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2 AVALIACAO

Neste periodo pude avancar e finalizar meus estudos sobre a Avalia¢do de Sistemas
de Amplificagdo e Reproducdo de Som através de Técnicas Adaptativas. Em decorréncia
disto, este periodo de pesquisa foi muito importante, pois foi onde conseguimos
implementar e avaliar o sistema em questao.

Durante este periodo pude colocar em pratica uma série de conhecimentos
aprendidos ao longo do curso de Engenharia Eletronica. Também pude aperfeicoar minha
pratica na elaboracdo de relatorios e o desenvolvimento de projetos segundo principios
cientificos.

A conclusdo a que chego ao fim deste periodo de pesquisa, ¢ que estas atividades
extracurriculares sdo de suma importancia, a medida que propiciam ao aluno bolsista
desenvolver trabalho de bancada, trabalhar em busca de solugdes para problemas que
ocorrem no decorrer do projeto, estudar e colocar em pratica o que foi estudado, etc, ou
seja, oportunizam ao aluno vivenciar situagoes que poderdo ocorrer na trajetoria de sua vida
profissional.

Pelotas, 9 de dezembro 2003.

Rafael da Cruz Haical Marcio Holsbach Costa
(bolsista) (orientador)



3 INTRODUCAQO

Este relatorio apresenta os resultados finais do estudo sobre a avaliacdo de sistemas
de amplificagdo, e reprodu¢do de som através de técnicas adaptativas.

Os tdpicos aqui abordados, foram resultado de trabalho individual e em conjunto

com meu orientador Marcio Holsbach Costa e também os alunos da iniciagdo cientifica
Marcio da Silva Goulart e Fabio Pires Itturriet.

4 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo avaliar a resposta em freqiiéncia de alto-falantes de
forma répida e confiavel, permitindo que seja realizado o processo de controle de qualidade
na propria linha de produgao.

S JUSTIFICATIVA

Este trabalho justifica-se pelo fato de que nas industrias de producgdo de alto-falantes
o controle de qualidade ¢ realizado por amostragem. Isto decorre da necessidade de retirada
do produto da linha de montagem devido ao elevado nivel de ruido actstico encontrado no
local. Como conseqiiéncia a avaliagdo em larga escala ¢ prejudicada. Uma interessante
alternativa para possibilitar a avalia¢do rapida e confiavel in loco é a utilizagdo de filtros
adaptativos devido a sua elevada robustez a interferéncias externas.



6 FUNDAMENTOS TEORICOS

Nesta secdo sdo introduzidos os diversos aspectos e conceitos tedricos necessarios a
compreensdo do trabalho.

Viérios estudos e experimentos vém sendo desenvolvidos na area de identificacdo de
sistemas e em especial com relagdo a técnica de filtragem adaptativa, mas as dificuldades
em obter-se os resultados desejados sdo grandes e variadas, devido principalmente a
aspectos tais como, ndo-linearidades, atrasos de propagacdo e freqiiéncia de amostragem.
Em decorréncia disto, ha a necessidade de um estudo detalhado sobre as varidveis que
podem afetar o desempenho destes filtros.

6.1 Filtros Adaptativos

Os filtros adaptativos sdo ferramentas extremamente uteis na area de processamento
de sinais, principalmente em aplicagdes de tempo real onde pouca ou quase nenhuma
informacao dos sinais envolvidos € conhecida a priori [1].

Suas areas de aplicagdao abrangem desde o cancelamento de eco e processamento de
sinais de radar ao controle de sistemas eletronicos e/ou de poténcia.

6.1.1 Filtragem de Sinais

O principal objetivo da filtragem de sinais ¢ melhorar a qualidade do sinal de acordo
com um determinado critério de desempenho, através disto sao mostradas a seguir algumas
consideragdes sobre filtros.

Um filtro ¢ um sistema que transforma o sinal de entrada, de uma determinada
maneira, em um sinal de saida (Fig 1). Os sinais geralmente sdo considerados com relacao
as suas caracteristicas tanto no dominio tempo como no dominio de freqiiéncia. Da mesma
forma, os requisitos de saida do filtro podem ser gerados em termos de tempo ou
freqiiéncia.

entrada _ saida
—» Filtro p——»

Figura 1. Representacdo simbdlica de um filtro.



6.1.2 Algoritmo Adaptativo LMS

Ha varios sinais de interesse na natureza. Alguns destes se caracterizam por uma
certa regularidade em suas propriedades, o que lembra um sinal periddico. Entretanto, nao
podem ser definidos como tal porque existe uma pequena variacdo estatistica a cada
momento. Em geral, esses sinais sdo medidos conjuntamente com interferéncias
indesejaveis, que devem ser eliminadas.

Usualmente, os filtros classicos baseados em freqiiéncias de corte constantes nao
sdo eficientes para remocao dessas interferéncias, porque as caracteristicas estatisticas tanto
do sinal quanto da interferéncia variam no tempo. Portanto ¢ necessario a utilizagdo dos
filtros adaptativos. De uma forma geral, os diversos algoritmos da familia LMS (Least
Mean Square), também chamados de algoritmos de gradiente estocdstico, sdo determinados
a partir da seguinte equacao [2]

c(n+1)=c(n)+p| -VE{e (n)}] (1)

Esta equagdo pode ser interpretada como sendo um procedimento recursivo, onde
. T .
novas atualizacdes do vetor c(n) = I:co(n) ¢ (n) cee Cy (n):I sdo determinadas a

partir de seu valor no instante de tempo anterior mais uma parcela proporcional (onde o
fator de proporcionalidade ¢ dado pelo parametro u) ao gradiente da superficie do sinal de
erro em termos médios quadraticos.

O algoritmo LMS ¢ importante pela sua simplicidade e facilidade de computagdo.
Se o sistema adaptativo ¢ um combinador linear, como mostra a figura 2, e o sinal de

entrada x(n)e a resposta desejada d(n) estdo disponiveis a cada iteragdo, o algoritmo

LMS ¢ geralmente a melhor escolha para muitas aplicacdes de processamento adaptativo de
sinais [3].

X(n) 2-1 x(n-1) 2-1 x{(n-2) 2-1 x(n-N+1)

N;:o(n) Ngﬂ(n) NS2(n) NENJ(n) -

@ @ @ y(n) —é e(n)

Figura 2. Combinador linear adaptativo com sinal de resposta desejado e sinal de erro.



Na figura 2, o sinal de erro ¢ dada por:
e(n)=d(n)=y(n) @
onde y(n)=c"(n)x(n) ¢ uma estimativa do sinal desejado ¢ o vetor de amostras do sinal
de excitagdo x(n) ¢ definido como x(n) = [x(n) x(n-1) ... x(n —N+1):|T.

Muitos algoritmos adaptativos estimam o gradiente da superficie do erro médio
quadratico £=E {ez(n)} através de diferengas entre pequenos termos de e’(n). Ja o

algoritmo LMS utiliza o proprio e’ (n), como uma estimativa do MSE [3].

Entdo, a cada iteragdo do processo adaptativo, temos uma estimativa do gradiente.
Através da equacdo (2) tem-se que:

662(11) ae(n)
oc, oc,
V[E{ez(n)}};V[ez(n)]z =2e(n) =—2e(n)x(n) 3)
oe* (n) de(n)
i ocy | i ocy |

Substituindo (3) em (1) pode-se obter a equacao de atualizagdo do algoritmo LMS:
c(n+1)=c(n)+,ue(n)x(n) 4)
onde u ¢ a constante de ganho que regula a velocidade e a estabilidade da adaptagao.

O algoritmo LMS pode ser implementado sem operagdes de média, divisao, raiz, ou
diferenciacdo e ¢ elegante em sua simplicidade e eficiéncia [2]. Entre os diversos membros
da familia LMS encontra-se o algoritmo NLMS, o qual ¢ um dos mais utilizados na pratica.

6.1.3 Algoritmo NLMS

O algoritmo NLMS ou LMS normalizado ¢ uma variagdo do LMS. Ele aplica em
sua formula uma normaliza¢do do erro. Essa normalizagdo provoca a utilizagdo de passos

de convergéncia varidveis, de acordo com a poténcia do sinal de entrada x(n) . O passo de
convergéncia i = 3 / I:XT (n)x(n)+6 ] serd inversamente proporcional a poténcia do sinal

de entrada x(n). A equagio de atualizagdo do NLMS ¢ dada por [3].



