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RESUMO

Este trabalho propde o projeto de um divisor de freqiiéncias para uso em
equipamentos sonoros de médio e grande porte, que utilizam quatro tipos de alto
falantes: subwoofer, woofer, driver e super tweeter. O circuito projetado € totalmente
analégico e tem como objetivo melhorar a qualidade do som e ainda reduzir o risco de
queima dos alto falantes. O divisor de freqii€éncias é formado basicamente por quatro
filtros elétricos que separam as faixas de freqii€ncia ideais para cada tipo de alto falante.
Assim o circuito tem como entrada o sinal musical completo e possui quatro saidas. O
projeto dos filtros é baseado na teoria da aproximacdo de Butterworth, mais
especificamente a aproximacdo de quarta ordem, e utilizam-se circuitos do tipo Sallen-
Key. Para se determinar as freqii€ncias de corte dos filtros foi feita uma pesquisa acerca
das freqiiéncias de operacdo de dezenas de alto falantes de diversos fabricantes. O
resultado sdo filtros que possuem freqii€ncias de corte dentro dos limites de quaisquer

modelos de alto falantes.

PALAVRAS-CHAVE— crossover, alto falantes, subwoofer, woofer, driver, super
tweeter, filtros elétricos, aproximacao de Butterworth, topologia Sallen-Key, indicador

de clipping.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 — Crossover automotivo comercializado pela STETSOM.........cccocvveviveerveennnenn. 11
Figura 2.1 — Curva de sensibilidade do ouvido humano. ..........cccccceeeiiiiiiiiinniiinniieniceee. 13
Figura 2.2 — Subwoofer de 18 polegadas com poténcia RMS de 2000 W ........coccveeviieennnnn. 14
Figura 2.3 — Grafico da resposta em freqiiéncia do subwoofer ISSWI1P..........ccoccveiiienieen. 16
Figura 2.4 — Resposta em freqiiéncia simulada de caixa de grave .........cccccceeveveeerveeernreeennenn. 17
Figura 2.5 — Woofer de 12 polegadas com poténcia RMS de 450 W .......ccoevvivieiiieenieennnnn. 17
Figura 2.6 — Driver’s com e sem corneta acoplada ..........cccueeeueeeriiieeniieeniieesiee e 19
Figura 2.7 — Gréfico da resposta em freqii€ncia do driver HDOOQO.............ccocceevieniinniiinnennne. 21
Figura 2.8 — Super Tweeter Hinor HST 600. ........c.cooiiiiiniiiiiiiiiieeeceeeeeeeeeee e 21
Figura 2.9 — Grafico da resposta em freqiiéncia do super tweeter ST200 da JBL

SELEIMIUITL. 1.ttt ettt b et e bt e e a bt e bt e s ab e e bt e sabe e bt e sab e e bt e ssbeeabeesaneebeeas 23
Figura 3.1 — Gréfico das perdas de um filtro Butterworth passa-baixas de quarta ordem ...... 26
Figura 3.2 — Circuito Sallen-Key........occuoiiiiiiiiiiiiiiieeete et 28
Figura 3.3 — Filtro passa-baixas de segunda ordem.............cccccueeeviieiniieinieeniieeeieeeieeeeeene 29
Figura 3.4 — Filtro passa-altas de segunda ordem ...........cc..ccoceeriiiiiiniieniienienceieeeeeee 29
Figura 4.1 — Respostas em frequéncia dos filtros dos quatro alto falantes............c.cccccveeenneeen. 31
Figura 4.2 — Grafico da magnitude de Ggq ....oeovveeeieereniiiieniieeeiieeeiteeeiee et e e eeree e 33
Figura 4.3 — Simulac¢@o do filtro passa-altas do SUDWOOTer...........ccceovuiiiniiiiiiiiniieiieeee 34
Figura 4.4 — Filtro passa-altas com chave comutadora da freqiiéncia de corte. ...................... 35

Figura 4.5 — Resposta do filtro passa-altas do subwoofer com freqii€ncia de corte

110151 10) O O SO ST P SRRSO P PO PPPOROPPPORRPPRNY 35
Figura 4.6 — Resposta do filtro passa-altas do subwoofer com freqiiéncia de corte maior. .... 36
Figura 4.7 — Grafico da magnitude de Ggy ....cooveeriieeniiiiiniiieieeeiteeee et 37
Figura 4.8 — Simulac¢ao do filtro passa-baixas do SUBWOOTer...........cccvevviiieniieeniiecieeee, 39
Figura 4.9 — Grafico da resposta da simulagdo do filtro passa-baixas do subwoofer.............. 39
Figura 4.10 — Simulacao do filtro passa-faixa do SUbWOOTLET ........c.ceevvveeriieeniiieiieeieeee, 40
Figura 4.11 — Gréfico da resposta simulada do filtro passa-faixa do subwoofer .................... 40

Figura 4.12 — Grafico da magnitude de Giyq....ooveeeveeeniiieeniiieeiieeiteeiee et 41



Figura 4.13 — Simulacao do filtro passa-altas do WOOfer ...........coocueeiviiiiiiiinniiiiieieeee 42
Figura 4.14 — Grafico da resposta da simulagdo do filtro passa-altas do woofer-.................... 43
Figura 4.15 — Grafico da magnitude de Giyp......eeeeveeeniieeniiiieiieeiieeite e 44
Figura 4.16 — Simulacao do filtro passa-baixas do WOOTer ..........ccceeviveeriieeniieeeieeeieeeeenn 45
Figura 4.17 — Grafico da resposta da simulagdo do filtro passa-baixas do woofer................. 46
Figura 4.18 — Simulacao do filtro passa-faixa do WOOfer...........ccoceeeviiiiiiiiiiiiiniiiiiiccee 46
Figura 4.19 — Gréfico da resposta da simulacdo do filtro passa-faixa do woofer ................... 46
Figura 4.20 — Grafico da magnitude de G  .....ceeevveeeniiiieniiieiieeiteeiee et 47
Figura 4.21 — Simulacao do filtro passa-altas do driver..........ccceeveuveeriieeriiieeniee e 49
Figura 4.22 — Grafico da resposta da simulagdo do filtro passa-altas do driver...................... 49
Figura 4.23 — Grafico da magnitude de Ggp ....cveevveeeniiieniiieiieeiteeite et 50
Figura 4.24 — Simulacao do filtro passa-baixas do driver .........c..coccevvieeieenierneeniieenieeneeene 52
Figura 4.25 — Gréfico da resposta da simulacdo do filtro passa-baixas do driver................... 52
Figura 4.26 — Simulacao do filtro passa-faixa do driver .........ccccoeeveeviieeriiieeriee e 53
Figura 4.27 — Grafico da resposta da simulagdo do filtro passa-faixa do driver-..................... 53
Figura 4.28 — Grafico da magnitude de Gt..........ccccueeeiiiieiiiiieniiieciie e e 54
Figura 4.29 — Simulacao do filtro passa-altas do SUPEr tWEeter ..........c.eevvveerrveerniieeniieenieeen. 55
Figura 4.30 — Grafico da resposta da simulagdo do filtro passa-altas do super tweeter.......... 56
Figura 5.1 — Ocorréncia de clipping em sinal musical ............ccceoviiiiniiiiniienniiieeiceeieeeeee 57
Figura 5.2 — Simulac¢ao do circuito indicador de Clipping..........ccccvveeriveeriieeniieeenieeeiee e 58
Figura 6.1 — Espectro de frequéncia do som gerado pelo subwoofer sem uso do divisor....... 60
Figura 6.2 — Espectro de frequéncia do som gerado pelo subwoofer com uso do divisor ...... 60
Figura 6.3 — Espectro de frequéncia do som gerado pelo woofer sem uso do divisor ............ 61
Figura 6.4 — Espectro de frequéncia do som gerado pelo woofer com uso do divisor............ 61
Figura 6.5 — Espectro de frequéncia do som gerado pelo driver sem uso do divisor.............. 62
Figura 6.6 — Espectro de frequéncia do som gerado pelo driver com uso do divisor.............. 62

Figura 6.7 — Espectro de frequéncia do som gerado pelo super tweeter sem uso do
IVISOT 1.ttt ettt ettt et e sat e et e s ae e et e sae e e bt e s ae e et e sat e e b e e s aeeeteenane s 63

Figura 6.8 — Espectro de frequéncia do som gerado pelo super tweeter com uso do
QIVISOT .ttt ettt ettt ettt ettt e e e e et e e ettt e e et e e e tbeeeateeensaeeeasaeesnsseeansaeeansaeeanseesssaeansseeensseesnsseennns 63



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Resposta em freqiiéncia de diversos modelos de subwoofer............c.ccccveeennen. 15
Tabela 2.2 — Resposta em freqiiéncia de diversos modelos de woofer ............cccecveeviveennnnn. 18
Tabela 2.3 — Resposta em freqii€ncia de diversos modelos de driver.........ccccceeevveeeiieennneen. 20
Tabela 2.4 — Resposta em freqiiéncia de diversos modelos de super tweeter ..........c....ceeuueee.. 22

