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Resumo: Este trabalho foi fruto da necessidade de um equipamento inexistente no
mercado, capaz de dar a liberdade ao operador de som de mixar dois instrumentos a
distancia. Depois de quase um ano e meio de trabalho, consegui projetar e montar
uma console de audio com essa caracteristica de flexibilidade, e com qualidade
suficiente para ser empregada em eventos profissionais de sonorizagcéo, além de
poder ser expandida a quantos canais de audio forem necessarios em vista da

arquitetura utilizada.
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1 - Introducgao

Este trabalho tem o objetivo de expor os meios e métodos de
desenvolvimento de uma console de mixagem de audio controlada remotamente.
Vale ressaltar que este equipamento ainda nao existe para ser vendido
comercialmente.

A idéia deste projeto surgiu com as dificuldades encontradas em meus
trabalhos como técnico de som. Muitos dos trabalhos que realizo sdo em clubes e
igrejas, onde nem sempre a console de mixagem pode ficar em local adequado para
que se realize uma boa mixagem, com isso, surgiu a idéia de projetar dois canais de
uma console de mixagem que pudessem ser controlados remotamente, e assim,

facilitando a operacdo do equipamento.

Altar
caixa caixa

\ Locais normalmente

sugeridos para colocacéo
da Console de Mixagem

Regido ideal para Mixagem

Figura 1: Esquema de localizagéo tipica da console em uma Igreja



A Figura 1 demonstra uma dificuldade tipica que encontro em meus trabalhos.
Nela podemos ver os locais onde normalmente os operadores de som séo obrigados
a colocar a console. Como também podemos ver, a regiao ideal para mixagem fica
bem distante dos pontos “sugeridos” dificultando muito o trabalho do operador.

O uso deste equipamento n&o se restringe apenas a aplicagéo citada acima,
ele também teria muita utilidade substituindo as mesas convencionais de mixagem
de PA (conjunto de equipamentos utilizado para distribuir som ao publico) nos Trios
Elétricos, além das Consoles de mixagem de palco em todos os tipos de evento,
pois nestes casos, o operador de som tem que escutar cada monitor individualmente
e realizar a mixagem para cada um, e este servir como retorno para o0 musico em
questao.

O projeto se iniciou com uma extensa pesquisa sobre os componentes
eletrénicos dos quais eu tinha certeza que utilizaria, tais como: Amplificadores
Operacionais, Potencidmetros Controlados Digitalmente, Transmissor e Receptor de
RF e Componentes Loégicos (Encoders, Decoders, etc). Os Potencidbmetros
Controlados Digitalmente foram os mais dificeis de adquirir, pois poucos fabricantes
comercializam este tipo de componente, além de nenhum ser importado para o
Brasil. Felizmente, depois de muita pesquisa, optei pelo modelo AD5228 da Analog
Devices, que também me forneceu amostras gratis que foram utilizadas no projeto.

A parte mais critica de uma console de audio s&o os Filtros Equalizadores [1],
por isso, dediquei bastante tempo em pesquisas para escolher a melhor topologia, e
acabei optando por uma topologia bastante parecida com o modelo de Baxandall [2]
para filtros com trés bandas de Equalizagdo, mas o modelo utilizado sofreu algumas
alteracdes, tais como, a Inclusdo de controle da frequéncia de atuacao do filtro de
meédios, e mais adiante com testes praticos fui alterando os componentes de acordo
com os resultados sdnicos que desejava.

Os custos do projeto foram bancados por mim, mas alguns componentes
foram cedidos pela Texas Instruments e pela Analog Devices, mas nao possuo
numeros exatos do custo total, ficando uma estimativa em torno de Quatrocentos
Reais.

Nos proximos capitulos sera demonstrado detalhadamente o projeto de cada
bloco da console, com calculos, simulacbes e resultados praticos. Também sera
feita uma discussdo baseada nos parametros técnicos da console e comparacao

com alguns equipamentos comerciais, além de uma avaliagdo subjetiva dos
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resultados auditivos levantados por mim. Por ultimo, apresentarei os trabalhos

futuros para melhoria do projeto e uma concluséao.



2- Diagrama de Blocos

Este capitulo sera dedicado a apresentacao e breve explicagao de cada bloco
da parte analégica da console. Maiores esclarecimentos de cada componente seréo
dados no proximo capitulo, onde todo o projeto sera detalhado. Na Figura 1.1 é

mostrado o diagrama completo da console.
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Figura 1.1: Diagrama de blocos da console.

Como podemos ver na Figura 1.1, a console é formada por dois canais mono
idénticos, além de alguns blocos de controle geral comuns aos dois canais. Os
blocos destacados sédo controlados remotamente.

Cada canal possui sete controles basicos, onde cinco destes serao
controlados remotamente, ficando apenas o potencidmetro que controla o ganho do
sinal de entrada, e o potencibmetro que controla a banda de atuacado do filtro de
meédios fixos no corpo da console.

Os cinco parametros controlados remotamente sao:

1. Controle de Graves com filtro do tipo Shelving*.



2. Controle de Médios com filtro semi-paremétrico do tipo Peaking** (200Hz —
6KHz).

3. Controle de Agudos com filtro do tipo Shelving*.

4. Controle de nivel da saida auxiliar do tipo pds-fader, para que se possa enviar
o sinal do canal a um processador de efeitos externo.

5. Controle de volume do canal (fader) que determinara a quantidade de sinal

que ira para a saida principal da console.

*tipo de filtro com a capacidade de aumentar ou diminuir uma faixa de
freqliéncias dentro de uma banda especifica, seu formato é parecido com um
filtro passa-faixa.

**tipo de filtro em que uma dada freqiiéncia determina o ponto em que todas as

freqliéncias acima ou abaixo dela serdo acentuadas ou atenuadas,

Abaixo sera explicado sucintamente cada um dos blocos que compdem a

console.

2.1 — Controle de Ganho

Este bloco é responsavel pela pré-amplificagdo do sinal que chega a console,
proveniente das mais diversas fontes sonoras: Microfones, Captadores,
Sintetizadores [3], etc.

