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RESUMO: Este trabalho apresenta um
estudo sobre as etapas de atuacéo
dos amplificadores de audio classe
AB, especificamente do tipo TDA2030,
conjuntamente com a atuacdo da etapa de
pré-amplificacdo, sem e com a integracédo
de um equalizador. Além disso, foram
analisados os ajustes de graves e agudos
em frequéncias selecionadas, conforme o
range do espectro de frequéncia, visando
comparar os parametros desse estudo,
distorcéo harménica total (THD) e o ganho
de corrente. A montagem das etapas e
integracdo do equalizador no sistema de
audio permitiram avaliar os impactos na
qualidade sonora. Os resultados mostraram
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que a adicdo da etapa de equalizagéo reduziu a THD, sendo a maior redugcé@o observada no
ajuste maximo dos agudos, com uma diminuicdo de 83,57% em relagéo ao sistema na etapa
sem equalizagdo. Isso pode estar relacionado a frequéncia selecionada de 10 KHz, a qual
se encontra proximo do limite do espectro de frequéncias audiveis dos humanos. Entretanto,
para o ajuste dos graves houve um aumento no ganho de corrente de 5,34 e no ajuste dos
agudos de 3,07 em relacéo a etapa inicial, devido ao ajuste total dos potencidmetros. Desse
modo, com o acoplamento do equalizador Baxandall no sistema de audio contribuiu para a
diminuicdo da THD e a melhoria na qualidade sonora.

PALAVRAS-CHAVE: Amplificacdo, Qualidade sonora, Frequéncia, Distorcdo harménica,
Ganho de corrente.

INTRODUCAO

Na grande maioria das aplicacées, os sistemas eletrdnicos apresentam sinal de entrada
baixo. Os transistores de pequeno sinal apresentam uma faixa de poténcia de menos de 1W,
0s quais atuam tipicamente na fase inicial dos sistemas eletrénicos. Os amplificadores de
pequenos sinais também conhecidos como pré-amplificadores séo utilizados com o objetivo
de proporcionar ganho de tensao e realizar casamento de impedancias, além disso precisam
assegurar linearidade na amplificacédo (Malvino; Bates, 2016).

O amplificador LM386 é considerado um dos circuitos integrados mais verséteis,
quando se requer poténcias de audio inferiores a 1 W. O mesmo fornece baixa poténcia
na faixa de 250 a 700 mW, com cargas de 4 a 16 ohms, sendo bem compacto e projetado
para uso em aplicagbes de baixa voltagem de 4 V a 12 V. Esse amplificador ndo necessita
de dissipador de calor e nem de fonte simétrica. E importante destacar que fornece boa
qualidade de audio e amplificagdo (Braga, 2012).

Jé a funcdo dos amplificadores de poténcia, também chamados de amplificadores
de grandes sinais é proporcionar ao ganho de corrente fornecendo a poténcia suficiente
para acionar uma determinada carga tipo alto-falante (Solsona; Moya, 2005). Além disso,
ha também os transistores de poténcia, que possuem uma faixa de poténcia de mais
de 1W, esses atuam mais na fase final dos sistemas eletrénicos (Malvino; Bates, 2016).
Especificamente alguns tipos de amplificadores de poténcia usuais, tais como o TDA2030,
o qual é um circuito integrado amplificador de audio HI-FI que possui uma poténcia de
saida tipica de 14 W RMS, distor¢cdo méaxima de 0,5 % de acordo com as caracteristicas
elétricas especificas, sendo considerado classe AB de baixa frequéncia. Adicionalmente,
conta com os circuitos de protecdo contra excesso de temperaturas, a fim de evitar
danos ao componente, sendo esses dados especificados no Datasheet da THOMSON
Microelectronics (2024).

Segundo Boylestad e Nashelsky (2013), um método utilizado para a classificacdo
dos amplificadores de poténcia é através das classes de operagdo. O modo como 0s
transistores do estagio de saida opera é o que determina o tipo de classe de operacéao
de um amplificador, seja A, B, AB, D, dentre outras, na tentativa de se obter uma maior
linearidade (menor distor¢éo) e/ou rendimento.
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Os amplificadores de poténcia classificados como lineares utilizam comumente a
técnica da polarizagéo continua. Esse método tem por finalidade a amplificagdo de um
dado sinal de entrada sem que haja alteracdo do mesmo. Além disso, em alguns casos
possuem alta fidelidade sonora e baixa distorcdo. Em contrapartida, os lineares tendem a
consumir maiores quantidades de energia se comparados aos chaveados, pois trabalham
na regido ativa de polarizacéo do transistor (Bortoni, 2002).

Aequalizacdo do som € o processo de ajuste do equilibrio da frequéncia de audio, ou
seja, equalizar, reforcar ou enfraquecer o som em uma determinada frequéncia especifica
das bandas ou faixas de frequéncia. Os equalizadores s&o divididos em alguns tipos de
categoria, tais como, o paramétrico, o semi-paramétrico, o ndo paramétrico e o grafico.
Cada um desses possui alguns parametros especificos, como frequéncia central, largura
de banda, amplitude de banda e fator de qualidade (Anjos, 2018).

O equalizador paramétrico é mais indicado para aplicagcbes mais delicadas, pois
possuem vantagens em relacdo aos demais, proporcionando controle preciso sobre as
frequéncias ajustadas para audio e algumas técnicas de producdo musical. E utilizado
para ajustar parametros de um sinal de audio, como amplitude (ganho), frequéncia central
e largura de banda (Q) (Martins, 2010). Por outro lado, o equalizador semi-paramétrico
combina as caracteristicas de equalizadores paramétricos e graficos, permitindo assim
ajustes precisos e largura de banda Q fixa (Menezes, 2012).

