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RESUMO

A bateria eletronica ¢ um instrumento que necessita de um sistema externo para que seja
possivel ouvi-la. Para isto, € necessario utilizar um monitor de dudio. O monitor de dudio, nada
mais € do que uma caixa de som na qual circuitos de equalizagdo e amplificacdo estdo inseridos
e fazem com que o sinal de audio gerado pela bateria consiga ser reproduzido. Os circuitos
deste tipo de equipamento sdo na grande maioria analogicos, pois ¢ onde consegue-se o melhor
desempenho e fidelidade. Neste projeto foi desenvolvido a caixa acustica, o equalizador de 6
faixas, o amplificador e o efeito de reverberagdo para o monitor de dudio, tendo como foco
principal o equalizador de 6 faixas, uma vez que o método utilizado para ajuste das frequéncias
ndo ¢ comum nos equipamentos atualmente encontrados. Este método consiste do uso de
potencidmetros digitais, controlados por um microcontrolador e que assumem um valor de
resisténcia a partir de comandos de um display touchscreen. Este valor afeta diretamente o
comportamento dos filtros, seja em relagdo a atenuag@o ou ao ganho do sinal de dudio que passa

por eles.

Palavras-Chave: bateria eletronica, monitor de audio, equalizacio, amplifica¢do, sinal de dudio.



ABSTRACT

The electronic drums is an instrument that needs an external system to be able to hear it.
For this, you need to use an audio monitor. The audio monitor is nothing more than a sound
box in which equalizer, amplifier circuits are inserted, and the drums audio signal can be
reproduced. The circuits of this type of equipment are mostly analog, as this is where the best
performance and fidelity is achieved. In this project was developed the sound box, equalizer,
amplifier and reverberation effect for the audio monitor, having as main focus the equalizer,
since the method used for frequency adjustment is not common in the equipment currently
found. This method consists of the use of digital potentiometers, controlled by a microcontroller
and which assume a resistance value from commands of a touchscreen display. This value
directly affects the behavior of the filters, with respect to either attenuation or gain of the audio

signal passing through them.

Keywords: electronic drums, audio monitor, equalizer, amplifier, audio signal.
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1 INTRODUCAO

A bateria ¢ um instrumento musical que pertence a familia da percussao, e por isso, diz-
se que ela conduz a musica, ou realiza a marcagdo do ritmo. Presente dentro de muitos géneros
musicais, esse instrumento até pode atuar como solo, mas sua principal funcio é garantir que o
andamento da musica seja respeitado.

Contudo, engana-se quem vé a bateria como um instrumento s6. Segundo Barsalini
(2009, p. 09), ela “¢ um instrumento multiplo, ou seja, consiste em uma jun¢do de diferentes
instrumentos de percussao”. Ja Carinci (2012, p. 25), define a bateria como “uma colegdo de
outros instrumentos”. Isso acontece porque cada um dos componentes da bateria € responsavel
por emitir um tipo de som com notas e timbres diferentes, oriundos de outros instrumentos de
origens e tradi¢des diversas.

Ao serem agrupados, reunidos, estes diversos instrumentos passaram a se configurar
como um instrumento sé, tocado pelo mesmo musico.

Com o passar dos anos e com a evolugdo da eletronica, iniciou-se a ideia de criar uma
bateria que tivesse a capacidade de reproduzir sons diferentes e também criar novos sons. Veio
entdo em 1971, a primeira bateria eletronica, criada por Graeme Edge baterista da banda “The
Moody Blues”, com o auxilio do professor Brian Groves da Universidade de Sussex no Reino
Unido, com o intuito de criar novos efeitos para o novo album “Every Good Boy Deserves
Favor”, langado também no ano de 1971.

Esta primeira versdo de bateria eletronica, segundo Nunes Junior (2017, p.16) “utilizava
como sensor um ima que, quando tinha seu suporte tocado, se movia dentro de uma bobina
gerando assim um sinal elétrico que seria sintetizado no circuito principal”. Porém, eram
necessarios varios circuitos para que o sinal fosse condicionado e posteriormente modificado
através de sintetizadores, se tornando inviavel comercialmente.

Somente em 1981, a empresa SIMMONS® langou a bateria eletronica modelo SDS-5, a
qual ja possuia um avango no tipo de sensor e também no condicionamento e processamento
do sinal. Esta utilizava um sensor piezo elétrico, capaz de converter a vibracdo mecanica em
tensdo, gerando um pulso que era recebido por um sintetizador com intimeras possibilidades de
ajuste do audio.

Desde entdo, esse processamento realiza a andlise da amplitude e o tamanho do pulso

gerado, liberando na saida do dispositivo um som pré-definido, com dindmica e tempo
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proporcionais ao valor do pulso de entrada, fazendo assim, com que o baterista tenha a sensacao
de estar tocando em uma bateria acustica.

Mas para que todos estes avangos consigam atingir o musico ou quem esta ouvindo, se
faz necessario um retorno de audio, que deve conter uma equalizagdo e amplificagdo suficiente
para que o som gerado na bateria eletronica consiga ser reproduzido fielmente.

Esta equalizacdo nada mais € do que um conjunto de circuitos oriundos de filtros ativos,
que sdo destinados a corrigir a resposta em frequéncia de um determinado sinal de 4udio, de
acordo com configuracdes estabelecidas. Tais configuragdes podem resultar em ganho ou
atenuagdo em certa faixa de frequéncia, visando tornar a resposta do sistema o mais linear

possivel (ORFANIDIS, 1996).

1.1 OBJETIVO
A partir da necessidade de desenvolver um sistema de monitora¢do de dudio com uma
solucdo moderna e eficiente, o projeto tem como base, construir um monitor de dudio para o

baterista.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
> Construir um MONITOR DE AUDIO que possua:
O Comunicagdo Sem fio
U Efeito de ambiéncia
U Equalizador analdgico de 6 faixas
U Amplificador

U Que seja controlado por um display touchscreen

1.3 JUSTIFICATIVA

A bateria eletronica ndo produz som por si sO, assim, parte-se deste principio a criagio
de um equipamento que pode servir de monitor de dudio para a bateria eletronica.

As solugdes que existem no mercado possuem um equalizador com somente trés faixas
de frequéncia de ajuste, o que deixa a configuragdo extremamente limitada. Além disso,
nenhum efeito de ambiéncia poder ser inserido, e os dispositivos utilizam cabos para se conectar
ao instrumento, o que gera desconforto para o baterista quando utiliza o monitor de dudio em
palcos.

Com o intuito de corrigir e otimizar as deficiéncias dos equipamentos ja produzidos, o

projeto sera um monitor de audio de facil configuracdo e utilizagdo pelo baterista, que neste
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caso, ndo necessitard de outras pessoas para conseguir um bom resultado no 4dudio no seu

retorno.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, serdo apresentados os conhecimentos fundamentais para o entendimento
e desenvolvimento deste trabalho, tais como aspectos construtivos da bateria eletronica,
topologia de filtros ativos com melhor desempenho em equalizadores de 4dudio, configuragao
de amplificadores de poténcia, formas mais utilizadas de transmitir dudio em tempo real,

aspectos construtivos de alto-falantes e os aspectos construtivos de caixas acusticas.

2.1 BATERIA ELETRONICA

A partir da década de 70, se tornou tendéncia utilizar sintetizadores para criar efeitos
sonoros nas produ¢des musicais. Esses sintetizadores foram concebidos com base em circuitos
eletronicos que combinam ondas elétricas diferentes e geram um sinal de audio. Sabendo que
estes dispositivos ja estavam consolidados nos teclados, o professor Brian Groves, a pedido do
baterista Graeme Edge desenvolveu um equipamento que possibilitava usar os recursos dos

sintetizadores na bateria, caracterizando entdo a bateria eletronica (NUNES JUNIOR, 2017).

Figura 1 — Bateria eletronica em sua configuragdo padrio

Fonte: https://www.roland.com/br/products/td-25k

A configuracdo padrdo de uma bateria eletronica pode ser vista na Figura 1. Mas a
verdade € que esse instrumento possui infinitas possibilidades de configuragao, tanto no tipo de
som gerado, como na montagem fisica da estrutura. O baterista pode optar por modificar a
configura¢do padrao tanto para facilitar a execucdo de tipos de musicas diferentes, quanto para

ficar de acordo com seu proprio gosto.
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A estrutura mecanica que aparece nos itens 1 a 8 da Figura 1, é chamada de Pad ou
almofada e esta recebe o impacto causado pelo baterista. O Pad pode ser de borracha ou de uma
espécie de tecido sintético, como mostra com maior énfase a Figura 2. Este material ¢

tensionado a ponto de igualar a persep¢@o do baterista a uma pele de bateria acustica.

Figura 2 — Pad

Fonte: https://www.roland.com/br/products/pdx-8

Para que a vibragdo gerada no pad seja convertida em sinal elétrico, se faz necessario
um transdutor capaz de captar estas vibracdes e transforma-las em tensdo. Na primeira versao
da bateria eletronica, este circuito de conversdao era baseado em uma bobina que quando
movimentava o suporte que a acoplava, gerava um sinal elétrico posteriormente condicionado
pelo sintetizador (NUNES JUNIOR, 2017).

Com o passar dos anos e o avanco da tecnologia, o sistema de captacdo do sinal foi
modificado, e a partir de 1981, quando o baterista toca no pad, um sinal elétrico em forma de
pulso ¢ gerado. Este ¢ chamado de trigger, ou gatilho, e segue at¢ um mddulo que
posteriormente fard o processamento e o disparo do som, previamente gravado para aquele
respectivo canal.

A estrutura que gera o gatilho e estd inserida dentro do pad ¢ uma capsula de cristal
piezoelétrico, como mostra a Figura 3. Esta funciona da seguinte maneira: quando o cristal esta
em repouso, todas as cargas elétricas positivas e negativas estdo simetricamente distribuidas,

deixando a carga total neutra. Quando uma for¢a é exercida sobre o cristal, essa simetria é
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desfeita e a distribuicdo irregular das cargas faz surgir uma tensdo em forma de pulso.