Esta etapa possui entrada desbalanceada, com ganho maximo de 32,6dB, e
ganho minimo de 0dB, sendo o controle deste parametro feito por um Potenciémetro
Analdgico, Rotativo e Linear, fixado no corpo da console. A opgao de manter este
controle fixo no corpo da console se deu por dois motivos: o primeiro é baseado no
fato de que o operador necessita ver o Led indicador de saturagéo de sinal (também
fixado no corpo da console), para poder ajustar o nivel 6timo de sinal que sera
enviado as préoximas etapas de processamento; o segundo motivo se baseia nos
niveis de ruido encontrados nos potencidmetro digitais, justificando assim o uso de
um potencidémetro analdgico, ja que nessa etapa o ruido é o grande vildo.

A impedancia de entrada [1] ficou estabelecida em 22KQ, pois é este o valor

encontrado na maioria dos equipamentos profissionais, sendo esta adequada a



maioria das fontes geradoras de som: microfones, sintetizadores, etc. Foi
implementado também um filtro passa-altas [1] logo na entrada de sinal com
fs8=10Hz, para evitar problemas de acoplamentos as fontes sonoras com nivel DC
na saida.

O circuito de deteccao de saturacao de sinal tem a funcdo de amostrar o sinal
na saida da etapa de ganho, e acionar um Led quando este sinal ultrapassar 400mV
ou ficar abaixo de — 400mV, evitando assim que este sinal sofra distor¢ao nas
etapas seguintes, e ajudando também a ajustar o nivel étimo do sinal, maximizando
a relacao sinal ruido. A escolha destes valores em £400mV é um compromisso
entre o nivel de ruido e a distorcdo harmdnica [4] gerada nas préximas etapas de
processamento, e sera melhor detalhado nos proximos capitulos. Este valor também
esta dentro da faixa de valores encontrados para o nivel de sinal da maioria dos
equipamentos profissionais, geralmente entre —10dBV (316mV) e 0dBV (707mv). O

conector utilizado na entrada do canal é do tipo P10 fémea.

2.2 — Etapa de Equalizagao

Na pratica, os Engenheiros de som tem o costume de dizer que os
equalizadores paramétricos e semi-paramétricos tém a funcdo de “timbrar” o
instrumento [3], isso porque o equalizador da ao operador a oportunidade de variar
o ganho das diversas freqliéncias que formam o espectro sonoro daquele
instrumento (fundamentais e harménicos). Nas consoles mais elaboradas, e também
mais caras (algumas chegam a custar centenas de milhares de dodlares) o
equalizador do canal pode atuar em até cinco bandas diferentes: graves (20 -
200Hz), médio-graves (200 - 800Hz), médios (800 - 3500Hz), médio-agudos (3,5 -
6,5KHz) e agudos (6,5 - 20KHz), sendo as duas primeiras com filtro do tipo Shelving,
e as outras do tipo Peaking. Estes controles de tonalidade também possuem
regulagem do fator de qualidade (“Q” do filtro) e banda de atuacéo, disponibilizando
assim, muitos recursos para o operador “timbrar” o instrumento da forma que
desejar.

O equalizador em questao € do tipo semi-paramétrico de trés secdes, com
filtros do tipo Shelving fixos para os graves e agudos, e filtro do tipo Peaking para o

controle dos médios, com banda de atuacdo ajustavel entre 190Hz — 6KHz, e fator



de qualidade em toda a banda de atuagao de 1,4 nos niveis de ganho e atenuagao
maximos. Os filtros de graves e agudos podem variar seus ganhos em +15dB (20Hz)
e + 15dB (20Khz) respectivamente, com uma curva do tipo shelvinging.

Como citado anteriormente, o potencibmetro que controla a frequéncia de
atuagao do filtro dos médios foi fixado no corpo da console por ser do tipo Duplo,
Log-Reverso [2], ficando muito dificil implementar seu controle remotamente. Os
outros seis controles do equalizador (ganho e atenuacdo de cada secgéo) sé&o
controlados remotamente através de seis botdes (3 Up e 3 Down) e terdo seus

funcionamentos explicados mais adiante.

2.3 — Controle de Volume do Canal e Mandada Auxiliar

Estes dois controles tém a funcdo de dosar a quantidade de sinal que sera
encaminhado as saidas da console (Main Output e Auxiliar Output). Esses controles
também sao controlados remotamente, e ndo possuem fungdo de ganho, apenas
atenuam o sinal que passa por eles. O controle de volume envia todo o sinal
processado pelo canal a saida principal da console, para que este seja somado com
o outro canal, e ao mesmo tempo fornece este mesmo sinal enviado a saida da
console ao controle de Mandada Auxiliar, que fica responsavel por enviar o sinal do

canal a um processador de efeitos externo, como: Reverb, Delay, Chorus, etc [3].

2.4 — Somador de Sinais e Controle do Volume de Saida

Este bloco tem a fungdo de somar o sinal proveniente dos dois canais da
console com a volta do sinal enviado pela mandada auxiliar para ser processado
externamente. Como os equipamentos profissionais que comumente sio utilizados
logo apds as consoles (Equalizadores, Crossovers e Amplificadores) [3] exigem um
nivel de sinal de entrada em torno de 1V para poderem operar corretamente, ou
entregar a maxima poténcia no caso dos amplificadores, este somador foi projetado
com um ganho de aproximadamente 21dB, e com um controle passivo de volume
(-0 até 0dB), a fim de poder ser controlado para se conseguir o nivel desejado na

saida principal da console.



3 — Projeto dos componentes e resultados simulados

A parte analogica da console foi toda alimentada por uma fonte de tens&o
simétrica de £12Vdc. Estes valores foram escolhidos tendo em vista a faixa de
operacao dos amplificadores operacionais [5], que trabalham numa tensdo maxima
de +18V. Esta tensao foi fornecida por uma fonte de alimentacgao cujo transformador
possui tap central e relacao 127V~15V/1Arms, que equivale a 21,15 Vdc de saida,
suficientes para alimentar os reguladores de tensdo 7812 e 7912, capazes de
suportar até +35V e —35V respectivamente em suas entradas, e entregar 12Vdc e
-12Vdc em suas saidas. Os capacitores responsaveis pela filtragem sédo de
4700uF/35V. O consumo de toda a console foi estimado em torno de 150mA, e a
fonte utilizada foi superdimensionada a fim de garantir um baixo nivel de tensao de
“ripple” e um funcionamento ininterrupto sem falhas ou estresse de componentes.

