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- Resumo:

Principais formulas e algoritmos de célculo pararseusados no projeto de SEL315.

- Equalizador RIAA:

EqualizadoresRIAA (Recording Industry Association of Amepicgdo blocos de circuitos
eletrbnicos que, além de amplificarem sinais caygtgmbr capsulas magnéticas de toca-discos
analogicos, também promovem uma equalizacdo paddei Essa equalizagédo deve gerar uma
funcao de transferéncia passa-baixos que posspdlois emp;=50 Hze emp,=2122,067 Hz

e um zero em z=500 Hz Esses circuitos possuem, portanto, trés constate tempo
padronizadasr; = 3,1831 ms7, = 75 s e 1 = 318,31 msComo as cépsulas magnéticas de
ima maovel liberam sinais entBemVe 5mV, emf = 1 kHz esses circuitos devem possuir ganho
de tensdo relativamente elevado nessa faixa deénecs, isto €30 dB< G,ux1< 40 dB A
Figural mostra um exemplo desse tipo de curva.
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Figura 1 — Curva PadraoRIAA.

Equalizador RIAA Ativo:

Quando a malha de equalizacdo esta inserida naneethcdo do amplificador o circuito é
conhecido comdRIAA ativo. A Figura2 exemplifica um circuito desse tipo. A funcéo de
transferéncia desse circuito vale:

) { 1 1 1 1 } G,
S+ + + + +
G = CR C,R CR C,R] CRCR, V] "

o [eklen
cRATCR

__ Ry+Ry+R3
R3

onde: G,go [V/V] e Gﬁ(lkHZ) = 0,101016190 [V/V]
Essa funcéo de transferéncia apresenta gathosl, paraf — oe G, = G, paraf -
0. Apresenta, também, dgslosexplicitos e doigerosnao explicitos, a saber:

1 1

Hz] e =——— [Hz
271ClR1[] P, 27ﬁ2R2[]

P =
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Figura 2 — Amplificador com Equalizador RIAA Ativo.

Os doiszerossao as raizes negativas do numerador da equac& dendo sao
explicitos em um calculo literal. @eromais alto %) possui um valor muito elevado e
nao influencia na faixa passante de audi@erode interesse vale:

b—Vb2—4c
Zy =— [HZ]
41T
onde:
1 1 1 1 G
b= +—+—4+ e c=—"0—
R1C1  RzC;  R3Cy  R3(; C1C2R1R;

As equac0des que resolvem o circuito da Fi@lsao:
- CalcularR; executando-se solvena equacao:
z, -500=0
- Calcular, posteriormente:

Co=it i Ry=(Gp—DR—Ry e C =000
1007R, R,

Os valores d&; e deG,kHz)devem ser escolhidos. O ganB@g é o valor do ganho do
circuito paraf — 0 e ndo deve extravasar a faixa00 V/V = G,, < 1000 V/V
dependendo do valor de amplificacdo que quer seaaanircuito e lembrando-se que

Guo 179,9G (1kHz)
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Como a equacao dg na qual csolvesera executado, possui varias raizes matematicas
que nao tém significado fisico, a resolugdo degeréfeita com varias tentativas, até
que um resultado mais conveniente seja alcancsimog,R; deve ser da ordem dé a

20 vezes maior do que d®&. O resistoR; € 0 menor de todos e seu valor deve cair na
faixa: R; <1 k2. Sugere-se escolh€;xHz)= 80 V/V[38dH.

Apos esses calculos, o circuito pode ser comparaaioo padra®kIAA calculando-se o
seu ganho de tensdo em funcédo da frequéncia, alavequacao:

Gap) = ZOIOQ[ABS(GU)] [dB]

SendoG, o valor do ganho de tenséo do circuito calculagla Rquacad.

A comparacgdo por simulagédo devera ser feita atrdeéislocoRIAA do LTSpice Ve
ndo devera apresentar erros superioee$ dB em qualquer frequéncia.