(PATSKO, 2006).

Figura 3 — Cristal piezoelétrico

Fonte: http://www.vidadesilicio.com.br/pastilha-piezoeletrico-27mm-com-fio.html

O pulso elétrico gerado, chega até um modulo semelhante ao representado no item 9 da
Figura 1, que percebe a quantidade de tensdo do pulso, e gera o som com amplitude e tempo de
emissdo proporcional ao sinal de entrada, e assim cria uma dindmica, o que d4 ao baterista a
sensac¢do de estar tocando em uma bateria acustica.

Desta forma, o som emitido pelo instrumento € baseado no som de uma bateria actstica
e pode ser configurado de vérias formas dentro do espectro audivel (20Hz a 20kHz). Ainda, ¢
importante ressaltar que cada parte da bateria pode softrer alterag@o tanto de volume quanto de
timbre, os quais definem o estilo musical a ser executado.

Tratando da faixa de frequéncia gerada pelo mddulo, pode se afirmar que os pads 1,7 e
8 mostrados na Figural, sdo responsaveis pelas frequéncias médias e altas, tem frequéncia
fundamental entre 300Hz a 900Hz (médias frequéncias) e as harmonicas, responsaveis pelo
timbre, estdo nas frequéncias mais altas variando de 900Hz a 16kHz.

Ja os pads 2, 3, 4, 5 e 6, possuem frequéncias fundamentais localizas entre as médias
frequéncias (300Hz a 900Hz) e as baixas frequéncias (60Hz a 300Hz), com suas componentes
harmodnicas também responsaveis pelo timbre localizadas entre 300Hz a 10kHz.

(NASCIMENTO, 2011)

2.2 EQUALIZADOR

O equalizador de 4udio ¢ um dispositivo capaz de ajustar as frequéncias do dudio de
diversas formas, podendo atenud-las ou aumentd-las, no caso de haver excesso ou falta de
graves, médios ou agudos. O equalizador também possibilita remover ruidos que estejam numa

faixa especifica de frequéncia.
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Dois tipos de equalizadores sdo os mais utilizados em mistura e producdo musical. Um
deles ¢ o equalizador gréafico, que como o proprio nome sugere, atua de forma grafica, e
normalmente ¢ representado em barras deslizantes, como mostra a Figura 4. Ele permite
aumentar ou diminuir determinadas frequéncias (normalmente dadas em decibéis (dB)) em um
determinado sinal de 4udio, ajustando assim a sua tonalidade. Porém, este equalizador esta

restringido a uma quantidade definida de bandas. (SOMBINARIO, 2016)

Figura 4 — Equalizador grafico

e 0 Equalizador

[ Ativar | Electronic

| +12dB I I

- ﬂ

Fonte: http://proclass.com.br/home/wp-content/uploads/2015/08/fig.-1-iTunes-Equalizador-gr%C3%A1fico.png

O segundo equalizador mais empregado no 4udio estd representado na Figura 5, e ¢
conhecido como equalizador paramétrico. Em termos de configuragdo, este dispositivo ¢ mais
completo que o equalizador grafico, pois nele € possivel escolher varios pardmetros que se
pretende modificar, tais como a faixa de frequéncias em torno da frequéncia central, e o fator
de qualidade (Q), que consiste no numero de oitavas que o equalizador ira afetar. Quanto mais
alto for o parametro (Q) mais estreita serd a faixa de frequéncias atingida.

Figura 5 — Equalizador paramétrico

Solid State Logic

Fonte: http://macprovid.vo.llnwd.net/043/hub/media/1078/7176/4c.png
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Quando se fala em modificar a faixa de frequéncias no entorno da frequéncia central,
tem-se a possibilidade de selecionar uma determinada banda de frequéncias e aumenta-las ou
diminui-las, tornando possivel distinguir uma frequéncia de outra, estando ambas proximas na
regido do espectro. (SOMBINARIO, 2016)

Para que o equalizador possa desempenhar sua funcdo, ele faz uso de filtros ativos.
Existem varios tipos de filtros ativos, cada um com um tipo de resposta e também de aplicacao

diferente. Os mais utilizados em dudio serdo apresentados nas se¢des subsequentes.

2.2.1 Filtros Ativos

Um filtro ativo ¢ um dispositivo capaz de atenuar determinadas frequéncias do espectro
do sinal de entrada, e permitir a passagem das demais (PERTENCE JR., 2015).

Existem quatro tipos de filtros ativos. O primeiro deles ¢ o filtro passa-baixas, em que
somente as frequéncias abaixo de uma determinada frequéncia de corte passam. O segundo se
chama filtro passa-altas, e permite que apenas as altas frequéncias a partir da frequéncia de
corte passem. O terceiro ¢ o filtro passa-faixa, que possui uma janela definida e somente as
frequéncias dentro desta janela passam. E por fim, mas ndo menos importante, ha o filtro rejeita-
faixa, e este é responsavel por impedir uma determinada faixa de frequéncias de passar.

Se tratando de equalizadores, além do fator Q dos filtros, a resposta dos mesmos quando
atingida a frequéncia de corte também ¢ muito importante, pois cada tipo de filtro responde de
forma diferente neste ponto. Entre os tipos de filtros mais comuns utilizados em audio, estdo os
que tem funcdes de transferéncia tipo Butterworth, Bessel e Linkwitz-Riley'. A titulo de

comparacao, filtros do tipo passa-baixas serdo utilizados para diferenciar os trés modelos.

2.2.1.1 Filtro Butterworth

Este filtro é caracterizado por ter a maxima planicidade na sua banda passante, mas com
um “calombo” na superposi¢do das vias, o que faz com que tenha um ganho indesejavel no
momento do cruzamento entre as faixas mostrado na linha vermelha na Figura 6. Os filtros
deste tipo possuem a fungdo-resposta descrita na equacdo (1), por exemplo quando se trata de

um filtro passa-baixas.

Kpb

|Hn(jw)| = Toeeom (1)

Onde Kpb é o ganho do filtro passa-baixas quando a frequéncia w ¢ nula, wc ¢ a

frequéncia de corte (wc=2nfc) e n é a ordem do filtro. (PERTENCE JR., 2015)
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Figura 6 — Resposta Butterworth
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tipo Butterworth de 24 dB/8%

Fonte: Modificado de: https://docplayer.com.br/10483913-Eam-eletro-acustica-mass-processamento-digital-de-

pa-s-ii.html

2.2.1.2 Filtro Bessel

Este filtro ¢ caracterizado por ndo ter uma queda tao rapida como o filtro Butterworth
como mostra a linha vermelha na Figura 7. Por esta razdo, nos circuitos de cruzamento de
audio, a quarta ordem ¢ a ordem minima recomendével para estes filtros. Por outro lado, este
filtro apresenta o melhor desempenho em relacio a fase. A equagdo (2) mostra a resposta deste

filtro em 1? ordem.

H(j)| = — 2

Onde w0 ¢ 2nf0 e s é ot+jw.
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Figura 7 — Resposta Bessel
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Fonte: Modificado de: https://docplayer.com.br/10483913-Eam-eletro-acustica-mass-processamento-digital-de-

pa-s-ii.html

2.2.1.3 Filtro Linkwitz-Riley:

Este filtro possui superposi¢do perfeita, ou seja, a transicdo entre as faixas ndo gera
nenhum tipo de ganho ou atenuag¢do, como mostra a linha vermelha na Figura 8, e sua
frequéncia de corte tem atenuagdo de 6dB por oitava. O resultado desta caracteristica fica claro
quando utilizado em circuitos de equalizagdo, pois o “calombo” observado na transi¢do de
faixas nos filtros Butterworth ¢ eliminado neste filtro. A equacdo (3) mostra a fungdo resposta

de 2% ordem do filtro Linkwitz-Riley para passa-baixas. (LINKWITZ, 2006)

. w02
IH(w)] = 52 +((’;—((:s+ao02

€)

Onde w0 é 2nf0 e s é o+Hjw.
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Figura 8 — Resposta Linkwitz-Riley
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pa-s-ii.html

Para tornar a comparacao das respostas dos filtros mais clara, sdo apresentadas na Figura
9 as curvas de resposta em frequéncia dos filtros Chebychev, Butterworth, Bessel e Linkwitz-

Riley na configuracdo passa-baixas.
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Figura 9 — Curva de resposta em frequéncia dos filtros para filtro passa-baixas
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Fonte: Adaptado de: https://www.pcpaudio.com/pcpfiles/doc_altavoces /GroupdelayQbig.gif

Os filtros Butterworth, Bessel e Linkwitz-Riley tem como caracteristica principal uma
resposta mais controlada quando utilizados em &udio. E como pode ser visto na Figura 9 o filtro
Chebyshev ndo tem planicidade na banda passante, e por esta razdo nao ¢ popular como filtro

para cruzamento.

2.3 AMPLIFICADOR

“Os amplificadores de poténcia sdo utilizados em dudio para proporcionar ao sinal de
baixa poténcia de entrada a energia suficiente para alimentar os alto-falantes, ligados na saida.
Para isso € necessario amplificar ndo s6 a tensdo do sinal de entrada como sua corrente. Como
poténcia ¢ o resultado do produto tensdo-corrente, ela acaba também amplificada” (SETTE,
2015, p. 2).

Existem vérias classes de amplificadores de poténcia, entre elas, as mais utilizadas em
dudio denominam-se classe A, B, AB e D. A base para definir estes tipos de classes ¢ a relagdo
entre a fidelidade e a eficiéncia.