O equalizador mais utilizado é o gréfico, pois permite ao operador controlar o ganho
na banda desejada e o mesmo apresenta menor complexidade e custo. Em contrapartida,
os equalizadores paramétricos sdo os mais complexos, possuem um maior custo e sédo
utilizados principalmente em estudios de gravagéo profissionais por serem mais flexiveis
permitindo ao usuario a configuragao de trés parametros: ganho, frequéncia central e fator
de qualidade (Rosa, 2012).

Ja o equalizador ndo paramétrico & conhecido como os mais simples dos
equalizadores. Possui 2 ou 3 filtros, os quais realizam o controle das faixas de frequéncias
graves e agudos ou graves meédios e agudos, respectivamente sem afetar as outras
frequéncias do espectro sonoro. Além disso, proporcionando, assim, uma resposta sonora
de alta qualidade de forma a obter um controle preciso assim como integralidade do sinal
amplificado. E comumente utilizado em equipamentos de audio mais antigos. O equalizador
Baxandall, criado pelo pelo engenheiro de audio e eletronico Peter J. Baxandall em 1952,
€ considerado o tipo mais conhecido. (Beber, 2018).

A resposta do sinal de saida de um circuito amplificador ideal é réplica do sinal
de entrada amplificado, porém na pratica essa situacdo ndo é possivel devido as
perdas provenientes do circuito, problemas que atingem a rede elétrica e limitacbes dos
componentes eletrdnicos. Assim, em virtude destas nao-linearidades e limitagdes, o sinal
a ser amplificado sempre apresentara algum nivel de distorcdo. A distorcao harménica
total & a composicdo das distorcdes harménicas individuais que expressa o grau de desvio
da onda em relagdo ao padréo ideal, normalmente referenciada ao valor da componente
fundamental (Bortoni, 2002).
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Em amplificadores de audio o ganho de corrente desempenha um papel importante
na determinagdo do desempenho e eficiéncia de um circuito. E definido como a relagéo
entre a corrente de saida e a corrente de entrada em um amplificador (Sedra; Smith, 2007).

Diante do exposto, esse trabalho visa investigar a importancia da aplicacdo do
equalizador Baxandall através dos parametros de estudo a distorcao harmoénica (THD)
e ganho de corrente. Além disso, montar e realizar a integracdo desse equalizador no
sistema de audio e fazer a analise da melhoria na qualidade sonora.

Desta forma, espera-se que esse estudo possa contribuir para a pesquisa académica
na area de eletrénica analdgica, pois facilitara o entendimento da integragéo das etapas de
equalizagao, pré-amplificagcédo e amplificacéo de poténcia em termos de analise de sinais
de audio que serdo entregues a carga, visto que o processo de equalizacdo favorece na
pratica a minimizacao da distorcdo harménica total, beneficiando assim a eficiéncia das
classes de operacdo dos amplificadores de poténcia e consequentemente obtendo um
aumento de ganho de corrente. Os resultados obtidos da THD e ganho de corrente foram
analisados nas condi¢cbes de etapa sem equalizador e com acoplamento do equalizador
Baxandall (ajuste agudo e grave em FLAT; ajuste grave (0% e 100%) e agudo em FLAT e
ajuste agudo (0% e 100%) grave em FLAT) no sistema de audio analisado.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

A Figura 1 apresenta a estrutura de um amplificador de audio convencional. O
transdutor na entrada possui geralmente um pequeno sinal, da ordem alguns milivolts, por
exemplo, microfone, instrumento musical, etc., o qual necessita ser amplificado através dos
pré-amplificadores para proporcionar um ganho de tenséo para ser aplicado ao amplificador
de poténcia e assim acionar um determinado dispositivo de saida, por exemplo, alto-falante
(Boylestad; Nashelsky, 2013).

Transdutor :> Equalizador E> Pré-amplificador E> !:imp]il;ifad.or
e poténcia

Figura 1 — Estrutura de um amplificador de audio convencional

Fonte: Autoria propria, 2024.

Segundo Hlaing (2019), a faixa de frequéncia de audio para o ouvido humano é
comumente utilizada entre 20 Hz e 20.000 Hz, os sons inferiores a 20 Hz sdo considerados
infrassons e os sons superiores a 20.000 Hz sdo os ultrassons. A Tabela 1 apresenta o
espectro de frequéncias audiveis pelos humanos.
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Descricao Som audivel

Espectros Subgraves  Graves Médios Médios Médios Agudos
(Hz) (Hz) Graves (Hz) Agudos (Hz) (Hz)
(Hz)

Frequéncia 20 a 60 60 a 250 2504640 64042500 2.500 a5.000 5.000 a
20.000

Tabela 1 — Espectro de frequéncias audiveis pelos humanos
Fonte: Hlaing (2019)

A percepcao do som esté associada com alguns adjetivos, tais como fraco ou forte
e grave ou agudo, respectivamente, todavia essas caracteristicas dependem de algumas
propriedades fisicas das ondas sonoras, que sdo a amplitude e a frequéncia. Um som
€ caracterizado como grave quando sua frequéncia é considerada baixa e o som agudo
quando a frequéncia é alta. Ja os sons médios encontram-se na zona intermediaria entre
0s sons graves e agudos (Doria e Marinho, 2006).

Para analisar os impactos dos parametros de estudo deste trabalho (distorcéo
harménica e ganho de corrente) na qualidade sonora, é importante ressaltar o estudo das
classes de operagédo de um amplificador de audio. Este, permite escolher o amplificador
adequado de acordo com as necessidades de cada sistema de audio.

Assim, existem diversas classes de operacado, sendo as classes de operacdo de
audio, A, B e AB base deste estudo, enfatizando a classe de operacéo AB que seréa o foco
deste trabalho, uma vez que a classe AB une as caracteristicas das classes A e B, visando
assim uma melhor qualidade de som e baixo consumo de energia.

