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Resumo

O processamento de sinais de dudio é uma area importante na Engenharia Eletronica, que pode ser usado desde
em sistemas de comunicacdo até em sistemas de entretenimento. Dentre os varios equipamentos utilizados nesse
processamento, temos os amplificadores de dudio, responsaveis por elevar a poténcia dos sinais a serem transmiti-
dos via ondas de radio, cabos ou pelo ambiente. O primeiro estagio de um circuito de amplificacdo é a recep¢do do
sinal elétrico de um transdutor de entrada. Isso requer um circuito que funcione como isolador, amplificador e filtro
passa faixa. Essas trés funcoes podem ser executadas por um circuito baseado em um Amplificador Operacional na
configuracdo nio inversora com dois resistores e dois capacitores que precisam ser calculados para atender a deter-
minadas especificacdes desejadas no dominio da frequéncia. Neste artigo apresentamos um novo procedimento para
o projeto desse circuito. Aplicamos o roteiro desenvolvido, calculamos os valores dos componentes, implementamos
o circuito em bancada, testamos e comparamos os diagramas de Bode tedrico e experimental para a faixa de som au-
divel. Por fim, mostramos que os resultados experimentais estdo de acordo com os tedricos e concluimos o trabalho
provendo aos projetistas um roteiro interessante de ser utilizado em bancadas de trabalho.

Palavras-chave

Sinais de dudio « Amplificadores » Processamento de sinais « Filtros  Eletronica analdgica

Abstract

Audio signal processing is an important area in Electronic Engineering, which can be used from communication sys-
tems to entertainment systems. Among the various equipment used in this processing, we have the audio amplifiers,
responsible for increasing the power of the signals to be transmitted via radio waves, cables or by the environment.
The first stage of an amplification circuit is the reception of the electrical signal from an input transducer. This re-
quires a circuit that functions as buffer, amplifier, and bandpass filter. These three functions can be performed by a
circuit based on an Operational Amplifier in the non-inverting configuration with two resistors and two capacitors
that need to be calculated to meet certain desired specifications in the frequency domain. In this article we present a
new procedure for the design of this circuit. We apply the developed script, calculate the values of the components,
implemented the circuit on a bench, tested and compare the theoretical and experimental Bode diagrams for the
audible sound range. Finally, we show that the experimental results are in agreement with the theoretical ones and
we conclude the work by providing designers with an interesting script to be used in workbenches.
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1 Introducao

O som audivel é uma onda mecénica longitudinal provocada por perturbacio na matéria [1]. Quando um objeto
vibra, ele transfere essa vibragdo para as particulas de ar de sua vizinhanca que propagam o movimento até o ouvido
humano. No interior do ouvido a dilatacdo e a compressdo das particulas de ar provocam variacio de pressio que
estimulam os nervos a transmitirem sinais elétricos para serem interpretados pelo cérebro [2].

De forma muito similar ao ouvido humano, a pressdo provocada pela oscilacido das particulas de ar pode ser
recebida em uma membrana de material leve e transferida para uma bobina elétrica imersa em um campo magnético
fixo gerado por um ima permanente. Isso provoca uma tensdo induzida nos terminais da bobina proporcional a taxa
de variagdo da membrana de acordo com lei de Faraday [3|4]]. Temos nesse caso, um conversor de energia mecanica
em energia elétrica, conhecido como microfone.

Além disso, podemos ter o processo inverso, isto é, um sinal elétrico pode ser aplicado nos terminais de uma
bobina e provocar a variagdo de uma membrana, provocando a excitacio das particulas de ar proporcionalmente ao
sinal elétrico aplicado. Neste caso, temos um dispositivo conhecido como alto-falante, que é um conversor de energia
elétrica em energia mecanica.

Dito isso, trabalhar com o som significa captar os sinais elétricos por microfones, processar para atingir deter-
minados objetivos e reproduzir novamente por meio dos alto-falantes. Uma etapa importante nesse processo € a
amplificacdo de poténcia, isto é, receber tensdes elétricas com valores eficazes muito baixos (da ordem de milivolts),
amplificar os sinais elétricos e transferir, com a devida poténcia, para alto-falantes de grande porte capazes de repro-
duzir o som captado para longas distancias ou para grandes platéias de espectadores.