B
c(n+1):c(n)+Xr(n)x(n)+5e(n)x(n) 5)

Onde 6 ¢ uma constante pequena e positiva que evita divisdes por zero quando o
produto x” (n)x(n) for nulo.

6.1.4 Desempenho de um Filtro Adaptativo Controlado pelo Algoritmo LMS

Algumas caracteristicas do processo de adapta¢do sdo de grande utilidade para a
analise e o entendimento do comportamento dos filtros adaptativos. A mais importante
delas ¢ a curva de aprendizado que caracteriza o desempenho de um filtro adaptativo e ¢é
amplamente utilizada em estudos tedricos e experimentais [3].

A curva de aprendizado relaciona o erro médio quadratico (EMQ) em func¢do do
tempo. Quando o filtro adaptativo inicia sua operagdo, os seus coeficientes podem possuir
valores bem diferentes do vetor de coeficientes 6timo (¢’ - conjunto de coeficientes que
minimiza o erro médio quadratico, ou sob outro ponto de vista, que produz a melhor
estimativa de d (n) através de y(n) em termos médios quadraticos), causando um EMQ
grande. Durante a execucdo do algoritmo, os coeficientes vdo se aproximando de c°,

causando, por conseqiiéncia, uma diminui¢do do EMQ, esta fase ¢ chamada de adaptacao.
Ap6s esta fase o filtro entra no modo de regime permanente.

20} |
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Figura 3. Desempenho do filtro adaptativo para um passo de convergéncia de 0,01, 2500
iteragdes, 40 realizagdes (promediagdes), 10° de varidncia do ruido aditivo, varidncia
unitaria para o sinal de excitagdo e planta com 10 coeficientes.
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Figura 4. Desempenho do filtro adaptativo para um passo de convergéncia de 0,006, 2000
iteracdes, 50 realizacdes (promediagdes), 10° de varidncia do ruido aditivo, varidncia
unitaria para o sinal de excitag@o e planta com 10 coeficientes.

As figuras 3 e 4 mostram exemplos da operacao de um filtro adaptativo, baseado no
algoritmo LMS.

Na figura 3 foi utilizado um passo de convergéncia de 0,01, 2500 iteragdes, 40
realiza¢des (promediacdes), 10 de variancia do ruido aditivo, varidncia unitaria para o
sinal de excitagdo e planta com 10 coeficientes.

Na figura 4 foi utilizado um passo de convergéncia de 0,006, 2000 iteragcdes 50
realizagdes (promediacdes), 10° de variancia do ruido aditivo, varidncia unitaria para o
sinal de excitagdo e planta com 10 coeficientes

No eixo vertical das figuras 3 e 4 temos o erro médio quadratico e no horizontal o

numero de iteragdes do algoritmo. Comparando as figuras 3 e 4, nota-se que quanto maior o
passo de convergéncia mais rapido ¢ o periodo de adaptacgdo.

6.2 Processador Digital de Sinais ADSP-21061

O ADSP-21061 ¢ um processador digital de sinais de 32 bits de ponto-flutuante e
ciclo de instrugao de 20ns operando em 40MHz. Com uma memoria cache de instrugao
interna, o processador pode executar muitas instru¢des em um Unico ciclo. Inclui também
uma memoria SRAM de 1Mbit, temporizador interno e controlador DMA [4]. Este
processador serd o nticleo de nosso sistema.



6.3 A Placa de Aquisicao Sharc Ez-Kit Lite

A placa de aquisi¢do de sinais Sharc Ez-Kit Lite ¢ baseada no processador ADSP-
21061. A mesma possui um Codec com um par estéreo de conversao A/D e porta serial de
16 bits. Como acompanhamento deste sistema ¢ fornecido um software de compilagdo e
depuragdo, manual de utilizagdo e uma biblioteca em C para controle do sistema [5].

PUSHBUTTON
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Figura 5. Diagrama em blocos da placa SHARC EZ-KIT Lite.

e Caracteristicas

a) Processador ADSP21061 40 MHz de clock;

b) Conversor AD1847 16-bit Stereo SoundPort Codec;
c) Interface RS-232;

d) EPROM,;

e) Push-Buttons (para flag,IRQ e RESET);

f) Possui um conjunto de leds programaveis;

g) Tensdo de alimentacao regulavel,

h) Possibilidade de expansdo de conectores(hardware).

e Aquisiciao de Dados

O ADI1847 SoundPort Stereo Codec converte dados de audio e controla todas as
fungdes com um simples circuito integrado [6].
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Figura 6. Diagrama em blocos do funcionamento do AD1847.

O AD 1847 possui as seguintes caracteristicas:

a) permite variar ganhos;

b) entrada e saida analdgica;

c) conversor digital/analogico;

d) conversor analdgico/digital;

e) atenuador com combinagao digital.

6.4 Alto-Falante

Os primeiros alto-falantes surgiram entre 1924 e 1925, como equipamento capaz de
ampliar o som produzido pelos fondgrafos elétricos primitivos. Os diminutos movimentos
comunicados a agulha, quando de sua passagem pelo sulco do disco, eram transformados
em sinais elétricos que precisavam ser reconvertidos em vibragdes mecanicas. E essa
funcdo nao podia ser exercida pelas cornetas acusticas dos fondgrafos mecanicos. Surgiu
assim, o alto-falante de bobina modvel, desenvolvido pelos norte-americanos. A
simplicidade de sua construcdo e a boa qualidade de reprodugdo sonora possibilitadas pelo
novo dispositivo fizeram com que ele permanecesse praticamente inalterado até hoje.

O alto-falante ¢ um transdutor eletroacustico, da mesma forma que o microfone, no

entanto a fungdo do alto-falante é converter o sinal elétrico em vibragdo sonora, essa
conversao se d4 no sentido inverso do microfone. Nos alto-falantes ¢ preciso fornecer altas
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pressoes acusticas, e portanto o nivel de sinal elétrico aplicado a ele deve ser muito grande,
isso implica no uso de amplificadores de poténcia.

O principio de funcionamento de um alto-falante pode ser visto na figura 7. Um
alto-falante ¢ constituido basicamente de quatro elementos: estrutura, cone, bobina movel e
ima.

Tarrnunal

ot il

Figura 7. Estrutura e principio de funcionamento do alto-falante.

O seu principio de funcionamento ¢ simples, dois imas tanto podem se atrair como
se repelir. O que ocorre no alto-falante ¢ 0 mesmo, pois 0 imd gera um campo magnético
fixo, enquanto a bobina, ao ser percorrida por uma corrente elétrica, também gera um
campo magnético que tanto pode se opor quanto se igualar em sentido ao do ima. Isto
acontece porque o sinal aplicado a bobina do alto-falante ¢ de corrente alternada, assim
sendo quando a corrente circula num sentido da bobina, ¢ criado um campo magnético que
faz com que a bobina seja repelida, e quando a polaridade se inverte faz com que a corrente
circule no sentido contrario € com isso a bobina seja atraida pelo ima.

A conversao de sinal elétrico para sonoro se dd ao prendermos a bobina em um
cone, que por sua vez encontra-se fixo a estrutura. O movimento da bobina para frente e
para traz faz com que o cone, ao se deslocar, movimente o ar, provocando uma pressao
sonora. Ou seja se injetarmos um sinal de 1KHz a um alto-falante, seu cone devera se
movimentar 1000 vezes em cada segundo. Como pode ser percebido isso influi na estrutura
de um alto-falante, ja que fica evidente que um alto-falante de grandes dimensdes e elevado
peso do conjunto cone-bobina terd dificuldades de efetuar movimentos rapidos (alta
freqiliéncia) [1].

6.4.1 Elementos de um Alto-Falante

Na figura 8 encontram-se os elementos que compdem um alto-falante. Cada um
destes elementos sera explicado a seguir [8].

11



guarnicao

borda -
= calota

cordoalhas
flexiveis

: ' P - garcaca
. e iR
terminais S centragem

% : cone

bobina movel ———— &
=

chapa polar————= &
pap \é— entreferro
'

3 ima

palo . centrador
chapa traseira

Figura 8. Estrutura do alto-falante.

