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e Microfones

e Producdo de Audio

e Interligacdo de Equipamentos de Audio
e Interferéncia de Malha de Terra

e Interfaces Diferenciais e Balanceadas
e Amplificadores de baixo ruido

e Digitalizacdo de Audio

e Maedicdo de Nivel

e Amplificadores de Poténcia

e Distorcao

e Formatos de Registro de Audio
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Microfones

e Pressao
— Omnidirecional (Cardidide, com
cavidade semi-aberta)
— Resposta em frequéncia depende da
direcao
— Ex.: Capacitivo, dinamico

Equalization adjustment
silver wire

Spring arrangement
Capillary tube for pressure

Diaghragm

S&

protection grid

artz insulator Backplate

Qutput terminal
gold
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e Velocidade

Bidirecional

Resposta em frequéncia nao
depende da direcao

Ex.: Fita, ou pressao diferencial

. 7 Pecas polares

/ Fita metalica

Saida de sinal elétrico
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AKG C-

Type: 1-inch large-diaphragm pressure gradient microphone
Polar Pattern: Omnidirectional, wide cardioid, cardioid, hypercardioid, figure eight
Sensitivity: 20 mV/Pa +/- 0.5 dB (-34 dBV)
Frequency range: 20 to 20,000 Hz (see frequency response traces)
Electrical impedance: < 200 ohms
Recommended load impedance: > 2.200 ohms
Bass cut filter slope: 12 dB/Octave at 40 and 80 Hz, 6 dB/Octave at 160 Hz, switchable
Preattenuation pads: -6 dB, -12 dB, -18 dB, swilchable
Equivalent noise level (CCIR 468-2): 20 dB (0 dB preattenuation)
Equivalent noise level IEC 60268-4 (A-weighted): 6 dB-A (0 dB preattenuation)
Signal-to-noise ratio re 1 Pa (A-weighted): 88 dB
Maximum SPL for 0.5 % THD: 140/146/152/158 dB SPL (0/6/12/18 dB Pad)
Dynamic range (A-weighted): 134/140/148/156 dB (0/-6/-12/-18 dB)
Environment: Temperature range: -10° C to +60° C
Relative humidity: 95% (+20° C), 85% (+60° C)
Powering: 48 V Phantom power (IEC 61938)
Current Drain: ca. 4.5 mA
Connector: 3-pin XLR to IEC
Dimensions: 50x38 x 160 mm (2.0 x 1.5x 6.3 in)
Net weight: 300 g (10.6 02) s - =
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Panorama de uma Produgdode Audio i

RETORNO DE EFEITOS
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Diagrama Simplificado de U_
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Controle de Tonalidade

e Graves /Agudos
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Interligacao de Equipamentos o

- - T T -G T .G G G - - oD - D .- 9 LE =X N =N N &N N X N =E =B N =R N =R N J

EQUIPAMENTO 2

Ci

Co ’
Rs Rf
Vo CABO cf
BLINDADO "
- . [

e Sinal de Audio em nivel médio (“Linha”): ~1 V rms (0 dBV)
e Sem casamento de impedancia

e Componente CC nula

e (Cabo sem impedancia controlada

e (Cabo blindado para evitar ruido capacitivo

e Conectores: “RCA” ou “Fono”
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Legislacao

e Toda parte metalica exposta, em um ! :
equipamento ligado a rede elétrica, " __:,
deve ser aterrada por questdes de Sl : g“
seguranca elétrica. . i

— i

(NBR/IEC 60065) - ;_____;___________:

ATERRAMENTO
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Interferéncia por Malha de Terra (Ground Loop)

e Interligacées de sinal e EQUIPAMENTO 1 :
aterramentos formam :

LCS

EPUSP

|
| EQUIPAMENTO 2
|
|

circuitos fechados e y
e Campos magnéticos CA — Q‘ e
externos induzem tensoes ™ RE" i

nesses circuitos = i

e (Correntes resultantes = @ te=e= iteecece- ’
provocam queda de tenséo
nas blindagens dos cabos

e Resultado: “zumbido” (“hum?”)
superposto ao sinal

ATERRAMENTO

Vi
» Vi~ Vo+In Rc

{itb
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Solucao 1: Entrada Diferencial FIut_

e Desacoplamento do terra
nas entradas reduz a
corrente induzida

e  Amplificador diferencial
na entrada

e Problema: a parte
exposta ndo estad
aterrada !

EQUIPAMENTO 1

| EQUIPAMENTO 2

Rs
o) -,

Vo
AMPLIFICADOR In ~0
MONOPOLAR

AMPLIFICADOR
Re >> Rc DIFERENCIAL

Vi ~ Vo

ATERRAMENTO
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Solucdo 2: Sinal Diferencial e Conector XLR o

EQUIPAMENTO 1 EQUIPAMENTO 2

* - =
4 4 T

+ 1 2 ~ ! - N 2 | +
> 3 [T OO ST
— | 1 ; r———1 § 1 | I R
AMPLIFICADOR ; PAR —;— AMPLIFICADOR
BALANCEADO < XLR M TRANCADO XLR F - DIFERENCIAL
BLINDADO

® G -G o e

e Conector XLR (AES14) permite aterramento da blindagem

e Sinal balanceado / diferencial transmitido por par tran¢ado blindado é imune a interferéncias magnéticas,
eletrostdticas e resistivas em modo comum

EPUSP - Guido Stolfi 16 /37



Conectores XLR
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LCS

Opc¢odes para Trafego de Sinais Elétricos EPUSP
e Monopolar: Sinal referenciado e

ao Terra T
e FEx.:saida de um Amplificador \15

Operacional

e Maior simplicidade, menor =
custo
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LCS

Opc¢odes para Trafego de Sinais Elétricos EPUSP

Balanceado: Sinal simétrico, .

centralizado no Terra T [ vo- >
Ex. : saida de um vs/2 = =
transformador com tomada

central aterrada, ou - ! DRIVER BALANCEADO

amplificador balanceado

Cancelamento de interferéncia
emitida

EPUSP - Guido Stolfi 19 /37



Opcdes para Trafego de Sinais Elétricos )
Vs, l\ Vo+
DIFERENCIAL I/g ” §
e Diferencial: Sinal isolado do T = it
Terra Vs
l DRIVER DIFERENCIAL