Esses circuitos amplificadores de dudio sdo compostos por duas etapas: a pré-amplificacdo seguida da amplifi-
cacdo de poténcia [3 6]]. Costumam operar numa faixa de frequéncias especifica de acordo com a origem e com
o objetivo da amplificacdo. Por exemplo, amplificadores musicais devem operar na faixa de 20 Hz a 20 kHz que
¢ a faixa de som audivel ao ser humano [}, [7]. Por outro lado, amplificadores para guitarra elétrica devem operar
em uma faixa inferior, entre 50 Hz e 5 kHz [8] que ¢ a faixa de frequéncias que os alto-falantes utilizados nesses
amplificadores sdo capazes de reproduzir.

Os sinais de dudio podem apresentar formas de onda diversas que podem ser entendidas como realiza¢des de
processos estocésticos [9]. Um som harmonico natural audivel é uma sendide com frequéncia entre 20 Hz e 20 kHz
[1.[7]. Os sons produzidos por instrumentos musicais apresentam formas de onda diferentes de sinais senoidais.
Porém, podem ser decompostos em uma soma de sinais senoidais de acordo com a analise de Fourier [10]. Essa
diferenca entre as formas de onda geradas por cada instrumento caracteriza o timbre do instrumento. Por exemplo,
uma flauta produz um sinal aparentemente senoidal, enquanto que uma gaita, um saxofone ou uma guitarra elétrica
produzem sinais com timbres mais ricos, isto €, com conteido harmoénico mais complexo. Em sintese, quando
tratamos de instrumentos musicais ou da prépria voz, ndo tratamos de uma tnica frequéncia, mas de uma faixa de
frequéncias que compde o contetido harménico, o timbre do sinal.

Na etapa de pré-amplificagio, o primeiro passo é receber o sinal do transdutor de entrada (microfone, captador
magnético, cipsula magnética, etc), elevar (amplificar) as amplitudes do sinal e filtrar para que o sinal fique dentro
da faixa de frequéncias desejada, isto é, dentro da faixa de frequéncias de operacdo do amplificador. Além disso,
o primeiro estagio deve funcionar também como isolador (buffer) entre o transdutor e os circuitos que compde o
processo de amplificacdo. Isso é necessario para que o transdutor de entrada nio enxergue o amplificador como
carga, isto é, para que néo seja exigida corrente do transdutor de entrada [8].

Ha na literatura diversas propostas para se trabalhar com filtros ou equalizadores de dudio tanto com circuitos
analégicos quanto com circuitos digitais. Em [[11]] os autores discutem e implementam filtros analdgicos elipticos
para dudio. Em [12} 13} [14] também sio estudados circuitos analdgicos para manipulacio de dudio. Por outro lado,
nos dias atuais a maior parte da manipulagio de sinais de dudio € realizada via circuitos digitais [15} 16], isto é,
circuitos de tempo discreto que realizam amostragem e quantizagio dos sinais de dudio e processam por meio de
hardwares dedicados. A cada ano essa abordagem melhora conforme sdo desenvolvidos e construidos conversores
analdgico-digitais (A/D) mais velozes, capazes de trabalhar com periodos de amostragem cada vez menores [17].
Além disso, a digitalizacao € atrativa para a industria, pois permite o oferecimento de diversos servicos aos usuarios
como, por exemplo, classificadores de géneros musicais [18]] que possibilitam a aplicativos musicais de telefonia celu-
lar fornecerem listagens de musicas que agradem cada usudrio individualmente de acordo com seus gostos musicais.