Tabela 3.1 — PolinOmios de BUtEIWOITI c.......eeeeeeeieeeeee e eeeeeeeeeeaees 27



SUMARIO

RESUMO ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e 5
LISTA DE ILUSTRAGCOES ......oooiiiiiiiieeeee oottt 6
CAPITULO 1 = INTRODUGCAO ..ot 10
1.1 Os crossover’s no mercado attal ............cocueeriiiiiiiiiiiiiieiie e 11
1.2 ODJEUIVO 1eeuvvieeiiiieeieeeeieeeeieeeette ettt e e tte e st eeeteeesateeessbeeensseeesseeansseeensseesnsnessseeenns 12
CAPITULO 2 — ALTO FALANTES ..ottt 13
2.1 SUDWOOTLET ...ttt et 14
2.2 WOOTET ..ttt ettt ettt et e st e bt e st e e e saneens 17
2.3 DIIVET ettt et ettt e eas 18
2.4 SUPET TWEELET ..ueieiiiieeiiee ettt et ettt e et e st e e st e e s e e e sabee e e 21
CAPITULO 3 — FILTROS ELETRICOS ........cottiiiiiiiiniieieieicineessieseesseieeeenees 24
3.1 Aproximagao de Butterworth............cccoevviieiiiiiiiiecieeee e 24
3.2 Topologia Sallen-Key ........cccceeiriieiiiieeiiieeieeeiee ettt e eaee e 27
CAPITULO 4 — PROJETO DOS FILTROS DO DIVISOR DE FREQUENCIAS ..31
4.1 Filtro do SUDWOOTET ......cooviiiiiiiiiieeiteeee ettt 32
4.1.1 FIltro passa-altas.......ccceccveeeriuieeriieeiiieeiieeesieeeeieeesieeesveeeereeeareeeneaeesnseeeenns 32
4.1.2 Filtro Passa-DaiXaS......ceeeeueeerieeeiiieeriieeeitteeeiiteesteeesseeessseeensseesssseessneesseesnnnes 36

4.2 FIItrO dO WOOTET ...c.eviiiiiiiieiieeie ettt 40
4.2.1 FIItro passa-altas.........ccovueeiiiieiniieiiieeeiteeeiteest ettt 40
4.2.2 Filtro Passa-DaIXaS......ueercueeeriieeiiieeiireeeiiteeeiieeesteeesseeessseeessseesssseessseessseesnnnes 43

4.3 FIIO dO AITVET ..ttt ettt e 47
4.3.1 FIItro passa-altas.........ccovueiiiiiiiniieiiieeeiteeeiteeete ettt 47
4.3.2 FIltrO Passa-DalXaS.....ueeerurieiriieiiiiieeiieeeiteeeite et e st et e et e st e e sbaeesabee e 49

4.4 FAltro dO SUPET EWEELET ....eevuvveeeeiieeeiiieerieeerteeesiteeertveeeereeesareeesreesnsneessseeesnseesssseens 53
CAPITULO 5 — CIRCUITO INDICADOR DE CLIPPING ............cccocvvvveeeeeennn. 57
CAPITULO 6 — TESTES E RESULTADOS........cocovoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeseeenereneneens 59
CONCLUSOES ..ottt 64
BIBLIOGRAFTA ...ttt et e e e e e ettt e e e e e e e e 65
ANEXO 1 — CODIGO UTILIZADO NO MATLAB ......c.coooiiieeeeeeeeeeeeeeeeen, 66

ANEXO 2 — APLICATIVO AUDACITY ...ttt 71



10

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Os equipamentos de som mais sofisticados utilizam quatro tipos de transdutores
(subwoofer, woofer, driver e super tweeter) para que se possa reproduzir com fidelidade
toda a faixa de freqiiéncia audivel (20 hz a 20 khz). Cada transdutor opera em uma
restrita faixa de frequéncia, porém se forem usados os quatro em conjunto obtém-se

como resultado uma resposta em freqiiéncia que abrange toda a faixa audivel.

Para aumentar o rendimento de cada transdutor e melhorar a qualidade do som, o
ideal € que seja aplicado a cada transdutor apenas sinais dentro da faixa de frequéncia
de operacdao do mesmo. A func¢do do divisor de frequéncias € dividir o sinal musical
completo em quatro faixas distintas: grave (para subwoofer), médio-grave (para
woofer), médio-agudo (para driver) e agudo (para super tweeter). Isso pode ser
implementado com uso de filtros (ativos ou passivos) passa-faixa, que filtram um sinal
deixando passar apenas a faixa de frequéncia desejada. A divisdao de frequéncias deve
ser feita de forma que a soma dos quatro sinais de saida seja aproximadamente igual ao

sinal de entrada, para uma reproducao fiel do som.

As caixas de som sdo alimentadas por amplificadores de forma que existe pelo
menos um amplificador para cada tipo de transdutor. Os amplificadores t€ém como
entrada o sinal gerado na saida do player (cd player, mp3 player, computador, etc.).
Existem trés formas possiveis para disposicdo dos filtros: filtros passivos entre o
amplificador e os transdutores, filtros ativos entre o player e os amplificadores, filtros

passivos entre o player e os amplificadores.

Na saida do amplificador o nivel de tensdo € alto e isso faz com que a filtragem
nesse ponto consuma muita poténcia. Na entrada do amplificador o nivel de tensdo é
menor que 1 Volt e o uso de filtros passivos tem a desvantagem da atenuagdo do sinal
que pode atingir niveis invidveis. Com isso, o0 método mais usado é o uso de filtros

ativos entre o player e os amplificadores.

A resposta em frequéncia do transdutor varia entre os diversos modelos e
marcas. Assim, é interessante que os limites de cada faixa de frequéncia do divisor

sejam varidveis. Dessa forma o dispositivo pode ser usado em qualquer equipamento.
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1.1 Os crossover’s no mercado atual

No mercado atual sdo produzidos divisores de frequéncia para som, chamados
de crossover’s, de diversos modelos e varias marcas diferentes. Sdo vendidos
crossover’s do tipo analdgico ou digital. Os crossover’s digitais geralmente sao bastante
sofisticados, possibilitando ao usudrio ajustar com precisdo as freqiiéncias de corte, e
seus filtros possuem uma atenuacdo de até 48 dB/oitava (crossover profissional) ou 24
dB/oitava (crossover automotivo). Os crossover’s analdgicos do mercado possuem

atenuacgdo de apenas 12 dB/oitava. A figura 1.1 mostra um crossover.

+{BAT) GHD REM

stxez ., °,. .o TETLOMX

Frequency Locked

LOW QUT  MWID LOW OuT MID HIGH OUT
L+R L+R

Figura 1.1 — Crossover automotivo comercializado pela STETSOM.

Outro recurso eletronico bastante importante em grandes sistemas de som € o
indicador de clipping. Quando se aumenta muito o volume do som a amplitude do sinal
atinge seu limite, e a partir dai ocorre distorcdo no sinal, que passa a ter os picos de

onda achatados. Essa distor¢ao é chamada de clipping.
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Os crossover’s profissionais (usados em shows, eventos, etc.), alimentados por
tensdo alternada de 220 ou 110 Volts, geralmente sdo digitais e incorporam o indicador
de clipping (distorcdo de onda). No entanto os crossover’s automotivos, que sao
alimentados por tensdo continua entre 10 e 15 Volts (bateria do carro) ndo contam com

tal recurso.

1.2 Objetivo

z

Este Trabalho de Conclusdao de Curso é apresentado com foco no projeto e
montagem de um divisor de frequéncias automotivo, usando filtros analdgicos, com
atenuacdo de 24 dB/oitava com freqii€éncias de corte varidveis e indicador de clipping.
Espera-se que esse divisor de freqii€éncias proporcione um melhor rendimento dos alto
falantes, pois os proprios fabricantes indicam nos manuais de alguns alto falantes que a
poténcia suportada pelos mesmos € maior quando a atenuacdo do filtro utilizado é

maior.

Esse trabalho tem como objetivo projetar € montar um dispositivo divisor de
frequéncias que tenha uma entrada para sinal de dudio stereo convencional, e quatro
saidas com sinais especificos para cada tipo de transdutor, sendo uma mono para
subwoofer (nas frequéncias reproduzidas pelo subwoofer ndo é possivel perceber o
efeito de som stereo, pois sao sons que se propagam igualmente em todas as direcdes), €
as demais sendo stereo para woofer, driver e super tweeter. Cada saida deve ter os
limites da faixa de frequéncia varidveis. O dispositivo deve contar também com um
indicador de clipping na sua entrada (para detectar distor¢do na saida do player). A
alimentacdo do divisor de freqiiéncias deve ser feita através de uma fonte simétrica, que

nao faz parte deste projeto.
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CAPITULO 2 - ALTO FALANTES

Os alto falantes sdo transdutores que convertem energia elétrica em energia
sonora. Sao alimentados por tensdo alternada e produzem um som com a mesma forma
de onda da tensdo aplicada. A faixa de freqii€éncia que os humanos conseguem ouvir vai
de 20 a 20.000 Hz e os sons musicais geralmente cobrem toda essa faixa. A figura 2.1
mostra a sensibilidade do ouvido humano em funcao da frequéncia do som. Por razdes
fisicas e mecanicas, ndo existe um alto falante que toque toda a faixa de freqiiéncia

audivel.