1
—

10k 10k

e FEx.:saidadeum
transformador, ou driver
diferencial flutuante +s2 |

e Cancelamento de interferéncia
emitida e isolacdo completa de
interferéncia de malha de terra

I

e Compatibilidade com entradas
ou saidas monopolares

-Vs/2

10k 10k
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Fonte Monopolar Ligada em Receptor Diferencial o

EQUIPAMENTO 1

i EQUIPAMENTO 2

——+
| IS

é AMPLIFICADOR
F - DIFERENCIAL

Co Rs i
— o>
D5
Vo PAR
TRANGADO XL
— ' BLINDADO
|

e Condutor negativo do par é ligado ao terra na origem do sinal

VVYV 5
HIWIN

e Mantém imunidade a interferéncia de malha de terra
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LCS

Fonte Diferencial Ligada em receptor Monopolar Rt

EQUIPAMENTO 1 I

2
3
1

NN

g

1
J
AMPLIFICADOR ~ —L

DIFERENCIAL XLR' M

PAR
TRANCADO
BLINDADO

: EQUIPAMENTO 2
i

e Condutor negativo do par é ligado ao terra no destino do sinal

e Mantém imunidade a interferéncia de malha de terra

e Ndo funciona com driver balanceado pois vai aterrar saida negativa
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Amplificador Diferencial para Entrada de Sinal o

e Opcdo 1: Amplificador
Operacional em configuragéo
de entrada diferencial

e Ruido relativamente baixo,
impeddncia de entrada média
(~10 kQ)

e Necessidade de casamento
perfeito dos resistores para
rejeicGo de modo comum

e Adequado para sinal de Linha
(~¥1Vrms)
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Ex.: OPA1656

1 Features
*+ Ultra-low noise: Ultra-Low Input Voltage Noise
— Voltage noise: 2.9 nV/\VHz at 10 kHz 100

— Current noise: 6 fA/\Hz at 1 kHz
* Low distortion:

— 0.000029% (=131 dB) at 1 kHz

— 0.000035% (129 dB) at 20 kHz
* High open-loop gain: 150 dB

Voltage Noise Density (nV/NHz)

» High output current: 100 mA °

* Low input bias current: 10 pA /

+ Slew rate: 24 V/us

+ Gain bandwidth product: 53 MHz

* Rail-to-rail output

* Wide supply range: "0 100 1k 10k 100k 1M 10M
+2.25Vto+18Vor4.5Vio 36V Frequency (Hz) 020

* Quiescent current: 3.9 mA per channel

* Resistor de 10 kQ produz ~10 nV /VHz ...

EPUSP - Guido Stolfi 24 /37



Amplificador Diferencial para Entrada de Sinal o

e Opcgdo 2: Amplificador diferencial com To+AIL l []R N lIo-AI
transistores JFET discretos

* Ruido extremamente baixo,

impeddncia de entrada alta
D . B
1

4

» Ajuste de ganho ndo afeta ruido ! ';gs ~ vash
e Adequado para microfone (desde 100 \1' xt %’:VHO !
uVv)até >1Vrms g "
e Distorg@o para sinais altos N (
l)lo C‘)Io
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Amplificador Diferencial para Entrada de Sinal i

22

1 10 T T
20 Vpg=5V / Vps=5V
i / Ip=1mA
2 16 IDSS=30|'|1A / / 8 f=1kHz _|
E // / 2
5 20mA,_/ / 2 s
s 2 15 mA . / i
5" XY/ :
— [72]
g 8 )\‘ / g 4
a8 6 / / e
- 10 mA
p il i
3 7] ™
0
0
-14 -1.2 -10 -08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0123571023 5719 23 57100 2 3 571000
Vs, Gate-to-Source Voltage (V) Rg. Signal Source Resistance (kQ)

e FEx.:25K3557
e Figura de ruido baixissima para impeddncias de entrada de 300 Q a 1 MQ
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Amplificador Diferencial com Compensacdo de Corrente e
e Opcdo 3: Amplificador diferencial com \f
transistores JFET discretos em To+Al lnR RQ Jro-ar
configura¢do de corrente constante T
r'y »
* Ruido extremamente baixo, e
impeddncia de entrada alta el | Jre l ] e
e Ajuste de ganho ndo afeta ruido > IO_Ie_M<
e Adequado para microfone (desde 100 S, A =7
uVv) até >1Vrms N s ¢ 1~
GANHO
e Baixa distorcdo el
e Alta rejeicdo de modo comum -
@Io @Io
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Circuito Completo — Entrada Diferencial e Saida Balanceada

+12v PREAMP BAIXO RUIDO

R15
— Q3A 560
Q3B
Q4
PMP5201Y ™ 25K0198
25K0198
R24 c7 R2 c10
. 560 100k
Vi 100p R35 100p
R3g9 560 |
il M c12
100p 100p
VR3 = Ci1 E=3
+|
[l *
10k 1000u 6,3V
GANHO .
O
= Q1B
Q1A
. A PMP4201Y
- L

OPA1678
R37

= OPA1678
GND

Noise figure NF (dB)

EPUSP - Guido Stolfi

Frequency f (Hz)
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25K0198
Vps=10V
I[) =52mA
T, = 25°C
\
\R; =500 2
N
N\
'ﬂk\\‘
QI 1 kQ
[ 1T "
10 10 10° 10*



Ex.: Amplificador de Entrada — Mesa de Som Tascam DM-24 1S5

e (Circuito com transistores f]
bipolares para impedéncia de
entrada baixa (~1 kQ) zsm%ZSC
* Ruido extremamente baixo R
e Adequado para microfone de 0—S|1[} —

20k
GANHO

:) R15

baixa impeddéncia (desde 100
uVv)até>1Vrms

e Baixa distorgéo
e Transistor 2SA1083 @ 1 mA

— Densidade espectral de ruido:
0,5nV/VHz @ 1 kHz

25C5395

—1
1,2k b1

155133

-15Vv
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Figura de Ruido — 2SA1083