Segundo o dicionario, fidelidade € a “particularidade que um sistema acustico possui
para reproduzir os sons que pertencem a todas as frequéncias presentes no som original”. Por
isso, um amplificador com alta fidelidade faz com que o sinal de saida tenha praticamente as

mesmas caracteristicas do sinal de entrada, apenas com maior ganho.
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Em contrapartida, um amplificador eficiente consegue converter o maximo de poténcia
elétrica em poténcia sonora. Do contrario a poténcia elétrica convertida se transforma em perdas
e aquecimento do sistema. As classes de amplificadores de poténcia se distinguem por
diferentes configuragdes de circuitos, as quais priorizam a eficiéncia ou a fidelidade, ou ainda
tentam aliar da melhor forma estas duas caracteristicas.

O amplificador de classe A apresenta a melhor caracteristica de fidelidade quando
comparado aos amplificadores de classe B, AB e D. Contudo, este tem a menor eficiéncia, que
idealmente, ndo passa de 50%. Isso se deve ao fato de que os transistores de saida estdo sempre
em conducdo, pois existe uma corrente de polarizacdo constante, com valor de no minimo
metade da méxima corrente de carga. Um sinal de saida de audio em classe A esté representado

na Figura 10.
Figura 10 — Classe A
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Fonte: Adaptado de: https://www.ebah.com.br/content/ ABAAAATwwAB/classes-amplificadores-potencia#

Ja& o amplificador de classe B caracteriza-se por ndo ter corrente de polariza¢do nos
transistores de saida, o que faz aumentar a eficiéncia do circuito, idealmente para 78,5%. Isso
acontece porque os transistores passam a conduzir apenas quando sdo excitados pelo sinal de
entrada. No entanto, torna-se necessario utilizar um par de transistores de saida, pois cada um
fica responsavel por um semi-ciclo do sinal. Durante a transi¢do da operacdo de um transistor
para outro, hd uma interrup¢do do sinal de saida, pois o nivel do sinal de entrada ndo ¢
suficientemente grande para colocar os transistores em conducdo. Neste momento, ocorre a

chamada distor¢@o de crossover, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Classe B com distor¢io de crossover destacada em vermelho

Fonte: Adaptado de: http://www.studior.com.br/amp_avan.pdf

Para grandes poténcias a distor¢do de crossover € relativamente pequena, pois o sinal
passa a ser muito maior que o nivel dos harmonicos gerados. Contudo, a medida que os niveis
do sinal de entrada vao baixando, a diferenca também diminui, fazendo com que a distorgao
passe a ser relevante.

No que se refere ao amplificador de classe AB, pode-se dizer que este possui a jungao
das melhores caracteristicas dos amplificadores classe A e classe B. Primeiro, porque a
distorcdo de crossover que ocorre na classe B ¢ minimizada, como mostra a Figura 12. E
segundo, porque existira uma corrente minima de polariza¢do nos transistores de saida, bem
menor que a corrente de polarizacio da classe A, facilitando a conducdo dos transistores. Esta

classe de operagdo tem sido largamente empregada em amplificadores continuos.

Figura 12— Classe AB

Fonte: Adaptado de: http://www.studior.com.br/amp_avan.pdf

Por fim, existem os amplificadores de classe D, que sdo conhecidos como
"amplificadores chaveados". Isso se deve ao fato dos transistores de saida ndo operarem

continuamente, ja que o sinal de entrada é constantemente comparado com uma referéncia, que
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possui frequéncia muitas vezes maior que a maxima frequéncia contida no sinal de dudio. O
resultado ¢ uma onda quadrada PWM (Pulse Width Modulation), cuja largura do pulso varia

proporcionalmente a amplitude do sinal de entrada, como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Principio do amplificador classe D
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Fonte: Adaptado de: http://www.studior.com.br/amp_avan.pdf

Esta onda quadrada ¢ aplicada ao estdgio de poténcia, que por sua vez o envia a carga
através de um filtro passa-baixas, que recuperard a "forma" original do sinal. Essa classe de
operagdo tem uma eficiéncia bastante alta, que fica proxima dos 90%, mas nao tem a qualidade

de baixa distor¢ao relativa que um amplificador continuo classe A e AB tem. (BORTONI, 1999)

2.4 TRANSMISSAO DE AUDIO SEM FIO

Por obterem alta fidelidade e baixa laténcia somadas ao baixo ruido, as operagdes de
transmiss@o sem fio mais utilizados para transmissido de dudio, sdo conhecidas como UHF e
VHF. A operacdo em UHF, sigla para o termo inglés Ultra High Frequency (Frequéncia Ultra
Alta), opera na faixa de 600 a 660 MHz. J& a operagdo em VHF, Very High Frequency, que
significa Frequéncia Muito Alta, normalmente opera entre 160 a 250 MHz.

Estes dois tipos de operagdo sdo eficientes e capazes de transmitir dudio. Porém, o local
onde o sistema de dudio ¢ instalado e a sua finalidade, fazem com que cada uma das operagdes
possuam vantagens e desvantagens.

A principal vantagem da operacdo em UHF, ¢ que ha menos chance de interferéncia
devido a maior disponibilidade do espectro de frequéncia. Por exemplo, no que se refere a

interferéncia devido a saidas espurias de equipamentos de radiofrequéncia e eletroeletronicos,
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a transmiss@o em UHF ¢ mais indicada, porque os transmissores que operam em frequéncias na
faixa Ultra Alta sdo menos afetados por esse tipo de ruido.

Os transmissores em UHF também s3o boas opgdes em situagdes em que € importante que as
antenas sejam menores € menos visiveis, como o caso de alguns transmissores que precisam
ficar ocultos. Da mesma forma, estes dispositivos podem ser preferiveis se for necessario
utilizar antenas de alto desempenho para aumentar o alcance.

Agora, quando se fala em custo, tem-se a principal desvantagem da transmissdo em
UHF. Isso acontece porque os equipamentos de transmiss@o utilizam uma grande quantidade
de componentes de alta frequéncia, que sdo mais caros, tudo aliado a necessidade de técnicas
de fabrica¢do também mais caras. Além disso, a duragdo da bateria de um transmissor em UHF
¢ baixa, o que pode gerar gastos ao longo da vida util do sistema. Ainda, outros custos relativos
a manuten¢ao também devem ser levados em conta, especialmente a quantidade de tempo
necessario para ajustar o equipamento e verificar seu desempenho.

Nesse sentido, os transmissores em VHF levam vantagem em relag@o aos transmissores
em UHF. O custo das antenas, dos cabos, dos divisores de antenas e dos pré-amplificadores ¢
muito menor para um desempenho equivalente. A duracdo da bateria dos transmissores VHF ¢
maior, 0 que consequentemente gera economia a longo prazo, além de manuten¢des mais
simples e baratas.

Mas ¢ claro que esses transmissores também possuem algumas desvantagens. Quando
um equipamento VHF € operado na regido central de uma grande cidade ou em uma drea
industrial, se faz necessdrio tomar cuidado para que as interferéncias de equipamentos
industriais sejam evitadas. Outro ponto a ser destacado ¢ a distdncia de aplicacdo destes
sistemas, pois os ruidos tendem a viajar junto com a frequéncia de VHF, o que torna a

transmissao dificultada. (AUDIO-TECHNICA, 2019)

2.5 ALTO-FALANTE

O alto-falante ¢ um dispositivo que tem a capacidade de transformar um sinal de
audiofrequéncia em onda acustica. Este transdutor tem como principio de funcionamento trés
fatores: o elétrico, que € o sinal injetado na entrada, o mecéanico, o qual faz a conversdo, e o
acustico, que ¢ o resultado dos outros dois, e gera o efeito elétro-mecano-acustico percebido
nos ouvidos, conhecido como som.

Basicamente, a estrutura fisica de um alto-falante consiste em um cone rigido acoplado

a uma bobina mdvel localizada em um campo magnético permanente intenso. Quando visto
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com mais detalhes, como mostra a Figura 14, percebe-se que este dispositivo possui alguns
componentes fixos e outros componentes moveis, responsaveis tanto pela parte elétrica quanto

mecanica e acustica.

Figura 14 — Vista explodida de um alto-falante
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Fonte: http://cdnl.clasificados.com/br/pictures/photos/000/038/974/original_falante explodido.jpg

Para que fique mais claro, o alto-falante serd dividido em trés conjuntos: o conjunto
magnético, o conjunto fixo e o conjunto movel.

O conjunto magnético ¢ composto principalmente por um ima, que fornece um forte
campo magnético ao entreferro, o espago livre entre a pega polar e a sua parte central. Para que
esse campo fique ainda mais intenso, utiliza-se o anel e a peca polar, j& que ambos sdo
responsaveis por melhorar a conducao da energia magnética gerada pelo ima para o entreferro.

No conjunto fixo, por sua vez, temos a carcaca, que serve de suporte para todos os
componentes do alto-falante. Nesta carcaga estdo os terminais que fazem a ligag¢@o entre a
bobina mdvel e os conectores, permitindo que o cone junto com a bobina execute livremente as
vibragdes vindas do amplificador.

Os demais componentes do alto-falante sdo responsaveis pelo seu conjunto movel. Um
deles, conhecido como centragem ou aranha, ¢ uma peg¢a que mantém a bobina modvel

centralizada no entreferro, permitindo que o cone efetue movimentos para dentro e para fora.
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Ja a bobina movel, trabalha dentro do entreferro, e transforma as ondas elétricas
recebidas do amplificador em vibragdes, que quando transmitidas ao ar pelo cone, causam o
fenomeno sonoro. Ela ¢ composta de um cilindro, feito de folha de papel ou aluminio, sobre o
qual s3o enroladas vérias espiras de fio de cobre ou aluminio.

O cone transmite as vibracdes geradas na bobina mdvel para o ar, provocando o som.
Seu formato ¢ conico e geralmente ¢ confeccionado em papel ou polipropileno. Para
desempenhar bem sua tarefa, o cone deve ser rigido e possuir alto amortecimento interno. Entre
todos os componentes do alto-falante, este ¢ o que mais influéncia na qualidade do som.