~

e Ima

O Ima fornece o campo magnético presente no entreferro. Tem a forma de um anel e
¢ geralmente fabricado com um material chamado ferrite.

e Centrador

E uma peca plastica ou de papeldo que centra ¢ mantém o ima a uma distincia
constante em relacdo ao podlo.

e Centragem

A Centragem mantém a bobina mdvel centralizada no entreferro permitindo que o
cone efetue movimentos para dentro e para fora. Juntamente com a borda do cone,
determina a freqiiéncia de ressondncia do alto-falante. E confeccionada em tecido de
algodao impregnado com resina fenolica, polimerizada a quente.

e Entreferro

O entreferro ¢ o espago livre entre a chapa polar e o p6lo. No entreferro ¢ gerado um
forte campo magnético pelo Ima, e nele trabalha a bobina moével.
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e Carcaca
A carcaca tem a finalidade de servir de suporte para todos os componentes do alto-

falante. E geralmente confeccionada em chapa de aco ou aluminio e tem a forma de um
cesto.

e Cone

O cone transmite as vibragdes geradas na bobina moével 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.
De todos os componentes do alto-falante ¢ o que mais influencia na qualidade do som.

e C(Calota

A Calota protege o entreferro da entrada contra poeira e outras particulas estranhas.
E confeccionada em papel, aluminio ou plastico.

¢ Guarnicao

A guarnicao tem duas fungdes: evitar o vazamento de ar entre o alto-falante e o
painel onde estd montado e prevenir que, durante o movimento do cone, a borda toque no
painel, gerando ruidos.

e Chapa traseira

A chapa traseira, junto com as demais pegas polares, conduz a energia magnética
gerada pelo ima para o entreferro. Tem o formato de uma arruela e ¢ feita de ferro.

e Pélo

O Pélo, junto com as demais pegas polares, conduz a energia magnética gerada pelo
Ima para o Entreferro. Tem o formato de um cilindro e ¢ feito de ferro.

e Chapa polar

A chapa polar, junto com as demais pegas polares, conduz a energia magnética
gerada pelo ima para o entreferro. Tem o formato de uma arruela e ¢ confeccionada em
ferro.
e Bobina moével

A bobina moével, que trabalha dentro do entreferro, transforma as ondas elétricas
recebidas do amplificador em vibragdes que, transmitidas ao ar pelo cone, causam o

fendmeno sonoro. E composta de uma forma, feita de folha de papel ou aluminio, sobre a
qual s3o enroladas vérias espiras de fio de cobre ou aluminio.
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e Cordoalhas flexiveis

As cordoalhas flexiveis fazem a ligacdo entre a bobina movel e os terminais,
permitindo que o cone execute as vibragdes livremente.

e Terminais

Os Terminais conduzem a energia elétrica do amplificador até a bobina movel.
e Borda

A borda, que ¢ uma extensao do cone, tem a fungao de ajudar a centragem a manter
a bobina modvel centralizada no entreferro, permitindo ao conjunto oscilante (cone/bobina

movel) executar livremente as vibragdes. E normalmente fabricada com espuma de
poliuretano ou borracha.

6.4.2 Tipos de Alto-Falantes

Existem diversos tipos de alto-falantes, entre eles estdo incluidos o woofer, mid-
range, full-range ¢ o tweeter, que serdo explicados nos sub-itens logo a seguir.

e  Woofer

Resposta aos graves (baixas freqiiéncias): sdo falantes cuja a faixa de resposta situa-
se entre 40Hz ¢ 1KHz aproximadamente. Suas dimensdes e peso sdo normalmente as
maiores dentre todos os tipos de alto-falante, o que explica sua caracteristica de nao
conseguir responder satisfatoriamente as altas freqii€ncias. Curvas de resposta (0° e 45°), na
caixa de teste da camera anecoica.(Figura 9)

1
o - 1
B 5
II i |
i -
f ;
&:E-"‘ P11 = ook

L
Figura 9. Em azul- Curva de resposta em 0°;, Em preto tracejado- Curva de resposta em
45°.
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e Mid-Range

Sua faixa de trabalho é de 200Hz a 7KHz, caracterizando a faixa de médias
freqiiéncias no espectro auditivel. Apesar de terem uma forma construtiva semelhante aos
woofers (a0 menos na aparéncia), esses alto-falantes sdo mais leves, o que possibilita a
extensao de sua faixa de resposta em freqiiéncias. Curvas de resposta (0° e 45°), na caixa de
teste da camera anecodica sdo apresentados na figura 10.

al

L
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Figura 10. Em azul- Curva de resposta em 0°; Em preto tracejado- Curva de resposta em
45°.

e Full-Range
Resposta ampla caracterizam-se por cobrirem uma faixa maior que a dos mid-range,

normalmente entre 100Hz e 10KHz, sendo utilizado em sistemas de menor poténcia, como
ao de sonorizagdo ambiente. Exemplo de curva de resposta ¢ apresentada na figura 11.
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Figura 11. Em azul- Curva de resposta.
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e Tweeter

Resposta aos agudos (altas freqiiéncias) sua freqiiéncia situa-se na faixa de SKHz,
indo até o final da faixa audivel, em torno de 20KHz. Um exemplo de curva de resposta ¢
apresentado na figura 12.
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Figura 12. Em azul- Curva de resposta.

6.4.3 Parametros Thielle-Small

A base de parametros para modelagem de alto-falantes adotada mundialmente sdo
os parametros de Thiele-Small. A partir deles ¢ possivel efetuar o célculo de gabinetes
acusticos e, através de simulagdes em computador, conseguir inclusive prever a resposta em
freqiiéncia destes. Esta interconectividade a informatica tem permitido, acima de tudo, que
o projeto de gabinetes torne-se cada vez mais popular e difundido. Afirma-se que o
verdadeiro conhecimento do significado das leis fisicas relacionadas aos fenomenos
envolvidos no funcionamento dos alto-falantes e gabinetes acusticos continuam restritos a
pessoas especializadas e, projetar um gabinete acusticos através de um programa de
computador, decididamente ndo ¢ conhecer acustica, alto-falantes e gabinetes, mas ja ¢ uma
boa solucao para o uso pratico e dirigido. Os parametros Thielle-Small sdo: impedancia,
sensibilidade, densidade de fluxo magnético, poténcia nominal, poténcia mdaxima,
freqiiéncia de ressonancia, eficiéncia, freqiiéncia de pico, F3, resisténcia 6hmica DC, fator
de qualidade mecanica, fator de qualidade elétrica, fator de qualidade total, volume
equivalente, volume interno, deslocamento maximo, sensibilidade, poténcia musical,
compliancia mecanica, massa mecanica, fator de forga e area efetiva do cone. Cada um
destes parametros ¢ explicado a seguir [9].

e Impedancia

E a oposi¢do a passagem de corrente elétrica que o falante apresenta a uma dada
freqii€ncia, os fabricantes fornecem em catdlogo o dado de impedancia nominal, que deve
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ser usada para efeitos de calculo de um sistema de amplificagdo. Os valores normalmente
encontrados em alto-falantes profissionais sao de 8 e 16 Ohm.

e Sensibilidade

E o nivel de intensidade sonora em db SPL, medido a 1 metro do falante, quando a
ele ¢ aplicada uma poténcia de 1Watt. Esta medida ¢ efetuada em camara anecoica,
utilizando equipamentos especificos para este fim. Os valores encontrados em alto-falantes
profissionais encontram-se na faixa de 90 a 110 dbSPL.
e Densidade do fluxo magnético

Expressa a intensidade do campo magnético produzido pelo ima do alto-falante.
Quanto maior for este valor, maior poderd ser a eficiéncia do transdutor na transformacao

do sinal elétrico em pressdo sonora. Os valores encontrados em alto-falantes profissionais
situam-se na faixa de 15000 a 18000 Gauss.

e Poténcia nominal

E o maior valor de poténcia, expresso em Watt RMS, que pode ser aplicado
continuamente ao falante, sem que se verifique um determinado nivel de distor¢ao.