Nivel sonoro
(dB)

.- 1 |
20 100 1000 10000 20000 Frequénci

Figura 2.1 — Curva de sensibilidade do ouvido humano.

Existem varios tipos de alto falantes e cada tipo opera em uma restrita faixa de
frequéncia, de forma que qualquer freqiiéncia sonora pode ser reproduzida de forma
apropriada por algum tipo de alto falante. Entdo para se reproduzir toda a faixa audivel
se faz necessdria uma associacdo de dois ou mais tipos de alto falantes que operem em
faixas de freqii€éncia complementares. Os tipos de alto falantes usados nessa associacao
dependem da aplicagdo. O melhor resultado é obtido com uso de quatro tipos de alto
falantes (chamado de sistema de 4 vias): subwoofer, woofer, driver e super tweeter.
Essa associacdo é a mais usada em sons de grande porte, que sdo o alvo do projeto

apresentado neste trabalho.
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2.1 Subwoofer

O subwoofer € o alto falante responsdvel pelas freqiiéncias graves e subgraves.
Nessa faixa estdo as freqii€ncias fundamentais de contrabaixo, baixo e do bumbo da
bateria. Esse tipo de alto falante geralmente € o maior do sistema, e é também o que
consome a maior poténcia (alguns modelos ultrapassam 2000 watts de poténcia RMS).
Cerca de metade da poténcia disponivel no conjunto de amplificadores € destinada aos
subwoofer’s, pois nas baixas frequéncias a sensibilidade do ouvido humano € menor.

Seu diametro varia de 12 a 21 polegadas.

Figura 2.2 — Subwoofer de 18 polegadas com poténcia RMS de 2000 W.

Foram analisadas as especificagdes técnicas de alguns dos subwoofer’s mais
utilizados atualmente e montou-se a tabela 2.1, que mostra a resposta em freqiiéncia,
dada pelos fabricantes, de cada modelo. Alguns fabricantes disponibilizam inclusive o
grifico da resposta em freqiiéncia, do subwoofer instalado em caixa, medida com

decibelimetro.
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Tabela 2.1 — Resposta em freqiiéncia de diversos modelos de subwoofer.

fabricante modelo inicio da resposta (Hz) |fim da resposta (Hz)

JBL Selenium | 18SW3P 37 2000
JBL Selenium | 15SW3P 38 2000
JBL Selenium | 15SWI1P 30 2500
JBL Selenium | 18SW3A 38 1500
JBL Selenium | 15SW19A 50 2500
Oversound 1200 ST 40 2000
Oversound SUB 15C 30 2000
Oversound SUB 800 25 1500
Oversound SUB 1000 35 1500
Oversound SUB 21-1200 30 1000
Eros E-18 SDS 25 1500
Eros E-18 TARGET BASS 30 1000
Eros E-818 SDS 25 1000
Eros E-18 PANZER 20 1500
Eros E-15 TARGET BASS 4.5 35 1000
Snake HPX2180 35 2700
Snake HPX2150 40 2200
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A figura 2.3 mostra o gréfico, fornecido pela JBL Selenium, para seu subwoofer
modelo 15SW1P. Este grafico mostra duas curvas, a curva de linha cheia representa a
resposta na direcdo de frente com o alto falante, e a curva de linha tracejada representa a

resposta em uma direcio que faz angulo de 45° com a frente do alto falante.

SELENIUM
P ¥ ppo o 4

CURVAS DE RESPOSTA (0° e 45°) NA CAIXA DE TESTE, EM CAMFPO
LIVRE,1TW/1m

100 g
..,.u-é" - ..__"--‘\ =<l _,.‘1\
90 f e L :
fi i : I.""‘llnhn--lnuu...i
—7 SauE.
80 —
o -
70 -
60
50 : : PoE P i E : : : EoE i -
20 100 1k

Hz
—— Curva de Resposta a 0°. -l@?

= = = Curva de Resposta a 45°.

Figura 2.3 — Gréfico da resposta em freqiiéncia do subwoofer ISSW1P.

Um detalhe importante na utilizacdo de subwoofer’s é que a caixa, em que se
instala o0 mesmo, influencia bastante na resposta em freqiiéncia do conjunto (subwoofer
mais caixa). A caixa normalmente provoca uma atenuacdo dos sons abaixo de uma
determinada freqiiéncia. Existem vdrios softwares que simulam a resposta em
freqiiéncia de caixas de subwoofer. Para exemplificar, simulou-se no software WinISD
a resposta em freqiiéncia da caixa de teste utilizada na obtenc¢do do gréfico da figura 2.3.

A resposta obtida é mostrada na figura 2.4.
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T
10H= f, 30Hz 50Hz 100Hz 300Hz 500H=z 1kHz

Figura 2.4 — Resposta em freqiiéncia simulada de caixa de grave.

2.2 Woofer

2

O woofer € o alto falante responsdvel pela reproducio dos sons médio-graves. E
dele que saem sons de tambor, parte do piano, da guitarra, etc. O formato do woofer é
muito semelhante ao do subwoofer e seu diametro varia de 8 a 15 polegadas. A figura

2.5 mostra um woofer.

S ELENIY

%

Figura 2.5 — Woofer de 12 polegadas com poténcia RMS de 450 W.
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Foram analisadas as especificacOes técnicas de alguns dos woofer’s mais

utilizados atualmente e montou-se a tabela 2.2, que mostra a resposta em freqiiéncia,

dada pelos fabricantes, de cada modelo.

Tabela 2.2 — Resposta em freqii€ncia de diversos modelos de woofer.

fabricante modelo inicio da resposta (Hz) | fim da resposta (Hz)
JBL Selenium | 12PW7 40 4500
JBL Selenium | 10PW7 65 4800
JBL Selenium | 10PX 52 5500
JBL Selenium | I0PW3 60 6000
JBL Selenium | 12PX 60 5100
Oversound LA 10-400 55 4000
Oversound MG 10-300 60 6000
Oversound MG 12-300 60 4000
Eros E-208 MG - C 60 4000
Eros E-310H 100 5000
Eros E-358 XH BLACK 70 7000
Eros E-510 L/LC 60 4500
Eros E-1200 MB 45 3500
Snake ESX310 60 6500
Snake ESX408 65 6000
Snake ESV610 50 6000
Snake HPX2120 50 5000
2.3 Driver

O driver € o alto falante responsdvel pela reproducdo de sons médios e médio-

agudos. A voz dos cantores € emitida principalmente pelo driver. Seu formato é bem
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diferente do woofer. No driver o som € emitido por um pequeno diafragma e o que
determina o tamanho do driver é o tamanho do ima (possivelmente coberto por uma
carcaca). Em sua instalacdo, o driver deve ser acoplado a uma corneta, que pode ser de
varios tamanhos. Geralmente o driver fica posicionado dentro da caixa de som e o que
se vé do lado de fora é apenas a corneta. Por causa disso, o driver é conhecido também

como corneta. A figura 2.6 mostra um driver.

Figura 2.6 — Driver’s com e sem corneta acoplada.
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Foram analisadas as especificagdes técnicas de alguns dos driver’s mais

utilizados atualmente e montou-se a tabela 2.3, da pdgina seguinte, que mostra a

resposta em freqii€éncia, dada pelos fabricantes, de cada modelo.

Tabela 2.3 — Resposta em freqiiéncia de diversos modelos de driver.

fabricante modelo inicio da resposta (Hz) |fim da resposta (Hz)

Eros EFD252 500 11000
Eros EFD4160 300 9000
JBL Selenium | D200 500 7000
JBL Selenium | D250-x 400 9000
JBL Selenium | D305 400 9000
JBL Selenium | D405 300 7000
Oversound DF 200 500 7000
Oversound DF 250 400 9000
Oversound DF 375 400 10000
Oversound DF 475 300 7000
Snake SD145 800 18000
Snake 3200F 400 14000
Hinor HD600 500 7000
Hinor HDC 1000 400 9000
Hinor HDC 3000 500 6500
Hinor HDI300 600 6000
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Figura 2.7 — Grafico da resposta em freqiiéncia do driver HD600.

2.4 Super Tweeter

O super tweeter € o alto falante responsavel pela reproducio dos sons agudos (as
maiores freqiiéncias audiveis). O super tweeter originou-se de uma evolugdo do tweeter
que € um alto falante com mesma resposta em frequéncia sendo que com poténcia muito
menor. Os sons agudos sdo os sons caracteristicos dos pratos de uma bateria. O super
tweeter € o menor dos alto falantes (cerca de 12 a 14 cm) e o que consome menos
poténcia. No entanto a maior ocorréncia de queima em alto falantes € nos super
tweeter’s, isso porque eles sdo muito sensiveis a sinais com freqii€ncia abaixo de sua
resposta. Em sua estrutura os super tweeter’s possuem uma espécie de corneta com um

cone no centro.

Figura 2.8 — Super Tweeter Hinor HST 600.
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Foram analisadas as especificacdes técnicas de alguns dos super tweeter’s mais

resposta em freqii€éncia, dada pelos fabricantes, de cada modelo.