A suspensdo, que ¢ uma extensao do cone, tem a func¢do de ajudar a centragem a manter
a bobina movel centralizada no entreferro, permitindo que o conjunto oscilante execute
livremente as vibragdes. Ela é normalmente fabricada com espuma de poliuretano ou borracha
e ¢ um dos componentes que define a frequéncia de ressonancia do alto-falante. E por fim, mas
ndo menos importante, existe a calota, que protege o entreferro contra a entrada de poeira e
outras particulas estranhas. Esta ¢ confeccionada em papel, aluminio ou plastico (ALYSSON,
1999).

Assim, quando a corrente elétrica continua passa pela bobina, gera-se uma forga
dindmica proporcional a intensidade do campo magnético, a intensidade da corrente e ao
comprimento do fio que forma a bobina, em termos do seu numero de espiras.

Esta for¢a dindmica provoca um deslocamento do conjunto mével, que promove uma
compressdo ¢ uma rarefagdo no ar. Quando esta corrente ¢ uma corrente alternada, a forga
dindmica criada segue a forma da corrente, e portanto, o deslocamento do sistema moével ¢
também linearmente relacionado com a forma da corrente. Estas variagdes de pressdao se
propagam através do ar chegando aos nossos ouvidos, causando a sensacao de audigao.

Devido ao alto-falante ser um dispositivo em que interagem fenomenos
eletromagnéticos, mecanicos e acusticos, a modelagem deste sistema ¢é extremamente
complexa. Porém, se a operacdo deste dispositivo se mantém dentro de seus limites de
linearidade e opera em regime de “pequenos sinais”, ¢ possivel caracterizd-lo em alguns

parametros que possam ser Uteis na aplicacdo destes ao projeto de sistemas de alto-falantes.

2.5.1 Parametros dos alto-falantes
Hé alguns anos, os australianos Albert Neville Thiele e Richard H. Small desenvolveram

modelos baseados em um conjunto de parametros, conhecidos hoje como pardmetros de Thiele-
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Small ou simplesmente parametros T-S. Estes pardmetros caracterizam o dispositivo, € 0os mais
importantes deles serdo definidos a seguir.

O volume equivalente de ar (VAS), representa a dureza total do cone, da suspensio e da
aranha. E especificado como o volume de ar que tem a mesma conformagio que o transdutor.
Um valor de VAS pequeno corresponde a um pequeno volume de ar, que ¢ mais duro que um
volume grande de ar. Portanto, conformagdo e dureza sdo inversamente proporcionais. O
volume de um gabinete ou caixa de som ¢ proporcional ao VAS.

A frequéncia de ressonancia (FS) é a impedancia elétrica equivalente do transdutor,
quando este esta colocado no ar livre (sem gabinete). A frequéncia de corte inferior (-3dB) de
um gabinete ¢ proporcional a FS.

A medida do pico da ressonancia (Qts), representa o fator de qualidade total do driver.
Este parametro se define através da relacdo apresentada na equacdo (4), em que Fh e Fl sdo as
frequéncias onde a impedancia elétrica do driver ao ar livre cai 3 dB (70,7% do valor méximo
da ressonancia). O volume de um gabinete estd relacionado com o Qts, mas ndo ¢ diretamente

proporcional.
Fh - Fl

Qt= " (4)

Pode-se dizer que o volume do gabinete fica maior para o Qts grande. Igualmente, a
frequéncia de corte inferior (-3dB) e fica menor quando Qts € grande para um gabinete fechado,
a frequéncia de corte € inversamente proporcional ao Qts. Por ser o fator de qualidade total do
driver, inclui todas as perdas mecanicas e elétricas, cada uma destas perdas € representada por
um respectivo fator de qualidade Qms e Qes, entdo para definir o Qts deve se relacionar os

fatores de qualidade como mostra a equacao (5).

Qms+Qes

O fator de qualidade mecanica (Qms), € representa a razdo entre a energia acumulada
na conformacéo e a energia dissipada na resisténcia mecanica da suspensdo.

Fator de qualidade elétrica (Qes), este fator € proporcional a raiz quadrada da razdo entre
a massa movel e a conformacdo mecanica, ¢ inversamente proporcional ao quadrado do fator
de for¢a do conjunto eletromagnético, dividido pelo valor da resisténcia elétrica de corrente

continua Re. A eficiéncia do driver tem uma relagao inversa com Qes.
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A resisténcia elétrica (Re), nada mais € que a resisténcia elétrica de corrente continua
da bobina do transdutor. Esta resisténcia ¢ responsavel pela geracdo de calor, ja que a maior
parte da energia elétrica aplicada é transformada em calor neste parametro.

Rendimento de referéncia do driver (no), indica a relag@o entre poténcia acustica gerada
e a poténcia elétrica aplicada. Representa a eficiéncia a ser obtida na banda passante de qualquer
radiador acustico direto.

Por fim o Xmax, ¢ o deslocamento maximo linear (valor de pico) a que pode ser
submetido o conjunto mdvel, dentro de limites aceitdveis de distor¢do. Quando este limite &
ultrapassado a distor¢@o nao linear aumenta fortemente e o driver fica sujeito a danos mecanicos
permanentes (SETTE, 1996).

Cada alto-falante possui parametros diferentes, e isto faz de cada projeto ser tnico,

portanto o primeiro item a definir, deve ser o alto-falante.

2.6 CAIXAS ACUSTICAS

Uma caixa acustica ¢ um dispositivo cuja finalidade é impedir que as ondas sonoras
dianteiras e traseiras emitidas pelos alto-falantes se misturem, o que causa interferéncia
destrutiva e anula o som. Elas também sdo utilizadas para melhorar a acustica da reproducao
sonora, tanto em resposta em frequéncia quanto em tempo de resposta (VIANA, 2016).

As caixas acusticas normalmente possuem mais de um alto-falante, no intuito de cobrir
melhor todas as faixas de frequéncias audiveis (em torno de 20 Hz a 20 kHz). As unidades
pequenas sdo chamadas de tweeters e sdo responsaveis pelos sons agudos. As unidades de
média frequéncia sdo chamadas de mid-ranges e as de frequéncias graves de woofer.

Para otimizar o funcionamento de cada tipo de alto-falante, o sinal que chega a caixa
passa por um circuito divisor de frequéncias, uma espécie de filtro eletronico que distribui o
espectro sonoro adequadamente entre as diversas unidades. Assim, apos esse filtro, somente os
agudos sdo passados para os tweeters, os médios para os mid-ranges € 0Ss graves para os
woofers.

Para audi¢do em aparelhos de som de alta fidelidade, sdo usadas caixas acusticas aos
pares, com o intuito de obter o efeito da estereofonia. Em cinemas e home-theaters sdo usadas
multiplas caixas acusticas para obter o efeito de surround. Ou seja, para cada tipo de aplicagdo
existem diferentes tipos de caixas acusticas, e entre as mais utilizadas estdo as caixas seladas,

dutadas, passa-banda e linha de transmissao.
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As caixas de som seladas, caixas acusticas seladas, ou suspensdo acustica, sdo
caracterizadas pelo completo isolamento da massa de ar traseira do falante em relacdo a da
dianteira, como mostra a Figura 15. Como o ar dentro da caixa ¢ comprimido e expandido
conforme a movimentag¢do do cone do alto-falante, a pressdo interna tem efeito similar a uma
mola, expelindo o cone quando ele entra e puxando o cone quando ele sai. Esta ¢ uma caixa

relativamente facil de ser projetada, sendo sua tnica variavel o volume interno de ar livre.

Figura 15 — Caixa selada

Fonte: http://blog.lojaedifier.com.br/o-que-e-uma-caixa-de-som/

No entanto, a suspensdo acustica desta caixa ¢ bem menos linear que a mecanica. Por
isso, ¢ aconselhavel projetar o alto-falante e a caixa de forma que a for¢a de restituicdo
predominante seja a mecanica.

Acusticamente, ela ¢ caracterizada por tempos de resposta rapidas, isto €, a variagdo do
tempo de resposta do alto-falante varia pouco em funcdo da frequéncia, ficando abaixo de 10
milissegundos(ms). Assim, ela é responsavel por graves rapidos e precisos, percebido em
tambores e bumbos rapidos. Porém, sua desvantagem ¢ a extensdo dos graves, isto €, a resposta
em frequéncia cai consideravelmente conforme se entra na regido dos subgraves (<50 Hz). A
resposta do alto-falante numa caixa deste tipo esta 180 graus fora de fase acima da ressonancia
com a resposta abaixo da ressonancia. Vale ressaltar que a frequéncia de ressonancia € um fator
determinante, o que nada mais € que a frequéncia em que ocorre o ganho maximo do conjunto
acustico (VIANA, 2016).

No entanto, abaixo da ressonancia o nivel sonoro € tdo baixo que existe pouco efeito
audivel, dai que neste tipo de caixa de som so se considera a resposta de um transdutor acima
da ressondncia. Quanto maior for a for¢a do ima mais rapidamente se d4 esta mudanca de fase,

dai que imas mais fortes representam melhores transientes mas pior extensao do grave.
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A caixa acustica dutada, conhecida como refletora de graves, também ¢ selada em toda
sua extensdo com exce¢do de um duto, ressaltado na Figura 16. Este duto, nada mais € que um
tubo de diametro e comprimento projetados para ressonar em uma frequéncia desejada,
normalmente onde o alto-falante tem mais deficiéncia de resposta. O projeto é mais complexo
por envolver outras variaveis além do volume da caixa, e necessita de um estudo de

compromisso entre resposta em frequéncia e tempo de resposta.

Figura 16 — Caixa dutada

Fonte: http://blog.lojaedifier.com.br/o-que-e-uma-caixa-de-som/

Um fator pratico a ser considerado € a velocidade do ar no duto, que se for muito alta
pode “soprar” e causar ruidos indesejados. Este tipo de caixa de som tem grande versatilidade,
pois pode ter seu comportamento drasticamente alterado por uma simples alteragdo do
comprimento do duto.

