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Filtro
V1in(t)=Asen2πf1t V1out(t)=A1 sen(2πf1t+ɵ1)

G=20log(Aout/Ain)
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Pré-amplificadores de áudio são sistemas de 
processamento analógico de sinais que, a partir de 
transdutores como microfones, cápsulas ou captadores 
eletromagnéticos, sensores ópticos ou outras fontes de 
sinal, promovem amplificação, filtragem, equalização, 
controle de ganho, etc., com a máxima fidelidade possível. 

A função de um pré-amplificador é 
acondicionar o sinal de áudio de maneira 

que ele possa ser aplicado 
convenientemente  amplificadores de 

potência e serem reproduzidos em 
transdutores, como alto-falantes !

Equalizador Baxandall



São três as características fundamentais do som: a altura, a intensidade e o timbre.

A ALTURA é a qualidade que permite distinguir um som grave de um  som agudo. 

O que determina a altura do som é a sua  frequência. 

Os sons graves são os de frequência baixa e os sons agudos  são os 

de frequência alta.

A voz masculina é grave, enquanto a voz  feminina é aguda. 

As teclas de um piano produzem notas  musicais de diferentes frequências. 

No lado  esquerdo do teclado o primeiro DÓ é um som de altura muito baixa, cuja 
frequência  fundamental corresponde a 32 Hertz. 

Na região central do teclado existe o LA natural cuja frequência é igual a 440 Hertz.  

Na extremidade direita do teclado a última nota DO que existe  apresenta uma 
frequência de aproximadamente 4.200 Hertz. 

O violino produz notas de frequências mais altas. 

O ser  humano não é capaz do ouvir sons muito agudos. Acima de 20 KHz os
sons se tornam inaudíveis. 

Os  sons extremamente graves ou infrassons também não são  perceptíveis. 

A faixa audível está aproximadamente entre 20 e 20 mil Hertz.



A INTENSIDADE ou o volume é a qualidade que permite distinguir 
sons fracos de sons fortes. 

Batendo-se de leve na tecla do um piano, produz-se um  som fraco. 
Batendo-se fortemente na mesma tecla, produz-se um forte.

 Na figura abaixo são representadas duas formas de onda produzidas por dois sons
 de  mesma frequência mas de intensidades diferentes. A diferença entre eles está
 somente nas amplitudes.
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O TIMBRE é determinado pelo número de harmônicos e as suas amplitudes !

Em qualquer instrumento, o som produzido possui uma frequência principal,
denominada frequência fundamental e uma porção de múltiplos dessa  frequência
denominados frequências harmônicas. 

O som produzido não possui a forma senoidal mas uma forma mais complexa que
depende do instrumento. 
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Na figura são mostradas duas formas de ondas que representam dois sons de 
mesma frequência, mesma amplitude, mas as formas de ondas são diferentes. 

A forma de onda caracteriza, portanto, o timbre do som !

Quanto mais complexa for a forma, mais rico é o som em harmônicos, isto é, maior 
é o número de frequências que entram na sua composição. 



Espectro de Áudio:   20 Hz ≤ fáudio ≤ 20 kHz
Graves:    fG ≤ 500 Hz
Agudos:   fA ≥ 2 KHz
Médios:  500 Hz ≤ fm ≤ 2 kHz

1

O ouvido humano é muito mais sensível à faixa de médios do que às 
faixas de graves e agudos.

A voz humana, 300 Hz ≤ fvoz ≤ 3,4 kHz, tem seu espectro contido 
prioritariamente na faixa de médios.

Sinais musicais, no entanto, gravados em meios como o disco compacto, 
podem ter componentes de frequência em toda a faixa de áudio, isto é, 
20 Hz ≤ fáudio ≤  20 kHz
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Equalizador Baxandall

Controle de tonalidade é um nome específico dado a um processador 
analógico de sinais muito usado em pré-amplificadores de áudio. 
O objetivo desse processador é atuar nas faixas de frequências baixas
(graves) e altas do espectro (agudos), sem causar perturbações
significativas na faixa de frequências médias. 

Na primeira metade do século passado, quando os primeiros projetos 
eletrônicos de reprodução sonora começaram a aparecer, os 
transdutores, chamados de alto-falantes, eram dispositivos 
rudimentares que possuíam muita deficiência na reprodução de graves 
e de agudos.

Somando-se as deficiências dos transdutores à deficiência do ouvido 
humano, tornou-se essencial que circuitos eletrônicos compensadores 
para essas faixas fossem criados. Um físico chamado P.J. Baxandall em
1952 desenvolveu o chamado controle de tonalidade.
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O Controle de tonalidade promove reforços ou atenuações de ganho 
nas faixas de graves e agudos ou podem ser ajustados para 
permanecerem com resposta plana. Na faixa de médios ele é 
praticamente inoperante.

