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“Technology must always be in service of the song and performance. Our job as engineers is
to use our creative gifts to help reproduce the full breadth of emotion and meaning as in-
tended by the musicians such that the listener can have a more powerful experience.”

(Rupert Neve).



RESUMO

Nos tempos que correm existe uma falta de solu¢des com performance elevada e um nivel de
controlo profissional para mesas de mistura em conta no mercado, a evolucao do processa-
mento de audio digital trouxe maior facilidade para a implementacdo de certas fungdes, porém
num contexto profissional é necessario um processador bastante poderoso, para minimizar
laténcia e introdugdo de artefactos no sinal, o que naturalmente vai trazer os seus custos.
Nesta dissertacdo é proposta uma alternativa desenhada com um prego de construcao mais
baixo em mente, para alta performance em termos de ruido e linearidade, com maior controlo
sobre o sinal comparativamente a um design analégico classico e com o objetivo de introduzir
o minimo de artefactos no sinal, para cumprir com estes critérios vai-se recorrer tanto a tecno-
logia anal6gica como digital.

Os resultados finais mostram um grande potencial, permitindo realizar funcées de equaliza-
¢do paramétrica, compressao, saturacao, processamento de efeitos em paralelo e outras fun-
¢Oes essenciais a mesas de mistura profissionais, que apesar de apresentarem pontos que po-
dem ser melhorados a nivel de implementagdo pratica, ndo apresentam limitacGes sérias de

design.
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ABSTRACT

In this day and age there's a lack of solutions for audio mixers on a budget with high perfor-
mance standards and a professional control system. The evolution of digital audio processing
has brought a lot of ease to the implementation of certain functions. Still, in a professional
context, there’s a need for a powerful processor to deal with real-time processing and to intro-
duce as few artifacts as possible into the signal. Naturally, this comes at a price.

In this thesis, an alternative design is proposed with a lower production cost, a high perfor-
mance standard in terms of linearity and noise, more control over the signal compared to a
classic analog design and the objective of reducing artifacts. To meet this criteria, analog and
digital technologies are used.

The final results show a lot of potential; the system can successfully perform functions of par-
ametric equalization, compression, saturation, parallel effects processing and other essential
functions for a professional audio mixer. Although some functions have points of improve-

ment in a practical sense, none of them show serious design limitations.
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1

INTRODUCAO

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao tem como objetivo a melhoria de varios aspetos de
uma mesa de mistura de baixo custo. Apesar do standard deste produto no mercado permitir
obter resultados profissionais dentro de certas circunstancias, vao existir situagdes onde a me-
lhoria de certos moédulos vai ser uma mais valia tanto para o engenheiro de som, responsavel
pela monotorizagdo e manipulacdo do som, como para o artista que terd um som de monoto-
rizagdo muito mais controlado e fiel a partir do qual podera receber feedback da sua perfor-
mance.

A primeira limitacdo que se encontra estd no médulo de equalizacdo da mesa onde se podem
ver trés bandas de equalizagdo, a banda “Low” capaz de fazer uma curva de equalizacdo do
tipo low-shelf/high-pass normalmente na regido de 100 Hz, a banda “Mid” capaz de realizar
curvas de equalizacdo do tipo bell numa gama de frequéncias de 100Hz até 10 KHz, muitas
das vezes a gama de frequéncias vai ser menor do que a mencionada e sem controlo sobre o
fator de qualidade, e a banda “High” que vai realizar curvas de equalizacdo do tipo high-shelf
a partir de uma frequéncia préxima de 10 kHz, todas estas bandas permitem uma amplificacao

e atenuacgdo de 15 dB.



z EQ
HIGH
12 kHz
-15 +15
a
MID
-15  +15
800
250, 1k7 FREQ
% Hz
100 8k
0
LOW
80 Hz
-15 +15

Figure 1.1 - Médulo de equalizac¢ao da linha Xenyx da Behringer [1].

Uma das limitacdes que normalmente existe neste médulo ¢ a falta de bandas adicionais para
os médios, pois esta equalizacdo média s6 vai ser completamente funcional em ambientes con-
trolados em que ndo existam elementos como feedback, ruidos parasitas e um ambiente maltra-
tado para som. Por exemplo, o feedback pode tomar frequéncias desde 250 Hz até 2 KHz e sendo
uma interferéncia, a prioridade do engenheiro de som vai ser a sua eliminacao, para isto rea-
liza-se uma filtragem atenuadora nesta regido que vai ser bastante importante para a quali-
dade de som de muitos instrumentos como é o caso da voz, outro fator importante para supe-
rar este tipo de condigdes vai ser o controlo do fator de qualidade do filtro. Tanto a banda
“Low” como “High” ndo tém sérios defeitos, mesmo que beneficiassem do controlo da cut-off
frequency, o melhoramento nestas bandas estaria na implementacao tanto de uma shelf como
de um low-pass/high-pass filter, visto que ambos vao ser esséncias para o funcionamento sob
condigdes adversas e vao ajudar a libertar espago na mistura, a eventual adicao de ganho ao
moédulo também seria benéfica.

A segunda limitagdo séria que se encontra nesta linha de produtos é a falta de um compressor
versétil e capaz de lidar com todo o tipo de instrumentos e estilos de atuacdo a um nivel dina-

mico.



Figure 1.2 - Compressor da linha Xenyx da Behringer [1].

Observa-se que este compressor s6 vai ter controlo sobre o threshold do sinal em questao, o
que quer dizer que o release, attack e ratio do compressor vao ser todos fixos. A falta de controlo
sobre estes pardmetros vai tornar tarefas como a amplificagdo de uma bateria praticamente
impossiveis a um nivel profissional, sendo que diferentes pecas do instrumento vao precisar
de diferentes ajustes nestes parametros sob os quais ndo se tem controlo. Outra consequéncia
de tentar comprimir sinais com um ataque e amplitude demasiado altos, através deste com-
pressor, vai ser a eventual danificacao de colunas devido a alteracao extrema de volume que
estes instrumentos provocam. Lembrando que maior parte destes equipamentos ja nao sdo
utilizados em zona de saturagdo, zona em que existe compressdo natural do sinal entre outros
fendémenos, a solucdo mais segura para resolver este problema vai ser o ajuste manual do vo-
lume por parte do engenheiro de som de forma a que este ndo chegue ao “vermelho”, esta

situagdo seria facilmente evitada através de um simples controlo sobre o ratio.

Estas vao ser as duas principais mudancas de design que se tencionam implementar neste
projeto em relagdo ao modelo standard para esta gama de precos (300 a 700 euros), é de notar
que apesar do exemplo usado ser da marca Behringer muitas outras marcas seguem o mesmo

padrdo para as suas mesas, como é o caso da Allen & Heath, SoundCraft, Midas e Presonus.

Apesar de nao se pretender implementar diferencas no design de outros médulos vai-se ter
também como objetivo a melhoria dos seus componentes e respetivos circuitos, de forma a
otimizar o seu funcionamento e trazer maior qualidade ao som final. De acordo com o desen-
volvimento do projeto vai-se também considerar a hipdtese de implementar uma interface
USB, de forma a poder ligar a mesa de mistura a equipamento de gravagdo digital, se esta
etapa se realizar esta podera ter a capacidade tanto para som ao vivo como para gravagao

profissional, capacidade que se pode encontrar em mesas como a Tascam Model 12.
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Figure 1.3 - Tascam Model 12 (https:/ /www.thomann.de/pt).

Pode-se observar na tabela abaixo os aspetos que se tencionam melhorar e otimizar nesta dis-

sertacao.
Médulo Melhoramento
Duas bandas para frequéncias médias e dois
shelf filters com ajuste sobre Q, frequéncia e
Equalizador ganho. Um filtro passa-baixo e um filtro
passa-alto com controlo sobre a frequéncia
de corte.
Compressor Controlo sobre o threshold, ratio, attack e rele-
ase do compressor, adigdo de maior versati-
lidade para o ratio.
Conversao ADC/DAC Integragcdo com equipamento de gravagao.
Pré-amplificador Melhoramento da figura de ruido e GBW.
Moédulo de mistura Minimizacdo de crosstalk.
Roteamento e Subgrupos Minimizacao de crosstalk.
Processador de efeitos Otimizacao do cédigo e interface.
Peak detector e Volume meter Feedback visual mais preciso.
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ESTADO DA ARTE

2.1 Tipos de Mesa de Mistura

A um nivel muito geral existem trés solucdes para este problema, uma implementacdo com-
pletamente analégica, uma implementagdo completamente digital e uma implementagdo hi-
brida. Cada uma vai ter as suas respetivas vantagens, embora seja cada vez mais raro encontrar
uma solugdo completamente analégica, no entanto este tipo de solucdo tem um elevado na-
mero de apoiantes que defendem que as nao-linearidades introduzidas no sinal por circuitos
analogicos acrescentam qualidade ao som.

Por outro lado, é dado como um facto adquirido que o processamento de sinal digital vai ser
muito mais preciso que o analégico em todas as suas funcdes, o que em teoria nos garante
melhor qualidade em relagdo ao anal6gico, no entanto é esta mesma precisao que é tdo criti-
cada por engenheiros de som e produtores, sugerindo que a saturacdo e imprecisdo no proces-
samento do sinal ndo vao ser sempre prejudiciais para o produto final. Com tudo isto esté a
ser desenvolvido cada vez mais software que simula imprecisdes analdgicas em processadores
digitais.

Por dltimo existem as implementacdes hibridas ou mistas, que vao tentar juntar o melhor do
mundo digital e analégico de modo a termos uma solugao que beneficia da precisao do digital
e através de modulos analégicos introduz nao linearidades no sinal.

De seguida vao se apresentar exemplos das trés implementacoes de forma a se perceber com

mais detalhe as suas caracteristicas e as suas diferentes utilidades.



2.1.1 Mesas de Mistura Analégicas

Figure 2.1 - Neve 8424 (https://www.thomann.de/pt).

Pode-se ver na imagem acima uma das ultimas mesas de mistura fabricadas de forma com-
pletamente analégica em termos de processamento de sinal, lancada a 22 de junho de 2020 no
Reino Unido a Neve 8424 é uma mesa que traz ao mundo todas as funcionalidades de uma
consola Neve analégica num formato muito mais pequeno. Em termos de qualidade de som a
linha de produtos Neve nunca desapontou e esta mesa ndo é diferente, utilizando todos os pré-
amplificadores e médulos caracteristicos da marca, no entanto existe um obvio compromisso
entre o tamanho da mesa e as suas funcionalidades. Apresentando apenas dois pré-amplifica-
dores 1073 e dois médulos de equalizacdo 500 que nem estado incluidos na compra, percebe-se
claramente o porqué de mesas completamente analdgicas terem sido abandonadas por muitos
engenheiros, a qualidade de som destas mesas é soberba, no entanto estas ndo conseguem
acompanhar a dimensao das mesas hibridas e digitais atuais mantendo a mesma qualidade de
som e facilidade de uso, e a um prego de 26.890 mil euros é mais razodvel investir numa con-

sola de esttidio Neve.



Figure 2.2 - Neve 5088 (Consola classica Neve https:/ /rupertneve.com/5088).

No entanto ndo se pode descartar a hipétese do uso de circuitos analégicos no projeto, no final
de contas muito do processamento de audio moderno continua a ser efetuado em consolas da
SSL e Neve. Chama-se especial atencdo para a disposicao dos controlos apresentados nos blo-
cos de equalizacao caracteristicos destas duas marcas e para alguns equalizadores anal6gicos

ja desenvolvidos em dimensdes muito mais pequenas.
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Figura 2.3 - SSL Equalizer, Neve Equalizer, ParaEQ MKII e BOSS GE-7 (https:/ /www.thomann.de/ pt).

Muitos dos circuitos de equalizacdo usados para mesas de mistura mais em conta sao seme-
lhantes ao BOSS GE-7, no entanto como podemos observar pela complexidade acrescida do

seu concorrente ParaEQ este tipo de circuito pode ser muito otimizado.



2.1.2 Mesas de Mistura Digitais

Como ja foi mencionado anteriormente as mesas de mistura digitais sdo mais precisas e efica-
zes que as analdgicas em todas as suas fun¢des, mas o que vai ser em termos concretos esta
eficicia e precisdao? Para comecar o nivel de ruido introduzido no sinal vai ser praticamente
inexistente em todos os processos de manipulacdo de som, de seguida todos os fatores que sao
condicionados por componentes analégicos e a sua dimensdo limitada ndo vao estar limitados
no mundo digital, como é o caso do fator Qp de uma curva de equalizacdo ou do limite de
bandas que se podem utilizar num equalizador, pois estas caracteristicas s6 vao ser limitadas
pela memoria RAM do dispositivo e pelo seu poder de processamento. No entanto, o maior
argumento a favor desta implementacao vai ser a sua capacidade de efetuar muito mais tarefas
que uma mesa de mistura analégica, sem ter que aumentar o espago para hardware como uma
consequéncia, isto deve-se a todo o processamento de efeitos ser feito através de um processa-
dor comum da mesa, o que mais uma vez vai querer dizer que a tnica limitagdo para quantos

efeitos a mesa possui vai ser a sua memoria e capacidade de processamento.
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Figura 2.4 - Allen & Heath SQ6 (https:/ /www.thomann.de/pt).



Para este modelo de topo da Allen & Heath nota-se que vai ser usado um touchscreen para
realizar maior parte da selecao de efeitos e até para ser mostrado o peak level das varias pistas
que estdo a ser misturadas. Como é obvio a partir desta implementacdo vai-se conseguir de-
monstrar muito mais informacdo ao utilizador e poupar bastante em outros componentes
como botdes e potenciometros. Para além das funcées ja mencionadas vai-se ainda conseguir
gravar presets para cada uma das pistas, de forma a ndo se perder tempo com a reconfiguragao
de efeitos.

Apesar de este tipo de mesa ser melhor em teoria que uma analégica, existem algumas capa-
cidades que vao ser praticamente intteis para processamento de dudio, vai ser muito dificil
encontrar utilidade para um filtro com um fator de qualidade igual a 20 e para a capacidade
de usar 30 efeitos em série, algumas marcas ndo permitem por completo estes usos excéntricos

dos seus dispositivos devido a sua falta de utilidade.

2.1.3 Mesas de Mistura Hibridas

Estas mesas de mistura vao tentar juntar o melhor do mundo analégico e digital de modo a

obter vantagens em termos de som e econémicas, tem-se como exemplo a Tascam 16.

. Model 12

Figura 2.5 - Tascam Model 16 (https:/ /www.thomann.de/pt).



Este tipo de mesas foi tido como de baixa qualidade durante muitos anos, sendo que o argu-
mento é que apesar de usarem as duas tecnologias ndo vao tirar o maximo partido de ne-
nhuma, apesar de este ainda ser o caso para muitos produtos a Tascam Model 16 prova o
contrario, introduzindo os classicos médulos de equalizagdo e pré-amplificadores analégicos
da Tascam e conseguindo ainda integrar um sistema digital com um LCD e uma redugao signi-
ficativa de componentes, tal como a mesa Allen & Heath SQ6. No final de contas, a Tascam
conseguiu uma reducao de preco muito significativa com este, e conseguiu também beneficiar
da qualidade de som de ambas as tecnologias.

Através da analise deste modelo lancado no final de 2019 chega-se a conclusdo que tanto por
razdes econdmicas, como por razdes de qualidade de som, em todos os préximos capitulos

vao ser estudadas solugdes digitais e analégicas para cada médulo.

2.2 Modulos da Mesa de Mistura

2.2.1 Pré-amplificador

Antes de se comecarem a escolher opgdes para o circuito do pré-amplificador, vale a pena
definir pré-requisitos para o mesmo.

Contando que o pré-amplificador precisa de trabalhar com os mais diversos tipos de sinal e
microfones, desde microfones dindmicos que vao ter um sinal baixo em amplitude até sinal de
linha que pode partir por exemplo de um pré-amplificador externo, vai-se implementar uma
entrada para sinal de linha e para sinal de microfone, sendo que a entrada de linha sera ligada

ao no6 de saida do pré-amplificador.
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Figura 2.6 - Entrada para microfone e linha [1].



De seguida tem que se estabelecer um valor minimo para o ganho de amplificagdo do pré-
amplificador e um GBW e resposta de frequéncia adequados para aplicacdes de audio, sabe-
se que o nivel de linha profissional vai ser de +4 dBu e que existem microfones dindmicos com
tensdo de saida de 1 mV, desta forma vai ser necessario um ganho de pelo menos 50 dB. Para
o GBW é necessaria uma largura de banda acima de 20 KHz, vai-se estabelecer o limite em 100
KHz e é necessaria uma resposta de frequéncia linear com o minimo atrase de fase possivel de

20 Hz a 20 kHz, para o ruido vai-se usar o limite de 7,5 nV/VHz para 1 kHz.

Gain (dB)
60

50

40

30

Gain (dB)

20

10

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Freq (Hz)

Figura 2.7 - Grafico para os requisitos minimos do pré-amplificador (ganho e frequéncia).
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Figura 2.8 - Grafico para os requisitos minimos do pré-amplificador (ruido maximo).
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Em dltimo lugar e para garantir que o circuito trabalha com todos os tipos de microfone vai-
se incluir uma opgdo para fornecer phantom power a microfones ativos (+ 48V), para isto vai-se

implementar um circuito bastante simples.

Phantom Power
+48V
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T 47kQ
6.8kQ 6.8kQ

1 c,
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3 60V

Female XLR
Connector

C,M
ATyF

-

60V

Figura 2.9 - Circuito de phantom power [8].

Tendo estabelecido os pré-requisitos para o pré-amplificador podem-se comecar a avaliar as
varias opg¢oes, comegando pela opgdo menos realista vai-se apresentar o circuito API 312, que

é um dos pré-amplificadores mais admirados do mercado.
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Figura 2.10 - Esquematico do API312 (http://www225.pair.com/audio/waltzingbear/Schema-
tics/ API/ API_312.htm).
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O circuito tem um transformador de entrada e saida o que lhe vai fornecer o seu som caracte-
ristico, neste projeto este tipo de despesa vai ser impensével, no entanto podem-se estudar as
caracteristicas deste pré-amplificador que fazem o seu som tdo memorével para mais tarde

estas serem replicadas de forma mais econémica.
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Figura 2.11 e 2.12 - Analise das caracteristicas de som da API 312 [5].

Repara-se que existem bastantes harmoénicas introduzidas no sinal pelos transformadores a
frequéncias mais elevadas, caracteristica que nao vai ser fécil de replicar sem estes componen-
tes, no entanto a resposta de frequéncia pode ser replicada através de alguma filtragem.

Vai ser agora explorada uma opgcdo digital, para isto vai-se analisar a performance da placa
Teensy neste contexto, Teensy é uma usb development board com uma filosofia semelhante a do
Arduino, onde se vao ter conversores ADC e DAC integrados no sistema e se pode manipular
o sinal livremente através de software da Arduino com acesso a fungdes de dudio desenvolvi-

das pela Teensy.

« External memory interfaces:
— 8/16-bit SDRAM, up to SDRAM-133/SDRAM-166
— 8/16-bit SLC NAND FLASH, with ECC handled in software
— SD/eMMC
— SPINOR FLASH
— Parallel NOR FLASH with XIP support
— Two single/dual channel Quad SPI FLASH with XIP support

Figura 2.13 - Especificacdes da interface externa para a Teensy 4.0 e 4.1 [7].

Apesar de este processador ser extremamente poderoso para o seu preco de venda, como
podemos perceber pela referéncia [7], e de a interface ser capaz de cumprir com os requisitos
iniciais ndo vai ser aconselhével esta ser usada como pré-amplificador, pois a amplitude do

sinal de entrada pode chegar a valores muito pequenos perto de 1 mV pico-a-pico o que pode
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provocar uma perda de informagao do sinal significativa, tendo em conta a definicdo de con-
versdo ADC da Teensy.

Para outra solugdo analégica podem-se explorar ampops e instrumentation amplifiers que cum-
pram com os requisitos, depois de alguma pesquisa chegou-se ao INA217 que é um instrumen-
tation amplifier com uma figura de ruido muito abaixo do limite estabelecido, com um ganho

10 dB acima do requisito inicial e com um GBW muito acima do estabelecido.

6 il ik
G = 1000 ~__
50 i ~
40 | ¥ ~~ G=1
) G =100 3 S 100
=z 30 N s
'c‘T:: 20 N E —
o = 1% i
. G=10 \ \kﬂ s . L a1
N = =
0 z oot ki
G=1 NN G=100 G =500 G = 10001
10 L L s [
‘ I ™ - [
-20 N ;
10k 100k M 10M 10 100 " o
Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

Figura 2.14 -Performance de ganho, frequéncia e ruido do INA217 [8].
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Figura 2.15 - Circuito sugerido para aplicagdes de dudio com o INA217 [8].
E importante ter em conta que para a gravacdo de orquestras e com microfones ribbon este

requisito de ganho ndo vai ser suficiente, este pode ser posteriormente compensado a entrada

do equalizador com a adi¢do de um bloco de amplificacdo adicional.
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2.2.2 Equalizador

Para o equalizador as opgdes vao ser mais concretas, sendo que nao faz sentido implementar
um equalizador a vélvulas ou com um transformador de entrada, porque a construcao ia ser
demasiado dispendiosa e estes produtos ja sdo vendidos separadamente, podemos ver um

exemplo na imagem abaixo.

Figura 2.16 - Klark Teknik EQP-KT (https:/ /www.thomann.de/ pt).

