

Sinal
Estéren
“recortado”

ANVA
L W 4

Smal B

Figura 49 — O sinal estereofdnico “recortado”.

Num emissor estéreo, o maximo desvio de frequéncia (excursdo de frequéncia) é tal como

num emissor mono, de 75kHz. Este desvio de frequéncia é dividido da seguinte maneira:
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1% para o resto da sub-portadora, 8-10% para a onda piloto e 90% para a informagao
estereofdnica. O desvio de frequéncia aproveitavel é, portanto, 10 vezes menor do que
nas emissdes monofdnicas. Ele divide-se pelo sinal de soma e de diferenca consoante a
localizacdo e a intensidade das fontes de som. Através da técnica de soma e diferenca
pode-se usar o volume maximo, mesmo que soé se tenha o sinal L ou R.

A sub-portadora é suprimida para poupar no desvio de frequéncia e para evitar

perturbacdes.

O modulador em anel

Com auxilio de um circuito apropriado pode-se suprimir na modulagdo, a portadora Q
(omega) de uma oscilacgdo modulada em amplitude. Na saida do modulador sé aparecem
entdo as frequéncias laterais Q+0) e Q-0, ou seja, as bandas laterais () - frequéncia de
modulacdo).

A figura seguinte mostra o modulador em anel. Na sua entrada de modulagao encontra-
se a BF (frequéncia de modulacdo), na entrada de AF encontra-se a portadora (38 kHz
em estereofonia) e na saida, temos a oscilacdo de 38 kHz modulada em amplitude com

a portadora suprimida.

Frequéncia de Modulacao L - R

iz - i

Modulador em Anel | & % Yommme,
| s

f
Liwr H 2 - =1 \ 7
\_/ g - T L

it {1 i 1
i

ir T2

- —l

T§3 [ I

h Portadora de 38kHz

[
—

Figura 50 — Modulador em anel.
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Enquanto ndao houver nenhuma tens3ao na entrada de modulagdo do modulador em
anel, ndo aparece qualquer portadora modulada na saida.

Sé depois de seter umatensdao moduladora, é que aparece nasaida a portadora modulada
em amplitude, a qual tem sempre a amplitude da tensao moduladora. Recordemos a

modulac¢do de amplitude normal.

Modulag¢éo de amplitude sem supresséo da portadora

Enguanto a tensdao moduladora for igual a zero, temos aqui, na saida do modulador, o
valor médio da portadora.

Na modulagdo com supressdo da portadora, este valor médio da AF ndo existe. Por esse
motivo, quando a tensdo moduladora passa por zero também as curvas envolventes
da portadora modulada sdo iguais a zero. Observando melhor, pode-se inclusivamente

verificar que nessa altura a fase da portadora modulada da um salto de 180°.

Tensdo de Modulagao

& g_' s ] -.__..-- "".._ . _I_
. ;
Modulador de .,

iz _ . =
i T Thicad Ampiitude ol o, 1
o e &1 P

. vy Valor médio de A

-k

L¥]

na
¥ ] “Po ora
lu‘ TE
|

Figura 51 — Modulador de amplitude sem supresséo portadora

Para que o modulador funcione perfeitamente é necessario que ele tenha uma
constituicdo absolutamente simétrica e que os seus diodos tenham valores elétricos
iguais. Além disso, a amplitude da frequéncia portadora deve ser grande relativamente
a amplitude da frequéncia de modulacdo, a fim de que os diodos s6 sejam comutados

pela tensao da portadora.
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portadora

Ay

¥

o

F]

Figura 52 — Esquema elétrico do modulador em anel

A fungdo da tensdo portadora é a de abrir e fechar os pares de diodos D, D, e D, D, ao

ritmo de 38 kHz. Durante as meias ondas positivas da portadora, D, e D, ddo passagem,

dado que nesse intervalo de tempo e D, e D, bloqueiam, estes diodos n&o sdo levados

era conta na representacao seguinte.

A1

Uportadora
maodulada

Modulador
& . g O7
e | = |
u; r
E2 g,
Meia onda positiva
da portadora

+ 0

Az

o=

Figura 53 — Funcionamento diodos no modulador em anel na parte positiva onda.
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Osdiodos D, e D, e unem diretamente os dois transformadores. A tensdo que se encontra
na entrada de modulacdo é transmitida para a saida com a mesma polaridade.