Acusticamente, ela tem um refor¢o de amplitude na regido de ressonancia do duto de
3dB, e pode ser projetada para que fique plana e capaz de responder com forga na regido dos
subgraves. Porém, sua desvantagem estd no alto tempo de resposta e a sua variagdo em
frequéncia, podendo ficar com valores de até 20-30ms de diferenga entre 20 Hz e 80 Hz. Isso
significa que uma batida de um tambor pode ter o impacto inicial no tempo da musica, e o
subgrave demora a responder, ficando um som embolado e atrasado. Se bem projetada, a caixa
oferece um compromisso adequado em tempo de resposta, resposta em frequéncia e um grave
forte e continuo (VIANA, 2016).

As caixas passa-banda, sdo caracterizadas por reproduzir somente uma faixa de

frequéncia. Seu projeto ¢ muito complicado e dificil de acertar, e seu comportamento
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assemelha-se a uma caixa de som dutada. Dependendo da configurag@o de dutos, sdo chamadas

de 4* ou 6* ordem, como mostra a Figura 17.

Figura 17 — Caixa passa-banda

Fonte: http://blog.lojaedifier.com.br/o-que-e-uma-caixa-de-som/

Por fim, a caixa do tipo linha de transmissdo ¢ bem diferente das anteriores. Pouco se
parece com uma caixa de som convencional pois na verdade ndo ¢ selada e nem tem dutos, mas
sim se assemelha a um grande corredor na traseira do alto-falante, cuja area € equivalente a do
cone aberto na outra extremidade, como mostra a Figura 18. Possui um projeto refinado e alia
o baixo tempo de resposta de uma caixa selada com a extensdo de resposta de uma caixa de

som dutada. Entretanto, seu uso € restrito devido a suas grandes dimensdes (VIANA, 2016).

Figura 18 — Caixa linha de transmissdo

A 4

Fonte: http://blog.lojaedifier.com.br/o-que-e-uma-caixa-de-som/
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2.7 REVERBERACAO

Todo tipo de onda sofre deformagao e a onda sonora nao ¢ uma excegao. Porém uma onda
sonora nao pode ser polarizada, por ser uma onda longitudinal, e ndo transversal. O que
ocasiona a reverberacdo ¢ a reflexdo do som, e a ocorréncia desses fenomenos se da pela
percep¢ao humana dos fatos. Estes fendmenos sonoros ocorrem por que o ouvido humano sé
consegue captar € processar sons que sao produzidos em um intervalo maior que 100ms. Se o
obstaculo que refletir o som estiver muito préximo, o som produzido e o refletido chegam ao
ouvido ao mesmo tempo, o ouvinte entdo perceberd um som mais forte, pois o som emitido foi
refor¢cado pelo refletido.

Quando o obstaculo estd um pouco mais afastado, de modo que o som emitido € o som
refletido t€ém um intervalo de tempo menor que 100ms ocorre o fendmeno da reverberagao.
Nesse caso ao receber dois estimulos do mesmo tipo em menos de 100ms o ouvinte tem a
sensacdo que o som ainda ndo foi extinguido. Fenomenos deste tipo sdo importantes em

auditorios, para que o ouvinte sinta-se mais seguro do que ouviu. (Carvalho,2007)
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A idéia ¢ que o protdtipo do monitor de dudio tenha um /ayout simples e apenas o display
para controle ¢ uma chave liga/desliga aparegam, além dos alto-falantes. Todos os circuitos
estdo inseridos dentro da caixa, separados da parte acustica porém ocultos do exterior.

Para tornar a abordagem de todas as partes do projeto mais detalhada, este ¢ dividido em
termos de hardware, firmware, e componentes que deverao ser utilizados. Esses topicos serdo

apresentados nas segdes a seguir.

3.1 HARDWARE
O diagrama de blocos que se observa na Figura 19 apresenta uma visdo geral das partes
que compdem o hardware do projeto. Na sequéncia, cada bloco sera descrito com mais

detalhes.

Figura 19 — Diagrama do hardware do projeto

TRANSMISSOR FONTE 5+5V/3A
SEM FIO DA
BATERIA
DISPLAY
\ 4 A4
RECEPTOR SEM MICROCONTROLADOR |«
FIO DO MONITOR
v
CONDICIONAMENTO EQUALIZADOR |¢
»
DO SINAL
AMPLIFICADORES
t_ FONTE 25+25V/20A
=) Alimentac¢io ALTO-FALANTES
=—> Sinal de Audio
Sinal de comunicacio

Fonte: Proprio Autor.
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Apds o baterista ligar o prototipo, o sinal de dudio oriundo do instrumento ¢ transmitido
sem fio em VHF para o receptor, que insere o sinal em um circuito de condicionamento para
posteriormente ser filtrado e amplificado. O display touchscreen é responsavel por atuar ligando
e desligando o receptor, bem como os circuitos de amplificagdo e de reverberacdo. Além disso,
o equalizador também ¢ controlado pelo display, e nele € possivel dar ganho ou atenuacao nas

faixas pré-estabelecidas.

3.1.1 Transmissor e receptor sem fio

O dispositivo transmissor € responsavel por fazer com que o sinal de audio gerado pelo
instrumento chegue ao dispositivo receptor. Assim, o receptor pode entrega-lo ao circuito de
condicionamento, sem atraso e com defini¢do suficiente para ser processado analogicamente.
O transmissor e o receptor escolhidos sdo os VAM V-109 apresentados na Figura 20. Estes
operam em VHF dentro da faixa de frequéncia de 200 a 271Mhz, com capacidade de alcance
de até 60 metros e resposta em frequéncia de 60 a 18kHz, a qual ¢ suficiente para a utiliza¢ao

no projeto.

Figura 20 — Transmissor e receptor VHF

RECEPTOR

Fonte: Proprio Autor

Tanto o transmissor quanto o receptor sdo originalmente alimentados por baterias. No
caso do transmissor, que € conectado ao instrumento e estd longe do prototipo, essa alimentagado

foi mantida. Contudo, tendo em vista que o receptor estd localizado no proprio monitor, este ¢
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alimentado pela fonte do protdtipo. A Figura 21 mostra onde esta localizado o transmissor e

receptor de audio.

Figura 21 — Bateria transmitindo e monitor recebendo
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TRANSMISSOR ’ - _ E%L
§ i <

Fonte: Préprio Autor

Para que o mddulo receptor seja alimentado por comandos do display, foi criado um

circuito que o aciona a partir do microcontrolador, transistores e optoacopladores, como mostra

a Figura 22.

Figura 22 — Condicionamento do receptor
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Fonte: Préprio Autor

Tendo em vista que o microcontrolador suporta apenas 80mA em cada uma de suas portas

e que o optoacoplador 4N25 necessita de at¢ 60mA para o acionamento do seu LED interno, o
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transistor BC548 foi inserido na entrada do optoacoplador. Assim, apenas 10mA sio drenados
na saida do microcontrolador para o chaveamento do transistor, € o transistor limita a corrente
injetada no LED interno do optoacoplador em 50mA.

O transistor interno do 4N25 € polarizado e aciona o transistor de poténcia BD135, o qual
tem fungdo de conduzir até¢ 1,5A do regulador de tensdao LM1177(3,3V) para alimentar o
receptor. Nas equagdes 6 ¢ 7 temos os valores de corrente de polarizagdo dos transistores

préximos aos indicados pelos datasheets dos componentes.

Ib BC548 = 22228 = 7 5m4 (6)
330

IbBDI35= 222 = 89mA (7)
470

3.1.2 Condicionamento do Sinal

O circuito de condicionamento do sinal do receptor VHF ¢ conectado a um amplificador
operacional na configuragdo de buffer, com um nivel DC adicionado, para que os
potencidometros digitais tenham o nivel que necessitam para funcionar, no caso 0 a 5V, como

mostra a Figura 23.

Figura 23 — Circuito de condicionamento do sinal
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Fonte: Proprio Autor.
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Como o sinal de dudio varia entre valores negativos e positivos de tensdo, este nao pode
ser inserido de maneira direta no potencidometro digital. Por isso, um offset foi adicionado ao
sinal de entrada, deslocando a referéncia do sinal e adequando a faixa de excursdo com a faixa
de trabalho linear do potenciometro. O circuito da Figura 23 mostra como foi realizado o
deslocamento no ponto de trabalho mencionado. Através da equagdo 8, sabe-se que o capacitor
de 6.8uF gera uma frequéncia de corte de 2 Hz para o circuito, o que proporciona a passagem
das altas frequéncias. Portanto, todo potenciometro que for conectado ao terra virtual vai

receber o offset sem perder a referéncia necessaria para o funcionamento do filtro.

1

fo= (8)

"~ 2mRC

A equagdo 9 mostra que o valor do capacitor é suficiente para permitir a passagem das

frequéncias altas, por apresentar a impedancia em 20Hz 10% menor que o divisor de tensdo.

R=———=1170Q (9)

21.6,8uF.20

Para que o terra virtual mostrado na Figura 23 chegue nos destinos necessarios sem ruido,
foi adicionado ao circuito um capacitor de 100nF. A equag¢do 10 mostra como o valor deste
componente esta apropriado para a funcéo, pois apresenta uma impedancia muito pequena para

as frequéncias acima de 20kHz se comparado com o divisor de tensdo.

R=——— =790 (10)

"~ 2m.100n.20k
Com o objetivo de unir os circuitos de condicionamento e do efeito de reverberagio foi
adicionado ao circuito um amplificador operacional na configuracdo de somador. Este tem a

funcdo de atenuar o sinal, para que os niveis de ruido ndo sejam acrescidos, como mostra a

Figura 24.
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Figura 24 — Ciruito Somador

SINAL CONDICIONADO

FILTROS LINKWITZ-RILEY

RETORNO REVERB

GND

Fonte: Proprio Autor.

O circuito somador ¢ definido pela equagdo 11.

ey (VA2
Vo=(1+ﬁ). RIS 4 R50 (11)
Ras  Rso

Apods a adequagdo de tensdo e soma dos sinais, chega-se ao proximo estagio, os filtros
ativos. Estes fazem a pré-filtragem do sinal, dividindo-o em trés bandas: grave, médio e agudo.
Neste estagio, sao utilizados filtros Linkwitz-Riley de 2* ordem, como mostram as Figuras 25,

26 e 27. A equagdo 12 define o corte de frequéncia destes filtros.