Por outro lado, o d4udio é por origem analdgico e possui seus admiradores [19], de tal forma que o desenvolvimento
de equipamentos analdgicos ainda é importante nos dias atuais. O circuito analégico mais moderno disponivel para
realizar essas trés funcoes simultineas discutidas anterioremente (isolador, amplificador e filtro) no primeiro estagio
do pré-amplificador ¢ montado com um Amplificador Operacional (AO) na configuracdo ndo inversora [10, 8]]. E
um circuito simples, contendo dois capacitores e dois resistores que precisam ser dimensionados para atender as
especificacoes desejadas no dominio da frequéncia.

Ocorre que, ndo ha disponivel na literatura uma forma simples para se realizar o dimensionamento desses compo-
nentes e a maioria dos projetistas recorrem, na pratica, a métodos puramente empiricos, de tentativa e erro. Nosso
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objetivo neste trabalho é apresentar um roteiro simples, uma contribui¢do original, para projeto desses circuitos,
atendidas condicoes minimas no dominio da frequéncia. Apresentamos aqui um roteiro inédito para o projeto de
filtros isoladores ativos utilizados em eletronica analégica nos amplificadores de dudio.

Na sequéncia do texto é apresentado o equacionamento do circuito utilizado, a elaboracédo do roteiro de projeto
do circuito e uma simulagdo comparada com dados experimentais especifica para sinais de dudio na faixa audivel.
Por fim, apresentamos nossas conclusdes e as referéncias bibliograficas.

2 Analise do Circuito do Filtro Passa Faixa Ativo

O circuito estudado neste artigo ¢ mostrado na Figura[l} com as impedéncias e tensdes apresentadas no dominio da
frequéncia complexa s. Trata-se de um circuito muito utilizado em amplificadores de dudio transistorizados como
primeiro estagio de pré-amplificacdo, pois, como ja dito, atua como isolador, amplificador e filtro passa faixa para os
proximos estagios do processo de amplificacio.

R, (s
Vel Z5(s)
1/sC,
2,(5) 4
n3
1/sC\—=

¢

Figura 1: Circuito do filtro passa faixa analisado.

No circuito da Figura[l]a tensdo de entrada V,(s), normalmente proveniente de um transdutor analégico eletro-
magnético que produz baixa tensdo eficaz, é recebida diretamente, sem capacitor de acoplamento, na entrada ndo
inversora do AO. Nessa configuracdo o AO apresenta uma impedancia de entrada muito alta, proporcional ao seu
ganho de malha aberta [8]. Isso garante que o circuito ndo seja visto como carga pelo transdutor de entrada. A
tensdo de saida V(s) é tomada no pino de saida do AO, amplificada e filtrada por uma funcio de transferéncia de
caracteristica passa faixas, discutida adiante. As tensdes +V ¢ representam a fonte de tensdo continua simétrica que
alimenta o amplificador operacional. Normalmente V- = +15 V.

E um circuito tradicional estudado em cursos de Engenharia Elétrica [[10,/6,[5] e apresenta funcéo de transferéncia
G(s) dada por

Vi) _ . 72 _Z©)+Z0)
ve®) 2 4e

com Z;(s) sendo a impedancia complexa da associagdo em série do resistor R; com o capacitor C; e Z,(s) aimpedancia
complexa da associac@o em paralelo do resistor R, com o capacitor C,, isto &,

G(s)= (€)

SR, Cy + 1 R,
Z = — V4 = =" 2
1(8) 5C, 2(8) SR,C, 1 @)
Substituindo as impedancias Z;(s) e Z,(s) dadas em (2)) na Equacao (1)) obtemos
R{R,C1Cy8% + (R;Cy + Ry,Cy + Ry,Cy) s+ 1
G (s) = TR 161 + RyGh + Ry Gy 3)

R1R2C1C2S2 + (R1C1 + R2C2)S +1
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que pode ser reescrita como

@o
ES
G()=1+K—Fp—— (4)
2+ s+ w?
Q 0
com
T
K=—=X_, ©)
71 + (%)
1
Wy = (6)
V7172
e
V7172
= , 7
Q (51 + T ( )

onde t; = R{Cy, 7, = R,C, e 7 = R,C; sdo constantes de tempo do circuito, em segundos.