Classe A: O amplificador classe A é a forma mais simples de amplificador de
poténcia que usa um Unico transistor de comutacdo na configuracdo do circuito emissor
comum padrao, a fim de produzir uma saida invertida. O transistor opera sempre na regido
ativa e conduz por um ciclo completo de 360° a corrente do coletor flui durante todo o
periodo do sinal de entrada. O ponto Q tende a ficar situado em algum ponto préximo da
metade da reta de carga, de forma que o transistor ndo atue na regido de corte e nem
na de saturagdo, o que ocasionaria distor¢cdo do sinal (Malvino; Bates, 2016). A Figura 2
apresenta a topologia comumente utilizada para o amplificador classe A.
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Figura 2 - Amplificador de poténcia classe A.

Fonte: Autoria propria, 2024.

O amplificador classe A apresenta alta fidelidade e baixa distor¢éo (<1%), porém
com um consumo de poténcia grande, ou seja, 0 mesmo gasta muita energia e seu preco
€ alto. A eficiéncia esta entre 25% e 50%, ou seja, esta classe nao é muito utilizada em
aplicagcdes de poténcia (Boylestad; Nashelsky, 2013).

Eficiéncia Tedrica
A eficiéncia de um amplificador classe A € dada pela equacgéo 1. A poténcia de saida

AC é dada pela equagéo 2. A poténcia de entrada DC é dada pela equagéao 3.
Eficiéncia de um amplificador de poténcia

— Psaida 0
n Poc 100% (1 )

Poténcia de saida de um amplificador de poténcia

p.., = PP _ r 7
Saida RL SRL BRL (2)

Poténcia de entrada de um amplificador de poténcia.

Pee = Ve * Igc (3)
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Organizando os termos, tem-se a equacao 4:

(MPP)2
Pgaida AC *
N =_—sada®t . 100% =—"FL«100% => (4)
Pgntrada DC Vec*Ic

Como I =V /R, tem-se a equagéo 5:

(MPP)2

n=—"F%—+100% (5)
Vee* g

Como a tens&o na resisténcia do coletor € igual a tenséo V_..

Vee
Vac = Vee = R (6)
Logo, tem-se:
Vee)® Vee)?
=R *R
n=—"T_x100%= —L% = 100%
cc Vee)
Vec* 2+Re 2+R

A eficiéncia maxima ira ocorrer quando resisténcia de carga for igual a resisténcia

do coletor.
WVee)? Ve)® 2+R
__ _8sRg _ cc *Rg¢ _
N= S5« 100% = (B*Rc . (VM)Z) «100% => (8)
Z*RC

Dessa forma, a méaxima eficiéncia para um amplificador classe A é definida pela
equacgao 9:

n=2=+100% = 0,25+ 100% => 25% )

Classe B: Usa-se o amplificador classe B para obtencdo de maior poténcia e
eficiéncia quando comparado ao amplificador Classe A anteriormente. para isso utiliza-se
dois transistores complementares no estagio de saida, sendo um transistor NPN ou canal
N e o outro um transistor PNP ou canal P. A corrente do coletor flui por apenas metade do
ciclo (180°) do sinal de entrada. O ponto Q tende a ficar na regido de corte. A topologia do
amplificador de poténcia classe B é comumente encontrado de duas formas diferentes,
classe B elementar e o classe B push-pull. A Figura 3 apresenta a topologia elementar de
um amplificador classe B.
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Figura 3 - Amplificador de poténcia classe B elementar.

Fonte: Autoria propria, 2024.

A principal vantagem dessa classe B € uma maior eficiéncia (78,5%), entretanto a
principal desvantagem é uma maior distor¢cao (>5%), a chamada distor¢cdo de cruzamento
(crossover) devido os transistores se apresentarem na regido de corte. Esse fator esta

relacionado ao fendbmeno criado no intervalo em que a tensdo de entrada esta entre as
tensdes de limiar dos transistores (-0,7V < Vi < 0,7V) (Solsona; Moya, 2005).

A Figura 4 demonstra o efeito da Distorcédo de Crossover de um amplificador
de poténcia classe B elementar visualizado através da tela do osciloscopio da Agilent
Technologies, modelo DSO-1072B 70MHz.

Figura 4 - Distor¢édo de Crossover.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Devido a limitagéo da classe B no que diz respeito a distor¢cdo cruzada, uma outra
topologia dessa classe € também utilizada, a classe chamada classe B push-pull, a qual
tende atenuar a distorcdo cruzada existente na classe B elementar. A Figura 5 apresenta a

topologia push-pull de um amplificador classe B (Solsona; Moya, 2005).
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Figura 5 - Amplificador de poténcia classe B push-pull.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Eficiéncia Tedrica
A eficiéncia de um amplificador classe B € dado pela Equacgao 1. A poténcia de saida

AC é dada pela equagéo 2. A poténcia de entrada DC é dada pela equagéao 3.
1, pode ser escrito conforme a equagéo 10:

2
!DC: E* !p (10)

Sendo, I, = Valor de pico da corrente de saida.
Logo, a equacéo 11 é:

2
Pentrada DC = Ve *;* Ip (11)

Dessa forma, a eficiéncia tedrica é apresentada de acordo com a equagao 12:

vp
Pgaiaa AC 2+R,
N =—20"  100% =—mk—*100% (12)
PEntrada DC Ve Ip

Organizando os termos da equagéo 12, tem-se a equagédo 13:

2

V2 T s |4 (13)
= — | =x 0h =" x_— P 4 0
n (Z*RL Voen2x IP) 100% T " Voor R+ I 100%
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A tenséo de pico pode ser relacionada como a multiplicagéo entre a resisténcia da
carga e a corrente de pico que por ela passa. Logo tem-se que:
vV

n= T *LV?’ * 100%
4 VCC*V‘,U

(14)

A eficiéncia maxima possivel para o amplificador Classe B ocorrera quando a tenséao

de pico for igual a tensé@o da fonte, conforme dedugéo da equacao 15.