- PadradEC:

Um padrdo alternativo, formulado peldEC (International Electrotechnical
Commissioly introduz mais unpolo em 20 Hzna funcéo de transferénddAA Esse
polo é estabelecido p@; e vale:

_ 1
2TL'R3C3

=20 [Hz]

Z3
Se a escolha for pela equalizag88A entaazz << 10 Hz

Equalizador RIAA Passivo:

O circuito equalizaddrRIAA passivo possui dois amplificadores lineares eroatasaos
quais foi intercalada a malha de filtragem compgstaR;, R, C; e C,. Esses quatro
componentes estabelecem dosose umzeroa funcao de transferéncia do circuito e,
se forem adequadamente dimensionados, estabelepanir@oRIAA Por ser passiva,
essa malha s6 atenua o sinal e, portanto, ampldiea ativos devem ser adicionados
para suprir ganho. Dois amplificadores, ao invésude devem ser usados para
conseguir o ganho final com o objetivo de minimiaadistor¢ao total. Normalmente
sao usados dois amplificadores lineares com gasaproximadamend V/V[30d4
cada. A entrada nao-inversora do segundo ampldicadpolarizada pela tens&@;,
através do resistdr;. Para que a tensdo dffsetdo segundo amplificador ndo seja
excessiva, a tensdo disetdo primeiro amplificador deve ser baixissima, &td,1pc)

— 0. Essa exigéncia pode ser alcancada se capacditmmeyalores adequados forem
adicionados em série coRs e comR;. Um capacitor de acoplamento com valor
adequado também poderia ser usado em sérieRgqrara isolar a tensaé,pcy Mas,
nesse caso, a entradg, ficaria sem polariza¢@ddC e ndo funcionaria adequadamente.
Um resistor de valor muito elevado, portanto, deveer ligado entr¥,; e oterra.
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Figura 3 — Circuito de Equaliza¢doRIAA Passivo.

O circuito esta apresentado na FigBieas equacdes de calculo séo:

-1
2mC,C C
-SolveemR, = 0= —R, + |==12 x (soma) — —2]
C1+C2 Rl(C1+C2)
- Calcular, posteriormente:
R = 1
Y7 4m2C,C,R, (prod)?
C. = 1
27 10007tR,

C, = valor dado ou escolhido
soma = 2122,066+50 =2172,06590789 Hz
prod = (50x2122,066% = 325,735007934 Hz

O ganho total do circuito da FiguBavale:

Gy, = 20log (ﬂ + 1) : Gy, = 20log (ﬁ + 1)

Rg Ry

C1R1 C2Rz C1Rz/ C1C2R1R>

[ S W
Griaa = 20log [ABS<52+S( . 52‘”)21’31 1 )]

Gy(totary = Gy1 + Gyp + Grraa [dB]

(2)
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Figura 4 - Circuito Corretor de Tonalidade Tipo Baxandall Modificado.

Controle de Tonalidade Baxandall Modificado:

Célculo dos componentes na condicdo de méximocgefde graves e de agudos,
referentes ao circuito da Figuta

G,| = 20log [ABS (g—;)] [dB] 3)

1 1 SC.P +1 )

o1 +5CARX(R_G+R_x+SCGPRG+RG+P
=

Rg SCuR, +

R,
P¥R, T1

R, 11 SCeP +1
_PFR, <SR (RG+R_+SCGPRG+RG+P) SCeP +1

2 =
SCAR, + P-}ERA+1 SC;PR; + R; + P

P+RG

|1Gooy| = [VIV]

P+RA Rp+2R,+Rg
|G| = X
P+Rp+2Rx+Rg

[VIV]
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Figure 5 - Circuito de Controle de Volume conmLoudnessAcoplado.
Loudness e DBB:

Controle ddoudnessou de audibilidade € um controle passivo de agdetem como
objetivo reforcar as baixas frequéncias e as #lempiéncias, relativamente a faixa de
frequéncias médias centradas &#mkHz apenas quando for necessario. Esse controle
esta associado ao controle de volume de audio fupoma atuacdo gradual, isto é,
aumenta os reforgos relativos conforme o voluméaixado e diminui os reforgos
relativos quando o volume é aumentado. Em volumeim@aele nem reforga, nem
atenua, apresentando resposta plana em funcaeglzficia. Esse comportamento é
absolutamente coerente, pois 0 ouvido humano Eemgbilidade em baixas e em altas
frequéncias, quando o volume de som € baixo, eispor ha a necessidade de reforcos
relativos nessas faixas de frequéncias. Em altonve] porém, o ouvido humano passa
a ter sensibilidade praticamente plana em relacdceguéncia e ndo hia mais a
necessidade desses reforgos. De quebra, aindaseuvifae o amplificador de poténcia
entre em regime de ceifa e de sobrecarga com selaisados. Esse controle é
construido em torno de um potenciémetro de voluugeppssui variagcéo logaritmica de
resisténcia em funcdo da posicdo do cursor e gsgupama tomadadgp) fisicamente
central no curso, mas ndo na variacado de resiatéNe Figurab € apresentado um
circuito de controle de volume de audio clmmdnessacoplado. Se os componenks