A segunda parcela da Equacdo (4) é a forma padrdo da func¢do de transferéncia de um filtro passa faixas ativo
[10} 147, onde K é o ganho na faixa de passagem, w, é a frequéncia central, em radianos por segundo, e Q ¢ o fator
de qualidade do filtro. Esses filtros possuem duas frequéncias de corte w.; € gy, w,; < @W¢y, definidas como sendo as

frequéncias onde o ganho é K/ \/5 obtidas por

Wep = ;0—(3 (—1 +V1+ 4Q2) (8)
) Wey = ;U—(g (1 +V1+ 4Q2) 9)

em radianos por segundo. A frequéncia central w, pode ser obtida, além da Equacio[6] pela média geométrica entre
We1 € Wey, IS0 €, Wy = /W1 Wes-
Além disso, a banda (ou largura de banda) do filtro é calculada por

@o
Q

Essa andlise apresentada até aqui é facilmente encontrada na literatura mencionada e descreve o funcionamento
do circuito. O desafio, a partir disso, reside no projeto do filtro para atender determinadas especificacdes no dominio
da frequéncia, ou seja, obter os valores dos resistores R; e R, e dos capacitores C; e C, para atender as especificacdes
desejadas para w.; € w,,.

Sendo assim, facamos o equacionamento necessario para o desenvolvimento de um procedimento de projeto.
Isolando w, nas Equacdes (8) e (9) e igualando os resultados, obtemos

By = wey —we = (10)

251 We2

144114Q7 14414407

Isolando o fator de qualidade Q em (1)) obtemos
1
Q= 75, /B2 - BZ, (12)

By = wep + @y (13)

(11

com

sendo uma variavel auxiliar, em radianos por segundo.
Relacionando as Equacdes (6)), (10)) e (12) podemos escrever que

2 2
\/ B — B? )

wy = QB, = = (14)

2 AV T1To

ou que
4
71Ty = ﬁ (15)
B2 - B2
Além disso, relacionando as equacdes (5)), e escrevemos que

4B

T1+1,= 2—)62 (16)
B2 - B2
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A partir das Equacoes (15) e (16)) podemos escrever uma equacéo do segundo grau na variavel 7, isto é,
4B, 4

B )

B — By B — By

7= ——— (B, ++/2B>-B (18)
1 B;—Bz X X y

X

7,=—— (B, —+/2B2 - B2). (19)
2 Bﬁ—B;ZC X X y

Por fim, calculadas as constantes de tempo 7; e 7,, calculamos a constante de tempo 7 pela Equacio (3)), isto &,
4B,

———K.
B, — B

72 =0 17)

cujas raizes sdo,

TR = K(Tl + Tz) = (20)

Tendo as constantes de tempo 77, 7, € T, 0s componentes dos circuito podem ser determinados especificando-se
o capacitor C;. A Figura [2] apresenta um roteiro simples que pode ser implementado em qualquer linguagem de
programacao ou planilha eletronica e que facilita o projeto em bancadas de trabalho.

Entradas: Frequéncias de corte f.; € fe, fe1 < fe2, em Hertz; Ganho K da faixa de passagem do filtro; Capacitor
C;.

1. Calcule w,; e w,,
Wer =27fe1 € W =27 fe.

2. Calcule a banda B, do filtro e a constante auxiliar B,

Bx = Wey — W, € By = Wy + Wer-

2
71=—<Bx+\/23)2c—B§>
B; — B;
5 (525 - )
7, = —— (B, —+/2B2 - B2).
2 Bg—Bi X X y

R =K (11 +13).

3. Calcule 77 e 75,

4. Calcule 7g,

5. Calcule os valores do componentes R,, R; e C,,

TR

R, = X,
2 Cl

Saidas: Componentes R,, R; e C,

Figura 2: Roteiro para projeto do circuito isolador, amplificador e filtro passa faixa ativo proposto.