A parte digital do circuito incluindo os potenciémetros controlados digitalmente
[6], todo o circuito I6gico e o mdédulo Receptor do controle remoto foram alimentados
por uma tenséo de +2,5V. Diferentemente dos circuitos digitais convencionais, onde
geralmente se escolhe uma tensao positiva (geralmente 5V) e o terra, esse circuito
precisou ser alimentado por uma tensédo simeétrica por causa dos potencidmetros
controlados digitalmente, que devem excursionar os sinais sem ceifamento dos
picos [1] dos mesmos.

Estes valores de +2,5Vdc foram conseguidos através das fontes de tensao de
+12Vdc, com a utilizacdo de dois Diodos Zeners de 2,6V/2W cada, e com resistores
de limitacdo de corrente de 150Q/2W, que com a corrente de consumo dos circuitos
l6gicos estipulada em 50mA, nos da uma queda de tensdo de 7,5V em cima de cada
resistor, e uma corrente de 62mA através de cada diodo Zener, que corresponde a
uma dissipacao de poténcia de 162mW, com bastante folga para os 2W suportados
pelos diodos.

Esse valor de 2,5V representa o limite da alimentagcdo para os
potencidbmetros, e por ser um valor relativamente baixo, implicou em alguns

cuidados especiais que explanarei mais adiante.



O transmissor do controle remoto foi alimentado por uma bateria de 9V. O
regulador de tensdo 7805 prové os 5Vdc de alimentagdo necessarios aos

componentes digitais do controle.
3.1 - Controle de Ganho

Este circuito tem o objetivo principal de elevar a relagdo sinal ruido [1] do
sistema. Devido ao fato de ndo sabermos que tipo de fonte sonora sera ligada a
console, temos que trabalhar com uma etapa de pré-amplificacdo de sinais que nos
fornega um ganho suficiente para elevar o nivel do sinal de entrada dos canais até
0s niveis desejados, em torno de #400mV (como veremos a seguir), para que
possamos evitar distor¢des e que a relagdo sinal ruido do sistema seja menos
prejudicada pelas proximas etapas de processamento.

Para o projeto dessa etapa de ganho foi escolhido o Amplificador Operacional
OPA134 da Texas Instruments [5]. Este Amplificador € hoje, um dos melhores
AmpOps para este intuito, pois possui baixissimo nivel de ruido(8nV/VHz) e uma
desprezivel distorcdo harménica de 0,0008%, além de terem sidos cedidos
gratuitamente pela Texas Instruments.

A Figura 3.1 mostra o esquema da etapa de ganho.
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Figura 3.1: Esquema da etapa de ganho.



O primeiro componente que o sinal se depara ao entrar na console é o
capacitor de 680nF, responsavel pelo desacoplamento DC [1] do circuito. Este
capacitor, juntamente com o resistor de 22kQ, formam um filtro passa-altas com
fsa8=1/(2*1°"R*C) = 10HZ, ou seja, abaixo da faixa de audio.

A impedancia de entrada do circuito € definida pelo resistor de 22kQ, pois o
amplificador operacional esta na configuragdo nao inversora, e sua entrada positiva
possui impedancia altissima, da ordem de 1GQ.

O controle de Ganho é feito pelo potencidmetro de 50kQ, que juntamente com
o resistor de 1,2kQ determinam o ganho do circuito: Ganho = 1 + 50k/1,2k = 42,66
ou seja, 32,6dB.

Um capacitor de 68pF foi colocado em paralelo com o potencidmetro, a fim de
formar um filtro passa-baixas e atenuar interferéncias fora do espectro de audio, e
que no melhor caso fornece um corte em 46,8kHz.

A Figura 3.2 é o resultado de uma simulagédo no SPICE da etapa de ganho,
onde foi utilizada uma entrada senoidal de 10mV e frequéncia de 1kHz. O ganho foi
ajustado para maximo (32,6dB). A curva de menor amplitude representa o sinal de

entrada, e a curva de maior amplitude representa a saida desta etapa.
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Figura 3.2: Simulagcdo no SPICE da etapa de ganho.

A Figura 3.3 € uma Simulagdo que nos mostra a resposta em frequéncia

desta etapa para o ganho ajustado no maximo.
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Figura 3.3: Resposta em frequéncia da etapa de ganho.

Como podemos observar na figura acima, as frequéncias de corte (-3dB),
ficaram proximas as tedricas, a discrepancia de 6kHz na frequéncia de corte
superior pode ser justificada pela limitagdo de banda [1] imposta pelo amplificador
operacional ja que estamos aplicando um ganho alto, mas de qualquer forma, esta
freqUéncia ainda ficou uma oitava acima da faixa util para audio.

A segunda parte deste bloco é composta pelo detector de nivel de sinal. Este
detector tem o papel importantissimo de garantir a integridade do sinal que seguira
pelos préximos blocos da console. Seu circuito foi projetado de forma a acionar um
LED quando o nivel do sinal excursionar fora da faixa de +400mV.

Quando falamos em integridade do sinal devemos nos atentar a dois
parametros principais: Relagdo Sinal Ruido (SNR) e Distorcdo Harmoénica Total
(THD) [1]. A SNR poderia ser elevada ao “infinito” (valor teérico ideal) com uma
excursao infinita do sinal, mas isso seria impossivel, e seus limitantes sao
justamente as tensbes de alimentagdo dos dispositivos ativos dos circuitos
processadores de sinais. Ja a THD poderia tender a zero o quanto se quisesse, se
diminuissemos a excursado de sinal a niveis cada vez menores, trabalhando assim
cada vez mais na “regido linear” dos dispositivos semicondutores, que sdo o0s

maiores causadores da THD.
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Como podemos ver, SNR e THD andam na contramdo, ou seja, devemos
assumir um compromisso entre esses dois parametros de forma a garantir a maior
fidelidade possivel do sinal processado.