Contours of Constant Noise Figure (3) Contours of Constant Noise Figure (1)
P — = s =y Y 100 SNV = BV
G h N\ - AN N N, \‘ -
x 30 N \\: R \\\ L= 10Hz g‘, 30 \:‘\: .\\\\ \‘f., LLix:
< 10 N SNANAN < 10 S NN
Y N Y AV — Y a
q-) Y AY A} QJ N hY AY
2 SN NN S N
S A = A © N\ N AN N
AN AN RN NG NN
o 1.0 =i P \ ‘“ o 10 SRR NF = 0.5 dB ===
q) \\ S — 118 QJ N 17N AY A
- 1121416110 3] NTNCONTTR )
g 0.3 \\ \ \\\ N ﬁ ‘5 0.3 N N ? = Fl \
;o N TR s Seah
- 0.1 === = § 0.1 = = = ==
g) N 3 N 11 [l (®)) N ~.6 ~ N —
.(% 0.03 ST A (% 0.03 RO P
\\\ ’/ ‘\\\,~~ /
0.01 T 0.01 10 il T
-0.01-003 -0.1 03 -1.0 -3 -10-30 -100 -001-003 -01 <03 -1.0 -3 -10-30 -100
Collector Current I (mA) Collector Current I (mA)
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Modelo de Amplificador com Ruido b
< & 1 @ I\

e £ modelado como um Rg =
amplificador ideal, com uma Vg i

tensdo de ruido VVn em série
e uma corrente de ruido In
em paralelo com a entrada

100,0

e Aresisténcia interna Rg do Tensio de g rm—
. . . ~ Ruido

gerador influi na combina¢do (nV/vH2) ——Ruidode Rg

das duas fontes de ruido 100 :2:|V .

e Figura de Ruido € a diferenca Exemplo:

’ 7 1,0 4
entre o ruido total na saida e Vin=12nv iz /

o ruido devido apenas a
e n P In=1,5pA/VHz
resisténcia do gerador.

0,1 T T T
10 100 1000 10000 100000

Resisténcia interna do gerador (Ohms)
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Sinal de Linha oe

e Um resistor de 600 Ohms gera ruido térmico com densidade espectral de poténcia de

V4kTR =3,14nV /Hz
e Na banda de 20 a 20.000 Hz, o ruido total é de 440 nV rmes.
e Em relacdo a um sinal de 1 Vrms, a relacao Sinal/Ruido é 127 dB.
e 600 Q é uma boa impedancia para trabalhar com sinais de 1 V.

e 0dBm=0,774Vrms em 600 Q =-2,22 dBV
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Digitalizaggo de Audio

e Frequéncias de Amostragem

e Eliminacao do Rebatimento Espectral
e (Quantizacao

e (Cadeia de Sinal

e Interfaces AES3, S/PDIF e I12S
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Telefonia Digital

Celular Digital

CD

DAT

Producao Digital

DVD-Audio

SACD

~1960

~1990

~1980

~1990

~2000

~2000

~2000

16
44,1
48
96
192

2822,4

16

20

24

24

300 ~ 3400 Hz
100 ~ 7000 Hz
20 ~ 20000 Hz
20 ~ 20000 Hz
5 ~ 24000 Hz
5~ 50000 Hz

0~ 100 kHz

EPUSP - Guido Stolfi

requencios de Amostragem para Audio @S
N e o
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E Necessario Amostrarem 96 kHz2 &

‘L\\ i //"\
f =48 kHz \\ // \\ // \\
N N/ ~—1
N\ %
. /17N
fa =96 kHz // \f\ // \\
7 N7 _
S N4
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Vantagens da Amostragem em Alta Frequéncia

AN

~

A N\
/N ™
20 kHz 24,1 kHz 441kHz
/N ™ -
20kHz 28 kHz 48kHz
/
Va A h

* Reducdo de ruido (sobreamostragem)
* Alivio das caracteristicas do filtro anti-aliasing

EPUSP - Guido Stolfi
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Filtro para 44,1 kHz

R1 L1 L2 L3 L4 L5 L6
£1h S1h RN a1 SR 21k
600 6,8 mH 6,2 mH 5,1 mH 4,7 mH 5,1 mH 5,6 mH
C1 c2 C3 Cca Cc5 Cé
it ik il il il il
o [ 1) |} ) [ 1] | ] ) | ] ] | 1] R2
g 620 pF 3,9nF 8,2 nF 9,1 nF 6,2 nF 2,4 nF 600
Cc7 Cc8 Co C10 C11 C12 C13
10 nF 20 nF ‘ 18 nF ‘ 15 nF ‘ 16 nF ‘ 18 nF 9,1 nF
77,51 kHz 32,37 kHz 24,61 kHz 24,34 kHz 28,30 kHz 43,41 kHz

Transmssion
® Tansmission, 68

&
§

]
B
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Filtro para 44,1 kHz

1200w

2200w

0.0s s00.08/

Stop

¥ -o0%
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TECHNOLOGIES

Acquisition

Mormal
20 OkSals

Channels

Measuremants

Fraq(1]
1.0kHz
AL AMS - Cye(1):
169.25Y
OC RS - FS(1):
128V

Help Menu
Getting About 43 Llanguage Training Signals
Started Oscilloscope English -
0. h
15004 2 200v/ 0.0s 200.05/ Auto ¥ 1 28.3%
T KEYSIGHT
TECHNOLOGIES
Acquisition
High Res
12.5MSals
Tl Channels
by AL BW 1001
DC BW 10.0:1
2_!_ IR O [ S S —

[To turn on cursors, prass the [Cursors) key on the front panal

Atenuagdo
(dB)

0

-10

10

Frequéncia (kHz)
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0 = 0
5 \ -t

_2 \\
-40 -3 A

Amplitude (dB)

Amplitude (dB)
&
1

" £ §
120 WV"\/W o \\

| . \
140 —-10
0 0.25 0.50 0.75 1 045 0.47 0.49 0.51 0.53 0.55
Normalized Input Frequency (fi/fpara) Normalized Input Frequency (f/foara)

Filtro de meia-banda: Burr-Brown ADS1271
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Quantos Bits?

