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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento de uma interface audio, com recurso a tecnologia
puramente analogica. Trata-se de uma interface com os elementos comuns a uma mesa de mistura. A
interface tem como objetivo, assim como numa mesa de mistura, a preparacdo/processamento do
sinal para gravacao, mas com maior margem de resultados possiveis. Para isso usa circuitos com
funcdes semelhantes mas com diferentes tecnologias utilizadas no processamento de dudio analdgico
(na fase de amplificacdo e equalizacdo), sendo estas os circuitos integrados e valvulas (tubos de
vacuo). Existe também um processador de sinal acrescentado (compressor de audio) tem como
objetivo complementar esta interface.

A interface, comparativamente a uma mesa de mistura, pode ser vista como tendo dois canais. Os
circuitos do primeiro canal sao circuitos baseados em tecnologias a valvulas, enquanto os do segundo
dao uso a tecnologia de circuitos integrados. De modo a obter uma maior amplitude de resultados, €
possivel fazer o mapeamento do sinal, sendo possivel decidir qual o circuito do estagio seguinte ou
mesmo enviar/receber do exterior da interface, quando é do interesse a adicdo de equipamento(s)
externo(s). A saida do sinal & proveniente do canal auxiliar Master e tem como funcédo o controlo de
volume do owfput e monitorizacdo por auscultadores.

Para efeitos de teste da interface foram realizadas varias gravacdes do sinal de saida percorrido por
varias combinacdes dos controlos dos circuitos da interface, usando um mesmo sinal de entrada,

avaliando posteriormente através de testes auditivos e visualmente através das amostras dos sinais.



ABSTRACT

This paper presents the development of an audio interface that uses only analog technology. It is an
Interface with all the elements common to this type of equipment. The interface aims, as well as a
mixing console, to prepare/process the signal for recording, but with a wider range of results. For this
purpose it uses circuits with similar functions but with different technologies used in analog audio
processing (in amplification and equalization phase), these being integrated circuits and valves (vacuum
tubes). There is also an added signal processor (audio compressor) to complement this interface.

The interface, compared to a mixing console, can be seen as having two channels. The circuits of the
first channel are circuits based on valve technologies, while the second channel use integrated circuit
technology. In order to obtain greater amplifude of results, it is possible to do the signal mapping, being
possible to decide the circuit of the next stage and even send/receive a signal from outside the
interface, when it's desired to add external equipment(s). The outout signal comes from the Master
auxifiary channel, which has the function to control de volume and monitoring the results with
headphones.

For the purposes of interface testing, several recordings of the output signal were made, traversed by
various combinations of interface circuit controls, using a same input signal, subsequently evaluating

through auditory tests and visually through signal samples.
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1. INTRODUCAO

Neste Capitulo sdo expostas as motivacdes e apontados os objetivos do trabalho proposto. E feito um
enquadramento sobre filtros, tratamento/processamento de sinal audio e a relacdo das tecnologias
utilizadas na qualidade sonora. Por ultimo, é descrita a estrutura e organizacao da presente

dissertacao.

1.1. Objetivos e motivacao

A presente dissertacdo insere-se no ambito de obtencdo de grau do 2° ciclo de estudos do curso
Mestrado Integrado em Engenharia Eletrénica Industrial e Computadores da Universidade do Minho.
Trata-se de um projeto de investigacao individual, pondo a prova os conhecimentos adquiridos no
decorrer dos dois ciclos de ensino do curso, procurando também promover a capacidade de
investigacao a nivel pessoal.

Esta dissertacdo tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma interface, um conjunto de
circuitos, que recebe e transforma (modela) um sinal elétrico (que representa um sinal de audio). Esta
modelacdo é composta por varios estagios, estando presentes o estagio de amplificacdo, de
equalizacdo e compressdo do sinal. O principal objetivo deste projeto é ser um instrumento versatil
tanto nos resultados que consegue obter atuando como equipamento Unico, como quando sao
inseridos processadores externos através de reencaminhamento. Esta interface tem também a
capacidade de receber o sinal de varias fontes distintas, como instrumentos (guitarras, guitarras baixo,
entre outros que usem transdutores capazes de captar sinais sonoros e que facam a transmissao
elétrica via cabo), microfones dinamicos, microfones de condensadores e saidas de equipamento
audio. E importante ter estes dados em conta, uma vez que diferentes origens do sinal, significam
diferentes amplitudes de sinal a entrada da interface e, por sua vez, diferentes ou nenhuma
amplificacdo. E também importante ter em conta que, por vezes, ¢ necessaria uma tensdo de
alimentacao para alguns equipamentos.

Apds a conclusao da implementacao da interface, e para efeitos de teste, sera aplicada a entrada dos
circuitos um sinal e serao feitas gravacdes do sinal de saida, de modo a visualizar através de graficos e
através de testes auditivos, os diferentes resultados dos circuitos aplicados ao mesmo sinal. Estas
gravacoes serao o resultado de um mesmo sinal de entrada exposto a varias configuracdes de

circuitos. Esta previsto que, efetivamente, conseguimos sinais de “qualidades” de som diferentes,



através do mesmo tipo de processamento, mas com diferentes tecnologias. Entenda-se por
“qualidade” sonora o resultado 6timo para o efeito que estamos a projetar o sinal, ou seja, a
versatilidade pretendida procura que se possa utilizar sinais com propositos diferentes e trabalha-los
com componentes distintos, de modo a ser utilizado em diferentes situacdes, tendo estes diferentes
“qualidades”.

A motivacdo para o desenvolvimento deste projeto recaiu principalmente pelo recente interesse na
engenharia de audio e a sua ligacdo com a eletrénica analogica. Sabendo que a evolucdo tecnoldgica
afeta também este tipo de equipamento de processamento de sinal, criando assim uma tendéncia para
tornar todo o equipamento digital mesmo numa area tao sensivel como o audio, 0 uso do equipamento
analdgico de processamento é ainda hoje venerada pelos audiofilos e promete manter-se junto dos
varios tipos de profissionais da area durante muito tempo, despertando também o meu interesse
nesse sentido. Tendo grande ligacdo pessoal com a musica e intencdo de futuro contacto com
producao audio, este projeto serve também para ter mais conhecimento sobre 0 como, o porqué e
quando se devem aplicar o(s) processamento(s) no sinal. Para mim este projeto trata-se de uma
possivel base de conhecimento para um projeto futuro, mesmo que seja de auto-realizacao, sabendo
também que esta interface é uma 6tima base, com qualidade profissional, para que este tipo de projeto
se torne mais facilmente concretizavel.

A elaboracao desta dissertacao iniciou-se por uma recolha de informacao e revisdo bibliografica acerca
de engenharia do som, onde existiu um estudo de circuitos de equalizacdo, compressao de sinal,
interfaces de audio, mesas de mistura e respetivos temas que estdo associados a estas.
Posteriormente foi planeada e implementada a interface. Por fim foi escrito o presente documento que

descreve toda a execucao deste trabalho.

1.2. Enquadramento

0 nome de mesa de mistura estd associado a um aparelho que tem varios canais de entrada
independentes uns dos outros. Cada um destes canais esta associado normalmente a um pré-
amplificador, um equalizador, uma saida auxiliar do sinal e controlo de volume (entre outras opcdes
adicionais nao relevantes a ndo implementar neste projeto). Representado na ilustracdo 1 estd um
canal genérico de uma mesa de mistura e os seus diferentes estagios. Numa mesa de mistura podem

existir desde 2 até tantos quantos os necessarios. Mesmo numa interface com, por exemplo, 64



canais, compreender apenas um deles € um passo enorme para trabalhar com este equipamento

porgue compreender apenas um canal significa compreender todos os restantes (Dittmar, 2012).

:ﬂ" Phantom power
Preamp s
Line/Mic ——
rr= Phase flip
EQ section

—

Auxiliary section

Pre and post
fader

—

Monitor section | |9

—s

Pa

Fader

llustragdo 1 — Canal Genérico de uma mesa de mistura



Cada mesa de mistura estd implementada com circuitos baseados numa Unica tecnologia nos seus
estagios. Existem circuitos com recurso a valvulas ou circuitos integrados. Os restantes estagios destas
mesas nao afetam o sinal na sua modulacao, tratam-se apenas de circuitos de controlo de volume e
encaminhamento de sinal.

Existe também em comum com todas as interfaces o canal Master. Este canal tem como entrada todos
0s outros canais, sendo entdo este o canal que fornece o Unico sinal de outout.

Representado na ilustracdo 2 estd um exemplo de uma mesa de mistura, onde é possivel facilmente
identificar os canais de entrada a esquerda (4 colunas idénticas) e o canal Master a direita (descrita

como MAIN SECTION). Na zona superior estao as entradas e saida fisicas do sinal.

—~ RSN RB0E s s
DOS S
)|

R FTT ) | GRS | GECTIETS

llustragéo 2 - Mesa de mistura Behringer'

Como é possivel observar ao comparar a ilustracdo 1 com a ilustracdo 2, este equipamento possui as
componentes acima representadas, apesar de o aspeto nao totalmente igual. No entanto cada canal de
entrada tem um circuito que percorre todos os estagios, todos eles baseados no mesmo tipo de
tecnologia (no caso deste modelo, uso a circuitos integrados). O mesmo acontece em mesas mais, ou
menos, profissionais do que a apresentada na ilustracao 2; podem ter mais ou menos canais, melhor

ou pior circuito de pré amplificacdo, melhor ou pior circuito de equalizacdo mas cada canal esta

! Behringer Xenix 802 — Mesa de mistura de 6 canais (2 canais monoe 2 stereo)



destinado a um tipo de tecnologia e um circuito fechado desde o estagio de amplificacao a sua entrada
no canal master.

Num estudio profissional € comum haver equipamentos com recurso a circuitos com valvulas. Este
equipamento tem sempre um custo de producao superior que o equipamento que usa circuitos
integrados e € considerado por muitos técnicos, superior em termos de qualidade sonora. No entanto,
no mundo audio, nao € possivel avaliar um som como melhor ou pior apos passar por um ou outro
equipamento (independentemente da tecnologia), apenas se pode distinguir como sendo diferente. No
mundo audio tudo é relativo e o gosto varia entre cada individuo. E possivel sim, para um ouvido
treinado, distinguir facilmente um som que passou por um circuito a valvulas € um com circuitos
integrados. Para um ouvido ndo treinado, também é possivel fazer a distincdo ap6s uma comparacao
dos dois, isto porque os dois tipos de circuitos geram sinais com informacao sonora diferente.

Tendo como base a premissa que diferentes tecnologias geram informacéao diferente no sinal resultante
e, sabendo que, num estudio, mais propriamente numa interface de audio, seria desejavel haver
versatilidade, pode-se afirmar que se trata de um projeto inovador e Util para pequenos estudios onde

0S recursos e espaco de trabalho serao reduzidos.