Esclarecido este ponto vao-se poder comecar a definir os requisitos para o equalizador, em
primeiro lugar este tem de realizar uma filtragem passa-baixo e passa-alto do sinal, o filtro
passa-baixo precisa de ter um slope relativamente baixo (-20 dB/dec), de forma a ser preser-
vada mais informacao em frequéncias agudas se assim for necessario. Falta ainda referir que
nao se quer que nenhuma das frequéncias de corte seja fixa, desta forma os filtros podem ser

ajustados de acordo com o material que esta a ser misturado.

Gain (dB)

Gain (dB)
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Figura 2.17 - Requisito para o filtro passa-baixo (20 dB/dec).
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Figura 2.18 - Requisito para o filtro passa-alto (20 dB/dec ou mais).

Vai-se querer ainda que estes dois filtros possam ser desativados de acordo com a preferéncia
do utilizador, para o resto do médulo é necessario que sejam implementadas mais algumas
curvas de equalizacdo, duas curvas bell com controlo sobre a frequéncia e o fator de qualidade
do filtro (Qp) e ainda duas curvas do tipo shelf para frequéncias graves e agudas com controlo
sobre a frequéncia também, todas as bandas devem ter um ganho maximo de amplificagdo e

atenuacao de pelo menos 10 dB.
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Figura 2.19 - Curvas bell pretendidas para um Qp=3.
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Figura 2.20 - Curvas bell pretendidas para QP=0.5.
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Figura 2.21 - Curvas bell pretendidas.

Pode-se ver pelos graficos acima a variacao de Qp, frequéncia e ganho pretendida nas bandas
bell.
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Figura 2.22 - Curvas shelf.
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Podem-se ver acima o tipo de curvas de equalizacdo shelf que vao ser necessérias, estas que
também devem permitir o controlo sobre a frequéncia de corte e ganho.

Estabelecidos os pré-requisitos para as funcionalidades do equalizador podem-se procurar
possiveis implementacOes para esta aplicagdo, como primeira solugdo explorou-se uma imple-
mentacado completamente digital através de placas como a Teensy ou a Esp32, o método de
trabalho nestas placas passaria pela configuragao de filtros FIR ajustaveis e para isto seria ne-
cessario construir uma interface intuitiva para o utilizador, em que este fosse capaz de fazer
ajustes a frequéncia, ganho e Qp em tempo real, para isto ter-se-iam de programar vérias en-
tradas da placa para estes controlos e naturalmente o ntiimero de bandas disponiveis s6 iria

estar limitado pela memoria da placa.
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Figura 2.23 - Filtro FIR (https:/ /pt.wikipedia.org).
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Figura 2.24 - Exemplo de filtro FIR passa-banda (https://www kfrlib.com/docs/latest/fir_gallery).
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Como se pode perceber os filtros FIR oferecem uma grande liberdade para a manipulacdo do
sinal e frequéncias, sendo que a sua fase também vai ser linear o que na teoria é uma vantagem
enorme, mas na realidade vai introduzir artefactos como pre-ringing o que vai ser fatal em
muitas aplicacdes e riging que ndo vai ser tao prejudicial se tiver pouca magnitude. Ainda nas
solucdes digitais encontram-se os filtros IIR que apesar de serem inferiores aos FIR em prati-
camente todos os aspetos, seja na manipulagdo da curva de equalizagdo ou a resposta de fase,

vao funcionar muito melhor e com menos laténcia para processadores mais fracos.

x(k) yik)

Figura 2.25 - Filtro IIR (https:/ / pt.wikipedia.org).
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Figura 2.26 - Exemplo de filtro passa banda IIR (https://mpastell.com/2009/05/11/iir-filter-design-with-python-
and-scipy).
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Filtros com resposta de fase linear vao ter um uso muito especifico em aplicacdes de audio,
como a mistura do som capturado por varios microfones de forma a ndo prejudicar a relacdo
de fase, para aplicacdes mais comuns e quando se tem controlo sobre o posicionamento dos
microfones os riscos que se correm ao usar estes equalizadores ndo compensam, assim uma
resposta de fase minima é preferivel.

Para a segunda opgdo vao-se poder usar filtros analégicos como filtros passa-baixo, passa-
alto, passa-banda e shelf-filters sendo que se todos estes estiverem equilibrados em termos de
ganho e em termos de estabilidade, tem-se um equalizador completamente funcional e com
uma resposta de fase minima. Muitos equalizadores deste género sdo comercializados hoje em
dia e o circuito continua a ser otimizado, pode-se usar como base o circuito do pedal de gui-
tarra BOSS GE-7, que apesar de ser um pedal de guitarra é usado no processamento de sinal

de vérios instrumentos.
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Figura 2.27 - Circuito do BOSS GE-7 (https:/ /www.hobby-hour.com/electronics/s/ge7-equalizer.php).

Depois de se analisar o circuito em questao e o manual [10] percebe-se que nao existe controlo
sobre o fator Qp nem controlo sobre a frequéncia de corte neste pedal, no entanto ao analisar
o documento [11] percebe-se que é possivel fazer modificagdes a este circuito de forma a exer-
cer controlo sobre estes fatores, encontram-se algumas destas modifica¢des no circuito abaixo

desenvolvido pela TH Custom Effects.
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Figura 2.28 - Circuito do 3-band semi-parametric EQ V1.0 [12].

Outra modificagdo a ter em conta por parte da TH Custom Effects vai ser a utilizacdo de am-
pops TL072, que vao reduzir o fator de ruido do equalizador, como alternativa tem-se ainda o

circuito que é usado atualmente em mesas como a Behringer Xenyx 1832USB.
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Figura 2.29 - Médulo de equalizacgao da Behringer Xenyx 1832USB (https:/ /manualmachine.com/behringer/ xe-
nix1832fx/2374846-schematic).

Nota-se que o circuito da Xenyx 1832USB vai ser melhor em termos de custos comparando

com os circuitos anteriores, no entanto, a diferenca de custos ndo justifica o0 compromisso de

funcionalidades.
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2.2.3 Compressor

Para o compressor vao-se comegar por definir os critérios necessarios, visto que existem tantas
opcdes e versdes do efeito que vai ser quase impossivel avaliar opcdes reais sem estabelecer os
critérios primeiro.

Em primeiro lugar vai-se querer que este compressor use a atenuacdo de volume do sinal de
entrada para realizar compressao, assim a compressao do sinal através de saturacdo nao vai
ser o foco, ainda que esta possa estar presente em certos pontos de funcionamento do circuito,

de seguida vao-se definir os fatores de compressao necessarios.
Compressor/Limitador
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100

Output Level (dB)

50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Input Level (dB)

—_—1:1 2:1 4:1 8:1 e———oc0:]1] ———=Threshold

Figura 2.30 - Capacidade de ratio pretendida.

Como se pode observar pela imagem acima pretende-se que o ratio seja capaz de variar entre
um fator nulo (1:1) até um fator de limitacao («0:1), pretende-se ter controlo sobre o threshold
do compressor que vai determinar a que amplitude do sinal de entrada é que se vai introduzir
compressdo no sinal, e ainda se pretende ter controlo sobre o attack e release do compressor que

vao precisar de timings bastante rapidos para a configuracao de limitador.
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Figura 2.31 - Uso de um compressor em transiente (https://www.masteringthemix.com/blogs/learn/what-is-

audio-compression).

Como se pode observar na imagem sao necessdrios diferentes valores para os restantes para-
metros dependendo do som e do tipo de operacao que se quer realizar, logo nao vai ser possi-
vel ter pré-requisitos para estes valores, assim podem-se comegar a procurar solucdes para
este modulo.

Por parte dos compressores analégicos existem dois tipos que vao cumprir com estes requisi-
tos, os compressores VCA e os compressores OTA, cada um dos circuitos tem um som carac-
teristico e ambos tém a capacidade realizar compressdo com um ratio minimo e um ratio de
limitagdo. Compressores VCA sdo conhecidos por processar melhor mais informagao, no en-
tanto como o compressor vai ser implementado individualmente em cada canal a utilizagao
de um compressor OTA nao vai ter efeitos negativos neste sentido, se eventualmente se quiser

usar um compressor para o sinal de saida é aconselhdvel usar um VCA.
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Figura 2.32 - Exemplos de compressores VCA e OTA [13] [14].
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Falta ainda referir que os compressores baseados num VCA tém um ataque mais rapido por
natureza, vai ser estudada esta questdo da rapidez do ataque necessério ao longo da tese.

Para uma solucao digital tem-se de novo a Teensy e o Esp32, o processo seria semelhante ao
do equalizador, em que se teria de desenvolver c6digo capaz de realizar a compressao do sinal
e este seria recuperado a saida stereo da placa, para este modulo esta abordagem seria mais
interessante, visto que este é o tltimo médulo antes do processador de efeitos e a Teensy em
particular vai ser uma boa escolha para estes dois pontos. Para o compressor os problemas de
fase do digital ja ndo vao ser tao relevantes e a adicdo de um moédulo digital em cada canal nao

vai ser tdo dispendiosa, se se pretender implementar uma das versdes menos potentes destas

placas.
Board CoreMark
Teensy 4.0 2313.57
Adafruit Metro M4 (200MHz overclock, 'drag- 536.35
ons' optimization)
Adafruit Metro M4 (180MHz overclock, faster 458.19
optimizations)
Teensy 3.6 440.72
Sparkfun ESP32 Thing 351.33
Adafruit HUZZAH 32 351.35
Teensy 3.5 265.50
Teensy 3.2 (96MHz overclock, faster optimiza- 218.26
tions)
Adafruit Metro M4 (120MHz, smaller code) 214.85
Teensy 3.2 (72MHz) 168.62
Teensy 3.2 (72MHz, smaller code) 126.76
Arduino Due 94.95
Arduino Zero 56.86
Arduino Nano Every 8.20
Arduino Mega 7.03

Tabela 2.1 — Comparacdo Coremark das varias placas disponiveis.
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Nao é dificil perceber que a capacidade de processamento da placa ndo vai ser um compro-
misso, se esta estiver a trabalhar com um ndmero razodvel de efeitos e a taxa de amostragem
de dudio for de 44.1 kHz, por isso o uso da Sparkfun ESP32 Thing, Teensy 3.6, Teensy 3.5 ou até

da Teensy 3.2 sdao opgdes bastante reais para este projeto a comecar no médulo do compressor.
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Figura 2.33 - Sparkfun ESP32 Thing e Teensy 3.6 (https:/ /www.ptrobotics.com/wifi/4729-sparkfun-esp32-
thing.html e https:/ /www.pjrc.com/ Teensy).
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2.2.4 Processador de Efeitos

Para o processador de efeitos, a resposta de se a implementagdo vai ser analégica ou digital é
bastante 6bvia, sabe-se que para a implementacao de varios efeitos analdgicos sao necessarios
varios chips como o MN3007 (chip de delay analégico), e que cada chip vai precisar do seu
proprio circuito dedicado, ndo vai existir reutilizacdo de controladores como potenciémetros
e 0 espaco ocupado vai duplicar com cada efeito, por isso mesmo que o MN3007 seja incrivel
para efeitos de chorus e delay a sua utilizacao e a de outros chips analégicos ndo vai ser rentavel.
Apesar de chips digitais como o PT2399 serem usados com o propésito de criar efeitos de
reverb e delay em tempo real, estes ja foram ultrapassados por muitas placas de desenvolvi-

mento ja mencionadas em outros capitulos, outra destas opcdes é a Raspberry Pi Zero.

Figura 2.34 - Raspberry Pi Zero 2 W [20].
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Tanto a Raspberry Pi Zero como a Teensy sdo duas placas de desenvolvimento que tém comu-
nidades online no que toca ao desenvolvimento de efeitos de dudio, o que vai com certeza
melhorar a qualidade dos efeitos implementados e a facilidade do seu desenvolvimento, para
além disto a sua capacidade de RAM e processamento superior vai trazer beneficios ao som
final. Por outro lado, a implementacdo de uma placa em cada canal podia tornar-se demasiado
dispendiosa e é aqui que a Esp32 pode ser usada, ou entdo, poder-se-ia olhar para o problema

de uma forma completamente diferente.

Figura 2.35 - Sunset Sound Studios (https:/ /www.sunsetsound.com/studios).

Pode-se ver acima a imagem de um dos esttidios mais conceituados de Los Angeles que se
deparou com um problema semelhante ao atual nos anos 60, o esttidio pretendia ter um reverb
plate como efeito vocal, no entanto cada um destes efeitos ocupava uma sala inteira e a sua
compra era e continua a ser muito dispendiosa, assim a solucdo encontrada foi enviar o sinal
para um canal auxiliar que seguia para o reverb plate e utilizar o efeito completamente em pa-
ralelo com o resto da mistura, todo este processo pode parecer pouco vidvel mas os resultados
falam por si, discos de artistas como o Paul McCartney, Rolling Stones, Van Halen, Louis Arms-
trong, The Doors e Miles Davis foram todos gravados neste esttdio [21]. Assim, esta segunda
solugdo passaria por usar esta mesma metodologia e correr o processador de efeitos comple-
tamente em paralelo com o resto da mistura, desta forma ja se podia olhar menos a custos na
selecdo do processador e ter efeitos de maior qualidade. Este método nao vai limitar o namero
de efeitos que se podem implementar na mesa, visto que atualmente todo os efeitos sdo usados
em paralelo desde chorus a reverb, e se se quiser que um canal ndo tenha efeitos, basta nao

enviar o seu sinal para o canal auxiliar do processador.
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2.2.5 Controlo de Volume, Roteamento e Balanceamento

Neste capitulo vao ser abordados temas e solucdes que apesar de serem igualmente impor-
tantes para o funcionamento de uma mesa de mistura, ndo vao dar lugar a tanta discussao em
termos de implementacao.

Visto que o uso de um processador com mais de um canal stereo de entrada e saida vai estar
fora de questao devido ao seu prego, as fungdes de controlo de volume, balanceamento, rote-
amento e soma de sinais vdo ser realizadas de forma analogica.

O peak detector vai-se basear no seguinte circuito.
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Figura 2.36 - Peak detector (https:/ /sound-au.com/ project30.htm).

Este circuito vai ser particularmente interessante, pois vai inverter a fase do sinal para detetar
se vai existir saturacdo em alguma das polaridades e a sua implementacao vai ser feita p6s-
equalizacgdo e pds-compressao do sinal.

O controle do volume, balanceamento e roteamento do sinal vao-se basear no seguinte cir-

cuito.
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Figura 2.37 - Controlo de volume, balanceamento e roteamento do canal (https://sound-au.com/ project30.htm).
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Ainda que a adicdo de uma saida auxiliar pre-fader neste circuito seja um pouco questionavel,
esta ndo é uma das caracteristicas que se pretendem implementar na mesa. Pode-se ver que o
balanceamento e volume vao ser ambos controlados por potenciémetros.

A figura abaixo mostra uma possivel implementacdo de roteamento nesta tese.

Chan 1 Chan 2 Chan 3 Chan 4 Chan 5 Chann

Sub1 Sub 2 Sub 3 Sub 4

Master

Figura 2.38 - Exemplo de roteamento.

Como se pode observar no exemplo acima o canal 1 e 2 estdo a alimentar um sub-master, o
mesmo se vai passar com os canais 5 e 6 e o canal n vai alimentar diretamente o master, de
seguida todos os sub-masters vao alimentar o master e vamos ter o sinal final, todo este esquema
foi feito com fios singulares de forma a facilitar a sua compreensao, no entanto toda a juncao
do sinal é feita em stereo, um sub-master pode conter também o sinal proveniente da placa Te-
ensy em paralelo por exemplo.

O moédulo de mistura vai-se basear no seguinte circuito que vai minimizar o efeito de crosstalk

entre canais através de buffers.
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Figura 2.39 - Médulo de mistura (http:/ /www.next.gr/audio/mixers/Signal-combiner-113487.html).
Para este circuito a componente interessante vai ser a selecdo dos ampops, que vai afetar as

caracteristicas da soma dos sinais.

As saidas XLR da mesa vao-se basear no seguinte circuito.
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Figura 2.40 - Adaptacao para saidas XLR (https://sound-au.com/ project30.htm).
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Para uma implementacado digital desta seccao teria de se utilizar uma placa de dudio indivi-
dualmente para cada canal. Visto que as mais acessiveis s6 tém uma entrada e saida stereo,
caso se escolhesse a Raspberry Pi Zero adicionar-se-ia um custo significativo a cada canal. Se
mesmo assim se quisesse seguir com uma implementagdo completamente digital ter-se-ia de
apontar para uma placa mais poderosa, como é o caso da ADZS-SC584-EZLITE que teria cus-

tos para cima de 750 euros [22].



Figura 2.41 - ADZS-SC584-EZLITE (https:/ /www.analog.com/en/ design-center/evaluation-hardware-and-soft-
ware/ evaluation-boards-kits/eval-adsp-sc584.html).

2.2.6 Conversao ADC e DAC

Neste capitulo vai-se estudar a hipétese da integragdo de um conversor ADC e DAC com esta
mesa, que seja compativel com software DAW (Digital Audio Workstation) e outros equipamen-
tos de gravacgao através de um driver. De forma a tornar esta adicdo relevante é necessario que
a sua utilizacdo ndo gere contratempos e que os resultados tragam valor ao projeto, desta
forma é necessério que a conversao ADC e DAC seja feita para mais que um canal e que tenha

a opcao de gravacao e de reprodugdo de audio.
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Figura 2.42 - Possivel implementagao da interface ADC e DAC.



Pode-se observar na imagem acima uma possivel implementacdo desta estrutura em alto ni-
vel, onde se recebe sinal diretamente da saida de todos os canais da mesa, do Fx Bus e do
Master Bus, vai-se conseguir ainda enviar sinal para a entrada de cada um dos canais da mesa
através do equipamento de gravacdo de forma a que se possa misturar sinal gravado anterior-
mente.

Para se conseguir implementar esta funcionalidade a tnica opgao vai ser a conversao do sinal
analogico para digital através de um ADC e de digital para analégico através de um DAC, este
tipo de conversao apesar de ser simples em teoria vai ter muito trabalho envolvido. Em pri-
meiro lugar seria necessario identificar um audio codec apropriado para os canais que se que-
rem implementar, como este ntimero vai ser maior que 2 (stereo) uma placa ou chip de baixo
custo, i. e. de produgdo massificada, ndo sera suficiente para esta implementacdo. Sendo ne-
cessario utilizar varios audio codecs de dois canais ou adquirir um audio codec com o ntimero de
canais necessarios, qualquer uma das duas opgdes resultaria num aumento significativo do
custo e complexidade do projeto. Para demonstrar a dificuldade do acrescimento de canais
apresenta-se um exemplo para cada implementagdo, como ja foi mencionado a Teensy 4.0 vai
ter uma entrada stereo para som e uma saida stereo, o que ainda nao foi mencionado é que
esta placa pode ser transformada numa interface de dudio sendo que a sua conectividade USB
vai permitir gravar som de dois canais com uma qualidade de 16 bits e sampling rate de 44.1
kHz, que vai ser o limiar da qualidade de conversao de dudio profissional.

Para construir uma interface para mais canais teria de se usar um chip como o C54223-KS que
é usado na interface MOTU 828, este chip é um ADC audio codec capaz de uma conversdao muito
mais cuidada de 24 bits e chegando a 192 kHz de sampling rate sendo também bastante barato,
no entanto depois da conversdao ADC ter-se-ia de converter este sinal para USB e com uma
velocidade razodvel para mais de 2 canais, pelo que nao se podia usar tecnologia USB 1.1 mas
sim uma versao mais avancada e programar todo o cédigo de funcionamento de raiz, para
além disto ter-se-ia de desenvolver uma placa adaptavel ao ADC e a eventuais componentes
extra necessarios ao seu funcionamento e devido a capacidades parasitas esta placa ndo podia
ser impressa em Universal PCB, tendo em conta todos estes passos este ndo ia ser um projeto

para um ano, mas sim para um prazo mais alargado e para ser desenvolvido por uma equipa.

Figura 2.43 - Motu 828mkII [23].
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Obter o sinal do Master através de uma placa como a Teensy ou de um conversor como o
PCM?2902 seria possivel, no entanto esta conversao ja é aplicada em muitas mesas de mistura
como € o caso da linha Xenyx que usa o chip PCM2902 que inclui conversao AD/DA e conse-
gue operar a um sample rate de 48 KHz.

Como outra opgdo pode-se otimizar a mesa de modo a ser compativel com todo o tipo de
interfaces de audio, pois desta forma tem-se mais flexibilidade sobre a qualidade da conversao
AD/DA escolhendo uma interface com o nimero de canais adequados para esta aplicagdo,
invés de este niimero estar limitado ao conversor instalado na mesa.

Para que esta adaptacao seja possivel a mesa vai ter saidas jack fémea em cada canal, de forma
a poder receber o som de cada canal isoladamente na interface de &udio onde posteriormente
seréd feita a conversao, para introduzir o sinal gravado na mesa pode-se ligar uma das saidas
analégicas da interface de audio a uma das entradas da mesa de mistura e desta forma pro-

cessar o sinal de novo.

2.3 Técnicas de Producio de Audio Modernas

Este projeto vai incidir na otimizagao e desenvolvimento de mesas de mistura, isto ndo vai ser
possivel sem estudar também as necessidades modernas de produtores e engenheiros de som.
Este capitulo ndo se vai focar tanto em aspetos técnicos e implementagdes capazes de realizar
estas novas funcionalidades, sendo que muitas delas ndo passam de variacdes de circuitos e
algoritmos ja apresentados e ndo sdo realmente "novas" ao mundo da engenharia.