Durante as meias ondas negativas da tensdo portadora, os diodos D, e D, ddo passagem.
As duas correntes com frequéncia da portadora que se verificam nas metades dos
enrolamentos fluem em direcdes opostas e anulam-se. Na saida ndo ha nenhuma tensao
portadora.

E
o

Entrada

Figura 54 — Funcionamento diodos no modulador em anel.

Beata fase, D, e D, bloqueiam. Por esse motivo, ndo foram desenhados no circuito

simplificado.

keia-onda negatiea Tr
da portadora

Figura 55 — Funcionamento diodos no modulador na parte negativa da onda.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO ETV | 185

ManualEletronicaAudioVideoTV9e10.indd 185 12/05/15 17:36 ‘ ‘



AUDIO, VIDEO E TV

Os diodos D, e D, unem os dois transformadores em causa. Porisso, a tensdo moduladora
que se encontra na entrada aparece na saida cor polaridade oposta.

A partir do que foi dito conclui-se:

Durante a meia onda positiva da portadora, a tensdo de saida encontra-se em fase com
a tensao moduladora.

Durante a meia onda negativa da portadora, a tensdo de saida encontra-se em oposicao
de fase com a tensdao moduladora.

O sinal de BF que se encontra na entrada desmodulac¢do aparece na saida recortada, ou
seja, comutado ao ritmo de 38 kHz. Dado que a portadora é suprimida, obtém-se duas

curvas envolventes em simetria com a linha de zero.

J[AAR ]
T UU [F:

Figura 56 — Sinal de baixa frequéncia “recortado” na saida.

Na saida encontra-se a meia onda positiva, comutada ao ritmo de 38kHz.
Com o auxilio da representacdo seguinte pode-se ver a modulacdo durante a meia onda

negativa do sinal de BF.

I 'T;

Figura 57 — Modulagdo durante a meia onda negativa do sinal de BF.
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Enguanto na entrada do modulador se encontrar a meia onda positiva do sinal de BF, a
meia onda positiva da portadora pertence una parte positiva da tensdo de saida e a meia
onda negativa da portadora pertence uma parte negativa da tensdo de saida.

Quando se encontrar na entrada a meia onda negativa da tensao de modulagao, a meia
onda positiva da portadora pertence uma parte negativa da tensdo de saida e a meia
onda negativa, da portadora pertence uma parte positiva da tensdo de saida.

Cada vez que a, tensdao moduladora passa por zero verifica-se um salto da fase, isto é, a
fase da portadora modulada e suprimida que se encontra na saida do modulador dd um

salto de 180°.

Sinal (L - R) £

e —— T —————

| Pazsagen pnrl_:.':a.r‘ﬂ . T

Figura 58 — Tensdo moduladora que passa por zero verifica-se um salto da fase.

Este salto da fase é caracteristico da modulacdo de amplitude com supressdao da
portadora.

As duas curvas envolventes da tensdo de saida sdo simétricas. O valor médio da portadora
durante um periodo do sinal de BF é igual a zero. Por esse motivo, a frequéncia da

portadora ndo se encontra no espectro de modulacao.
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Passagem por Tero
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Salto de fase

Figura 59 — Tensdo de saida com o salto de fase.

Perguntas de reviséo

1. Parase obter uma impressao sonora estereofénica sdao necessarias pelo menos duas

informagdes sonoras. Quais sao?
2. Qual a diferenca entre o recetor estereofénico em FM e o monofénico?
3. O que é um Sinal Multiplex?
4. O que é um modulador em anel? Como funciona?

5. Faca o esquema elétrico de um modulador em anel.
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Recetor de Radio e Medicoes

Interferéncias por frequéncia-imagem

A frequéncia intermédia f_ de um recetor super-heterodino é obtida através da mistura
da frequéncia do oscilador f, com a frequéncia de entrada fe. Se houver um emissor com
uma frequéncia igual a f_+ Fl que, por causa de um mau circuito de entrada, penetre até
ao andar misturador, o emissor f  forma, com o oscilador de fe também a frequéncia
intermeédia f,.

