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2.1 Audio e som

O estudo de sistemas de audio requer conhecimento de alguns conceitos bdsicos de
matematica e fisica, que serdao abordados neste capitulo.
Antes de continuar, vamos deixar clara a diferenca entre “audio” e “som”:

Audio

Refere-se aquilo que ¢é audivel, ou seja, que pode ser ouvido. Estd
relacionado a percepcao que o ser humano tem de vibragcdes mecanicas, mas
se apresenta sob a forma de sinais elétricos.

Som
Refere-se a ondas mecanicas (vibracdes) longitudinais que se propagam em
meios materiais eldsticos, que podem ser sélidos, liquidos ou gasosos.

As ondas sonoras podem ou ndo ser ouvidas, ou seja, podem ser percebidas pelo ser
humano, cujo receptor (ouvido) possui sensibilidade a apenas uma faixa de frequéncias,
tipicamente de 20 a 20.000 Hz, para jovens sadios. Audio, portanto, corresponde a faixa audivel
do som.

Apesar de ser um consenso se referir a faixa de dudio como sendo de 20 Hz a 20 kHz, ja
foram reportados estudos em que pessoas conseguem ouvir frequéncias abaixo de 20 Hz e
acima de 20 kHz. A maxima frequéncia audivel de uma pessoa de meia idade é perto de 14 kHz.

Os sons que ndo ouvimos, se tiverem frequéncia abaixo da faixa de audio sdo chamados
de infra-som e se tiverem frequéncia acima da faixa de dudio sdo chamados de ultra-som.

De todos os mamiferos, o ser humano possui uma das menores capacidades de ouvir
altas frequéncias. Estudos mostram que a capacidade de ouvir altas frequéncias é, de forma
aproximada, inversamente proporcional ao tamanho da cabeca: os cabecudos elefantes, por
exemplo, ouvem apenas até 10 kHz, os cdes até 40 kHz e a percep¢do dos morcegos eco
localizadores pode chegar a 100 kHz. A natureza é sabia, da exatamente o que cada um precisa.
A capacidade de localizagdo da origem de sons, importante para a sobrevivéncia, depende da
distancia entre os dois receptores (ouvidos). Cabeca pequena precisa ouvir comprimentos de
onda menores.

Entdo, o que é dudio para nés, humanos, pode ndo ser para outros animais.
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2.2 A cadeia do sistema de dudio

As fontes de programacao geram os sinais elétricos que serao transformados em som.

Essas fontes sonoras podem estar ligadas diretamente ou remotamente a um mixer, ou
mesa de som, que possui funcdes de pré-amplificar os sinais, ajustar suas intensidades e
combina-los em um ou mais sinais.

O processador de sinais possui as funcdes de modificar o sinal de entrada a fim de
adequd-lo a aplicagdo, como por exemplo, filtrando, equalizando, comprimindo, limitando a
intensidade, aplicando um retardo no tempo, etc.

O amplificador eleva a intensidade do sinal elétrico para alimentar os sonofletores e
produzir um som com intensidade adequada a aplicacao.

Uma vez no ambiente, o sinal sonoro sofre influéncia da caracteristica acustica do
ambiente, como reflexdes e absorc¢des, bem como a combinacdo com o ruido local.

O sensoriamento depende do sistema auditivo de cada ouvinte e sua posigao fisica no
ambiente.

Finalmente, o resultado chega ao cérebro do ouvinte que dard sua propria
interpretacgao.

Sinal elétrico
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Fig. 2.1: Sistema de audio: fluxo do sinal

2.3 Recordando...
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Seno e cosseno sao relagdes trigonométricas:

cateto oposto
sen(a)=——————
hipotenusa
sen(a
tg(a) = @)
cos(ax) 2.3]

[2.1]

_ cateto adjacente

cos(a) =
(@) hipotenusa

(hipotenusa)® = (cateto adjacente)® + (cateto oposto)?

Poténcia ¢ a representacdo de uma multiplicacdo repetida “n” vezes:

p=b"=b-b-b--b
H_J

“w, n

n- vezes

[2.5]

b =base n=expoente

Logaritmo é o expoente de uma poténcia:

exemplos:

n=1log,(p) 2.6] logaritmo na base “b”

10°=1000 - log,,(1000) =3

[2.2]

[2.4]

o n

Descartes

Joost Burgi

20 _1024 .- log,(1024) =10

Numero complexo: possui uma parte real e outra imagindria:

Nicolo Tartaglia

Gauss

c=a+jb (2.7] ¢ = nimero complexo a = parte real

el’ =cos(0) + j-sen(0)

[2.8]

b =imaginaria j=+/-1

Pitagoras

John Napier

(teorema de Euler) &= angulo em radianos
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Leonhard Euler (1707-1783)

O numero complexo pode ser
visto como um vetor que possui amplitude e
fase. A amplitude é dada por:

IH(jo)=|a+ jb|=va’+b’ 9]

E a fase é dada por:

O (w) =tg _1{§J

[2.10]

Fig. 2.2: nimero complexo

Forga é uma grandeza vetorial que, ao agir sobre um corpo, altera sua velocidade:

[2 9] F=forca [kg'm/s>=N] m=massa[kg] a=acelera¢gdo[m/s’] (22 Leide Newton)

Isaac Newton

Pressao é a relacdo entre a forca e a superficie em que ela estd agindo:

P = pressdo [N/m? = Pascal] F=forca[N] A =4drea[m?]

p_F
Al

Pascal

2.4 Energia de um sinal elétrico

E[JOUle] = %T|V(t)|2 .dt Joule
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Considerando R =1:

E[Joule] = jw )|’ - dt
—o0 [2.12]