e Poténcia mixima

E o méximo valor de poténcia que pode ser aplicado no falante, sem que ocorram
danos as suas partes elétricas ou mecanicas. Este valor pode variar dependendo da norma
adotada para o teste, mas situa-se normalmente entre duas a quatro vezes a poténcia
nominal.
¢ Freqiiéncia de ressonincia

E uma caracteristica mecanica, propria da constru¢ao do alto-falante; normalmente
vai indicar o limite da resposta em freqiiéncia. E nesse ponto que o alto-falante apresentara
o seu maximo valor de impedancia.

e Eficiéncia

E a relacdo entre a poténcia acustica que obtemos de um alto falante e a poténcia
elétrica a ele entregue, expressa em porcentagem.

e Frequéncia de sintonia(FAB)

Freqiiéncia de um vale entre dois picos.
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e Freqiiéncia de pico (Fc)

Freqiiéncia de Ressonancia do sistema.
e F3

Ponto de menos 3dB em relagdo a regido de resposta plana.
o Resisténcia 0hmica DC(Re)

Proxima e inferior a impedancia nominal do alto-falante, e que pode ser medida por
um ohmimetro.

o Fator de qualidade mecanico(Qms)

Fator de qualidade mecanico para fs ao ar livre, considera apenas as perdas
mecanicas, quanto maior o valor de Qms, menos flexivel serd o conjunto mével.

e Fator de qualidade elétrico(Qes):

Fator de qualidade elétrico para fs ao ar livre, considera apenas as perdas elétricas,
quanto menor o valor de Qes, maior a for¢ca dindmica do sistema eletromagnético.

e Fator de qualidade total, mecanico e elétrico(Qts):

Fator de qualidade total (mecanico e elétrico), indica o tipo de subwoofer. Exemplo:
Qts abaixo de 0,5 indicam que o alto-falante ¢ apropriado para caixa acustica, ndo devendo
ser instalado em tampao. (carga actstica baixa). Qts acima de 0,5 indicam que o alto-
falante € do tipo Free Air, recomendado para utilizagdo em tampao (carga acustica baixa) e
em varios sistemas de caixas acusticas.

e No

Rendimento de referéncia de um alto-falante. O "no" indica a relag¢do entre poténcia
acustica produzida pelo falante e poténcia elétrica aplicada. Podemos perceber que os alto-
falantes sdo, na verdade, grandes geradores de calor, uma vez que a maioria dos falantes
tem rendimento em torno de apenas 1%.

e Volume equivalente de ar (Vas)

Volume equivalente de ar que tem a mesma compliancia do sistema de suspensao
do alto-falante (volume acustico do alto-falante). Grandes valores de Vas pedem grandes
volumes nas caixas acusticas. O volume Vb da caixa acustica depende também do Qts e Fs.
Ao utilizar volumes de caixa menores que os especificados, modifica-se a resposta de
freqliéncia, geralmente refor¢ando uma certa regido dos graves, aumentando o Fb e também
a excursao do cone do alto-falante.
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e Volume interno (Vb)

Volume interno liquido da caixa acustica, oferecido ao alto-falante. O valor de Vb
influi na resposta de graves, na freqiiéncia de corte F3, na de sintonia Fb e no deslocamento
do cone.

e Deslocamento maximo (Xmax)

Deslocamento maximo que a bobina apresenta mantendo a mesma quantidade de fio
dentro do gap do falante.

e Sensibilidade

Quanto maior a sensibilidade, maior o nivel de pressdo sonora obtido com a mesma
poténcia.

e Poténcia Musical

Poténcia em Watt que o alto-falante deve suportar em regime de programa musical
por tempo indeterminado. Admite-se distor¢do maxima de 5% do amplificador.

e Complidncia mecanica

E o quanto um determinado corpo se desloca quando aplica nele uma determinada
forca . E dada em m/N.

e Complidncia mecanica (Cms)
Compliancia mecanica da suspensao do alto-falante.
e Mms

Massa mecanica movel do alto-falante mais a carga de ar que ele desloca. E dada
em Kg.

e Fator de forca (bl)

A for¢a mecanica produzida pela bobina é em fun¢do do produto (campo magnético
x comprimento fio no fluxo x corrente no fio) [N/A] ou [T.m].

e Area efetiva do cone(Sd)

Area efetiva do cone.
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e Circuitos de Thielle Small

Com a utilizagdo generalizada do modelo originalmente proposto (Fig. 13) foi
percebido, ao longo do tempo, a necessidade da representacdo de comportamentos nao-
lineares que se evidenciavam mesmo para pequenos sinais, tais como a influéncia da
freqliéncia na componente resistiva da impedancia da bobina bem como na propria
indutancia da bobina (Fig. 14).
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Figura 13. Modelo Linear do Parametro Thielle-Small
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Figura 14. Modelo equivalente nao-linear do Parametro Thielle Small

6.4.4 Alto-falante de Bobina Dupla

Um alto falante de bobina dupla possui duas bobinas independentes, que podem ser
associadas em série ou paralelo. O tipo de associacdo determina o valor final da
impedancia, que pode ser maior no caso de uma associagdo em série ou menor no caso de
uma associacdo em paralelo. O verdadeiro objetivo de um alto-falante bobina dupla ¢
alcangar uma menor impedancia para que o amplificador forneca mais poténcia.

A diferenga entre um alto-falante de bobina dupla e um de bobina simples consiste
na utiliza¢do de dois enrolamentos de bobina (duas bobinas), o que possibilita diferentes
modos de associagdo destas bobinas e muitas vezes acaba complicando a vida dos
instaladores.
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A maneira como utilizamos estes alto-falantes pode implicar em ganhos ou perdas
de poténcia do amplificador. Um ganho de poténcia pode ser conseguido através de uma
associagdo paralela entre as bobinas, pois ao utilizarmos esta associacao teremos um baixo
valor de impedancia, resultando entdo em um alto valor de poténcia. Com isso explicamos
o fato de um alto-falante de bobina dupla apresentar um rendimento maior do que um de
bobina simples, quando estes estdo sendo comparados com um mesmo amplificador.

J& com a associagdo em série o que ocorre ¢ um aumento de impedancia, que resulta
em baixo valor de poténcia [10].

6.5 Microfones

O microfone ¢ um dispositivo eletromecanico utilizado para converter o som
(energia mecanica), em energia elétrica. A capacidade de resposta de um microfone ¢
determinada submetendo o aparelho a varias freqiiéncias de som de mesma intensidade e
registrando a saida elétrica resultante. Os dois grupos de valores obtidos sdo indicados
graficamente: a freqiiéncia e a saida elétrica relativa. Se o grafico de resposta de freqiiéncia
apresenta uma linha horizontal, isso significa que o microfone produz o mesmo sinal
elétrico para todas as freqiiéncias [11].

Os microfones tém muitas aplicagdes, como por exemplo nos telefones, gravadores
de fita, aparelhos auditivos e nas transmissdes de radio e televisdo. Os modelos
convencionais possuem um diafragma que vibra de acordo com as pressdes exercidas pelas
ondas sonoras. A conversao de energia sonora em sinal elétrico pode ser efetuada de varias
maneiras, sendo mais comuns os processos empregados nos microfones de carvado, de
bobina mével, de fita metalica, de cristal, de modelos eletrostaticos e de eletretos [4].

6.5.1 Microfone de Carvao

O microfone de carvao consiste basicamente em um diafragma, uma determinada
quantidade de carvdo granulado e uma fonte de energia elétrica em corrente continua. As
vibragdes do diafragma, provocadas pelas ondas sonoras, sao transferidas aos granulos de
carvao, fazendo variar o valor médio de sua resisténcia elétrica. Os sinais elétricos
resultantes correspondem as ondas sonoras captadas pelo diafragma. Apesar de nao
apresentarem alta-fidelidade, os microfones desse tipo tém custo baixo e grande
durabilidade [12].

6.5.2 Microfone de Bobina Mdvel e Fita Metalica

O microfone de bobina mdvel funciona com base no eletromagnetismo. Uma bobina
movel, presa a face posterior do diafragma, vibra no campo magnético de um ima
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permanente, conforme as pressdes das ondas sonoras. Esse movimento relativo induz nos
fios da bobina uma corrente variavel [12].

