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A esperanca tem asas. Faz a alma voar.
Canta a melodia mesmo sem saber a

letra. E nunca desiste. Nunca.

Emily Dickinson



RESUMO

Atualmente, o cenario musical abrange eficientes formas e procedimentos de
tratamentos de audio. Os avancos da tecnologia digital permitiram a democratizacéo
dos meios necessarios para tratamento do audio, assim como possibilitaram novas
sonoridades. Dentro desse contexto, nasce a ideia de trazer a tona as sonoridades
dos compressores de audio que marcaram época nas décadas de 60 e 70 do século
passado. O desenvolvimento do circuito em questdo passou pela analise dos
circuitos famosos na literatura da area, sempre de forma a adaptar a um resultado
agradavel ao ouvido humano. Os resultados visam a comparacéo entre os plugins
emuladores dos circuitos antigos e o presente circuito desenvolvido. Os resultados
foram testados nos softwares Pro-tools, Ableton Live e Logic Pro para avaliacdo do
espectro de frequéncias e o comportamento do sinal comprimido no dominio do
tempo. O resultado final gerou um circuito capaz de recuperar a sonoridade das
gravacOes analogicas dentro da etapa de compressédo dos sinais de audio.

Palavras-chave: Compressor Valvulado. Valvula Triodo. Sonoridade. Compressao.
Analdgico.



ABSTRACT

Today, the music scene encompasses efficient forms and procedures of audio
treatments. Advances in digital technology have allowed for the democratization of
the means necessary for audio treatment, as well as new sounds. Within this context,
the idea is born to bring out the sounds of the audio compressors typical of the 60s
and 70s of the last century. The development of the circuit in question went through
the analysis of the famous circuits in the literature of the area, always in order to
adapt a pleasant result to the human ear. The results aim to compare the emulators
plugins of the old circuits and the present developed circuit. The results were tested
on Pro-tools, Ableton Live and Logic Pro software for frequency spectrum evaluation
and time domain compressed signal behavior. The end result generated a circuit
capable of recovering the sound of analog recordings within the compression step of
the audio signals.

Keywords: Vaccum Tube Compressor. Triode Valve. Loudness. Compression.
Analog
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A invencédo da valvula data do ano de 1904, pelas méaos do fisico inglés John
Ambrose Fleming, conhecida como valvula diodo. A valvula diodo permitia o
processo de retificacdo da forma de onda. O surgimento da valvula triodo é
imediatamente posterior e ocorre no ano de 1906 pelo Dr. Lee DeForest, apesar de
seu uso ter sido amplamente disseminado a partir de 1910. Os diferentes tipos de
valvulas foram fundamentais para o desenvolvimento e a forma de se pensar os
circuitos eletronicos atuais. Areas como radiodifusdo, telecomunicacbes e outras
esferas estdo envolvidas na histéria da evolugdo dos circuitos eletrénicos
(ROMANOWITZ, 1962).

A valvula triodo, um dispositivo de trés eletrodos, foi o primeiro resultado do
aperfeicoamento do diodo a vacuo. A inclusdo de um terceiro eletrodo,
estrategicamente colocado entre o catodo e a placa, constituiu o primeiro dispositivo
eletrbnico, em torno do qual pode ser implementado qualquer circuito eletrdnico, seja

um amplificador, um oscilador ou um filtro.

A valvula triodo ocupa papel fundamental no desenvolvimento das aplicacées e
desempenho fornecidos em circuitos valvulados. Por meio de sua grade de controle
(grid), a valvula triodo tornou o processo de amplificacdo da informacdo uma
realidade em diversas formas de utilizacdo. A capacidade de alteracdo de pequenos
valores da tensdo de grade e forte controle da saida de corrente da valvula
segmentou o caminho para abertura de novas frentes de pesquisa assim como
permitiu a realizacdo de novas operacdes com alta eficiéncia (ROMANOWITZ,
1962).

O uso da valvula triodo é comum em projetos e constru¢cdes de compressores
valvulados de audio. A compressao de sinais de audio € um processo essencial para
otimizacdo de transmissbes e recepcbes de sinais de audio. O campo do
processamento de sinais e a utilizacdo da compressédo de sinais em &udio tém
diversos ramos fundamentais, tais como as areas de telecomunicacgéo, eletrdnica,
controle, entre outras. O contexto da andlise a ser realizada neste trabalho tem

enfoque na compressdo de sinais de audio advindos de instrumentos musicais,
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vocais, ou até mesmo uma pequena taxa de compressao em uma faixa inteira de
uma musica no contexto de uma etapa de masterizagcdo. A monografia visa abordar
com uma visdo aprofundada os diferentes blocos de construcdo do circuito do
compressor valvulado desenvolvido e discutir a utilidade de cada um dos parametros

escolhidos para controle do compressor.