Comecando por sidechain compression, este efeito é uma variacdo de compressdao normal em
que a Unica diferenga é que a compressao do sinal ndo vai ser ativada pelo sinal que vai ser
comprimido, mas sim por um sinal paralelo como um bumbo ou uma tarola, este efeito ga-
nhou maior relevancia devido ao dominio da musica eletrénica em tempos modernos. Como
sintonizadores e drum machines ndo alteram a dindmica do som de acordo com as necessidades

da musica, foi necessario implementar um efeito que criasse esta dindmica.
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Figura 2.44 - Sidechain Compression.

Parallel Compression apesar de ndo ser de todo uma técnica nova de producao, esta ganhou
mais popularidade nos dltimos anos pois vai trazer uma sensacdo de dinamica acentuada a
instrumentos percussivos, mesmo que o sinal ja tenha sido gravado. A técnica consiste na du-
plicacdo do som em dois canais e na adigdo de compressdo a apenas um deles, desta forma
vai-se ter um som mais presente devido aos efeitos de compressdao, mas ndo se vai perder a

nogao de dindmica devido ao sinal ndo comprimido.

Compressor

Compression

Input Signal Output

No
Compression

Figura 2.45 - Parallel Compression.
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Reverse reverb é uma técnica que junto com reverse delay tem vindo a ganhar popularidade nos
altimos anos, o uso de reverse reverb vai ser mais comum em misturas de audio, sendo possivel
encontrar a sua presenca em muitas das musicas pop atuais, o reverse delay por outro lado vai
ser mais dificil de adicionar sem interferir com o som de outros instrumentos, mesmo assim
este é bastante comum como um efeito para guitarra elétrica. O conceito de funcionamento é
bastante simples, o sinal original vai ser invertido e de seguida vai ser aplicado o efeito de

delay ou reverb ao sinal invertido que vai ser posteriormente adicionado ao sinal original.

Vocals (D

Reverb#04.1 QD

Figura 2.46 - Reverse Reverb (https:/ / darkhorseinstitute.com).

Por ultimo pitch shifting e auto tune que sdo os efeitos de marca dos tltimos anos, de forma
que mesmo o publico geral que nao esta familiarizado com efeitos como compressao e equali-
zagdo entende o principio de funcionamento do auto tune. Ambos os efeitos vao funcionar de
forma semelhante sendo que ambos alteram a frequéncia fundamental do som tornando a sua
afinacdo completamente controlavel, no caso de pitch shifting o som vai ser manipulado para
ser mais agudo ou mais grave de acordo com a preferéncia e em certos casos a velocidade
também vai ser afetada, o auto tune vai tornar a afinacdo do sinal em questao completamente

perfeita de acordo com o temperamento, escala e ataque escolhidos.

Figura 2.47 - Auto tune em funcionamento.
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2.4 Comparacao de Resultados

Neste capitulo vai-se fazer uma comparacao mais objetiva entre as opgdes exploradas ao
longo do estado da arte, para isto vao-se separar as varias opgdes pelos seus respetivos moédu-
los e de acordo com os critérios escolhidos fazer a sua avaliacao.

A versatilidade vai avaliar a capacidade de adaptacdo da opgdo em relagdo as varias condicoes
que lhe podem ser apresentadas, anomalias e interferéncias vai ter em conta todo o tipo de
interferéncias, artefactos e anomalias que a opcao em questao introduz no sinal, SNR max. e
Sample Rate vao indicar quanta da resolucado do sinal original vai ser preservada e o preco vai

indicar os custos da implementacao.

Anomalias e

Pré-amplificador | Versatilidade SNR max. e Prego

Interferéncias Sample Rate

API 312 Based
Teensy Razoavel 96 dB/44.1 kHz
INA 217 Based
Tabela 2.2 — Opgoes para o pré-amplificador.
Equalizador Versatilidade Anomalias e SNR max. e Prego
Interferéncias Sample Rate
FIR ( Teensy) 96 dB/44.1 kHz
IIR (ESP32)
Analoégico
Tabela 2.3 — Opgdes para o equalizador.
Compressor Versatilidade Anomalias e SNR max. e Prego
Interferéncias Sample Rate
OTA Based 95 dB
VCA Based 90 dB
Teensy 96 dB/44.1 kHz 60 €

Tabela 2.4 — Opgdes para o compressor.

35



Processador de Versatilidade Anomalias e SNR max. e Preco
Efeitos Interferéncias Sample Rate
Teensy 96 dB/44.1 kHz
Raspberry Pi Zero
ESP32 72 dB/44.1 kHz
Tabela 2.5 — Op¢des para o processador de efeitos.
Volume, Rotea- Versatilidade Anomalias e SNR max. e Preco
mento, etc... Interferéncias Sample Rate
Analégico
Digital (ADZS-
SC584)
Tabela 2.6 — Opgdes para funcgdes de roteamento, controlo de volume, etc.
ADC/DAC Versatilidade Anomalias e SNR max. e Preco
Converter Interferéncias Sample Rate
Teensy Baixa 96 dB/44.1 kHz 60 €
PCM2902 Baixa 96 dB/48 kHz -

Tabela 2.7 — Opgdes para o conversor ADC/DAC.
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3

DESCRICAO DO SISTEMA IMPLEMENTADO

3.1 Decisoes de Implementacao

Nesta seccao, apresentam-se as decisdes tomadas para avangar com a implementagao do pro-
jeto com base no estudo feito no estado da arte, nos seguintes subcapitulos cada uma destas

decisdes vai ser descrita com mais detalhe.

e Pré-amplificador - O circuito deste médulo vai ser construido em torno do INA217,
este chip vai ter uma relagao entre ruido e amplificacdo (SNR) extremamente elevada
e a sua capacidade de ganho vai ser suficiente para quase todas as situagdes, para o uso
em musica classica por exemplo o ganho ndo vai ser suficiente, no entanto, pode ser
adicionado um andar opcional de ganho para estas situacdes. Para além disto, esta op-
¢do vai ser mais barata que a Teensy, que ndo vai ter resolucao suficiente para trabalhar

com sinais menos potentes.

e Equalizador - Este médulo vai ser implementado de forma analdgica, a equalizacado
digital através de filtros FIR vai trazer muitas vantagens, no entanto a sua resposta de
fase linear vai trazer ao som o artefacto pouco desejado de pre-ringing, a tinica situacao
em que este tipo de equalizagdo vai ser necessaria em dudio vai ser quando se quer
preservar a relacdo de fase entre o sinal de vdrias pistas, no entanto, esta mesa vai ser
desenhada tanto para som ao vivo como para gravar e misturar, ndo exclusivamente
para misturar, e desde que se tenha acesso a posicao dos microfones os problemas de
cancelamento de fase vao ser facilmente resolvidos através de pequenos ajustes na po-
sicdo dos microfones ou através da inversao de fase. A tnica solugdo digital seria a
adicao de codigo ao filtro FIR para tornar a sua resposta de fase mais proxima de fase

minima, mas esta solugdo é um pouco redundante. Se se estd a aproximar a resposta a
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de um equalizador analégico, mais vale construir um equalizador analégico em pri-
meiro lugar, e é de realcar que esta opcdo também vai ser mais barata que um proces-
sador digital dedicado a cada canal. Sabendo também que o sinal de entrada na mesa
vai ser analdgico e o seu sinal de saida também vai ser analdgico, ndo faz sentido existir

uma conversao digital s6 para realizar a funcado de equalizacao.

Compressor - A solucdo para este médulo vai ser analdgica através de um compressor
VCA, porque a capacidade do conversor ADC da Teensy é demasiado baixa para tra-
balhar com dudio profissional 16 bit/44.1 kHz, esta regra ndo é universal para todos os
géneros de musica nem para todo o tipo de aplicagdes, no entanto, através do contacto
com alguns engenheiros de som foi possivel concluir que uma qualidade de conversao
de pelo menos 24 bit/48 kHz vai ser necessdria para que o som possa ser utilizado em
todo o tipo de aplicacdes profissionais. Uma placa com esta qualidade de conversao
vai ser demasiado cara para este projeto [22], e mesmo que nao fosse, existe outra van-
tagem que o analégico vai trazer neste ponto, o analégico nao vai ter sample rate interno,
para fungdes de limitacdo e compressao pesada esta é uma das caracteristicas que leva
muitos engenheiros de som a comprar unidades de compressao analégicas e talvez o
que leva fabricantes de mesas de mistura mais em conta a ndo implementar algoritmos
de limitagdo nos seus processadores, visto que especialmente para fun¢des de com-
pressdo e saturagdo do sinal vao ser criadas harmoénicas adicionais que no dominio
digital vao ser refletidas na frequéncia de Nyquist de volta para a regido audivel do
espetro, a severidade deste efeito de Aliasing vai ser muito dependente do sample rate
interno com que se esta a trabalhar, sendo que para sample rates mais elevados este
efeito vai ser menos prominente, entre as técnicas de anti-aliasing temos oversampling
que vai introduzir laténcia no sinal, muitas vezes audivel, e técnicas mais complexas
como a descrita no documento [34], no entanto, nenhuma das duas vai eliminar os
efeitos de Aliasing por completo. As frequéncias acima de Nyquist geradas por equipa-
mento anal6gico ndo vao criar efeitos de Aliasing quando o sinal é convertido para o
dominio digital, porque todos os conversores A/D usam filtros passa-baixo steep para
filtrar todas as frequéncias acima de Nyquist.

Um VCA compressor vai ser preferivel a um OTA compressor para esta aplicagdo, pois a
sua performance vai ser muito melhor para sinais que nado sdo de uma guitarra ou baixo
elétricos, vai ser apresentada uma explicacdo mais detalhada no subcapitulo corres-

pondente a frente.
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Processador de Efeitos - No processador de efeitos a 16gica seguida vai ser semelhante
a do ponto anterior, utilizar uma placa Teensy em série com cada canal vai baixar a
qualidade do som a um ponto em que ja ndo vai ser possivel trabalhar com todo o tipo
de aplicacdes profissionais, sendo que o necessario é 24 bit/48 kHz. No entanto, se a
Teensy estiver em paralelo com os outros canais ndo se vai estar a reduzir a definicao
do som final, sendo que o sinal afetado da Teensy estd simplesmente a ser somado ao
sinal anal6gico o que pode ser visto simplesmente como um efeito, assim a implemen-

tacdo do processador de efeitos Teensy vai ser feita em paralelo com os outros canais.

Roteamento, Controlo de Volume e Balanceamento - Devido a razdes econémicas e a
todos os conceitos de conversdao AD/DA ja explicados anteriormente, a implementagao

deste sistema vai ser completamente analégica.

Conversao ADC/DAC - Chegou-se a conclusao que a constru¢ao de uma interface de
audio USB adaptavel a mesa, vai ser uma tarefa demasiado complexa para realizar no
tempo estabelecido para acabar este projeto. A opgao da integracdo de uma saida stereo
para a gravagao do master USB é possivel, no entanto, ndo acho que esta acrescente
algo de inovador ou de valor ao projeto, algumas marcas como a Behringer na sua linha
XenyxUSB ja implementam esta caracteristica e ndo acho que esta acrescente muito
valor ao produto, a conversao é feita com uma qualidade de 16 bit/48 kHz e sao ven-
didas interfaces de dudio com qualidade de conversao muito superior pelo valor de 55
euros [26]. Assim faz mais sentido ndo integrar um USB soundcard no projeto e tornar
a mesa o mais adaptavel possivel a todo o tipo de interfaces de audio, deixando saidas
diretas de cada canal, do master bus e da saida auxiliar, para que estas possam depois
ser conectadas a uma interface de dudio que faca uma conversao A/D mais detalhada
do sinal. E ainda importante referir que a Teensy tem uma interface USB integrada com
qualidade de gravacado de 16 bit/ 44.1 kHz, pelo que também se pode gravar uma mis-
tura alternativa diretamente da Teensy, sem a necessidade de uma segunda conversao

do sinal.

Fonte de alimentacao - Este ponto ndo foi discutido no estado da arte pela simples
razdo de que para aplica¢des de dudio é dado como um facto adquirido que fontes de
alimentagdo estabilizadas vao ser a melhor opgdo, claro que esta questdo nao é assim
tao simples, fontes comutadas podem ter uma melhor performance em termos de ruido

do que fontes estabilizadas se o design do produto for melhor e se existir um circuito
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regulador linear posterior a fonte comutada [35]. O maior problema que se vai encon-
trar com fontes de alimentagdo vai ser o classico problema do acoplamento do sinal de
50 Hz da rede elétrica, que pode interferir com o sinal de saida do circuito. Tal como
descrito no artigo [35] este problema raramente vai ser causado por AC ripple nos power
rails do circuito, mas sim por interferéncia magnética proveniente do transformador.
Desta forma a prioridade vai ser isolar magneticamente o transformador do resto do
circuito, ou pelo menos de todos os componentes que nao fazem parte da fonte estabi-
lizada, assim a fonte de alimentacdo vai ser externa a mesa de mistura em si. Como
ainda se pode observar no artigo [35], um circuito estabilizador de tensdo ndo vai pre-
judicar o funcionamento de um aparelho de dudio, pelo contrério, vai garantir que a
tensdo de alimentacgao vai ser constante independentemente de variagdes na tensao da
rede e vai recuperar muito mais rapido de variagdes de tensdo do que uma fonte co-
mutada. Logo vai-se implementar uma fonte estabilizada/linear para alimentar o cir-

cuito.

3.2 Pré-amplificador

Como ja foi decidido no capitulo anterior o pré-amplificador para este projeto vai ser analé-

gico, o circuito que se tomou por base para esta aplicacao foi o sugerido na datasheet do INA217

[8].
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Figura 3.1 - Circuito sugerido para aplica¢oes de dudio com o INA217 [8].



Apesar de o circuito como apresentado na datasheet ter uma performance muito boa, encon-
traram-se alguns aspetos que podem ser melhorados. Um aspeto pouco mencionado no estado
da arte sobre o chip INA217 é que a sua figura de ruido vai ser menor para valores de ganho
mais elevados, este aspeto foi ignorado na seccao 2.2.1 porque o efeito desta caracteristica vai
ser o noise floor do instrumentation amplifier ser mais constante em todos os valores de ganho e

o que estava a ser comparado nesta secgdo era o noise floor das vérias opgoes.

1k

Noise (RTI) (nV/VHz)

100 ]

10 100 1k 10k
Frequency (Hz)

Figura 3.2 - Performance de ruido do INA217 [8].

No entanto, para o design do circuito do pré-amplificador uma boa relagdo de SNR vai ser
um fator importante, pelo que esta caracteristica do INA217 pode ser explorada de forma a
obter uma melhor relagdo sinal ruido, assim o valor de resisténcia do potenciémetro R7 deve
ser o mais pequeno possivel de modo ao pré-amplificador operar na zona de ganho em que o
SNR do chip vai ser maior.

Para se poder trabalhar tanto com line level signals como com mic level signals o pré-amplifica-
dor precisa de mais flexibilidade de ganho do que a do circuito proposto acima, logo vai-se
aumentar R7 para 10 kQ e diminuir R6 para 5,6 Q, para aumentar um pouco o ganho maximo

do pré-amplificador.
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Figura 3.3 - Flexibilidade de ganho do pré-amplificador (LTspice).

Com esta alteracdo consegue-se obter um ganho entre 6dB e 60dB (de acordo com as limita-
¢des que foram apresentadas na datasheet [8], visto que a performance em simulagdo é supe-
rior), este nivel de flexibilidade é suficiente para trabalhar com line level, eurorack level, consumer
level e mic level signals.

Para melhorar a performance do circuito em termos de SNR pode-se olhar para o circuito de
acoplamento AC a sua entrada, nota-se que sem alteragdes ao circuito sugerido na datasheet,
C1 e R4 vao formar um filtro passa alto com uma frequéncia de corte em 1.54 Hz que vai ser
justificada devido a possibilidade da utilizacdo de phantom power para microfones a conden-
sador, esta opgdo vai introduzir uma componente DC de 48 volts a entrada do circuito. No
entanto pode-se chegar a um compromisso no que toca a este filtro, pois dependendo da im-
pedancia de saida do microfone que se esta a usar pode-se ter uma atenuacao significativa
devido ao divisor de tensdo formado por R2 e a impedancia de saida do microfone, sendo que
microfones ribbon chegam a impedancias de saida perto de 18 kQ. Desta forma mudaram-se
as resisténcias R4 e R5 para 15 kQ, mantendo os condensadores C1 e C2 em 47 uF a compo-
nente DC de 48 volts continua a ser bloqueada, vai-se perder menos sinal a entrada do INA217
e 0 SNR vai ser melhorado para microfones de alta impedancia de saida.

Em fase de testes reparou-se ainda que os dois condensadores de bypass para ground nos power
rails do chip introduziam algum ruido no sinal de saida devido ao efeito de proximidade com
microfones dinadmicos, desta forma estes foram substituidos por um tinico condensador cera-
mico com a mesma capacitancia ligado aos dois power rails do chip. O OPA137 foi substituido
pelo TLO74, pois para esta aplicacao ficava mais em conta e este também vai ser um FET-Input

Opamp, pelo que a performance do circuito ndo vai ser prejudicada por esta mudanga.
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Para incluir uma entrada para line level signals vao-se ter em conta alguns aspetos, nomeada-
mente que esta entrada deve estar protegida dos 48 volts que podem estar ligados por aci-
dente, visto que mesmo que muitos circuitos de dudio estejam protegidos de phantom power
nao é boa ideia arriscar. Também se tem que ter cuidado com o pré-amplificador em si, visto
que é dito na datasheet do INA217 que este chip pode ser danificado por sinais de entrada que
excedam VPWR = 0.5 V e 10 mA.

6.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted) ("

MIN MAX UNIT
V+1to V- Supply voltage +18 \%
. . . Voltage® (V-)-05 (V+)+05 v
Signal input terminals 2

Current® 10 mA

Output short circuit®) Continuous
Operating temperature -55 125 °C
Junction temperature 300 °C
Tstg Storage temperature -55 150 °C

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, which do not imply functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended
Operating Conditions. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

(2) Input terminals are diode-clamped to the power-supply rails. Input signals that can swing more than 0.5 V beyond the supply rails should
be current limited to 10 mA or less.

(3) Short-circuit to ground, one amplifier per package.

Figura 3.4 - Maximos absolutos do INA217 [8].

A protecdo contra input overvoltage que é sugerida na datasheet também pode ser melhorada,
apesar de o uso de diodos ligados aos power rails ser uma forma muito comum de oferecer
protecdo contra overvoltage a entrada de pré-amplificadores a sua efetividade vai ser questio-
nével, a prépria datasheet sugere que o chip pode ser danificado se a corrente ndo for limitada
a menos de 10 mA para sinais que podem oscilar a mais 0.5 V do que os power rails. Os diodos
ligados aos power rails vao proteger as entradas de sinal do chip, mas se a tensao e corrente AC
aplicadas a entrada forem suficientes, os power rails podem ter um aumento de tensao signifi-
cativo [33], que mesmo que seja momentaneo é o suficiente para queimar ndo s este chip, mas
também outros que partilhem a mesma fonte de alimentagdo. Podem-se ainda usar diodos de
zenner com tensao de condugao mais elevada ligados a ground, mas mesmo estes vao restringir
o dynamic range livre de distorcdo e os efeitos de soft clipping vao se estender para além da
tensdo de condugdo dos diodos, introduzindo nao linearidades no sinal ainda na zona opera-
cional o que nao vai ser o objetivo neste capitulo.

Assim, a solugédo foi atenuar a tensdo na entrada de linha através da adi¢do de duas resistén-
cias em série de 100 kQ que vao formar um divisor de tensdo com R4 e R5, estas vdo ter a
segunda funcao de limitar a corrente a baixo de 10 mA. Esta solucdo vai permitir muito mais
flexibilidade do que a anterior partindo do principio que as entradas Mic_In e Line_In sao

usadas de acordo com a sua fungdo, sendo que agora, através da entrada de linha pode-se
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trabalhar com line level, consumer level e eurorack level signals e o chip vai estar protegido contra
input ovevoltage, visto que agora o limite de tensdo que se pode aplicar a entrada Line_In vai

ser muito mais elevado e se este for atingido vao-se destruir os condensadores de entrada

primeiro que o INA217.
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Figura 3.5 - Entrada do pré-amplificador (KiCad).