1
Fo=-"r¢ (12)

Figura 25 — Filtro Linkwitz-Riley Passa-baixas
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Fonte: Proprio Autor.



Figura 26 — Filtro Linkwitz-Riley Passa-banda
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 27 — Filtro Linkwitz-Riley Passa-altas

ouT

Fonte: Proprio Autor.

Os valores dos componentes definidos a partir da equagdo de cada filtro sdo mostrados
abaixo na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores dos filtros Linkwitz-Riley

Passa Passa
Filtro baixas Passa altas baixas Passa altas
Alto-falante Grave M¢édios Médios Agudos
Frequéncia de corte 250hz 300hz 6.5khz Tkhz
Resistor 7.5k 8.2k 20k 15k
Capacitor 82nF 56nF 1.2nF 1.5nF

Fonte: Proprio Autor.
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3.1.3 Equalizador

O equalizador projetado ¢ do tipo grafico, baseado em filtros ativos analdgicos, nos
quais sdo utilizados circuitos RLC passivos de 12db/oitava na ressonancia da frequéncia
desejada. Os circuitos RLC passivos sdo amplamente utilizados em equipamentos de 4dudio, os
quais sdo conectados a um amplificador operacional que ira fazer a diferenciacdo do sinal

quando for selecionado ganho ou atenuagdo, como mostra a Figura 28.

Figura 28 — Um dos 6 canais do circuito Equalizador

VIN
RV1 @
7
®
Tk
L

Fonte: Proprio Autor

O potencidémetro RV1 pode controlar o grau de ganho ou corte da frequéncia ressonante
definida pelo filtro em série de C1, “L” e R7, variando as propor¢des relativas de feedback

negativo e a entrada do sinal do amplificador operacional.

O “L” se d4 através de um circuito no qual um amplificador operacional esta simulando
o componente XL de um indutor, porém com a vantagem de conseguir valores muito maiores

do que os padrdes existentes encontrados em um indutor fisico, e sem as desvantagens da
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resisténcia do seu enrolamento e também do tamanho normalmente grande, o qual inviabilizaria

o0 projeto. A seguir tem-se os parametros que determinam os componentes do circuito da Figura

28.

A equacdo 13 mostra a atenuacio quando o potencidmetro estiver no minimo.

Vout R7

Vin _ RVI+R7 (13)
A equagdo 14 mostra o ganho quando o potencidmetro estiver no maximo.
Vout — RV1+R7 (14)

Vin R7

A equagdo 15 mostra como ¢ calculado o valor para o indutor simulado “L”, onde Q é o
fator de qualidade e a fo ¢ quem determina a frequéncia central em que este filtro ressonard, e

consequentemente o corte ou ganho de frequéncia. (GILES,1980)

_ UR6
L= 2nfo (15)

Nesta equacdo é recomendado utilizar o fator de qualidade 1,414 quando o equalizador
for menor que 10 bandas e se maior, utilizar 1,7 mantendo assim o melhor cruzamento entre as

faixas de audio.

Para a defini¢do dos capacitores foram utilizadas as férmulas a seguir:

L

€1 = Grrome (16)

€2 =— (17)

~ 2mfoL

Os componentes de cada um dos 6 filtros do equalizador é mostrado na Tabela 2.



48

Tabela 2 — Valores dos filtros do Equalizador

Sliderl Slider2 Slider3 Slider4 Slider5 Slider6

Frequéncia central 80 160 1,6kHz 4,5kHz 8kHz 16kHz
R6 IK 1K 510 510 510 510
R7 100K 100K 68K 56K 68K 51K
Q 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414
Cl1 1uF 560nF 150nF 47nF 22nF 12nF
C2 33nF 18nF 2.2nF InF 560pF 330pF

Fonte: Préprio Autor

3.1.4 Circuito de Reverberacio

O circuito de reverberacdo ¢ baseado no circuito integrado PT2399, o qual ¢ um
processador de dudio de eco, equipado com conversor analdgico-digital e digital-analdgico de
alta frequéncia de amostragem. O PT2399 também possui uma memoria interna de
processamento digital de 44Kb que ¢ utilizada para gerar o tempo de atraso (delay), e um
circuito oscilador controlado por tensdo interno no reldgio do sistema, tornando a frequéncia
facilmente ajustavel.

O PT2399 possui distor¢ao muito baixa (THD <0,5%) e ruido muito baixo (<<90dBV),
0 que garante uma saida de dudio de alta qualidade. O circuito utilizado no projeto une dois
CTI’s na configuragdo delay, a qual é possivel a partir de ajustes nos valores e na disposi¢@o dos
componentes. Assim, tem-se um deles com tempo rapido (81mS) somado a outro com tempo
lento (228mS), e o resultado gerado quando somado ao sinal de entrada, forma o efeito de
reverberagdo, os componentes utilizados foram de acordo com datasheet do circuito integrado.
O circuito utilizado € mostrado na Figura 29.

Na figura 30, ¢ mostrado o circuito necessario para ativar o efeito de reverberacao.
Quando o baterista selecionar a op¢ao no display, o sinal do microcontrolador envia um nivel
l6gico alto ou nivel logico baixo para o transistor BC548, este aciona o LED do optoacoplador

e permite a passagem do sinal de condicionamento para a entrada do circuito de reverberagao.



Figura 29 — Circuito de Reverberagio
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Figura 30 — Acionamento Reverberacio
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A equacdo 18 mostra a corrente definida para o acionamento do circuito de reverberag@o.

3,3-0,8
330

Ib BC548 = = 7,5mA

(18)
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3.1.5 Amplificador

Este projeto preza pela qualidade do 4udio gerado. Por isso, os amplificadores
escolhidos foram os da familia TDA. Estes sdo circuitos integrados de alto rendimento,
eficiéncia de 60% e classe AB, portanto, sdo capazes de suprir as demandas do projeto.

Definidos para o projeto pelo nivel de poténcia, o TDA2052 consegue atingir uma
poténcia de 60 Watts a 8 ohms. Assim, este foi destinado ao tweeter que ¢ responsavel por
reproduzir as altas frequéncias e também ao alto-falante de médias frequéncias. Enquanto isso,
0 TDA7294 ¢ capaz de gerar 150 Watts a 8 ohms ligado em ponte, e por isso ¢ responsavel por
tocar o alto-falante dos graves.

Para que os circuitos de amplificacio pudessem ser ligados e desligados pelo
microcontrolador, fez-se necessaria a adi¢do de um circuito auxiliar, que ¢ apresentado na
Figura 31. Neste circuito, o optoacoplador TLP250 ¢ conectado ao microcontrolador, e por
meio dele os relés sdo acionados, os quais entdo, injetam o nivel de tensdo necessario no pino

de ativacdo dos CI’s para que os amplificadores entrem em operagao.

Figura 31 — Circuito de ativagdo dos Amplificadores
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ILED=>2 = 4,8mA (19)
Através da equacdo 19, tem-se que o optoacoplador necessita de uma corrente de 5 mA
para ativar o LED interno. J4 em relacdo ao nivel de tensdo necessario para ativar os
amplificadores, sabe-se que o amplificador de graves necessita de 25V para entrar em operacao,
enquanto que o amplificador de médios e agudos utiliza tensdes de -25V para desativar e -20V
para ativar.
Todos os circuitos utilizados nos amplificadores e os valores dos componentes sido

indicados nos seus datasheets e podem ser vistos nas Figuras 32 e 33.

Figura 32 — Amplificador de Graves
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Figura 33 — Amplificador de Médios e Agudos
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3.1.6 Alto-falantes

Os alto-falantes a serem utilizados foram definidos de acordo com a necessidade de cada
faixa de frequéncia. As altas frequéncias se propagam com mais facilidade, assim como nas
médias frequéncias. Apenas, nos sons mais graves ¢ que a condi¢do de propagagao ¢ dificultosa,

isto, devido ao seu comprimento de onda que € maior que as faixas anteriormente citadas.

Sendo assim, as poténcias foram definidas da seguinte forma: o dispositivo responsavel
pelo grave terd poténcia de 80 Watts RMS, o responsavel pelos médios, tera poténcia de 20

Watts RMS, e o tweeter, responsavel pelas frequéncias altas, terd 45 Watts RMS.

O alto-falante escolhido para as frequéncias graves foi o ARLEN 12/102, representado
na Figura 34. Ele possui 12 polegadas de diametro, 8 ohms de impedancia, cone seco, e bobina

simples.

O tipo de cone do alto-falante foi definido especificamente para este projeto, pois como
se trata da bateria eletronica que € um instrumento que produz sons rdpidos e com muita energia,

o dispositivo atende a necessidade de reproduzir com perfei¢io este som.
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Figura 34 — ARLEN 12/102
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Fonte: Préprio Autor

O alto-falante escolhido para as frequéncias médias ¢ o HINOR 6HBFI160DI mostrado
na Figura 35, com 20 Watts RMS, 8ohms de impedancia, 6 polegadas de diametro, cone seco,
e bobina simples. Este dispositivo tem caracteristicas muito importantes para este projeto, pois
cobre uma faixa grande de frequéncia com perfeicdo, onde € necessario se fazer nitido e preciso

a reproducdo desta faixa, para que o som ndo gere um efeito “abafado”.
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Figura 35 — HINOR 6HBFI160DI

Fonte: Préprio Autor

O tweeter que sera destinado as frequéncias altas, serd o ETM ET2-51 como mostrado
na Figura 36, com 2 polegadas de diametro, possui 45 Watts RMS, e 8 ohms de impedancia. O
que faz com que o som emitido seja extremamente nitido e preciso, frequéncias altas tornam o
som melhor compreendido e também ¢ nas altas frequéncias que os timbres e detalhes estdo

presentes.