T *Vp* Vp

n= 5 o = 100% (15)
1 =1 *100% = 0,785  100% => 78,5 %

Classe AB: O amplificador classe AB une caracteristicas de um amplificador classe
A e de um amplificador classe B. Do amplificador classe A aproveita a baixa distor¢ao e
do amplificador classe B o baixo consumo de energia (Self, 2009). O ponto Q tende a ficar
um pouco acima da regido de corte. Segundo Boylestad e Nashelsky (2013), a classe
AB apresenta eficiéncia entre 25%, 50% e 78,5%. Tem como propésito a eliminagdo da
distorcéo de cruzamento (crossover) através de uma pequena corrente de polarizagao (I #
0) dos transistores de saida (Malvino; Bates, 2016).

A classe AB também possui maior linearidade em relacéo a classe B, em virtude da
atuacéo dos transistores os quais sdo mantidos polarizados mesmo apds o cruzamento na
transicéo do eixo. Isso ocorre devido ao par de diodos existentes na configuracao, cuja a soma
das tensdes dos diodos totaliza 1,4 V, de forma a polarizar os transistores um pouco acima da
regido de corte durante o intervalo em que os dois transistores entram em corte (-0,7 V a 0,7
V); ou seja, essa mudanca tende a eliminar a distor¢éo por crossover (Choueri; Cruz, 2018).

A topologia do amplificador de poténcia classe AB tem por finalidade solucionar
as limitacdes apresentadas pela classe B topologia push-pull. A Figura 6 apresenta um
amplificador de poténcia classe AB.

B,

R1

a1

Q2 RL

D_

i

—
—k

Figura 6 - Amplificador de poténcia classe AB.

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Eficiéncia Tedrica
A eficiéncia de um amplificador classe AB é dada pela equagéo 1. A poténcia de

saida AC é dada pela equacéo 2.
A poténcia de entrada DC é dada pela equacgéo 16.

2 x Voo * Iy (16)

PEntrada DC = T

Dessa forma, a eficiéncia tedrica é apresentada de acordo com a equacéo 17

_ Psgiga AC
nN=-——

Pgntrada DC

= 100% (17)
Vee * Imax
n = 2 +100% —>

2 * Ve * Lpas
T

Organizando os termos da equagédo 17, tem-se a equagédo 18:

— [T Vec*Ims —
n= (ﬁ) *100% => (18)

Assim, a eficiéncia maxima possivel para o amplificador Classe AB é definida pela
equacéo 19:

n= 4£ * 100% => 78,5 % (19)

Segundo Magalhéaes (2017), a audibilidade é definida como um conceito fisiolégico
que descreve a intensidade da sensagédo auditiva, sendo suas comparagOes feitas em
relacdo a uma frequéncia de 1000 Hz, considerada frequéncia de referéncia (nivel de
intensidade de 0 dB). Essa escolha é justificada por dois principais fatores: primeiro, a
frequéncia de 1000 Hz encontra-se na regiao central do espectro auditivo humano; segundo,
essa frequéncia é frequentemente usada para distinguir entre sons graves e agudos.

Stolfi, 2016 em seu trabalho intitulado “Percepcao auditiva e compressao de audio”,
aborda que o ouvido normal é capaz de distinguir sons com frequéncias entre 20 Hz e 20
kHz, embora a resposta para altas frequéncias diminua acentuadamente com a idade. Com
isso, dados mostram que cerca de 50% das pessoas ndo ouvem acima de 15 kHz.

As frequéncias médias e agudas, as quais estdo entre 800 Hz e 6000 Hz, sédo
mais facilmente percebidas pelos seres humanos quando comparado as frequéncias
graves e muito agudas. A dificuldade em perceber sons graves e sons acima de 6000 Hz
esta relacionada a estrutura do canal auditivo humano, o que favorece a percepg¢ao das
frequéncias entre a faixa de 3000 Hz a 4000 Hz (Magalhées, 2017).
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Para o estudo deste trabalho, além da distorcdo harménica, os ajustes graves
e agudos tem-se o parametro ganho de corrente que contribui na analise do sinal
amplificado. O conceito de ganho de corrente é essencial na eletrénica, particularmente
em amplificadores de audio e circuitos que utilizam transistores. Trata-se da capacidade de
um dispositivo eletrénico, como um transistor, de aumentar a corrente elétrica. Em termos
béasicos, representa a relagé@o entre a corrente que sai e a que entra em um circuito.

Segundo Sedra e Smith (2007), a equacgéao (20) estabelece o ganho de corrente em

um amplificador, sendo a corrente de saida do sistema e a corrente de entrada.

Ganho de Corrente A, = 2 (20)
S

O ganho da corrente é importante para obter circuitos eficientes, pois afeta a
capacidade de amplificagé@o do sinal. Por exemplo, nos amplificadores de audio, um ganho
de corrente alto permite a amplificagéo de sinais fracos, como os de um microfone, a niveis
que podem ser claramente percebidos pelos alto-falantes.

MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Eletronica Digital do Instituto
Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe (IFS) - Campus Lagarto. A Figura
7 demonstra o fluxograma do caminho percorrido para o desenvolvimento desse estudo.

Transdutor
(Mp3 Bluetooth)

4

Equalizador Baxandall

i

Pré-amplificador
(LM386)

4

[ Amplificadores de poténcia (dudio) ]
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4
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Alto-falante

g 3

[ Ganho de corrente ] [ Distorc¢ao Total Harménica ]

Figura 7 — Fluxograma com as etapas de audio.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Inicialmente, foi realizada a analise teérica do amplificador de poténcia classe AB.
Em seguida, foi realizada a simulagcao com o uso do software Proteus Design Suite versao
8.11 para analise comportamental das etapas de audio sem e com a etapa de equalizagéo,
de forma a observar as caracteristicas de ganho de corrente e distor¢ao harmonica total.