Como se pode observar na imagem acima, para os 48 V nao interferirem com a entrada
Line_In esta vai ser ligada ao n6 depois dos condensadores C3 e C4, foram ainda adicionados
dois condensadores de acoplamento AC a entrada Line_In.
Uma melhoria muito simples que pode ser aplicada em todas as mesas de mistura com entra-
das balanceadas vai ser a inversao de fase, a sua implementagdo passa pela adi¢do de um in-
terruptor DPDT a entrada do pré-amplificador, esta funcionalidade vai ser bastante util
quando ja ndo se tem controlo sob a posicao dos microfones e se nota cancelamento de fase
entre dois ou mais canais, situagdes como um espetaculo ao vivo em que um microfone é des-
locado acidentalmente ou na mistura de material gravado sem atencado a relagao de fase.
Como foi mencionado no estado da arte, certos microfones vao precisar de 70dB a 80dB de
ganho para chegar a nivel de linha, para cumprir este critério é necessario outro bloco de ga-
nho, sendo que ao tentar obter mais ganho do INA217 este vai oscilar. Para isto é necessério
um ampop com boa performance para audio, ou seja, unity-gain bandwidth suficiente para nao
comprometer a resposta de frequéncia obtida anteriormente, baixa THD e figura de ruido

baixa o suficiente para ndo comprometer o SNR obtido anteriormente.
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Existem varias opgdes que vao cumprir com estes requisitos, até o TL072 seria capaz de ofe-
recer 20dB de ganho sem muito ruido adicionado, mas como a compra de varios ampops do
mesmo modelo em grandes quantidades vai ficar muito mais em conta e vao-se precisar de
ampops para o resto do circuito, esta é uma boa altura para escolher o ampop que se vai usar

para trabalhar com sinais de dudio no resto da mesa.
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3.3 Selecao de Ampops

De entre todas as opcoes existem 4 que se vao destacar, o LME49720, OPA1604, NE5532 e

RC4580.
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP @ MAX (M UNIT
N Ay =1, Vaur = 3Vme
THD+N 'In'git:éharmonlc distortion + R, = 2k0 gggggg 0.00009 o
R, = 6000 :
o Ay =1, Vour = Vas
IMD Intermodulation distortion Two-tone. B0Hz & Tkiz 4:1 0.00005 %
GBWP Gain bandwidth product 45 55 MHz
SR Slew rate *15 20 Vius
Vaur = 1Vpp, —3dB 10
FPBW Full power bandwidth referenced to output magnitude MHz
at f = 1kHz
) Ay = =1, 10V step, C_ = 100pF 1.2
ks Settling time 0.1% error range ps
Equivalent input noise voltage | fgw = 20Hz to 20kHz 0.34 0.65 Wems
En . . . = 1kHz 27 4.7 =
Equivalent input noise density f= 10Hz 6.4 miHz
. f=1kHz 16 [y
in Current noise density f = 10Hz 31 pAMNHZ
Vos Offset voltage #0.1 0.7 mV
AVqpe/ATe Average input offset voltage _40°C £ T, < 85°C 0z WG
mp drift vs temperature
Average input offset voltage . _ e
PSRR shift vs power supply voltage AlVg = 20V 110 120 dB
o fyy = 1kHz 118
1S0¢n.cq | Channel-to-Channel isclation fy = 20KkHz 112 dB
g Input bias current Ve = 0V 10 72 nA
Alpe/ATe | Input bias current drift vs N N 0.1
mp temperatune —40°C =5 Ty = 85°C nAfC
lag Input offset current Vi = 0V 11 65 nA
Common-Mode input voltage (V+)=20 +14.1
Vincu range (V=) + 2.0 -13.8 v
CMRR Common-Mode rejection =10V=Vem<10V 110 120 dB
Differential input impedance 30 k(2
Zy Common mode input 1000
impedance =10V<Vcm<10V MO0
=10V<Vout<10V, R, = 6000 125 140
Ao Open loop voltage gain —10V<Vout<10V, Ry = 2k 140 dB
-10V=Vout<10V, R = 10kQ 140
Ry = 60002 *12.5 +13.6
Vourmax | Maximum output voltage swing |R, = 2k0 +14.0 W
R, = 10kQ +14.1
lout Output current Ry = 6000, Vs = 217V 23 +26 mA
Instantaneous short circuit +53
lour-ce current 42 mA
fy = 10kHz 0.01
Raut Output impedance Closed-Loop 13 Q
Open-Loop
Cioan Capacitive load drive overshoot | 100pF 16 %
Is Total quiescent current layr = OmA 10 12 mA

Figura 3.6 - Especificagcoes do LME49720 [31].
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OPA1602, OPA1604

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
AUDIO PERFORMANCE
Total Harmonic Distortion + Moise THD+M 0.00003 %
G =+1,1=1kHz, Vg = 3Vays
—130 dB
Intermodulation Distortion IMD G=+1, Vo= 3Vpe
SMPTE/DIN Two-Tone, 4:1 (B0Hz and TkHz) 000003 e
—130 dB
DIM 30 0.00003 %
(3kHz square wave and 15kHz sine wave) —130 dB
CCIF Twin-Tone {19kHz and 20kHz) f-00003 %
—130 dB
FREQUENCY RESPONSE
Gain-Bandwidth Product GBW G=+1 a5 MHz
Slew Rate SR =-1 20 Vips
Full Power Bandwidth ! Vo= 1V 3 MHz
Overload Recovery Time =-10 1 T3
NOISE
Input Voltage Noise 1 = 20Hz to 20kHz 25 [TV
Input Woltage Noise Density &, f=100Hz 25 n\ViNHZ
f=1kHz 25 nViNHZ
Input Current Noise Density I f=100Hz 237 paNHZ
I=1kHz 1.8 pASHZ
OFFSET VOLTAGE
Input Offset Voltage Vos Ve =215V +0.1 +1 m
vs Power Supply PSRR Vg = £2.25V to 18V 05 2 [T
Channel Separation (Dual and Quad) f=1kHz -130 dB
INPUT BIAS CURRENT
Input Bias Current la Ve = 0V +20 +200 nA
Input Offset Currant los Ve = 0V +20 +200 nA
INPUT VOLTAGE RANGE
Common-Mode Voltage Range Ve (V=) +2 (W+)-2 v
Common-Mode Rejection Ralio CMRR (V=) + 2V S Ve 5 (V) — 2V, Vg 2 25V 114 120 dB
(V=) + 2V S Ve S (V+) — 2V, Vg = 25V 100 110 dB
INPUT IMPEDANCE
Differential 20k || 2 Q|| pF
Common-Mode 10%)| 256 Q|| pF
OPEN-LOOP GAIN
Open-Loop Voltage Gain An | (V=) + 0BV 5 Vs s (V+) - 06V, R =2k0, Ve 2 +5V 114 120 dB
(V=) + 0BV 5 Vg = (V+) — 0.6V, R = 2k0), Vs < £5V 106 114 dB
QUTPUT
Voltage Outpul Vit Ry = 2k(), Apy 2 114dB, Vg = £5V (V=) + 06 (V+)— 06 v
Ry = 2k, Apy 2 106dB, Vg < £5V (V=) + 06 (V+)— 06 v
Qutput Current Lot Sea Typical Characteristics mé
Open-Loop Ouiput Impedance 7 f=1MHz 25 0
Shart-Circuit Current lee +70/-60 mA.
Capacitive Load Drive Craan Sea Typical Characteristics pF
OPA1602, OPA1604
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
POWER SUPPLY
Specified Voltage Vg +2.25 +18 A%
Qe e o 26 | 92 | m
Quad, per channel la lout = 0A 28 34 mA
TEMPERATURE RANGE
Specified Range 40 +85 °C
Operating Range -55 +125 °C

Figura 3.7 - Especificacdes do OPA1604 [32].
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PARAMETER TEST CONDITIONS! MIN TYP MAX| UNIT
v Input offset volta Vp=0 Ta=25C 9s ol Y
nput offset vo = m
10 % e Ta = Full range'® 5
T, = 25°C 10 150
ey Input offset current = nA,
Ta = Full range® 200
Ta=25°C 200 800
e Input bias current o nA
Ta = Full rangs'? 1000
Vicr Common-mode input-voltage range +12 +13 v
Vape  Maximum peak-to-peak output-voltage swing | R, 2 600 0, Vge, = 215V 24 26 v
Ta =25°C 15 50
R 26000, Vg=210V [ —
A L. | differential-volta lificati Ta = Full range' : 10 WVimy
arge-signal differential-voltage amplification m
Ve ge=d ge amp T, = 25°C 25 100
Rz 2 k0, Vo210 V 5
Ta = Full range'?! 15
Ao Small-signal differential-voltage amplification | f = 10 kHz 22 WVimy
By  Maximum output-swing bandwidth Ry =600 0, Vg=210V 140 kHz
B4 Unity-gain bandwidth R, =600 0, C_ =100 pF 10 MHz
n Input resistance 30 300 k(2
Z, Output impedance Ayp =30dB, R = 6000, f=10 kHz 0.3 0
CMRR Common-mode rejection ratio Vie = Vieg min 70 100 dB
ksvr  Supply-voltage rejection ratio (AVecs/AVio) Veee =29V o215V, V=0 80 100 dB
lasg Output short-circuit current 10 38 60 mA
lee Total supply current Vo =0, No load 8 16 mA
Crosstalk attenuation (Vg1/Vaz) Vg1 =10V peak, f = 1 kHz 110 dB

(1) All characteristics are measured under open-loop conditions, with zero commen-mode input voltage, unless otherwise specified.
(2) Full temperature ranges are: —40°C to 85°C for the SAS532 and SAS532A devices, and 0°C to 70°C for the NES532 and NESS532A

devices.

7.6 Operating Characteristics

Wees = 215 W, T = 25°C (unless otherwise noted)

NE5532, SA5532 NES5532A, SA5532A
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
SR Slew rate at unity gain 9 9 Vips
W, = 100 mV,
Overshoot factor R =_EDD Q, 10 10 %
.ﬁ\.lD =1,
CL =100 DF
f=30Hz 8 8 10 -
Vn  Equivalent input noise voltage nivHz
f=1kHz 5 5 6
f=30Hz 27 27 —
In Equivalent input noise current pAHz
f=1kHz 0.7 0.7

Figura 3.8 - Especificacdes do NE5532 [29].
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6.5 Electrical Characteristics
Veee =215V, T, = —40°C to 125°C (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

Vig Input offset voltage Rg=<10kQ 0.5 3 mVy
o Input offset current 5 200 nA
g Input bias current 100 500 nA
Avp Large-signal differential voltage amplification R 22kQ, V=10V 90 110 dB
Ve Output voltage swing R 22 kQ +12 +13.5 \

Vicr Common-mode input voltage +12 +13.5 A

CMRR Common-mode rejection ratio Rs £ 10 kQ 80 110 dB
Ksvr Supply-voltage rejection ratio ") Rg <10 kQ 80 110 dB
Ice Total supply current (all amplifiers) 6 9 mA

(1) Measured with V¢, varied simultaneously

6.6 Operating Characteristics
Veee =215V, T, = —40°C to 125°C (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS TYP UNIT
SR Slew rate at unity gain R 22k 5 Vips
GBW Gain-bandwidth product f=10 kHz 12 MHz
THD Total harmonic distortion V=5V, R =2k}, f=1kHz, Ayp=20dB 0.0005%
Vi Equivalent input noise voltage RIAA, Rg = 2.2 kQ, 30-kHz LPF 0.8 pVrms

Figura 3.9 - Especificacdes do RC4580 [30].

Ao analisar as especificagcdes dos 4 ampops percebe-se que o LME49720 e o OPA1604 vao ter
a melhor performance para dudio, sendo que de um ponto de vista técnico o OPA1604 é sem
davida a melhor opgdo, pois a sua corrente de alimentagdo vai ser mais baixa que a do
LME49720. Ambos os ampops apresentam valores impressionantes de Total Harmonic Distor-
tion em 0.00003%, largura de banda mais que suficiente para trabalhar com todo o tipo de
aplicagdes de dudio e figuras de ruido extremamente baixas de 2.5 nV /v/Hz para o OPA1604 e
de 2.7 nV /VHz para o LME49720, o LME49720 apresenta a vantagem de a sua impedancia de
entrada ser muito mais elevada que a do OPA1604, o que é de esperar porque o OPA1604 é
um bjt input opamp [32], no entanto, com alguns cuidados no design do circuito esta caracteris-
tica ndo vai ser prejudicial para o sinal.

Estes sdo ampops com uma performance de alta fidelidade para dudio e é claro que isto se vai
refletir no preco dos mesmos, mas mais do que a questao do preco, deve-se perceber se se vai
precisar de uma performance tao elevada destes dispositivos em primeiro lugar. E verdade
que cada ampop que se adiciona no caminho do sinal vai introduzir ruido de alguma forma,

mas serd que o SNR vai ser tdo beneficiado pelo o uso de ampops de alta fidelidade?
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B )i (Cursar2 - Cursorl)

Figura 3.10 - Simulacao de ruido do pré-amplificador (LTspice).

Pode-se observar acima a simulacao de ruido do pré-amplificador da figura 4.5 a operar com
um ganho de 40 dB, numa situacdo em que se tem o sinal de um microfone de condensador a
entrada do pré-amplificador de 10mV, este sinal vai ser amplificado para 1V a saida do INA217

e com estes dados pode-se calcular o SNR para 10 kHz (banda de 1 Hz).

1v

SNR =20 X log, (m

) — 133.7858 dB

Agora vai-se acrescentar um buffer a saida do pré-amplificador da figura 4.5 e vao-se fazer
duas simulagdes, uma em que se vai usar o LME49720 como buffer e outra em que se vai usar

o NE5532. De seguida vai-se calcular a diferenca que existe no SNR dos dois circuitos.

e

>
< R10
<1k

) N
1
-

—

I L fpreamp_out.

AC1

.noise V(preamp_out) V1 lin 1000 20 20k  .include C:\Users\Utilizador\Documents\ L TspiceXVIT\lib\sub\OPA137.L1B
sinclude C:\Users\Utilizador\ Documents\ LTspiceXVII\lib\sub\NE5532.LIB
Jdinclude C:\Users\Utilizador\ Documents\ LTspiceXVII\lib\sub\OPA160x.L1B
Jdinclude C:\Users\Utilizador\Documents\L TspiceXVIT\lib\sub\LME49710.LIB

Figura 3.11 - Circuito usado para simula¢do de performance dos ampops (LTspice).
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Figura 3.12 - Simulagdo de ruido para o NE5532 (LTspice).

1v

SNR =20 % logyg (m

) = 133.7798 dB

Figura 3.13 - Simulacao de ruido para o LME49720 (LTspice).

1v

SNR = 20 x logso (204 57071 nV

) = 133.7831dB

Tal como ja foi mencionado, a adicdo de um ampop vai inevitavelmente adicionar algum ru-
ido ao sinal e como se pode ver com o LME49720 obteve-se um resultado ligeiramente melhor
para o SNR do que com o NE5532, no entanto, ndo é a diferenca de performance enorme que

se estava a espera. Isto deve-se a num circuito com pré-amplificacdo, como é o caso do de uma
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mesa de mistura, o SNR ser maioritariamente determinado pelo primeiro bloco de amplifica-
¢do, neste caso o INA217, sendo que se o resto dos componentes ativos forem bem seleciona-
dos, a figura de ruido do circuito vai ser tdo baixa em comparagado ao ruido do primeiro andar
de amplificagdo, que este quase nao vai afetar o SNR. Claro que esta ndo é uma regra universal
e com mau design pode-se introduzir bastante ruido no sinal, mesmo com bons componentes.
Desta forma pode-se concluir que o uso de ampops de alta performance para este circuito em
pouco vai ajudar o produto final, ainda se pode fazer o argumento que a THD é baixissima
nestes dispositivos, mas tendo em conta que muitos engenheiros de som gostam de levar as
gravacdes ao "vermelho" e usar os ampops em zona de saturagdo, o foco deve estar em como
0s ampops vao saturar o sinal e ndo se o vao saturar.

Claro que existem situacdes em que este tipo de ampops vao ser uma mais valia, como em
equipamento Hi-Fi ou em médulos 500 onde se vai precisar do maximo de headroom possivel
(SNR) e linearidade extrema, que s6 se vai obter a partir deste tipo de dispositivos ou de de-
signs discretos otimizados para dudio.

Assim s6 restam duas opgdes o NE5532 e o RC4580, ambos os chips vao ter input bipolar e
largura de banda na ordem dos 10 MHz, nao se vai ter nenhuma fonte oficial para a THD do
NE5532, visto que esta ndo é especificada em nenhuma datasheet, no entanto pode-se encontrar
testes ndo oficiais que sugerem que esta vai ser sempre abaixo de 0.0005% de 20 a 20 kHz e até
comparével a de ampops mais caros [36], a THD do RC4580 é de 0.0005% e a figura de ruido
do NE5532 vai ser de 5 nV /vHz enquanto que a do RC4580 vai ser mais alta em 6.5 nV /vVHz.
O RC4580 vai ser o ampop usado na linha de mesas de mistura Xenyx da Behringer, apesar
de ser um bom ampop, a tnica vantagem técnica que tem sobre o NE5532 é a sua corrente de
alimentagdo mais baixa, para além disto s se vai ter o valor de ruido tipico para este ampop,
o que vai ser limitador na questdo do design, pois sem saber o valor maximo nao temos ga-
rantias de que o exemplar que se estd a usar vai corresponder aos 6.5 nV /vVHz e assim tem que
se priorizar um design que introduza menos ruido no sinal, mesmo que este comprometa al-
guma funcionalidade. E ainda importante referir que a versdo da Nisshinbo Micro Devices
Inc. deste chip, o NJM4580, vai de facto ter a especificacdo da equivalent input noise voltage ma-

xima para certos modelos.

m ELECTRICAL CHARACTERISTICS (D-rank type(Note3), V'V =+15V, Ta=25°C, unless otherwise noted.)

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITION MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
Equivalent Input Noise Voltage Vi RIAA Rs=2.2kQ) - - 14 pVms
(Note3)D-rank type is a Equivalent Input Noise Voltage selected product. It s only DIP, DMP, SOP and SIP package.

Figura 3.14 - Equivalent input noise voltage maxima do NJM4580 [37].
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Esta opgao ndo foi considerada porque o seu preco nao vai ser competitivo o suficiente para
grandes quantidades, mas partindo do principio que as duas versdes sdo minimamente equi-
valentes consegue-se ver que a figura de ruido maxima quase duplica em relagdo a tipica, o

que ndo é um bom sinal.

[ vionoise

Intarval Start
Interval Endt

Total RMS nase

6.26833nVIHZ Y

6.26832nV/Hz -

6.26831nViHzY

6.26830nV/Hz":-

6.26829nV/Hz -

6.26828nViHz% -

6.26827nViHz":

Figura 3.15 - Simulacao de ruido do NJM4580 (tipico) (LTspice).

Pode-se observar acima a simulacao tipica de ruido para o NJM4580 com Rs igual a 2.2 kQ, os
valores apresentados de nV /\/IE e Vrms na simulagdo vao estar bastante préoximos dos apre-
sentados pela Texas Instruments e pela datasheet do ampop, para frequéncias de dudio, tendo
em conta também que as medicdes da datasheet foram feitas de acordo com a curva RIAA de
equalizacgdo. Para se simular o comportamento de um chip no limite de ruido maximo vai-se
aumentar Rs, visto que ampops bipolares vao ser mais sensiveis a esta alteracdo do que am-

pops do tipo FET.
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10.16276nV/Hz

10.16274nVIHz %

10.16272nVIHz

10.16270nV/Hz

10.1626BnV/Hz %

Figura 3.16 - Simulagdo de ruido do NJM4580 (méaximo) (LTspice).

Com Rs igual a 6 kQ chega-se a figura de ruido maxima especificada na datsheet do NJM4580,
0 que vai significar um aumento de 3.5 nV /v'Hz no pior dos casos, esta ndo é uma caracteristica
ideal para esta aplicagdo sendo que no pior dos casos o chip vai ter uma figura de ruido pré-
xima de 10 nV /vHz. De qualquer das formas, o datasheet do RC4580 nao especifica esta carac-
teristica e estas simulagdes serviram apenas para se ter um termo de comparacdo para este
aspeto.

O NE5532, por outro lado, vai ter a versdao NE5532A que vai ter como limite maximo para a
figura de ruido 6 nV /vHz e assim ja se pode ter mais flexibilidade no design. A decisdo da
Behringer em usar o RC4580 é compreensivel, o preco deste ampop é muito baixo e especial-
mente em grandes quantidades o preco vai ser metade do NE5532A, no entanto, a versao SMT
destes dois dispositivos vai ter uma diferenca de 10 céntimos no preco e tendo em conta os
beneficios que o NE5532A vai trazer, a sua escolha vai ser mais do que justificada.

Apesar de ser um chip antigo, o NE5532 continua a desafiar maior parte dos ampops para
aplicacdes de dudio, este foi introduzido no mercado em 1979 pela Signetics e s6 com a intro-
ducdo do LM4562 em 2007 é que a sua performance em dudio foi ultrapassada por outro am-
pop. O sucessor do LM4562 também é mencionado neste relatério (LME49720), mas se com-
pararmos o prego dos dois chips a decisdo vai ser 6bvia, mesmo que se optasse pelo mais
antigo LM4562. As razdes pelas quais o NE5532 se manteve relevante durante tanto tempo sao
abordadas em varios estudos e livros, como é o caso do Small Signal Audio Design do Douglas
Self [36], onde sdo exploradas muitas mais caracteristicas deste ampop, como a capacidade de
trabalhar com impedéncias de saida mais baixas que o normal e manter a sua THD caracteris-

tica.
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Desta forma, o ampop que se vai usar para trabalhar com sinais de d&udio neste projeto vai ser
o NE5532A.

3.4 Bloco de Ganho Adicional

Depois da escolha do ampop principal, pode-se comecar o design do bloco de ganho adicio-
nal, este vai ser util para trabalhar com microfones ribbon que vao ter tensdo de saida mais
baixa do que o normal, por norma estes microfones vao precisar de 70 a 80 dB de ganho para
o seu sinal chegar a nivel de linha, visto que o INA217 ja faz uma amplificacdo de 60 dB com
um SNR bastante elevado para este nivel de ganho, tudo o que se vai precisar é de um bloco
de ganho de 20 dB.

Lembrando que a DC offset do INA217 j4 foi corrigida com a adi¢gdo do TL074, R7 e C2 que
vao manter a tensdo DC de saida em 0 V, ndo se vai precisar de fazer o acoplamento AC a
entrada do bloco de ganho opcional, desta forma s6 se tem de calcular o valor das resisténcias

R1 e R3 para 20 dB de ganho e usar um valor adequado para R8.

