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Equalizador Paramétrico
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SEL318 - Laboratério de Circuitos Eletrdnicos Il

Laboratdrio 2 — Equalizador Paramétrico

0 equalizador Baxandall pode ser bastante Util para um ajuste de graves e agudos em pré-
amplificadores de audio, principalmente devido a sua simplicidade. A principal desvantagem DESTA
topologia é a sua pouca versatilidade pois ele funciona para graves e agudos. O que ocorre caso se
deseje um ajuste mais fino, por exemplo, a cada oitava?

O Equalizador Paramétrico € uma solugdo elegante para a necessidade de equalizagdo e
amplificacdo em audio. Montado com varias células, cada uma sintonizada para uma faixa de
frequéncia, este tipo de equalizador fornece ganho simétrico com o ajuste de um potencidmetro,
podendo ser sintonizado para qualquer banda dentro da resposta dos componentes ativos.

O Circuito Girador é um simulador de indutdncias utilizando um operacional, resistores e
capacitores, muito Gtil para elaboracio de filtros com frequéncias de corte baixas.

adores Senoidais

Os geradores de sinais senoidais, através dos links abaixo mostrados, podem ser utilizados
para testar o equalizador Baxandall e o amplificador de audio. |

Online Tone Generator

https://www.szynalski.com/tone-generator/
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Amplificador de Audio

Utilize o amplificador de dudio implementado no Laboratdrio 1 — Equalizador B
com o op amp LF351 e alimentag&o simétrica de 15V, mostrado na fig. 2.2.
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Fig. 2.2 - Amplificador de Poténcia (esquematico LTSPice




Implemente o Girador da Fig. 2.3 utilizando o amplificador operacional LF351
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Fig. 2.3a - Circuito Girador

Fig. 2.3b - Circuito Girador
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Amplificador de Ganho Variavel

Implemente o circuito da Fig.2.4 utilizando o amplificador operacional LF351 sendo Z1 um
resistor de 2.2kQ.

10k A5V

Fig. 2.4a — Amplificador de Ganho Variavel

+15V Input Output

Ganho

Fig. 2.4b — Amplificador de Ganho Variavel

2.1) Aplique um sinal senoidal de 1kHz e baixa amplitude na entrada do filtro e verifique como
se comporta o ganho do circuito em fungdo da posicdo do potenciémetro. Mega o maximo e o
minimo ganho.

2.2) Apliqgue um sinal musical na entrada do circuito, conecte a sua saida na entrada do
amplificador de dudio e verifique o seu comportamento.




Utilize a saida de audio traseira do desktop, conforme figura 2.5.

Fig. 2.5 — Saida de audio traseira do desktop




Filtro Paramétrico
Controle de Graves

2.3) Use como Z; um resistor de 1.8kQ em série com o girador (Fig.2.6). Aplique um sinal
senoidal de 100Hz, 1kHz e 10kHz e verifique na saida do filtro os maximos e minimos ganhos.

2.4)  Aplique um sinal musical na entrada do circuito, conforme Fig. 2.5, conecte a sua saida na
entrada do amplificador de audio e verifique o seu comportamento, de preferéncia uma musica
com muitos graves (musica eletrdnica).

Output

Graves

Fig. 2.6 - Filtro Paramétrico | Controle de Graves




Filtro Paramétrico
Controle de Agudos

8

2.5) Use como Z; um resistor de 2.2k em série com um capacitor de 15nF, conforme Fig. 2.7.
Aplique um sinal senoidal de 100Hz, 1kHz e 10kHz e verifique na saida do filtro os maximos e

minimos ganhos.