A Fl desejada resulta de:

f =f -fe

A frequéncia indesejada é formada por:

fr=f -f

M 0

O emissor que provoca a interferéncia por frequéncia-imagem encontra-se acima da
frequéncia de rececdo fe num valor igual ao dobro da FI.

f,=fe+2*f,

Ermissor que provoca

Emissor Sintonizado A Osciladon : u'ua‘rftn!-n_r.ﬂ o 5
aquencra-Imagem

oy Fl e il Fl ]
desejada mifeseada
A
GO0 1060 indd f IkHz |
Paonteira do guadrants

Figura 60 — Andlise da frequéncia-imagem.

O emissor A (600 kHz), que se encontra sintonizado é convertido na Fl pelo oscilador.
Através do altifalante soa a sua modulacdo. Se o emissor B (1520 kHz), que se encontra
acima do emissor A num valor igual ao dobro da Fl, atingir também o andar misturador é

convertido da mesma forma pelo oscilador na FI’. Assim, ouvem-se as duas modulacdes.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO ETV | 189

ManualEletronicaAudioVideoTV9e10.indd 189 12/05/15 17:36 ‘ ‘



AUDIO, VIDEO E TV

Se em 600 kHz n3do existisse nenhum emissor, quando o ponteiro do quadrante estivesse
sobre 600 kHz, ouvir-se-ia s6 a modula¢do do emissor B (1520 kHz). O emissor B ouve-se,
uma vez em 1520 kHz e, outra vez numa frequéncia inferior ao dobro da Fl, ou seja, em
600 kHz. Este fendémeno é designado por rececao dupla.

Um emissor interfere noutro emissor que se encontre mais abaixo numa frequéncia
igual ao dobro da FI.

Um emissor é interferido por outro emissor que se encontre mais acima numa frequéncia
igual ao dobro da FI.

(Condicdo: O oscilador oscila com uma frequéncia superior a fe).

Na gama de ondas médias, o circuito de entrada ainda é relativamente seletivo, de
modo que aqui consegue-se uma supressdo de ondas imagem suficientemente grande
sem grande dispéndio de meios. Em ondas curtas a relagao entre fe e FI € muito maior
e o circuito, de entrada muito pior, verificam-se frequentemente interferéncias por
frequéncia-imagem, ou seja, rececées duplas.

Exemplo:

Um emissor com a frequéncia 1602 kHz aparece, fraco, em 682 kHz com uma frequéncia-
imagem. Pode-se demonstrar que ndo se trata de um emissor com esta frequéncia,
fazendo desaparecer este emissor em 682 kHz através da ligacdo a antena de um circuito
rejeitor afinado em 1602 kHz.

Para estd demonstracdo, no entanto, tanto o circuito rejeitor, como a unido entre o
circuito rejeitor e o recetor, como a bobina do circuito de entrada tém que estar bem
blindadas pois doutro modo airradia¢do direta ndo deixa desaparecer o emissor. Deve-se
desligar a regulacdo anti-fading, pois sendo esta procura compensar o efeito do circuito
rejeitar.

Se 0 emissor que provoca a interferéncia por frequéncia-imagem formar com o oscilador
uma Fl, que se diferencie da Fl resultante da mistura do oscilador com a frequéncia de re-
cecdo, num valor igual a uma frequéncia audio, aparece um silvo com frequéncia-imagem.
O silvo é sintonizavel e apresenta uma lacuna de batimento: se, por exemplo f; se
aproximar de f_ reduz-se a distancia entre f e f_enquanto a distancia entre f, e fe
aumenta. Como ambas as distancias dao origem a duas frequéncias intermédias, que
produzem um som de diferenca através da sua mistura aditiva no diodo do desmodulador,

a altura do som modifica-se sempre que a f  se modificar ao sintonizar o recetor.
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Como a seguir ao andar misturador ja ndao é possivel separar o emissor que provoca
as interferéncias por frequéncia-imagem do emissor desejado, dado que ambos dao
origem a mesma Fl, uma frequéncia-imagem so pode ser suprimida antes de entrar no
andar misturador, isto é, por um bom circuito de entrada. Por esse motivo utilizam-
se muitas vezes varios circuitos de entrada (entrada com filtro passa-banda) ou varios
andares preliminares.

Outra possibilidade de afastar as interferéncias por frequéncia-imagem é a de elevar a
Fl de tal maneira (por exemplo para 2 MHz) que o lugar sensivel a frequéncia-imagem,
gue se encontra a uma distancia igual ao dobro da Fl, venha a ficar muito fora da faixa

de rececao.