Esses valores de #400mV foram determinados a partir de simulagdes no
SPICE, onde verifiquei quais deveriam ser os niveis de sinal apos a etapa de ganho
para que a integridade do sinal pudesse ser garantida na etapa seguinte de
Equalizagdo. Em nivel de informagdo, a SNR aceitavel em equipamentos de
sonorizagdao € de 40dB [7], pois devido a um efeito psicoacustico causado pela
nossa “Janela Auditiva”, se estivermos ouvindo um programa musical a um nivel de
X dB SPL (unidade utilizada para referenciar nivel de pressdo sonora — 0dB SPL=
20micropascal), qualquer sinal abaixo de (X-40)dB SPL sera praticamente
imperceptivel por nés. Na pratica, os equipamentos com faixa dindmica acima de
60dB s&o considerados profissionais. Quanto aos niveis de THD, garanto que algo
em torno de 0,1% sao imperceptiveis para 99,9999% dos ouvintes. Niveis em torno
de 1% de THD podem ser percebidos por ouvintes mais atentos, dependendo do
programa tocado, e niveis acima de 5% tornam-se perceptiveis para qualquer um.

Na etapa de Equalizagao, foram utilizados varios potencidmetros controlados
digitalmente (AD5228) [6], e estes s6 podem ser alimentados com uma tenséo
maxima de 5V, que no caso se transformou em +2,5V para que o sinal de audio
pudesse excursionar normalmente por eles. Mas estes componentes nao permitirem
uma excursao de sinal entre qualquer um de seus trés terminais analdgicos e o terra
fora deste valor +2,5V. Entdo o valor de +400mV foi resultado de uma série de
simulagdes, onde pude verificar que com estes valores, qualquer tipo de equalizagao
empregada n&o provocaria ceifamento dos picos do sinal em virtude desta
caracteristica do potencidmetro. Por outro lado, esta faixa de +400mV é um bom
valor para se manter uma SNR elevada, desde que sejam tomados cuidados com o
“layout’ e a blindagem das placas de circuito impresso.

Como podemos ver na figura 3.1, o circuito detector de pico age tanto para
picos positivos, como para negativos. O calculo utilizado para determinar esse
“Treshold” de £400mV foi o seguinte: Os trés resistores ligados as entradas positivas
e negativas dos dois operacionais determinam esse “Treshold“, entdo, como se
desejava uma tensdo de 400mv na entrada negativa do primeiro operacional,

ficariamos com uma tensédo de 11,6V em cima do primeiro resistor. Estipulei uma
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corrente de 1mA através deste resistor, com isso temos que:
R=V/I=11,6V/TmA 012kQ . Como queremos uma tensdo de 400mV na entrada
positiva do segundo amplificador operacional, que n&o drena corrente em sua
entrada, esses mesmos 1mA irdo fluir pelo segundo resistor, que com uma tenséo
de 800mV em cima dele, nos da obrigatoriamente um valor de 800Q para essa
resisténcia. O caso do terceiro resistor € analogo ao primeiro.

Os amplificadores operacionais neste caso estdo agindo sem realimentagéo
[1] alguma, por isso, estdo atuando como comparadores, e s6 entregam em suas
saidas os valores correspondentes as suas alimentagdes de +12V. Foram utilizados
também dois diodos a fim de proteger as saidas dos amplificadores operacionais, e

um resistor para limitar a corrente através do LED.

3.2 — Etapa de Equalizagao

O equalizador pode ser visto como o coragdo de uma Console. E nesta etapa
que sao introduzidas as maiores deformacdes no sinal: Distorcdo, Ruido, Rotacao
de Fase, etc.

O projeto do Equalizador é guardado em segredo pelos grandes fabricantes
das consoles mais renomadas do mundo, como: SSL, Midas, Neve, Klark Technics e
SoundCraft.

Um circuito bem projetado, além de garantir que o sinal recebera a
equalizagdo aplicada, também garante que este sofrera o menor prejuizo ao passar
por esta etapa, mesmo depois de ter todo seu espectro alterado pela acédo do
equalizador.

Muitos pesquisadores ja propuseram em suas teses as mais variadas
topologias de equalizadores, mas talvez o mais popular deles seja a topologia de
Baxandall. Muito dos projetos de equalizadores da atualidade se baseiam nessa
topologia, pois além de serem faceis de implementar, também oferecem uma boa
fidelidade no processamento.

A topologia utilizada por mim nesse projeto, Figura 3.4, € bastante parecida

com a de Baxandall, e foi extraida do site Polonés: www.Republika.com, que dispde

de diversos esquematicos de circuito ligados a Audio. Este circuito me chamou a

atencgao pelo fato do site comentar que ja serviu de base para o projeto de diversos

12


http://www.Republika.com/

equalizadores da marca SoundCraft [8]. Como estes circuitos sdo quase impossiveis
de terem seus desempenhos avaliados apenas por calculos, decidi dar énfase aos
testes praticos e simulados.

Antes de decidir por utilizar esta topologia, eu ja havia simulado varios outros
circuitos que néo apresentaram resultados satisfatorios, e por isso foram deixados
de lado, na maioria deles por ndo apresentarem uma regularidade no valor de seus
parametros durante as diversas atuacbes em seus controles. Esta topologia foi a
unica que apresentou resultados satisfatérios, com isso, resolvi montar um protétipo
na “protoboard” para analisar melhor seus resultados praticos.

Logo nos primeiros testes sbnicos pude perceber que se tratava de uma
topologia adequada para compor minha console, pois além de nao degradar de
forma significativa os sinais que processava, também atuava de forma bem precisa,
de acordo com as alteragdes requisitadas em seus potencidmetros.