Figura 36 — ETM ET2-51

Fonte: Proprio Autor
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3.1.7 Caixa Acustica

A caixa acustica foi desenvolvida a partir do software de projeto de caixas, no qual deve-
se inserir os parametros do alto-falante e apos isso, o software ja indica qual deve ser o tipo de
caixa acustica a ser projetada bem como delimitagdo de tamanho e para qual frequéncia de
ressonancia sera a utilizagdo. O ideal ¢ que a ressonancia do alto-falante fique sempre abaixo

da frequéncia de utilizacdo da caixa.

Figura 37 — Software e parametros do alto falante
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Figura 38 — Software defini¢do da caixa
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As Figuras 37 e 38 mostram como funciona a interface do software. Apos definidas as

medidas e tipo de caixa, € possivel plotar o grafico de resposta actistica da mesma, tal como

mostra a Figura 39.

Figura 39 — Software resposta esperada das caixas

Fonte: Proprio Autor.
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De acordo com as dimensdes obtidas no software de projeto de caixas e o projeto da
caixa foi realizado no software de desenho, como mostra a Figura 40. A partir deste, a caixa

foi confeccionada.

Figura 40 — Projeto da caixa acustica
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Fonte: Proprio Autor.

O alto-falante de médios e o tweeter foram recuados para que o sinal de dudio de todos
os alto-falantes saia em fase. Assim, os trés transdutores geram o sinal a partir do mesmo ponto,

e tem-se o ajuste de fase acustico.
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3.1.8 Fontes de alimentacio
Para que se tenha uma estabilidade de tensdo nos circuitos de sinais menores € no
microcontrolador, e também seja garantida poténcia para os amplificadores, os quais s3o os

maiores consumidores de energia deste projeto, foram utilizadas duas fontes distintas.

A fonte 1 ¢ uma fonte linear com capacidade de até 3A, e tensdo de saida de 5+5Vdc. A
tensdo positiva desta fonte € gerada por um conversor DC-DC buck que possui o CI LM2596,
o qual reduz a tensdo de 12V para 5V. J4 a fonte negativa ¢é gerada a partir do CI LM337. A

fonte 1 é mostrada na Figura 41.

Figura 41 — Fonte linear e conversor DC-DC

Fonte: Proprio Autor.

O circuito de retificag@o e regulacio ¢ apresentado na Figura 42.

Figura 42 — Circuito da fonte linear
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Fonte: Préprio Autor.
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O caélculo do ripple da fonte ¢ expressado na equacido 19.

V
VRipple = ]TPR (20)

A fonte 2 ¢ composta por duas fontes chaveadas ligadas em série, formando 25+25Vdc,
com capacidade de 500 Watts. Estas possuem sistema de ventilagdo por demanda e protegao
contra curto circuito e sobrecarga, as quais suprem totalmente a necessidade do projeto. A

Figura 43 mostra uma destas fontes.

Figura 43 — Fonte Chaveada
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Fonte: Proprio Autor.

3.1.9 Potenciometro Digital

Para que seja possivel os ajustes de ganho e atenuacdo das faixas do equalizador via
touchscreen, foram implementados potencidmetros digitais. Estes dispositivos se comunicam

com o display via microcontrolador por comunicagao SPI.

Os potenciometros digitais utilizados sdo os MCP41010, que possuem 256 niveis,
comunicacdo SPI e tensdo de trabalho de até 5V. De acordo com a posi¢do do slider no
touchscreen, os potencidmetros atuam no respectivo filtro, atenuando ou adicionando ganho. A

Figura 44 mostra o MCP41010.
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Figura 44 — Potencidmetro Digital
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Fonte: https://www.electroschematics.com/learn-use-digital-potentiometers/

3.1.10 Microcontrolador e Display

O microcontrolador escolhido foi o TM4C123 presente na EK-TM4C123GXL
LaunchPad, apresentado na Figura 46. Ele possui um processador ARM® Cortex M4 de 32 bits
e 80 MHz, 256 kB de memoria Flash, 32 kB de memoria RAM e 2 kB de memoéria EEPROM,
além de dois conversores A/D de 12 bits, doze temporizadores de 16/32 ou 32/64 bits, modulo
PWM, e comunicag¢des seriais UART, SPI e 12C.

A principio, os mddulos que sdo utilizados sdo SPI, que se comunica com os
potencidmetros digitais do equalizador, e também a comunicacdo UART que faz a comunicagdo

entre o microcontrolador e o display fouchscreen.

Figura 45 - Tiva™ EK-TM4C123GXL Launchpad
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Fonte: Préprio Autor
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O display escolhido serd o Nextion Enhanced NX4827K043 - 4.3" HMI mostrado na
Figura 46, com memoria flash de 32MB, memoria EEPROM de 1024 bytes, memdria RAM de
8192 bytes, buffer de instrugdo de 1024 bytes, 65536 cores e resolugdo de 480x272 pixels.

Figura 46 — NEXTION NX4827K043

Fonte: https://cdn.itead.cc/media/catalog/product/4/ /4.3 nextion enhanced hmi_touch display-8.jpg

O display é responsavel por intermediar a comunicag@o entre o usuario ¢ o protdtipo. O
usudrio define os parametros no display o qual se comunica com o microcontrolador e entdo é
realizado o ajuste os potenciometros digitais, também de outras opgdes, tais como o efeito de
audio, o sinal de entrada e também a saida de dudio que tem como destino os amplificadores.

Este display foi escolhido por ter como caracteristica a facilidade de configuracdo e
criacdo do layout de fundo, e também pela comunicagdo UART que realiza com o
microcontrolador.

O layout e as configuragdes do display sdo realizados no software NEXTION EDITOR
onde todos os recursos podem ser acessados e configurados, como mostra a Figura 47. Neste
editor € possivel simular e verificar quais valores sao esperados na saida UART, a qual o display

utiliza para se comunicar com o microcontrolador.
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Figura 47 — NEXTION EDITOR
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Fonte: Proprio Autor

3.2 FIRMWARE

O microcontrolador € o dispositivo fundamental para o funcionamento do monitor de
dudio, e por isso, um firmware foi desenvolvido. O cddigo foi construido a partir do compilador

IAR, o qual é amplamente utilizado na disciplina de Microcontroladores II do curso.

A partir da necessidade do protdtipo, o microcontrolador realiza a comunicagdo com o
display de forma serial. O mesmo adquire os valores gerados no display, e identifica qual ¢ o
botdo que estd sendo pressionado. Apds isso, envia a informagao no caso dos sliders, até o
potenciometro digital via SPI, que vai incrementar ou decrementar no respectivo filtro do
equalizador, gerando ganho ou atenuacdo do sinal de dudio. J4 no caso dos atuadores de sinal
de entrada, sinal para o amplificador e acionamento do circuito de reverbera¢do, o
microcontrolador envia um nivel 1égico alto ou nivel 16gico baixo, ligando ou desligando o

LED dos optoacopladores de seus respectivos circuitos.

O fluxograma apresentado na Figura 48, demonstra a estrutura do firmware deste projeto.



63

Figura 48 - Fluxograma do firmware
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Fonte: Préprio Autor

3.3 FUNCIONAMENTO DO DISPOSITIVO
Para o funcionamento correto do dispositivo deve-se seguir uma sequéncia de
acionamentos, primeiro o transmissor sem fio ja conectado ao instrumento, depois ligar as duas

chaves interruptoras do monitor de dudio, primeiro a menor depois a maior, s entdo acionar o
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botdo de ligar receptor e por fim o botdo de ligar amplificadores. O sistema estard em
funcionamento, agora o baterista podera interagir com o equalizador, ligando o botdo de
liberagdo de cada banda, um por vez, e fazendo o ajuste necessario de ganho ou atenuago para
cada um dos 6 canais. O botdo de reverbera¢do pode ser acionado quando o usudrio quiser,

adicionando assim um efeito de ambiéncia ao sinal de audio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Para validar o desenvolvimento do projeto estdo dispostos a seguir os resultados obtidos.

Os circuitos de equaliza¢do e amplificagdo foram todos simulados, como mostram as
Figuras 49 e 51 e prototipados em placa de circuito impresso como mostram as Figuras 50 e 52

através do software de simulagdo de circuitos.

Figura 49 — 3D da placa de equalizagdo no software

Fonte: Proprio Autor

Figura 50 — Placa de circuito impresso do Equalizador ja montada

Fonte: Préprio Autor
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Figura 51 — 3D da placa de amplificacdo no software
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Fonte: Proprio Autor

Figura 52 — Placa de circuito impresso dos Amplificadores ja montada

Fonte: Proprio Autor

As curvas mostradas nas Figuras 53, 54, 55, 56, 57 e 58 sdo os resultados elétricos da
simulagdo do sistema funcionando em conjunto, estes sdo oriundos da placa de circuito

impresso da Figura 50.
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Figura 53 — Saida do canal de graves com potenciémetro em 0dB
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Fonte: Proprio Autor

Figura 54 — Saida do canal de médios com potenciémetro em 0dB
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Figura 55 — Saido do canal de agudos com potenciémetro em 0dB
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Figura 56 — Soma dos canais com potenciémetro em 0dB.
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Figura 57 — Soma dos canais com potenciometro em +12dB
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 57, ¢ possivel ver que o ganho se da entorno de +12dB como o esperado. Na

Figura 58 observa-se que a atenuag@o em relagdo a Figura 56 estd também proximo de 12dB.

Figura 58 - Soma dos canais com potenciometro em -12dB
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Fonte: Proprio Autor

A simulacdo elétrica mostra que o sistema cumpre com a eficiéncia de equalizagdo

desejada.
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Nas Figuras 59 e 60 sdo mostrados os circuitos inseridos no cubiculo da caixa acustica,

as fontes, o equalizador e controle, bem como os amplificadores.