E um método simples de projeto ainda ndo explorado na literatura, segundo o conhecimento dos autores. Definem-

se as frequéncias de corte f.; e f.,, em Hertz, relacionadas, respectivamente, a w.; € w., pela equacdo w = 27 f,
especifica-se o ganho K e arbitra-se o valor do capacitor C;. A partir disso, calculam-se os valores de R;, R, e C,. A
possibilidade do projeto do filtro ser feito por meio das constantes de tempo das redes RC do circuito ndo havia sido
explorada em outro texto. Por ser de aplicagcdo simples, ¢ uma forma de se evitar os projetos baseados na tentativa
e erro que normalmente focam em garantir somente as baixas e médias frequéncias mas deixam passar frequéncias
muito altas, incompativeis com o som audivel. Essas frequéncias altas por mais que nio sejam escutadas pelo ser
humano, interagem com os demais componentes dos circuitos, principalmente com os alto-falantes, elevando sua
impedancia e fazendo com que surjam ganhos elevados de alta frequéncia, indesejaveis ao sistema que geralmente
precisam ser compensadas por redes Zobel [20} 2T]].
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3 Resultados

O procedimento mostrado na Figura2|foi implementado no programa Octave e uma simulagao foi realizada com as
entradas f.; = 20 Hz, f,, = 20 kHz, K = 9 (0 ganho final desejado é K + 1 = 10 (20 dB), conforme a Equacio (4))
e C; = 10 uF (arbitrado). Como resultado, obtivemos a seguinte saida, isto é, os seguintes valores de componentes
calculados

R, =794,18Q, R, =7,15kQ e C,=1,11nF. (1)

A Figura[3|mostra os Diagramas de Bode (modulo e fase) da fungao de transferéncia do filtro dada pela Equagdo
com os valores obtidos em (21). Para fins de comparacdo com dados experimentais, o circuito foi montado em
bancada, os dados foram coletados com o osciloscopio e estdo mostrados em azul na Fig. |3} Os instrumentos ele-
tronicos utilizados para a montagem foram uma protoboard de 840 furos, um gerador de funcdes integrado da mesa
analégica Kandh KL-21001 e um osciloscopio digital Agilent DSO-C 2012A, disponiveis no Laboratorio de Instru-
mentacdo e Controle do Campus Telémaco Borba do IFPR. O amplificador operacional utilizado foi o JRC4558D,
comumente utilizado para sinais de dudio, alimentado com V- = +12V e inserindo na entrada ndo inversora um
sinal senoidal de 500 mVpp com frequéncia variando entre 1 Hz e 300 kHz.

Apesar de ser comum a alimentac@o dos amplificadores operacionais com +15 V, nesta montagem foram utiliza-
dos +12 V que estdo disponiveis na mesa analégica KL-21001. Essa modifica¢do ndo influencia os resultados, uma
vez que os sinais amplificados excurcionam entre +2, 5V, visto que sdo inseridos sinais senoidais de 500 mVpp e o ga-
nho especificado para a etapa amplificadora foi de 20 dB. A escolha de 500 mVpp ¢ arbitraria, porém est4 relacionada
com a saida de captadores humbuckers presentes em guitarras elétricas [8].

Diagramas de Bode

()
20 - o
—~
| ]
~— o
=
3
S 10 H
S
5 = —
0 ;
10° 10t 102 103 104 10° 108 107 108
w (rad/s)
100 T T T T T

10° 10t 102 103 104 10° 108 107 108
w (rad/s)

Figura 3: Diagramas de Bode (mddulo e fase) para o filtro passa faixa ativo aplicado a sinais de dudio para 20 Hz <
B < 20 kHz. Dados experimentais em azul.

Analisando o grafico do modulo de G(jw), em dB, na Figura [3[a), verificamos que a faixa de passagem do filtro
estd de acordo com o desejado, isto ¢, 20 Hz < B < 20 kHz ou 125,66 rad/s < B < 125,66 krad/s, que o ganho na
faixa de passagem atende o especificado, isto ¢, 10 ou 20 dB e que no geral os pontos experimentais concordam com
os dados tedricos na maioria dos pontos amostrados. Ha uma pequena discrepancia entre os dados experimentais e
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a curva tedrica do modulo no entorno de f,. Porém, nada que seja fora do normal considerando as tolerancias dos
componentes utilizados que foram aproximados para valores comerciais encontrados no Brasil.