2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo pretende-se introduzir alguns conceitos basicos relacionados com o som e a resposta do
ouvido humano na sua presenca, assim como conceitos que ajudaram na escolha dos circuitos e nos

cuidados a ter durante a construcéo da interface.

2.1 Sinal audio - O que é o som?

0O som ¢é uma vibracdo ou uma série de vibracdes que se deslocam no ar. Aquilo que cria uma
vibracdo, ou uma onda, é a sua fonte. Esta pode ser uma corda de um instrumento, um sino, uma voz
ou qualquer outra coisa que crie uma vibracao dentro da gama do espectro audivel pelo ser humano. A
propagacao de uma onda no ar é similar as ondas criadas quando uma pedra cai sobre a agua em
repouso. As ondas que surgem na agua formam-se por compressdo das moléculas por acdo da pedra,
e a area plana é a auséncia desta compressao, isto é, uma rarefacdo. A propagacdo de uma onda
sonora é também formada por compressdes e rarefacdes, formando ondas similares a estas (Dittmar,
2012).

A uma onda sonora podemos atribuir varias caracteristicas como: amplitude, frequéncia, fase,
velocidade, comprimento de onda, harmodnicos e o envelope. Destes elementos, apenas serao
discutidos os relevantes a este projeto.

Amplitude - a amplitude relaciona-se com a altura da onda sonora e esta associada ao volume.
Sempre que numa televisao, radio ou outro qualquer equipamento que emita som, se altere o volume,
estamos a aumentar ou diminuir a amplitude da onda sonora. Com o aumento do volume aumenta-se
também a onda sonora e o seu nivel de pressdo sonora (sound pressure leve/ ou SPL), acontecendo o
oposto quando se diminui o volume. A amplitude &, portanto, a caracteristica que relaciona a
intensidade sonora (associado ao “volume”) e o SPL, sendo uma grandeza medida em decibéis (dB).
Durante o dia-a-dia somos confrontados com valores entre 0dB até 140dB em algumas situacdes. E
preciso ter em conta que a exposicado regular acima dos 85dB pode provocar danos na audicdo. Como
referéncia temos os seguintes exemplos:

0dB - Siléncio quase absoluto

15dB - Sussurrar

40-50dB - Ruido ambiente num espaco publico

60dB - Uma conversa em tom normal



80-85dB - Trituradora de alimentos

90dB - Ruido numa fabrica

110dB - Buzina de um carro

120dB - Um concerto ou um motor de aviao

140dB - Um disparo de uma arma ou fogo de artificio

Frequéncia — a quantidade de ciclos por segundos criados por uma onda sonora é denotada de
frequéncia e é medida em Hertz (Hz). Esta medida traduz diretamente os ciclos por segundo em hertz,
isto &, 1000 ciclos por segundo corresponde a 1000Hz, ou 1kHz. O ouvido humano tem capacidade de
captar o som entre os 20 e os 20kHz. Esta sensibilidade varia de individuo para individuo e a tendéncia
¢ de, com a idade, esta margem tornar-se mais estreita.

A gama de frequéncias audiveis pelo ser humano é normalmente dividida em 3 grupos, sendo comum
um deles ter subdivisdes. Estes 3 principais grupos sao os graves, médios e agudos. Por vezes é feita
uma sub-divisdo na gama dos médios: médios-graves, médios-médios e médios-agudos.

Associados aos “graves” temos a gama de frequéncias entre 20 e 200Hz, aos “médios” as frequéncias
entre 200 e bkHz e os “agudos” abrangem a restante gama audivel, dos 5k aos 20k Hz.

Numa gravacdo é importante ter em conta as frequéncias mais presentes, pois estas podem ser
destrutivas, criar a sensacdo de um som estar distante ou de fatiga no ouvido.

As frequéncias “graves” sao omnidireccionais, poderosas e fazem o som parecer “grande” e mais
“cheio”, no entanto o abuso destas frequéncias pode fazer com que muitas outras deixem de ser
ouvidas.

As frequéncias dos “médios” sdo a gama que nos ouvimos melhor (maior sensibilidade no ouvido) e,
como foi dito, podem ser subdivididos. Temos entdo os “médios graves” que correspondem as
frequéncias entre 200 e 700Hz e uma maior presenca desta gama ira fazer o som parecer mais
“sombrio”. Os “médios-médios” associam-se a gama entre 700 e 2kHz e fazem o som parecer mais
vivo e os “médios-agudos” associam-se a um tom mais “claro”, mais “brilhante” e presente. No
entanto o abuso dos “médios” pode causar desconforto rapidamente ao ouvido.

Os Agudos sdo sons extremamente direcionais e com menos “poder” sonoro. Aumentando estas
frequéncias podemos dar ao som um aspeto mais “brilhante”, “aéreo” e “fino”. Com estas frequéncias
conseguimos acrescentar “presenca” ao som sem criar fatiga aos ouvidos.

Fase - designa um ponto num ciclo duma onda sonora e esta diretamente relacionada com a

frequéncia. E medida em graus e é usada para medir a relacio temporal entre duas ou mais ondas. No



caso dos dois ou mais sinais estarem em fase, existe um aumento de amplitude mas o seu
desfasamento a 180° faz com que se anulem e exista nenhum ou muito pouco som na gravacao.
Harmoénicos - A riqueza e carater de uma nota musical é encontrada nos seus harmonicos, também
conhecido como timbre. Todos os instrumentos reproduzem a frequéncia fundamental e os harmdnicos
Unicos associados a eles. E também devido a estes harmonicos que facilmente distinguimos um
trombone de uma flauta ou piano, mesmo que estas estejam a tocar a mesma nota (a mesma
frequéncia fundamental). Estes harménicos tém uma relacao direta com a frequéncia da fundamental.
Temos que, por exemplo, se a frequéncia fundamental for de 41Hz (nota Mi, oitava 0), temos o
segundo harmonico aos 82Hz (2x41Hz) (nota Mi, oitava 1), o terceiro a 123Hz (3x41Hz) (nota Si,
oitava 1) e por ai a diante (Dittmar, 2012).

Estes harmonicos sdo também divididos em pares e impares. Com a acentuacao de harménicos pares
forma-se um som mais confortavel para o ouvinte (pois sdo frequéncias de notas musicais sonantes
com a fundamental), enquanto os harmonicos impares podem tornar um som menos sonante para o
ouvinte quando estdo muito presentes no sinal (porque sao frequéncias de notas musicais

dissonantes).

2.2  Psicoacustica

A psicoacustica € um ramo da ciéncia que estuda o comportamento psicolégico e fisiolégico do som
sobre 0s humanos. Para 0 nosso ouvido, ouvir ndo € apenas um processo associado a propagacao de
ondas, mas sim um acontecimento sensorial e percetual. Isto ¢, quando ouvimos um som, este foi
propagado como uma onda que atravessa o ar, € no nosso ouvido essa onda é transformada numa
vibracao e, por sua vez, em impulsos nervosos. Deste modo, quando procuramos solucionar algum
“problema” no mundo audio, nao podemos apenas considerar a resposta acustica do ambiente onde
nos encontramos. E importante ter nocdo que o nosso ouvido e cérebro tém um papel fundamental na
leitura destas vibracdes.

Apesar de haver claras e fortes relacdes entre certas quantidades subjetivas e objetivas — por exemplo
entre tonalidade e frequéncia — existem outras quantidades objetivas que podem influenciar a nossa
percepcao. Por exemplo, o nivel sonoro pode afectar a nossa percepcao de tonalidade. Este fenomno
deve-se a nossa percepcdo ndo linear. Um estudo feito com recurso a sons puros (de uma s6

frequéncia) revelou que temos sensibilidade superior para frequéncias entre os 2k e 5kHz (Ballou,



2008). O grafico que demonstra este estudo & conhecido por curvas de Fletcher-Munson e esta

representado na ilustracédo 3.
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llustragéo 3 - Curvas de Fletcher-Munson

Cada uma das curvas representa o nivel de pressao sonora (em dB) para que a nossa percepcao seja
linear, isto &, para termos percepcao que 0s sons nas varias frequéncias estdo com o mesmo volume.

A psicoacustica é uma ciéncia ainda recente mas ja com bastante evolucdo. Os conhecimentos que
esta ciéncia nos traz permite desenvolver equipamentos mais “perfeitos” para o nosso ouvido, obtendo

bons resultados rapidamente.

2.3 Ruido

Chamamos de ruido a parte do sinal nao intencional adicionada ao longo da transmissao do sinal. Esta
adicao ao sinal pode chegar a ser destrutiva, dependendo da sua origem e nivel. Este ruido pode ser
proveniente de ground loops, campos magnéticos, diferencas de poténcia de alimentacao dos circuitos,
e interferéncias de radio frequéncia.

Os ground loops sdo provavelmente o problema mais comum nos circuitos audio. Um sistema sem
ground loops é pouco afetado por problemas como os Aum (frequéncia acrescentada ao sinal por
norma bastante audivel, normalmente entre 50-60Hz ou entre 100-120Hz) e interferéncias de radio
frequéncia. Estes loops s&o criados quando dois circuitos tém ligados ambos os grounds do circuito de

alimentacao como os grounds de sinal através do cabo de ligacao. Estes providenciam um meio para



captacdo de fortes campos magnéticos, ou grandes interferéncias radio frequéncia, adicionando ruido
audivel e indesejado (Boscorelli, 1999).

E também importante referir que os sinais de alta impedancia, como os gerados pelos instrumentos,
sao0 muito mais suscetiveis aos ruidos criados pelos campos magnéticos. Essa suscetibilidade aumenta
proporcionalmente com o comprimento do cabo usado, sendo importante manter os cabos curtos ou

fazer uma conversao para um sinal de baixa impedancia para reduzir o ruido.

2.4  Sinais de alta e baixa impedancia

O sinal de output de grande parte dos aparelhos eletronicos de um sistema de audio usam sinais de
baixa impedancia (por volta dos 150 Ohms ou menos). No entanto, o ouiput de aparelhos passivos,
como os pickups de guitarra ou microfones de alta impedancia podem ter valores muitos superior a
estes. E importante perceber a diferenca e como lidar com este tipo de aparelhos.

A impedancia (Z) é a soma vetorial de dois componentes, a resisténcia (R) e reatancia (X), e mede a
oposicao do fluxo da corrente num circuito com corrente alternada. Enquanto que a resisténcia é
praticamente constante na gama de frequéncias audiveis, a reatancia representa oposicdo ao fluxo de
corrente por efeitos de indutancia(L) e capacitancia(C).

As formulas relativas a reatancia indutiva e capacitiva demonstram que o0s seus valores sdo
dependentes da frequéncia, portanto um valor de impedancia é valido para uma frequéncia apenas.
Por isso, o valor real da impedancia varia ao longo do espectro de frequéncias audio.

E também observavel que com o aumento da frequéncia, o valor de reatancia indutiva (X)) aumenta,

enquanto que o da reatancia capacitiva (Xc) diminui.