Nos dias atuais, com o desenvolvimento de alto-falantes e caixas 
acústicas com alto rendimento e resposta estendida, o controle de 
tonalidade perdeu um pouco sua importância, principalmente na faixa 
de agudos, na qual os alto-falantes chamados tweeters são de 
excelente qualidade.

Transdutores de graves, chamados woofers, ainda precisam de algum 
reforço de potência, principalmente se forem de pequenas dimensões.
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Amplificador 
Operacional
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Se   e 

Quando os cursores são deslocados o ganho é maior ou menor do que a unidade, 
propiciando reforços ou atenuações.

Os capacitores CG e CA, por possuírem reatâncias dependentes de frequência, 
garantem que esses reforços ou atenuações ocorram em faixas específicas.

O resistor R1 é colocado para aumentar a isolação e diminuir a interação entre as 
malhas e deve valer, aproximadamente, R1 ≈ PG / 2.
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Controle de Graves



Nessa faixa de frequências, o capacitor CA apresenta uma reatância muito alta e 
isola a malha de agudos do restante do circuito.
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Pólo:  

Zero:  
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Nota-se que as curvas são perfeitamente simétricas em relação 
ao eixo horizontal, pois Gvmax = 1/Gvmin e, portanto, em decibéis, 
|Gvmax|(dB) = - |Gvmin|(dB).

Graves Agudos
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Nota-se que as curvas são perfeitamente simétricas em relação 
ao eixo horizontal, pois Gvmax = 1/Gvmin e, portanto, em 
decibéis, |Gvmax|(dB) = - |Gvmin|(dB).
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Cálculo de CG

Em projetos como há mais incógnitas do que equações, normalmente escolhe-se o valor de PG e de 
R e, posteriormente, calcula-se o valor adequado de CG através da  equação abaixo:

O capacitor CG é calculado pela 
equação anterior para que 

|Gv(100Hz)|(dB) = 10 dB.
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Para o cálculo da função de transferência do Equalizador na faixa de altas
frequências deve-se equacionar o circuito considerando que o capacitor CG nessa
faixa já apresenta uma reatância muito baixa e pode ser considerado como um
curto-circuito. 

O resistor R1 e os dois resistores R, da malha de graves, devem, no entanto, fazer
parte do equacionamento.
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Pólo:  

Zero:  





Nota-se que as curvas são perfeitamente simétricas em relação 
ao eixo horizontal, pois Gvmax = 1/Gvmin e, portanto, em decibéis, 
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Nota-se que as curvas são perfeitamente simétricas em relação 
ao eixo horizontal, pois Gvmax = 1/Gvmin e, portanto, em 
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Cálculo de CA

Em projetos como há mais incógnitas do que equações, normalmente escolhe-se o valor de PG e de 
R e, posteriormente, calcula-se o valor adequado de CA através da  equação abaixo:

O capacitor CA é calculado 
pela equação anterior para 
que |Gv(10KHz)|(dB) = 10 dB.



Comentários

O circuito de controle de tonalidade analisado é um dos mais simples que 
podem ser implementados na prática. Usa um número reduzido de 
componentes e apresenta um desempenho aceitável.

Percebe-se que esse circuito não apresenta simetria de transferência em
relação ao eixo de f = 1 kHz, isto é, o máximo reforço de agudos é inferior ao
máximo reforço de graves. 

Os capacitores de acoplamento de entrada e de saída devem ser de baixa 
reatância em 20 Hz, ou seja, Ci ≥ 10 uF e Co ≥ 10 uF .

1

2

3 O importante é que, em torno de f = 1 kHz, o ganho, em qualquer situação,
é muito pouco afetado pelo circuito, variando em uma faixa máxima de
|Gu(1kHz)|(dB) = ±1 dB. 
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Simulação

No LTSPice



1 Utilizar os componentes “p100ka” para o potenciômetro de agudos e “p100kg” 
para o potenciômetro de graves. Ambos são definidos pelo parâmetro a que pode 
ser definido ou excursionado pelos comandos do simulador.

2 Variar o potenciômetro de graves e de agudos para determinar o ganho em uma 
varredura em frequência de 100Hz à 50KHz.

3 Com um sinal de 1kHz realize excursões nos dois potenciômetros e verifique o 
ganho para essa frequência em função dos ajustes.

Fazer a analise do circuito com uma entrada real de áudio  gerando uma saída real 
de áudio. 
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Equalizador Baxandall (esquemático LTSPice)



Resultado

Varredura em frequência de 100Hz à 50KHz
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