e Ca forem omitidos, o circuito é chamadodBB e so reforca a faixa de graves.
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Figura 6 — CurvasG, X f, Obtidas pelo Circuito da Figurab.

O potencibmetroR) € do tipo de variacdo logaritmica em relacdo eslotamento
fisico do cursor e possui uma tomatigp) central em relacdo ao deslocamento fisico do
cursor, mas nao em relacdo ao seu valor resistiurmalmente esses potencidmetros
possuem um valor resistivo total = P, + Pg, com uma resisténcia entretap e o
terminal deterra da ordem de0,1P < Ps < 0,15P. A chave adicionada ao circuito
permite eliminar o efeito déoudness quando estiver na posicé@df. O circuito da
Figura5 apresenta curvas de ganho de tensédo em relagaqugricia G, X f) como
mostradas na Figu Essas curvas evidenciam a atuacao desse co@mieo cursor
no tap ou abaixo dele, os reforcos, em baixas e em akgsiéncias, sdo maximos e
constantes. Com o cursor posicionado acimatagp os refor¢os vao diminuindo
gradativamente até atingir resposta plana, no n@ximiume. Quando o cursor estiver
posicionado ndap, deve-se obter, em rela¢ddGaikHz Guaoonz) = +10 dB +1 dBe
G,10kHz) = +5 dB £0,5 dB No exemplo das curvas da Figéiretem-se que o ganho em
f =1 kHze com o cursor ntap vale: G,ax+z = -38 dB + 2 dB A resisténcia de carga
(Roag), que idealmente deveria ser infinita, influenotaico no desempenho do circuito
se Roag > 30 k2. O capacitor de carga, para ndo introduzir um podesejavel em
baixas frequéncias, deve, portanto, valayiq > 680 nF

- Dimensionamento do circuito pdra< 1 kHz
Gic = SCs[(Rg + Pg)Pay + R Pl + Pay + Pg
GZG =SCG[(RG+P§)PA+RGP§]+PA+P§

PgR
* BRload —
B load
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G, = 20log |ABS (%g)] [dB] @)

Quando o cursor estiver tap, entdoPa, = 0 € Pa; = Pa. Assim, com 0 cursor niap,
calcula-se o valor dBg pela Equacad com-38dBX2dB< G, k1) < -31dB +2dBef =
1 GHz Os valores do potencibmetro e da caRgay devem ser escolhidas priori.
Com R; conhecido e ainda usando a Equadiocalcula-se o valor d€g com
-28dB+x2dB< G, 10012 < -21dB#2dBef = 100 Hz Os valores d&s e deCg devem ser
arredondados para valores comerciais.

- Dimensionamento do circuito pdra 1 kHz
Gia = [SCA(Py + Ry) + 1]P5"
GZA = SCA[(PA + RA)PE* + PARA] + PA +P§*

PgR
Py =

G, = 20log [ABS (%2)] [dB] 5)

Atraves da Equacds, calcula-se o valor dBa com-31dB+1ldB< G,igHz) < -25dB+1
dBef =1 GHz ComRa conhecido e ainda usando a Equagacalcula-se o valor de
Ca com -33dB+1dB < G,(10kHz) < -26dB+1 dBef = 10 kHz Os valores d&®, e deCa
devem ser arredondados para valores comerciaiss 8gges calculos, o circuito deve
ser simulado n&PICEe os valores dBg, Cg, Ra €, principalmente, d€, devem ser
ajustados para o melhor desempenho com o curstapn® ganho eml kHz deve,
preferencialmente, ser minimo. Se a curva, comreocwotap, estiver correta, as
outras automaticamente também estardo. Sugestéscdtha: potenciometrb6 GTC
100KAXx2 que é um potencidometro duplo @i@0 k2, logaritmico, contap em 12,5%
isto &, conPA=87,5 k2 ePg =125 0.