1.2 MOTIVACAO

O desenvolvimento do circuito analdgico e sua construgdo fisica visaram a
possibilidade de comparar as sonoridades de compressores que dominavam o0
cenario da musica ha 40 anos com os que dominam o cenario atual. O trabalho
visou o desenvolvimento de um circuito de compressdo de audio a valvula que
facilitasse ao maximo a sua utilizacdo, conservando a sonoridade que o mesmo se
prop&e. Os circuitos antigos de compressao de audio comumente possuiam de trés

a cinco parametros, 0s quais estao descritos abaixo:

= Ratio: controla a quantidade de compresséo pelo fornecimento da taxa de
compressado. Em geral, referido por uma razdo x;y em que a cada X’ dB’s que
passam (do sinal de &audio) do ponto de Threshold apenas ‘y’ dB’s restam. Por
exemplo, um ratio de 4:1, ao passar 20dB do ponto de Threshold o compressor vai

atuar de forma a permitir a passagem de 5dB;
= Threshold: determina o ponto, em dB’s, que o compressor passa a atuar;

= Attack: conceito absolutamente mal difundido, como o tempo que o
compressor demora a funcionar. De fato, o compressor passa a atuar desde o
momento que qualquer parte do sinal chegue ao ponto de Threshold. A taxa de
compresséo (ratio) escolhida s6 ocorrera de imediato caso o attack esteja nulo. O
tempo que o compressor demora a atuar com sua compressao selecionada que € o

tempo de attack;

» Release: tempo que o compressor leva para voltar ao ponto de gain
reduction. Releases excessivamente rapidos implicam compressfes musicais nao

agradaveis para o ouvido humano;

= Gain: responséavel pelo ganho no sinal ja comprimido.
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O circuito desenvolvido atendeu aos parametros classicos acima explicados.
Os parametros de release e attack ndo foram projetados para serem controlados,
isto é, sdo definidos em projeto de forma a ter um attack relativamente lento que
preserva o transiente inicial e um release de tempo médio. Em resumo, a escolha
pelo tema e o desenvolvimento fisico do circuito passam pela analise comparativa
de diferentes sonoridades de compressores antigos valvulados e seus emuladores

digitais, além da comparacédo com plug-ins de compressao essencialmente “digitais”.

O trabalho visa explorar e recuperar a estética sonora advinda dos
compressores analogicos. O desenvolvimento robusto de tecnologias digitais deu
origem a uma ampla variedade de plug-ins, VSTs, que emulam 0s compressores
analdgicos antigos como o FairChild 670 da Waves, TRS VC 670 da T-racks, TRS
White 2A, entre outros mundialmente conhecidos. Além disso, hd também plug-ins
que usam o0s principios basicos da compressdo de forma a criar uma sonoridade
mais “clean” (caracteristica do desenvolvimento digital) em relacdo aos

compressores analdgicos valvulados.

1.3 OBJETIVOS

Os conceitos matematicos utilizados para desenvolvimento de compressores
analdgicos e digitais sdo semelhantes, porém, na pratica, a forma de projeto de cada
uma dessas opcdes e as suas variacbes que surgiram ao longo dos anos permitem
diversas frentes de andlise. Para possibilitar anélise comparativa entre
compressores analdgicos e emuladores digitais, projeta-se circuito valvulado
baseado em topologias de compressores famosos nos meios de processamento de

audio e gravacao.

Portanto, objetiva-se a construcdo de um compressor de valvula capaz de
realizar o processamento de sinal de forma similar aos grandes compressores
caracteristicos dos anos 60 e 70. A constru¢cdo do circuito foi alterada durante o
processo de projeto de circuito, tendo em vista obter um resultado satisfatorio, isto é,
os valores escolhidos de elementos formadores do circuito foram pautados na

literatura da area junto aos testes de funcionamento do circuito desenvolvido.

O cenario atual da industria da musica apresenta diversas formas de manter a

atuacao linear em amplificacées e compressdes de sinais. O mundo digital abrange
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formas mais precisas e acessiveis de obtencdes de funcionamentos lineares e mais
“clean” aos ouvidos. A utilizagdo de compressores analogicos valvulados hoje
representa uma possibilidade sonora diferente, outro tipo de desenvolvimento
estético do som no seu processo de tratamento. As vantagens dos meios digitais
acabaram por inutilizar a grande industria fonografica analdgica, porém forneceu
brecha mercadol6gica para obtencéo de sonoridades diferentes em relacdo as mais
atuais. O ponto de operacédo que o mercado deseja hoje ndo € advindo de um ponto

no centro da curva de polarizacéao da valvula.

Portanto, o projeto desenha-se de forma a trabalhar a escolha de um ponto
otimo de polarizacdo que deve ser continuamente testado durante o processo de
design do circuito, principalmente pela sonoridade agradavel alcancada. Abaixo,
observa-se exemplo de valvulas comumente utilizadas em circuitos de compressao e

amplificagéo.

e
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Figura 1.1: Valvula 12AT7 Figura 1.2: Valvula 12AX7

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 oferece a fundamentacéo tedrica para o desenvolvimento de um
circuito de compressao proposto. Variados conceitos serdo apresentados como
forma de pavimentagdo de um caminho para o entendimento do circuito, ndo s6 em

termos de engenharia, como também em termos de sua aplicacéo a area musical.
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O capitulo 3 trata acerca dos materiais e métodos utilizados ao longo do
trabalho de concluséo de curso.

O capitulo 4 se debruca sobre o circuito proposto em questdo, sendo
encarregado de sintetizar as diversas informacdes presentes na analise do circuito e

explicar a escolha dos componentes utilizados.

O capitulo 5 tem como alvo a analise dos resultados obtidos e a comparacgéo

com 0s meios atuais de compressao de sinais de audio no cenario musical.