Tabela 2.4 — Resposta em freqiiéncia de diversos modelos de super tweeter

fabricante modelo inicio da resposta (Hz) |fim da resposta (Hz)

Hinor SHI 150 4000 20000
Hinor SHI 300 3500 20000
Hinor HST 600 3500 22000
JBL Selenium | ST200 2000 20000
JBL Selenium | ST302 3500 20000
JBL Selenium | ST304 3500 18000
JBL Selenium | ST350 2500 20000
JBL Selenium | ST400 TRIO 4000 20000
Eros EFT-800 3500 20000
Eros EFT-1000 3500 20000
Bravox T10X 3000 20000
Bravox T1X 3000 20000

utilizados atualmente e montou-se a tabela 2.4, da pdgina seguinte, que mostra a



CURVA DE RESPOSTA EM CAMARA ANECOICA, TW /1m

120

110 \_/\“_\N/ —A

100

LR R

80

dB-[V1 {(rms)

70

Pa
=

5k 10k 20k
Hz

m— irva de Resposta.

Figura 2.9 — Gréfico da resposta em freqiiéncia do super tweeter ST200 da JBL

Selenium.
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CAPITULO 3 - FILTROS ELETRICOS

Os filtros elétricos sao circuitos capazes de modificar o espectro de freqiiéncia
de um sinal elétrico. A resposta em freqii€ncia desses circuitos tem um ganho e uma
defasagem, que dependem da freqiiéncia do sinal a eles aplicado. Essa caracteristica
permite que eles sejam utilizados para selecionar uma determinada faixa de freqiiéncias,

ou para eliminar sinais indesejaveis.

De acordo com sua resposta em freqiiéncia os filtros s@o classificados da

seguinte forma:

» Filtro passa-baixas: atenua todos os sinais acima de uma determinada
freqiiéncia.

» Filtro passa-altas: atenua todos os sinais abaixo de uma determinada
freqiiéncia.

» Filtro passa-faixa: atenua todos os sinais fora de uma determinada faixa de
freqii€ncia.

= Filtro rejeita-faixa: atenua todos os sinais dentro de uma determinada faixa
de frequéncia.

= Filtro passa-tudo: ndo causa atenua¢ao, mas muda a fase do sinal.

Os filtros sdo classificados também como filtros passivos ou filtros ativos, de acordo
com os componentes usados. Os filtros passivos sdao formados apenas por elementos
passivos como resistores, capacitores ou indutores. Os filtros ativos sdo formados por
elementos passivos e elementos ativos como amplificadores operacionais ou

transistores.

Neste projeto se fez uso de filtros ativos passa-altas e passa-baixas, sendo que

usando esses dois filtros em série de forma adequada obtém-se um filtro passa-faixa.

3.1 Aproximacao de Butterworth

A atenuagdo de um filtro passa-baixas é dada pela seguinte funcao geral
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H(jw)|* =1+ |K(jw)|?

onde H(s) é a atenuacdo e K(s) é uma fungdo racional em s. A fung¢do K(s) deve ter
magnitude proxima de zero nas frequéncias baixas, e muito maior que 1 nas freqiiéncias

altas. K(s) € um polindmio da forma
K(s) =ag+ ays + a,s?+ - a,s"

A aproximacado proposta por Butterworth € a seguinte

K(s)=¢ (f)n

p

onde ¢ € uma constante, n € a ordem do polindbmio € w, € a frequéncia de corte. A

funcdo de atenuagdo correspondente é

IH(w)| = |1+ ¢ (wi)zn

D

A aproximagdo de Butterworth € maximamente plana na origem, cresce um
pouco at€ a freqiiéncia w,, € a partir dai cresce a uma taxa de 6*n dB/oitava. A

atenuacdo em dB na freqiiéncia de corte € dada por
A(wp) = 10log;o(1 + €2)

De acordo com a atenuacdo desejada na freqiiéncia de corte, pode-se calcular o

parametro € pela expressao

£ = V10004 — 1
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Atenugao (dB)

Frequéncia (rad/s)

Figura 3.1 — Grafico das perdas de um filtro Butterworth passa-baixas de quarta ordem.

1
. [N . — [ w ~
Normalizando a freqiiéncia como sendo &n (w—> , pode-se chegar a expressao
14

[H()I? =1+ (=s»)"

(Consultar Daryanani, G. “Principles of active network synthesis and design” para ver a

deducdo da expressao acima)

As raizes de IH(s)I? sdo os pontos do plano complexo que tenham mdédulo 1 e angulo

13

multiplo de —. A func¢do de perdas no dominio s € entdo dada por

H(s) =1;(s = s)
onde s; sdo as raizes do lado esquerdo do plano complexo.

A forma fatorada dos polindmios de Butterworth normalizados de ordem 1 até 5

¢ dada na tabela 3.1. Para desnormalizar o polindmio € necessdrio substituir s por

1
s <:—n> onde € € w, sdo definidos no projeto do filtro.
p
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Tabela 3.1 — Polinomios de Butterworth

(s?40,76537s+1)(s?+1,84776s+1)
(s?40,61803s+1)(s?+1,61803s+1)(s+1)

n H(s)
1 s+1

2 s2+1,414s+1

3 (s24+s+1)(s+1)

4

5

Todo esse calculo foi feito para um filtro passa-baixas. Mas também pode-se
usar a mesma tabela 5 para projeto de filtros passa-altas. A diferenca é que para um

filtro passa-altas deve-se desnormalizar o polindmio de Butterworth substituindo s por

w . ~ P . ~ e A .
( p1> . Essa manipulagdo € conhecida como transformagdo de freqiiéncia. Neste
sXen

projeto se faz uso da aproximacdo de quarta ordem. Pois esta aproximagdo resulta em
uma curva de atenuagcdo com inclinacdo de 24 dB por oitava, que € a inclinacdo

desejada.

3.2 Topologia Sallen-Key

7z

Para montar um filtro elétrico, é necessario encontrar um circuito que tenha

- A v, 1 . ~ . 2
como funcdo de transferéncia T(s) = V—o =1e O inverso da fun¢do de atenuacgdo € a
in

funcdo de ganho do filtro. Geralmente os filtros de ordem par t€ém sua funcio de ganho

representada por g funcgdes biquadraticas. Essas fungdes biquadraticas sdo da forma:

we?

Trg = —5—— , para filtro passa-baixas
PB Sz+%s+wc2 s p p
T = fil 1
= ara filtro passa-altas
PA 52+%S+a)cz s p p

Essa € a representagdo paramétrica, onde Q e w, sdo os parametros do filtro. No caso do
filtro de Butterworth o parametro Q € igual a 0,7071 e w, é a freqiiéncia na qual a

atenuacdo € de 3 dB.
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Uma forma simples, muito utilizada, para realizacdo de fun¢des biquadriticas é
a topologia Sallen-Key. A figura 3.2 ilustra o circuito Sallen-Key, com realimentacdo

negativa, onde Z1, Z,, Z3 e Z, sd@o impedancias generalizadas.

£4

I

£1 il

{

-+ VD

Figura 3.2 — Circuito Sallen-Key.

A funcdo de transferéncia deste circuito € dada por

Z3Z4
Tsk =
Z1Z2+Z4(Z1+Z3)+Z32Z,

Escolhendo-se adequadamente as impedancias Z;,Z,,Z5 e Z, pode-se obter diversos
formatos de fungdes, inclusive as biquadréticas dos filtros passa-baixas e passa-altas de

Butterworth, que foram usadas nesse trabalho.
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Para se obter a funcdo biquadritica do filtro passa-baixas deve-se substituir

Zi e Z, por resistores, e Z3 e Z, por capacitores, resultando no circuito da figura 3.3.

C2
11
1
Ri Rz
AN d—AAN
) -+
vin 6) &
Figura 3.3 — Filtro passa-baixas de segunda ordem.
A funcdo de transferéncia desse circuito é
Vo 1 (1)

Vin = 1+C1(Ry+R2)s+C1C2R1R,S?

Para obter a funcdo biquadréitica do filtro passa-altas deve-se substituir Zz e Z,

por resistores, e Z; e Z, por capacitores, resultando no circuito da figura 3.4.

Rz
LTATLY

—
(=
=
[ o]

+ Vo

Vin R1S

Figura 3.4 — Filtro passa-altas de segunda ordem.



A funcdo de transferéncia desse circuito €

Vo _ C1C2R1R2$2
Vin ~ 1+R,(C1+C3)s+C1CaR1 RyS?

2)

30
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CAPITULO 4 - PROJETO DOS FILTROS DO DIVISOR DE FREQUENCIAS

O divisor de freqii€éncias proposto aqui serd formado por trés filtros passa-faixa
para subwoofer, woofer e driver, mais um filtro passa-altas para o super tweeter. O
filtro do super tweeter € diferente dos demais porque os sinais musicais nunca

ultrapassam a freqii€éncia de operacdo do super tweeter.

Os filtros passa-faixas t€ém a faixa de passagem limitada entre duas freqiiéncias
de corte w,q € W.y, onde w1 < ws,. Pode-se obter um filtro passa-faixa ligando em
série um filtro passa-altas (com freqiiéncia de corte w.;) e um filtro passa-baixas (com

freqiiéncia de corte w.,).