= 6,02 Xn +4,77dB

8 52,9 19 mV

12 77 1,2 mV

16 101 76 uVv (*) Fundo
de Escala

20 125 4,7 uvV 5Vpp

24 149 0,3 uv

28 173 18 nV

32 197 1,1 nV
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Na Pratica...

ADS127L01
SBAS607A —APRIL 2016—REVISED MAY 2016 www.ti.com

= INDIKUMENID

Electrical Characteristics (continued)

Minimum and maximum specifications apply from T, = —40°C to +125°C. Typical specifications at T, = 25°C.
All specifications at AVDD =3 V, LVDD = 1.8 V (external), DVDD = 1.8 V, Vrer = 2.5V, INTLDO = 1, FILTER[1:0] = 01
(WB2), and fo x = 16.384 MHz for HR mode, 8.192 MHz for LP mode, or 4.096 MHz for VLP mode (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

AC PERFORMANCE
WB2, OSR 32 104 .4
WB2, OSR 64 104.9 107.8

SNR Signal-to-noise ratio?) WB2, OSR 128 1079 1109 dB
WB2, OSR 256 110.6 1139
WB2, OSR 256, Vrgr = 3.0V 1155
HR mode, fy, = 4 kHz, V,y = —0.5 dBFS 113

THD Total harmonic distortion‘® LP mode, fy, = 4 kHz, V, =-0.5 dBFS -126 dB
VLP mode, fj, =4 kHz, V;y =-0.5 dBFS -129
HR mode -115

SFDR Spurious-free dynamic range LP mode -130 dB
VLP mode -130
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DATA RATE PASSBAND SNR VRrMSs_noise lovoo
MODE (SPS) OSR TRANSITION BAND (kHz) (dB) (MVeus) ENOB (mA)
Wideband 1 filter 2304 103.7 11.61 17.22
512,000 32 - 7.50
Wideband 2 filter 2048 1041 10.64 17.34
Wideband 1 filter 1152 107.3 7.61 17.83
256,000 64 . 435
High-resolution Wideband 2 filter 1024 107.7 .25 17.90
(HR) Wideband 1 filter 576 1104 535 18.33
128,000 128 = 2.80
Wideband 2 filter a1 1109 5.06 18.41
Wideband 1 filter 288 1134 3.79 18.83
64,000 256 . 2.00
Wideband 2 filter 256 1139 3.58 18.91
Wideband 1 filter 1152 103.9 11.27 17.26
256,000 32 : 3.80
Wideband 2 filter 102.4 104.7 10.31 17.39
Wideband 1 filter 576 107.6 7.38 17.87
128,000 64 - 225
Low-power Wideband 2 filter 51.2 108.1 6.96 17.95
(LP) Wideband 1 filter 28.8 110.7 518 18.38
64,000 128 - 1.50
Wideband 2 filter 256 y D g [l 495 18.45
Wideband 1 filter 14.4 13T 3.67 18.88
32,000 256 - 1.10
Wideband 2 filter 128 1141 347 18.96

ENOB: Effective Number Of Bits
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Histograma de Amostras — Entrada em Curto

Number of Occurrences

4200
3900
3600
3300
3000
2700
2400
2100
1800
1500
1200

900

600

300

- |
INUISE (ILV ms)

] — 3

© ¥ o o o w ©o © o o 40
Voltage (V)

HR mode, 65536 points

Fiaure 18. Noise Histoaram

Fundo de escala: 5 Vpp (diferencial)
1LSB=5-+224=0,3uV

Ruido: = 10 uV - 32 LSB - 5 bits

0 20 40 60 80 100
Temperature (°C)

Inputs shorted

Figure 20. Noise vs Temperature

— Dos 24 bits de resolucao, 5 sao ruido, sobram 19
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O problema do Processamento Digital &

Exemplo: Quantizacao com 16 bits
Sinal com amplitude = 16 x LSB
= (= -73 dB abaixo do fundo de

escala)

—— Sinal quantizado

—— Ruido de quantizacao
10 AL ~INNNNANNNNNRNNN S L

Amplitude RMS do ruido de quantizacao:

15 1 1 1 1 Il Il Il Il 1
010101 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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O problema do Processamento Digital

Aumentando o volume digitalmente em 1 dB:

&L

16 bits

Volume L2

—— Sinal Original

- Sinal com ganho, requantizado

—— Ruido de requantizacao

Amplitude RMS do ruido de requantizacao:

gt

16 bits

— Relacdo S/R piorou 1,6 dB

15

10 |

-10 -

-15

-

WI\:\[\N\;\NW\I_L_

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

EPUSP - Guido Stolfi
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Vantagens da Quantizacao com 24 Bits

O ruido de processamento € muito menor do
que o ruido intrinseco do conversor A/D, que
age como um “dithering”

A relacdo S/R se mantém praticamente igual
ao aplicar ganho digital.

— SFDR é melhor do que a Relacao S/R.

Reduz a audibilidade do ruido de quantizacao.

SFDR: Spurious-Free Dynamic Range

Amplitude (dB)

-20
-40
-60
-80

-100
-120
-140
-160

-180

LCS

EPUSP

40 50 60 65

Frequency (kHz)

fin =4 kHz, V|y = -0.5 dBFS, VLP mode, WB2, 128 kSPS,

32768 samples
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MAGNITUDE (dB)

L
—~
=
@)
o
oQ
~
=5
(D
3
O
O
-
<
(D
=
wn
O
=
‘

0.10
0 -\
0.05
)
-50 2 \
a
> 0
=
: \
2
-0.10
-150
¢ = - E ® ’ “ FREQU;:CY kH * *
FREQUENCY (kHz) (kHz)

Filtro de Interpolacdo: Analog Devices AD1939 (f, = 96 kHz, f, = 384 kHz)
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Distorcao do Filtro de Interpolacao