2.6) Apligue um sinal musical ha entrada do circuito, Aplique um sinal musical na entrada do
circuito, conforme Fig. 2.5, conecte a sua saida na entrada do amplificador de audio e verifique o
seu comportamento, de preferéncia utilizando uma musica com muitos agudos (Ex.: musica
classica — Inverno de Vivaldi).
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g. 2.7 - Filtro Paramétrico | Controle de Agudos




Filtro Paramétrico
Controle de Médios

Um filtro paramétrico de passa faixa pode ser implementado com a associacdo de um
resistor, um capacitor e um girador em série, ou somente do capacitor e girador caso deseje-se
obter um fator de qualidade maior.

2.7) Use como Z; como a associagdo em série de um resistor de 1.2kQ, um capacitor de 27nF e
o girador, conforme Fig.2.8. Aplique novamente um sinal senoidal de 100Hz, 1kHz e 10kHz e
verifique na saida do filtro os maximos e minimos ganhos.

1.8) Aplique um sinal musical na entrada do circuito, Aplique um sinal musical na entrada do
circuito, conforme Fig. 2.5L conecte a sua saida na entrada do amplificador de audio e verifique o
seu comportamento, de preferéncia utilizando uma mdusica com muitos médios (Ex.: pop com
vocal).

“5V Input Output

Fig. 2.8 - Filtro Paramétrico | Controle de Médios
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Simulagdo no LTSpice

Amplificador de Ganho Variavel

2.1) Simule o circuito da Fig.2.1 para o caso onde Z; é um resistor de 2.2KQ. Aplique um sinal
dc em sua entrada e plote em andlise .OP a tensd3o de saida em fun¢do da variagdo do
potenciémetro.

2.2) Plote a familia de curvas da resposta em frequéncia do circuito variando a posi¢do do

potenciémetro.
Filtro Paramétrico

Controle de Graves

2.2)  Substitua Z; por um resistor de 2.2kQ) e um indutor de 1mH, o maior valor comercial
disponivel no laboratério. Plote a familia de curvas da resposta em frequéncia do circuito variando
a posicdo do potenciémetro.

Controle de Agudos

2.3)  Simule o circuito da Fig. 2.1 para o caso onde Z; é um resistor de 2.2kQ em série com um
capacitor de 15nF. Plote a familia de curvas da resposta em frequéncia do circuito variando a

posigdo do potenciémetro.

2.4) No circuito da Fig. 2.2 em andlise .AC simule o circuito na faixa de audio e mega a
impedancia vista pela entrada em fung¢do da frequéncia.

2.5)  Simule um resistor de valor Ry em série com um indutor ideal de valor L=R;R>C; e compare
a sua impedancia de entrada em fungdo da frequéncia com a do girador.

2.6) Use Z; como um resistor de 1.8kQ em série com o girador e plote a familia de curvas da
resposta em frequéncia do circuito variando a posi¢do do potenciémetro.

2.7) Use Z; como um resistor de 1.2kQ em série com o capacitor de 27nF e o girador e plote a
familia de curvas da resposta em frequéncia do circuito variando a posigdo do potenciémetro.




Questionario

2.1) O circuito da Fig. 2.1 ilustra a unidade basica de um filtro paramétrico, um amplificador nao
inversor, com ganho ajustavel pelo potencidometro. O valor maximo e minimo desse ganho sdao
determinados pela impedéancia genérica vista pelo tap central do potencidmetro. Deduza ou
pesquise a equagéo que relaciona o ganho entre entrada e saida do amplificador, com os resistores
R1 e R2, a posi¢do do potencidmetro e a magnitude da impedancia Z;. Suponha primeiramente
que a impedancia Z1 é puramente resistiva.

2.2) Qual o maximo ganho que pode ser obtido com a excursdo do potenciémetro? E qual o
minimo ganho? Qual relagdo matematica o maximo ganho apresenta com o minimo ganho?

2.3) O que pode ocorrer caso a impedancia Z1 seja variavel com a frequéncia?
2.4)  Como o circuito se comporta quando Z; é resistivo ?
2.5)  Como o circuito se comporta quando Z; & um resistor em aévggccm um capacitor ?