O filtro passa-faixa do subwoofer deve ter sua freqii€éncia de corte w., igual a
frequéncia de corte w.; do filtro passa-faixa do woofer. Isso é feito para que a resposta
total do sistema seja plana. Na freqiiéncia de corte a atenuacao do filtro é de 3 dB. Em
termos de poténcia uma atenuagao de 3 dB significa que o valor original caiu a metade.
Dessa forma, na freqii€ncia de corte w., o subwoofer vai tocar com metade da poténcia
que seria fornecida caso ndo se usasse o filtro. E como w., também € freqiiéncia de
corte do filtro do woofer, este também vai receber metade da poténcia original nessa
freqiiéncia. O mesmo ocorre na freqiiéncia de corte entre o woofer e o driver, e entre o
driver e o super tweeter. Assim o som produzido pelo conjunto de alto falantes tem uma
resposta plana até nas freqiiéncias de transi¢ao entre os filtros. A figura 4.1 mostra as

respostas em frequéncia dos filtros sobrepostas em um tnico gréfico.

LT T

subwoofer >< cofer driver uper tweeter

Magnitude (dB)

Figura 4.1 — Respostas em frequéncia dos filtros dos quatro alto falantes.
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Para definir as freqiiéncias de corte dos filtros foram analisadas as tabelas 2.1,

2.2,2.3 e 2.4 com as respostas em freqiiéncia dos alto falantes pesquisados.

4.1 Filtro do subwoofer

No caso do subwoofer a freqiiéncia de corte w.; do filtro ndo depende
principalmente da sua resposta em freqii€éncia, mas sim da caixa em que o subwoofer
estd instalado. A freqiiéncia de sintonia das caixas utilizadas para subwoofer’s varia
geralmente entre 50 e 70 Hz. Outro fator que também deve ser considerado é o gosto
musical do usudrio. Se for usada uma freqiiéncia de corte mais baixa o som terd uma
melhor qualidade. No entanto, se for usada uma freqii€éncia de corte mais alta, obtém-se
uma maior pressio sonora nas freqiiéncias entre 70 e 100 Hz. E nessa faixa que tocam
as batidas de grave, de musicas eletronicas entre outras, conhecidas popularmente como

“pancadao”.

4.1.1 Filtro passa-altas

Primeiramente deve-se escolher a frequéncia de corte w4 do filtro do subwoofer
igual a 50 Hz. Usando o MATLAB foi obtida a seguinte aproximagdo de Butterworth

de quarta ordem com freqiiéncia de corte 50 Hz.

54

T s4+820,853+3,368+10552+8,098+107 s+9,734%109

Gs1

Essa € a fungdo de transferéncia do filtro passa-altas que compde o filtro passa-faixa do

subwoofer. O diagrama de bode de G4, é mostrado na figura 4.2.
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Bode Diagram
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s? 4+ 580,4s + 9,866 * 10*

Figura 4.2 — Grafico da magnitude de Gg; .
*

2

Para encontrar um circuito que realize a fun¢do Gy, ela foi dividida em duas
s

O circuito da figura 13 é capaz de realizar Uy, e Vy;. Comparando as funcoes de

s* + 820,853 + 3,368 x 10352 + 8,098 * 1075 + 9,734 = 10°

s? 4+ 240,4s + 9,866 * 10*

s2 4 240,4s + 9,866 * 104

St 52 + 580,45 + 9,866 * 10*
transferéncia desejadas com a equagdo (2) encontram-se os valores dos resistores e

biquadraticas mostradas abaixo

Gs1 = Ugy * Vgq

Gsl
Gsl
Onde
Us1
V.
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capacitores. Escolhendo os capacitores iguais a 1uF, foram calculados os seguintes

valores para os componentes.

Para Ugq:
C; =C, = 1uF
R; = 8333Q
R, = 1216Q
Para Vy;:
C; =C, = 1uF
R; = 3448Q
R, = 2940Q

Montou-se no MULTISIM o circuito com valores comerciais mais préximos

possivel dos calculados acima. O circuito simulado € mostrado na figura 4.3.

k.
IM ouT
+ + -

1.21k0 2.94k0

! ! * I Il I
1uF 1uF 1 11 +
- 1uF 1uF

)
oS
@
o
=
(]
&
5
=
(]

Figura 4.3 — Simulacdo do filtro passa-altas do subwoofer.

Como foi dito anteriormente que a frequéncia de corte w.; depende da caixa de
som e também do gosto musical do usudrio, foi feita uma modificacdo nesse circuito

para que se possa variar facilmente sua freqiiéncia de corte. A forma encontrada para se
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fazer essa variacdo € uma mudanca simultanea nos valores de R, (referente a Ugq) e C;

(referente a V).

Essa mudanga é feita através de uma chave como mostra a figura 4.4.

7680 AT $°”I
I |
1.21kQ d . 2.94k0
: 0.62pF :
I I |

I " ’ — 1 1l
1uF 1uF 11 1 +
= 0.39pF 1pF —
+
C:) 8.25k0 3.48k0

Figura 4.4 — Filtro passa-altas com chave comutadora da freqiiéncia de corte.

Vamos agora analisar esse circuito. Com a chave S na posi¢do da direita o
circuito € muito semelhante ao circuito da figura 15 que realiza a aproximacio de
Butterworth calculada para a freqiiéncia de corte de 50 Hz. A unica diferenca é que o
capacitor C;foi substituido por uma associacdo de capacitores. A figura 4.5 mostra a

resposta do circuito operando dessa forma.

25

.95
-5
754

-100+

-1254
-150

Magnitude (dB)

5 7 9 30 50 70 100 300 500
Freguency (Hz)

Figura 4.5 — Resposta do filtro passa-altas do subwoofer com freqiiéncia de corte

menor.



36

Mas se a chave S for ligada na posi¢ao da esquerda os valores de R, (referente a
Us1) e C; (referente a V) sdo reduzidos por um fator de 0,386 e a funcdo de

transferéncia do circuito passa a ser

52 52

s2 4+ 240,4s + 2,58 * 105 i s2 +580,4s + 2,58 = 105

Com isso a freqiiéncia de corte do circuito total aumenta. Operando dessa forma o

circuito tem a resposta conforme mostrado na figura 4.6.

25]
D_

-254
-E0-
-75-

Magnitude

-
=]
T

-125-
-150

56 789 20 30 40 50 60 7080 100 200 300 500
Frequency (Hz)

Figura 4.6 — Resposta do filtro passa-altas do subwoofer com freqiiéncia de corte maior.

O circuito passou a ter ganho maior que -3 dB a partir dos 70 Hz. No entanto o
filtro deixou de se comportar como um filtro de Butterworth e agora tem um ganho

pouco maior que 0 dB préximo dos 100 Hz. Esse comportamento ainda € satisfatorio.

Assim pode-se escolher uma freqiiéncia de corte passa-altas, do subwoofer, de

50 ou 70 Hz alterando apenas a posicao de uma chave

4.1.2 Filtro passa-baixas

Para definir a freqiiéncia de corte w.,, passa-baixas do subwoofer, deve-se
observar a méixima freqiiéncia de operacdo do subwoofer e também a minima
freqiiéncia de operacdo do woofer. Pois como ja foi dito anteriormente, 0 w., do filtro

do subwoofer serd igual ao w.; do filtro do woofer.
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Esses limites de freqiiéncia foram observados através das tabelas 1 e 2. O fim da
resposta em freqiiéncia dos subwoofer’s pesquisados varia de 1000 a 2700 Hz. Usa-se a
média geométrica entre estes valores que é igual a /1000 * 2700 = 1643 Hz. O inicio
da resposta em freqiiéncia dos woofer’s pesquisados varia de 40 a 100 Hz. Usou-se a
média geométrica entre estes valores que é igual a V40 * 100 = 63 Hz. Por fim,
calculou-se a freqiiéncia de corte como a média geométrica entre o fim da resposta do
subwoofer e o inicio da resposta do woofer. w,, = V63 * 1643 = 322 Hz. Essa forma
de calcular € interessante pois o valor encontrado estd bem distante dos limites de todos

os subwoofer’s e woofer’s pesquisados.

Com uso do MATLAB foi obtida a seguinte expressdo para a aproximagdo de

Butterworth de quarta ordem com freqiiéncia de corte 322 Hz

1,676%1013
$4+528753+1,398+10752+2,164%10105+1,676%1013

Gsz -

Essa € a funcdo de transferéncia do filtro passa-baixas que compde o filtro passa-faixa

do subwoofer. O diagrama de bode de G, € mostrado na figura 4.7.

Bode Diagram
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Figura 4.7 — Grafico da magnitude de Gg,.
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Para encontrar um circuito que realize a func¢do Gy, ela foi dividida em duas

biquadraticas mostradas abaixo

G = 1,676 * 1013
S2 7 ¢4 4+ 52873 + 1,398 * 10752 + 2,164 * 10195 + 1,676 * 1013
4,093 x 10° 4,093 * 10°
Gsy =

s2 + 1548s + 4,093 * 10° * s2 4+ 3738s + 4,093 * 10°
Gsy = Ugy * Vs,
Onde

. 4,093 = 10°
S2 7 §2 4 1548s + 4,093 = 106

B 4,093 * 10°
"~ 52+ 3738s + 4,093 * 10°

Vsz

O circuito da figura 12 é capaz de realizar Uy, e V,. Comparando as funcdes de
transferéncia desejadas com a equagdo (1) encontram-se os valores dos resistores e
capacitores. Escolhendo os resistores iguais a 10 kQ, foram calculados os seguintes

valores para os componentes.