O modelo de fita metalica funciona de maneira semelhante. Uma fita de metal,
suspensa entre os polos de um ima permanente, funciona como diafragma (Figura 14).
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Figura 15. Microfone de bobina movel.

6.5.3 Microfone de Cristal

O microfone de cristal utiliza o efeito piezoelétrico; quando um pedaco de sal de
Rochelle ¢ pressionado ou torcido cria-se entre duas de suas faces uma diferenga de
potencial. A incidéncia de uma pressdo alternada (criada pela vibracdo das ondas sonoras)
gera entdo nesse cristal uma corrente elétrica alternada, com impulsos correspondentes a
essas vibragdes ( Figural$).

~Diaphragm

Figura 16. Microfone de cristal.

6.5.4 Microfone Eletrostatico

O microfone eletrostatico ¢ na realidade um condensador composto de duas placas,
uma fixa e outra moével. Com a vibragdo da placa movel (que exerce a pressdo do
diafragma) aumenta o valor médio da capacidade do condensador [12].
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6.5.5 Microfone de Eletreto

Os microfones de eletreto sdo bastante populares, quer pela sua sensibilidade quer
pelo seu baixo custo. Este componente eletronico possui o principio de funcionamento de
um capacitor.

e Os Eletretos
A orientacdo dos dipolos elementares de um isolante normalmente so existe

enquanto dura a acdo do campo elétrico [4]. Tao logo cessa o campo elétrico o material
volta a situacdo normal com os dipolos desorientados (Figura 17).

N B

DIELETRICO

DIPOLOS ELEMENTARES A ORIENTACAOC DESAPARECE NA
ORIENTADOS AUSENCIA DE CAMPO

Figura 17. Orientacdo dos dipolos elementares de um material num campo elétrico.

Existem, entretanto, materiais que mantém esta orientacdo mesmo depois que 0
campo que a estabeleceu desaparece [4].

Pode ser feita uma comparagdo com o mesmo efeito em termos de magnetismo. Do
mesmo modo que existem materiais que retém o magnetismo depois de sofrerem a agdo de
um campo e se tornam imds permanentes, existem materiais que retém a polarizacio
elétrica depois de sofrerem a agdo de um campo elétrico. Estes materiais ndo se tornam
imas, evidentemente, mas sim eletretos, como pode ser visto na figura 18.

DIPOLOS ORIENTADOS
+ +/+ + + + + + +

O MATERIAL
MANTEM UMA

TENSAO ENTRE
SUAS FACES

Figura 18. Retencao da polarizagdo elétrica pelos eletretos.

Um exemplo de eletreto natural ¢ o cristal de quartzo. Um exemplo de eletreto
artificial ¢ a substincia usada na fabricacdo de discos. Por causa das cargas que sdo
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armazenadas nas particulas do material é que os discos tendem a atrair tdo facilmente
particulas de p6 [4].

No caso do cristal de quartzo a presenga de cargas que podem ser orientadas permite
uma série de aplicagdes especiais. Assim, a orientacdo das cargas tanto ¢ afetada pela acao
de forcas mecanicas como também produz forcas mecanicas quando sob a acdo de campos
elétricos.

Se o cristal for deformado sera obtida uma tensao, e se for aplicado uma tensao sera
obtida uma deformacgao [4].

Cristais semelhantes, que manifestam esse efeito piezoelétrico, podem produzir
tensdes muito altas quando submetidos a esfor¢os mecanicos. E o caso do titanato de bario
usado em acendedores de fogdo que podem produzir centenas de milhares de volts quando
submetidos a uma pancada de certa intensidade (Figura 19).
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Figura 19. Efeito piezoelétrico.

e Fabricacao dos Eletretos

Muitos plésticos podem se tornar eletretos no processo de fabricagdao se suas
moléculas forem convenientemente orientadas [4]. Uma maneira de se conseguir isto ¢
aplicando um forte campo elétrico no material quando ele ainda se encontrar num estado de
fusdo, conforme sugere a figura 20.
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Figura 20. Orientacdo de moléculas de plasticos, através da fusdo destes, formando
eletretos.
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Na eletronica os eletretos podem ser usados, entdo, na construgdo de diversos tipos
de transdutores, isso porque os dipolos elementares que os formam tem sua disposicao
alterada por praticamente qualquer tipo de influéncia externa [4].

e Componentes com Eletreto

Um eletreto ¢ bastante sensivel a vibragdes mecanicas, como por exemplo o som.
As vibragoes alteram a disposi¢do dos dipolos elementares induzindo variagdes de tensdo
nas faces do material que correspondem em forma de onda ao som incidente [4].

Ligando o eletreto a um diafragma e a entrada de um transistor de efeito de campo,
as vibragdes de tensdo podem ser amplificadas obtendo-se um microfone de eletreto de
grande sensibilidade (Figura 21, [4]).

SAIDA +V

DIAFRAGMA _—
DE ELETRETO

DIAFRAGMA

-

MICROFONE DE ELETRETO

Figura 21. Microfone de eletreto.

No caso do microfone de 2 terminais, o resistor de polarizacdo do transistor de
efeito de campo ¢ externo, enquanto que no caso dos eletretos de 3 terminais este resistor ¢
interno, conforme mostra a figura 22 [4].

Figura 22. Microfone de 2 terminais.

Igualmente, pode ser obtido o efeito inverso: aplicando um sinal de dudio num
eletreto, ele se deforma em vista da alteracdo de posi¢do dos dipolos, € com isso vibra na
mesma freqiiéncia. O som pode ser reproduzido com fidelidade.
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Outra aplicagdo muito importante vem do fato de que a variacdo de temperatura
entre as faces do material usado como eletreto também altera a disposicdo dos dipolos
elementares e, com isso, a tensdo existente entre as faces. O dispositivo é de altissima
impedancia, de modo que s6 mesmo circuitos sensiveis podem detectar estas tensdes. Com
isso basta dizer que pode ser obtido um transdutor tao sensivel que ¢ capaz de detectar com
facilidade o calor irradiado por sua mao a uma distdncia de 1 metro. Este efeito ¢
denominado piroelétrico e permite a constru¢do de instrumentos ultra-sensiveis para a
medida da temperatura [12].

6.6 Amplificador Operacional

O amplificador Operacional (AOP) ¢ um amplificador multi-estagio, com entrada
diferencial, cujas caracteristicas se aproximam, de um amplificador ideal.

6.6.1 Simbologia

A figura 23 apresenta o simbolo do amplificador operacional.

Bo—— £

(2) (b)

Figura 23. Simbolo do Amplificador Operacional.

onde:
A: entrada Inversora
B: entrada nio-inversora
Y: saida

O simbolo da figura 23a ¢ o mais usual e sera utilizado neste trabalho [13].

26



6.6.2 Um pouco da historia dos Amplificadores Operacionais

Os amplificadores operacionais foram desenvolvidos na década de 40 e eram
construidos com valvulas. S6 que apenas no final da década de 40 com o advento do
transistor foi possivel a construcdo de AOPs com caracteristicas razoaveis. Porém ,em
1963, surgiu o primeiro AOP monolitico (circuito integrado) lancado pela Fairchild (USA):
uA702. Este AOP apresentava uma série de problemas, tais como: baixa resisténcia de
entrada, baixo ganho, alta sensibilidade a ruidos, necessidade de alimentagdo positiva e
negativa de valores diferentes ( por exemplo: -6V e +12V) etc. O primeiro AOP realmente
“confiavel” foi 0 uA709, foi langado pela Fairchild em 1965. A seguir a mesma equipe da
Fairchild langou o famoso uA741, em 1968. Até hoje estes dois AOPs ocupam posi¢ao de
destaque. Evidentemente existem hoje diversos AOPs com caracteristicas superiores as do
709 ou 741.

6.6.3 Caracteristicas Ideais

As caracteristicas ideais de um AOP sdo, entre outras:

a) resisténcia de entrada infinita;

b) resisténcia de saida nula;

¢) ganho de tensdo infinito;

d) resposta de freqiiéncia infinita;

e) insensibilidade a temperatura (drift nulo).