1
X=2*xm*F %[ Xo=—"
2*xTTxFxC

O sinal de outout (voltagem) de um microfone de alta impedancia ou de um instrumento como a
guitarra tem um valor muito mais elevado do que o sinal que sai de um microfone tipico. Este sinal de
alta impedancia tem vantagens sobre o de baixa impedancia pois nao precisa de tanta amplificacéo
numa mesa de mistura ou amplificador, deste modo também néao é feita amplificacao do ruido. No
entanto, a impedancia da linha de transmissado (cabo condutor) ¢ afetada pelas impedancias dos
aparelhos que este faz ligacao. Um microfone de baixa impedancia ira baixar a impedancia de tudo a
que esta ligado, enquanto que um microfone de alta impedancia trara maior impedancia em toda a
linha de transmissao entre 0o microfone e a mesa de mistura, o que pode ser um problema agravado

pela qualidade e comprimento do cabo de transmissao.
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Linhas de transmissao de alta impedancia sédo mais afetadas pela propria capacitancia do proprio cabo
que usam. Esta capacitancia combina-se com a impedancia da fonte e do destino e transforma-se num
filtro. A medida que a impedancia aumenta e/ou a capacitancia por metro aumenta também, a
frequéncia a que o filtro atua torna-se mais baixa e toda a gama de frequéncias acima desse valor
acaba por ser eliminada ou atenuada mesmo antes de chegar & mesa de mistura. Manter a
impedancia baixa (assim como usar cabos de qualidade) € um ponto a ter em consideracado quando a
montagem do sistema requer o uso de cabos longos para usar toda a gama de frequéncias inalteradas.
Tentando manter o nivel do sinal, assim como a sua resposta em frequéncia, é importante fazer ligacao
entre equipamentos onde o equipamento de origem tem uma impedancia de saida bastante inferior a
impedancia de entrada do equipamento destino. Caso contrario o sinal vai ser atenuado e o SNR e a
resposta em frequéncia serdo afetados. Regra geral, procura-se que a impedancia de entrada pelo

menos dez vezes superior a impedancia de saida.

2.5 Balanceamento do sinal

Num sistema de audio a transmissao do sinal entre os varios circuitos/processadores de sinal pode ser
feita através de um sinal balanceado ou nao balanceado. De um modo geral, um sinal balanceado
oferece mais qualidade ao sinal e ao resultado final da gravacao, deve-se por isso ter em conta o seu
uso. No entanto, nem sempre a sua utilizacdo é possivel ou necessaria. E importante fazer o estudo de

ambos e adequar 0 seu uso.

2.5.1 Sinal ndo Balanceado

Regra geral, um cabo de instrumento possui apenas dois condutores. Num desses condutores
atravessa o sinal audio e ¢ chamado de /0f. O outro condutor esta ligado a uma malha que envolve o
primeiro condutor, estando esta malha isolada do dele. Por sua vez, este condutor que forma a malha,
também conhecido como shield, esta ligado ao ground dos dois circuitos a que faz ligacao, criando um
ground comum e tem como objetivo isolar o condutor de sinal (Ho) das interferéncias externas que
introduzem “hums” ou outros ruidos eletrénicos no sinal audio (ilustracdo 4 e 5). No entanto, em
termos praticos, verifica-se que nao é totalmente verdade. Existe um isolamento importante feito pelo
shield, mas existe ruido que o consegue ultrapassar e degradar o sinal. Temos também de ter em
conta que quanto maior o cabo que liga os dois circuitos, maior sera a interferéncia/degradacdo no

sinal.
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llustragéo 4 — Esquema de uma linha nao balanceada

Shield Hot

Isalamento

Néo Balanceado

llustragdo 5 — Exemplo de um cabo nao balanceado

Uma ligacdo com um cabo de instrumento tem apenas um condutor de sinal e & portanto um ligacao
mono. No entanto, ligacdes com mais conectores (ligacdes stereo ou surround, por ex.) sdo também
ligacoes feitas por cabos nado balanceados, tendo como Unico método de prevencao de ruido o
isolamento do shie/d.

Como exemplos comuns de cabos que usam este tipo de ligacdo de 2 condutores temos o cabo de
instrumento que utiliza um conector jack e os cabos com conectores RCA (ilustracdo 6 e 7).
Normalmente os conectores jack com 6.3mm de didmetro sdo usados nos sistemas de estudio,
instrumentos ou em outros equipamentos profissionais, podendo variar entre jack mono e stereo

consoante a necessidade. O jack de 3.5mm de diametro ¢ mais comum em auscultadores/colunas
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desenhados para o uso do publico comum. O cabo com conectores RCA normalmente ¢ usado aos
pares, para fazer uma ligacao stereo, fazendo a distincao entre canais através de diferentes cores dos

conectores.

llustragéo 6 - Conectores Jack de 6.3mm (mono em cima, stereo em baixo)

llustragéo 7 - Conectores RCA - canal Lefta branco e canal Rjght a vermelho (pratica comum)

2.5.2 Canal Balanceado

No caso de um cabo balanceado, temos num mesmo cabo trés condutores, dois destes de sinal e um
que serve como shield. Os dois condutores de sinal, denominados agora /ot (+) e cold (), recebem do
circuito de Output o sinal audio dividido pelos dois canais em igual amplitude e, no condutor co/d, com
a polaridade inversa. O circuito de /nput recebe o sinal e faz o processo contrario, isto &, inverte
novamente a polaridade do sinal do condutor co/d e soma ambos os sinais (ilustracdo 8, 9 e 10). O
resultado deste processo permite eliminar o ruido induzido ao longo da transmissao (mesmo através de
longos cabos). Como ambos os condutores estao expostos ao mesmo ruido, fazendo a inversao e soma
dos sinais (+ruido) a entrada do circuito de /nput, o ruido do canal Aof anula-se com o ruido de

polaridade oposta do canal co/d.
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llustragédo 8 — Esquema de uma linha balanceada
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llustragdo 9 — Esquema do processo de eliminagéo de ruido numa transmissao balanceada
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llustragdo 10 - Exemplo de um cabo Balanceado
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O shield continua com o intuito de proteger os condutores de interferéncias indesejadas, fazendo a
ligacao entre circuitos exatamente da mesma maneira que num canal nao balanceado.

0 uso de /nputs e Outouts balanceados, quando usado corretamente, pode limpar “hums”, zumbidos,
RFI e outros ruidos no geral. Quando ndo usados corretamente, o seu objetivo pode ser parcialmente
derrotado, mas a ligacado provavelmente ira melhorar o SNR do sistema (Sinclair, 2009).

Os cabos que sdo usados nestas ligacdes sdo, por norma, cabos com conectores XLR de trés pinos ou
com conectores jack de 6.3mm de didametro, com trés condutores (normalmente usado para ligacédo
stereo). O cabo com conector jack que normalmente é visto como cabo stereo, neste caso, tomando a
posicao de balanceamento do sinal, portara o sinal apenas de um canal, isto €, sera um transmissor

mono.

llustragdo 11 - Exemplo de conectores XLR (Fémea e macho, respetivamente)

2.6 O que é uma DI Box

Uma D/ box tem dois propodsitos distintos. O primeiro é fazer a conversdo de um sinal de alta
impedancia de um instrumento ou microfone com sinal de alta impedancia (equipamento pouco
comum) para um sinal de baixa impedancia (comum entre os microfones), tornando-se assim ideal
para ligacdo com equipamentos de estudio que tém este requisito para um funcionamento ideal. O
segundo propdsito € tornar um sinal nao balanceado em balanceado.

Tendo em conta a informacao ja referida anteriormente, podemos concluir que uma parte
indispensavel para complementar este projeto é introduzir uma D/ Box de modo a utilizar também
instrumentos. Existem dois tipos de D/ Box, uma passiva e outra ativa, tendo cada uma destas
vantagens e desvantagens.

Uma D/ Box passiva nao necessita de circuito de alimentacéo, sendo esta a maior vantagem sob as 0/

Box ativas. Nao existe a hipotese de deixar de funcionar quando a bateria acaba, nem mesmo a
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hipdtese do circuito amplificador sofrer de overfoad e distorcer o sinal. No circuito passivo, da-se uso a
um transformador e, no caso de haver saturacao do sinal, esta ocorre de maneira semelhante a uma
valvula, criando assim um resultado semelhante ao de uma compressdo agradavel ao ouvido. Neste
tipo de D/ Box é também facil de eliminar possiveis ground loops, pois o transformador serve como
isolador entre o circuito da mesa de mistura e o instrumento.

Numa D/ Box ativa temos mais op¢des como controlo de ganho e tom do sinal, sendo essa a maior
vantagem em relacao as D/ Box passivas. No entanto ao escolher o circuito ativo cria-se distor¢ao do
sinal, ao invés de saturacao, que a certo ponto torna-se desagradavel (esquema eletrénico no Anexo I).
Regra geral, usa-se uma D/ Box passiva quando o instrumento é ativo (teclado ou guitarra com pickup
ativo, por ex.) e uma D/ Box ativa quando o instrumento é passivo (baixo com pickup passivo, por ex.).
Neste projeto foi implementada uma D/ Box passiva, procurando evitar problemas de ground loops e de

modo garantir um som mais harmonioso, procurando a saturacao ao invés da distorcao.

2.7 Valwulas

Existem varios tipos de valvulas diferentes, cada uma delas capaz de ter varios propdsitos. Assim
sendo, a sua classificacdo/distincdo é feita pela diferenca do nimero elétrodos que ela possui ao invés
da funcao que esta ira desempenhar.

Com base no numero de elétrodos podemos entdo nomear os principais, comecando no mais simples
com dois elementos e sao chamados de diodos; com trés elementos sdo chamados de triodos; com
quatro elementos chamam-se de tétrodo; cinco elementos de péntodo.

As funcdes desempenhadas por este componente sdo variadas e com variacdes, mas por conveniéncia
estas funcdes podem ser consolidadas em alguns grupos genéricos. A funcdo a desempenhar nado
depende apenas do tipo de valvula mas também do circuito onde esta inserida. Uma funcdo vulgar

deste equipamento é a de retificador, com o funcionamento igual a de um diodo (ilustracéo 12).
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llustragdo 12 -Sinal resultante quando usada como retificadora de corrente alternada
Outra funcdo comum, e a mais importante mencionar, ¢ a funcdo de amplificacdo. Conseguimos obter
um sinal muito mais amplo a saida com o recurso a esta funcéo, tendo como funcdo a amplificacao da
tensao do sinal. Um sinal equivalente a 1 Volt de entrada pode facilmente corresponder a um sinal de

20V na saida. O racio de amplificacdo esta definido pelo circuito e valvula associada (ilustracao 13).