No circuito deloudnessos componenteSa e Ry podem ser omitidos, ou seja, deve-se
fazerCa = 0 na Equacad. Nesse caso os reforcos de agudos serdo suprimidssos

de graves permanecerdo. Esse sistema é chamadcciedmente de reforco dindmico
de graves olDBB (Dynamic Bass BoostO uso desse sistema é viavel quando as caixas
acusticas possuirem alto-falantes de agutiesef(ery de boa qualidade. Nesse caso o
reforco de agudos torna-se desnecessério ou, adanénconveniente. O refor¢co de
graves, no entanto, € sempre necessario porqukoelmlantes que reproduzem essa
faixa de frequénciawoofers e subwoofers quase sempre sdo pequenos demais e
ineficientes quando excitados com sinais de baoténgia. Para dimensionarBB
basta usar apenas a primeira parte da explanag@&ejay dimensionamento do circuito
paraf < 1 kHz Esses circuitos, tanto o deudness quanto o deDBB, devem ser
excitados por fontes de baixa impedancia de sgid@ que os polos e zeros das
fungbes de transferéncias ndo sejam afetados.

SEL315 P. R. Veronese
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- Filtros:

Amplificadores operacionais permitem que filtroset@nicos analdgicos sejam
construidos com grande eficiéncia. Varias arquisstuale filtros podem ser elaboradas.
Uma arquitetura bastante interessante € a de Sé&dlgnque apresenta uma atenuagao
de40 dB por década na faixa de filtragem. Filtros de aydissa-baixos, passa-altos ou
passa-faixa podem ser construidos com essa atgaitebomo mostrado a seguir.

- Filtro Passa-Baixos de Sallen-Key:

A Figura7a exemplifica uma estrutura de filtro passa-baixashecida como de Sallen-
Key de ganho unitario. Esse filtro € ndo-inversapeesent&,, = 1 V/V, paraf — 0. As
equagdes que regem esse circuito sao:

- Ganho de Tenséao:

w? w?

S e S @ (6.1)
AW>TWo g2 4 %0 54 ¢

0

- M6dulo do Ganho de Tensao:

f2

G,| = = © [VIV]

- Fase:

20/xf0fo -

¢:arctg£— P

- Frequéncia de Ressonancia:

1

w, =m [rad/s] 46)
ou
f = L [Hz] (6.2b)
" 2m[CCRR,
- Fator de Amortecimento:
g=R*R | G [] 6.3)

2 CRR,

SEL315 P. R. Veronese
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Figura 7 — Filtro Passa-Baixos de Sallen-Key.

- Fator de Qualidade:

Q, =1 (6.4)

20

- Frequéncia de Corte (Ponto de-3 dB):

f= [1— 207 ++(2a? -1 +1}y2 xf. [Hz] (6.5)

- Ganho na Frequéncia de Ressonancia:
Gy =Q, = [VIV] &p
u(f,) ° T on :

- Sobreganho Qvershoo} para a <0,7071

G 1 em f=tf1-2 (6.7)

v(max) — )
20+/1-a?

- Classificacao:
Em relacéo ao fator de amorteciment®, gsse filtro pode ser classificado como:

- Subamortecido (Rebyshey= a < 1/\/5 =Q, > 1/\/5 )
- M&ximo plano Butterworth = a = 1/\/5 =0, = 1/\/5 .

- SuperamorteciddBessdl = a > 1/\/5 =0, < 1/\/5 :

- Impedancia de Entrada:

A impedancia de entrada do circuito da Figuia cresce, em mddulo, e torna-se

predominantemente indutiva pdra f,. Paraf > f,, no entanto, essa impedancia tende a
um valor constante, puramente resistivo, igual a:

SEL315 P. R. Veronese
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R=R [Q]

Para que o circuito funcione corretamente, a fdetexcitacdod) devera possuir uma
resisténcia interna muito baixa, istdRger <<R.