No gréfico da fase de G(jw), em graus, na Figura [3(b), percebemos grande compatibilidade entre os dados te6-
ricos e experimentais. Além disso, percebe-se que a fase do filtro é quase linear (aceitavelmente linear) na faixa de
passagem. Com essa caracteristica o filtro proposto ndo introduz muita distorcdo de fase no sinal que est4 sendo
processado. Dessa forma, concluimos que o procedimento apresentado na Figura [2] ¢ adequado para ser utilizado
em situacdes praticas de projeto.

Neste trabalho ndo nos preocupamos com as mascaras tradicionais utilizadas no projeto de filtros, que conside-
ram limites de ganho para as faixas de passagem, transicio e rejeicdo [14, 22]. Entendemos que essa consideracdo é
desnecessaria, visto que nao consideramos polindmios diversificados (Butterworth, Chebyshev, Bessel, etc) no pro-
jeto e que estamos falando do primeiro estdgio do processo de amplificagdo que deve ser sucedido por estagios de
equalizadores que sdo, de fato, responséaveis por modelar a resposta em frequéncia do amplificador.

Associado a isso, as consideragdes sobre a ordem do filtro também nao sdo necessarias, uma vez que nio necessi-
tamos de bandas de transicéo estreitas no primeiro estagio de um pré-amplificador. Os equalizadores se encarregarao
de realizar filtragens mais acentuadas ou ndo, dependendo da aplicacdo e do custo do amplificador que sera proje-
tado.

4 Conclusao

Concluindo, estudamos um circuito analégico baseado em um amplificador operacional na configuracdo nao inver-
sora que possui a funcdo de isolador, amplificador e filtro passa faixas para sinais de d4udio provenientes de transdu-
tores de entrada que produzem baixas tensdes eficazes de saida. Apresentamos o equacionamento trivial do circuito
e, até onde é de conhecimento dos autores, um equacionamento autoral que permitiu a elaboragdo de um roteiro,
um procedimento, para ser utilizado por projetistas em bancadas de trabalho.

Fizemos a implementacdo do roteiro apresentado no programa Octave e produzimos os Diagramas de Bode do
circuito. Para fins de comparacio, montamos o circuito em bancada, coletamos os valores de ganho de defasagem
para entradas senoidais e obtivemos os Diagramas de Bode experimentais para a mesma situacdo projetada teori-
camente. Verificamos que os resultados foram satisfatérios, isto ¢, que as especificacées no dominio da frequéncia
foram atendidas conforme o desejado.

Acreditamos que o roteiro apresentado ¢ uma contribuicio importante para projeto de amplificadores analégicos
de 4udio pela sua robustez e simplicidade de aplicacdo. Pode ainda ser utilizado em amplificadores que fazem uso
de tecnologias digitais, visto que, a primeira etapa para qualquer digitalizacdo é justamente a filtragem para evitar
sobreposicao espectral (aliasing) durante o processo de amostragem. De maneira geral, esperamos contribuir com a
Eletronica e com os profissionais que trabalham com o projeto e manutengao de sistemas de audio.

Por fim, nada impede que o roteiro apresentado possa ser utilizado para filtros passa faixas que envolvam sinais
de natureza diferente do 4udio. Aplicacdes industriais de instrumentacio e condicionamento de sinais de transduto-
res de variaveis de processos necessitam em sua grande maioria de etapas de filtragem antes de serem transmitidos.
Sinais biomédicos captados por eletrodos espalhados pelo corpo humano também necessitam de um circuito similar
no primeiro estagio antes de ser adquirido e processado pelos softwares de visualizacdo e diagndstico médico. En-
fim, com o roteiro de projeto apresentado nesse trabalho, esperamos prover a comunidade académica um formato
alternativo de se pensar nos projetos de circuitos envolvendo amplificadores operacionais.
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