20dB
Av =10 20 =10

av =142k
VEITR3
Se R3 =1KkQ,

10=1 R1 R1 =9kQ
M Tk ©F T

Por razdes de custo o valor da resisténcia R1 foi mudado para 10 kQ, porque este é um valor
mais comum e mais usado no resto do circuito. O bloco de ganho adicional vai ser opcional
através de um interruptor DPDT, isto porque se este for utilizado fora da aplicagdo para que
foi projetado vai deteriorar o SNR, de qualquer das formas, se o utilizador nao estiver interes-
sado no SNR e gostar do som do NE5532A, nada o impede de usar o pré-amplificador com o

interruptor sempre ligado.
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3.5 Roteamento de Efeitos Analégicos

Pode-se notar no fim do esquematico da figura 3.17 um componente pouco comum em cir-

cuitos de dudio, um DIP switch, normalmente este componente é usado para programar portas

de garagem, comandos remotos e configurar opgdes de expansao para computadores. No en-

tanto, este tem um grande potencial para o controlo de roteamento em dudio como vai ser

demonstrado neste capitulo.

Figura 3.17 - NDI-04H-V DIPTRONICS (https://www.tme.eu/ pt/details/eah104e/comutadores-dip-
switch/diptronics/ndi-04h-v/).

Comp
| Input }—D|Pre-amp
Sat

Comp

Sat

Out H Fader

Figura 3.18 - Roteamento de efeitos analégicos.

Na imagem acima pode-se ver o sistema de roteamento com todas as ligacOes ativas, cada

moédulo vai ter um DIP switch a sua saida que vai estar ligado a todas as entradas de efeitos e

ao no de saida. Este sistema de roteamento nao foi desenhado para trabalhar com todas as

ligacdes ativas, visto que este tipo de configuracdo faz a mesa de mistura comportar-se como

um sintonizador devido aos varios loops formados. A ideia deste sistema é usar apenas as li-

gacoes que sdo necessdrias e desligar todas as outras, assim pode-se controlar qual a ordem

dos efeitos, quais os efeitos que se quer aplicar ao sinal ou se se quer aplicar efeitos de todo.
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Comp
Sat

Comp Eq Eq

Figura 3.19 - Roteamento vélido de efeitos analégicos.

Na imagem acima pode-se ver um exemplo valido para o uso do sistema de roteamento de-
senvolvido, neste exemplo o sinal passa do pré-amplificador para o equalizador, do equaliza-
dor para o compressor, do compressor para o saturador e por fim segue para o né de saida. O
sinal ndo precisa de passar por todos os efeitos e pode ser enviado para a saida em qualquer
ponto do sistema, no entanto, é aconselhado que todas as ligacdes que nao estdo a ser utiliza-
das estejam desligadas.

Como se pode ver este sistema de roteamento vai ser extremamente versétil, pode-se compa-
rar a pedaleira de um guitarrista ou baixista, com a diferenca de que os efeitos podem ser
reordenados ao ligar e desligar alguns interruptores invés de trocar a ordem dos pedais ma-
nualmente, ou a uma DAW onde se podem ordenar os efeitos livremente.

Uma questdo que pode surgir na leitura deste capitulo é se este sistema permite usar efeitos
em paralelo. O sistema foi desenhado para controlar a ordem dos efeitos e que efeitos se vao
usar, no entanto, o roteamento de efeitos em paralelo vai ser funcional até um certo limite. Nao
foi incluido um misturador de sinais no final do canal e por esta razdo o roteamento de efeitos
em paralelo ndo vai ser sempre possivel, especialmente para fun¢des de processamento mais
agressivas, porém, esta funcao foi testada em breadboard e os seus resultados ndo foram sempre

negativos.

Soswz2s T
SW_DIP_x04

— o O1g Eq_in

: 3
n

[N

o0 5 Soft_Clip_iny

Figura 3.20 - DIP switch a saida do compressor (KiCad).
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Pode-se ainda notar que a saida dos efeitos vai existir um terminal que nao vai estar conec-
tado, para além da opcdo de comprar varios DIP switches de 4 terminais ser mais barata existe
ainda outra razdo para se ter feito esta decisdo. Certos circuitos analégicos tém tendéncia a
oscilar quando nao tém a sua entrada conectada, este fendmeno ocorre maioritariamente em
efeitos que introduzem grandes quantidades de ganho no sinal, levando transistores ou am-
pops ao seu ponto de saturacao criando distor¢dao no sinal. Esta oscilagdo pode infiltrar-se no
sinal de saida quando o efeito esta em bypass e degradar a qualidade do sinal, existe uma so-
lucdo muito simples para este problema que vai ser ligar a entrada ou a saida do efeito a
ground, porém, nos testes em breadboard nao foi detetado nenhum tipo de interferéncia por
parte dos efeitos e breadboards sao notdrias por criar oscilagdes devido a capacitancia parasita
entre os seus pinos.

Assim esta ligagao foi deixada em aberto e se for necessario este pino do DIP switch vai conec-
tar a saida ou entrada do efeito a ground, atuando como um oscillation killer para quando o

efeito estiver em bypass.

3.6 Equalizador

3.6.1 Filtros Variaveis de Estado

Tendo em conta os requisitos estalecidos no estado da arte para o equalizador, que foram o
controlo sobre a frequéncia central das vérias bandas, controlo da frequéncia de corte de filtros
passa-baixo e passa-alto, controlo sobre o fator Qp das bandas de equalizagdo e opcao de ga-
nho negativo ou positivo para estas bandas. A op¢do mais comum para fazer uma implemen-
tacdo analdgica deste tipo de equalizador é através de uma combinacdo de filtros varidveis de
estado e de filtros Sallen-Key, sendo que os filtros varidveis de estado sao utilizados como os
filtros passa-banda do equalizador e os filtros de Sallen-Key como os filtros passa-alto e passa-
baixo do equalizador. Para demonstrar um exemplo desta solugao vou usar o esquematico do

Urei 545 Parametric Equalizer.
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Figura 3.21 - Banda de equalizacado do Urei 545 Parametric Equalizer (http:/ /www225.pair.com/audio/waltzin-
gbear/Schematics/Urei/545.htm).

Estudando a topologia de filtros variaveis de estado consegue-se perceber que esta seccao
do Urei 545 Parametric Equalizer esta a usar um filtro variavel de estado numa configuragao
passa-banda, através do potenciémetro R9-C vai-se controlar "quanto" do sinal filtrado vai ser
adicionado ou removido ao sinal de entrada do filtro, controlando assim o ganho da frequén-
cia filtrada, o R7 vai controlar o fator Qp do filtro sem que o ganho seja afetado e R9-A e R9-B
vao controlar a frequéncia afetada pelo filtro.

Esta topologia classica estd presente em maior parte das consolas de estidio, existem algumas
variacOes no esquematico dos varios modelos, mas as especificacdes entre estes vao ser seme-
lhantes.

Devido a complexidade deste tipo de filtros e elevado numero de componentes, o preco de
um equalizador completo vai ser bastante elevado, subindo muitas vezes a mais de 500 euros
por moédulo. Desta forma, esta opgdo nao vai ser a mais adequada para otimizar o preco de

construcdo da mesa.
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3.6.2 Equalizador Baxandall

O equalizador de Baxandall continua a ser uma excelente opcao analégica para trabalhar
com som, este pode ser encontrado em maior parte das mesas de mistura analégicas no mer-
cado e com razdo. Para além de mesas de mistura, este também vai estar presente em alguns
amplificadores de guitarra elétrica, amplificadores de baixo elétrico e amplificadores de dudio

para casa.
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Figura 3.22 - Equalizador Baxandall da Behringer Xenyx 1832USB (https://manualmachine.com/behringer/xe-
nix1832fx/2374846-schematic).

Como podemos observar na imagem acima, este equalizador vai ser de complexidade redu-
zida comparando ao circuito do capitulo anterior e vai oferecer muitas das vantagens que o
uso de equalizadores mais complexos oferece para esta aplicagdo. Para além disto, a largura
das bandas deste filtro vai ser muito maior comparando com filtros mais complexos, esta sim-
plicidade vai ser vantajosa para muitas aplicagdes, no entanto e como jé foi explorado em ca-
pitulos anteriores, esta simplicidade é mais uma limitacdo do que uma vantagem para mesas
de mistura profissionais, por esta razao, esta topologia ndo vai ser usada para o equalizador

principal deste projeto.
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3.6.3 Projeto Desenvolvido para o Equalizador Principal

A topologia em que se baseou o design do equalizador principal para este projeto foi a de um
equalizador paragréfico. Esta op¢do é menos popular que as duas anteriores, no entanto, com
uma selecdo cuidada de componentes e com algumas variacdes de design esta tem um grande

potencial.
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Figura 3.23 - Equalizador grafico do BOSS GE-7 (https:/ /www.hobby-hour.com/electronics/s/ ge7-equa-
lizer.php).

O funcionamento de um equalizador paragréfico vai ser semelhante ao de um equalizador
grafico com recurso a gyrators, como o que se pode observar acima, a grande diferenca vai
estar no valor da resisténcia que conduz para ground no gyrator, sendo que esta vai ser variavel
de modo a que se possa variar a frequéncia de corte do filtro, no caso do circuito acima tornar
R9 varidvel por exemplo.

Claro que o valor desta resisténcia varidvel nao pode ser aleatério, sendo que maior parte do

ruido introduzido pelo ampop vai ser dependente do valor maximo da resisténcia variavel.
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Figura 3.24 - Banda do equalizador desenvolvido (KiCad).

De modo a manter a versatilidade na escolha de frequéncia das bandas do equalizador, sem
que seja introduzido demasiado ruido no sinal, foi utilizado um sistema de interruptores que
altera o valor C do filtro. Esta banda tem a fungdo de cobrir a gama de frequéncias de 3kHz a
200 Hz e operar com um ganho de adicdo e atenuacdo de + 15 dB, desta forma vai-se calcular

o valor da indutancia simulada que se precisa obter do gyrator para a frequéncia de 3kHz.

2

L—( ! )x !
~ 27 X freq C14

Assumindo C14 como 10 nF,

2

1 1
= X = 0.
L (27‘[ X 3k> 10n 028145 H

Este é o estagio em que a selecao de valores para componentes se vai complicar, sendo que os

valores que se escolherem para C23, R26 e R30 vao ter efeitos significativos no fator Q, no
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ganho do equalizador e no ruido introduzido. Para determinar estes valores vai-se utilizar a

expressao de impedancia de entrada do gyrator.

Zi = (R26 + jwR26 X R30 x C23 <R26 —)
in(w) = (R26 + jw I (R26 + =

Percebe-se pela anélise da expressao, que a interacao das varias resisténcias e do condensador
no valor do ganho vai ser significativa, este problema é resolvido tornando o valor de R30 o
mais alto possivel e descendo o valor de R26 para o mais baixo possivel, assim o valor do
ganho vai ser mais facilmente controlado pelos valores de R26 e C23.

Deste modo, R26 vai ter o valor de 330 Q e C23 de 10nfF, visto que estes valores vao permitir

um fator Qp alto tendo em conta a seguinte expressao.

Xy 2nxfreqxL 2mX freqx (R30—R26) X R26 X (23

Op =~ Rs Rs Rs

Rs representa a resisténcia de entrada do equalizador que ndo est4 presente na imagem ante-
rior, mas que também vai ter efeito no comportamento e ganho do equalizador.

Para além de permitirem um fator Qp bastante elevado, estes valores também vao manter o
valor da resisténcia R30 mais baixo que o normal, o que vai contribuir para que seja introdu-

zido menos ruido no sinal.

L = (R30 — R26) X R26 X C23 & R30 = 84,957 kQ) ~ 82 kQ

Para variar o fator Qp da banda, vai-se adicionar RV11 ao circuito, este potenciémetro vai
variar o fator Qp de uma forma classica sendo que vai afetar tanto a largura de banda como o
ganho da banda de equalizacao. Isto pode ser justificado pelas expressdes apresentadas ante-
riormente, porque a localizagdo deste potenciémetro no circuito vai afetar tanto a impedancia

de entrada do filtro, como a resisténcia vista para o n6 de entrada do equalizador.
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Figura 3.25 - Variacao do fator Qp do equalizador (LTspice).

Para variar a frequéncia ressonante da banda de equalizacao vai-se adicionar RV14, que de-
vido ao seu valor elevado vai ter um efeito predominante na frequéncia ressonante e ndo no

ganho.

4.0KHZ

Figura 3.26 - Variacdo de frequéncia do equalizador (LTspice).

O fator Qp vai ser bastante afetado pela variacdo de frequéncia, uma caracteristica comum a
gyrators com afinacdo de frequéncia, para resolver este problema, as gamas de frequéncias as-
sociadas aos varios condensadores vao ser intersetdveis, para permitir mais flexibilidade de

ajuste do fator Qp.
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Assim a gama de frequéncias do préximo condensador vai ser de 1.2 kHz até 450 Hz.

2
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Figura 3.27 - Variagao de frequéncia do equalizador para C15 (LTspice).

Para C15, nota-se que o ganho do equalizador aumentou para perto de 20 dB, esta caracteris-
tica foi planeada, sendo que frequéncias a partir de 2 kHz até 5 kHz vao soar mais irritantes
ao ouvido humano e precisam de menos amplificagdo e de fatores Qp mais elevados.

Para determinar o valor de C16 vai-se ter em conta a gama de frequéncias de 480 Hz até 200
Hz.

2

1 2 1 1
Cl6 = (— X == ( = 389,929 nF ~ 390 nF

X
21 X freq) L~ \2m x 480 HZ) 0.28145 H
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Figura 3.28 - Variagédo de frequéncia do equalizador para C16 (LTspice).

0.4KHz

Figura 3.29 - Variagao de frequéncia do equalizador para a banda LMF (LTspice).

Para as bandas HMF e HF Bell foi usado o mesmo método de construgdo do circuito, a banda
LF também partilhou do mesmo método com a excecao da funcao shelving, onde foi removido

um dos condensadores de entrada.
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Figura 3.30 - Banda para LF (KiCad).

Com esta modificagdo a area de controlo de frequéncias desta banda passou a ser a seguinte.

0.1KHz 0.2KHz 0.3KHz 0.4KHz 0.5KHz 0.6KHz 0.7KHz 0.8KHz 0.9KHz 1.0KHz 1.1KHz

1.2KHz 1.3KHz 1.4KHz

Figura 3.31 - Variagdo de frequéncia do equalizador para a banda LF (LTspice).
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Figura 3.32 - Variacao de frequéncia do equalizador para a banda LF em modo shelving (LTspice).

Para a banda HF shelf foi usado um multiplicador de capacitancia, este vai ser bastante seme-
lhante a um gyrator, com a diferenca de que vai simular varios valores de capacitancia invés

de indutdncia e assim vai-se criar um shelving filter para frequéncias agudas.

R23 + RV10
T — — b
¢=c22 x R24+1
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Figura 3.33 - Banda HF (KiCad).
O valor de capacitancia simulada vai ser dado pela seguinte expressao.

R23 + RV10

= X
¢=c22 R24 +1
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Logo o valor de capacitancia minima vai ser dado por.

O valor de Qp e da frequéncia de corte deste tipo de filtros vai ser alterada com a mudanga
da resisténcia de entrada, que neste caso vai ser o controlo de ganho do filtro, esta vai ser uma
das razdes para o filtro ter 5 bandas e duas delas na mesma regido do espetro, visto que nesta

configuracdo as vdrias bandas de frequéncias vao ser interativas, podendo gerar curvas de

equalizacdo bastante interessantes.

Figura 3.34 - Variacdo de frequéncias para a banda HF shelf (LTspice).

E ainda importante referir que o equalizador é capaz de atenuar e amplificar frequéncias.

2.0KHz

Figura 3.35 - Varia¢ao de ganho do equalizador (LTspice).
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Na imagem acima pode-se ver a maior limitacdo da abordagem escolhida para a construgao
do equalizador, o fator Qp nao vai ser constante para todos os valores de ganho, tornando este
tipo de equalizadores intteis para criar curvas de equalizagdo cirtirgicas a menos de 10 dB de
ganho.

No entanto, ao analisar as expressdes anteriores chegou-se a uma solucdo. Repara-se que Rs
vai ter efeito tanto no ganho como no fator Qp do equalizador em questdo, se este for trans-
formado num potenciémetro duplo ou stereo, em que VRsa vai ser a resisténcia de entrada no
equalizador e VRsB vai ser a resisténcia Rf do ampop de saida, vai-se ter maior controlo sobre

o fator Qp.

Figura 3.36 - Variacao de ganho através de Rs (LTspice).

Como se pode comprovar pela imagem acima, agora é possivel fazerem-se ajustes ao valor do
ganho e manter um fator Qp elevado, este ajuste vai afetar todas as bandas do equalizador
pelo que a sua operagao vai ser diferente de um equalizador normal, mas em teoria vai ter
todas as funcionalidades de um equalizador muito mais complexo e a sua performance de

ruido vai ser reduzida.
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Figura 3.37 - Ruido em fungédo da variacdo de Rs (LTspice).

Para finalizar vao-se ter os filtros passa-alto e passa-baixo do circuito, ambos podem ser des-

ligados ou ligados tal como todas as bandas do equalizador.
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Figura 3.38 - Filtro passa-alto de segunda ordem (KiCad).
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Para o filtro passa-alto foi usada a topologia de Sallen-Key de segunda ordem, o ampop adici-
onal vai tornar a resposta do filtro mais apertada e mover a frequéncia de corte para 340 Hz.
O filtro foi desenhado para operar na regido de Bessel e Butterworth com a variagdo da resis-

téncia RV3.

Figura 3.39 - Resposta frequéncia do filtro passa-alto de segunda ordem (LTspice).

O filtro passa-baixo variavel é um filtro Sallen-Key de segunda ordem, sendo que o requisito

para filtros passa-baixo de ordem mais baixa vai ser cumprido pela HF shelf.
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Figura 3.40 - Filtro passa-baixo de segunda ordem (KiCad).

Este filtro também foi desenhado para operar na regiao de Bessel e Butterworth com a variagao

da resisténcia RV6.
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Figura 3.41 - Resposta frequéncia do filtro passa-baixo de segunda ordem (LTspice).

Figura 3.42 - Noise floor do equalizador com todas as bandas e filtros ativos (LTspice).

Este equalizador também foi utilizado para o canal auxiliar ou subgrupo.
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3.6.4 Projeto Desenvolvido para o Equalizador Grafico

Para o master bus foi utilizado um equalizador gréfico de 10 bandas com o mesmo sistema
de resisténcias variaveis a saida e entrada, esta escolha deve-se a estes equalizadores serem
particularmente Gteis para ajustar o som para uma sala de espetaculos. O sistema de variacao
de resisténcia de entrada vai permitir fazer cortes mais precisos, se assim for necessario em
situacdes de gravagdo ou de masterizagdo, vai ser ainda adicionado um filtro passa-alto de
primeira ordem.

As expressoes e cdlculos necessarios para a construcao de um equalizador grafico deste tipo
vao ser semelhantes as usadas na secgdo anterior, pelo que estas ndo vao ser repetidas nova-
mente. As decisdes para o fator Qp e frequéncias fixas do equalizador foram feitas com base
no estudo das necessidades de técnicos de som, sendo que certas frequéncias vao ter fatores

Qp mais apertados enquanto que outras vao ter fatores Qp mais alargados.

Figura 3.43 - Equalizador Gréafico com todas as bandas ativas (LTspice).
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3.6.5 Projeto Desenvolvido para o Equalizador de Baxandall

A entrada Stereo In vai-se destinar a leitores de CDs, telemoéveis, leitores de mp3 e outros
tipos de aparelhos que reproduzem o sinal a consumer level. O pré-amplificador vai ser bastante
simples, constituido por um NE5532AP com a impedancia de entrada adequada e cancela-

mento de amplificagdo da componente DC.

SwiB
SH_OFNI

Figura 3.44 - Channel Strip do canal Stereo In (KiCad).

O conceito por tras deste equalizador vai ser bastante simples, o ganho das vérias bandas vai
ser controlado maioritariamente pelo valor do potenciémetro de cada banda, pois tendo em
conta que tanto a resisténcia de entrada R5 como a resisténcia de ganho inversor R6 vao ter

valores iguais, a divisdo de resisténcia do potenciémetro vai simbolizar o valor de ganho in-
Rf

versor —— do ampop U3A.
Rin

Todas as bandas vao usar shelving filters para isolar frequéncias, a primeira banda usa um low

shelf filter, a segunda usa um low shelf filter e um high shelf filter e a terceira um high shelf filter.

As expressdes para o calculo da frequéncia de atuacao destes filtros sdo as seguintes.

low shelf filter,

freqa = S xRy

high shelf filter,
B 1
" 2 X C x (RBM + RV)

freq
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RBM representa a resisténcia proveniente das bandas dos médios e graves, enquanto que RV
representa a resisténcia do potenciémetro de cada banda. As bandas de equalizadores de ba-
xandall sdo interativas, esta interatividade ndo é desprezavel sendo que estas afetam a fre-
quéncia de corte umas das outras, esta caracteristica é pouco ideal para curvas de equalizacao
mais precisas e esta foi uma das razdes para esta topologia ndo ser usada no equalizador prin-
cipal.

Esta é a topologia standard da industria para equalizadores de mesas de mistura analégicas
e apesar de excelentes designers como o Rupert Neve terem criado produtos de extrema qua-
lidade nesta linha, os equalizadores anal6gicos mais usados em esttidio continuam a ser base-

ados em filtros variaveis de estado ou opgdes com funcionalidades equivalentes.