2.5 Poténcia de um sinal elétrico

+T/2

P[Watts] = lim % j v -dt

-T/2 [2.13] Watt

Para um sinal periédico, a medida pode ser somente em um periodo "T":

+T/2

P[Watts] =T1 [veo)” -dt
-T/2 [2.14]

Para um sinal senoidal:

1 +T/2 \/2 +T/2
P[Watts] = = IV 2cos?(wyt +6) - dt = — I > [1+cos(2a,t + 0)]- dt
T

-T/2 12

2 [+T/2 +T/2 2 2
Ve [dt+ [[cos(2myt+0)]-dt =V—{I-(-IJ}ZV_
2T -T/2  -T/2 2 2 2 2

2.6 Valor médio de um sinal periddico

o 1 +T/2
V[volts] = [v(t)-dt

-T/2

Volta

[2.15]

2.7 Valor médio quadratico de um sinal periddico

Valor médio quadratico, ou RMS (Root Mean Square):

+T/2

Vs [Volts] = \/% “V(t)|2 -dt

-T/2 [2.16]

Vows[Volts] = JP (2.17]
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Para um sinal senoidal:

/V2 \ \Y
VRMS[VOItS]: 7232@20,707V

2.8 Decibel

Decibel é a relagdo logaritmica entre duas medidas de poténcia elétrica:

P[dB] =10- Iog(&j

0

[2.18]

P[dBm] -10. |Og£ pl j Graham Bell

ImW

[2.19]

P[dB]=10- log((vl)i]= 20-log 1+
(V) Vo

V.
V[dBV1=20-lo L
[dBV] g[lv ]

RMS

[2.20]
(v /6000 (v,f y
P[dB]=10-log| ~~—+«—|=10-log| ~2*~ [=20-1lo 1
[dB] 9{ (lmW) J 9( 0.6 901775 em carga de 600 Q
V[dBu]—ZO-Iog( Y j
0,775) |,y  VIdBU]=20-log(v;)-20-10g(0,775)
\V[dBu]=V[dBV]-2,2dB |[2.22]

Para determinar a amplitude RMS em volts:

V[dBu]

v, =0,775:10 ® |,

Exemplos: 4dBu=1,23V 0dBu=0,775V  2,2dBu=1V

A poténcia resultante da soma das poténcias de diferentes sinais é dada por:

NP0
P[dB]=10- Iog{ZlO 10 }
1

[2.24]

2-6 Curso basico de dudio — 2015 - parte 2 Fabio Montoro



Em equipamentos que usam dudio digital, o nivel do sinal é representado por um
nimero bindrio. O maior ndmero bindrio que o equipamento consegue representar
corresponde a 0 dBFS, que significa dB Full Scale. Nao ha relagao entre um valor de intensidade
analégico e o valor interno do equipamento digital expresso em dBFS.

O processador HAL-1, por exemplo, possui uma faixa dindmica de 109 dB, ou seja, lida
com sinais até -109 dBFS. Como ele suporta entradas analégicas de até + 20 dBu, deduz-se que
consegue capturar sinais até -89 dBu.

2.9 Fator de pico (Crest Factor)

E a relacdo entre o valor de pico do sinal e seu
valor RMS. Por definigao é:

CF[dB] = 20- |og(\\;ﬂ]

RMS

[2.25]

Para um sinal senoidal:
Fig. 2.3: fator de pico

CF[dB]:ZO-Iog( }20-Iog(1,414):3dB

vV
0,707-V

Abaixo alguns exemplos de fatores tipicos:
e Ruidorosa: 12dB

e Mdsica: 18a20dB
e \oz: 12a15dB
Fig. 2.4: a)Voz b) musica

2.10 Loudness War

A tendéncia atual é de produzir som em alto volume e baixa qualidade, devido ao tipo
de musica e da forma em que ela é ouvida atualmente.
A quantidade de informacdo e variacdes sonoras sdo proporcionais a faixa dindamica.
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A faixa dinamica das gravacdes musicais vem diminuindo com o tempo, com ilustra a
figura 2.5

Fig. 2.5: Loudness War

2.11 Resistor, capacitor, indutor

2.11.1 Resistor

. i(t):% {A:l}
it

Ohm

Fig. 2.6: Resistor Georg Ohm

2.11.2 Capacitor
i d Vv
t) =C—v(t A=F. —
O-cive  |A=F
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i(t)

Faraday

Michael Faraday
Fig. 2.7: Capacitor

2.11.3 Indutor
o1 1
|(t):t.|.v(t)-dt [A:E-V-t}

Henry

Joseph Henry
Fig. 2.8: Indutor

2.12 Leis de Kirchhoff

2.12.1 Leidond

A soma das correntes em um né
é sempre zero

Gustav Kirchhoff

2.12.2 Leida malha

A soma das tensdes em uma malha
é sempre zero
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2.13 Componentes em paralelo e em série

Série Paralelo
. Rl'Rz
Resistores Rq=Ri+R, R, R IR,
L1'L2
Indutores Ly =L+L ~ T
, C,-C, ~
Capacitores “=C 1, Cy =C+C,
2.14 Transformador

Considerando dois enrolamentos sobre um nucleo de ferro de alta permeabilidade,
temos as seguintes equacgdes para o transformador ideal:

Vo(s) _N,

N, [2.26]

N2

Z/(9)= 1 5-2c(9)

2

[2.27]

Onde Nz e Ni sdo as quantidades de espiras do secundario e do primario do
transformador, Z¢ a impedancia da carga e Zi é a impedancia de entrada.

2-10

Fig. 2.9: Transformador
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2.15 Fontes de tensao e corrente

Conceito de resisténcia equivalente.

Fig. 2.10: Fontes ideais

2.16 Exercicios

(a serem apresentados em aula)
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