GERADOR

DE RUIDO

o
[y >
~_
DAC
AD1939
.
~ >
~_

DAC

>_

>_

A 4

D50-% 20128, hY54313260: Wed Oct 04 13:50:54 2023

2 1.00%/

EPUSP - Guido Stolfi
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Distor¢ao do Filtro de Interpolagao (x — y) s

D30-K 20128, MYB4313260; Wed Ocr 04 15:34:21 2023

1 a00%f 2 1.004/

10.0:1

Clear
Fersistence

Filtro de reconstrucdo exige back-off de 6 dB !!
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Cadeia de Sinal Digital Segura para Audio i

PROCESSAMENTO /
CONVERSOR A/D ARMAZENAMENTO CONVERSOR D/A
Fa = 192 kHz DIGITAL Fa = 192 kHz
"\ "\ A5
/A N ' M, % ,
ENTRADA SAIDA
X X X - X
FILTRO FILTRO DIGITAL FILTRO DIGITAL FILTRO DIGITAL FILTRO
ANALOGICO MEIA-BANDA GAUSSIANO MEIA-BANDA ANALOGICO
GALISALANO ( Fc = 48 kHz) (Fc=20kHz)  ( Fc = 48 kHz) BAUSSIANG
( Fc = 20 kHz ) ( Fc = 100kHz )
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Interfaces Digitais - AES3, S/PDIF

* Interface digital para audio

* 2 canais, até 20 ou 24 bits por canal

e Codificagao em PCM linear, em complemento de 2
* Frequéncias de amostragem preferenciais: 22,05 a 384 kHz
* Sub-quadros (“Subframes”) de 32 bits
* 2 Subframes compdem 1 Quadro (par de amostras L e R)
* 192 Quadros compdem um Bloco

* Codificacao de linha “Manchester” (“Biphase Mark”)
* Interface balanceada, 1 Vpp (AES3) ou Fibra Optica 1mm (S/PDIF)

0 34 78 27 28 29 30 31
XYZ AUX LSB MSBl V| U ]| C|P

Preambulo Amostra PCM ( até 20 bits) Flags

0 34 27 28 29 30 31
XYZ |[LSB MSBl V| U ]| C|P

Preambulo Amostra PCM ( até 24 bits) Flags

AES: Audio Engineering Society

S/PDIF: Sony / Philips Digital Interface

EPUSP - Guido Stolfi
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Codificacao AES3 bt

* “Biphase Mar. * Preambulos X, Y e Z:
. Transu;ao.de nivel no inicio e no fim « Violam a regra do Biphase Mark
de cada bit

 Detectdveis instantaneamente

* Transi¢do intermediaria nos bits ‘1’ . _
* |dentificam canais L e R e Blocos

* |nsensiveis a inversoes de

polaridade
X | I [ 1|

| Quadro 191 | Quadro 0 | Quadro 1 |

IXI CanaILIYICanaIRIZICanaILIYICanaIRIXI CanaILIYICanaIR|

| (Amostragem simultanea) | Inicio de um Bloco | (Esquerdo) | (Direito) |
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Flags:
V= Validade da amostra
(‘0" = amostra PCM vdlida)

U= “User Bit” do canal —
uso livre, ndo especificado

C= “Status Bit” do canal —
monta o Bloco de Status
(192 bits, 24 bytes a cada
Bloco)

P= Bit de paridade (par)

Byte

Codificacao AES3 — Flags e Status do Canal

7 6 5 4 3 2 1 0
E |o] C [ B8] A
G | F
;| | | H
N=0 K
N=1 M | L
R Q [p] o

O |0 [N o | s |w]w N |- o

Origem do Canal (Alfanumérico)

[y
o

[N
[N

[N
N

[y
w

Destino do Canal (Alfanumérico)

-
S

=
(8]

[y
[e)]

=
~N

Contador sequencial de Amostra (32 bits)

[y
(o]

[y
[\

N
o

N
[y

Time Code (32 bits)

N
N

Reservado

N
w

CRC dos bytes 0 a 22

LCS

EPUSP

A- Uso profissional ou Consumidor

B- Identifica PCM Linear

C- Pré- énfase no audio

D- Frequéncia de amostragem nao sincronizada
E- Freq. de Amostragem (48 / 44.1 / 32 kHz)

F- Modo dos canais (estéreo, mono, etc.)

G- Funcao dos User Bits

H- Funcao dos bits AUX

I- Nimero de bits da amostra (16 a 24 bits)

J- Nivel de referéncia (-20 ou -18 dB)

K- Numero do canal -1 (quando N=0)

L- Numero do canal -1 (quando N=1)

M- Mapeamento do modo Multicanal

N- Indica modo Multicanal

O- Sinal de Referéncia Digital

P- Flag informacao oculta

Q- Freq. Amostragem (22,05 a 384 kHz)

R- Flag de ajuste de frequéncia (NTSC-1/1,001)
S- Reservado, nao definido
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Interface 12S

* “Inter-Integrated circuit Sound”
* Philips, 1986
* |nterface serial sincrona com conversores A/D e D/A

» 1;’fS -
LRCK ‘ L_ch =
BCK _I'I_I'LI'LI_IJ"LFU_L ﬂ_I_U'U_IJ"I_J—IIIJ"IJ—I_FU_LII_LI_LI_I_I_
b 'l L
DATA [T 20]a1]22]2s]24]  [1]2]sf----1 wof21]22]2s]2¢] ]2

| \ / | \ / |
! MSB LSB ! MSB LSB '
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Mediggode Nivel &

e VU - “Volume Units”
e PPM - “Peak Program Meter”

e LKFS — “Loudness k-Filtered Full Scale”
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Digital x Analogico

Relagao Sinal / Ruido+Distorgéo
60

S/(N+D)
(dB) 50
40
30
20

Gravacao Analdgica:
Ruido alto "
Distor¢ao harmaonica suave 0

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
V. U. - Volume Units
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Balistica do Medidor de “VU”

e ZeroVU =0dBm (0,774 Vrms em 600 Ohms), ou
qualquer valor arbitrario correspondente ao
ponto 6timo de operacao

e “Balistica” (inércia do galvanbmetro) é
especificada para atingir 99% da leitura correta
em 300 ms

e E uma medida do valor médio (ndo RMS) do sinal,
com uma escala logaritmica em decibéis

e Ainércia do medidor equivale aproximadamente
a percepcao auditiva de volume para impulsos de
curta duracao

99% de “0 VU”

A

RETIF.