6.6.4 Impedancias de Entrada e Saida

Consideremos o circuito dado na figura 24. Este circuito representa o modelo de
uma fonte alimentando um amplificador, o qual, por sua vez, alimenta outro amplificador e
por fim alimenta uma carga.

e | r—-——-—-——-=—-=—--m" |- - - - = —
l Rg 1 Ry o o
| ; VAR —rt \ 'L |
I | b

| Vs BELEOR . R
I L b |
I | — } } |
— - — = JooL - - - ] L - |

Fonte Amplificador Carga

Figura 24. Modelo de uma fonte alimentando um amplificador.
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O grafico da figura 25 mostra as variagdes de corrente, tensdao e poténcia presentes
na carga RL do circuito anterior. O ponto A ¢ o ponto onde se tem a maxima transferéncia
de poténcia entre o amplificador e a carga. Veremos, porém, que esta situacdo ndo € a que
mais interessa nos circuitos com AOPs [13].

Figura 25. Variacdes de corrente, tensdo e poténcia presentes na carga RL do circuito da
figura 24.

Do circuito da figura 24, podemos obter a seguinte equagao:
VR1=Vs-Rl/(R1+ Rs) (6)

Se na equagdo anterior estipularmos uma certa porcentagem de tensdo sobre R1,
poderemos estabelecer uma relagdo entre R1 e Rs. Assim, por exemplo:

se VR1 =90% Vs
temos: R1 = 9Rs

se, por outro lado,
VRI1 =99% Vs
temos: R1 = 99Rs
Analisando a equagdo (6), podemos concluir o seguinte:
Rl— 0= VRI=Vs )
Ou seja: quanto maior R1 em relacdo a Rs, maior serd a proporcao de Vs aplicada
sobre R1. Assim sendo, para minimizar a atenuacao do sinal aplicado na entrada do

amplificador, ¢ necessario que a resisténcia de entrada do mesmo seja muito alta
(idealmente infinita) em relacdo a resisténcia de saida da fonte [13].
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Por outro lado, para se obter todo o sinal de saida sobre a carga, ¢ necessario que a
resisténcia de saida do amplificador(RT) seja muito baixa. De fato, sendo:

VRL = VO0-(IL-RT) ®)
Supondo RT = 0, teremos:
VRL = Vo )

Nesta condicdo, a corrente IL ¢ limitada pelo valor de RL. Evidentemente, existe
um valor méximo de IL que pode ser fornecido pelo amplificador [13].

6.6.5 Ganho de Tensao

Para que a amplificagdo esteja o mais proximo possivel de um comportamento ideal,
¢ necessario que o amplificador possua um alto ganho de tensdo. Idealmente este ganho
seria infinito.

6.6.6 Resposta em Freqiiéncia

E desejavel que um amplificador tenha uma largura de faixa (BW) muito ampla de
modo que um sinal de qualquer freqiiéncia possa ser amplificado sem sofrer corte ou
atenuacgao. Idealmente BW deveria ser infinito [13].

6.6.7 Sensibilidade a Temperatura

As variagdes térmicas podem provocar alteracdes acentuadas nas caracteristicas
elétricas de um amplificador. A esse fendmeno chamamos drift. Seria ideal que um AOP
ndo apresentasse sensibilidade as variagdes de temperatura [13].

6.6.8 Modos de Operacao

Basicamente o AOP trabalha em trés modos:
¢ Sem Realimentacio

Este modo ¢ também denominado operacdo em malha aberta e o ganho do AOP ¢ o
estipulado pelo proprio fabricante, ou seja, ndo se tem controle sobre o0 mesmo. Este tipo de
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operacao ¢ muito util quando se deseja implementar circuitos comparadores. Na figura 26
temos um AOP em malha aberta.

Figura 26. Operacional sem realimentagao [13].

e Com Realimentacio Positiva

Este tipo de operagdo ¢ denominada operacdo em malha fechada. Apresenta como
inconveniente o fato de poder conduzir o circuito a saturagdo. Uma aplicagdo pratica da
realimentacdo positiva ¢ a implementacdo de comparadores e osciladores. A figura 27
mostra um AOP submetido a realimentacao positiva.

Figura 27. Operacional com realimentacao positiva.

Nota-se que a saida € reaplicada a entrada ndo inversora do AOP através de um
resistor de realimentacao Rf.

e Com Realimenta¢io Negativa

Este modo de operacdo € o mais importante em circuitos com AOPs. Na figura 28,
temos um AOP operando com realimentagdo negativa.
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Figura 28. Operacional com realimentagdo negativa.

Veja que a saida ¢ reaplicada a entrada inversora do AOP através de Rf. As
aplicagdes dos AOPs com realimentagdo negativa sdo iniimeras:

a) amplificador ndo-inversor;
b) amplificador inversor;

¢) somador;

d) seguidor de tensao(buffer);
e) amplificador diferencial;
f) diferenciador;

g) integrador;

h) filtros ativos.

6.6.9 Circuitos Basicos

Dentre os circuitos com realimenta¢do negativa citados acima, foram usados no
projeto o amplificador inversor e o seguidor de tensao (buffer).

e Amplificador Inversor

O primeiro circuito linear que analisaremos serd o amplificador inversor. Esta
denominacdo se deve ao fato de que o sinal de saida estara 180° defasado em relagdo ao
sinal de entrada. A figura 29 apresenta a configuragdo padrdo do circuito amplificador
Inversor.

R¢
ANA

Figura 29. Circuito amplificador inversor.

31



Aplicando LCK(lei das correntes de Kirchhoff) no ponto “v-" temos:
I1 +If=1B1 (10)

Mas, supondo o AOP ideal, temos:

IB1=0 (11)
Logo:
[(Vi-=Va)+RI1]+[(Vo-Va)+Rf]=0 12)

Por outro lado, no ponto “v-" temos um terra virtual, ou seja: Va = 0. Portanto,
(Vi+R1)+(Vo+Rf)=0 (13)
E, finalmente:
Avf =Vo+Vi=-Rf +Ri (14)

A equagdo 14 comprova a controlabilidade do ganho em malha fechada através do
circuito de realimentacdo negativa (R1 e Rf).

O sinal negativo indica o defasamento de 180° do sinal de saida em relagdo ao sinal
de entrada.

Uma desvantagem do amplificador ¢ que sua impedancia de entrada (Zif) ¢
determinada unicamente pelo valor de R1, ou seja:

Zif =R1 (15)
e Seguidor de Tensao (buffer)

A figura 30 mostra a configuracao denominada seguidor de tensdao ou buffer. Este
circuito apresenta uma altissima impedancia de entrada e uma baixissima impedancia de
saida.

O seguidor de tensao apresenta diversas aplicagdes:

a) i1solador de estagios;

b) refor¢ador de corrente;

¢) casador de impedancias.

Dos circuitos com AOP, o seguidor de tensdo ¢ o que apresenta caracteristicas mais
proximas das ideais, em termos das impedancias de entrada e de saida.
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Em alguns casos, um seguidor de tensdo pode receber um sinal através de uma
resisténcia em série, colocada no terminal ndo-inversor (Rs). Neste caso, para que se tenha
um balanceamento do ganho e das correntes, ¢ usual a colocagdo de um outro resistor de
mesmo valor na malha de realimentagao (Rf). Na figura 29 temos Rs=Rf, o que implica em
Avf=I.

S,

[}

Figura 30. Operacional seguidor de tensdo(buffer).

O]

Figura 31. Operacional seguidor de tensdo com ganho unitério.

6.7 Amplificadores de Poténcia

Uma fun¢do importante do estagio de saida de um amplificador ¢ fazer o
acoplamento com uma resisténcia de saida baixa, de modo que o amplificador possa
fornecer o sinal de saida para a carga sem queda de ganho. Como o estidgio de saida ¢ o
estagio final do amplificador, ele usualmente lida com sinais de amplitudes relativamente
altas. Portanto, as aproximagdes e os modelos para pequenos sinais ndo sdo aplicaveis ou
devem ser usados com cuidado. Todavia, a linearidade continua sendo uma exigéncia muito
importante. Nesses casos, uma medida da qualidade do projeto do estidgio de saida, a
distorcao harmonica total, DHT (fotal harmonic distortion-THD), passa a ser importante.
Ela ¢ o valor eficaz das componentes harménicas do sinal de saida, excluindo a
fundamental, expresso como uma porcentagem eficaz da fundamental. Um amplificador de
dudio de poténcia com alta fidelidade apresenta uma DHT da ordem de uma fragdo de
1%[14].