O capitulo 6, ultimo item em questdo, encarrega-se de revisar 0 texto
apresentado, sintetizando suas principais ideias e mostrando o alcance dos
resultados obtidos. Também indica possiveis explicacées para o desenvolvimento de
Nnovos circuitos que busquem recuperar sonoridades antigas ou até mesmo alcancar

algum resultado diferente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 VALVULA TRIODO

Uma valvula diodo caracteriza-se por ser um dispositivo responsavel por
converter corrente alternada em corrente continua. Este dispositivo ndo era capaz
de realizar o processo de amplificagcdo de sinais, ou seja, tensdo e poténcia nao
eram alterados de forma a permitir novas funcionalidades. A insercdo de um terceiro
eletrodo (grade de controle) foi o elemento chave para uma revolucao na historia da
eletrbnica e origem das valvulas triodos. Como Jurich (2014) comenta, valvulas
triodos foram, em quase todas as aplicacfes substituidas pelos transistores, ainda
gue no audio, sua funcdo nunca tenha sido esquecida. Vale a ressalva que a valvula

triodo se assemelha, quando se trata de seu principio de operacdo, ao transistor de
efeito de campo (FET).

Na figura 2.1, ilustra-se o aspecto de construcdo da valvula diodo e, na figura
2.2, da valvula triodo.

Glass tube
m Glass tube

1 r// Anode

EXFT=Ch,

‘ 2
‘ =2 | Anode
‘ | N

| Grid
Heated i3
‘ 1 cathode 3 Lk Heated
‘ e cathode
! | — Heater ]
‘ -1 g | | Heater
§ ;
Figura 2.1: Valvula diodo Figura 2.2: Valvula triodo

As figuras 2.1 e 2.2 representam a ilustragdo tradicional encontrada em
diagramas esquematicos e na literatura em geral para triodos e duplo-triodos, sendo
este Ultimo nada mais que dois triodos completamente independentes montados no
mesmo involucro. Em rarissimos casos, o filamento é desenhado dentro do simbolo
do triodo. Geralmente, sdo desenhados na fonte de alimentagdo com seus
respectivos pinos.
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A valvula triodo consiste de trés eletrodos: anodo, catodo, e grade de
controle. Os trés eletrodos devem estar dentro de um tubo a vacuo o fim de evitar
colisdes dos elétrons liberados no aquecimento do filamento, seja por aguecimento
direto ou indireto. O aquecimento direto funciona de forma a provocar uma agitacéo
térmica das particulas que compdem o filamento e que acabam por liberar elétrons
dos atomos, ou seja, utiliza-se o filamento para emisséo de cargas, caracterizando o
aguecimento direto. No caso do aquecimento indireto, agrega-se um novo eletrodo

envolvendo o filamento, denominado catodo, caracterizando o aquecimento indireto.

Quando o catodo € aquecido a uma determinada temperatura, possibilitando
que os elétrons presentes no catodo possuam energia suficiente para formarem uma
nuvem de elétrons, esse processo é chamado de emissédo termiénica (JURICH,
2014), aplica-se uma tensédo positiva ao anodo e uma tenséo negativa ao catodo em
relacdo a grade de controle, tornando possivel o fluxo de elétrons de maneira eficaz
entre o catodo e o anodo.

O eletrodo que € denominado grade ou, mais especificamente, grade de
controle, tem como funcdo o controle de corrente que circula entre o catodo e a
placa. Sendo um eletrodo "aberto", a grade de controle, em principio, ndo esta
incluida, sob o aspecto de corrente continua, no circuito catodo-placa. A grade de

controle, salvo em aplicacdes especiais, € sempre polarizada negativamente em

relacdo ao catodo.

A grade de controle consiste em uma “helix” de cabos coaxiais de pequena
dimensédo, que sao montados ao redor do catodo e cercado pela placa de anodo
(JURICH, 2014), como ilustrado na figura 2.2.

Quando o eletrodo de grade de controle é negativo em relacdo ao catodo, a
grade se opde ao fluxo de corrente entre o catodo e o anodo, entretanto a grade néo
atrai elétrons e nédo configura nenhum tipo de corrente. Caso a tensdo de grade
(tensdo entre a tensdo de grade e a tensdo de catodo) seja suficientemente
negativa, pode haver corte do fluxo de elétrons. Se a tensdo de grade possuir
modulo muito baixo, aproximando-se de zero pela esquerda, para valores negativos

muito baixos, a valvula triodo apresentara processo de saturacao.
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2.2 TRANSFORMADORES

Transformadores sao utilizados no circuito como meio de acoplamento entre
estagios do circuito, ou também como um meio para acoplamento entre um estagio
final de um determinado circuito e sua carga. O fluxo magnético comum aos dois
enrolamentos em um transformador € o meio pelo qual a energia é propagada de um
enrolamento primario para um secundario. A relacdo de transformacao € definida
como a razao entre a tensdo do enrolamento primario e a tensdo do enrolamento
secundério. A tensdo de saida em um transformador depende do niumero de espiras,
ou seja, voltas de fio do enrolamento secundario em relacdo ao
primario.(CHAPMAN, 2013). A figura 2.3 apresenta um modelo simples de

funcionamento de um transformador.

i
D ¢ ,  |Carga
> 1
primario — secunddrio

Figura 2.3: Modelo de transformador

A relacao de transformacao, a, para o modelo de transformador é:

V; N I
a===—=2 (2.1)
V, N I

sendo:

IV, — tensao no primario;

V, — tensdo no secundario;

N, — numero de espiras do primario;
N, — numero de espiras do secundario;
I, — corrente no primario;

I, — corrente no secundario;


https://athoselectronics.com/tensao-e-corrente/
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A impedancia no primario, Z,, € dada pela equacéao 2.2.