X
TNt

LPF

0dBm =0,774 Vrms

LCS

EPUSP

GALVANOMETRO

300 ms

A

\ 4

EPUSP - Guido Stolfi
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Digital x Analdgico — Peak Program Meter S

PERK
(T

i 8 3 B 0L 6L L e

I I I I
~6|0~I48 -3l2 -2I4 -4 -2 -1 0

I IR D B R Dol RO DY DN D DO D DN R b

R L T EETET T EEEEQI S

Relacdo Sinal / Ruido+Distorcdo

120
S/(N+D)

(dB) 100
80
60

40
Gravagao Digital: 20 K
Ruido baixo

DiStOI’QéO dura (”c/ipping”) -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10
P.P.M. - Peak Program Meter
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Medicao Objetiva de Volume de um Programa e

e Recomendacao ITU-R BS.1770-4 (2015)

—  “True Peak” de um sinal digital
— Volume (“Loudness”) de uma sequéncia ou programa
— Unidades: LKFS (Loudness K-filtered Full Scale)

e Recomendacao AES 1006.1.17-10 para distribuicao de conteudo
— Volume Integrado total: -23 +/-0,5 LKFS
— Volume Maximo Momentaneo: -16 +/-1 LKFS
— Maximo “True Peak”: -1 dB TP
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Medigdo Objetiva de Volume de um Programa 48§

%

daB

6 A = LKFS
édia
+ )¢ !
J Gate
dB

Detetor de Limiar

ity

-x2 -

RS—b—

|
e ea)[ed] [ee] e
66

?

Filtro "K" Média Movel Ganho
400 ms
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Medigdo Objetiva de Volume de um Programa 48§

e Filtro “K” (auricular e perceptual)

Primeiro estagio Segundo estagio Total

-10

Ganho (dB)

Atenuagao (dB)
= n
- .
e EmEE e o~
Ganho (dB)

-15

H - R

i B ] i : -

HH ! H : 20
R B A R I R

20 RNt N N A 1 R R 25 R R R N N R R 25
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

-15

EPUSP - Guido Stolfi 61 /37



Medicao Objetiva de Volume de um Programa o)

e “True Peak” de um sinal digitalizado

Entrada — 4xI T X2 dB |- dB TP (True Peak)
e |
Sinal
0 e SNy S E.... Pt .....:...................:,.... .............,: ................. - ..
Digital

Reconstrucao
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Medicao de Nivel Sonoro (Sonometro)

e Medidores de nivel sonoro de uso
geral (sonbmetros)

e (Curvas de resposta em frequéncia:
Z (resposta plana, medicao fisica)
A (ruido ambiente, até 40 dB)

C (genérico)

B (obsoleto, ruido até 80 dB)

N

g8
%

@

PONDERACAO RETIF. LPF

GALVANOMETRO

LCS

EPUSP
dB
+20
+10
0
1 C
‘t[] : . i e g il i - d-didd
20 =
30 =
40 -
10 100 1000 10K 100K Hz
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Amplificadores de Poténcia

Amplificador Diferencial

Alto ganho Voltagem Ganho de tensao unitario
Baixo ruido Alto ganho Alta corrente
Banda larga ! Polo dominante E :
: : i :
V1 : !
] i
] i
[} ] |
] ] !
[} ] I
] ] 1
> ] ] i
S B o
1 ]
: / : / :
| ) 1
] ) I
: E :
B e
Realimentacao 1 < '
| I

Amplificador de

Amplificador de Corrente

LCS

EPUSP

Carga

=

negativa

Cruor - guiuuv oLulll O« / O/



Exemplo Basico b

Poténcia: 50 Watts @ 4 Q2
Resposta em Frequéncia:
20 Hz a 30 kHz +0/-1 dB
Distorcao: < 0,01% @ 30W
Ruido: <-95 dB

VX E%ZD Vspkr r— ))> Hum: <-80 dB
2000uF | spkR Amortecimento: > 20x

Amplificador OTL (Output TransformerLess)
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Exemplo mais Complexo (Sansui AU-D7)

POWER AMP (k) L-CH

oz, RD27FB

k0, MVIO3

ka; 25A939(B,V)

kDg,,, 10D-2

-~

kF7, MPABBH(L,M) k@554 2SCIBA5(E,F) k4., 25CI735(D,E) J;gMI524730 ka;; 25D358(D,E)  xa;25C2580(0,Y)
- - - - - -l - -
o]
@)\ ‘j'g’? e = W 921 @\
kﬁ. ,:7(;1; ) 3 g E kRzz 120 f
w 8( ) x -
o + i:’
3 Sk '
3|+ S
; :ina =
Q 3,
S ES O mE SR EBe T ||| (P55 o
g o -
$ < :
x .E 94 kl?gq?_.’?(?)
kET; € i JeH
88 kR, 680 = K
“h i ' - 95 g -
L b EJ.
-2 S | 22P 3 R S
2 i F g I8
‘:T : 2 fa3
7 < ~
=
3
89 aﬁ H
N )= S
KR 41081 ] 5] ke 2
O - -l e @
\I‘% ':" vy N
- kDZ, RDI3EB kQ3.4,,2SA992 (E,F) ka2, 25C2071(B,V) k@ 2SAB50(D,E) kais 25B528(D,E)

R1/C5: 2,3 MHz

R4+R5/ C17: 25 kHz
R6/C17: 4 MHz

R24 / R11: G = 120x (41,6 dB)

R24 / C21: 400 kHz

xas 2SA1105(0,Y)

EPUSP - Guido Stolfi
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L1/ C16: 700 kHz

66 / 37



Diagrama de B

120
LI T I

— Malha Aberta

100 _>_‘ |
L TSN —— Malha Fechada

Ganho
(dB)