3.7 Compressor

3.7.1 OTA Compressor

A primeira hipétese que se considerou para o compressor deste projeto foi baseada na topo-
logia AGC com recurso a um OTA, devido ao seu baixo preco de construgdo e baixo noise floor.
Sendo que este modelo ndo chegou ao design final, ndo vou entrar em detalhes sobre o circuito

e melhorias feitas para esta aplicacdo.

Figura 3.45 - OTA AGC Compressor (LTspice).
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O problema que me levou a descartar esta opcdo foi a tendéncia para o compressor operar
com overshoot com tempos de attack e de release curtos, esta caracteristica torna o compressor

um problema, visto que uma das suas fungdes principais vai ser proteger equipamento como

colunas e amplificadores de picos de tensao.

0.9s 1.28 1.55 1.8s

Figura 3.46 - OTA Compressor overshoot (LTspice).

Na imagem acima pode-se ver o compressor a trabalhar com o sinal de uma bateria actstica,
devido a natureza transiente deste instrumento o efeito de overshoot vai ser enorme. Desta
forma, fica comprovado que este compressor nao pode ser usado para esta aplicacdo.

Para se manter uma topologia AGC teria de se optar por um compressor 6tico, no entanto,

existe outra topologia que vai trazer mais vantagens.

3.7.2 Projeto Desenvolvido para o Diode Bridge Compressor

A topologia de diode bridge compressor é uma das mais antigas para compressores de audio,

0s primeiros compressores deste tipo foram desenvolvidos por Rupert Neve e pela Siemens.
O design esta a ser revisitado pela Neve desde 2020 e com razdo, sendo que o compressor é
um dos tnicos aparelhos anal6gicos que ainda se destaca de processadores DSP em termos de
performance, e com novos e otimizados componentes a performance deste tipo de compres-
sores pode ser muito otimizada.

Baseou-se o design no seguinte circuito desenvolvido por Moritz Klein.
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Figura 3.47 - Diode Bridge Compressor de Moritz Klein [38].

O circuito é explicado em detalhe pelo autor na referéncia [38] e no seu video associado.

O excelente circuito desenvolvido por Moritz tem um grande potencial, tanto pela sua perfor-
mance como pelo baixo prego de construgao.

O primeiro aspeto que pode ser melhorado neste design é o ampop utilizado no signal path,
este pode ser trocado para o NE5532AP que vai ter uma performance superior ao TL072 em
quase todos os aspetos. Para que este tenha uma performance melhor que o TL072 em todos
os aspetos, tém de se mudar alguns valores do circuito, o principal problema que se vai en-
contrar com o NE5532AP vai ser o DC offset, este ampop vai ser muito mais sensivel a resis-
téncia de entrada do que o TL072 e desta forma tem de se mudar o divisor de tensdo a entrada

do circuito.
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Figura 3.48 - Divisor de tensdo de entrada (KiCad).
Movendo o potenciémetro para a entrada do ampop torna-se a resisténcia de entrada menor
na maioria dos casos e ao diminuir a resisténcia R58, vai-se também diminuir o DC offset do

NE5532.

De seguida pode-se diminuir a resisténcia de entrada para a ponte de diodos.
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Figura 3.49 - Divisor de tensdo de entrada (KiCad).
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Diminuir o valor desta resisténcia vai ser essencial para o funcionamento correto do compres-

sor com os novos ampops, sendo que o NE5532 ndo consegue trabalhar com tanta variagao de
resisténcia a sua entrada como a que se encontra no circuito original. Para além desta vanta-
gem a reducao desta resisténcia vai baixar a THD total do compressor, devido aos efeitos re-
duzidos de soft clipping que vao ser dependentes da resisténcia de entrada.

Claro que esta redugdo vai implicar outras mudancas na sidechain do compressor, de forma a
manter as caracteristicas de compressao do circuito original vai ser importante manter o ratio
entre as resisténcias R57 e R46, assim R46 vai passar a 200 Q.

De seguida, para aumentar a precisdo do envelope pode-se compensar o ganho perdido no
divisor de tensdo com um potenciémetro duplo, tem de se adicionar também um condensador

de acoplamento AC a saida do bloco.
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Figura 3.50 - Compensacao de ganho e acoplamento AC (KiCad).

Antes do envelope vai-se ainda adicionar a funcionalidade de de-esser e de sidechain compres-

sion ao compressor.
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Figura 3.51 - Fungdo de De-esser e Sidechain Compression (KiCad).

Para a fungdo de de-esser usa-se um filtro passa-alto que vai ter a frequéncia de corte em 7.2
kHz, este filtro vai tornar o compressor mais sensivel a frequéncias sibilantes da voz e assim
vai operar como um de-esser. Para a fungao de sidechain vai-se ter o interruptor SW17 conectado
a um interruptor dip, este vai estar ligado a saida de cada canal através de uma resisténcia de
2 kQ), assim o retificador de onda completa vai atuar como um somador de sinais inversor e
pode-se controlar o volume do canal em fungao do volume de qualquer um dos outros 5 canais
individualmente ou em conjunto.

Em testes préticos descobri ainda que existe algum feedthrough de corrente da sidechain para o
sinal final do compressor, em operagdo normal este fendmeno pode ser visto apenas como
uma caracteristica do compressor, visto que se estd a adicionar mais do sinal original ao sinal
original. No entanto, para sidechain compression tem-se interferéncia de um sinal externo o que

é um problema, uma das formas de resolver este problema é filtrar o sinal da sidechain.
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Figura 3.52 - Correcdo de sidechain compression (KiCad).

A frequéncia de corte do filtro é préxima dos 10 Hz de modo a que toda a informagao na
regido auditiva seja filtrada, a escolha do valor da resisténcia R43 nao foi arbitrario sendo que
qualquer outro valor vai provocar erros na tensao de controlo produzida por U10A.

O valor do condensador do detetor de picos também foi alterado para 2.2 uF, pois a sua res-
posta para frequéncias graves é melhor que a dos 1.5 uF do circuito original, todos os outros
valores de resisténcias do detetor foram alterados de acordo com esta mudanca. O valor da
resisténcia de entrada no comparador também foi alterado para 8.2 kQ para que se possa com-

primir sinais com maior amplitude. Todos os diodos usados no circuito sao do tipo 1N4148.
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Figura 3.53 - Compressor em funcionamento (LTspice).

Como se pode observar na simulagdo acima o compressor funciona corretamente, V(n028) é
o sinal de entrada produzido por uma bateria actstica e por uma guitarra baixo, V(n011) é o
sinal de saida comprimido, V(n005) é o sinal a saida do detetor de picos do envelope, V(n022)
é a tensdo de controlo transmitida a ponte de diodos e V(n002) é a tensao de treshold estabele-
cida. Repara-se que o compressor ndo atenua o sinal enquanto este ndo ultrapassa o treshold
estabelecido, assim que este é ultrapassado a polaridade da tensao de controlo da ponte de
diodos é invertida, a resisténcia da ponte de diodos comega a variar e o sinal é atenuado pelo
divisor de tensdo formado pela resisténcia de entrada e a ponte de diodos. Como se pode re-
parar os picos transientes da bateria sdo os mais atenuados enquanto que as notas do baixo

sdo pouco atenuadas, o que prova que o compressor € rapido o suficiente para este projeto.

Figura 3.54 - Noise voltage contribuida pelo compressor (LTspice).

Também foi utilizada uma variagao stereo deste compressor no master channel.
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3.8 Saturacao

3.8.1 Projeto Desenvolvido para o Soft Clipper

A introducdo de um moédulo deste tipo num sistema de som é sempre um assunto contro-
verso, pois o propdsito deste tipo de efeito vai contra tudo o que se trabalhou até agora, este
efeito vai aumentar a percentagem de THD+N propositadamente e dependendo da sua impe-
dancia de entrada pode levar ampops a saturarem antes de atingirem os seus rails de tensdo.
Na realidade nem toda a THD e mesmo ruido vao ser prejudiciais para o som, transformadores
de dudio sdo conhecidos pela sua performance superior para entradas e saidas balanceadas e
no entanto introduzem mais THD do que ampops e transistores, componentes antigos como
transistores e diodos de germénio sdo muito procurados para construir efeitos de distorcao,
apesar de existirem op¢des que ndo variam a performance em funcdo da temperatura e com o
noise floor mais baixo. Em suma, nem toda a THD é ma e o seu uso vai depender muito da
situacdo, sendo que esta vai estar principalmente dividida por even-order e odd-order harmonics
e o tipo de saturagdo que se procura vai estar muitas vezes associado a uma combinacdo com-
plexa dos dois tipos.

Como ja foi mencionado neste relatério, muitas vezes as mesas de mistura sdo operadas em
ponto de saturacado e visto que o som de saturagdo do NE5532AP nao é sempre agradavel,

criou-se um circuito que oferece maior controlo sobre a saturagao do sinal.
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Figura 3.55 - Soft Clipper (KiCad).
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Este circuito vai controlar o tipo de saturacdo introduzida no sinal através dos trés potencio-
metros da figura acima, as even-order harmonics vao ser geradas pelos dois diodos em configu-
ragao de soft clipping que sdo de modelos diferentes, a "intensidade" do efeito de soft clipping
vai ser controlada pela resisténcia RV2 e existem duas formas de se obter mais odd-order har-
monics, pode-se diminuir RV2 ao ponto de forcar o ampop anterior a saturar prematuramente,
pois este vai perder a capacidade de trabalhar com a impedancia apresentada para ground sem
saturar, ou pode-se aumentar o ganho do NE5532AP até este entrar em ponto de saturagdo. A
falta de filtros no circuito deve-se a este nao ter sido desenhado para um tipo especifico de

saturagdo, como é o caso de um pedal de guitarra.

Figura 3.56 - Efeito de soft clipping com aumento de RV2 (LTspice).

Na imagem acima podem-se ver os efeitos de soft clipping numa onda sinusoidal com ampli-
tude de 5 V, a medida que se aumenta o valor da resisténcia de entrada RV2 o efeito de satu-
racdo da onda vai ser maior e por consequéncia a prevaléncia do conteddo harmoénico intro-

duzido também vai ser maior.
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Figura 3.57 - Efeito de soft clipping com a variacdo de RV31 (LTspice).

Como se pode observar na imagem acima, com a variagcdo de RV31 varia-se o contetido har-
monico do soft clipper, sendo que ao aproximar o ceiling da amplitude maxima da onda sinu-
soidal vao-se introduzir mais even-order harmonics e assim que os diodos se ligam a terra volta-
se a ter mais presenca das odd-order harmonics, para além disto nota-se que a relagdo entre as
varias harmoénicas também varia com a tensdo do ceiling. Este fenémeno pode ser explicado
pelas assimetrias de saturagdo entre o lado negativo e o lado positivo da onda, estas ndo vao
ser constantes devido aos diodos serem de modelos diferentes e saturarem a onda de forma

diferente ao longo de toda a variagdo de RV31.
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Figura 3.58 - Saturagdo do ampop (LTspice).
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Apesar da funcdo principal do ampop ser compensar o ganho perdido no soft clipper, este
também pode saturar o sinal por si e anular o efeito das even order harmonics, como se pode
observar na imagem acima.

Também foi utilizada uma variagdo stereo deste soft clipper no master channel.

3.9 Implementacdo de efeitos com a Teensy 4.0 e Teensy Au-
dio Shield (Rev D)

3.9.1 Implementacao Eletronica

Para utilizar a Teensy em paralelo como processador de efeitos usou-se um somador de sinais

separado, para depois se poder enviar o sinal para o Audio Shield da Teensy.

Figura 3.59 - Misturador para a Teensy (KiCad).

O circuito é um somador de sinais inversor, com a adi¢do de um buffer a entrada de cada

membro do misturador para diminuir o crosstalk.
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Figura 3.60 - Simulacdo do misturador paraa Teensy (LTspice).

O sinal de saida da Teensy ainda precisa de ser amplificado, pois o Audio Shield da Teensy s6

vai reproduzir sinais até 2.8 Vpp, tem de se ter em atencdo a fase do sinal proveniente da

Teensy, sendo que este foi invertido a sua entrada devido a natureza inversora do misturador,

assim, vai-se utilizar um amplificador inversor a saida do canal esquerdo e direito da Teensy.
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Figura 3.61 - Amplificador de saida da Teensy (KiCad).
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3.9.2 Cédigo Desenvolvido

Foi desenvolvido c6digo para a Teensy capaz de executar efeitos de Reverb, Chorus, Delay,
Flanger, Phaser e Bit Crusher, para a troca de efeitos foi usado um interruptor SPST e para
controlar os efeitos foram usados 3 potenciémetros analégicos. Pode-se ver o cédigo final para

a implementacédo de todos estes efeitos em anexo [Anexo 2].

3.10 Funcdes de Roteamento, Medicao e Amplificacao para Fo-

nes

3.10.1 Roteamento de Canais

Para rotear o sinal entre os diferentes canais vao-se utilizar os seguintes circuitos.

Figura 3.62 - Saida de cada canal (KiCad).
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A safda de cada canal existe uma saida independente mono pela qual se pode gravar cada
canal individualmente para uma interface externa, ou criar um FX loop através de outra en-
trada direta. O interruptor SPDT previne que a entrada opcional interfira com o sinal da mesa
quando esta ndo esté a ser usada, de seguida vai-se ter um fader que vai controlar o volume
enviado para os varios misturadores da mesa, estes vao ser o misturador principal, o mistura-
dor da Teensy, o misturador do canal auxiliar e o misturador da sidechain. O balanceamento é
controlado pelo potenciémetro duplo RV21, que vai controlar tanto o balanceamento stereo

do sinal para o misturador principal como para o misturador da Teensy.

Chan 1 Chan 2 Chan 3 Chan 4 Chan s Chané

Teensy

Sub1 Fx

l

Master

Figura 3.63 - Diagrama de blocos do sistema completo.

O misturador principal e do canal auxiliar tém a mesma topologia do utilizado para a Teensy,
a Unica diferenca entre o misturador principal e os outros misturadores é que este vai ter a

opcao de cancelar canais através de um interruptor.
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Figura 3.64 - Misturador principal (KiCad).

3.10.2 Detetor de Picos

Para implementar os detetores de picos foram usados os seguintes circuitos.

o2 Ve .
LED
3 vee
i
e 1
2N3904% 10k
RE
1k
GND o
e . . . . LED -
\_4
TLOTH "y
D5 13
m g[™ o 47k
Peak_Red_2 i P — . Q3
pust 16, ; ! i 2 2N3904
1:2.2u
GHD
Ri0 GHE
39k
uic
TLOT4
DB
13 n
14
12
Ri2
10k
WEE

Figura 3.65 - Detetor de picos vermelho (KiCad).
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Figura 3.67 - Detetor de picos do master channel (KiCad).
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Como se pode observar nas imagens acima os detetores de picos foram implementados atra-
vés de comparadores, o0 ampop TL074 nao vai ter a melhor performance para esta aplicagao,
mas para reduzir custos este foi utilizado, sendo que o NE5532 esta fora de questao para esta
aplicacao.

O primeiro comparador esta desenhado para o seu LED acender assim que o sinal ultrapassa
+9.9 V e este indica quando o sinal esta préximo do ponto de saturacdo do circuito, o segundo
comparador acende o seu LED assim que o sinal ultrapassa + 0.714 V o que vai indicar que o
sinal se encontra a nivel de linha.

Na ultima imagem pode-se ver o detetor de picos do master channel, neste a precisao dos com-
paradores ja ndo vai ser tdo alta, porque este detetor vai medir o sinal proveniente do fader
final. Os divisores de tensdo deste detetor vao estar configurados da seguinte forma, o pri-
meiro LED verde acende quando o sinal ultrapassa 167 mV, o segundo LED verde acende
quando o sinal ultrapassa 673 mV, o terceiro LED verde acende quando o sinal ultrapassa 2.34
V, o LED amarelo acende quando o sinal ultrapassa 7.4 V e o LED vermelho acende quando o

sinal ultrapassa £ 9.9 V.

3.10.3 Amplificador para fones

O amplificador de fones vai estar ligado ao né antes do fader final, o circuito vai ser bastante
simples, mas vai ter algumas caracteristicas interessantes devido as caracteristicas do
NE5532AP, nomeadamente a sua capacidade de trabalhar com impedancias baixas sem au-
mentar a THD.
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Figura 3.68 - Amplificador para fones (KiCad).
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O ganho do amplificador vai ser controlado pelo potenciémetro RV10, a topologia de ganho
inversor vai permitir tanto atenuar como amplificar o sinal de entrada, de seguida tem-se um
condensador de acoplamento que vai cancelar o DC offset proveniente do bloco anterior. Para
o amplificador de corrente vao ser usados dois NE5532 em paralelo que vao fornecer corrente
suficiente para trabalhar com 99.9 % dos fones, se se quiser um amplificador capaz de trabalhar
com todo o tipo de fones basta trocar o NE5532 pelo NJM4556 no amplificador de corrente,
mas a THD vai ser pior.

De seguida, mostram-se os resultados do circuito quando carregado com uma impedéancia de

18 Q para os dois amplificadores de corrente.

A 1KHz 10KHzZ

Figura 3.69 - Andlise FFT do output do amplificador com NE5532 (verde) e NJM4556A (azul) (LTspice).

N-Period=all
Fourier components of V(ne5532ap)
DC component:0.00099577

Harmonic Freqguency Fourier Normalized Phase Normalized
Number [Hz] Component Component [degree] Phase [deq]

1 1.000e+03 1.057e+00 1.000e+00 -0.13° 0.00°

2 2.000e+03 2.296e-07 2.172e-07 59.11° 59.25°

3 3.000e+03 2.094e-07 1.981e-07 118.39° 118.52°

4 4.000e+03 2.903e-07 2.747e-07 114.59° 114.72°

5 5.000e+03 1.778e-07 1.682e-07 81.60° 81.74°

6 6.000e+03 2.710e-07 2.564e-07 105.16° 105.30°

7 7.000e+03 2.028e-07 1.919e-07 58.10° 58.23°

B 8.000e+03 2.571e-07 2.433e-07 99.05° 99.19°

9 9.000e+03 2.419e-07 2.289e-07 43.09° 43.22°

10 1.000e+04 2.521e-07 2.386e-07 95.05° 95.19°

Total Harmonic Distortion: 0.000068% (0.006525%)

N-Period=all
Fourier components of V(njm4556a)
DC component:-0.00137652

Harmonic Frequency Fourier Normalized Fhase Normalized
Number [Hz] Component Component [degree] Phase [degq]

1 1.000e+03 1.502e+00 1.000e+00 -0.14° 0.00°

2 2.000e+03 1.403e-06 9.33%e-07 153.77° 153.91°

3 3.000e+03 3.045e-07 2.027e-07 117.71° 117.85°

4 4.000e+03 4.240e-07 2.822e-07 114.43° 114.57°

5 5.000e+03 2.629e-07 1.750e-07 81.72° 81.86°

6 6.000e+03 3.920e-07 2.609e-07 104.42° 104.56°

7 7.000e+03 2.986e-07 1.987e-07 58.76° 58.90°

B 8.000e+03 3.795e-07 2.526e-07 99.16° 99.31°

9 9.000e+03 3.477e-07 2.314e-07 44.30° 44.44°

10 1.000e+04 3.682e-07 2.451e-07 94 .65° 94.79°

Total Harmonic Distortion: 0.000114% (0.006544%)

Figura 3.70 - Analise THD de ambos os ampops (LTspice).
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3.11 Fonte de Alimentacao

Vai-se implementar uma fonte de alimentagdo linear para este projeto, para alimentar todo o
sistema necessita-se de uma corrente total de aproximadamente 2.7 amperes, como os regula-
dores de tensao estdo limitados a uma corrente de 1.5 amperes a implementagao deste circuito

é um pouco mais complexo do que o normal.
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Figura 3.71 - Fonte de alimentacao (KiCad).

Para construir esta fonte de alimentacdo dupla, o primeiro componente necessario é um trans-
formador que fornega uma tensao de entre 40 V a 50 V e com uma center tap, tendo em atencao
a corrente méxima de 2.7 amperes que o transformador precisa de sustentar, vai-se usar o valor

de 3 amperes para os calculos de poténcia do transformador.

40V x3A=120VA
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Logo o poder minimo para o transformador é de 120 VA e a tensdo de saida tem de ser maior
que 40V center tap e menor que 50 V center tap. De seguida necessita-se de uma ponte de diodos
com um power rating de pelo menos 25 A, visto que o calor gerado por 3 amperes vai ser signi-
ficativo, e dois fusiveis de 5 amperes, pois sem estes um curto circuito pode incendiar a fonte
de alimentacéo.

Para limitar a corrente dos reguladores de tensdo vai ser usado o R4 e o R2, os boosting tran-
sistors vao passar maior parte da corrente enquanto que os reguladores de tensdo vao manter
a tensao estavel independentemente de variacdes na tensdao de entrada. Como os quatro boos-
ting transistors vao passar maior parte da corrente, tém que se usar dissipadores com um rating
térmico substancial, de preferéncia abaixo de 2 °C/W.

Os diodos em paralelo com os reguladores de tensdo vao proteger a fonte de alimentagao de
ser danificada por corrente inversa em caso de um curto circuito, para alimentar a Teensy vai-

se utilizar um regulador de tensado adicional para 5 V no rail de 15 V.
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Figura 3.72 - Phantom power (KiCad).

A fonte de alimentagdo para phantom power vai ser mais simples que a principal, visto que ndo
é necessaria tanta corrente, o transformador nado vai precisar de ser tdo robusto como o utili-
zado anteriormente e ndo se vai precisar de boosting transistors, os fusiveis também devem ter
um valor de corrente mais baixo para manter a fonte de alimentacao protegida.