ApoOs a analise teodrica, simulacional e de posse dos dados coletados, foi realizada
a etapa laboratorial. Para efeitos de montagem e teste do circuito, utilizou-se inicialmente
a protoboard. Na etapa inicial, utilizou-se um Mp3 Bluetooth, que & um dispositivo de
baixo consumo de energia e facil conexdo com as demais etapas do projeto, além de
proporcionar uma solucédo pratica para sistemas de audio sem fio.

Em seguida, na etapa de equalizac¢édo optou-se pelo equalizador tipo Baxandall com
a configuracéo de dois controles de ajustes manuais com uso de potenciémetros (graves e
agudos) e de amplificador operacional LT1022, o qual apresenta caracteristicas de ajuste
preciso, preservando a qualidade do audio. Para o ajuste do potenciémetro no grave, foi
selecionada a frequéncia de 200 Hz no gerador de funcéo, cujo range esta compreendido
de 60 a 250 Hz. A frequéncia de 10 KHz foi selecionada para o ajuste do potenciémetro no
agudo que esta de 5 KHz a 20 KHz, para fins de teste laboratorial.

Ja na etapa de pré-amplificagéo, foi utilizado o LM386, devido a sua capacidade de
amplificar sinais de audio com eficacia, sendo que possui baixa poténcia (0,1 a 1 W), além
de ser considerado um circuito integrado de baixo custo, ou seja, € um componente barato
e de facil acesso, que facilita o seu uso em aplicagoes eletrénicas.

E por fim, na etapa de amplificagcdo de poténcia foi utilizado o TDA 2030, devido a
sua baixa distor¢cdo harmdnica que pode variar do valor tipico de 0,1% ao valor maximo de
0,5% para caracteristicas elétricas especificas, tais como poténcia de saida de 0,1 a 8 W
a 14V/8Q, assim como uma distorcdo harmdnica de 0,2% a 0,5% para poténcia de saida
de 0,1 W a 12 W a 14/4Q. Ambas situagbes com range de frequéncia de 40 a 15 KHz,
temperatura ambiente de 25°C, dados esses especificados no Datasheet da THOMSON
Microelectronics, associado as caracteristicas de boa qualidade de audio, facilidade de
implementacao no projeto e baixo custo.

A medida de distor¢cdo harmoénica total do inglés Total Harmonic Distortion (THD)
foi realizada com o auxilio do osciloscopio através da Funcdo Transformada rapida de
Fourier do inglés Fast Fourier Transform (FFT), a qual pode foi calculada pela Equagéo 22
originada da Equacéo 21:
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Tensdo RMS dos harmonicos (21)

THD =

Tensdo RMS da fundamental -

Onde V,(A), V,(B) e V,(C) séo ditas como sendo as tensdes eficazes (RMS) do
segundo, terceiro e quarto harménicos, 0s quais sdo responsaveis pela maior parte da
distorcao harménica total. Sendo assim, pode-se utilizar a relagéo logaritmica das tensées
medidas e através da diferenca das intensidades dos harménicos tendo como referéncia
a fundamental expressas em dB é possivel calcular por meio da Equacao 22 (Shea,1966):

THD = J 1060 106)* 10() (22)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secéo foi abordado os resultados obtidos com a finalizagdo deste trabalho.
Na Figura 8, é possivel visualizar o circuito esquematico da etapa de equalizagédo com os
ajustes dos graves e dos agudos através do uso de potencidmetros, configuragéo baseada
no tipo de equalizador de modelo Baxandall. Na entrada dessa etapa inicial &€ conectado o
dispositivo Mp3 Bluetooth, logo a saida dessa etapa foi conectada na entrada da etapa de
pré-amplificagéo.

Ja
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R4 100k Foreves
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C6
J7 c4
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Figura 8 — Etapa de equalizagéo de audio.

Fonte: Autoria propria, 2024.

A Figura 9 apresenta o circuito esquematico da etapa de pré-amplificacdo com o
uso do LM386, o qual foi conectado a saida da etapa de equaliza¢do e a saida do LM386

por sua vez ficou conectada a entrada da etapa de amplificagdo de poténcia com o uso
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do TDA2030. O amplificador LM386 é considerado de baixa poténcia de saida (500 mW),
bem compacto, projetado para uso em aplica¢cdes de baixa voltagem, ndo necessita de
dissipadores de calor e 0 mesmo fornece excelente qualidade de audio e amplificagéo.
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CONN-SILT
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1 3 “j | c2
[ T + 5 i Il
2 1_ 11
LIM=58 260uF
J4 10K ol
CONN-SILT 0.85uF
J6 J5 -
10
CONN-SIL1 CONN-SILT
(5]
J3
CONM-SIL1

Figura 9 — Etapa de pré-amplificagdo de audio.

Fonte: Autoria propria, 2024.

A Figura 10 apresenta o circuito esquematico da etapa de amplificagdo de poténcia
com o uso do amplificador TDA2030. A entrada de audio entdo passa pelo capacitor C, de
acoplamento de 1uF permitindo apenas a passagem da corrente alternada. A malha de
realimentagéo esta conectada entre o pino 4 de saida e o pino 2 que se refere a entrada
inversora, no intuito de obter estabilidade e realizar o controle do ganho. Os diodos atuam
como protecdo de saida. No TDA2030 foi inserido um dissipador de calor levando em
consideracdo as caracteristicas térmicas do componente eletrbnico, uma vez que 0s
semicondutores sdo sensiveis a altas temperaturas. A saida do amplificador esta conectada
ao pino 4 onde é alimentado um alto-falante.
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Figura 10 — Etapa de amplificacdo de poténcia de audio com TDA2030.
Fonte: Autoria propria, 2024.

A Figura 11 apresenta o formato da placa de circuito impresso em 3D elaborada
no software Proteus, onde € possivel ter uma visdo mais realistica dos componentes
eletrdnicos com relacdo a pratica laboratorial de todas as etapas de audio, equalizagéo,

pré-amplificacéo e amplificag@o de poténcia com o uso do TDA2030.