A topologia dispde de trés controles basicos: Controles de Graves através de
filtragem do tipo Shelving; controle de Médios com filtragem do tipo Peaking, com
opcgao de controlar a frequéncia de atuacéo do filtro; e Controle de Agudos, com
filtragem do tipo Shelving. Todos os trés controles podem tanto enfatizar como
atenuar em 15dB as frequéncias de sua banda de atuacido, e com exceg¢ao do
controle de frequéncia de atuacao do filtro de médios, todos os outros controles do

equalizador sdo controlados remotamente.

i iy
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A
L CONTROLE AGUDOS | = 20k
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\ =1} 2 ? | _outruT
) 4.7n = A0k 10k H_,q{f b
A = - ¥

=
1 CONTROLE DE MEDIOS A
4 T t AR ——A
T CONT. DA FRED .ﬂ.Tl.l.ﬂ.l:;Aﬂ MEMOS \_j 10k
2.2n
— |
?I:' CHITROLE GRAVES
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Figura 3.4: Diagrama Esquematico do Circuito equalizador.

Através de simulagdes, consegui aprender como manipular alguns
componentes de forma a alterar os valores das frequéncias de atuagao dos filtros e
os valores maximos de ganho e atenuagéo de cada controle. Estes parametros néo
possuem muito sentido na teoria, por isso foram alterados a partir de testes auditivos
até se mostrarem agradaveis na equalizagao de diversos instrumentos.

A figura 3.5 nos mostra a simulagado da resposta do filtro de graves, onde
podemos visualizar dez posi¢des de controle, indo desde a atenuagdo maxima até o

ganho maximo.

15.5

16.8

-18.8

e

30_8Hz 1808. BHz JA8d. BHz 1.88KHz 2.87h
o o« a ¢ + x A v ¢+ o UDB(UG:OUT)

R

Figura 3.5: Resposta em frequéncia do filtro de graves.

Como podemos notar, o circuito trabalha de forma extremamente simétrica na
atenuagcdo e no ganho, ou seja, existe uma simetria em relagdo ao ponto de nao
atuagao do circuito (quando o potencidémetro de controle esta posicionado no meio).
Esta caracteristica pode parecer simples de ser conseguida, mas de todos os
circuitos que simulei, este foi o uUnico que apresentou esta virtude. Também
podemos ver que o ganho e a atenuacdo alcangados ficaram muito préximos do
valor tedrico de +15dB.

A figura 3.6 nos mostra a resposta do filtro de médios, onde podemos
visualizar dez posi¢des de controle, indo desde a atenuagdo maxima até o ganho

maximo.
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Be v oa ¢+ x4 r o+ o UDB{UGZOUT)
Frequency

Figura 3.6: Resposta em frequéncia do filtro de médios.

Como vemos, a resposta deste filtro também é simétrica em relagado ao ponto
de ndo atuacdo, mantendo constante a freqiéncia de atuacéo para todos os niveis
de ganho ou atenuacgédo. O fator de qualidade do filtro varia de acordo com o nivel de
ganho/atenuagao, atingindo um valor maximo de 1,4 quando o ganho/atenuacgao é
maximo.

A figura 3.7 nos mostra a resposta do filtro de médios, mas agora mostrando
as dez curvas produzidas quando variamos do minimo ao maximo o cursor do
potencidmetro responsavel pela selecdo da banda de atuagdo. O Ganho estava

ajustado no valor maximo.

L "'::Z::_‘f{{;:Z::::Z::-.:L":::I::

. ; oo g "
SRS SRR ARSI SRR bR SR \BTAREsRTAR ARBAR LI AR L
1.8KHz 18KHz 108KHz
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Figura 3.7: Selecdo da banda de atuagéao do filtro de médios, com o ganho no

maximo.

A Figura 3.8 reproduz as mesmas condigdes da figura anterior, mas agora o

ganho foi ajustado no valor minimo.

16 0399 214710
i

108KHz

o e a ¢+ = & v + o UDB{UGz0UTY

Frequency
Figura 3.8: Selecao da banda de atuagéao do filtro de médios, com o ganho no

minimo.

Como podemos ver, o circuito mantém o fator de qualidade mesmo quando
variamos a banda de atuagao. O circuito pode agir em qualquer faixa de frequéncias
entre 200Hz — 6,03kHz. Outra vantagem desta topologia esta no fato do circuito
poder ser dividido em duas partes, uma responsavel pela filtragem de graves e
agudos, e outra responsavel apenas pela filtragem de frequéncias médias, assim
poderiamos produzir outros blocos e ajusta-los para agirem em faixas diferentes,
adicionando quantos controles de tonalidade fossem necessarios.

A figura 3.9 nos mostra a resposta do filtro de agudos, onde podemos
visualizar dez posi¢des de controle, indo desde a atenuagdo maxima até o ganho

maximo.
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Figura 3.9: Resposta em frequéncia do filtro de agudos.

Este filtro também atua de forma simétrica em relacdo ao eixo de nao
atuacdo. O fato do médulo do valor da atenuagdao maxima (15,068dB) ter ficado
acima do modulo do valor do ganho maximo (14,260) pode ser explicado pela
introducéo do capacitor de 22pF entre a saida do segundo amplificador operacional
e sua entrada negativa, formando assim, um filtro passa-baixas [1] que funciona
como um atenuador de frequéncias fora da faixa de audio, reduzindo assim

problemas de Intermodulagao [1].
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3.3 — Controle de Volume do Canal e Mandada Auxiliar

A figura 3.10 representa o Diagrama Esquematico do Circuito:

OUT_CHAMEL

— > OUT_ALXILIAR
A0k

= Potencidmetros controlados =
Remotamente o

Figura 3.10: Circuito de controle de volume do canal e Mandada Auxiliar.

Como podemos ver, esta etapa &€ composta apenas por dois controles
passivos, com a funcdo de atenuar os sinais provenientes das etapas anteriores,
seguidos de um “buffer’ [1].