ELECTRON

SIGNAL AMPLIFIED
VOLTAGE SIGNAL
VOLTAGE

AMPLIFIER

llustragdo 13 - Sinal resultante quando usada como amplificadora de sinal

Uma outra funcdo capaz de ser desempenhada pelas valvulas e que foi importante no campo da
comunicacao, nomeadamente radio, é a capacidade de usar um sinal de corrente continua para gerar

um sinal oscilante de alta frequéncia (llustracéao 14).
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llustragéo 14 - Sinal resultante quando usada como gerador de sinal oscilador de alta frequéncia

As valvulas conseguem também modificar a forma das ondas de tensédo e corrente, isto &,

consegue alterar a amplitude destes relativamente ao tempo (ilustracdo 15 e 16).

ELECTRON

SINE WAVE SOUARE WAVE

SQUARER

llustragéo 15 - Sinal resultante quando usada como modificador de onda

ELECTRON

A-C PULSES

CLIFPED WAVE

CLIPFER

llustragdo 16 - Sinal resultante quando usada como gerador de sinal oscilador de alta frequéncia
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llustragdo 17 - Modelos de valvulas multi-unidade

Uma caracteristica deste tipo de equipamento é que é fundamental a capsula estar em vacuo, pois a
presenca de gases no seu interior torna impossivel o método de transmissao de eletrées. Para além
disso é também necessario atingir uma temperatura alta dentro da valvula para que esta troca de
eletroes ocorra. Este aquecimento é feito por um filamento especialmente introduzido na valvula para
este efeito, alimentado por uma tensdo continua proveniente de um regulador de tensdo. Este
aquecimento gera até uma pequena luz no interior da valvula, sendo esta uma referéncia de que a
valvula esta pronta a desempenhar o seu papel.

Todas as valvulas sdo compostas por pelo menos dois elétrodos, o catodo e o anodo (valvula diodo). O
catodo, emissor de eletrdes, apds ser aquecido forma uma nuvem de eletrées a sua volta a espera que
uma tensao positiva seja aplicada ao anodo. Ao introduzir uma tensao positiva no anodo passa a haver
uma transmissao de eletrdes, sendo esta proporcional a tensao, ou seja, uma maior tensao aplicada
resulta numa maior passagem eletrdes do catodo para o anodo.

Numa valvula de triodo existe um terceiro elétrodo denominado grid que controla este fluxo de eletrdes
através da tensao aplicada no mesmo. Esta valvula vai ser usada como amplificador de sinal, onde o
output é a saida do anodo ou plafe. O sinal aplicado a grid é a do sinal de audio que queremos
amplificar, tendo este o controlo sobre movimento de eletrdes que atravessam a valvula. Para

exemplificar o funcionamento o mais simples é recorrer a uma onda sinusoidal. Durante o seu semi

19



ciclo positivo o fluxo de eletrdes é privilegiado em funcdo da amplitude da onda sinusoidal, isto &,
quando maior a amplitude da sinusoide, maior o fluxo de eletrdes a passar do catodo para o anodo. No
semi ciclo negativo acontece precisamente o oposto, havendo uma repulsao proporcional a sinusoide
mas sem atingir um fluxo nulo (de modo a preservar forma de onda no ouious) (Hood, 1997). Esta
variacdo de fluxo de eletrdes gera a saida um sinal idéntico ao aplicado na grid mas com maior
amplitude (com ganho). O valor do ganho ¢é definido pela valvula e o circuito onde ela se integra. Ligado
ao anodo (ao outpul) esta um condensador (ou transformador) que filtra a tensdo continua e que da
seguimento ao caminho do sinal audio.

Ao acrescentar novos elétrodos estamos a acrescentar controlo sobre a variacdo do fluxo de eletrdes no
interior da valvula. Valvulas com trés elétrodos sdo os usados na pré-amplificacdo por fatores como o

seu baixo ruido e baixa distorcado, portanto, serao os unicos a ser abordados neste documento.

2.8 Amplificadores operacionais

Um amplificador operacional ¢ um amplificador de sinal com um ganho idealmente infinito, assim
como a sua largura de banda. E constituido por dois pinos de entrada e um de saida (e dois de
alimentacao), sendo esses sinais o Vin+, o Vin- e o Vout. A saida deste componente (Vout) é o
resultado da diferenca destes dois sinais de entrada com um ganho associado (Vin+ e Vin-). No seu
interior, um amplificador operacional ¢ constituido por um circuito semelhante ao apresentado na

ilustracdo 18.
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llustragdo 18 - Esquematico tipo de um amplificador operacional

0 par de transistor de entrada Q1 e Q2 sdo emparelhados, o que significa que quando a tensdo é nula
nos dois pinos de entrada, as correntes que os atravessam sera igual e 0 V.. Sera nulo. Por sua vez, ao
introduzir tensé@o nos pinos de entrada vai fazer com que a corrente |l se torne diferente da corrente lc..
0 par Q3 e Q4 desdobram as correntes referidas para um circuito de espelho de corrente de Wilson,
formado pelo Q5, Q6 e Q7. Este espelho tenta manter a mesma corrente nos coletores. Qualquer
variacao de correntes |l e l.. gera uma tensao a saida do espelho, no ponto representado na imagem
por Vuo. O condensador Ce, representa um conjunto de condensadores com o proposito de estabilizar o
amplificador através de compensacao por pélo dominante. Neste tipo de compensacao de frequéncia
consegue-se evitar oscilacao, tendo como inconveniente uma diminuicao da gama de frequéncias e
uma diminuicdo do slew rafe (velocidade de resposta), impossibilitando a reproducdo de rapidas
transicdes (altas frequéncias) com altas amplitudes corretamente. O Vo é entdo introduzido ao estagio
de saida, sendo este 0 Q8 e Q10 ou 0 Q9 e Q11, dependendo da polaridade do sinal no momento
(Karki, 2001).

Este tipo de componentes, apesar de compactos e com circuitos completos no seu interior, tem as
suas limitacdes e desvantagens. Este componente tem uma resposta nao linear, causando um estado
de saturacao quando o sinal de input sair fora da regiao linear. Este limite antes da saturacao esta
dependente do tipo de amplificador operacional e da tensao de alimentacao aplicada nele. Um outro

aspeto importante a ter em conta é a resposta em relacdo a distorcdo harmonica total (fofa/ harmonic
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distortion ou THD). No estado de saturacdo um circuito integrado, devido a sua resposta nao linear,
forma uma onda quadrada. Este tipo de onda, matematicamente falando, & equivalente a soma de
ondas sinusoidais com a mesma frequéncia numa série de multiplos impares com amplitude
decrescente. Isto &, uma onda quadrada com 1V e pico e frequéncia de 50Hz é equivalente a soma de
1 onda sinusoidal com 1V de pico a 50Hz multiplicada por 4/Pi, somado a uma sinusoide com 1/3V
de pico a 150Hz multiplicada por 4/Pi, somado a uma sinusoide de 1/5V de pico a 250Hz
multiplicada por 4/Pi, somado a uma sinusoide de 1/7V a 350Hz multiplicada por 4/Pi, {(...) até ao
infinito. Por outras palavras, significa que devido as suas caracteristicas, este componente apenas

produz harmdnicos impares quando entra em saturacao.

2.9 Valwulas vs. Amplificadores operacionais

0O engenheiros elétricos, especialmente aqueles que desenvolviam os equipamentos de gravacao,
tentaram provar que nao existia diferenca alguma entre o som de valvulas e transistores. Para isso
faziam-se apresentar das folhas técnicas que mostravam realmente que, de acordo com os parametros
medidos, a diferenca entre os dois era marginal. Mas a psicoacustica defendia o contrario. A pergunta
que se fez foi se havia algum parametro importante que nado estava a ser medido. Um destes
engenheiros envolvidos chegou mesmo a afirmar que a diferenca no som baseava-se no fato de haver
menos distorcao com os transistores, e era uma questdo de habito até se se comecar a apreciar a
nova tecnologia.

Como a psicoacustica indicava, havia grandes diferencas e todos os musicos e profissionais da area
referiam os mesmos pontos. Os transistores trazem um resultado limpo mas sem clareza. Nao havia
separacao do som dos varios instrumentos e havia muito “buzz” e white noise adicionado. Muito pelo
contrario, as valvulas traziam clareza e “corpo”, mesmo quando reproduzidos a baixas amplitudes
(volume baixo). Foi até dito por um guitarrista que com o uso de valvulas, o baixo (instrumento guitarra-
baixo) soava uma oitava abaixo da que realmente estava a ser tocada (a mesma nota mas a metade da
frequéncia — som mais grave, mais “corpulento”). Neste momento percebeu-se que a resposta do
ouvido humano nao sera equivalente a representacao dada pelo osciloscopio.

Apds testes feitos em cerca de 50 circuitos tipo, foi capaz de se fazer uma leitura do THD de cada um

dos tipos de componentes e do seu funcionamento em funcédo do ganho do circuito.
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llustragédo 19 - Caracteristicas de distor¢ao das tecnologias usadas em pré-amplificagdo
A ilustracdo 19 mostra as caracteristicas de distorcéo tipo dos 4 elementos de amplificacdo usados em
pré amplificadores, com dois ou mais estados de amplificacdo (como os usados neste projeto), com
um ganho de 40dB. Todos eles mantém-se semelhantes até ao ponto de THD de 1%
(aproximadamente a 24dB de ganho). Com este método de analise obteve-se uma resposta similar a
nivel de ascensao de THD, concluindo-se que esta analise nao é relevante comparando com o0s
resultados audiveis. Partiu-se entdo para um analisador de espectros para medir a amplitude de cada

harmonico. Foram estudados os primeiros 7 harmonicos.
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A ilustracdo 20 representa a THD dos primeiros 7 harménicos num pré-amplificador tipo, com dois
estados de amplificacdo com valvulas de triodo. A caracteristica identificativa na amplificacdo com
valvulas de triodo é a grande dominancia da THD do segundo harmonico em relacao aos restantes.

Independentemente do esquema utilizado na amplificacdo com valvulas de triodo, estas curvas

I E%ham

S
f"/é— 7% ham

-_—_-_":_// I
36

Relative Input Leve!

dB

llustragdo 20 - Distor¢do harménica tipo de um pré-amplificador com valvula de triodo

representam as caracteristicas tipo destes amplificadores.

A ilustracéo ilustracdo 21 mostra a forma de onda de saida de uma onda sinusoidal num estado de

overfoad de 12dB. O efeito de clipping ndo é simétrico e o duty cycle esta desfasado. Esta

llustragdo 21 - Onda de saida em over/oad de um pré-amplificador com valvula de triodo

caracteristica também é comum a este tipo de amplificador (triodo).
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llustragdo 22 - Distor¢do harménica tipo de um pré-amplificador com amplificador operacional

llustragdo 23 - Onda de saida em overload de um pré-amplificador com amplificador operacional
O terceiro harmoénico aumenta distintivamente, sendo ele o componente dominante (similar ao
transistor). Com grande presenca, com a mesma origem, sdo também o quinto e sétimo harmonico.
Como descrito, todos os harmdnicos pares sdo suprimidos por completo. A forma de onda da

ilustracdo 23 representa, como esperado, uma onda quadrada. Classificando por grupos, o0s
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amplificadores operacionais sdo 0s que apresentam caracteristicas mais uniformes com desvios nao
relevantes as curvas aqui apresentadas.