Solugdo Classica

N
80 < ‘\

NN
N~ \\\\
60 ™~ 4 s
\"‘\ T
40 \\
\\\
\\::\
NN
\\
20
|
0
0,1 1 10 100 1000 10000

Frequéncia (kHz)
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Reta de Carga — um Semiciclo LCS

EPUSP

Limites de Poténcia,
Corrente, Ruptura
Secundaria e Tensao

Reta de Carga para
transistor Q1 no semiciclo
positivo

—

0 20 40 60 80 100 120 140

-60V
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Ex.; Regido de Operago Segura de um Transistor  f¥

100 —_—
. MAX. (Pulsed®)
- I
= ~L_ [ 10ms* Poténcia Maxima
o n == \ N \ﬂs‘ ‘ N ;/
& =lc MAX (DC) ~100ms™\— N\
o RN
o DC N \ \
e 1 N\ | Ruptura Secundéria
O \ S—
- NN
EJ) AN\
O o1 \\‘,\
< | *SINGLE NONREPETITIVE
—= | Puse TC=25FC]
i L 1]
1 10 100

V [V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE

Figure 8. Safe Operating Area
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Reta de Carga Completa

Operacao de Q1 e Q2 nos
dois semiciclos

140

EPUSP - Guido Stolfi 70/ 37



Magnitude(oh Imped §
S agnitude(ohms) mpedance Phase (°) 5
72.0 = 450
| L] N
64.0 /"U 0.0
56.0 -45.0
48.0 -90.0
40.0 Avg:6
32.0 \ 7
24.0 r\ / (
N
16.0 i v "%
yARVARAN P i 1
- \'L._ =’/\n-4— i
M
P
0.0
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
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Caracterizacao e Medicoes oy

Poténcia: 50 Watts @ 4 Q2
Resposta em Frequéncia:
20 Hz a 30 kHz +0/-1 dB
Distorcao: < 0,01% @ 30W
Ruido: <-95 dB

VX E%ZD Vspkr r— ))) Hum: <-80 dB
2000uF | spkR Amortecimento: > 20x

(v. norma NBR/IEC60268-3)

Som: Ruim.

Amplificador OTL (Output TransformerLess)
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Caracterizaio e Mediges &

S\ -

30

20 —\out
e \/Sp kT

10 —\/cC Spkr

| V‘v "v“v“vnv"v"v“v“vﬁ\f’

-10

-20

Comportamento em um transiente
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Caracterizaio e Mediges &

+25V

30

)QZ 20

10

R4
iR Nk V+
SPRr_ 1y
))) 0 V-

SPKR —\out = Vspkr

>Q7 B3 -10
-20

R10 J ¥

1R

-30

-25V

Amplificador OCL (Output CondenserlLess)
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Distorcao é Benéfica? bt

e Paradoxo:

— “Um amplificador a valvula de 100 W da mais volume do que um transistorizado de 300 W”

e Ex.: 300W @ 8Q - V=v300 X 8 =49,0 Vrms = 138 Vpp
100W @ 8Q = V=v100 X 8 = 28,3 Vrms = 80 Vpp

e Musica nao é onda senoidal, fator de crista = 10 dB
30W @ 8Q - V=130 X 8 =15,5Vrms =44 Vpp
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Distorgdo é Benéfica? 4@

80

60

40 ‘ Sinal de 300W de pico

20 _______"-I\___'_]' 'A‘""'\""""""'ﬂ"
.| NN
A LA\

-60

-80

Musica com 300 W de pico tem poténcia média de =30 W (-10 dB)
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Distorgao de Amplificador a Valvula sem Realimentaggo ¥

Distor¢do de um Amplificador Valvulado Push-pull
60

40 Vout

= Amp Vdlvula 150W

=
S

N

-80

-60
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Distorgao “Dura” x “Suave” &

80
| . T T
60 / \ Vout
60 —— Amp Transistor 300W
40 / A \
40 A —— Amp Valvula 150W 4”
20 ’\ 20 A n

— 1 NTNW NY
° [ Y W Vi RV AV A

20 ——Vélvula :40 \‘ J V J / v
-40 W V

-80
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“Valvula” A

Curvas de Transferéncia

- /.
L~

1
S
’
7
4
1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Entrada
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O Som da Valvula: 12AX7 / ECC83

4 T T T T T N . ,
! By e iR Condutancia de Saida
T NS pEEnS S8 7y - 3,5
1 1 RN /
7
1 y
T 3 II
;
Corrente de ’
’
3 Anodo (mA) y
t /
2,5 4
o ’
’
> f /
-4 1] /
m 2 /7
/
z ,
/
£ : ; /
; 15 /,
0 /
m
o 7
m 11
w /
1 Y 4 12AX7 (Vg=-0,5V) |
/
) /
,' - == Aprox. x"1,5
H 0,5 ,’ _
H RaE ’
u ,
s I p
H uaa : 1 1 o u T H Il ’/
H 1 T H 1 11 0 L | |
1 1 11 1 Ilé{
l—[ﬂ :i ; lllll ‘ii gl%i E llJ_:_}lE ‘: Il}:!! SN NN FARENARAN] I'llIIllL}{ ={l{ O 50 100 150 200 250
e 100 200 3oo 400 Tensdo de Anodo (V)
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O Som da Valvula: 12AX7 / ECC83 e

EPU

4 r Samsszssteasarimsnsnass sanvaseunse ; is Transcondutancia
I SRR gwEnD oy b b ! !
i k| EmEN
! /
l !
s Corrente deg f
S Anodo (mA) I}
Saf ]
12AX7 (Va = 200V) ]
A ]
I 2,5 +— | A—
- = = Aprox. x"2 !
1 !
e E '
> + 9 )
= 1] !
" /
z " 1] ’
F ] ;
F2 /
5 1 1,5 7]
£ /
r?, T : ’I
0 T /
E 18} 1 4
’
! /
t ’
[[aus 7
o 0,5 y 4
H 7
HHH P
HH aas 4
== 1 - v
- T T T 1 - 0 -
g :—h 1 LI] 1 IH ul T {J‘ o !
" aa L 1L i -4 -3 2 -1 0
1 11 i1 et .
HHT H ii H H HH ulj{lanH“ HH H TensaodeGrade(V)
o 100 200 300 400
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O Som da Valvula: 12AX7 / ECC83