Na entrada s&o recebidos os sinais provenientes da etapa de equalizacao.
Logo de inicio, o sinal passa por um potencidmetro controlado digitalmente que sera
utilizado para implementar o controle remoto destas atenuag¢des. Em paralelo com o
pino 2 e 3 deste potencidmetro foi colocado um resistor de 5kQ (4,7kQ - valor
comercial) a fim de simular uma curva logaritmica [7], pois ndo existe a versao
logaritmica para este potencibmetro controlado digitalmente, e devido as nossas
caracteristicas auditivas, onde nossos sensores auditivos percebem as alteracdes
de nivel sonoro logaritmicamente [3], ndo seria eficiente implementar essa
atenuacao através de uma curva linear.

Como foi dito anteriormente, a alimentagao destes potencidometros foi feita de
forma simétrica (x2,5V) para que os sinais pudessem excursionar normalmente por
eles.

Logo apds o primeiro operacional temos o “output’ do canal, que seguira para
a etapa seguinte que ira somar os dois canais da console. Este “output’” do canal
também é enviado para o controle de atenuagao passiva da mandada auxiliar, que
também sera controlado remotamente. Este sinal da mandada auxiliar tem a funcao

de enviar parte do sinal do canal a um processador de efeitos externo (Reverb,
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Delay, Chorus, etc) que depois de processado retorna a console para ser somado

aos dois canais e serem enderegados a saida principal da console.

3.4 — Somador de Sinais e Controle do Volume de Saida

A Figura 3.11 mostra o Diagrama Esquematico do Circuito.

g Gt S0k

., Al N_OUTRUT

10K

Figura 3.11: Circuito somador de sinais e controle do volume de saida.

Como podemos ver, trata-se de um circuito bem simples, cuja unica fungao é
somar os sinais provenientes dos canais 1 e 2 da console e o sinal que retorna do
processador de efeito externo. O potencidmetro de 50kQ funciona como um controle
geral de volume da console. Este somador tem um ganho de aproximadamente
21dB. Este ganho é responsavel por contornar os desvios de ganho nas etapas da
console, como também adaptar a console as diversas sensibilidades dos
equipamentos que virao apos ela.

Um outro somador também foi necessario para somar os sinais das saidas
auxiliares dos canais 1 e 2. Neste caso nao foi necessaria a inclusao da etapa de
ganho, pois os processadores de efeito possuem um controle de ganho em sua

entrada. O circuito € mostrado abaixo na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Circuito somador dos sinais das saidas auxiliares dos canais 1 e 2.
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4 — Resultados Experimentais

Neste capitulo serdo mostrados os resultados levantados experimentalmente.
Estes dados foram levantados utilizando um analisador de espectro, onde todos os
resultados apresentados a seguir foram obtidos em apenas um dos canais da

console, e na entrada deste canal testado foi introduzido um sinal com varredura

lenta de 20Hz a 20kHz. As leituras foram feitas na saida principal da console.

Na figura 4.1 é mostrada a saida da console com os controles de tonalidade

Flat, ou seja, sem nenhuma atuacéo.

CHI BAfR  loe HAG 5 485 REF 8 dE =4, 5747 dE

c?

Hid

[F BH LB HE POHER @ dBm SHP 949,82 sac
STHRT 28 Hz STOF

SELELCT
LETTEE

3PACE

JOHE

STOR_DEVY
[DISK]

LRHCEL

Figura 4.1: Resposta em frequiéncia da console na condicao “flat”.

Podemos ver que neste ponto ndo existe qualquer atuacdo apreciavel do
circuito em relagcéo ao sinal de entrada, a unica percepgao que temos é a dos filtros
passa-altas (introduzido na entrada de ganho pelo capacitor de acoplamento) e

passa-baixas (introduzido na etapa de equalizagcédo para evitar intermodulagédo em

frequéncias fora da faixa de audio).



A figura 4.2 foi levantada com o controle de tonalidade dos graves no maximo,

onde o ganho esperado € de 15dB.

CH1 BfR  log MAG

5 dBf REF @ dB

-3.8996% dB

D2F1.235 Hz

IF BH 18 Hz
STRRT 2@ Hz

Figura 4.2: Resposta em frequéncia da console com o controle de graves no

FOLER @ dEm

maximo.

SHP 894.82 sec
S5TOP 28 kHz

DOME

STOR DEW
[DISK]

CAMCEL

A figura 4.3 foi levantada com o controle de tonalidade dos graves no minimo,

onde o ganho esperado € de -15dB.

CH1 BSfR log MAG

5 dBf REF @ dBE

-9.5846 dB

(234.713 Hz

STRART 28 H=z

IF Bl 18 Hz

POLER @ dEm

SHP_ 894.82 sec
STOP 28 kH=z

DOME

CAMCEL

Figura 4.3: Resposta em frequéncia da console com o controle de graves no minimo.
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Como podemos ver, o resultado pratico ficou bem préximo do resultado
simulado, e o filtro atendeu totalmente as expectativas.
A figura 4.4 foi levantada com o controle de tonalidade dos médios no

maximo, onde o ganho esperado € de 15dB.

CH1 B/R  log MAG 5 dB/ REF @ dB 9.4395 dB
. : Lo . . : . : : : L SELECT
: 34918 Hz LETTER

2
L SFACE

Hldb

DOME

IF B 18 _Hz FOLER @ dEm SHP_ 94.82 sec
START 2@ Hz 5TOP 28 kHz ERNCEL

Figura 4.4: Resposta em frequiéncia da console com o controle de médios no

maximo.

A figura 4.5 foi levantada com o controle de tonalidade dos médios no minimo,

onde o ganho esperado € de -15dB.
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CHI B/R  log HAG 5 dB/ REF @ dE -23.955 dB
: : o : : : : : : : P SELECT
D 345.18 Hz LETTER

DONE

IF Bl 18 Hz POLER B dBm SHP_ 94.82 sec
START 2@ Hz STOP 28 kHz ERARCEL

Figura 4.5: Resposta em frequéncia da console com o controle de médios no

minimo.

Novamente, o valor encontrado na pratica ficou bem préximo ao esperado.
A figura 4.6 foi levantada com o controle de tonalidade de agudos no maximo,

onde o ganho esperado € de 15dB.