Para Ug,:
Ry =R, =10 kQ
C; = 1891 nF
C, =129 nF
Para V,:

R1 = Rz =10 kQ
C, = 45,66 nF

Cz = 53,5 nF
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Montou-se no MULTISIM o circuito com valores comerciais mais proximos

possivel dos calculados acima. O circuito simulado € mostrado na figura 4.8.

|

|
I T |
1 ] L
130nF 51nF

" +
10kQ 10k0 I
- 10kQ 10kQ

—47nF

()

&
11
ly
Y
m
11

Figura 4.8 — Simulacdo do filtro passa-baixas do subwoofer.
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Figura 4.9 — Grafico da resposta da simulacdo do filtro passa-baixas do subwoofer.

E por fim ligam-se em série o filtro passa-baixas e o passa-altas para se obter o
filtro passa-faixa do subwoofer. O circuito obtido € mostrado na figura 4.10. E sua

resposta € mostrada na figura 4.11.
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Figura 4.10 — Simulacio do filtro passa-faixa do subwoofer.
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Figura 4.11 — Grafico da resposta simulada do filtro passa-faixa do subwoofer.

4.2 Filtro do woofer

O filtro do woofer ¢ um passa-faixa formado por um passa-altas (de quarta
ordem) em série com um passa-baixas (também de quarta ordem). No caso do woofer a
caixa de som ndo provoca atenua¢do. Nao hd necessidade de uma freqiiéncia de corte

varidvel para o woofer.

4.2.1 Filtro passa-altas

A frequéncia de corte w.; do filtro passa-altas do woofer deve ser igual a
frequéncia de corte do filtro passa-baixas do subwoofer que € de 322 Hz. Com uso do
MATLAB foi obtida a seguinte expressao para a aproximac¢ao de Butterworth de quarta

ordem com freqii€ncia de corte 322 Hz
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s*+528753+4+1,398+x10752+2,164%10105+1,676%1013

Gwl
Essa € a fungdo de transferéncia do filtro passa-altas que compde o filtro passa-faixa do

O diagrama de bode de G,,,; € mostrado na figura 4.12.

woofer.
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Figura 4.12 — Gréfico da magnitude de G,;.
*

2

Para encontrar um circuito que realize a fun¢do G,,; ela foi dividida em duas
s

s* 45287534+ 1,398 * 10752 4+ 2,164 » 101%s + 1,676 » 1013

52 4+ 1548s + 4,093 * 10°
s? 4+ 1548s + 4,093 * 10°

Wl = 2 1 37385 + 4,093 * 106

biquadraticas mostradas abaixo
Gwr = U1 * Ve

Gwl
Gwl
Onde
U wl
V.
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O circuito da figura 13 é capaz de realizar U, e V,,;. Comparou-se as fungdes
de transferéncia desejadas com a equacao (2) para se encontrar os valores dos resistores
e capacitores. Escolhendo os capacitores iguais a 10nF, foram calculados os seguintes

valores para os componentes.

Para U,,4:
C; = C, = 10nF
Ry = 129,1kQ
R, = 18,9kQ
Para V,,:
C; = C, = 10nF
Ry = 53,5kQ
R, = 45,7kQ

Montou-se no MULTISIM o circuito com valores comerciais mais proximos

possivel dos calculados acima. O circuito simulado é mostrado na figura 4.13.

[

IN ouT

|
L1

18kQ2 45.3kQ

3
10nF  10nF 1} I} h
; 10nF 10nF

Figura 4.13 — Simulagao do filtro passa-altas do woofer.

E o diagrama de Bode correspondente é mostrado na figura 4.14. Com a

simulacdo obtém-se um resultado muito proximo do esperado.
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Figura 4.14 — Grafico da resposta da simulagdo do filtro passa-altas do woofer.

4.2.2 Filtro passa-baixas

Para definir a freqiiéncia de corte w.,, passa-baixas do woofer, deve-se observar
a maxima freqiiéncia de operacdo do woofer e também a minima freqiiéncia de

operacdo do driver. Pois o w., do filtro do woofer serd igual ao w4 do filtro do driver.

Esses limites de freqiiéncia foram observados através das tabelas 2 e 3. O fim da
resposta em freqiiéncia dos woofer’s pesquisados varia de 3500 a 7000 Hz. Usou-se a
média geométrica entre estes valores que é igual a /3500 * 7000 = 4950 Hz. O inicio
da resposta em freqiiéncia dos driver’s pesquisados varia de 300 a 800 Hz. Usou-se a
média geométrica entre estes valores que é igual a v/300 * 800 = 490 Hz. Por fim, foi
calculada a freqiiéncia de corte como a média geométrica entre o fim da resposta do
woofer e o inicio da resposta do driver. w., = V490 * 4950 = 1557 Hz. Esse
resultado € satisfatério pois o valor encontrado estd bem distante dos limites de todos os

woofer’s e driver’s pesquisados.

Com uso do MATLAB foi obtida a seguinte expressdo para a aproximagao de

Butterworth de quarta ordem com freqiiéncia de corte 1557 Hz

9,159+1015
$4+2,556%10%53+3,268+10852+2,447%10125+9,159%1015

GWZ =

Essa € a funcdo de transferéncia do filtro passa-baixas que compde o filtro passa-faixa

do woofer. O diagrama de bode de G, € mostrado na figura 4.15.
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Bode Diagram
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Figura 4.15 — Gréfico da magnitude de G,,.

Para encontrar um circuito que realize a fun¢do G,,, ela foi dividida em duas

biquadraticas mostradas abaixo

9,159 x 10%°
s* + 2,556 x 10%s3 + 3,268 * 10852 + 2,447 * 1025 + 9,159 * 101>

GWZ

9,571 * 107
s%2+41,808 x 10%s + 9,571 = 107

ES

9,571 * 107
s%2 4+ 7488s + 9,571 x 107

GWZ

2 * Viyo

GWZ = UW

Onde

9,571 * 107
s? 4 7488s 4+ 9,571 = 107

UWZ

9,571 * 107

W2 = 5211808 * 10%s + 9,571 * 107

%4

O circuito da figura 12 é capaz de realizar U, e V,,,. Comparou-se as fungdes

de transferéncia desejadas com a equagdo (1) para encontrar os valores dos resistores e
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capacitores. Escolhendo os resistores iguais a 10 k€, foram calculados os seguintes

valores para os componentes.

Para U,,,:
R, =R, =10kQ
C; =39nF
C, = 26,7 nF
Para V,,,:

R] :R2 == ]OkQ
C, = 94nF

C,=11,InF

Montou-se no MULTISIM o circuito com valores comerciais mais préximos
possivel dos calculados acima. O circuito simulado é mostrado na figura 4.16. E o

diagrama de Bode da simulacio é mostrado na figura 4.17.

|

|
I I |
] ] I I
27nF 11nF

——" +
10kQ 10kQ 3
- 10kQ 10kQ ‘“:x .

=9.1nF

()

N
I
il
w
w
e
I

Figura 4.16 — Simulagao do filtro passa-baixas do woofer.
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Figura 4.17 — Grafico da resposta da simulagao do filtro passa-baixas do woofer.

E por fim ligam-se em série o filtro passa-baixas e o passa-altas para se obter o

filtro passa-faixa do woofer. O circuito obtido € mostrado na figura 4.18. E sua resposta

€ mostrada na figura 4.19.

11 11
11 1
27nF 11nF

IN ouT

45.3kQ

=—=3.9nF
C\,) ——9.1nF
= 130k0D

jZ e
1060 10kQ -
10nF  10nF 1 J—
- 10nF 100
53

Figura 4.18 — Simulagao do filtro passa-faixa do woofer.
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Figura 4.19 — Grafico da resposta da simulagdo do filtro passa-faixa do woofer.
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4.3 Filtro do driver

O filtro do driver é um passa-faixa formado por um passa-altas (de quarta

ordem) em série com um passa-baixas (também de quarta ordem).

4.3.1 Filtro passa-altas

A frequéncia de corte w.; do filtro passa-altas do driver deve ser igual a

frequéncia de corte do filtro passa-baixas do woofer que € de 1557 Hz. Com uso do

ao de Butterworth de quarta

MATLAB foi obtida a seguinte expressao para a aproximag

ordem com freqii€ncia de corte 1557 Hz

s%42,556x10%s3+3,268+10%s2+2,447%10'° s +9,159%10"°

Gd]

Essa € a fungdo de transferéncia do filtro passa-altas que compde o filtro passa-faixa do

driver. O diagrama de bode de G4; ¢ mostrado na figura 4.20.
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Figura 4.20 — Grafico da magnitude de G;.
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Para encontrar um circuito que realize a fun¢do G,4; ela foi dividida em duas

biquadraticas mostradas abaixo

54

G —
U 64 4 2556 % 10%s3 + 3268 % 10552 + 2447 % 1075 + 9,159 % 107

s? s2

%
S2 + 7488s + 9,571 x 10" s2 + 1,808 * 10%s + 9,571 10"

Gd]

Ga; = Ugy * Vyy
Onde

SZ

 §2+ 7488s + 9,571 % 107

Udl

52

 §24+ 1,808 % 10°s + 9,571 % 107

Vai

O circuito da figura 13 € capaz de realizar U,; e V;;. Comparando-se as funcdes
de transferéncia desejadas com a equagdo (2) encontram-se os valores dos resistores e
capacitores. Escolhendo os capacitores iguais a 10nF, foram calculados os seguintes

valores para os componentes.