Existe um paralelo proximo entre distorcao elétrica e coloracao no tom musical que € a chave pela qual
as valvulas soam diferentes da tecnologia que as veio substituir.

A caracteristica primaria da coloracdo de um instrumento é determinada pela forca dos seus primeiros
harmdnicos. Cada um destes primeiros harménicos produzem o seu préprio efeito caracteristico
quando é dominante ou pode alterar outro harmoénico dominante se for proeminente. De uma maneira
simples, os primeiros harmonicos estao divididos em dois grupos. Por um lado temos os harmonicos
impares que produzem um som “parado” ou “tapado” enquanto que os harmdnicos pares produzem
um som de “coro” ou de “canto”.

Nao ha duvida que o segundo e terceiro harmonico sdos os mais importantes de um ponto de vista de
distorcdo harménica. Musicalmente, o segundo harmonico ¢ uma oitava acima da fundamental e ¢
quase inaudivel, no entanto traz “corpo” ao som, fazendo-o parecer mais “cheio”. O terceiro por sua
vez ja é uma quinta (intervalo entre uma nota e outra, que esteja a quatro graus de distancia da
primeira, dentro de uma escala), que produz um som considerado pelos musicos de “tapado” ou
“abafado”. Assim, ao invés de tornar o som cheio, este harmonico traz uma qualidade “metalica” ao
som que se torna desagradavel a medida que a sua amplitude aumenta. No entanto um segundo
harmdnico forte em conjunto com este terceiro harmonico, tende-se a perder esse efeito “abafado”.
Adicionando o quarto e quinto harmonico introduz-se um som com caracter mais “aberto” e com a
adicao dos menos pronunciados sexto e sétimo harmonico adicionamos um toque de som “nervoso”,
mais “estridente” mas de forma controlada, sendo agradavel. Quando os harmonicos de maior nivel
estdao muito presentes, podem trazer qualidade dissonante ao som, por isso & preciso ter em
consideracao a sua presenca porque o ouvido humano é bastante sensivel a estes sons estridentes.
Uma valvula, quando sobrecarregada, gera um espectro completo de harménicos que aumenta a sua
amplitude a medida que é levado mais perto do seu estado de saturacdo. Num estado elevado de
saturacao, estao também significativamente presentes os harmonicos superiores ao sétimo, trazendo
aquele som “nervoso” que também ¢ traduzido pelo ouvido humano como um som mais “alto”. Uma
outra caracteristica das valvulas ¢ o seu alargado intervalo de sobrecarga de 20dB.

Os amplificadores operacionais produzem elevados harmoénicos mesmo com um baixo nivel de
sobrecarga. O som resultante, como referido, ¢ “metalico” e “estridente”, sendo reconhecido pelo
ouvido como altamente distorcido. Dado que este som é tdo significativo, age como um aviso de

“danos” (a nivel de som) de sobrecarga. Consequentemente este tipo de componente raramente opera
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na sua regiao de saturacdo. Isto traz resultados limpos de amplificacdo com pouca coloracdo com boa
gama dinamica dentro das limitacdes do amplificador.

Amplificadores a valvulas diferenciam-se dos amplificadores operacionais porque podem ser operados
na regiao de sobrecarga sem adicionar distorcao significativa. A combinacdo da resposta na regido de
sobrecarga em conjunto com a estrutura de harménicos formam quase um compressor ideal para
gravacao. Na margem entre os 15 e 20dB da margem “segura” de sobrecarga, eletricamente o output
aumenta apenas 2 a 4dB, atuando como um limitador (compressor com racio muito alto, normalmente
acima de 20). Este efeito causa os sinais aparentemente mais “altos” apesar de nao aparecer
representado nos indicadores de volume.

As valvulas soam mais “alto” e tém melhor SNR e, como como o sinal amplificado é gravado a niveis
mais elevados (mesmo os sons mais “baixos”, devido ao efeito de “compressao”) o som fica a partir
desse ponto mais separado dos ruidos introduzidos a jusante do sistema, sendo facil obter um sinal

limpo no resultado final (Hamm, 1973).
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3 CIRCUITOS DO PROJETO

Este projeto envolve circuitos para que o resultado final seja uma interface a/~in-one (tudo em um) num
pequeno estudio. E composta por dois circuitos de pré-amplificacdo, dois circuitos equalizadores e um
compressor. Nesta seccao é feita uma pequena analise a cada um dos circuitos e é apresentado um

diagrama das entradas saidas dos mesmos.

3.1 Pré-amplificador “G9”

O circuito utilizado como pré-amplificador com recurso a valvulas é destacado pela sua performance,
simplicidade e por ser bastante completo. Trata-se de um circuito de preamplificacdo puramente por
valvulas, de alto ganho, com o sinal de entrada e saida balanceados. A seguinte ilustracdo mostra o

diagrama dos /nputs e outputs deste circuito.
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llustracdo 24 - Diagrama de ligacao do Pré-amplificador G9
O sinal atravessa apenas as valvulas, transformadores e outros componentes passivos, mantendo a
integridade do sinal. O proposito de manter os equipamentos activos fora do circuito de amplificacéo é
para evitar a distorcao tipica desse tipo de equipamento. Foi dado uso a semicondutores apenas na
seccao da alimentacao do circuito, porque nado existe uma relacdo directa com a amplificacdo e/ou

distorcao/saturacao.
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O utilizador deste pré-amplificador tem ao seu controlo 5 swifches rotativos. O primeiro a ter em conta
define o tipo de sinal de entrada, isto &, se é proveniente de um microfone, microfone com Phantom

Power e line (ou linha, sofrendo atenuacao).
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llustracéo 25 - Selecgéo do tipo de sinal de entrada
Phantom power é o nome que se da a tensdo de alimentacdo de alguns microfones (e DI box) para o
seu correcto funcionamento. E uma tensdo continua aplicada sobre ambos os condutores do sinal
balanceado, com destino ao equipamento de origem deste mesmo sinal. O nome de “phanton”
(fantasma) deve-se a estar “escondido” nos condutores por onde o sinal é transmitido.
Outros swifches permitem inverter a fase do sinal, controlar o ganho do sinal de entrada assim como o
nivel do sinal de saida (volume), sendo estes independentes um do outro de modo a criar espaco para
resultados mais criativos (possibilita criar distorcdo usando um ganho elevado e alterar o volume desse
sinal de forma independente). O ultimo controlo é um filtro passa-baixo para eliminar altas frequéncias
indesejadas.
0 sinal ¢é transformado em sinal ndo balanceado ao atravessar o transformador de /nput e novamente
em balanceado ao atravessar o transformador de ouiput.
O circuito inclui duas valvulas de duplo triodo para amplificacdo (modelo ECC82). O primeiro circuito
de amplificacdo trata-te de um circuito standard de feedback gain-controlled, ou seja, um circuito de

ganho controlado por um swifch de 11 posicdes (11 valores de ganho possiveis) com realimentacéo
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negativa (negative feedback). A introducdo deste tipo de feedback torna o circuito mais estavel e
diminui a distorcdo no sinal. Como consequéncia negativa, este feedback diminui o ganho do circuito
amplificador, pois o sinal a sua saida (sinal invertido em relacdo a entrada) ¢ também adicionado a

entrada do sinal.
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llustragdo 26 - Desbalanceamento do sinal e primeiro estagio de amplificagdo

0 segundo estagio de amplificacdo recorre a um circuito push-pul// denominado SRPP, que funciona
necessariamente em classe A. O output deste circuito & sempre dado pela saida do catodo da segunda

valvula, normalmente representada em cima da primeira nos esquematicos.
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llustragdo 27 - Segundo estagio de amplificagédo e balanceamento do sinal

A medida que a corrente que atravessa a valvula representada em baixo, a resisténcia denominada na
llustracao 2.6 de Rak sofre uma variacao de tensao. Esta variacdo de tensdo também é sentida na grid
da valvula de cima, o que gera alteracdes na conducdo de corrente do mesmo. Como a resisténcia de
carga (RL) se encontra entre as duas valvulas e o sinal ground, proporciona um caminho para a
absorcdo de corrente (Valley & Wallman, 1948; Blencowe, 2010). No nosso circuito de pré
amplificacao G9, temos a saida deste estagio SRPP um condensador de bloqueio de tensédo continua e

o transformador de saida que faz o balanceamento do sinal (esquema eletronico completo no Anexo Il).

3.2 Pré-amplificador “5 dollar’

Este circuito de pré-amplificacdo com recurso a amplificadores operacionais tem como caracteristicas
principais a simplicidade de circuito, o seu tamanho reduzido (em relacdo ao outro circuito usado neste

projeto) e a sua performance. A seguinte ilustracdo mostra o diagrama dos /nputs e outputs deste

circuito.
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llustragéo 28 - Diagrama de ligagédo do Pré-amplificador 5 dollar

A amplificacao do sinal é toda ela feita por um Unico circuito integrado, o INA217. Este componente foi
desenhado para ser usado em aplicacdes profissionais de amplificacdo de microfones e apenas usa
um potenciometro em série com uma resisténcia para controlo de ganho, sendo que a resisténcia tem
como Unica funcado definir o ganho maximo do circuito. Internamente este circuito integrado é
constituido, de uma forma simplificada, por um tipico amplificador com trés amplificadores
operacionais, desenvolvido a pensar em aplicacdes audio. O circuito tem como entrada o sinal
balanceado o que |lhe permite fazer um cancelamento de ruido praticamente completo.

0 INA217 e as resisténcias associadas ao ganho ndo tornam o circuito completo. Este circuito
complementa-se com a adicao da possibilidade da alimentacao Phantom Power, ligado a uma
resisténcia de protecao para evitar de sons de “click” ao ser ligado. Para além disso temos
condensadores nos pinos de entrada para eliminar qualquer tensao continua indesejada no sinal a ser
amplificado, um conjunto de diodos para protecdo do INA217 contra tensdes altas inesperadas e um

circuito integrado (OPA137) para eliminar a tensao continua de offsef na saida.
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llustragédo 29 - Controlo do tipo de /npute controlo do ganho
Adicionalmente, para manter as ligacdes entre equipamentos sempre balanceadas, foi acrescentado ao
circuito original um ultimo circuito integrado (NE5532) ligado de modo a transformar o sinal néo

balanceado de output num sinal balanceado (esquema eletrénico completo no Anexo ll).