Z,=2 2.2)

Z,= -2 (2.3)

Dividindo-se, portanto, a equacdo 2.2 pela 2.3 e usando-se as relacoes
apresentadas na equacao 2.1, obtém-se a equacéao 2.4.

4 (ﬂ)z (2.4)

Zy N

De acordo com Chapman (2013), uma das propriedades interessantes de um
transformador € que, como ele altera os niveis de tenséo e corrente, a razao entre a
tensdo e a corrente também sofre alteracéo, alterando a impedancia aparente de um

elemento.

Destacam-se, nas equacdes 2.5 e 2.6, relagbes obtidas a partir da equacéo
2.1.

Usando-se a equacdo da impedancia no primario (2.2) e as relacdes

apresentadas nas equacfes 2.5 e 2.6, encontra-se a equacao 2.7.

V. V-
Z,==2=222 g2y 7, 2.7)

I L
a

A impedéancia Z; € a impedancia real “vista” pela fonte, isto €, o terminal
primario “enxerga” qualquer carga conectada ao secundario multiplicada pelo
quadrado de sua relacdo de transformacdo. Por meio de um transformador é
possivel casar a impedancia da carga com a impedancia da fonte simplesmente

usando a relacéo de espiras adequada.

2.3 AMPLIFICACAO BASICA
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O estagio de amplificacdo béasica € utilizado no contexto de aparelhos
voltados & musica para amplificar sinais baixos, fracos ou previamente comprimidos
para niveis de volume aceitaveis ao ouvido humano. A figura 2.4 mostra um possivel

esquematico para o estagio de amplificacdo basica.

B+
Ra
Ca
I o
O—1
"
Rk ==ck
O

’ J

Figura 2.4: Esquematico de amplificacdo bésica

A figura 2.5 mostra uma curva da operacdo de uma valvula triodo. A parte
mais baixa representa um cendario de nenhuma passagem (fluxo) de corrente,
enquanto que a parte mais alta representa um cenario de saturacdo intensa. O
menor indice de distorcdo ocorre no ponto central da curva de operagédo. O processo
de amplificacdo exige que o fluxo de elétrons entre o catodo e o anodo seja
controlado. A funcdo de controle de passagem de corrente é realizada pela grade
colocada entre o catodo e o anodo. A tensdo negativa na tensao de controle de

grade é chamada de bias.

SATURATION
POINT ——

CUTOFFE
POINT

Figura 2.5: Curva de operacéo de uma valvula triodo
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Na figura 2.4, o resistor R, € o resistor de céatodo (cathode resistor), que é
responsavel pela forma mais simples de polarizagdo da tensdo de grade e
sustentacdo da polarizacdo. O resistor de catodo (R,) fornece um caminho para
obtencdo de uma tensdo de cétodo acima da tenséo de terra. Portanto, a utilizacéo
do resistor R, visa tornar o catodo positivo em relacéo a tensdo de grade, gerando
uma tensdo negativa da grade para o céatodo e permitindo maior facilidade de
controle do processo de amplificacdo. Este método usual de polarizacdo da valvula é
chamado de auto-polarizacédo de catodo. De forma geral, o método nédo fornece o
centro da curva de ponto de operagdo, porém, fornece perto o suficiente
(ROMANOWITZ, 1962).

O resistor R, € o resistor da grade (grid resistor) o qual & responsavel por
estabilizar o ponto de controle de tensé@o na grade. A nao utilizagéo do resistor R,

pode fazer com que a alta impedancia da grade permita que a tensao no grid suba
de maneira progressiva até um ponto de possivel corte do fluxo de elétrons,

desabilitando assim o funcionamento da valvula.

O resistor de anodo (plate) R, € uma parte significativa do circuito uma vez
que a componente ac de tensdo presente no resistor de anodo € a saida de tensao
desejada no processo de amplificacdo. A variagdo de corrente de anodo é
responsavel por gerar uma versao amplificada do sinal de entrada na grade da
valvula. A operacdo, na maioria das valvulas de amplificacdo, ocorre com a tenséo
de grade negativa em relacdo a tensao de catodo. Entretanto, os valores AC que
entram na grade alternam-se em semiciclos positivos e semiciclos negativos. Para
evitar que a tensdo da grade torne-se positiva em qualquer instante de tempo,
utiliza-se uma tensdo negativa de bias suficientemente grande (ROMANOWITZ,
1962).

A componente alternada da corrente de anodo esta em fase com a
componente alternada da tensdo de grid. Os circuitos de amplificacdo, de forma
geral, sdo circuitos inversores, ou seja, a tensao no resistor Ra esta 180° defasada

em relacdo a tensdo de entrada do circuito.

A parte mais importante no projeto de um amplificador triodo é a analise
harménica. E nela que se aceita ou rejeita um ponto de operacdo. Em uma situagéo

normal de operacdo, o triodo ira produzir distorcdo harmdnica principalmente nas
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componentes pares. As componentes impares produzem um efeito desagradavel e
devem ser evitadas. E normal que, em algumas situacbes, a distorgdo por
harménicas pares comece a cair, havendo elevacdo das harmdnicas impares.

Quando isso ocorre, a operacao do triodo nesta regido deve ser evitada.