CHL B/R o MAG S dB/ REF @ dB .ABR3 dB
: : Dol : : : Do : : b SELECT
1. 6EBEB2 kHz PETTER

c?

DOME

STOR DEW
[DISK]

TF_Bd 1@ Hz FOMER @ dEm SHF__94.67 sec CANCEL
START 200 Hz STOP 2B kHz

Figura 4.6: Resposta em frequéncia da console com o controle de agudos no

maximo.
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A figura 4.7 foi levantada com o controle de tonalidade de agudos no

minimo, onde o ganho esperado é de -15dB.

CH1 BfR  log MAG 5 dBf REF 8 dE -E.G6G6E7 dB
: EE : : R : : D che o SELECT
1:.2E't:88:£’14 kH=z LETTER

2

L SPACE
: R : : - : : A BACK
.......... én.uzu.ﬁ.”?”.”.”“?“.“.”.?.”.ﬁ.“?“.?”.”.”.?.”.”.”E“.”.r.j.ngn.”.“.. SPRACE
[ ........... ........... ...... ...... .......... ERASE
Hid : : o : : - : : : - TITLE
DOME
STOR DEW
................................................................................................................. [DISK]
IF El 1@ Hz POUER @ dEm SUP_ 99.62 scc CAMCEL

START 28 Hz STOP 28 kHz

Figura 4.7: Resposta em frequéncia da console com o controle de agudos no

minimo.

Novamente os resultados experimentais ficaram muito proximos aos

resultados simulados.

A figura 4.8 demonstra a interagao do filtro de graves com o filtro de agudos,

onde o controle de tonalidade de graves encontra-se no maximo e o controle de

agudos no minimo. Na figura 4.9 verifica-se o mesmo procedimento, mas com o

controle de graves no minimo e o de agudos no maximo.
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CH1 B/R  log MAG S5 dB/ REF @ dB -5.3423 dB
N N N N . N N N N N N N N . SELEET
345,18 Hz CETTER

DOME

IF BW 19 _Hz FOMER & dEm SWP__04.82 sec CANCEL
START 28 Hz STOP 28 kHz

Figura 4.8: Resposta em frequéncia da console com o controle de graves no maximo

e o de agudos no minimo.

CH1 B/fR log HMAG 5 dB/ REF @ dB -7.6731 dB
: R : : B : : P SELECT
345,18 Hz LETTER
SPACE
BACK
SPACE
ERASE
TITLE
DOME
: : : - STOR DEWV
D L Lol [DISK]
IF BH 1@ Hz POLERE @ dBm SHP . 94,82 sec CAMCEL

START 2@ Hz 3TOP 28 kHz

Figura 4.9: Resposta em frequéncia da console com o controle de graves no minimo

e 0 de agudos no maximo.
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Vamos analisar agora os resultados mais importantes no que diz respeito a
qualidade de um equipamento de audio: Os niveis de THD e a Faixa Dinamica do
equipamento.

A faixa dinédmica [1] foi calculada considerando-se a poténcia total do ruido
equivalente na entrada do circuito, na faixa de freqiéncias de 20 a 20kHz, e um sinal
de entrada maximo de 350mVgus. A partir de calculos dos dados do Analisador de

espectro colocados numa planilha no Excel, encontramos uma faixa dindmica de

62,1dB, ou seja, um 6timo nivel dentro dos valores que citei anteriormente, onde
podemos por este parametro dizer que o equipamento pode ser classificado como
profissional.

Para a THD realizamos duas medidas. Na primeira medida, injetei um sinal
senoidal de 1kHz com 800mV,, na entrada, e na outra medida injetei 0 mesmo sinal
de 1kHZ, mas agora com 400mV,,. Nos dois casos mantive o ganho do canal
unitario e os volumes do canal e do Master no maximo.

Para a primeira medida obtive uma leitura no Analisador de -16,3dBm para o
sinal de 1kHz, -67,7dBm para o segundo harménico(2kHz), e -94,5dBm para o
terceiro harménico(3KHz), os demais harménicos foram desconsiderados por
apresentarem niveis despreziveis. Realizando os calculos determinei a THD de
0,269%.

Para a segunda medida obtive uma leitura no Analisador de -22,06dBm para
o sinal de 1kHz, -93,6dBm para o segundo harménico (2kKHz), e -101dBm para o
terceiro harménico (3kHz), os demais harmdnicos foram desconsiderados por
apresentarem niveis despreziveis. Realizando os calculos determinei a THD de
0,0288% , ou seja, valores totalmente imperceptiveis para qualquer ser humano por

mais agucada que seja sua audicao [9].
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5 — Controle Remoto e sistemas de controle

5.1 — Transmissor do Controle Remoto

O sistema de controle remoto da console foi projetado para operar num raio

de 50m, distdncia mais do que suficiente para o operador tirar suas conclusdes

sobre as alteragdes necessarias nos controles da console.

L up
D

EQ. AGUDO L down

o O

—L_ up

EQ. MEDIO L down

D

L up

EQ. GRAVE I down

e

L up
O O

YOLUME

AUX. 1 down

—L up

YOLUME

CANAL —L down
Se R

Figura 5.1: Diagrama de blocos do circuito do transmissor.
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Figura 5.2: Diagrama esquematico do circuito do transmissor.

Como podemos ver, o controle é dividido em 5 ajustes, onde cada um possui
um switch up e um down. Uma chave fica responsavel por oferecer a possibilidade
de controlar o canal 1 ou o canal 2.

Para realizar a funcao légica do circuito foram necessarios dois Cls CD4532B
[10], responsaveis por codificar os 10 sinais de controle em 3 bits, que s&o
encaminhados aos 3 bits menos significativos das entradas dos Cls Motorola
MC145026, o quarto bit é responsavel por chavear o controle entre os canais 1 e 2.