2.6) Como o circuito se comporta quando Z; € um resistor em sére com um capacitor e com um
indutor ?




Equalizador

Parametrico
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Amplificador de Ganho Variavel
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Influéncia nos Agudos
Z, = resistor em série com um capacitor

Influéncia nos Graves
Z, = resistor em série com indutancia (girador)

Influéncia nos Médios
Z, = associa¢cdao em série de um resistor, um capacitor e indutancia (girador)



Girador

(Simulador de Indutancia)




Topologia 1

"l
N

L=R,RC

Z. =R, +jwR RC




Topologia 2

+15V
Y1

TLT1022
A5V

L =R,R,C,



Topologia 3
Indutancia Equivalente:

A
L_=RR,C [H
Resisténcia de Perdas Equivalente:
Regq

R, =R + R, [€2]

Fator de Qualidade ‘
—_— Baixo Q
Z; wL Z, - Reatancia da bobina (Q)
Q= f = ? R — resisténcia da bobina (Q)
Médio Q
0= 2R, R,C
R, +R,

O maximo fator de qualidade é estabelecido, para esse circuito, quando R, = R,. Nesse
caso, obtém-se a maior relagdo L., / R,



Topologia 4




Esse resultado so é valido dentro da faixa de
frequéncias de audio.

Para que o indutor equivalente nao possua
perdas resistivas internas é fundamental que os
capacitores C, sejam totalmente sem perdas e,
por isso, devem ser usados capacitores
ceramicos ou de poliestirol de alta qualidade,
com baixo coeficiente térmico (NPO) e com
capacitancias na faixa: C; £ 0,1 pF.

Capacitores  eletroliticos s3ao totalmente
inviaveis para esse tipo de aplicacao.

Os resistores R, devem ser de precisdao com
baixo coeficiente térmico (de filme metalico) e
devem ter valores dentro da faixa: 1kQ < R; <
r, sendo r;, as resisténcias de entrada dos
terminais de OP2.

O indutor equivalente resultante pode ter sua
indutancia ajustavel através de um resistor
variavel P,, que pode excursionar na faixa:

10k Q <P, < 100k Q.



Topologia 5

(Antoniou’s Gyrator)
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Inovagao Tecnoldgica

Indutor: Componente eletrénico é reinventado depois
de 180 anos

W7 Wiy
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llustracdo artistica do indutor de grafeno, em comparacao com os indutores usados heje. [Imagem: Peter Allen)

Frequéncia de Operacao: 10 - 50 GHz



https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=indutor-componente-eletronico-reinventado-cede-miniaturizacao&id=010110180314&ebol=sim#.XQdSoYhKjIX

Simulacao no

LTSPice




Equalizador Paramétrico Girador
(Simulador de Indutancia)

1.

c1

33n R1
330

R2
82k

1| Comparagdo entre indutor e girador

LT1022

2 | Amplificador de Ganho Variavel -15v

Z, = resistor de 2.2kQ L =R,R,C,

3| Influéncia nos Agudos

Z, = resistor de 2.2kQ em série com um capacitor de 15nF

4| Influéncia nos Graves

Z, = resistor de 1.8kQ em série com indutancia (girador)

5| Influéncia nos Médios

Z, = associacao em série de um resistor de 1.2kQ, um capacitor de 27nF e
indutancia (girador)






Comparacao entre o girador e o seu circuito equivalente.

L, =R,R,C, = 0.89mH
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Girador - Comparagde de Impedancias.raw
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Dominio do Tempo

[£F [Tepice XVII - [Input 1KHz com Z=R.asc]
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Dominio do Tempo

Input 1KHz com Z=R.raw
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Dominio da Frequéncia
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Dominio da Frequéncia
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Controle de Graves




Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help
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A resposta pode estar fora da faixa de dudio !
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Figure 10.37: A seven-band graphic equalizer
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Figure 10.37: A seven-band graphic equalizer
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