2.4 CLASSES DE AMPLIFICACAO

2.4.1 Classe A

A classe de amplificacdo A € definida como aquela em que a polarizacéo é
feita, de forma a permitir que a corrente de saida (d&nodo) ocorra ao longo de 360°
relativo ao sinal de entrada na grade. Tipicamente, pode-se optar por um tipo de
polarizacdo no caminho médio entre as regides de saturacdo e corte na curva de

corrente de anodo versus tensdo na grade.

Em termos de analise de poténcias, esse € o método de polarizagdo menos
eficiente, pois a saida dissipa uma quantidade significativa de poténcia sem nenhum
sinal de entrada (audio). No contexto de amplificadores de audio, um amplificador

classe A pode ser construido sobre topologia single-end ou push-pull.

As classes de amplificacdo nao delimitam a topologia em termos rigidos, isto
€, pode-se produzir topologia push-pull para diversas classes de amplificacdo. Em
circuitos de amplificacao classe A, utilizando topologia push-pull, a corrente em cada
um dos lados vai fluir ao longo de 360° relativo ao ciclo de entrada da valvula, porém
em direcdes diferentes. Portanto, a medida que o ponto de bias em uma das
valvulas aumenta em determinada quantidade de corrente, o outro lado apresenta

taxa igual em decremento de valor de corrente.

A conexdo com um transformador de saida faz-se necessaria para realizar a
soma das correntes de fases opostas a fim de gerar a corrente de saida adequada
para geracdo da forma de onda no secundario do transformador de saida. A
poténcia de saida de um circuito amplificador montado em push-pull, apresentado na
figura 2.6, operando sob as mesmas condi¢cdes de polarizagdo de um circuito em
single-end, mostrado na figura 2.7, fornece exatamente o dobro da poténcia de

saida.
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=

Figura 2.6: Transformador de saida em push-pull

™

| I

Figura 2.7: Transformador de saida em single-end

Existem varias vantagens na amplificacdo push-pull classe A. A corrente de
polarizagdo de cada lado esta fluindo em diregcbes opostas no priméario do
transformador de saida, para que eles efetivamente se cancelem. Essa falta de
corrente de compensacao CC estatica no transformador de saida significa que o
ndcleo pode ser menor, porque ndo requer folga de ar para evitar a saturacdo do

ndcleo da corrente de compensacao CC estética.

Um transformador de saida de amplificador classe A em single-end € maior
em comparagcdo com um amplificador classe A push-pull do mesmo nivel de

poténcia. A folga de ar necessaria para evitar a saturagdo do nudcleo reduz
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drasticamente a induténcia priméria, de modo que o transformador deve ter um
ndcleo maior e mais enrolamentos para obter a mesma indutancia priméria e o
mesmo ponto de corte de frequéncia inferior a -3dB. Um estagio de saida do
amplificador push-pull classe A tera rejeicdo inerente a ondulacéo e ruido da fonte
de alimentacdo. Isso ocorre porque o sinal da fonte de alimentacdo é "modo
comum”, ou seja, é amplificado por cada lado igualmente, mas como cada lado est4

fora de fase, ele cancela a saida (SEDRA; SMITH, 2000).

A principal desvantagem da amplificacdo push-pull classe A em relacdo a
classe single-ended A é a necessidade de um estagio de divisdo de fase para gerar
0s sinais de inversdo em fase oposta. Em construcdo de dispositivos de audio
analdgicos, a utilizacdo de transformadores para inverter as fases € processo

corrigueiro.

2.4.2 Classe B

Um amplificador de classe B é definido como tal que a polarizacdo da grade
das valvulas possui a saida definida na regido de corte, isto €, nenhuma corrente da
placa flui na auséncia de um sinal de entrada. A corrente da placa flui apenas
guando um sinal esta presente e flui apenas exatamente pela metade ou 180° graus

do ciclo de entrada.

Em termos de amplificacdo de audio, um amplificador de classe B deve
necessariamente ter seu funcionamento em modo de push-pull, haja vista que cada
dispositivo de saida amplifica apenas metade do sinal de entrada, portanto a saida
seria totalmente ceifada de um lado em caso de operacdo de apenas uma
extremidade. Embora a corrente esteja ceifada de um lado, a forma de onda de
saida ndo sofre prejuizo em sua forma devido a outra valvula funcionar de modo a

garantir a reproducado da outra metade do formato de onda (SEDRA; SMITH, 2000).

A principal vantagem da operacdo da classe B é sua eficiéncia, que é
consideravelmente maior do que a classe A, haja vista que a dissipacdo de poténcia
meédia dos dispositivos de saida € menor, dada sua polarizacdo na regido de ponto

de corte em que somente dissipam energia durante metade do ciclo de entrada.
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A desvantagem da operacdo da classe B é uma grande quantidade de
"distor¢cdo cruzada", também conhecida como crossover distorcion, que acontece

devido ao movimento brusco e oposto de corte e funcionamento entre as valvulas.

Observa-se que as curvas caracteristicas de uma valvula ndo sao
perfeitamente lineares e simétricas. Portanto, a "transferéncia” entre os dois lados
resulta em um curto espaco de tempo no cruzamento zero, onde ha distor¢cdo. Essa
distorcdo de cruzamento se parece com um entalhe ou ponto plano na onda

senoidal ao cruzar o eixo zero.

2.4.3 Classe AB

Um amplificador de classe AB é definido como tal que a polarizacdo da grade
atue possibilitando que a corrente da placa (anodo) flua por mais da metade, mas
consideravelmente menor que os 360° completos do ciclo de entrada, medidos
novamente na saida total e ndo cortada do amplificador.