10kQ
47pF
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llustragdo 30 - Circuito de balanceamento de sinal

3.3 Equalizador “Pulteq”

0 equalizador a valvulas escolhido neste projeto é um equalizador puramente passivo. E composto por
dois estagios, sendo o primeiro relativo a parte responsavel pela equalizacao enquanto que o segundo
é um estagio de buffer. Os seus controlos passam por controlo de frequéncia a aplicar o filtro e a sua

intensidade. A seguinte ilustracao mostra o diagrama dos /nputs e outputs deste circuito.
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llustraczo 31 - Diagrama de ligagéo do Equalizador Pulteq
Como foi dito, trata-se de um equalizador puramente passivo, isto &, um equalizador composto
exclusivamente por resisténcias, condensadores e indutancias. Foi desenhado e é usado para trabalhar
principalmente baixas frequéncias e dar-lhes uma presenca de grande qualidade, sem o tipico efeito de
abafar as restantes frequéncias. Como seria de esperar os filtros estdo pensados para trabalhar até as
altas frequéncias mas com ganhos ndo tdo notaveis como nesta gama de baixas frequéncias. Os
controlos deste equalizador sao de selecdo da baixa frequéncia e controlo corte e/ou boost (ganho)
num filtro shelving, selecao de frequéncia alta e controlo de booste Q (curva de ganho) num filtro be/t
e selecao de uma frequéncia alta e o controlo de corte sobre essa frequéncia num outro filtro shelving
Os filtros estdo desenhados para funcionarem nas seguintes gamas de frequéncias:
- Filtro shelving de baixa frequéncia: +/-15dB entre os 20 e os 100Hz;
- Filtro bel/: -20dB entre os 2100Hz e 18kHz;
- Filtro de shelving de alta frequéncia: +20/+14dB (em funcdo do Q) entre os bk e 21kHz;
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llustragéo 32 - Curvas dos filtros shelvingimplementados no circuito com valvulas
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llustragédo 33 - Curvas do filtro be/implementado no circuito com valvulas

Como se trata de um circuito puramente passivo, a alteracdo de um destes controlos pode alterar o
resultado noutros. Isto &, como ndo existe o componente ativo que cria uma referéncia virtual e elimina
a interacdo de componentes em “percursos” paralelos, estamos sujeitos a “infiltracdo” de correntes e
tensdes por parte destes “percursos”. Isto &, ao aplicar ganho e corte com amplitudes iguais, nao
estamos a anular o seu efeito mas sim criar uma interacdo interessante sobre os dois devido aos
componentes parasitas presentes nos componentes passivos que nao estdo calculados nos

esquematicos.
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llustracdo 34 - Desbalanceamento e equalizador passivo

A segunda seccdo ¢ de buffer, constituida por uma ligacdo SRPP com recurso a uma valvula de duplo
triodo semelhante a usada no Pré-amplificador G9. Este estagio esta desenhado para ter uma ganho
unitario ou proximo, tendo como funcao principal a diminuicao da impedancia de owfout e adicionar a
tonalidade caracteristica das valvulas tao pelos audidfilos. A combinacao deste estagio com o
transformador de saida (e com o de entrada) permite uma resolucdo e detalhe de qualidade superior

(esquema eletronico completo no Anexo IV).
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llustragéo 35 - Estagio de buffer
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3.4 Equalizador “W492"

0 equalizador de amplificadores operacionais é constituido por quatro estagios de equalizacdo. Este
circuito distingue-se pelas suas qualidades de baixa distorcdo, pelo seu tamanho compacto e a sua
relacdo com a alta performance. Para além disso, possibilita escolher quais os filtros que desejamos

integrar no sinal. A seguinte ilustracdo mostra o diagrama dos /nputs e oufputs deste circuito.

Ground
G9 <—| Pulteq
N\
58 |~ \j < Comp.
e | w492 |
— =Q Master
Pulteq | _
ureq = Output
Input Cutput 1
[2|Output
comp. 1" 5] Jack
4
1]
Input 2]
Jack %

llustracdo 36 - Diagrama de liga¢do do Equalizador W492

O circuito ¢ constituido por dois tipos de filtro diferentes, o filtro de shelving e o filtro de bell. Para cada
um destes dois tipos, temos dois filtros em frequéncias distintas de atuacao. Pela ordem da gama de
frequéncias, temos primeiro um filtro de shelving, de seguida dois filtros de be// e novamente um filtro
shelving. Cada um destes filtros tem a controlo de frequéncia, ganho e também a possibilidade de fazer
bypass, permitindo ativar apenas os filtros desejados no sinal (esquema eletronico completo no Anexo
V).

Os filtros estao desenhados para funcionarem nas seguintes gamas de frequéncias:

- Filtro shelving de baixa frequéncia: +/-15dB entre os 50 e os 400Hz;

- Filtro be// de média/baixa frequéncia: +/-15dB entre os 75Hz e 1kHz;

- Filtro be// de média/alta frequéncia: +/-15dB entre os 1k e 16kHz;

- Filtro de shelving de alta frequéncia: +/-15dB entre os 3k e 10kHz
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Abaixo representados estdo os graficos respetivos, onde é possivel ver a forma de onda e a gama

afetada pelos filtros. Na ilustracdo 29 estdo representados os filtros de shelving de baixa e alta

frequéncia (a vermelho e azul, respetivamente). Na ilustracdo 30 os filtros bell

média/alta frequéncia (a amarelo e verde, respetivamente).
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llustragdo 38 - Curvas dos filtros bel/implementados no circuito de equalizagao com IC's

Compressor Stereo “GSSL”

O circuito de compressao escolhido € um compressor do tipo voltage controlled amplifier (VCA). Este

tipo de compressor é controlado por uma tensao que controla o ganho negativo, ou seja, uma tenséo

de controlo ¢ aplicada e determina quanto do sinal de entrada do VCA é visto a saida, sendo que a sua
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amplitude maxima de saida ¢ igual a de entrada. Este tipo de compressor & normalmente usada em
estudios de gravacao, devido a sua precisdo sobre os seus controlos e transparéncia sonora. As

seguintes ilustracbes mostram o diagrama de /nputs e outputs deste circuito.

Ground
GY < Pulteq
5% < W492
Stereo
Compressor —=
(Left) Master
Fulte =
d Output
ot Output
W492 <« Jack
(Left)
Input
Jack
(Left)

llustragdo 39 - Diagrama de ligagdo do Compressor SSL (canal esquerdo)

Input
Jack
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Stereo Output
Compressor — < Jack
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Pulteq

Output

W492

Input
Jack
(Right)

llustragéo 40 - Diagrama de ligagdo do Compressor SSL (canal direito)
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Este compressor € o Unico circuito com funcionamento sfereo nesta interface. O /input deste segundo
canal pode ser igual ao do primeiro, funcionando assim em modo /mono, de um outro outro circuito da
interface ou de um jack dedicado, trabalhando em modo stereo. Exclusivamente, este compressor tem
Jacks dedicados, isto €, na parte de tras do equipamento existem dois /nputs e outputs de uso exclusivo
para o canal /efte rightdo compressor.

O primeiro e ultimo estagio deste circuito sdo de desbalanceamento e balanceamento de sinal,
respetivamente. O estagio de desbalanceamento é feito por um circuito usando um NE5534 (por
canal), conduzindo o sinal ao VCA através de uma resisténcia de 27k. Imediatamente apos este VCA,
existe o circuito responsavel pelo balanceamento, composto por dois NE5532 e restantes componentes

associados. Este processo é semelhante ao utilizado no circuito do pré-amplificador “5 dollar”.
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llustragéo 41 - Desbalanceamento do sinal
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llustragéo 42 - Balanceamento do sinal
0 sinais de saida de ambos os NE5534 sdo também usados num circuito paralelo (sidechain). Este
circuito paralelo permite controlar componentes como o nivel de #hreshold, o racio de compressao, a
velocidade de affack e release, assim como o ganho de makeup. O nivel de threshold define um nivel

para aplicar um ganho definido pelo racio. Isto &, aos componentes do sinal com valor superior ao
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definido pelo #hreshold, é aplicado um ganho que reduz o sinal em 2, 4 ou 10 vezes. O controlo de
attack define a rapidez com que o efeito de compressao afecta o sinal apos ultrapassar o nivel de
threshold definido, assim como o de release ¢ o tempo que demora a desligar a compressdo apds
descer este mesmo nivel. Este Ultimo s6 faz sentido quando se pensa no ultimo controlo, o de ganho
de makeup. Este ganho é aplicado ao sinal abaixo do nivel de fhreshold e faz com que os componentes
do sinal abaixo deste nivel sofram um ganho positivo. O nome de “compressor” deve-se exactamente
por comprimir (ou “aproximar”) os componentes mais presentes com 0s menos presentes no sinal.

Este circuito comeca com um VCA que recebe os sinais provenientes dos NE5534, retificando a sua
saida através de um par de estagios de TLO74. E neste ponto que temos o controlo do ganho (racio),
através de uma selecdo de resisténcias. Num estagio seguinte, com a tensao retificada e ganho
definido, fazemos a selecao da resisténcia que vai definir o nosso tempo de affack, assim como a

selecdo do condensador de tantalo e respectiva resisténcia de descarga que define o tempo de re/ease.

Jé RELEASE
o 5
o 8200+ ¢ é‘ W
L 2.7kQ § 5
o o 8.2kQ F I~ ==
y o 27kQ +
ATTACK .\ [52ka | ST I I R B R
[se]
-— h — | —L— 0D i ol ~—l- o —
ma T 1 N —

I S

llustragéo 43 - Selecgao de affack e release

Nesta fase, o sinal parte para trés seccoes diferentes. Na primeira seccdo é somada uma tensao de
ganho de makeup e enviada para os VCA's principais (fora da sidechain). Numa outra seccdo é
também somada uma tenséo e enviada para o VCA da sidechain, controlando por sua vez o threshold.
A ultima seccao, afectada pelas anteriores, serve para alimentar o medidor de compressao com uma

escala de 0 a 20dB (esquema eletrénico completo no Anexo VI).
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llustragéo 44 - Controlo de ganho de makeup e threshold

3.6 Circuitos de alimentacao

3.6.1 Transformadores

Na construcdo de equipamento audio de alta fidelidade ¢ comum utilizar transformadores toroidais
para a alimentacao. Tratam-se de transformadores com caracteristicas mais adequadas a circuitos
sensiveis a interferéncias eletromagnéticas, como os de audio. Estes transformadores tém forma de
donut e, da mesma maneira que os transformadores de alimentacdo mais comuns, sao constituidos
por fio enrolado sob um nucleo de laminas.

Todos os transformadores usados para alimentacao de circuitos séo do tipo toroidal e foram instalados
tantos quantos os circuitos originais necessitavam, seis no total. Sdo usados dois para o circuito pré
amplificador G9, outros dois para o equalizador Pulteq, um para o compressor e o ultimo para
alimentacao dos circuitos integrados relativos ao pré-amplificador 5 dollar e ao equalizador W492. Os
pares de transformadores deve-se a necessidade de altas tensdes (isoladas da rede) para alimentacao
do sinal amplificado pelas valvulas.