Duplo Super-Heterodino

No duplo super-heterodino, a frequéncia de entrada fe é convertida primeiro numa
FI muito elevada (aqui 1,85 MHz). Através desta medida, as frequéncias passiveis de
provocarem interferéncias por frequéncia-imagem ficam muito acima de fe e deixam
de poder interferir. A primeira frequéncia intermédia é a frequéncia de entrada do
segundo andar misturador. Como ela é sempre igual, o segundo oscilador pode ser um
oscilador fixo. Nos recetores de ondas curtas de alta qualidade, utilizam-se ai osciladores
de quartzo. A segunda mistura fornece a FI normal de 460 kHz ou, em recetores de OC

especiais, também uma frequéncia ainda mais baixa (50 - 200 kHz).

1.0F 1 B5MHz 2VFl 460kHz
Andar |
2% Andar Ampifica-
de AF J
L
I I |
E}
i AVR
i |
i i' " nio
: alrassca
]
AVR |
atrasad i Osclador Osciador | 2,31MHz
L

Figura 61 - Diagrama de blocos de um recetor duplo super-heterodino de ondas curtas

de alta qualidade.
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A fe vai através de um andar preliminar de AF sintonizado e de um circuito intermédio
sintonizavel para o primeiro andar misturador.

A elevada Fl que aqui se obtém é enviada através de um filtro seletivo de quatro circuitos
para o segundo andar misturador.

A supressdo de ondas imagem que assim se obtém é extremamente elevada. Na banda
de 49m é de aproximadamente 70 dB e na banda de 11m ainda é de aproximadamente
de 40 dB. Para que as possibilidades de que sejam originadas interferéncias dentro do

aparelho se mantenham reduzidas, a primeira Fl foi fixada em 1,85 MHz.

O andar preliminar de AF

Para possibilitar a melhor rececao possivel, as gamas de AM dos aparelhos caros sao
equipadas com um andar preliminar de AF sintonizavel. A supressdao dos emissores
afastados é melhorada, deste modo, consideravelmente e, além disso aumenta-se a
sensibilidade. Naturalmente que para um andar destes tem que se utilizar um transistor
com pouco ruido de fundo. Assim, para uma relagdo sinal/ruido de 26 dB necessita-se
por exemplo, de uma tensdo de entrada em ondas médias de aproximadamente, 60uV.
A supressao de ondas imagem que se obtém com um andar de entrada deste tipo situa-

se, em ondas médias, também entre 70 e 80 dB.

Le0kHz
fe andar Andar £ &
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Figura 62 - Diagrama de blocos de um andar de entrada de AM com andar

preliminar de AF.
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Perguntas de reviséo

1. Indique qual ou quais os métodos que conhece para afastar as interferéncias por

frequéncia-imagem.

2. Especifique o principio de funcionamento do Andar de AF. Esboce o seu diagrama de

blocos.

3. 0O que provoca a denominada Interferéncia por frequéncia-imagem?
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Teste de Avaliacao Final

Teste de Autoavaliacdo

1. Como se chama o processo de introduc¢do da informacdo numa onda eletromagnética
de RF?

a) Detecdo.

b) Modulacao.

c¢) Desmodulacao.

2. Ao circuito que efetua a selecdo do sinal num recetor de radio é conhecido por:
a) Um sintonizador ou RF.
b) Limitador.

c) Recetor super-heterodino.

3. Que nome recebe a onda eletromagnética de alta frequéncia que muitas vezes serve
como um veiculo para a transmissdo de informacdes de dudio por radio?

a) Moduladora.

b) Portadora.

¢) Banda Lateral.

4. A qualidade de uma transmissao de radio melhora substancialmente com o sistema:
a) Modulacdo em amplitude AM.
b) Modulacdo em Frequéncia FM.

c) Usando frequéncias baixas na portadora.

5. O processo de dete¢ao num recetor AM consiste em:
a) Converter varia¢Oes de frequéncia em variagoes de tensao.
b) Modular o sinal recebido.

c) Retificar e filtrar o sinal de alta frequéncia.
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6. O processo de detegao num recetor FM consiste em:
a) Converter as variacoes de frequéncia em variacdes de tensdo.
b) Modular o sinal recebido.

c) Retificar e filtrar o sinal de alta frequéncia.

7. Um recetor super-heterodino é caracterizado por:
a) Converter variacdes de frequéncia sobre em varia¢des de tensao.
b) Converter a portadora de RF a uma fixa chamada de intermédia.

c) Conseguir eliminar a interferéncia e aumentar a seletividade do sintonizador.