Os Cls Motorola MC145026 realizam uma codificagdo dos sinais de entrada
que varia de acordo com o nivel légico dos pinos 1-5, esses pinos sdo chamados de
pinos de enderecgo. Esses pinos podem tanto estar aterrados, ligados ao Vcc ou
abertos, o que nos da 3° (243) codificagdbes diferentes, ajudando a evitar
acionamentos por interferéncias externas. Este Cl também necessita que sejam

ligados trés componentes externos a ele para definir o valor do clock de codificagao,
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ou seja, por se tratar de componentes analdgicos, a gama de valores desse clock é
muito grande, oferecendo assim um outro recurso que ajuda a proteger o circuito
contra interferéncias de outros sistemas que estejam operando na mesma
frequéncia. Neste caso o clock foi estabelecido no o valor de 1,25kHz.

Pelo fato de apenas um desses Cls operar por vez, pude introduzir em suas
saidas um diodo, responsavel por fazer a jungcdo dos dois Cls num unico
transmissor.

O circuito transmissor de RF foi implementado pelo mdédulo RT4 [11] da
Telecontrolli, trabalhando na frequéncia de 433,92MHz, e sua antena foi
implementada pela adaptagdao de uma vareta de solda elétrica no tamanho de %2 do
comprimento de onda, obtendo com isso um raio de trabalho maior do que os 50
metros desejados inicialmente. A alimentagédo do circuito € feita por uma bateria de
9V, mas foi necessario utilizar o regulador de tensdo 7805 para fornecer os 5V
exigidos pelos codificadores. Apenas o Telecontrolli foi alimentado diretamente com
V.

5.2 — Receptor do Controle Remoto e interface de comando

Este modulo é responsavel por receber os comandos do controle remoto,
decodifica-los, e distribuir todos os sinais de controle aos potencidmetros
controlados digitalmente. Por motivos praticos, nesta mesma placa é implementada
a conversao dos +12V e -12V provenientes da fonte de alimentagdo em +2,5V e
-2,5V, e todas as tensdes de alimentacdo de todos os outros mddulos da console
originam-se desta mesma placa, centralizando assim o emaranhado de fios,

evitando assim os “loops de terra”.
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UP_AGUDO_Ch_1
DOWN_AGUDO_Ch_1
UP_MEDIO_Ch_1
DOUN_MEDIO_Ch_1
UP_GRAYE_Ch_1
DOWN_GRAYE_Ch_1
UP_AUX_Ch_1
DOWN_AUX_Ch_1
UP_¥OL_Ch_1

Yal_TXx Enable

MC145027

DECODERS

RX

DOWN_YOL_Ch_1
UP_AGUDD_Ch_2
DOWN_AGUDO_Ch_2
UP_MEDIO_Ch_2
DOUN_MEDIO_Ch_2

Yal_T= Enable

UP_GRAYE_Ch_z
DOWN_GRAYE_Ch_2
UP_AU%_Ch_2
DOWN_AUX_Ch_2
uP_voL_ch_2
DOWN_YOL_Ch_2

MC145027

HERN
MuHK +H

Figura 5.3: Diagrama de blocos do circuito receptor.

31



(]
I
T

=

(5]

i

[l I ]

Receptor Telccontrolli SNT4ALS

HEZ - 43232, 3ZMH=z

0 =

FO2T

100nF 275k R1
' g2k

ITSLTY
i

Figura 5.4: Diagrama esquematico do circuito receptor.

A parte responsavel pela distribuicdo de energia ndo foi mostrada na figura
acima. Como podemos ver, o controle € formado por um receptor de RF, dois Cls
Decodificadores da Motorola e Decoders l6gicos.

Para implementar o receptor de RF foi utilizado o médulo RR3 da Telecontrolli
[11] trabalhando em 433,92MHz, a antena novamente foi improvisada por uma
vareta de solda elétrica cortada em 2 do comprimento de onda da frequéncia acima,
e gerou 6timos resultados. Na saida do telecontrolli foram ligados dois Cls Motorola
MC145027 [10], responsaveis por decodificar o sinal recebido. Cada Cl possui uma
saida com 4 Bits que foram ligados a uma légica que decodifica esses bits recebidos
e controla a entrega de todos os 20 sinais de controle da console. Essa logica foi
implementada utilizando 3 Cls da Texas Instruments SN54ALS138A e uma porta

l6gica. Pelo fato desses 3 Cls trabalharem com légica invertida, ou seja, quando
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uma saida é selecionada ela passa de Vcc para terra, ndo foi necessario utilizar
inversores em suas saidas, pois os potencidmetros digitais também trabalham com

I6gica invertida.
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6 — Conclusao

O objetivo inicial do projeto que era projetar e montar uma console com dois
canais controlados remotamente foi atingido com éxito. Apesar de o projeto estar
restrito a apenas dois canais, estes formam o nucleo de qualquer console mais
elaborada, e podem ser expandidos de forma modular, pois a topologia utilizada
permite esta expansao.

Os parametros técnicos levantados ficaram acima de minhas expectativas
inicias, pois apesar de utilizar componentes de alta qualidade, o projeto foi feito de
forma quase toda artesanal, e mesmo assim nao tive que refazer nenhum layout,
nem modificar a posicdo de nenhum componente a fim de solucionar problemas de
oscilagéo ou ruido. Em cada modulo projetado tive o cuidado de escolher a topologia
a ser utilizada e os valores desejados, além de muita simulagcdo que me levou a
escolha dos valores de cada componente.

Os resultados simulados no SPICE ja previam um 6étimo desempenho do
equipamento, mas como alguns problemas sé aparecem na pratica, os resultados
medidos foram aguardados com ansiedade, e finalmente consegui comprovar a
qualidade do equipamento a partir dos valores medidos e posteriormente com testes
auditivos.

Todo o processamento de sinais do projeto foi realizado de forma analdgica,
ficando entdo para um trabalho futuro a programacdo de um DSP [7] a fim de
implementar um processamento totalmente digital, aumentando ainda mais o nivel
de qualidade do equipamento. A implementacao dos filtros e demais controles em
DSP tornara o projeto mais atrativo, pois estes processadores caem de prego a cada
dia, e hoje ja podem ser encontrados DSPs na faixa de $10 capazes de realizar todo

o processamento utilizado neste projeto em tempo real.
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