4 T T T LL .r: ~ A
I ! ) 4 ST Amplificac3o - Catodo a Terra
' ik B 350
;
Bn ¢ Y
- 300 s—
Tensdo de B
3 Anodo (V) \\\
t ~
250 NS
o 1 N
r LN
> F 1 \\
r-'!‘ £ &Y
200 N
z ans
F N
r2 \
>
Zz 150 5
3 pH \
0 I \
m 11 N
v \
100 N
1
[aus 12AX7 (Va=300V, Ra=100k)
asss : 50 1
e anm - = = Aprox. x"1,5
H i : ;
- was 1 } 11-{ % |=i ]
i I ! 1 aeape atts 58 0 | | | |
H H T T HH 45 35 2,5 15 0,5 0,5
r[]l-{ =i'}} |l={ ¥= 1!{; l: Illlll]l ll}_{:: :l I EEEGETARENANAREERRENEE] }{ 5'}{{
0 100 200 300 400 Tensdo de Grade (V)
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Formatos de RegistroSonoro. &

e Monofonico
 EstereofOnico
e Binaural

e Ambisonico
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Monofonico

Um sinal de audio

Uma fonte sonora no ambiente J‘
Audicao geral S

Sem localizacao espacial 9

—

X
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Dois ou mais sinais de audio:
* Estéreo

Quadrafonico

Surround (5.1 Canais)

22.2 Canais

e Duas ou mais fontes sonoras no
ambiente

e Audicdo em uma area restrita do
ambiente

* Localizacao espacial aproximada das

fontes sonoras

Esterofonico
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Side Wall

Colocacao de Al

Speaker Wall

Side Wall

Listener's Head

0°

Upper layer
/ 9 channels

Middle layer
10 channels

Screen

Audience

,E/

Lower layer
3 channels
LEF 2 channels

LFE |
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Binaural =08

* Dois sinais de audio

* Uso com fones de ouvido

* Audicao individual

* Localizacao das fontes sonoras
amarrada ao ouvinte

* Incompativel com estereofonia nas
baixas frequéncias
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Gravacgao Binaural com Cabega Artificial Effsf
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AmbisOnico O

* N sinais de audio direcionais para cada
fonte sonora

* Localizacao e orientacao espacial
independente para cada fonte

* Localizacao e orientacao do ouvinte em
tempo real

e Audicao individual por fones VR

e Calculo em tempo real das funcdes de
transferéncia de cada fonte sonora para
cada ouvido, considerando HRTF

* Uso em realidade virtual, jogos,
visualizacao 3D

HRTF: Head Related Transfer Function
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Medida da HRTF
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Resposta em Frequéncia - Plano Horizontal &

Spectrum phase

rad
g

-100

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

EPUSP - Guido Stolfi 91 /37



Resposta em Frequéncia—Plano Mediano &
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Problema: Falta de Padronizacao

EPUSP - Guido Stolfi 93 /37



Audibilidade da Qualidade de Conex&es (s 06/2021) O
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Audibilidade da Qualidade de Con

Wall Power Outlets (| Power Conditioner

Power Cords
Digital Music Server

l Digital Interconnect

Digital to Analog Converter (DAC)

A l Analog Interconnects lB
—»| Stereo Power Amplifier

Speaker Cables
Left/Right
Loudspeakers

A. “Virtuoso Straight-Wire”, 50 cm,
Balanceado, XLR, isol. Teflon, USS 500,00

B. “Monster Cable Interlink 400”, 2 m,
desbalanceado, RCA, isol. PE, USS 50,00

Table 1. Results of blind listening tests. Column headings refer
to: S = subject label; M = | for musicians; T1-T5 are trial
numbers; F = fraction of correct responses; D = F-0.5; SR =
signed rank for non-zero values. (F for subject P combines both

sessions.)
S M TI T2 T3 T4 T5 F D SR
A 1 1 1 1 1 0.5 14.5
B 0 1 0 1 0.67 0.17 55
C 0 1 0 1 0.67 0.17 5.5
D 0 1 1 1 1 0.5 14.5
E 1 1 1 0 0:67 0.17 5.5
F 1 1 0 1 0.67 0.17 5.5
G 0 1 0 1 067 0.17 5.5
H o0 1 0 1 0.67 0.17 5.5
I 0 1 1 1 1 0.5 14.5
I 0 0 0 1 033 —0.17 =55
K 0 0 1 1 067 0.17 5.5
L 0 1 0 1 0.67 0.17 5.5
M 1 0 1 1 0.67 0.17 5.5
N o0 1 0 1 1 0.75 0.25 11.5
O 0 1 1 1 1 1 0.5 14.5
P 1 1 1 0 0.75 0.25 1.5
P 1 0 1 1 1 1
Q 1 0 1 0.5 0
R 1 0 1 0.5 0
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Audibilidade da Qualidade de Conexdes (?2) k&S

) 0.14 0.04 —~
B 0.12 410.02 g ggg Interconnect A
c :I,————L a e
i) e InlerconneclB'O'00 5 oy
© 0.08- 1-0.02 » 0.02
2 { Interconnect A « Left . B 300 . _'_‘_,,‘
m0.()6-_. Left hot » Right -_-0.04 B T et
g 0.044 « Right hot 1-0.06 2 0081 |nterconnect B
e Y- : "
o + Right cold 1 = 0.04
8 o.ooj—-———-o.m 8 000l
i - =

= - 4- 0.00
T e e 2 05 10 15 20 25

-0.04 -+ S TR e -0.14 Frequency (MHz)

F requency ( H z) Fig. 5. Noise spectra for interconnect cables A and B. Interconnect

B shows significantly more RFI pickup.
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Audibilidade da Qual

FILTRO 2a. ORDEM 50 kHz BUFFER DIFERENCIAL
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