AMPLIFICADOR DE POTEMC

Figura 11 — Placa de circuito impresso em 3D das etapas de audio.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Capitulo 9
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COMPARACAO

Para fins de comparacdo, nesse tépico foi abordado os resultados obtidos de
distor¢do harménica total (THD) sem a etapa de equalizagédo e com a etapa de equalizagédo
respectivamente, com o uso do amplificador de poténcia TDA2030. Além disso, foi analisado
0 ganho de corrente que relaciona a corrente de saida e corrente de entrada do circuito em

questao.

Etapa de pré-amplificacdo (LM386) e amplificagao de poténcia (TDA2030)

A Figura 11 apresenta os resultados do comportamento senoidal de entrada e saida
referente ao circuito contendo as duas etapas, que séo a de pré-amplificagéo conjuntamente
com a etapa de amplificacdo de poténcia com o uso do amplificador de audio TDA2030,
sem a etapa de equalizacdo. Observa-se que o canal 1 (CH1) da tela do osciloscopio
representa a entrada do circuito, assim como o canal 2 (CH2) representa a saida do circuito
de forma amplificada para fins de visualizagdo do formato da onda senoidal.

S TOF [208 .8us/)

CHis 1.88U/ Mgk 1.08U

Figura 11 — Senoide TDA2030
Fonte: Autoria prépria, 2024

A Figura 12 apresenta os resultados de THD desse mesmo circuito nas condi¢cdes
especificadas no gerador de fungéo para o sinal de entrada, 1Vpp e frequéncia de 1 KHz.
Dessa forma, observou-se que o valor da THD foi de 0,252765 %, analisado através da
funcéo FFT do osciloscopio. Em contrapartida, de acordo com as caracteristicas elétricas
do amplificador de poténcia TDA2030 do Datasheet da SGS-THOMSON Microelectronics,
0 mesmo possui uma baixa distorgdo harménica que pode variar tendo como referéncia o
valor tipico de 0,1 % e o valor maximo de 0,5 % cuja poténcia de saida varia de 0,1 W a
8 W a 14V/8Q), range de frequéncia de 40 a 15 KHz e temperatura ambiente de 25°C. De
acordo com a equagao 22 foi possivel encontrar a THD, conforme apresentado a seguir.
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A medida de distor¢do harmdnica total foi realizada com o auxilio do osciloscopio
através da funcao Transformada rapida de Fourier, a qual foi calculada pela Equacéo 22,

considerando
V,=-552dB ; V,=-56dB;
Vo,=-624dB ; V,=-672dB ; V,=-704dB

-55,2 —-56 —62,4 -67.2 —70.4
THD = 10 10 + 1010 + 10 10 + 10 10 + 10 10 | *100% ==>

THD = 0,252765%

| [CHio 20 . ot TR AR 20, Ot

Figura 12 — Distor¢ao harménica total (THD) do TDA2030
Fonte: Autoria prépria, 2024

Etapa de equalizagcao, pré-amplificacdo (LM386) e amplificacdo de poténcia
(TDA2030)

De acordo com a Tabela 1, a qual apresenta o espectro de frequéncia, a faixa
de frequéncia do grave estd compreendida de 60 a 250 Hz. Dessa forma optou-se por
selecionar a frequéncia de 200 Hz no gerador de funcéo, 1Vpp, onda senoidal. Logo, o
range de frequéncia do agudo estd compreendido de 5 KHz a 20 KHz. Para fins de teste
laboratorial, foi selecionada a frequéncia de 10 KHz no gerador de funcédo, 1Vpp, onda
senoidal.

A Figura 13 apresenta o resultado da forma de onda senoidal com uma frequéncia
especifica de 200 Hz nas condi¢des em que o ajuste do potenciémetro do grave esta em 100%.
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Figura 13 — Senoide em f: 200 Hz
(ajuste grave)

Fonte: Autoria prépria, 2024.

A Figura 14 apresenta o resultado da forma de onda senoidal com uma frequéncia
especifica de 10 KHz nas condi¢cbes em que o ajuste do potencidmetro do agudo esta em
100%. Sendo assim, observou-se um efeito maior de oscilacado da forma de onda senoidal
nessas condicdes comparado ao ajuste do potencidbmetro no grave quando estava em

100% na frequéncia selecionada de 200 Hz.

Figura 14 — Senoide em f: 10 KHz

(ajuste agudo)

Fonte: Autoria propria, 2024.

Esse comportamento pode ser explicado devido as ondas de frequéncia alta
(agudas) tém mais oscilacbes em um periodo menor comparado as ondas de frequéncia
baixa (graves), as quais possuem um periodo maior e menos ciclos por segundo. Isso se
deve ao fato de que as frequéncias agudas e graves séo definidas como ondas, possuem
periodos inversamente proporcionais e caracteristicas fundamentais das ondas (Magalhaes
e Filho, 2017 apud Doria; Marinho, 2006).

Colecéo Engenharias: Ciéncia, Tecnologia e Inovacao na Engenharia Elétrica e de Capitulo 9
Computacao

170



Na Figura 15 mostra o comportamento para o caso ajuste grave e agudo em FLAT
(0 dB), em que a forma da onda de saida do sistema de audio é aproximadamente idéntica
a forma da onda de entrada. Deste modo, mesmo variando a frequéncia, observou-se que
o0 comportamento das formas de onda de entrada e saida apresentam o mesmo formato
senoidal, comprovando assim que nao existe influéncia da atuacdo dos ajustes grave e
agudo em 0 dB.

GERETET [l Bl ool

Armazenar
i PRG
Caa e

Desligar
Externn

Figura 15 — Senoide em f: 1 KHz
(Agudo e Grave no FLAT)
Fonte: Autoria propria, 2025.