Qualquer transformador, mesmo os toroidais de alta qualidade, produzem um campo eletromagnético

que pode interferir no sinal. Como método de prevencao desta interferéncia foi montada uma “caixa”
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em metal que reveste todos os transformadores. Esta caixa encontra-se dentro da interface e esta

eletricamente ligada ao ground da interface.

3.6.2 Tensdes de funcionamento

Como ja referido, os circuitos que usam valvulas necessitam de altas tensdes (aproximadamente 250V
em corrente continua) para se tirar o proveito das suas caracteristicas. Para além disso necessitam de
uma tensao de alimentacdo dos filamentos (6,3V em corrente continua).

No circuito de alimentacdo do pré amplificador a valvulas também ¢é fornecida a tensao de phantom
power, +48V. Esta tensao é também usada pelo circuito pré-amplificar de circuitos integrados, quando
necessario.

Os restantes circuitos funcionam com base em circuitos integrados e, normalmente, a sua alimentacao
varia entre duas tensdes continuas que definem o maximo e o minimo valor de tensao de saida nestes
componentes. Em todos os circuitos utilizados, a tenséo fornecida foi de aproximadamente +/-15V.

O circuito compressor utiliza também tensdes de +/-12V como subreguladores (na seccao de
sidechair), de modo a termos ganhos previsiveis no caso da alimentacdo principal de +/-15V sofrer

flutuacoes.
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4. DIAGRAMA DA INTERFACE

A montagem deste conjunto de circuitos foi disposta numa sé caixa de aluminio numa disposicdo
similar a mesa de mistura comercial compacta, ao contrario da versao em prateleira como
habitualmente eram contruidos. A ideia era criar uma abordagem mais user friendly, isto &, mais
pratica do ponto de vista do utilizador. Esta abordagem deve-se ao facto de este projeto ter sido
desenvolvido, como anteriormente referido, para ser um equipamento a/-in-one e capaz de inimeros
tipos de resultado na altura da gravacao. Deste modo, num pequeno estudio, nao seria necessario
mais qualquer tipo de equipamento na fase de gravacao. Qualguer equipamento de efeitos de som,
mesmo que ligada a interface, seria de facil ligacdo pois as conexdes estdo também de facil alcance,
no entanto é importante mencionar que cada vez mais estes efeitos sdo aplicados a nivel digital em

software de producdo musical. A seguinte ilustracdo demonstra, em blocos, a disposicdo dos

equipamentos face ao utilizador.

G9 Pre-amp

5 dollar Pre-amp

Pulteq EQ

W492 EQ

GSSL Stereo Compressor

llustracédo 45 - Diagrama de disposi¢do de equipamentos na interface
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llustragédo 46 - Diagrama geral do /ayout da interface

A ilustracao 46 representa o esquema real dos controlos da interface com o utilizador (em maior
detalhe no Anexo VII). Do lado direito e ndo representado nos blocos, temos a seccdo de ligacdo aos
auscultadores e a uma entrada auxiliar que pode ser adicionada ao sinal para os auscultadores para
servir como referéncia para quem grava, isto &, pode ser aplicada uma batida ou outra faixa
previamente gravada para o utilizador, no tempo certo, fazer a nova gravacdo; assim como o
encaminhamento dos sinais para os outputs. Existe também um controlo da quantidade do sinal
auxiliar que é misturado com o sinal enviado para os auscultadores, assim como um controlador
mestre do volume a ser enviado para o output da mesa.

Em pormenor, com os controlos referidos na seccéo refente a cada circuito, temos o representado nas

seguintes ilustracoes.

G3 Pre-amp

ome. 5 Jack

Source Gan
Line
DEc e
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.\\«% ’
4

Input Jack Input

llustragéo 47 - Diagrama do /gyout da interface - Detalhe do circuito pré-amplificador G9

Na ilustracdo 47, referente ao circuito pré-amplificador G9, podemos observar na seccdo do lado

esquerdo os 2 controlos que permitem escolher a origem do sinal (controladores existentes em todos
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0s circuitos, variando apenas a origem que pode ser utilizada em cada um deles), assim como o0s
controlos do sinal os 5 controlos que temos sobre o circuito. Temos o controlo do ganho aplicado ao
sinal e o nivel de sinal a saida na parte superior, assim como a seleccao do tipo de entrada aplicada, o

controlo de inversao de fase e o filtro passa baixo na parte inferior.

5 dollar Pre-amp

DI
Disc. Jack

I Mic
Source “ t oy
Disc.

2 Input
‘ 3 Output
4

Input Jack

llustragédo 48 - Diagrama do /gyout da interface - Detalhe do circuito pré-amplificador 5 dollar

Na ilustracao 48, referente ao circuito pré-amplificador 5 dollar, temos a esquerda a escolha da origem

do sinal e a direita o controlo de tipo de entrada aplicada e o nivel de saida do sinal.

Pulteq EQ
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o
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llustracédo 49 - Diagrama do /gyout da interface - Detalhe do circuito equalizador Pulteq
Na ilustracao 49, referente ao equalizador Pulteq, temos a esquerda a escolha da origem do sinal e a
direita os controlos sobre os filtros. Na parte superior temos o controlo do corte e/ou boost das baixas
frequéncias (filtro shelving), na parte central temos o controlo do boost e da curva de ganho das altas
frequéncias (filtro bel) e na parte inferior temos controlo do corte nas altas frequéncias (filtro shelving

e de bypass.
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llustragéo 50 - Diagrama do /gyout da interface - Detalhe do circuito equalizador W492

Na ilustracdo b0, referente ao equalizador W492, temos a esquerda a escolha da origem do sinal e a

direita os controlos sobre os filtros. A seccao do controlo dos filtros esta dividida por colunas e

ordenada por frequéncias (por ordem crescente da esquerda para a direita). Na parte superior temos o

controlo de bypass, na parte central o ganho a aplicar no filtro e na parte inferior temos a selecao da

frequéncia a ser aplicado o ganho.
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llustragédo 51 - Diagrama do /gyout da interface - Detalhe do circuito compressor

Na ilustracao 51, referente ao circuito compressor GSSL, temos a esquerda a escolha da origem do

sinal para ambos os canais e a direita os controlos relativos a compressao do sinal. Da esquerda para

a direita, temos o nivel de threshold, o racio de compressao, o controlo de aftack e release, ganho de

makeup e bypass.
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llustragédo 52 - Diagrama do /gyout da interface - Detalhe dos circuitos auxiliares e Output

Em cada um dos elementos desta interface controlamos a origem do sinal que nele entra. Por defeito
(seletor na posicao a esquerda), o sinal esta conectado ao ground. A selecdo é feita entre qualquer
outro equipamento disponivel, sendo possivel criar qualquer caminho entre equipamentos (a excecdo
de um pré-amplificador para outro). Um segundo seletor de origem permite-nos injetar o sinal a partir
de uma fonte externa. As seguinte ilustracao mostra o diagrama de /nputs do canal Master e o que
deve ser ligado ao seu output. O ADC ligado a sua saida representa um equipamento externo, a
escolha do utilizador, para fazer a ligacdo e gravacdo digital. O equipamento a ser ligado nao tem de
ser obrigatoriamente um ADC. No entanto, na era digital em que vivemos, sera claramente o tipo de

equipamento utilizado.

48



5%

MASTER |— < *ADC

W492

Output

Comp.

1
Input [Z]
Jack %

llustragdo 53 - Diagrama de ligagcao do Master Output

As ligacbes encontram-se na parte de trds do equipamento. E composto pelas entradas e saidas
anteriormente referidas e apresenta a seguinte disposicdo. Os conectores de entrada do sinal (a
excecdo do /nput de instrumento e do sinal de sidechain) sdo conectores hibridos, capazes de fazer

ligacdo com cabos XLR ou cabos TRS.
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llustragdo 54 - Diagrama do /ayout da interface - Detalhe das ligages na parte de tras
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5. TESTE E ANALISE DOS RESULTADOS

Para analise de resultados, a captacdo dos sinais de saida da interface serdo gravados em formato
digital através de uma interface capaz de fazer essa conversdo. Esta interface tem apenas controlo de
ganho sobre o sinal de entrada e volume de saida. Serao estipulados valores de ganho equivalente a 1
(sem amplificacao) e volume de saida maximo (ndo altera o sinal). As configuracdes desta interface
digital serdo as mesmas para todas as gravacoes e o objetivo é observar as diferentes componentes
que os circuitos adicionam ao sinal. Os testes baseiam-se em alteracao de ganhos e volumes, fazendo
uma comparacdo auditiva e visual (graficos) ao longo das diferentes configuracdes da interface
projetada.

Os controlos de ambos os pré-amplificadores tém por base a amplificacdo, com a adicao de controlo
de fase e filtro passa-baixo em um deles. Estes controlos irdo ser ignorados nestas gravacoes.

Os controlos e tipo de filtro aplicados pelos dois equalizadores sao diferentes, mas ambos apresentam
ganhos positivos e negativos para varias frequéncias. A comparacado destes ganhos sobre o sinal sera o
ponto de foco nesta fase.

Sera também feito um cruzamento de tecnologias para concluir que é de facto uma interface valiosa
como equipamento para um pequeno estudio, mostrando-se ser capaz de obter uma vasta gama de
resultados diferentes, aplicaveis em diferentes gravacdes com diferentes intencdes finais.

A visualizacdo do espectro do sinal sera feita por um software com o nome de Spectrum Lab. Havera
mais que um sinal de entrada para testar os circuitos. Para testar a amplificacao sera usado o som pré
gravado de uma guitarra, enquanto que para testar os filtros sera utilizado um som conhecido como
white noise. Este sinal (whife noise) tem ao longo do seu espectro uma energia constante, isto &, a
amplitude do sinal ¢ igual entre a gama de frequéncias audiveis.

A ilustracao 53 representa o sinal de entrada com entrada directa no ADC utilizado, sem passar pela
interface. A linha amarela representa uma leitura em tempo real, enquanto que a linha vermelha
apresenta a média das leituras ao longo do tempo. Como é possivel observar, a linha vermelha
representa quase uma linha recta ao longo de todo o espectro. A atenuacao entre os 20 e os 40Hz

deve-se, provavelmente, as caracteristicas do equipamento pela qual o sinal esta a ser transmitido.
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llustragdo 56 - Sinal a saida do pré amplificador “G9” (Ganho no maximo e volume aproximadamente a meio)

51



h,\ M ‘uJI.|,||I|H|u,m‘hhﬂllnlIHwLI‘ ...-||.|H|I“|Hlm.ﬂ”}
M 0 RN P R A

WA T
RN N b

100 Hz 1000

llustragédo 57 - Sinal a saida do pré amplificador “GS” (Ganho a meio e volume préximo do maximo)
Na ilustracdo 54 e 55 representam duas combinacoes entre ganho e volume para obter
aproximadamente a mesma saida em dB’s. A diferenca, em teoria, varia com a saturacao do sinal,
apesar de nao ser facil distinguir as diferencas através do espectro. Foi portanto utilizado um outro
software de visualizacao, com funcdo de osciloscdpio, dando como entrada um sinal de guitarra com
uma frequéncia de aproximadamente 82.4Hz (nota Mi, corda 6). E possivel observar entdo uma

diferente forma de onda nas ilustracdes seguintes.