A exigéncia mais desafiadora no projeto de um estagio de saida ¢ que ele fornega
uma quantidade de poténcia exigida pela carga de modo eficiente. Isso significa que a
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poténcia dissipada nos transistores do estdgio de saida deve ser a menor possivel. Essa
exigéncia se origina principalmente do fato de que a poténcia dissipada em um transistor
aumenta sua temperatura da jun¢ao interna, e ha uma temperatura maxima (na faixa de 150°
C a 200° C para os dispositivos de silicio) acima da qual o transistor ¢ destruido. Outras
razdes para exigir uma conversdo eficiente de alta poténcia sdo o prolongamento da vida
das baterias, fontes de alimentacdo de baixo custo ou para evitar a necessidade de
ventiladores [14].

O amplificador de poténcia é simplesmente um amplificador com estagio de saida

de alta poténcia. Apresentaremos exemplos de amplificadores de poténcia em circuitos
integrados e discretos [14].

6.7.1 Classificacao dos Estagios de Saida

e Amplificadores Classe A e B

Os estagios de saida sdo classificados de acordo com a forma de onda da corrente no
coletor que resulta quando ¢ aplicado um sinal de entrada. O estagio classe A, cuja forma
de onda associada estd mostrada na figura 32, ¢ polarizado com uma corrente /c maior do

que a amplitude do sinal da corrente Ic . Portanto, o transistor em um estagio classe A
conduz durante o ciclo total do sinal de entrada; ou seja, o angulo de conducao ¢ de 360°.
Em comparacdo, o estagio de classe B, cuja a forma de onda associada esta mostrada na
figura 33, ¢ polarizado com uma corrente continua nula. Portanto, o transistor em um
estagio classe B conduz durante apenas metade do ciclo da sendide de entrada, resultando
em um angulo de conducao de 180° [14].

: ‘\___—f___77\

\

Figura 32. Curva do amplificador de poténcia classe A [14].
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Figura 33. Curva do amplificador de poténcia classe B [14].

e Amplificador Classe AB

Uma classe intermedidria entre A e B, apropriadamente denominada classe AB,
envolve a polarizagdo do transistor com uma corrente continua diferente de zero , mas
muito menor do que a corrente de pico do sinal senoidal. Isso significa que o transistor
conduz por um intervalo ligeiramente maior do que o semiciclo, conforme a figura 34. O
angulo de condugdo resultante ¢ maior do que 180°, mas muito menor do que 360°. O
estagio classe AB tem outro transistor que conduz por um intervalo ligeiramente maior do
que o semiciclo negativo, e as correntes dos dois transistores sdo combinadas na carga. Isso
implica que, durante os intervalos proximos da passagem por zero(cruzamento zero) da
sendide de entrada, ambos os transistores conduzem [14].

be
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Figura 34. Amplificador de poténcia classe AB[14].

e Amplificador Classe C

A figura 35 mostra a forma de onda da corrente no coletor para um transistor
operando como um amplificador em classe C. E observado que o transistor conduz por um
intervalo menor do que aquele de um semiciclo; isto €, o angulo de condugdo ¢ menor do
que 180°. O resultado ¢ a forma de onda da corrente pulsando periodicamente, conforme
mostrado. Para obter uma tensdo de saida senoidal, essa corrente passa através de circuito
paralelo LC, sintonizado para a freqiiéncia da sendide de entrada. O circuito sintonizado
funciona como um filtro passa- faixas e fornece uma tensdo de saida proporcional a
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amplitude da componente fundamental na representacdo da série de Fourier da forma de
onda da corrente [14].

VA ek

o T wr

Figura 35. Amplificador de poténcia classe C [14].
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7 _PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo apresentadas as diversas partes que compdem o sistema de
Avaliacdo de Sistemas de Amplificacdo e Reprodugdo de Som através de Técnicas
Adaptativas. Sdo definidas as especificacdes de projeto e a forma na qual elas foram
implementadas.

7.1 Diagrama em Blocos do Sistema

O diagrama em blocos representado pela figura 36 sera usado para explicar o
sistema utilizado.

Sinal de
Sistemna de Excitagio
Processamento

Pré-Amplificador|

Pré-Amplificador 2——— | Amplificador

Microfone de Poténcia

Alto-Falante -

Figura 36. Diagrama em blocos.

O diagrama ilustrado pela figura 37 representa todas a etapas do sistema de
processamento e também aquisicao e amplificacdo do sinal de referéncia.

Sinal
Desejado

Gerador do Sinal|_\[pra g Amplificador . - P LN
de Excitagio Pré-Amplificador =" 4. Potancia ﬁ| Alto FaIanteH Mlcrofone}%{ Pré-Amplificador 2 ><

/I Sinal de
Controle

Filtro. y(, Y(n)
Adaptativo

LMS

Sinal de Erro

Figura 37. Diagrama em blocos detalhado.
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7.1.1 Etapa de Aquisicao e Amplificacao do Sinal de Referéncia

A parte superior esquerda da figura 36 possui um gerador de sinal de excitacdo, este
passara por uma etapa de pré-amplificacdo e apos por um amplificador de poténcia, o qual
enviard o referido sinal para o alto-falante. A seguir o sinal emitido pelo alto-falante sera
captado por um microfone que o enviara para um segundo pré-amplificador (pré-
amplificador 2), possibilitando que o sinal seja adquirido.

7.1.2 Etapa de Ajuste do Filtro Adaptativo pelo Algoritmo NLMS

O filtro adaptativo processa o mesmo sinal de excitagdo enviado ao alto-falante,
produzindo o sinal y(n) (sinal de controle). Este sinal ¢ comparado (subtraido) do sinal
captado pelo microfone d(n) (sinal desejado), resultando no sinal de erro. A cada amostra
adquirida pelo conversor AD, os coeficientes do filtro adaptativo sdo ajustados. Quando,
em média, o sinal de erro puder ser considerado muito pequeno, entende-se que os
parametros do filtro adaptativo representam, em um certo nivel de precisdo, o sistema
amplificador de poténcia — alto-falante — pré-amplificador.

7.2 Sistema de Pré-Amplificacio dos Microfones de Aquisicio

O circuito amplificador para o microfone ¢ constituido de trés estagios, baseados em
amplificadores operacionais, como mostra a figura 38. Este circuito foi desenvolvido e
implementado em [16] e ¢ descrito a seguir.

O primeiro estagio do circuito implementado, composto pelos operacionais U1-U2-
U3, ¢ uma sugestdo encontrada em [2] para o condicionamento do sinal proveniente do
microfone de eletreto. Este circuito ¢ responsavel pela polarizacio do microfone e
amplificacdo e filtragem do sinal.

Os dois estagios seguintes U4-U5 e U6-U7 sdo responsaveis por uma amplificagao
extra do sinal captado pelo microfone. Os operacionais utilizados foram do tipo LM 324
visto que a alimentagdo destes circuitos pode ser unipolar (0-12V). Isto decorre do fato de
desejarmos um sistema que possa ser alimentado por uma uUnica bateria automotiva,
permitindo assim, a portabilidade do sistema.

As saidas dos operacionais U6 e U7 sdo conectadas as entradas dos conversores
analogico-digitais da placa EZ-Kit Lite [3].
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Figura 38. Esquematico do circuito amplificador para o microfone [16].

7.3 Pré -amplificador para o Alto-Falante

O circuito usado para a pré-amplificagdo do sinal de anti-ruido (produzido pelo
sistema de controle) ¢ baseado no amplificador de poténcia da Philips TDA-1013B [15],
conforme a figura 39. O objetivo principal desta etapa € permitir o acoplamento entre o
conversor digital analégico da placa Ez-kit Lite com o amplificador de poténcia descrito no
item 5.4. Este circuito foi desenvolvido e implementado por [16].
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Figura 39. Circuito de pré-amplificagcdo do sinal de anti-ruido.