Figura 59 — Montagem das fontes no dispositivo

Fonte: Proprio Autor

Figura 60 — Montagem do equalizador e controle no dispositivo

Fonte: Proprio Autor
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As medigdes acusticas mostradas nas Figuras 63, 64, 65 e 66 sdo resultado obtidos do

prototipo concluido mostrado na Figura 62.

Figura 61 — Impermeabilizagdo da caixa acustica

Fonte: Proprio Autor

Figura 62 — Resultado final do dispositivo

Fonte: Préprio Autor



72

As respostas acusticas foram obtidas com o microfone Sennheiser €835, placa de som
UCA 222 BEHRINGER e um software de alinhamento de dudio. As medidas realizadas com o
padrdo de distancia de 1 metro entre caixa e microfone utilizando ruido ROSA aplicado no

dispositivo transmissor.

Figura 63 — Resposta acustica no canal de graves

Fonte: Proprio Autor

Comparando a resposta elétrica da Figura 53 com a resposta acustica da Figura 63 tem-

se um resultado coerente.

Figura 64 - Resposta actstica no canal de médios

Fonte: Préprio Autor
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Da mesma forma comparando a resposta acustica da Figura 64 com a resposta elétrica da

Figura 54, tem-se uma resposta coerente.

Figura 65 - Resposta actistica no canal de agudos

Fonte: Proprio Autor

Desta vez comparando a resposta elétrica da Figura 55 com a resposta acustica da Figura
65, tem-se uma divergéncia, e isto se da pelo fator de limitacdo do microfone utilizado, pois o

mesmo ndo possui uma curva ideal em altas frequéncias.

Figura 66 - Resposta actustica da soma das vias de graves, médios e agudos
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Fonte: Préprio Autor
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Na Figura 66 tem-se o sinal de todas as 3 vias juntas, e € possivel perceber que apesar das
variacdes ocasionadas pelo proprio sistema de medigao, existe uma planicidade dentro da faixa
proposta pelo projeto. Onde € possivel comparar com a Figura 56 que mostra a resposta elétrica

esperada no sistema.

O resultado final da interface do display a qual o baterista podera interagir com o

dispositivo estd mostrada na Figura 67.

Figura 67 — Layout do display
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Fonte: Proprio Autor
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o término do projeto, fica evidente que muito conhecimento foi adquirido ao longo
deste percurso, além da capacidade de resolver os problemas que pouco a pouco foram
encontrados. Grande parte das disciplinas do curso foram de fundamental importancia para que
fosse possivel avangar em cada um dos circuitos desenvolvidos.

No circuito do transmissor e receptor sem fio, se fez necessdrio um circuito de
acionamento do receptor de dudio. Este trouxe um desafio no sentido de garantir a corrente
necessaria para que a transmissao se mantivesse estavel.

Para que o efeito de ambiéncia pudesse ser adicionado, foram necessarios inumeros testes,
pois ¢ extremamente complexo estabilizar um oscilador controlado por tensao.

O equalizador analdgico sem duvidas foi o circuito que mais demandou tempo e
dedicacio, pois os métodos utilizados na construgdo deste tipo de circuito sdo bem diferentes
dos métodos comumente utilizados na eletronica convencional. Foram utilizados desde filtros
ativos simples até circuitos com simulador de indutancia, os quais tem papel fundamental em
equalizadores analdgicos.

Os amplificadores utilizados sdo de classe AB, e isto acarreta em inimeros detalhes a
serem considerados. O principal e mais perigoso ¢ a geracdo de calor que estes produzem, o
que faz necessario um arrefecimento extremamente eficiente, pois o ambiente em que estdo
inseridos € todo de madeira e ndo permite superaquecimento.

Todo o controle e gerenciamento destes circuitos foi realizado por um display
touchscreen ¢ um microcontrolador. Esta etapa também demandou muito trabalho e tempo, pois
a comunicagao utilizada pelo display € simples mas os valores que o mesmo envia devem ser
identificados e interpretados de maneira correta para que haja comunicagdo. Entdo fez-se um
estudo e também uma légica no microcontrolador para que fosse possivel compreender estes
valores e posteriormente realizar as fungdes selecionadas no display.

A comunicagdo utilizada por todos os potenciometros digitais ¢ simples, porém possui
detalhes nos pinos de selecdo que demandaram estudo e entendimento para que os comandos
que sdo enviados até eles pelo microcontrolador sejam coerentes com a defini¢@o no display.

Para a caixa acustica fez-se um estudo acustico dedicado para cada faixa de frequéncia e
alto-falante utilizado, as dimensdes foram pensadas para o méaximo rendimento dos alto-
falantes e também para que estes pudessem responder a todo o espectro de frequéncia gerado

pela bateria eletronica. Este sistema se torna complexo uma vez que sdo utilizadas 3 vias de
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audio e isso acarreta em muitos detalhes a serem pensados, pois a acustica vai muito além de
apenas inserir um alto-falante em uma caixa de madeira. Entdo, para que todos estes alto-
falantes fossem acoplados corretamente foi necessario muito estudo, tempo e testes praticos.

Os desafios de implementar circuitos digitais comandando circuitos analdgicos na pratica
sdo bastante complexos, pois geram ruidos os quais sdo de dificil localizagado e solug@o.

O prototipo finalizado teve um 6timo desempenho se tratando de poténcia, e também das
funcdes de equalizagdo e reverbera¢do propostas desde o inicio. Os resultados acusticos e
elétricos condizem com o projetado e também com o esperado.

Por fim, tendo em vista o nivel de ruido gerado ao excursionar o maximo ganho, pode-se
pensar em alguma forma de atenuar o mesmo. Ainda, o protdtipo pode ser otimizado na questao
de robustez da caixa onde estdo inseridos os circuitos, o que fard uma protecdo a mais na hora
do transporte. Também pode ser reduzida a espessura da chapa de MDF utilizada na confecgao

da caixa para aliviar o peso, o que ndo afetaria a acustica.



77

REFERENCIAS

Alysson. Partes de um alto-falante. UFPR 1999. Disponivel em: ttp://www.eletrica.ufpr.br
/edu/sensores /1999/alysson/partesdoaltofalante.htm>. Acesso em: 19 mai. 2019, 22:35:50.

AUDIO-TECHNICA. UHF Versus VHF. Disponivel em: < https://www.audio-
technica.com/cms/site/9¢52¢3e¢2¢9162181/index.html>. Acesso em: 5 mai. 2019, 19:46:25.

BARSALINI, Leandro. As sinteses de Edison Machado: um estudo sobre o desenvolvimento
de padrdes de samba na bateria. 2009. 172p. Disserta¢do (Mestrado em Musica) — Instituto de
Artes, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2009.

BORTONI, Rosalfonso. Amplificadores de Poténcia. In: ENCONTRO DE SISTEMAS DE
AUDIO. 1999. Disponivel em: <http://www.studior.com.br/amp avan.pdf>. Acesso em:
1 mai. 2019.

CARINCI, Enrico Joseph. Técnica estendida na performance de bateristas brasileiros. 2012.
108p. Dissertagdo (Mestrado em Musica) - Escola de musica e Artes Cénicas - UFG, Goiania,
2012.

CARVALHO, Tomas. REVERBERACAO. InfoEscola, 2007. Disponivel em : < https://
www.infoescola.com/fisica/reverberacao/>. Acesso em: 29 nov.2019, 9:56:08.

GILES, Martin. AUDIO/RADIO HANDBOOK. National Semiconductor Corporation, 1980.

LINKWITZ, Siegfried. Filtros Ativos. Disponivel em: < http://www.linkwitzlab.com/filters>
Acesso em 15 mai. 2019, 14:54:30.

NASCIMENTO, Michael. Mapa Grafico das Frequéncias Fundamentais para
equalizacio. Disponivel em: < http://gravandoemcasa.com/2011/09/mapa-das-frequencias-
fundamentais-para-equalizacao/>. Acesso em: 7 mai.2019, 10:04:30.

NUNES JUNIOR, Sergio Fernando. Projeto de Bateria Eletronica em Arduino. 2017. 51p.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Elétrica). Universidade Estadual Paulista,
Guaratingueta-SP, 2017.

ORFANIDIS, Sophocles J. Introduction to Signal Processing: Prentice-Hall Signal
Processing Series, 1996.

PATSKO, Luis Fernando. Tutorial aplicacdes, funcionamento e utilizacio de sensores.
Maxwell Bohr Instrumentacao Eletronica, 2006. Disponivel em:
<http://www.maxwellbohr.com.br/downloads/robotica/mec1000 kdr5000/tutorial eletronica
- aplicacoes e funcionamento de sensores.pdf>. Acesso em: 28 abr. 2019, 17:33:45.

PERTENCE JR., Antonio. Amplificadores Operacionais e Filtros Ativos. 8 ed. Porto
Alegre: Bookman, 2015.



78

SETTE, Homero. Amplificador-Conceitos Basicos. Disponivel em: https://www.
researchgate.net/publication/295813081 AMPLIFICADOR -CONCEITOS BASICOS.
Acesso em: 20 mai. 2019, 20:47:35.

SETTE, Homero. Analise e Sintese de Alto Falantes & Caixas Acusticas Pelo Método de
Thiele — Small. Editora H. Sheldon, 1996.

SOMBINARIO. Equalizadores. Disponivel em: < https://www.sombinario.com/wp-
content/uploads/2016/01/Tipos-de-Equalizadores.pdf>. Acesso em: 28 abr. 2019, 18:45:02.

VIANA, Junior. O que é uma caixa de som?. Blog Edifier 2 de maio de 2016. Disponivel
em : <http://blog. lojaedifier.com.br/o-que-e-uma-caixa-de-som/>. Acesso em: 5 mai.2019,
19:56:08.



APENDICE A — PROTOTIPO CONSTRUIDO

Neste apéndice, serdo apresentadas as imagens finais do projeto.

Figura A-1 — Saida de ar da ventilacdo forcada
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Figura A-2 — Entrada de ar da ventilagdo for¢ada
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Figura A-3 — Vista dos circuitos finalizados
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Figura A-4 - Protdtipo completo
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