Para Uy;:
C; =C, = 10nF
R; = 26,7kQ
R, = 3,9kQ
Para V,;:
C; =C, = 10nF
R, = 11,1kQ

R, = 9,4kQ
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Montou-se no MULTISIM o circuito com valores comerciais mais proximos

possivel dos calculados acima. O circuito simulado é mostrado na figura 4.21.

[

|
Ll 1

3.9kQ 9.53kQ

Y iy * 11 11 I
10nF 10nF 11 11 +
- 10nF 10nF

Figura 4.21 — Simulacao do filtro passa-altas do driver.

E o diagrama de Bode correspondente é mostrado na figura 4.22. Com a

simulacdo obteve-se um resultado muito préximo do esperado.
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Figura 4.22 — Grafico da resposta da simulagdo do filtro passa-altas do driver.

4.3.2 Filtro passa-baixas

Para definir a freqiiéncia de corte w,,, passa-baixas do driver, deve-se observar a
maxima freqiiéncia de operagcdo do driver e também a minima freqiiéncia de operacio
do super tweeter. Pois o w,, do filtro do driver sera igual ao w, do filtro do super

tweeter.
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Esses limites de freqiiéncia foram observados através das tabelas 3 e 4. O fim da
resposta em freqiiéncia dos driver’s pesquisados varia de 6000 a 18000 Hz. Usou-se a
média geométrica entre estes valores que é igual a V6000 * 18000 = 10392 Hz. O
inicio da resposta em freqiiéncia dos super tweeter’s pesquisados varia de 2000 a 4000
Hz. Usou-se a média geométrica entre estes valores que é igual a /2000 * 4000 = 2828
Hz. Por fim, foi calculada a freqii€éncia de corte como a média geométrica entre o fim da
resposta do woofer e o inicio da resposta do driver. w,, = V2828 * 10392 = 5421 Hz.
Esse resultado € satisfatério pois o valor encontrado estd bem distante dos limites de

todos os driver’s e super tweeter’s pesquisados.

Com uso do MATLAB foi obtida a seguinte expressdo para a aproximagao de

Butterworth de quarta ordem com freqiiéncia de corte 5421 Hz

_ 1,346x10"8
s%+8,901%10%s3+3,961%10%+s2+1,033%10"* s+ 1,346+ 108

GdZ

Essa € a funcdo de transferéncia do filtro passa-baixas que compde o filtro passa-faixa

do driver. O diagrama de bode de G;,¢€ mostrado na figura 4.23.
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Figura 4.23 — Gréfico da magnitude de G,.

Para encontrar um circuito que realize a fun¢do G,, ela foi dividida em duas

biquadraticas mostradas abaixo



51

_ 1,346 + 10"
st + 8901 x 10°s3 + 3,961 x 10°s2 + 1,033 x 10"*s + 1,346 * 10'®

1,16  10° 1,16 x 10°
3
242,607« 10°s + 1,16 « 10°  s2+ 6,294 10%s + 1,16  10°

Gar =

Gaz = Ugz * Vo

Onde
_— 1,16 % 10°
BT 21 2607% 10°s + 1,16 % 10°
1,16 % 10°
Va2

 §246294% 10°s + 1,16 % 10°

O circuito da figura 12 € capaz de realizar Ugye V;,:. Comparando as funcdes de
transferéncia desejadas com a equagdo (1) encontram-se os valores dos resistores e
capacitores. Escolhendo os resistores iguais a 10 k€, foram calculados os seguintes

valores para os componentes.

Para Uy;,:
R, =R, =10kQ
C; = 1,InF
C, =7,7nF
Para V,:

R] = R2 == ]OkQ
C, =2,7nF

C,=32nF
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Montou-se no MULTISIM o circuito com valores comerciais mais proximos

possivel dos calculados acima. O circuito simulado é mostrado na figura 4.24.

=K
Il'Nn our
I I ee 23
il I Li|—L 1
7.5nF 3.3nF
- ‘4.
10kQ 10kQ2 h
- 10kQ 10kQ
G) ——1.1nF —=2.7nF
Figura 4.24 — Simulagao do filtro passa-baixas do driver.
E o diagrama de Bode da simulagao € mostrado na figura 4.25.
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Figura 4.25 — Gréfico da resposta da simula¢do do filtro passa-baixas do driver.
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E por fim ligam-se em série o filtro passa-baixas e o passa-altas para se obter o
filtro passa-faixa do woofer. O circuito obtido € mostrado na figura 4.26. E sua resposta

€ mostrada na figura 4.27.

=S

4
3

7.5nF 3.3nF

Vi i . 9.53k0
10kQ  10kQ " 3.k
10kQ 10kQ Il 11 . I
N N ¥ 11 11 [
o 10nF  10nF 1} I ¥
== ~ 10nF 10nF
C\'D FanF =—=2.7nF -

= 26.7kQ) 1

Figura 4.26 — Simulacio do filtro passa-faixa do driver.
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Figura 4.27 — Gréfico da resposta da simulag¢do do filtro passa-faixa do driver.

4.4 Filtro do super tweeter

O filtro do super tweeter ndo é um filtro passa-faixa como nos demais alto
falantes, mas sim um filtro passa-altas de quarta ordem com freqii€éncia de corte w,
igual a freqiiéncia de corte w., do filtro do driver que é de 5421 Hz. Com uso do
MATLAB obtém-se a seguinte expressdo para a aproximacgdo de Butterworth de quarta

ordem com freqii€éncia de corte 1557 Hz

st

G, =
b s448901%107s3+3,961%x10°s2+1,033+10" s+ 1,346x10"8

Essa € a funcdo de transferéncia do filtro passa-altas do super tweeter.
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Bode Diagram
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de realizar U; e V;. Comparando as fun¢des de
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transferéncia desejadas com a equagdo (2) encontram-se os valores dos resistores e
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capacitores. Escolhendo os capacitores iguais a 10nF, foram calculados os seguintes

valores para os componentes.

Para U;:
C; =C, = 10nF
R, =77kQ
R, = 1,1kQ
Para V;:
C; =C, = 10nF
R; = 3,2kQ
R, = 2,7kQ

Montou-se no MULTISIM o circuito com valores comerciais mais proximos

possivel dos calculados acima. O circuito simulado é mostrado na figura 4.29.

[
JE

(I

1.1k02 2.7k

iy iy * 1] 1] |
10nF 10nF 11 11 +
~ 10nF 10nF

Figura 4.29 — Simulacao do filtro passa-altas do super tweeter.

E o diagrama de Bode correspondente é mostrado na figura 4.30. Com a

simulacdo obtém-se um resultado muito préximo do esperado.
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Figura 4.30 — Grafico da resposta da simulagao do filtro passa-altas do super tweeter.
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CAPITULO 5 - CIRCUITO INDICADOR DE CLIPPING

Um recurso muito util acoplado ao nosso divisor é o indicador de clipping. O
indicar de clipping tem a funcdo de detectar distor¢do no sinal musical da entrada do
divisor de freqiiéncias. O termo clipping significa distor¢do do sinal causada por ganho
demasiado. Essa distor¢do pode ser causada tanto pelos geradores de sinais como pelos

amplificadores de poténcia.

Neste projeto deseja-se detectar o clipping causado pelo player que gera o sinal e
controla 0 ganho do mesmo. O player tem um limite de tensdo de saida que varia

geralmente de 2 a 4 Volts.

Ao aumentar o ganho do sinal de forma que o sinal original ultrapassaria esse
limite de tensdo ocorre essa distor¢ao que € ilustrada na figura 5.1. E como se os picos

do sinal fossem achatados.

W max

0 MM A JUU A o
LA AR AT A
Vinin A d u“u

Figura 5.1 — Ocorréncia de clipping em sinal musical.

O circuito indicador de clipping detecta quando o sinal ultrapassa um
determinado limiar de tensdo e indica a ocorréncia através do acendimento de um led. O
circuito detecta tanto os picos positivos quanto os picos negativos. O acendimento do
led ndo dura apenas o tempo de duragdo do pico mas sim um tempo suficiente para

percepgao Otica.
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O circuito indicador de clipping escolhido para nosso divisor ¢ mostrado na
figura 5.2. O circuito funciona com dois amplificadores operacionais operando como
comparadores de tensdo. O sinal de entrada € comparado com duas tensdes de
referéncia simétricas. Quando o sinal ultrapassa o limite (positivo ou negativo) um dos
amplificadores operacionais satura e aciona o transistor que permite o acendimento do
led. O capacitor na saida dos amplificadores operacionais faz com que o led permaneca

aceso por alguns instantes para que possa ser percebido visivelmente.