Este circuito foi escolhido pela facilidade para alteragdo de ganho/atenuagdo através
da modificagdo da tensdo de referéncia do pino 7. Esta caracteristica permitird futuramente
a implementacdo de um controle automatico de ganho. Outra vantagem ¢ sua alta
impedancia de entrada. A figura 40 apresenta a curva da tensdo no pino 7 em relagao ao
ganho(dB - deciB¢éis) aplicado sobre o sinal.
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Figura 40. Gréfico do ganho em relagdo a tensdo aplicada ao pino 7.

A tensao de referéncia aplicada ao pino 7 ¢ obtida através de um divisor resistivo
aplicado sobre a fonte de tensdo de alimentagdo (figura 41).

12v

Rl 1M

| Pino 7
POT TDA-1013B

Figura 41. Divisor de tensdo usado para controle de ganho no pino 7.

7.4 Amplificador de Poténcia e Alto-Falantes

Na saida do médulo de pré-amplificagdo do sinal de anti-ruido (item 5.3) ¢ utilizado
um amplificador de poténcia comercial de uso automotivo, marca Cowatts, de 600 W e,
finalmente, este amplificador ¢ acoplado a um alto-falante do tipo woofer, marca Bravox,
modelo BA6SS, com poténcia de 140 W.
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7.5 Controlador Adaptativo

O controlador adaptativo utilizado ¢ o algoritmo LMS Normalizado. Este algoritmo
foi implementado em linguagem C na placa Ez-Kit Lite.

7.6 Programacao da Placa Ez-Kit Lite

A placa Ez-Kit Lite ¢ programavel em linguagem C. Para que a mesma funcione
corretamente € necessario que diversos elementos sejam definidos e adequadamente
implementados, entre estes:

a) programagdo dos temporizadores;

b) programac¢do dos canais de entrada;

¢) rotinas de comunicagdo de dados com o computador pessoal;

d) parametros do controlador adaptativo (tamanho, passo de convergéncia, etc);
e) rotinas de interrupgao.

7.7 O Sistema Implementado

Na parte inferior direita da bancada da figura 42 pode-se visualizar a placa Ez-Kit
Lite que vai gerar o e receber um sinal de excitacdo. Na placa de circuito impresso no
centro da bancada, encontram-se as duas etapas de pré-amplificacdo. No centro e acima
esta o amplificador de poténcia, do seu lado direito uma fonte de tensdao continua de 12V.
Do seu lado esquerdo, o alto-falante e o microfone de eletreto e finalmente, ao lado da
bancada, um microcomputador utilizado para a visualiza¢ao dos resultados.
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Figura 42. O sistema implementado.
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8 RESULTADOS

A partir do sistema descrito na se¢do anterior foram realizados diversos testes para
avaliar a capacidade do sistema no teste de um alto-falane. Quatro resultados
representativos foram escolhidos e a seguir sdo apresentados.

O estimulo elétrico produzido pela placa EZ-Kit Lite ¢ um ruido branco Gaussiano
com componentes até 8 kHz, visto que essa ¢ a maxima freqiiéncia que o woofer (tipo de
alto-falante usado em nosso projeto) pode trabalhar com adequada eficiéncia.

O algoritmo adaptativo escolhido ¢ o NLMS que atualiza os coeficientes de uma

estrutura de atraso caracteristica de um filtro do tipo FIR (finite impulse response) com 150
coeficientes. A freqiiéncia de amostragem utilizada foi 16 kHz.

8.1 Determinacao da Resposta ao Impulso

A figura 43 mostra o valor dos coeficientes (eixo vertical) apds a sua convergéncia,
em fun¢do do tempo de reverberacdo (eixo horizontal) (150 coeficientes x 1/16000 Hz =
0,0094 segundos) para apenas uma realizagao.

Coeficientes - uma Unica realizagao

0.8

0.6

0.4+

0.2+

0

0.2+

0.4

-0.6

-0.8

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
segundos

Figura 43. Coeficientes (150) em regime permanente para uma realizacao.

A figura 44 mostra o grafico da média de 50 realizagdes (promediagdes) realizadas
para diferentes sinais de excitacdo porém com as mesmas caracteristicas estatisticas (média
e variancia).
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Coeficientes - média de 50 realizagdes
0.8 T T T T T

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
segundos

Figura 44. Coeficientes (150) em regime permanente para uma a média de 50 realizagdes.

Coeficientes - média e realizagdes individuais

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Figura 45. Coeficientes (150) em regime permanente: preto: média de 50 realizagdes, azul:
realizacdes individuais.

As figuras 45 e 46 mostram a comparacao entre as varias realizagdes individuais (50
para a figura 45 ¢ 4 para a figura 46) e a média das 50. Essa comparagdo ¢ feita para
mostrar que nas condicdes em que foram feitos os testes no alto-falante, os resultados
obtidos possuem uma precisdo adequada mesmo realizando-se um unico processo de
adaptagao.
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Coeficientes - (1) Média de 50 promediagdes (2)-(5) uma Unica realizagao

100
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L)

Figura 46. Coeficientes (150) em regime permanente: (1) média de 50 realizagdes, (2-5):
realizagoes individuais..
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Figura 47. Erro médio quadratico em fun¢ao do tempo de adaptagao.

Na figura 45 em azul claro ¢ possivel visualizar as 50 realiza¢des individuais e em
preto a sua média. Vemos claramente que a variabilidade de cada uma das realizacdes ¢
muito pequena com relagdo a média.

Na figura 46 apresenta-se uma visualizacdo tridimensional de 4 realizacdes

individuais (graficos 4 a 5) e da média das 50 realizagdes (grafico 1) para os 150
coeficientes.
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8.2 Convergéncia do Processo de Adaptaciao

A figura 47 apresenta o grafico do erro médio quadratico em funcdo do tempo de
adaptacdo. Pode-se verificar que em cerca de 0,16 segundos o filtro adaptativo entra em
regime permananente.

8.3 Resposta em Freqiiéncia

As figuras 48 e 49 mostram, de forma ilustrativa, uma comparacio da resposta em
freqiiéncia de um woofer comercial (do mesmo tipo mas de marca diferente do alto-falante
avaliado) com a resposta em freqiiéncia obtida através da aplicagdo da transformada de
Fourier da resposta ao impulso média (secao 8.1).

] = * Tk

Figura 48. Resposta em freqiiéncia do woofer comercial obtida na da folha de dados de
fabricante nacional.
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Resposta em freqiiéncia
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Figura 49. Resposta em freqiiéncia obtida através do sistema desenvolviodo.
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9 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho foram discutidos os diversos componentes e caracteristicas
desejaveis para um sistema de controle de qualidade de alto-falantes. As bases fisicas e
matematicas foram analisadas, resultando na proposta de um prototipo para a
implementagao pratica do sistema.

O sistema construido faz uso de técnicas de filtragem adaptativa como algoritmo de
controle. Esta estratégia foi implementada em uma placa de aquisi¢do de sinais baseada em
um processador digital de sinais comercial. O hardware analdgico necessario foi
desenvolvido em [16] e adaptado para as necessidades deste trabalho. O programa foi
implementado em linguagem C, sendo responsavel pelo gerenciamento do processo de
geracdo e aquisi¢do dos sinais, temporizagdo, adaptacdo dos coeficientes do filtro
adaptativo e pela comunicagdo de dados com um computador pessoal.

Os diversos testes realizados demonstram que a proposta aqui sugerida ¢ promissora
em decorréncia de sua robustez e velocidade.

10 PROPOSTAS PARA CONTINUACAO DO TRABALHO

Dentre as varias possibilidades, parece-nos que o estudo da robustez do sistema
quanto a interferéncia de sinais acusticos externos seria o caminho natural para a seqiiéncia
deste projeto. Estudos quanto a utilizacdo de algoritmos de passo varidvel também seriam
interessantes de forma que estimativas mais acuradas seriam possiveis.

Uma terceira e também importante alternativa seria a estimacdo dos parametros do
modelo Thiele Small a partir da resposta ao impulso associada com outras informagdes.
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12 APRECIACAO CRITICA

Ao longo deste periodo o aluno demonstrou assiduidade, interesse e capacidade para
desenvolver um projeto de pesquisa sob orientagdo. Demonstrou também capacidade de
trabalho em grupo

Pelotas, 9 de dezembro de 2003.

Rafael da Cruz Haical Marcio Holsbach Costa
(bolsista) (orientador)
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