8. A frequéncia intermédia tipica de um recetor super-heterodino AM é:
a) 10,7 MHz.
b) 455 KHz.
c) 1000 KHz.

9. O circuito limitador:
a) Atenua as variacdes de frequéncia no sinal de um recetor de FM.
b) Limita o nUmero de estagdes recebidas num recetor de radio.

c) Atenua a amplitude do sinal FM de RF por forma a eliminar as interferéncias.
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Trabalhos Laboratoriais

Trabalho n.21 - Construcdo de um recetor simples de AM

Na Figura 63 é apresentado o respetivo circuito de um recetor simples de AM. Este
circuito tem duas partes distintas:

a) A parte dedicada a detecdo de sinal do conjunto constituido pela bobina L, o
condensador C, e o diodo de detegdo D,.

b) A sec¢do de amplificacio do sinal constituido essencialmente pelo amplificador

integrado LM386 de radiofrequéncia.

Anlena

1M5819

)

4 [y

340 - ==
pH = 00 pF

Figura 63 — Circuito de um recetor de AM.

A antena capta as ondas eletromagnéticas, transmitidas pelas diferentes emissoras e
faz chegar ao circuito ressonante formado pela bobina de montagem L, o condensador
C,. Modificando a capacidade do condensador variavel pode-se também alterar a
frequéncia de ressonancia o circuito sintonizador LC para alcancar a estagdo/emissora
desejada. Este sinal é aplicado no diodo de detegdao Schottky em combinacdao com os
condensadores C, e C,, de modo a realizar o processo de demodulagdo do sinal de AM.
Uma vez desmodulado o sinal, amplificamos-lho com o amplificador integrado de
radiofrequéncia LM386, que consegue elevar o sinal a um nivel suficiente para ligacao a
um altifalante. Para ajustar o som do altifalante utiliza-se o potenciometro R..

Monte o circuito numa breadboard ou realize-o numa placa de circuito impresso com
a ajuda do professor e verifique as diferentes magnitudes que lhe forem dadas pelo

multimetro e osciloscopio.
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Trabalho n.22 - Construcdo de um recetor de FM

Introdugdo - Um radio completo na banda dos 88-108 MHz

No nosso dia-a-dia, a eletrénica é uma das poucas disciplinas técnicas na qual o
passatempo e a profissdo tém uma fronteira bastante confusa, para ndo dizer quase
inexistente.

Nem sempre as ideias brilhantes ou as inovagdes tém tido origem nalguma prestigiosa
universidade. Existem muitos casos em que essas inspiracdes surgiram dos recantos
mais sombrios, de sétdaos polvorentos ou mesmo de caves hiumidas onde a pobreza nao
diminuiu a genialidade de cérebros privilegiados. Os modernos integrados especializados
estragam um pouco a diversao, mas em compensagao fazem com que seja acessivel para
os principiantes a realiza¢do de dispositivos complexos, como por exemplo o recetor de
FM que propomos neste trabalho laboratorial.

Configuracao Moderna

O principio basico é o do recetor super-heterodino, mas existe uma diferenga importante
com respeito aos recetores FM classicos, dos quais existe uma grande variedade.

A frequéncia intermédia é muito baixa: 70 kHz em vez dos classicos 10,7 MHz; este
facto permite eliminar as bobinas de frequéncia intermédia, utilizando filtros ativos com
amplificadores operacionais e condensadores.

A frequéncia imagem ndo desejada encontra-se na margem da banda reservada pelo
préprio sinal, isto é, no siléncio entre uma emissora e outra.
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Figura 64 — Diagrama de blocos de um circuito recetor FM.
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Utilizar o recetor

O principal uso de um recetor FM consiste, naturalmente, em ouvir emissoras de radio
na banda FM (88-108 MHz), que no nosso pais estdo presentes num numero quase
excessivo.

Dadas as pequenas dimensdes e o amplificador de dudio incorporado (capaz de controlar
um pequeno altifalante) o circuito é adequado, para além do uso na posicao fixa, como
dispositivo portatil com pilhas.

Quando se utiliza o recetor FM com o radio microfone FM proposto na licdo anterior,
obtém-se um interfone sem fios, além da satisfacdo de se ter construido uma instalacao

de radio completa.