Devem-se usar dissipadores para todos os reguladores de tensdo, um rating abaixo de 15
°C/W é suficiente.
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4

DESCRICAO DO PROTOTIPO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

4.1 Desenvolvimento do Protétipo

4,1.1 Testes em Breadboard

Todos os componentes comprados e testados neste projeto foram da tecnologia THT, o projeto
estd destinado a uma implementacdo em SMD e a utilizacdo de componentes THT foi feita
apenas porque estes ja tinham sido comprados para testes em breadboard, devido a perfor-
mance semelhante de ambas as tecnologias para dudio, ndo foram comprados todos os com-

ponentes de novo para SMD.

Figura 4.1 - Pré-amplificador em breadboard.
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Figura 4.2 - Pré-amplificador, Equalizador, Compressor, Soft Clipper e Roteamento em breadboard.

Os testes em breadboard foram muito importantes para a detecao de falhas no design que nao
foram possiveis detetar por simulagao, tirar conclusdes para a construcao do protétipo final,
detecdo de pontos do circuito mais suscetiveis a interferéncias e decisdes sobre a estrutura de
ligagdes a massa.

As principais conclusdes tiradas dos testes praticos foram as seguintes.

e O chip NE5532AP vai ser suscetivel a interferéncias, pelo que ligagdes longas e nao
isoladas em alguma das suas duas entradas vao ser pouco desejadas e vao degradar a

performance do sistema.

o A Teensy 4.0 e Audio Shield Rev D vao ser os componentes mais suscetiveis a interfe-
réncias em todo o circuito, os seus testes foram feitos com ligacdes expostas, mas inde-
pendentemente da fonte do sinal de entrada, (microfone, pré-amplificador, telemével
ou guitarra elétrica), as interferéncias mantiveram-se. Como o Audio Shield Rev D nao

tem entrada para sinal balanceado é dificil perceber de onde pode vir a interferéncia, o
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LDO da Teensy 4.0 vai ser do tipo switched capacitor, esta pode ser uma das fontes de

ruido do sistema.

e A Teensy vai aquecer um pouco durante operacdes que exigem mais memoria como
delay e reverb, assim o seu regulador de tensdo vai estar numa PCB separada para nao

agravar este aquecimento na PCB da mesa de mistura.

e A performance do circuito vai variar bastante com o valor de tensao de alimentagdo,
assim, o valor de tensao secundéria do transformador de alimentacdo deve garantir
que variagdes de tensdo na rede, ndo vao afetar o valor de tensdo de saida dos LDOs e

todos ampops devem ter um condensador de bypass.

e Asligagdes a terra devem ser implementadas em estrela [39], de forma a minimizar

interferéncias entre circuitos digitais, analégicos e detetores de picos.

Com estes pontos em mente foram tomadas decisdes no design das PCBs para o circuito, na

escolha da caixa para a mesa de mistura e a localizagdo dos varios componentes.

41.2 Design de PCB

Para o design das PCBs deste projeto foi utilizado o programa KiCad, este vai oferecer todas
as fungdes necessdrias para a realizagdo do projeto, construgao de esquematicos, associagao de
simbolos a footprints, criagdo de uma netlist para o desenho da PCB, criacdo de simbolos e
footprints, etc.

De seguida pode-se ver a PCB desenvolvida para o canal auxiliar.
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Figura 4.3 - PCB do canal auxiliar.

Para esta PCB foram utilizadas 4 camadas, as duas camadas interiores servem para a alimen-
tacdo do circuito, ou seja, uma das camadas interiores vai ter todas as ligagdes de VCC e outra
vai ter todas as ligacdes de VEE, as outras ligagdes do circuito encontram-se nas duas camadas
exteriores da placa e as ligacdes foram mantidas o mais curtas possiveis. Vai ser usado um
ground plane em todas as camadas para o maximo isolamento contra interferéncias, para que
as ligacdes a ground sigam o caminho de menos impedéancia e para a implementacao do ground

em estrela.

Figura 4.4 - PCB do canal Stereo In.
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Para a PCB do canal Stereo In foram utilizadas apenas duas camadas, a complexidade do
circuito vai ser muito menor e por isso nao se justifica o uso de mais camadas para corrigir
cortes no ground plane. A PCB também vai ser muito menor o que vai ser conveniente para a
sua montagem na caixa do projeto, as ligacdes continuam a ser mantidas o mais curtas possi-

veis entre componentes.

Figura 4.5 - PCB do canal principal primeira parte.

O circuito do canal principal é demasiado complexo para ser soldado numa PCB de 100 por
100 mm, por isso este foi dividido em duas placas de 100 por 100 mm para baixar o custo de
produgdo. A primeira placa do canal principal tem apenas duas camadas, visto que apesar da

complexidade do circuito ser elevada ndo existem cortes significativos no ground plane.
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Figura 4.6 - PCB do canal principal segunda parte.

Para esta segunda placa também foram usadas 2 camadas, mais uma vez foi conseguido um
bom revestimento para o ground plane com apenas duas camadas, nesta placa foram usados os
100 por 100 mm completos de forma a que as ligacdes a componentes externos, (que vao ser

bastantes nesta placa), e a outras placas ficassem mais faceis de fazer.
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Figura 4.7 - PCB do amplificador para fones.

Esta PCB s6 vai ter duas camadas e as ligagdes vao ser mantidas o mais curtas possiveis, para

impedir os dois amplificadores de amplificarem interferéncias.
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Figura 4.8 - PCB do detetor de picos do master.

O detetor de picos do master vai ter uma placa isolada das outras para ser mais facil imple-
mentar o ground em estrela, vao ser usadas apenas duas camadas devido a um bom revesti-

mento para o ground plane sem o uso de camadas adicionais.
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Figura 4.9 - PCB do master channel primeira parte.
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Para o master channel vai ser necessario fazer a divisdo do circuito em duas placas, a utilizacdo
de varios buffers por parte do misturador vai criar um grande corte no ground plane com apenas
duas camadas, assim, vao ser usadas quatro camadas para que esta placa ndo esteja exposta a
interferéncias e as ligacoes de alimentacdo vao ser feitas mais uma vez nas duas camadas in-

teriores.

Figura 4.10 - PCB do master channel segunda parte.

Para a segunda PCB do master channel foi possivel utilizar 2 camadas com sucesso, ndo vao
existir cortes no ground plane relevantes e o comprimento das ligagdes ndo vai comprometer o

sinal em nenhum estégio.
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Figura 4.11 - PCB do detetor de picos.

A semelhancga do detetor de picos do master channel, este detetor de picos também vai ter duas
camadas e as liga¢des foram mantidas o mais curtas possiveis para ndo se perder informacao

do sinal.

Figura 4.12 - PCB da fonte de alimentagao.

A PCB da fonte de alimentagao vai ter apenas duas camadas porque ndo vao haver falhas no
ground plane, a grossura dos tracos da PCB vai ser de 3 mm devido a corrente méxima que

pode passar pelo circuito de 2.7 amperes.
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Figura 4.13 - PCB de distribuicao da alimentacao.

De forma a ligar todas as placas a fonte de alimentacao com ground em estrela foi desenvolvida
a PCB acima, os tracos provenientes da fonte de alimentacdo vao ter 3 mm de grossura devido

a corrente méxima de 2.7 amperes e para impedir reducdes de tensdo ao longo da placa.
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Figura 4.14 - PCB da Teensy e misturador.

A PCB da Teensy e do seu respetivo misturador tém um ground plane um pouco diferente do
resto do projeto, este vai estar separado por ground digital e ground analégico que vao ser curto
circuitados na PCB da fonte de alimentagdo [39]. A placa vai ter 4 camadas devido ao uso de
circuitos analégicos e digitais em conjunto, para estes funcionarem em conjunto nado podem
existir cortes no ground plane, e para que as ligacdes a ground sigam o caminho de menos im-
pedancia [39], isto vai ser especialmente importante para circuitos digitais porque estes vao
operar a frequéncias mais altas onde esta tarefa vai ser mais dificil.

No desenho das PCBs nota-se a primeira limitacao significativa que se tem na construgao de
um projeto tdo complexo como este, uma empresa poderia imprimir uma placa do tamanho
da caixa da mesa de mistura e ter muito melhor ligagdo a massa, ter ligacdes mais curtas para
os componentes, fazer uma melhor gestdo do espago para componentes externos, etc. No en-
tanto, para quem nao tem uma méquina para impressao de PCBs estas caracteristicas signifi-
cam o aumento do prego em centenas ou milhares de euros.

De seguida podem-se ver algumas imagens destas placas ja com componentes.
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Figura 4.16 - PCB do detetor de picos.

Figura 4.17 - PCB do canal auxiliar.
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Figura 4.18 - PCB da fonte de alimentagéo.

41.3 Custo do Protétipo

Como um dos objetivos deste projeto é desenvolver uma mesa de mistura cujo o custo se vai
encontrar entre o de uma mesa de mistura basica e de baixo preco e uma mesa digital de en-
trada, como é caso da Behringer X32, vai ser importante encontrar um termo de comparacao
monetario entre os vérios circuitos. Vai ser um pouco irreal comparar o preco do circuito de-
senvolvido com produtos desenvolvidos por uma empresa, uma empresa vai ter muito mais
alternativas na compra de componentes e no desenvolvimento de produtos, para além disto
ainda tém um valor de margem de venda o que vai dificultar saber o preco de construcdo do
circuito.

Assim, a melhor comparacdo de custos que se pode fazer vai ser com uma implementacao
digital disponivel em distribuidores de confianca como a Digi Key, Mouser ou TME, esta com-
paracao vai excluir componentes comuns como a fonte de alimentacao.

Através da BOM do projeto [Anexo 1], pode-se reparar que o custo total do circuito em si vai
ser de 423,31 euros, utilizando como termo de comparagdo a opgdo apresentada no estado da
arte ADZS-SC584-EZLITE que vai ter um custo de 632,37 euros sem pré amplificadores exter-
nos, pode-se concluir que apesar de o custo do projeto ter sido um pouco acima do esperado,

em termos de custos de producdo este encontra-se no patamar esperado.
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Um produto final encontrar-se-ia em linha com as mesas de mistura da Tascam, especialmente
a Tascam Model 12 que curiosamente explora um pouco o mesmo conceito de design deste

projeto.

4.1.4 Construcao da Caixa da Mesa de Mistura

Apesar de este ser um conceito mecénico do trabalho é importante referir algumas caracteris-
ticas da caixa, afinal de contas esta também vai fazer parte do circuito visto que o seu chassis
vai estar conectado ao ground do circuito.

A caixa que se vai usar para a construcao deste projeto vai ser de aluminio, este material vai
ser um excelente isolador contra interferéncias RF e interferéncias eletromagnéticas, para a

fonte de alimentacao vai-se usar uma caixa de aluminio separada do circuito principal.

Figura 4.19 - Fonte de alimentacao.

Pode-se ver em cima a montagem da fonte de alimentacdo em que vai ser crucial que os dois
transformadores estejam presos e ndo estejam em contacto com a PCB, o chassis da caixa tam-
bém deve estar ligado a terra da rede elétrica e ao ground do circuito, devem ser feitos buracos

por baixo e por cima da caixa para que o ar quente seja libertado e tanto os transformadores
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como o circuito devem estar aparafusados 4 caixa para que o aluminio também trabalhe como

um dissipador.

Figura 4.20 - Buracos para potenciémetros e interruptores.

Vai ser necessario que os buracos para componentes externos com carcaca metélica sejam fei-
tos a medida do componente, assim, vai-se garantir que ao serem aparafusados a sua carcaca
vai fazer parte do ground, falhas neste departamento vao ser comparaveis a cortes em ground
planes, apesar de ndo serem tdo graves podem dar origem a interferéncias indesejadas e intro-

duzir ruido no sinal.
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Figura 4.21 - Processo de furacdo da caixa da mesa de mistura.
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Figura 4.22 - Processo de montagem de componentes externos.
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Figura 4.23 - Protoétipo finalizado.
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Todo o trabalho feito para soldadura de componentes, furacdo de aluminio, montagem de
componentes e soldadura de componentes externos foi feito manualmente e com o prazo de

um meés e uma semana.

4.2 Resultados Experimentais

Houve a oportunidade de testar o protétipo num Audio Precision ATS-2 e fazer algumas me-
di¢des avancadas como SNR, curvas de equalizagdo, analise FFT com um noise floor de -125

dBV, THD+N, crosstalk e analise do sinal no time domain.

Audio Precision
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Figura 4.24 - SNR do pré-amplificador FFT.
Pode-se observar que o noise floor da mesa de mistura com um sinal de entrada de 20 mV a

entrada do pré-amplificador é um pouco abaixo de -100 dBV, apesar de este ndao ser um mau

resultado em teoria este deveria ser abaixo deste valor.
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Figura 4.25 - SNR do pré-amplificador seguido do equalizador FFT.

Com a adicdo do equalizador no caminho do sinal ndo se vai quase notar diferencas na figura
de ruido, a maior diferenca que se vai notar vai ser na zona de 3kHz onde se estd a amplificar

o sinal, este comportamento era de esperar.
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Figura 4.26 - SNR do pré-amplificador, seguido do equalizador e compressor FFT.
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Para o compressor nota-se que o noise floor se aproximou do sinal original, isto era de esperar

tendo em conta a atenuagao e posterior amplificacdo do sinal.
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Figura 4.27 - SNR do pré-amplificador, seguido do equalizador, compressor e soft clipper FFT.

Nota-se que ao adicionar o soft clipper o noise floor do circuito vai aumentar bastante, bem
como a sua distor¢do harmonica, como foi explicado anteriormente este vai ser o objetivo deste
efeito e as suas caracteristicas de compressao do sinal certamente ajudam que o noise floor se
eleve ainda mais.

Com este teste nota-se que existe claramente uma fonte de ruido adicional no circuito, mesmo
que o design do compressor e do equalizador sejam bons é muito pouco provavel que o seu
noise floor ultrapasse o do pré-amplificador. O segundo canal encontra-se desligado do mistu-

rador final para estes testes, logo uma possivel causa deste ruido é a Teensy.
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Figura 4.28 - Sinal de saida da Teensy isolado.

Como se pode observar o sinal de saida da Teensy vai ter bastante ruido e alguma distorgao,
mesmo sem sinal de entrada no processador, nota-se na imagem acima que o sinal de entrada
também vai estar presente, mas o seu SNR vai ser muito baixo. A maior fonte de ruido neste

protétipo é a Teensy ou o seu Audio Shield.
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Figura 4.29 - Frequéncia de resposta HF bell boost.
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Figura 4.30 - Frequéncia de resposta HF shelf boost.
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Figura 4.31 - Frequéncia de resposta HF shelf cut.
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Figura 4.32 - Frequéncia de resposta HMF boost.
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Figura 4.33 - Frequéncia de resposta HMF cut.
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Figura 4.34 - Frequéncia de resposta LMF high Q.
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Figura 4.35 - Frequéncia de resposta LMF low Q.
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Figura 4.36 - Frequéncia de resposta LF bell boost.
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Figura 4.37 - Frequéncia de resposta LF shelf boost.
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Figura 4.38 - Frequéncia de resposta do filtro passa-alto.
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Figura 4.39 - Frequéncia de resposta do filtro passa-baixo.

Como se pode ver pelos testes acima, o equalizador realiza todas as funcdes que se propde a
fazer, todos os filtros estdo operacionais, bem como o controlo sobre o fator Q, frequéncia e

atenuacdo ou amplificacdo da frequéncia escolhida.
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Figura 4.40 - Compressor em funcionamento.
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Figura 4.41 - De-esser em funcionamento.

Como se pode perceber com a adi¢do de uma frequéncia mais alta ao sinal a compressao in-

tensifica-se, 0 que comprova o correto funcionamento do de-esser.
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Como se pode observar com a imagem acima, assim que se aumenta a amplitude do sinal B o
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Figura 4.42 - Sidechain compression em funcionamento.

am 10m

sinal A anulasse o que comprova o correto funcionamento da sidechain compression.

124



Audio Predision

4f Ap
2
V -
_2:
_4-
L P ]
0 2am 4m em 8m 10m
S
Figura 4.43 - Soft Clipper em funcionamento.
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Figura 4.44 - Contetido harménico do Soft Clipper.

Consegue-se confirmar o correto funcionamento do soft clipper pelas imagens acima e espe-

cialmente pela presenca de even order e odd order harmonics.
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Figura 4.45 - Mistura e balanceamento de dois sinais sinusoidais.

Consegue-se confirmar pela imagem acima que as fun¢des de balanceamento do sinal e mis-

tura de sinais estdo operacionais.
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Figura 4.46 - Inversdo de fase.
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Figura 4.47 - THD+N do pré-amplificador.
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Figura 4.48 - THD+N do pré-amplificador seguido do equalizador.
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Figura 4.49 - THD+N do pré-amplificador seguido do equalizador e compressor.
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Figura 4.50 - THD+N do pré-amplificador seguido do equalizador, compressor e soft clipper.

Pode-se notar a mesma tendéncia para a analise de THD+N, os valores sdao demasiado eleva-
dos para o pré-amplificador isolado e ndo crescem com a adigdo de um equalizador analégico,

0 que nao é realista, mais uma vez a Teensy esta a contribuir mais para este valor do que qual-

quer outro sistema até ao Soft Clipper.
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Figura 4.51 - Resposta de frequéncia do pré-amplificador.
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Figura 4.52 - Resposta de frequéncia do compressor.
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Figura 4.53 - Crosstalk entre o canal 1 e o canal 2.

Nota-se que o crosstalk entre canais vai ser extremamente baixo para frequéncias mais baixas
e que mesmo em frequéncias mais elevadas, como a do primeiro teste, o seu valor vai ser baixo
rondando os -75 dBV.
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Devido ao ruido enviado pelo Audio Shield da Teensy para o misturador, o SNR determinado
pelo Audio Precision nao foi representativo da performance de ruido do sistema (37 dB), visto
que o ruido do Audio Shield aumenta com a diminuicdo do sinal de entrada. Assim, todos os
valores experimentais apresentados na tabela abaixo sdo aproximagdes dos graficos apresen-

tados acima para a frequéncia de 1 kHz.

SNR THD+N Crosstalk

esperado esperado

Pre amp
Pre amp > EQ
Pre amp > EQ >

Comp
Pre amp > EQ >
Comp > SC

Teensy

Misturador

Tabela 4.1 — Tabela de medi¢Ges no Audio Precision.
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5

CONCLUSAO

Com a realizagdo desta dissertagdo é possivel concluir que uma implementacdo analégica e
digital para uma mesa de mistura com mais funcionalidades e controlo sobre o sinal, é possivel
e ndo tem que ser exclusiva a mesas de mistura de estadio. Este projeto foi desenvolvido para
utilizadores como bandas locais, artistas independentes e até home studios que ndo necessitam
de 30 canais para uma consola de esttdio ou de pagar para cima de 500 euros por pré-ampli-
ficadores ou unidades de processamento externas para terem som de qualidade, tanto em gra-
vagao como ao vivo.

Este protétipo ndo é perfeito, uma das dreas que ainda precisa de trabalho é a selecdo de uma
unidade de efeitos digital capaz de manter uma performance comparavel ao resto do circuito,
a Teensy 4.0 ndo teria que ser eliminada do circuito em si visto que esta representa apenas um
processador, mas o adaptador de dudio utilizado teria de ser substituido por uma opg¢ao mais
resistente a interferéncias e com um noise floor mais baixo como é o caso do TGA Pro Audio
Shield, claro que esta substituicdo aumentaria ainda mais os custos e provavelmente a melhor
opgcao seria a substitui¢do da Teensy por um processador DSP.

As funcionalidades deste protétipo sdo muito mais do que as requeridas para satisfazer as
especificacOes iniciais estabelecidas no estado da arte, sendo que se podem encontrar certas
ideias como compressao stereo e saturacdo, que s6 vao estar presentes em certas mesas digitais
de alta performance ou consolas de estadio. Estas funcionalidades adicionais sdo mais uma
tentativa de aproximar a qualidade de som de topo para um produto mais em conta, estas nao
devem ser vistas como uma parte essencial do projeto ou do protétipo, visto que este cumpre
com todos os objetivos estabelecidos sem estas.