O aumento da corrente de polarizacdo ociosa em relacdo a operacao de
classe B mantém os tubos em uma pequena quantidade o tempo todo, resultando
em distorcdo de cruzamento reduzida, porque mantém os tubos fora da regido
altamente ndo-linear perto do ponto de corte. A menos que O Viés 0CI0SO seja
definido muito proximo da operacdo da classe A, € possivel obter ganhos de

eficiéncia semelhantes a operacdo da classe B, sem a distorcdo indesejada do
crossover (SEDRA; SMITH, 2000).

2.5 EFEITO MILLER

E definido como o aumento efetivo da capacitancia entre a grade e o catodo
em uma valvula triodo devido a carga induzida eletrostaticamente na grade pelo
anodo por meio de sua capacitancia grade-anodo (Jurich, 2014). Pode ser visto
também como a capacitancia do tubo. A capacitancia efetiva na entrada da grade &
aumentada devido ao efeito Miller de forma similar a uma conexéo de capacitor da
grade para o terra. Isto pode reduzir a largura de banda de um estagio de

amplificador restringindo suas frequéncias mais elevadas.
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A capacitancia Miller em uma valvula triodo é igual a capacitancia da grade
para o anodo multiplicada por um fator igual ao ganho de tensdo somado uma
unidade. Conforme Jurich (2014), o efeito Miller pode ser modelado segundo

descrito abaixo.
A férmula para determinacgéo do total de capacitancia de uma valvula triodo é:
Cin = Cgi + Cgp X (V+ 1) (2.8)

Onde C;, € a capacitancia de entrada da valvula; C,4, € a capacitéancia da grade para

0 catodo, composta por uma capacitancia interna mais qualquer capacitancia

externa; C,, € a capacitancia da grade para o anodo, composta por uma

capacitancia interna mais qualquer capacitancia externa; V; € o ganho de tensao.

Para o caso da 12AX7, utilizada no estagio de compressao do circuito de

compressor, em consulta ao datasheet, temos que:

* Cgr = 2,2pF (2.9)
* Cgp = 2,00F (2.10)
"V, =60 (2.112)

O total de capacitancia de entrada, portanto, que deve ser considerada na

valvula é de:
Cin = 2.20F + [2,0 x (60+1)] = 124,2oF (2.12)

O efeito de capacitancia Miller pode ser responsavel por eliminar altas
frequéncias do espectro na resposta do sistema. No desenvolvimento de circuitos de
compressao e amplificacdo, devem-se tomar algumas acdes para minimizar o efeito

Miller, conforme listadas abaixo:

» reducdo da impedancia de saida do estdgio anterior: no processo de
design do circuito o resistor de 4k7 mostrou-se uma escolha adequada para esta
reducdo do efeito Miller, além da escolha por uma valvula com a resisténcia de
anodo nédo elevada. A escolha do resistor deve ser cuidadosa, pois, além de
trabalhar para evitar o efeito Miller, deve-se levar em conta uma decisdo que gere

um ganho de estagio adequado;

» reducdo do ganho de estagio: a capacitancia Miller & proporcional ao ganho

de amplificacdo presente no estagio projetado. A escolha por esta tomada de
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decisdo envolve o balanco entre a qualidade do sinal amplificado e uma possivel
necessidade de um estagio a mais de amplificagdo. No caso do circuito de
compressdo, optou-se por minimizar o efeito Miller ao maximo de forma que o
estagio de amplificacdo fosse o responsavel por gerar um ganho agradavel aos

ouvidos, mantendo a qualidade sonora do sinal comprimido.

Ganhos na valvula triodo dependem da escolha do material a ser utilizado. De
acordo com Jurich (2014), valvulas como a 12AX7 podem apresentar um valor
minimo de Efeito Miller com a utilizacéo de resistores de baixos valores no anodo e
na grade. Um valor de 100kQ tanto para grade como para anodo sdo capazes de
fornecer um ganho relevante livre de forte interferéncia do Efeito Miller.

A escolha pelo resistor de anodo no valor de 4k7Q ocorreu devido a
necessidade de uma menor queda de tensdo no resistor de anodo, visando uma
maior tensdo de anodo (Plate Voltage), que é responséavel por fornecer um ganho

maior ao primeiro estagio.

2.6 REALIMENTACAO NEGATIVA

O desenvolvimento do conceito de realimentacdo negativa ocorreu na area
da engenharia eletrbnica, apesar da grande parte dos sistemas fisicos possuirem

algum tipo de realimentagéo.

O uso de realimentacdo negativa foi tdo disseminado que é quase
impossivel dissociar a eletrbnica, em geral, do conceito de realimentacdo. De acordo

com Sedra e Smith (2000), a realimentacao € aplicada para que haja:

» diminuicdo da sensibilidade no ganho, isto é, fazer com que as alteracdes
nos valores dos componentes do circuito exercam menos influéncia no ganho do

mesmo,

» reducdo da distorcdo ndo-linear, ou seja, fazer com que a saida seja

proporcional, independente do nivel do sinal;

» reducdo do efeito de ruido, isto €, minimizar a contribuicdo na saida de
sinais elétricos indesejaveis gerados pelos componentes do circuito e possiveis

interferéncias externas;

= extensao da largura de banda do sistema;
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= controle das impedancias de saida e de entrada.