Distorcdo harménica total

AFigura 16 apresenta a distor¢cdo harmoénica total nas condi¢des em que a frequéncia
é de 1 KHz (ajuste do potenciémetro do agudo e do grave em 0 decibel). Observou-se que a
THD encontrada foi de aproximadamente 0,261135 %. Para a distor¢éo harmdnica total sem
a etapa de equalizacao nas condicdes especificadas no gerador de funcdo para o sinal de
entrada, 1Vpp, frequéncia de 1 KHz, notou-se que o valor da THD foi de 0,252765%. Dado
0 exposto, percebeu-se que houve uma aproximacéo significativa do valor da THD com a
insercéo da etapa de equalizagédo nas condic¢des citadas, atenuando assim as frequéncias
que contribui para a distorcdo harménica total, garantindo, assim, uma reproducéo sonora
mais limpa e agradavel.
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Figura 16 — Distor¢cdo harmdnica total em FLAT f: 1K Hz
Fonte: Autoria propria, 2025.

Na Figura 17, foi feito o calculo da distor¢ao harménica total nas seguintes condi¢des:
a frequéncia selecionada foi de 200 Hz (A), ajuste do potencidmetro do grave em 0%;
(B) ajuste do potenciémetro do grave em 100%, ajuste AGUDO em FLAT e frequéncia de
10 KHz (C), ajuste do potencidmetro do agudo em 0%; (D) ajuste do potencidmetro do
agudo em 100%, ajuste do GRAVE em FLAT. Nesse caso, observou-se que o valor da THD
encontrada foi de aproximadamente (A) 0,0535094%; (B) 0,054674%; (C) 0,0533108%; (D)
0,0415083%. Estes valores foram menores comparado ao valor da THD sem a etapa de
equalizacéo (0,252765%).

Figura 17 — Distor¢géo harménica total: f: 200 Hz — AGUDO em FLAT
(A) ajuste grave PG =0%. (B) ajuste grave PG =100%.
f: 10k Hz — GRAVE em FLAT (C) ajuste agudo PA =0%. (D) ajuste grave PA =100%.

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Entretanto, na comparagéo com relacdo a distor¢do harménica total nas condi¢des
em que o ajuste do potencidmetro do agudo estad em 0% e em 100% com o ajuste do
potenciébmetro do grave em 0% e 100%, observou-se que houve uma redugéo do valor
da THD, principalmente quando comparado com a etapa sem equalizac¢do. Fato que pode
estar relacionado a frequéncia selecionada do agudo para testes que foi de 10 KHz, pelo
motivo de estar préximo ao limite do espectro de frequéncia audivel que é de 20 KHz,
ocasionando assim uma maior oscilagdo no formato da onda senoidal conforme pode ser
visualizado na Figura 14.

Ganho de corrente — Etapa sem equalizagao - TDA2030.

As analises para obter o ganho de corrente na etapa sem equalizagao foram feitas
utilizando o amplificador TDA2030, um multimetro e uma frequéncia em 1 KHz no gerador
de fungéo, como referéncia por ser uma frequéncia central onde é mais perceptivel para o
ouvido humano. No caso do TDA2030, o ganho de corrente foi determinado considerando
a corrente de entrada e a amplificagéo oferecida pela poténcia de saida em relagéo a carga
ligada. O valor do ganho de corrente para esta configuracéo foi de aproximadamente 24,5.
E importante ressaltar que esse calculo foi feito por meio da Equagéo 20.

Ganho de corrente - Etapa com equalizac&o.

Com base no valor da corrente coletada no sistema de audio com o acoplamento do
equalizador, foi possivel verificar que a amplifica¢do do sinal ocorreu gerando um ganho de
corrente 21,1. A frequéncia utilizada foi de 1kHz (referéncia de 0 dB) para o caso do FLAT,
ou seja, os potencidémetros dos ajustes graves e agudos foram posicionados no 0 decibel.

Contudo, para o caso da frequéncia de 200 Hz com o controle dos graves no
potenciémetro (PG1 = 0% e PG2 = 100%), os valores obtidos dos ganhos foram de
aproximadamente 17,53 no ajuste grave 0% e 29,84 no de 100%. Entretanto, ja para a
frequéncia de 10 kHz foi utilizado o controle dos agudos no potencidmetro (PA1 = 0% e PA2
= 100%), sendo os dados dos ganhos encontrados de 19,48 no 0% e 27,57 no de 100%
do ajuste agudo.

Assim, a analise do ganho de corrente feita mostra que com o controle do ganho de
corrente e a escolha adequada dos componentes utilizados no circuito, é possivel obter um
bom desempenho em sistemas de amplificacdo de audio. A Tabela 2 apresenta uma sintese
dos valores dos parametros nesse estudo.

Desse modo, na etapa sem acoplamento do equalizador, a distor¢céo foi de
0,252765%, resultando em um ganho de corrente de 24,5.
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Porcentagem
Etapa Distor¢do — THD (%) | de Reducao | Ganho del~
da THD (%)

Sem equalizador 0,252765 - 24,5

Com equalizador:
Ajustes do GRAVE e AGUDO em FLAT 0,261135 - 21,1
(0dB)

Com equalizador:
Agudo 10 K Hz
PA1: 0%

Ajuste GRAVE em FLAT

Com equalizador:
Agudo 10 K Hz
PA2: 100%
Ajuste GRAVE em FLAT

Com equalizador:
Grave 200 Hz
PG1: 0%
Ajuste AGUDO em FLAT

Com equalizador:
Grave 200 Hz
PG2: 100 %
Ajuste AGUDO em FLAT

0,0533108 78,9 19,48

0,0415083 83,57 27,57

0,0535094 78,83 17,53

0,054674 78,21 29,84

Tabela 2 — Comparacgéo das etapas com equalizador e sem equalizador.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Desse modo, na etapa sem acoplamento do equalizador, a distorcdo foi de
0,252765%, resultando em um ganho de corrente de 24,5. Com a inclusdo do equalizador
no sistema de audio configurado em FLAT, o valor da distor¢éo foi préximo ao valor da THD
em comparacgéo a etapa sem a utilizacdo do equalizador, porém houve uma reducdo no
ganho de 3,4.