- Analogia com o FiltroRLC:

O filtro RLC, mostrado na Figurab, possui a seguinte fungao de transferéncia:

w2

G, = 2
2 wo 2
ST+ xS+ w,

Onde:

Comparando-se o circuito da Figufa com o circuito da Figur@b, pode-se afirmar
que eles séo perfeitamente analogos se as segulaedes forem satisfeitas:

C=C, L=RRC, R=R+R,

Percebe-se, entdo, que, com exceca€ge circuito da Figura’b € um simulador
eletrbnico de indutancia, isto é, cria, atravésud®a capacitancia€,, um circuito
equivalente indutivo com indutancla Por causar um giro d&80° no angulo da
reatancia, esse circuito também é conhecido girador (gyrator).

As Equacde$.4 ~ 6.7sao validas para ambos os circuitos, passivoe. ati
- Filtro Passa-Altos de Sallen-Key:

A Figura8a exemplifica uma estrutura de filtro passa-altoshecida como de Sallen-
Key de ganho unitario. Esse filtro € ndo-inversapessentds,, = 1 V/V, paraf » .
As equacdes que regem esse circuito sao:

- Ganho de Tensao:

2 2
=S = S (7.1)
S*+20w,S+ w;

v
w,
P+ S+’

0o

- M6dulo do Ganho de Tensao:

f? f?
|GU|:\/(f2—f2)2+4a2f2f2: T V]
o : \/(fOZ-fZ) +Q702f2

SEL315 P. R. Veronese
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Figura 8 — Filtro Passa-Altos de Sallen-Key.

- Fase:

@ =180+ arctg[—%j [°]

- Frequéncia de Ressonancia:

w, -1t [rad/s]

> JCC.,RR,

ou

1

f, =
2 /CC,RR,

- Fator de Amortecimento:

azClzszVC? .
1 2R1

- Fator de Qualidade:

[HZ]

- Frequéncia de Corte (Ponto de-3 dB):

f, = [2a2 ~1++/(20% 1) +1r2 x f, [Hz]

- Ganho na Frequéncia de Ressonancia:

1
Guiy =Q = V]

SEL315

4d)

(7.2b)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

-]y
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- Sobreganho Qvershoo} para a <0,7071

1

- Classificagao:

G em f=f+1-2a? (7.7)

Em relac&o ao fator de amortecimend®, g€sse filtro pode ser classificado como:

- Subamortecido (Rebyshey= a < 1/\/§ = Q, > 1/\/5 .
- Maximo plano Butterworth) = a = 1/\/5 =0Q, = 1/\/5 .

- SuperamorteciddBessel = a > 1/\/§ =0, < 1/\/5 .

- Impedancia de Entrada:

A impedéancia de entrada do circuito da Fig8eacresce, em modulo, e torna-se
predominantemente capacitiva paraf,. Paraf >f,, no entanto, essa impedancia tende
a um valor constante, puramente resistivo, igual a:

R=R [Q]

Para que o circuito funcione corretamente, a fdetexcitacdo«) devera possuir uma
resisténcia interna muito baixa, istdRger <<R.

- Analogia com o FiltroRLC:

O filtro RLC, mostrado na Figur@b, possui a seguinte fungéo de transferéncia:

SZ

G =

v

W
S+ xS+

Onde:

Comparando-se o circuito da Figu8a com o circuito da Figur8b, pode-se afirmar
que eles séo perfeitamente analogos se as segulaedes forem satisfeitas:

c=C, L=RRGC, R:%m2

1

As Equacdes.4 ~ 7.7sdo validas para ambos os circuitos, ativo e yassi

SEL315 P. R. Veronese
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Figura 9 — Filtro Passa-Faixa de Sallen-Key.

- Filtro Passa-Faixa de Sallen-Key:

Os filtros passa-faixa com a estrutura de Sallep4é® construidos simplesmente com
a colocacao de um filtro passa-baixos e de uno filissa-altos em série, como mostra a
Figura9. Como os filtros possuef®,, = 1 V/V na faixa passante, eles atuam de maneira
independente, influenciando pouco um no comportéoném outro. Basta entdo que as
frequéncias de corte, nas baixas e nas altas, ssgomladas em valores escolhidos,
respectivamente pelas Equacgbese 7.5 e que, evidentementieg < fca. O circuito da
Figura9 é, portanto, um filtro passa-faixa com quedd@eBpor década nos flancos.
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