Figura 65 — O circuito do recetor FM jd terminado.

Montagem do circuito

A utilizacdo de dispositivos especificos, como os dois integrados IC1 e IC2, reduz muito
a lista dos materiais, mas para obter um completo recetor FM é necessdario, em todo o
caso, de um certo nimero de componentes. A base do circuito impresso é de pequenas
dimensdes, como se pode ver na figura, e o amplo espaco dos componentes ndo requer

muita experiéncia pratica no uso do soldador.
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Comoja é habitual, deve-se comecar peloscomponentes de menoraltura (as resisténcias),
e continuar gradualmente a partir dos de dimensdes crescentes, montando por ultimo

os dois volumosos potenciometros.
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Figura 66 — Disposicdo dos componentes na base do recetor FM.

Melhor sem alvéolo

Para todos os componentes polarizados, ou seja, diodo, transistor, condensadores
eletroliticos e circuitos integrados, é necessario, como sempre, respeitar a orientacao
correta, indicada no plano da montagem. Os integrados IC2 e IC3 vao soldados; nem
sequer para o IC1 convém utilizar um alvéolo: as minusculas capacidades entre os pinos
e ainducdo dos mesmos levariam a degradacao das caracteristicas do recetor.

Quando se soldam os circuitos integrados devemos recordar que se deve fazer uma pausa
de 3- 4 segundos depois de cada pino, para dar tempo ao chip a arrefecer, enquanto

espera a seguinte soldadura.

Figura 67 - Circuito impresso do
recetor FM, visto pelo lado das

pistas de cobre.
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Bobinas

Dado que a bobina de entrada do L2 foi realizada diretamente no circuito impresso,
apenas falta enrolar manualmente o L1, que é o importante indutor do circuito
ressonante do oscilador local.

Este Ultimo estad formado por 6 espirais de fio de cobre esmaltado de 0,5 mm de diametro,
enroladas sobre um suporte de plastico de 6 mm com nucleo reguldvel através de um
parafuso, adequado para frequéncias a volta de 100 MHz. Antes de soldar o extremo
do fio esmaltado, é preciso eliminar (raspando com uma lamina, umas tesouras ou tela
esmeril fina) o estrato transparente isolador que o reveste, ja que de outro modo resulta

impossivel efetuar a soldadura.
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Figura 68 - Enrolamento da bobina LI; para a manter no seu lugar pode-se

cruzar os fios um par de vezes.

Alimentacgao e altifalante

Dado que o circuito funciona com 12 V, é possivel utilizar tanto uma alimentacao fixa
como uma de baterias; a duracdo das mesmas depende do volume de dudio, e, portanto,
€ maxima com um auscultador.

No caso de se desejar utilizar uma fonte de alimentacao ligada a rede, a figura mostra
como se deve realizar o circuito classico, pelo que serd conveniente acrescentar um
fusivel de 100mA semiatrasado (T) no primario. O altifalante deve ter uma impedancia de
8 W ou superior; no seu lugar também é possivel ligar um auscultador, tendo o cuidado

de ndo exagerar com o volume para ndo causar danos nos ouvidos.
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Figura 69 - Ligagdes externas com o recetor, com possivel fonte de alimentag¢do da rede.

Antena e teste

Depoisdeligadaaantena (um metro defioentrancado flexivel, isolado e ligado ao terminal
A), ndo é necessario nenhum instrumento para verificar o correto funcionamento do
circuito.

Basta ouvir: o P2 sintoniza as emissoras, ao passo que o P1 controla o volume; o L1
regula-se (com uma chave de fendas anti indutiva) de modo que a rotagao do P2, incluida
toda a banda, seja de 88 a 108 MHz.

Se o circuito for montado num painel, com um pouco de paciéncia podem-se marcar
no proprio painel algumas frequéncias de referéncia (por exemplo, de 5 em 5 MHz),

correspondentes as diferentes posicdes do P2.
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levado para longe
do circuito

Figura 70 - Dado que a sintonia estd controlada em tensdo, também pode ser

controlada a disténcia com um potenciometro situado longe do recetor.
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Sobreposicao

Em algumas zonas onde estdo presentes numerosas emissoras de radio de elevada
poténcia, especialmente na cidade, é possivel que o circuito se torne confuso, deixando
entrar algumas interferéncias, ou mesmo que se ou¢a muito mal.