Na etapa com equalizador, com ajuste do equalizador (frequéncia de 10 kHz e o valor
PA1 em 0% no potenciémetro), a distor¢éo diminuiu o equivalente a 78,9% em comparacao a
etapa sem equalizacdo, além de ter ocorrido uma redugéo do ganho de corrente.

Ja para o caso da frequéncia de 10 KHz e valor de PA2 = 100%, a distor¢@o diminuiu
ainda mais, o equivalente a 83,57%. Nesta situacdo, houve um aumento do ganho de
corrente em relacé@o a etapa sem equalizador.

Os dados da frequéncia de 200 Hz (ajuste grave e PG = 0%) da distor¢éo resultou
em uma diminuicéo de 78,83% comparando com a etapa sem equalizagado. Por fim, para
0 ajuste grave com PG = 100% o valor da distorcdo resultou em um aumento de 78,21%
em comparagao com a auséncia de equalizador. Esta configuragdo apresenta um valor de
ganho de corrente maior dentre os ajustes de grave.

Em relagédo as andlises do som por meio da percepcdo auditiva, constatou-se que
houve uma melhoria na qualidade do som quando foi utilizado o ajuste agudo em PA2 = 100%.
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para as duas etapas, sem e com a adi¢do de equalizador no sistema de audio.
Observou-se que utilizando o ajuste agudo em PA2 = 100% resultou em uma melhoria na
qualidade musical.

Portanto, os dados indicam que ao acoplar o equalizador no sistema de audio,
particularmente com ajustes nos agudos e graves, ocorre em uma diminuicdo do valor da
distorcédo harménica e um aumento no ganho de corrente para a etapa do ajuste grave e
agudo em 100%. Assim, resulta em um controle eficiente do sinal de audio, permitindo um
sinal amplificado com redu¢é@o na THD. Desse modo, com os valores dos ganhos foi mostrado
que conforme a frequéncia aumenta e exige maior poténcia para o caso dos ajustes graves, o

ganho de corrente também se eleva, resultando em uma amplificagéo do sinal.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos experimentalmente apresentaram valores satisfatorios quando
comparados com alguns valores teoricos tendo como referéncia principalmente datasheets
de componentes eletrénicos para averiguacdo das caracteristicas elétricas citadas nesse
trabalho, pois percebeu-se uma certa escassez de material nessa area.

Experimentalmente foi observado que a insercao da etapa de equalizagéo
proporcionou melhorias no circuito eletrébnico com o uso do amplificador de audio TDA2030,
quando comparado sem a etapa de equalizacdo, em termos de resultado de distorcéo
harménica total (THD). Assim, houve uma melhoria na qualidade musical enfatizando de
forma mais acentuada quando o ajuste do agudo estava no maximo, com uma frequéncia
de 10 kHz, e a percepg¢éao auditiva.

Nesse sentido, com uma frequéncia de 1 kHz, os resultados da THD sem a etapa
de equalizagéo foram de 0,252765 %, confirmando que esses valores estdo dentro da faixa
de distor¢ao especificada pelo fabricante de 0,1% a 0,5%. Como resultado, o amplificador
mostra uma baixa distor¢cado harmonica em condi¢cdes operacionais especificas (Classe AB).

Desse modo, com foco na analise da faixa de frequéncias graves e agudas, com
a inclusdo da etapa de equaliza¢do no circuito. Assim, os valores de THD obtidos tiveram
uma diminuicao de 0,054674% em 200 Hz (grave 100%) e 0,0415083 em 10 kHz (agudo
100%). Portanto, com a etapa de equalizacéo no circuito foi possivel observar uma melhoria
na qualidade do audio e reducgéo do valor da THD. Além disso, permitiu que o amplificador
de audio TDA2030 se adaptasse melhor as diferentes faixas de frequéncia, o que resultou
em um som mais limpo e menos distorcido.

O controle do ganho de corrente nos amplificadores de audio, como o TDA2030,
€ fundamental para anélise da amplificacdo do sinal sem provocar um aumento nas
distor¢cbes. Os valores obtidos do ganho de corrente para etapa sem equalizagéo foram de
24,5 e para a etapa de equalizagéo foram de aproximadamente 21,1 (ajuste grave e agudo
em FLAT); 17,53 (GRAVE 0%, ajuste agudo em FLAT); 29, 84 (GRAVE 100%, ajuste agudo
em FLAT); 19,48 (AGUDO 0%, ajuste grave em FLAT) e 27,57(AGUDO 100%, ajuste grave
em FLAT).
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Contudo, o ganho de corrente aumenta conforme o controle do grave é ajustado,
devido a necessidade de maior demanda de poténcia e corrente para frequéncias baixas
(grave). Dessa forma, o amplificador deve fornecer uma corrente maior para garantir a
fidelidade e qualidade sonora.

A andlise dos dados obtidos experimentalmente do ganho de corrente e das THD
demostram que o ganho de corrente se altera de acordo com 0s ajustes nos niveis de grave
e agudo para etapa com equalizador no sistema de audio.

Jé para o ajuste do agudo nédo causa um aumento excessivo no valor do ganho de
corrente, pois as frequéncias altas necessitam de menos poténcia, menos energia gasto
comparado com as frequéncias do grave.

Portanto, de acordo com os resultados obtidos, como proposta para os proximos
trabalhos, além da confeccéo das placas PCB podera ser realizado o teste do efeito da
reducdo da THD e observar o comportamento do ganho de corrente com os amplificadores
de audio TDA7297 com e sem a etapa de equalizagdo para efeitos comparativos,

caracteristicas essas que influenciam na qualidade do audio.
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