A tensdo de referéncia pode ser ajustada através do potencidometro de 20k€2.
Dessa forma o circuito pode detectar distorcdo de qualquer player. Com a simulacdo

consegue-se variar a tensao de referéncia de 0 até +/-5,9V.

=12V @ §1u.ukﬂ h ;1 §zznn
- 1N4148
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= ﬁézm‘ﬂ 54 %
;g v Key=A | I:

3 D2
§2-2kﬂ BC549BP
§1“~“"ﬂ . 1N4148

——10uF

Figura 5.2 — Simulacdo do circuito indicador de clipping.
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CAPITULO 6 - TESTES E RESULTADOS

Para testar a eficiéncia do divisor de frequéncias projetado foi realizado um teste

de medicao do volume do som.

Foi medido o volume do som produzido pelos alto falantes, numa certa faixa de
frequéncia, com e sem o uso do divisor. Esse teste foi realizado através do software
Audacity. O Audacity permite a geracdo de um sinal de amplitude constante em uma
faixa de frequéncia especificada pelo usudrio. O mesmo programa permite a gravacao
de som através do microfone do computador e gera o espectro de frequéncia do som

gravado.

Entdo foi aplicada uma faixa de frequéncia adequada em cada tipo de alto
falante. Foi gravado o som reproduzido, com e sem o uso do divisor, para se fazer a
comparacao dos espectros de frequéncia e avaliar a atenuagdo provocada pelo divisor de
frequéncias. Esse teste ndo possui precisdo para se medir a atenua¢io, mas permite que
se tenha uma nocdo da mudangca que o divisor de frequéncias provoca no som

reproduzido. Os resultados obtidos sdo mostrados nas figuras a seguir.
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Figura 6.1 — Espectro de frequéncia do som gerado pelo subwoofer sem uso do divisor.
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Figura 6.2 — Espectro de frequéncia do som gerado pelo subwoofer com uso do divisor.
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Figura 6.3 — Espectro de frequéncia do som gerado pelo woofer sem uso do divisor
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Figura 6.4 — Espectro de frequéncia do som gerado pelo woofer com uso do divisor
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Figura 6.5 — Espectro de frequéncia do som gerado pelo driver sem uso do divisor.
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Figura 6.6 — Espectro de frequéncia do som gerado pelo driver com uso do divisor.
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Figura 6.7 — Espectro de frequéncia gerado pelo super tweeter sem uso do divisor.
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Figura 6.8 — Espectro de frequéncia gerado pelo super tweeter sem uso do divisor.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi projetado um divisor de frequéncias para equipamentos de
som de médio e grande porte. O projeto foi feito a partir de filtros elétricos de quarta
ordem, do tipo Butterworth, realizados por circuitos com topologia Sallen-Key. Esse
tipo de filtro possui curva de atenuagdo com inclinacdo de 24 dB por oitava, tendo
assim um desempenho melhor do que os crossover’s existentes no mercado, que

possuem atenuagao com inclinacdo de 12 dB por oitava.

As frequéncias de corte dos filtros foram determinadas a partir de um
levantamento acerca das respostas em frequéncias de diversos alto falantes encontrados
no mercado. Dessa forma o divisor de frequéncias projetado pode ser utilizado com a

maioria dos alto falantes de diversas marcas e modelos.

Os testes realizados comprovaram a eficdcia dos filtros projetados, uma vez que
os resultados obtidos sdo bem préximos do esperado. Inclusive o circuito indicador de

clipping funcionou perfeitamente.
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ANEXO 1 - CODIGO UTILIZADO NO MATLAB

%$obtencao da funcao Gsl, seu diagrama de bode e

%$sua representacdo em biquadraticas

s=tf('s'")

[B,A]=butter(4,314.1, "high','s")
Gsl=tf (B,A)

raizes=roots (A)
pl=poly([raizes(l),raizes(2)])
p2=poly([raizes(3),raizes(4)])
figure (1)

bode (Gs1)

grid on

Usl=tf([1 O 0],pl)

Vsl=tf([1 0 0],p2)

%$obtencao da funcao Gs2, seu diagrama de bode e

%$sua representacdo em bigquadraticas

[B,A]=butter(4,2023.2,"low',"'s")
Gs2=tf (B,A)

raizes=roots (A)
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pl=poly([raizes(1l),raizes(2)])
p2=poly([raizes(3),raizes(4)])
figure (2)

bode (Gs2)

grid on

Us2=t£([0 0 pl(3)]1,pl)

Vs2=tf£ ([0 0 p2(3)],p2)

bode (Vs2)

%$obtencao da funcao Gwl, seu diagrama de bode e

%$sua representacdo em biquadraticas

[B,A]l=butter(4,2023.2, "high', 's")
Gwl=tf (B,A)

raizes=roots (A)
pl=poly([raizes(l),raizes(2)])
p2=poly([raizes(3),raizes(4)])
figure (3)

bode (Gwl)

grid on

Uwl=tf([1 0 0],pl)

Vwl=t£([1 O 0],p2)



%$obtencao da funcao Gw2, seu diagrama de bode e

%$sua representacdo em bigquadraticas

[B,A]=butter(4,9782.9, "low','s")
Gw2=tf (B, A)

raizes=roots (A)
pl=poly([raizes(l),raizes(2)])
p2=poly([raizes(3),raizes(4)])
figure (4)

bode (Gw2)

grid on

Uw2=tf£ ([0 0 pl(3)],pl)

Vw2=tf ([0 0 p2(3)],p2)

%$obtencao da funcao Gdl, seu diagrama de bode e

%$sua representacdo em bigquadraticas

[B,A]l=butter(4,9782.9, '"high', 's")
Gdl=tf (B,A)

raizes=roots (A)
pl=poly([raizes(l),raizes(2)])
p2=poly([raizes(3),raizes(4)])

figure (5)



bode (Gd1l)
grid on
Udl=tf([1 0 0],pl)

vdl=tf£([1 0 0],p2)

%$obtencao da funcao Gd2, seu diagrama de bode e

%$sua representacdo em bigquadraticas

[B,Al=butter (4,34061.1, "low', 's")
Gd2=tf (B, A)

raizes=roots (A)
pl=poly([raizes(l),raizes(2)])
p2=poly([raizes(3),raizes(4)])
figure (6)

bode (Gd2)

grid on

Ud2=tf ([0 0 pl(3)],pl)

vd2=t£ ([0 0 pl(3)],p2)

%$obtencao da funcao Gt, seu diagrama de bode e

%$sua representacdo em bigquadraticas

[B/A] =bUtter(4, 34061_1, 'high" 'S')



Gt=tf (B, A)

raizes=roots (A)

pl=poly([raizes(l),raizes(2)])

p2=poly([raizes(3),raizes(4)])

figure (7)

bode (Gt)

grid on

Uut=tf([1 0 0],pl)

vVe=tf£([1 0 0],p2)
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ANEXO 2 - APLICATIVO AUDACITY

Para se realizar o teste sonoro, com e sem o uso do crossover projetado, foi
utilizado o aplicativo Audacity. A seguir sdo mostrados os passos necessarios para se
gravar o som e gerar o espectro de frequéncia do som gravado.

A tela inicial do aplicativo € mostrada na figura A2.1. Para fazer a gravagdo o
computador deve possuir um microfone. O primeiro passo € clicar no botdo indicado
pela seta 1 para iniciar a gravacdo do som. Apds o término da reproducdo do som a ser
gravado vem o segundo passo que € clicar no botdo indicado pela seta 2 para encerrar a

gravacao.

& =
Editar Ver Controlo Faixas Gerar FEfeitos Analisar Ajuda

S

.. bFT.....Bb
jm it o] & a[s2/2

80 s 1o 1o

Encerra a Inicia a
gravacgdao gravacio

= Taxa do Projecto (Hz):
S 44100 -

Figura A2.1 — Tela inicial do aplicativo Audacity.
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Terminada a gravacgdo, vai haver dentro da tela do aplicativo uma janela com o
gréifico, no tempo, do som gravado, como mostra a figura A2.2. Com um duplo clique
sobre o grifico a gravacdo € selecionada e o terceiro passo € clicar em ‘desenhar

espectro de frequéncia’, no menu ‘analisar’, como mostra a seta 3.

Ficheiro  Editar Ver Controlo Faivas Gerar FEfeitos r] Ajuda -
z Contraste ... Ctrl+ Shift=+T R a1 A e
9

I_IJ v y mj v ._J Desenhar Espectro da Frequéncia ... = D‘||w|5@“‘m|w‘ .......

Precus P« =] 8] #l2[a]2]

Beat Finder...

Regular Interval Labels...
Sample Data Export...
Silence Finder...

Sound Finder...

= Taxa do Projecto (Hz): Inicio da Seleccdo: ©)Fim © Tamanho Posigio do Audio:
{400~ Austara ] [00 700 m00.000 5% [001 00 m05.065 87 | [00700m00.000 %
Espaco em disco suficiente para gravar 53 horas & 51 minutos. Taxa Actual 44100

Figura A2.2 — Gréfico, no tempo, do som gravado.

Automaticamente se abre uma janela com o espectro de frequéncia do som

gravado, como mostra a figura A2.3.
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Figura A2.3 — Espectro de frequéncia do som gravado.