Este problema pode ser devido ao facto de, na banda de frequéncias, estarem algumas
emissoras que emitem muito perto umas das outras.

Neste caso, as vezes pode ser Util atenuar o sinal, por exemplo reduzindo o comprimento

do fio da antena, de modo a que ndo se sobrecarregue a sensivel entrada do recetor.

Amp. Situacao ideal Sltuagao de proximidade

Emissoras de radio

Freq.
Banda de respeito

Figura 71 - A situagdo de proximidade de algumas emissoras ocasiona com frequéncia

problemas para os recetores de rddio.

Funcionamento do circuito

A antena envia o sinal para o circuito ressonante da entrada, composto pelos L2, C7 e
C8, que, ao contrario dos recetores de FM tradicionais, ndo se ajusta com a varia¢do
da sintonia. O oscilador local é controlado através do L1 e C3, este ultimo em paralelo
com o varator DV, que se comporta como condensador varidvel controlado em tensdo e,
portanto, controlado pelo P2.

Os numerosos condensadores ligados ao IC1 desenvolvem vdarias funcdes de
desajustamento e, entre outros fatores, o do controlo dos filtros ativos internos no

integrado, que substituem a tradicional “frequéncia intermédia”.
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Figura 72 - Esquema elétrico do recetor FM: a esquerda a parte da radiofrequéncia e a

direita a secgdo de dudio.

Amplificador de dudio

O sinal de dudio, que sai do desmodulador FM incorporado no IC1, estd disponivel
no pino 2 e, através do C20, alcanca a etapa pré-amplificadora construida a volta do
transistor T1.

O integrado IC3, que recebe o sinal do potenciometro de volume P1, constitui a etapa
da amplificacdo final, que controla diretamente tanto o altifalante como o auscultador.
O grupo RC, que estd composto pelos R10 e C24, tem a importante missdo de evitar
oscilacdes automadticas com frequéncia ultrassénica, que poderiam danificar tanto o
amplificador como o altifalante.

O IC2, finalmente, é um regulador de tensdo, que garante ao IC1 uma alimentacao
estabilizada, de modo que a estabilidade da sintonia ndo registe possiveis variagées dos

12 V da alimentacdo do circuito.

Lista de componentes

Resisténcias

R1 = resisténcia de 22kQ (vermelho, vermelho, laranja)

R2 = resisténcia de 1kQ (castanho, preto, vermelho)

R3 = resisténcia de 100kQ (castanho, preto, amarelo)

R4, R5, R6 = resisténcias de 10kQ (castanho, preto, laranja)
R7 = resisténcia de 15kQ (castanho, verde, laranja)

R8 = resisténcia de 470Q (amarelo, violeta, castanho)
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R9 = resisténcia de 4,7Q (amarelo, violeta, ouro)
R10 = resisténcia de 1Q (castanho, preto, ouro)
P1 = potencidmetro logaritmico de 47kQ com interruptor

P2 = potenciémetro linear de 100kQ

Condensadores

C1, C3 = condensadores ceramicos de 220pF

C2, C6 = condensadores ceramicos de 330pF

C4, C14, C19 = condensadores ceramicos de 3,3nF

C5 = condensador ceramico de 100pF

C7 = condensador ceramico de 39pF

C8 = condensador ceramico de 47pF

C9 = condensador de poliéster de 47nF

C10 = condensador de poliéster de 22nF

C11, C12, C16 = condensadores de poliéster de 10nF
C13 = condensador ceramico de 68pF

C15 = condensador ceramico de 180pF

C17, C18, C24 = condensadores de poliéster de 100nF
C20, C23, C27 = condensadores eletroliticos de 4,7pF, 16V
C21, C22 = condensadores eletroliticos de 100pF, 16V
C25 = condensador ceramico de 1nF

C26, C28, C29 = condensadores eletroliticos de 22pF, 16V

Semicondutores

IC1 =TDA7000
IC2 =7805
IC3 =TDA2002

T1 = transistor BC547

DV = diodo varicap BB405 ou equivalente
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Varios

L1 = bobina para construir, ver texto.

1 Placa de circuito impresso.

Para a possivel fonte de alimentacgao:

1 Transformador 230VAC - 9VAC, 15 VA

1 Ponte retificadora de 25V ou mais, 2A

1 Condensador eletrolitico de 1000pF, 25V

1 Fusivel de 100mA semiatrasado (T) com porta-fusivel
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