Vale ressaltar que as propriedades anteriores sdo objetivos no projeto de
circuito que sao alcancados com a inerente reducdo de ganho que ocorre no
processo de realimentacdo negativa. De acordo com Jurich (2014), a realimentacao
negativa é o método utilizado para alimentar o sinal de um estagio anterior com o

sinal de saida de outro estagio seguinte, desde que o sinal esteja defasado em 180°.

O esquematico de uma realimentacao negativa pode ser visto conforme figura
2.8.

Amplifier

Vf —» A Vo

BGw)

Feedback
Network

Figura 2.8: Realimentac&o negativa

No caso do compressor em questdo, a realimentacdo negativa € feita por
meio do circuito de detector, o qual sera detalhado em capitulos posteriores deste

trabalho.

2.7 SIDECHAIN

De acordo com Robjohns, White e Lockwood (2013), todos os processadores
dindmicos, sejam compressores, limitadores, De-essers ou gates usam um controle
de ganho capaz de alterar o nivel de volume instantaneo e a dinamica do sinal de
entrada. O controle de ganho pode ser feito por meio de VCA, uma valvula triodo, ou
att mesmo um resistor Optico, a depender da wunidade projetada.

Independentemente dos componentes utilizados, o controle de ganho seré feito por
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meio de um circuito capaz de avaliar o sinal e decidir quanto deve existir de

atenuacao. Habitualmente este circuito é chamado de Sidechain.

Diversos aparelhos de processamento dinamico fornecem acesso ao sinal de
sidechain, uma vez que, em alguns casos, € desejado um processamento externo
capaz de modificar o sinal original. No presente caso desenvolvido, o sinal que entra
no compressor, passa pelo processo de amplificacdo, compresséo e sidechain, e
néo é fornecido acesso ao sinal de controle de sidechain, isto é, o sinal de entrada é
modificado unicamente pelo circuito desenvolvido para compressao, sem que haja

possibilidade de alteracédo do sinal de sidechain por interferéncia externa.

No caso do compressor desenvolvido o circuito de sidechain encontra-se
definido como circuito de Detector, uma vez que fica responsavel pelos processos
de deteccdo dos niveis que definem o grau de compressdo adotado. Neste texto,
guando nos referirmos ao circuito de sidechain, estamos nos referindo ao estagio de
deteccdo que sera detalhado no préximo capitulo. Abaixo, demonstra-se que o
circuito de sidechain (detector) é representado pelo bloco 3, ou seja, a realimentacao
negativa do circuito € realizada no circuito de sidechain, conforme figura 2.9.

Output

Input
¥ Y

AOL

v
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p

Figura 2.9: Circuito de sidechain (representagéo do bloco B)

2.8 DIODOS

De acordo com Sedra e Smith (2000), o diodo ideal € o componente mais
fundamental na eletrbnica e caracteriza-se por ser um elemento de dois terminais

com simbolo apresentado conforme a figura 2.10 (a).
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Figura 2.10: Diodo ideal: (a) Simbolo diodo; (b) Circuito simples com diodo

A caracteristica elétrica do diodo ideal pode ser entendida da seguinte forma:
se houver uma tensao negativa sobre o diodo da figura 2.10 (b), o diodo funcionara
como um circuito aberto. Nesse tipo de condicao, diz-se que o diodo encontra-se em
polarizacdo reversa, ou reversamente polarizado, e a corrente que passa pelo
dispositivo € zero em casos ideais. O diodo apresenta-se em corte (SEDRA; SMITH,
2000).

Em contramdo, se a corrente positiva € utilizada de acordo com a polarizacao
apresentada na figura 2.10 (b), entdo a queda de tensdo é zero no diodo. Isto
significa que o comportamento do diodo quando diretamente polarizado assemelha-
se a um curto circuito, e a conducéo torna-se possivel (SEDRA; SMITH, 2000).

O terminal positivo do diodo é chamado de anodo e o terminal negativo de
catodo, uma forma que a eletrdnica teve para associar aos diodos de valvula. A

caracteristica i-v do diodo é altamente néo linear.

Neste trabalho, a utilizagdo dos diodos no circuito de compresséo visa 0 seu
emprego em dois momentos distintos: no circuito de detector (sidechain) e no
circuito de polarizagdo (alimentacdo das valvulas). No circuito de detector
(sidechain), utiliza-se retificacdo por meio do uso de diodos e sua caracteristica de

curva i-v, conforme a figura 2.11.
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Figura 2.11: Curva caracateristica i-v de um diodo

O circuito de retificacdo simples é formado por um diodo e um resistor em
série. Na figura 2.12 , encontra-se 0 esquematico de um circuito simples de
retificacao.

= Vout+ >

- Vout- >

Figura 2.12: Circuito basico de retificagédo

Para uma entrada senoidal (ou formato de onda com semiciclos positivos e
negativos), durante o semiciclo positivo, em caso de polarizacdo direta, o diodo
permite a passagem de corrente e a tensao de saida, considerando queda de tensdo
zero no diodo, € igual a tensdo de entrada. Durante o semiciclo negativo, em caso
de polarizacao direta, o diodo ndo permite a passagem de corrente implicando em
uma tensdo nula na saida do circuito. Em casos ndo-ideais, como no circuito

desenvolvido, ha queda de tensdo no diodo, tipicamente na casa de 0,6 a 0,7V, a
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depender do modelo de diodo utilizado. A saida de um circuito de retificagdo para

um diodo polarizado diretamente pode ser vista na figura 2.13.

i(A) Vout

| VAVAVE: ANA

(a) (b)

Figura 2.13: Onda Senoidal: (a) Corrente alternada; (b) Tensdo de saida retificada

Existem na literatura eletrbnica diversos arranjos para retificacdo, seja para
retificacdo de meia onda ou retificacdo de onda completa. A utilizacdo de topologias
especificas depende do objetivo que se propde cada parte do circuito, como no caso
do circuito de Detector (sidechain) que serd melhor detalhado nos proximos

capitulos.