Py

llustragéo 58 - Sinal a saida do pré amplificador “G9” (Ganho no méaximo e volume aproximadamente a meio)
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llustragédo 59 - Sinal a saida do pré amplificador “G9” (Ganho a meio e volume préximo do maximo)
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llustragéo 60 - Sinal a saida do pré amplificador “G9” (em saturagédo, com ganho no maximo)
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llustragéo 61 - Sinal a saida do pré amplificador “G9” (em saturagédo, com ganho no maximo)
Para obter saturacao foi o acorde Mi ao invés da corda solta, com o objectivo de obter maior amplitude
de sinal.
As ilustracdes seguintes demonstram a saida para as mesmas entradas para o pré-amplificador “5

dollar”.
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llustragédo 62 - Sinal a saida do pré amplificador “5 dollar"
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llustragcédo 63 - Sinal a saida do pré amplificador “5 dollar”
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llustragdo 64 - Sinal a saida do pré amplificador “5 dollar” (em saturagéo)
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llustragdo 65 - Sinal a saida do pré amplificador “5 dollar” (em saturagéo)

A diferenca na amplificacdo dos harmonicos pares e impares ndo se observa como esperado. Os sinais
provenientes de ambos os circuitos de pré amplificacdo sdo bastante semelhantes a nivel visual. No
entanto, quando usado um instrumento como entrada, o resultado é perceptivel tanto a nivel grafico
como auditivo.

No circuito equalizador “Pulteq”, & possivel observar distorcao harmonica em relacdo ao sinal de
entrada (ilustracdo 64). Trata-se, em teoria, de um efeito indesejado e demonstra a ndo linearidade do
circuito. No software de osciloscopio é possivel observar que a onda toma diferente forma em relacao
ao pré- amplificador anterior. Novamente, um sinal menos linear em comparacao.

As seguintes ilustracdes mostram as respostas dos filtros do circuito equalizador “Pulteq” com

diferentes combinacdes de controlo de filtros.
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llustragéo 66 - Sinal a saida do equalizador “Pulteq” (Bypass)
A ilustracao 60 demonstra o sinal & saida quando o bypass é aplicado. E possivel observar uma
distorcdo harmonica gerada pelo circuito e um ganho em relacdo ao sinal de entrada. Em teoria o
ganho seria 1, no entanto, possivelmente pela tolerancia das resisténcias ou da valvula, tal ndo se

verifica.
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llustragdo 67 - Sinal a saida do equalizador “Pulteq” (Boost Low no maximo, Low frequency no minimo)
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llustragdo 68 - Sinal a saida do equalizador “Pulteq” (Boost Low no maximo, Low frequency no maximo)

Na ilustracao 67 e 68 é possivel observar claramente o efeito de ganho nas baixas frequéncias do filtro
shelving. Quando a frequéncia esta configurada para o minimo, o resultado obtido sofre alteracoes

menos significativas pois o sinal a entrada, por defeito, esta atenuado.
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llustragédo 69 - Sinal a saida do equalizador “Pulteq” (Cut Low no maximo, Low frequency no minimo).
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llustragéo 70 - Sinal a saida do equalizador “Pulteq” (Cut Low no maximo, Low frequency no maximo)
Na ilustracdo 69 e 70 observa-se o resultado do filtro sheling (em corte) aplicado as baixas
frequéncias. Devido a atenuacdo de sinal a entrada, ndo se obteve variacdes significativas na

atenuacao do sinal nas baixas frequéncias
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llustragdo 71 - Sinal a saida do equalizador “Pulteq” (Hlgh boost no maximo, High frequency no minimo, Hjgh Q no minimo)
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llustragédo 73 - Sinal a saida do equalizador “Pulteq” (Hjgh boost no méximo, High frequency no méximo, Hjgh Q no minimo)
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llustragéo 74 - Sinal a saida do equalizador “Pulteq” (High boost no maximo, High frequency no maximo, Hijgh Q no maximo)
Na ilustracdo 71 e 73 observa-se o efeito do efeito de ganho sobre as altas frequéncias com uma curva
de ganho (Q) minimo. Comparativamente, a ilustracao 72 e 74 demonstram o efeito que o mesmo

filtro apresenta no sinal quando a curva de ganho ¢ alterada para o maximo.
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llustragdo 75 - Sinal & saida do equalizador “Pulteq” (Hligh cutno maximo, High cut frequency no minimo)
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llustragéo 76 - Sinal a saida do equalizador “Pulteq” (High cutno maximo, High cut frequency no maximo)

A ilustracdo 75 e 76 apresentam o efeito do filtro bell aplicado as altas frequéncias. Ao elevar a
frequéncia deste filtro, 0 seu efeito aparenta ser pouco relevante dentro da gama de frequéncias em
estudo.

De um modo geral, os resultados obtidos sao os esperados, a excepcao do harmonico introduzido por
defeito e do ganho superior ao esperado.

De seguida vamos observar os ganhos do circuito equalizador “W492". A numeracao dos filtros é dada
pela ordem das frequéncias que actuam, ou seja, o filtro 1 sera correspondente ao primeiro filtro
shelving, o filtro 2 e 3 serao os filtros be// de média-baixa e média-alta frequéncia, respectivamente, e o

filtro 4 o ultimo filtro shelving.
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llustragédo 78 - Sinal a saida do equalizador “W492" no filtro 1 (Gain no minimo, Frequency no minimo)
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llustragéo 80 - Sinal a saida do equalizador “W492" no filtro 1 (Gain no minimo, Frequency no maximo)
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llustracéo 81 - Sinal a saida do equalizador “W492" no filtro 1 (Gain no maximo, Frequency no maximo)
Pelas ilustracdes 78 a 81 conseguimos observar claramente o efeito que este filtro 1 apresenta sobre o
sinal. Comparativamente ao equalizador G9, observa-se um ganho/atenuacao mais significativo, sobre

uma maior gama de frequéncias.
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llustragédo 82 - Sinal a saida do equalizador “W492" no filtro 2 (Gain no minimo, Frequency no minimo)
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llustragédo 84 - Sinal a saida do equalizador “W492" no filtro 2 (Gain no minimo, Frequency no maximo)
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llustracéo 86 - Sinal a saida do equalizador “W492" no filtro 3 (Gain no minimo, Frequency no minimo)
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llustragéo 88 - Sinal a saida do equalizador “W492" no filtro 3 (Gain no minimo, Frequency no maximo)
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llustracéo 89 - Sinal a saida do equalizador “W492" no filtro 3 (Gain no maximo, Frequency no maximo)
As ilustracdes relativas aos filtro 2 e 3 também demonstram os resultados esperados. E possivel
observar que o filtro 2 no limite maximo da frequéncia e o filtro 3 no limite minimo da frequéncia
actuam muito préximos um do outro. Mais uma vez obtemos um resultado mais significativo que no

circuito G9 dentro desta vasta gama de frequéncias.
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llustragdo 90 - Sinal a saida do equalizador “W492" no filtro 4 (Gain no minimo, Frequency no minimo)
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llustragéo 92 - Sinal a saida do equalizador “W492" no filtro 4 (Gain no minimo, Frequency no maximo)
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llustragéo 93 - Sinal a saida do equalizador “W492" no filtro 4 (Gain no maximo, Frequency no maximo)

No filtro 4 também se obtiveram resultados muito satisfatérios. Este filtro trabalha com frequéncias
comuns a do filtro 3 mas a forma de onda resultante ¢ diferente devido ao diferente tipo de filtro
utilizado. Uma outra vantagem sobre o G9 foi que o circuito ndo gerou adicdo de distorcao harmonica
inesperada.

Para teste do circuito do compressor “GSSL” é necessario utilizar um sinal com variacdo ao longo da
gama de frequéncias. Deste modo, foi utilizado o som do acorde Mi a entrada. Neste caso foi tocado
um acorde ao invés da nota solta para o sinal ter mais informacado ao longo de toda a gama. Os
resultados foram obtidos através do sinal, num primeiro estagio, amplificados pelo circuito pré
amplificador “G9” e direccionado de seguida para o compressor “GSSL”. O volume no pré amplificador
foi ajustado em funcao do ganho de makeup para obter uma amplitude semelhante nos diferentes

resultados. Os resultados podem ser vistos nas seguintes ilustracoes.
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llustragdo 94 - Sinal a saida do compressor “GSSL" (Makeup gain perto do minimo, Ratio 10)
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llustragédo 95 - Sinal a saida do compressor “GSSL" (Makeup gain no maximo, Ratio 10)
E possivel observar uma maior amplitude nas altas e baixas frequéncias ao aplicaro ganho de makeup,
enquanto que as frequéncias que ja apresentavam maior amplitude antes de aplicar o ganho de
makeup se mantiveram semelhantes. Foi usado um racio de 10 de compressao por uma questao de

melhor visualizacao grafica.
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llustracdo 96 - Sinal a saida do compressor “GSSL" (Makeup gain perto do minimo, Ratio 10)

llustragdo 97 - Sinal & saida do compressor “GSSL" (Makeup gain perto do minimo, Rafio 10)

llustragao 98 - Sinal a saida do compressor “GSSL" (Makeup gain no maximo, Ratio 10)
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llustracdo 99 - Sinal a saida do compressor “GSSL" (Makeup gain no maximo, Ratio 10)

A ilustracdo 96 e 97, em comparacdo com a ilustracdo 98 e 99, apresentam também menos

componentes de alta frequéncia porque nao foi aplicado o makeup gain.
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6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

A partir dos resultados é possivel aferir que o objectivo principal foi concluido com sucesso. O produto
final ¢ uma interface capaz de obter uma grande diversidade de resultados numa producéo audio.
Apesar de, em termos auditivos, conseguirmos fazer uma distincdo entre os circuitos de pré
amplificacdo das diferentes tecnologias, graficamente nao foi possivel comprovar a diferente interacado
sobre os harmonicos que em teoria existia. No entanto, como o objectivo era obter diferentes
resultados em termos audio, podemos dizer que ambos sdo Uteis na interface. Os restantes circuitos,
tanto os de equalizacado (que atuam de maneiras distintas) como o de compressdo vao ao encontro do
objectivo do projeto.

Como complemento para esta interface, seria pertinente adicionar um ADC interno e passar a
funcionar com ligacdo USB, sem necessidade de componentes externos. Assim passaria a ser uma

interface profissional a/~in-one para um estudio caseiro.
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Output Config & Aux Inputs
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