Com a materializagdo de maior parte dos resultados tedricos em testes experimentais é ainda
possivel concluir que a implementagdo prética do projeto foi um sucesso, ainda que alguns
resultados tenham ficado h&d quem do esperado estes ndo comprometem o funcionamento da
maquina e sdo corrigiveis, o protétipo apresentou uma boa performance e um grande poten-

cial.
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O BIL (Basic Insulation Level) deste protétipo vai ser em 4kV, ambos os reguladores de tensao
da fonte de alimentacao principal, (LM7815 e LM7915), vao sustentar niveis de tensao até 35
V sem que os ICs sejam danificados e o regulador de tensao de phantom power, (TL783C), vai
sustentar niveis de tensado até 125 V sem que o chip seja danificado. Em condig¢des de overvol-
tage na entrada, os transformadores vao saturar perto de 250 VAC visto que estao classificados
para 230VAC, o que vai garantir a protecdo do resto do circuito da fonte de alimentacao, logo
a Unica limitacao real para o BIL vao ser os cabos utilizados e os limites dos transformadores
em si. Os transformadores utilizados para o protétipo sdo toroidais industriais e por isso a sua
BIL vai ser maior do que a de transformadores comuns, o transformador principal consegue
aguentar o limite estabelecido durante 60 segundos sem ser danificado, no entanto o resto do

sistema ndo é tdo resistente pelo que o limite foi estabelecido em 4kV.
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7.1 Bom da Mesa de Mistura

7

ANEXOS

P — Quantidade Unidade Valor.bruto -, Custo
encomenda do item Total
1 R16148-1B-1-B10K 50 Itens 23,43 EUR 423,31 €
2 CC-100N 200 Itens 5,20 EUR
3 R16148-1A-1-B10K 100 Itens 24,01 EUR
4 R16148-1A-1-A500K 40 Itens 13,81 EUR
5 R16148-1B-1-B100K 30 Itens 13,67 EUR
6 R16148-1A-2-A100K 25 Itens 8,63 EUR
7 R16148-1B-1-B500K 2 Itens 1,21 EUR
8 CDE23N-60-B10K 12 Itens 17,01 EUR
9 51501 40 Itens 9,25 EUR
10 S6P 45 Itens 17,16 EUR
11 05103011MS8QP1 20 Itens 10,16 EUR
12 EAH104E 24 Itens 17,29 EUR
13 EAH108E 4 Itens 5,71 EUR
14 AC3FAH-AU-PRE 8 Itens 9,05 EUR
15 JC-124/6.35MM 7 Itens 4,69 EUR
16 CF1/4W-100K 100 Itens 1,02 EUR
17 CF1/4W-22K 100 Itens 0,93 EUR
18 CF1/4W-3K3 100 Itens 0,93 EUR
19 MOF1WS-82R 20 Itens 1,12 EUR
20 PF1H470MNN6311U 100 Itens 3,75 EUR
21 CCK-100N 10 Itens 1,00 EUR
22 CE-10/50PHT-TAS 25 Itens 1,21 EUR
23 2N3904-DIO 50 Itens 1,97 EUR
24 CF1/2WS-1K 100 Itens 1,14 EUR
25 CF1/2WS-1K5 100 Itens 1,14 EUR
26 CF1/4W-10K 100 Itens 0,91 EUR
27 CF1/4W-20K 100 Itens 0,93 EUR
28 CF1/4W-4K7 100 Itens 0,93 EUR
29 MPEM-330NR10/100 10 Itens 1,00 EUR
30 MPEM-680NR10/100 10 Itens 1,27 EUR
31 MPP-390NR15/630 10 Itens 1,75 EUR
32 CC-1.5N 100 Itens 1,50 EUR
33 CY2V-3N9 10 Itens 1,06 EUR
34 CY2Y-3N3 10 Itens 1,02 EUR
35 CCH-1N/1000V 20 Itens 1,89 EUR
36 CC1K-2N2 10 Itens 0,95 EUR
37 CE-2.2/100PHT-Y 100 Itens 2,36 EUR
38 CCH-680P/1000V 20 Itens 1,96 EUR
39 MKP-X2-150NR15/310 10 Itens 1,23 EUR
40 R75PF156050H0J 5 Itens 1,85 EUR
41 LTL-307ELC 20 Itens 1,78 EUR
42 LTL-4234 20 Itens 1,78 EUR
43 LTL-307YLC 10 Itens 0,90 EUR
44 1N4007GP-DIO 25 Itens 0,86 EUR
45 1N4148-DIO 200 Itens 1,87 EUR
46 PF1E101IMNN6311U 20 Itens 1,18 EUR
47 DS-05 12 Itens 10,70 EUR
48 JC-212 25 Itens 9,54 EUR
49 INA217AIPG4 6 Itens 44,00 EUR
50 NE5532AP 103 Itens 82,00 EUR
51 TLO74CN 25 Itens 15,00 EUR
52 TEENSY 4.0 1 Itens 23,00 EUR
53 TEENSY AUDIO ADAPTER BOARD REV D 1 Itens 15,00 EUR
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7.2 Software para a Teensy

#include <Audio.h>

#include <Wire.h>

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <SerialFlash.h>

#include <Bounce.h>

#include "effect_platervbstereo.h"
#include "effect_phaser.h"

// Headers in https://github.com/hexeguitar/t40fx
// Bitcrusher example by Jonathan Payne (Pensive) jon@jonnypayne.com
// No rights reserved. Do what you like with it.

// Number of samples in each delay line

#define FLANGE_DELAY_LENGTH (6*AUDIO_BLOCK_SAMPLES)

// Allocate the delay lines for left and right channels
short 1_delayflange[FLANGE_DELAY_LENGTH];

short r_delayflange[FLANGE_DELAY_LENGTH];

#define CHORUS_DELAY_LENGTH (21 * AUDIO_BLOCK_SAMPLES)

// Allocate the delay lines for left and right channels

short 1_delayline[CHORUS_DELAY_LENGTH];

short r_delayline[CHORUS_DELAY_LENGTH];

AudioIn-

putI2s i2s2; //Xy=348.20000076293945,293.20000076293945
AudioOut-

putI2sS i2s1; //xy=791.1999969482422,291.1999969482422
int i=0;

int j=-1;

//Audio Effect BitCrusher defs here

AudioEffectBitcrusher  left_BitCrusher;

AudioEffectBitcrusher  right_BitCrusher;

AudioEffectChorus left Chorus;

AudioEffectChorus right_Chorus;

AudioEffectDelay delay2; //xy=527.2000007629395,498.39998626708984
AudioMixer4 mixer2; //xy=532.2000045776367,373.4000473022461
AudioEffectDelay de-

layi; //xy=536.2000350952148,250.20000076293945
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AudioMixer4
AudioEffectPlateReverb
AudioMixer4
AudioMixer4
AudioEffectFlange
AudioEffectFlange
AudioEffectPhaser
AudioEffectPhaser

mixerl;

reverb; //xy=490,92
mixer_out L;
mixer_out R;

1 Flanger;

r_Flanger;

1 Phaser;

r_Phaser;

// Create Audio connections between the components

//Bit Crush
AudioConnection
AudioConnection
AudioConnection
AudioConnection
//Chorus
AudioConnection
AudioConnection
AudioConnection
AudioConnection
//Delay
AudioConnection
AudioConnection
AudioConnection
AudioConnection
AudioConnection
AudioConnection
AudioConnection
AudioConnection
//Reverb
AudioConnection
out L into output mixer
AudioConnection
out R into output mixer
AudioConnection
puts
AudioConnection
AudioConnection

patchCordl1(i2s2, @, left_BitCrusher, 0);
patchCord2(i2s2, 1, right_BitCrusher, 0);
patchCord3(left_BitCrusher, 0, i2s1, 0);
patchCord4(right_BitCrusher, @, i2s1, 1);

patchCord5(i2s2, @, left_Chorus, 0);
patchCord6(i2s2, 1, right Chorus, 9);
patchCord7(left_Chorus, @, i2sl, 9);
patchCord8(right_Chorus, @, i2s1, 1);

patchCord9(i2s2, @, mixerl, 0);
patchCord10(i2s2, 1, mixer2, 0);
patchCordll(delay2, 0, mixer2, 3);
patchCordl12(delay2, 0, i2s1, 1);
patchCord13(mixer2, delay2);
patchCordl4(delayl, @, mixerl, 3);
patchCordl5(delayl, @, i2s1, 0);
patchCordl6(mixerl, delayl);

patchCordl17(i2s2, @, mixer_out L, 0); // i2s
patchCord18(i2s2, 1, mixer_out_R, 9); // i2s
patchCord19(i2s2, ©, reverb, 0); // reverb in-

patchCord20(i2s2, 1, reverb, 1);
patchCord21(reverb, 0, mixer out L, 1); // re-

verb out into output mixer

AudioConnection
AudioConnection
mixers -> codec DAC
AudioConnection
//Flanger
AudioConnection
AudioConnection
AudioConnection

patchCord22(reverb, 1, mixer out R, 1);
patchCord23(mixer_out_L, @, i2sl, 9); // output

patchCord24(mixer_out_R, @, i2s1, 1);
patchCord25(i2s2, @, 1 _Flanger, 0);

patchCord26(i2s2, 1, r_Flanger, 0);
patchCord27(1_Flanger, 0, i2sl, 0);
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AudioConnection patchCord28(r_Flanger, 0, i2sl, 1);
//Phaser

AudioConnection patchCord29(i2s2, @, 1 Phaser, 0);
AudioConnection patchCord30(i2s2, 1, r_Phaser, 0);
AudioConnection patchCord31(1_Phaser, 0, i2sl, 0);
AudioConnection patchCord32(r_Phaser, 0, i2s1, 1);

Bounce button® = Bounce(@, 5);

// Create an object to control the Audio Shield.

//
AudioControlSGTL5000 audioShield;

unsigned long SerialMillisecondCounter;

//BitCrusher
int current_CrushBits = 16; //this defaults to passthrough.
int current_SampleRate = 44100; // this defaults to passthrough.

//Compressor
boolean compressorOn = false;

int s_idx = FLANGE_DELAY_ LENGTH/4;
int s_depth = FLANGE_DELAY_ LENGTH/4;
double s_freq = .5;

void setup() {
pinMode(®, INPUT_PULLUP);
Serial.begin(38400); // open the serial
AudioMemory(1000); //this is WAY more tha nwe need

// turn on the output

audioShield.enable();
audioShield.volume(0.7);
audioShield.inputSelect (AUDIO_INPUT_LINEIN);
audioShield.lineInLevel(1);

left_BitCrusher.bits(current_CrushBits); //set the crusher to defaults. This
will passthrough clean at 16,44100

left_BitCrusher.sampleRate(current_SampleRate); //set the crusher to de-
faults. This will passthrough clean at 16,44100

right BitCrusher.bits(current_CrushBits); //set the crusher to defaults.
This will passthrough clean at 16,44100
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right_BitCrusher.sampleRate(current_SampleRate); //set the crusher to de-
faults. This will passthrough clean at 16,44100

left_Chorus.begin(l_delayline, CHORUS_DELAY_LENGTH,4);

right_Chorus.begin(r_delayline,CHORUS_DELAY_LENGTH,4);

audioShield.autoVolumeControl(1, 1, @, -6, 40, 20); // **BUG** with a max
gain of @, turning the AVC off leaves a hung AVC problem where the attack
seems to hang in a loop. with it set 1 or 2, this does not occur.

audioShield.autoVolumeDisable();

audioShield.audioPostProcessorkEnable();

SerialMillisecondCounter = millis();

patchCord5.disconnect();

patchCord6.disconnect();

patchCord7.disconnect();

patchCord8.disconnect();

patchCord9.disconnect();

patchCordl@.disconnect();
patchCordll.disconnect();
patchCordl2.disconnect();
patchCordl3.disconnect();
patchCordl4.disconnect();
patchCordl5.disconnect();
patchCordl6.disconnect();
patchCordl7.disconnect();
patchCordl8.disconnect();
patchCordl9.disconnect();
patchCord20.disconnect();
patchCord21l.disconnect();
patchCord22.disconnect();
patchCord23.disconnect();
patchCord24.disconnect();
patchCord25.disconnect();
patchCord26.disconnect();
patchCord27.disconnect();
patchCord28.disconnect();
patchCord29.disconnect();
patchCord30.disconnect();
patchCord31.disconnect();
patchCord32.disconnect();

mixerl.gain(@, 0.5);
mixerl.gain(3, 0.7);
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delayl.delay(0, 800);
mixer2.gain(@, 0.5);
mixer2.gain(3, 0.7);
delay2.delay(0, 800);

reverb.size(1); // max reverb length

reverb.lowpass(@); // sets the reverb master lowpass filter

reverb.lodamp(9); // amount of low end loss in the reverb tail

reverb.hidamp(0); // amount of treble loss in the reverb tail

reverb.diffusion(1l); // 1.0 is the detault setting, lower it to create more
"echoey" reverb

1 Flanger.begin(1l_delayflange,FLANGE_DELAY_ LENGTH,s_idx,s_depth,s_freq);
r_Flanger.begin(r_delayflange, FLANGE_DELAY_LENGTH,s_idx,s_depth,s_freq);

1 Phaser.lfo(@.5f, @.0f, 1.0f);
r_Phaser.lfo(0.5f, @0.0f, 1.0f);
1 Phaser.lfo_rate(1.6f);
r_Phaser.lfo_rate(l.6f);

1 Phaser.depth(0.4f, 0.8f);
r_Phaser.depth(0.4f, 0.8f);

1 Phaser.feedback(0.5f);
r_Phaser.feedback(0.5f);

1 Phaser.mix(@.5f);
r_Phaser.mix(0.5F);

1 Phaser.stages(6);
r_Phaser.stages(6);

delay(1000);

int vol_Chorus=0;
int num_v=0;

int aux_voice=0;
int aux_bit=0;
int aux_sample=0;
int feedback=0;
int vol_Delay=0;
int time_delay=0;
int aux_wet=0;
int aux_damp=0;
int aux_room=0;
int vol_Flange=0;
int freq=9;

int desv_aux=0;
double desv=0;
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int aux_wetp=0;
int aux_rate=0;
int aux_depth=0;

void loop() {

if (millis() - SerialMillisecondCounter >= 5000) {
Serial.print("Proc = ");
Serial.print(AudioProcessorUsage());
Serial.print(" (");
Serial.print(AudioProcessorUsageMax());
Serial.print("), Mem = ");
Serial.print(AudioMemoryUsage());
Serial.print(" (");
Serial.print(AudioMemoryUsageMax());
Serial.println(")");
SerialMillisecondCounter = millis();
AudioProcessorUsageMaxReset();
AudioMemoryUsageMaxReset();

buttone@.update();

if (buttone.fallingEdge()) {

1++;

J++;
¥
if(i==1){

int al = analogRead(Al);
if(al < aux_bit - 5 || al > aux_bit + 5){

aux_bit=al;
int crush_bits = al /62;

if (crush_bits != current_CrushBits) {
current_CrushBits=crush_bits;

left BitCrusher.bits(current CrushBits);
right BitCrusher.bits(current_CrushBits);
Serial.print("Crush Bits \n");
Serial.print(current_CrushBits);

}
}
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analogReadAveraging(16);
int a2 = analogRead(A2);

if(/*a2 < aux_sample - 5 || a2 > aux_sample + 5%/ a2%16==0 && a2!=aux_sam-
ple){

aux_sample = a2;

int sample = a2 * 43.3;

if (sample != current_SampleRate) {
current_SampleRate = sample;
left_BitCrusher.sampleRate(current_SampleRate);
right BitCrusher.sampleRate(current_SampleRate);
Serial.print("Sample Rate \n");
Serial.print(current_SampleRate);

int a3 = analogRead(A3);
int bit_comp = a3;

if (bit_comp < 512) {
audioShield.autoVolumeDisable();
compressorOn = false;

}
if (bit_comp > 512) {

audioShield.autoVolumeEnable();
compressorOn = true;

}

if(j>0){
patchCordl.connect();
patchCord2.connect();
patchCord3.connect();

patchCord4.connect();

j=e;

if (i==2) {
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int al = analogRead(Al);

if (a1l < vol _Chorus - 5 || al > vol Chorus + 5)
vol Chorus = al;
audioShield.volume((float)al / 1023);

int a2 = analogRead(A2);

if(a2 < aux_voice - 5 || a2 > aux_voice + 5){
aux_voice=a2;

int voices = a2/100;

if (voices != num_v) {
num_v = voices;
left_Chorus.voices(num_v);
right_Chorus.voices(num_v);

int a3 = analogRead(A3);

if (a3 < 512){
left_Chorus.voices(num_v);
right Chorus.voices(num_v);

}

if (a3 > 512){
left_Chorus.voices(num_v);
right_Chorus.voices(num_v-1);

}

if (3>0){

audioShield.autoVolumeDisable();
compressorOn = false;
patchCordl.disconnect();
patchCord2.disconnect();
patchCord3.disconnect();
patchCord4.disconnect();
patchCord5.connect();
patchCord6.connect();
patchCord7.connect();
patchCord8.connect();
j=0;
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if (i==3) {
Serial.print("Delay \n");

/*int al = 9;
int ii=0;

for(ii=0;ii++;1i<100){
al = analogRead(Al)+al;

}
al=al/100;*/
analogReadAveraging(16);
int al = analogRead(Al);
if (/*al < vol Delay - 5 || al > vol _Delay + 5*/al % 16==0 &&
all=vol _Delay) {
vol Delay = al;
audioShield.volume((float)al / 1023);
}

analogReadAveraging(16);
int a2 = analogRead(A2);
/* int a2 =0;

ii=0;

for(ii=@;ii++;ii<100){
a2 = analogRead(A2)+a2;

}
a2=a2/100;*/

if (/*a2 < time_delay - 5 || a2 > time_delay + 5*/a2 % 16==0 &&
a2l=time_delay) {
time_delay = a2;
delayl.delay(@,time_delay*1.17);
delay2.delay(@,time_delay*1.17);

}

/* int a3 = ©;
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) A

ii=0;
for(ii=0;ii++;1i<100){
a3 = analogRead(A3)+a3;

}
a3=a3/100;*/
analogReadAveraging(16);
int a3 = analogRead(A3);
if (/*a3 < feedback - 5 || a3 > feedback + 5*/a3 % 16==0 && a3!=feedback

feedback = a3;

mixerl.gain(3, (float)a3 / 1050.0);
mixer2.gain(3, (float)a3 / 1050.0);
}

if (3>0){

patchCord5.disconnect();
patchCord6.disconnect();
patchCord7.disconnect();
patchCord8.disconnect();
patchCord9.connect();
patchCord1@.connect();
patchCordll.connect();
patchCordl2.connect();
patchCord13.connect();
patchCordl4.connect();
patchCordl5.connect();
patchCordl6.connect();

j=e;

if (i==4) {

audioShield.volume(1l);

int al = analogRead(Al);

if (al < aux_wet - 5 || a1l > aux_wet + 5) {
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aux_wet = al;
float knob Al = (float)al / 1023.0;

mixer_out_L.gain(1, knob_A1l);
mixer_out_R.gain(1, knob_Al);
mixer_out_L.gain(@, 1.0 - knob_Al);
mixer_out_R.gain(@, 1.0 - knob_Al);

int a2 = analogRead(A2);
if (a2 < aux_room - 5 || a2 > aux_room + 5) {

aux_room = a2;
float knob_A2 = (float)a2 / 1023.0;
reverb.size(knob_A2);

int a3 = analogRead(A3);
if (a3 < aux_damp - 5 || a3 > aux_damp + 5) {

aux_damp = a3;
float knob_A3 = (float)a3 / 1023.0;
reverb.diffusion(knob_A3);

if (3>0){

patchCord9.disconnect();
patchCordl@.disconnect();
patchCordll.disconnect();
patchCordl2.disconnect();
patchCordl3.disconnect();
patchCordl4.disconnect();
patchCordl5.disconnect();
patchCordl6.disconnect();
patchCordl7.connect();
patchCord18.connect();
patchCord19.connect();
patchCord20.connect();
patchCord21.connect();
patchCord22.connect();
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patchCord23.connect();
patchCord24.connect();

j=6;
¥
}
if (i==5) {

int al = analogRead(Al);

if (al < vol _Flange - 5 || al > vol_Flange + 5) {
vol_Flange = ail;
audioShield.volume((float)al / 1023);

}
int a2 = analogRead(A2);
int a3 = analogRead(A3);

if ((a2 < freq - 10 || a2 > freq + 10) || (a3 < desv_aux - 10 || a3 >
desv_aux + 10)) {

freq = a2;

desv_aux = a3;

Serial.print("\n");

s_freq=(double)a2/1023;

if(a3>100){

desv=(double)a3/1023;}

else { desv=0;}

Serial.print("Freq: ");
Serial.print(s_freq);

Serial.print("\n");

Serial.print("Desvio: ");
Serial.print(desv);

1 Flanger.voices(s_idx,s_depth,s_freg+desv);
r_Flanger.voices(s_idx,s_depth,s freq-desv);

if (3>0){

patchCordl7.disconnect();
patchCordl8.disconnect();
patchCordl19.disconnect();
patchCord20.disconnect();
patchCord21.disconnect();
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patchCord22.disconnect();
patchCord23.disconnect();
patchCord24.disconnect();
patchCord25.connect();
patchCord26.connect();
patchCord27.connect();
patchCord28.connect();

j=0;
}
if (i==6) {

int al = analogRead(Al);

if (al < aux_wetp - 5 || al > aux_wetp + 5) {
aux_wetp = al;
float knob Al = (float)al / 1023.0;

1 Phaser.mix(knob_A1l);
r_Phaser.mix(knob_A1);

int a2 = analogRead(A2);

if (a2 < aux_rate - 5 || a2 > aux_rate + 5) {
aux_rate = a2;

float knob_A2 = (float)a2;

1 Phaser.1lfo_rate(knob_A2/341);
r_Phaser.lfo_rate(knob A2/341);

int a3 = analogRead(A3);
if (a3 < aux_depth - 5 || a3 > aux_depth + 5) {

aux_depth = a3;
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float knob A3 = (float)a3 / 2046.0;
1 Phaser.depth(@.5f-knob_A3, @.5f+knob_A3);
r_Phaser.depth(@.5f-knob A3, @.5f+knob A3);

if (3>0){

patchCord25.disconnect();
patchCord26.disconnect();
patchCord27.disconnect();
patchCord28.disconnect();
patchCord29.connect();
patchCord3e.connect();
patchCord31.connect();
patchCord32.connect();
j=0;

(i==7) {

patchCord29.disconnect();
patchCord30.disconnect();
patchCord31.disconnect();
patchCord32.disconnect();

i=1;

J=1;
audioShield.volume(0.7);
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7.3 Esquematicos do equalizador principal, equalizador gra-
fico e pré-amplificador.
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