2.9 COMPRESSAO

A compressao é a reducdo automatica do ganho a medida que o nivel de
sinal aumenta além de um valor predefinido de nivel de volume, definido como nivel
limite (limiar). Considera-se que o0 ganho acima do limite estabelecido versus o
ganho abaixo do limite estabelecido denomina-se taxa de compresséo (FLETCHER,;
MUNSON, 1933). A figura 2.14 mostra o glue compressor, nativo da DAW Ableton

Live, que € um compressor classico.

Figura 2.14: Glue compressor
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Conforme ja citado no texto, o tempo que o compressor demora a atuar com
um determinado nivel de volume (Threshold) selecionado que delimita o tempo de
ataque. O tempo necessario para retornar ao valor de ganho original quando o sinal
volta para um valor abaixo do limiar € o tempo de release. De forma geral, o tempo
de ataque projetado em um circuito deve ser rapido para evitar sensa¢fes ao ouvido
de mudanca extrema de variacdo de ganho. Na contramao, em casos de valores de
ataque muito curtos, ha possibilidade de reducdo do transitorio inicial, o que
acarretaria um som provavelmente deformado (ROBJOHNS; WHITE; LOCKWOOD,
2013). A figura 2.15 apresenta o esquematico de um processo de compressao de

audio, comparando o audio original com o audio comprimido.

(@)

(b)

Figura 2.15: Sinal de open hat: (a) Nao comprimido; (b) Comprimido

Por exemplo, caso o tempo de ataque projetado em um circuito de
compressao seja excesivamente rapido, quando da utilizacdo deste circuito em uma
caixa de bateria, ocorreria fenbmeno inverso ao desejado. O som de transiente
inicial, caracteristico de uma caixa de bateria seria abaixado e a parte grave da
captacao do som seria ressaltada. Haveria diminuicdo consideravel no “punch” do
instrumento e geraria possiveis problemas de mixagem em um processo final de

gravagao e masterizagao.

Dentro do processo de compressao existem conceitos importantes como o de
Loudness. Para Fletcher and Munson (1933), o nivel de sonoridade de qualquer som
deve ser a intensidade do tom de referéncia igualmente alto, em relacdo a uma

determinada posi¢do da cabeca do ouvinte. Isto é, o nivel de intensidade de um som
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€ comumente medido em decibéis (dB), na frequéncia de 1000 Hz, conforme a
equacao 2.13:

I, =10x log () (2.13)

Em que I, é dado em dB; | é a intensidade em watts por metro quadrado e | € a

intensidade de referéncia, ou seja, 10™*? watts por metro quadrado.

Isto significa uma maneira de quantificar os valores de certos niveis sonoros,
de maneira a tentar interpretar a forma como determinadas frequéncias s&o
escutadas pelo ouvido humano. As curvas de Fletcher-Munson retratam a
sensibilidade variavel da audicdo humana em diferentes frequéncias, principalmente
se colocados niveis de baixa intensidade. A figura 2.16 apresenta as curvas de

Fletcher-Munson.
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Figura 2.16: Curvas de Fletcher-Munson
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Segundo Fletcher e Munson (1933), cada curva mostra 0 I; necessario em
frequéncias diferentes para se produzir uma sensacdo de volume igual em todas
elas. Estas curvas sdo chamadas de iséfonas e, por convencao, elas séo rotuladas a
partir de seu valor de intensidade na frequéncia de 1000 Hz. Este valor particular do
nivel de intensidade do som na frequéncia de 1000 Hz, para uma curva de Fletcher-
Munson, € o Loudness Level (LL), ou nivel de volume, expresso em uma unidade
denominada Phon. Sendo assim, um Loudness Level de 60 phons corresponde a
todos os niveis de intensidade ao longo da curva is6fona de 60 phons (um som com
intensidade de ~ 70 dB em 100 Hz é percebido pelo ouvido humano com o mesmo
volume que um som com intensidade de ~ 58 dB em 4000 Hz — ambos possuem um
LL de 60 phons).

O nivel de compressado de um sinal pode ser avaliado por meio de medidas
de rms, root main square, porém neste tipo de andlise ndo se leva em consideracdo
a regido de frequéncia que mais foi alterada pela compresséao. A utilizacdo de outras
unidades como os Luft’s, que se tornaram famosos por fazerem parte do algoritmo
de normalizacdo de nivel sonoro do Spotify, possibilita maior no¢édo de equilibrio na
sensibilidade auditiva ao longo do espectro de frequéncias. No escopo deste projeto,
a averiguacdo por RMS apresenta-se como eficiente, pois aponta para valores que
demonstram alteracdo nas formas de onda, cabendo ao projetista julgar se tais

alteracdes sao musicalmente atraentes.

2.10 DIODO ZENER

Diodos Zener séo fabricados para atuarem na regido de ruptura da curva
caracteristica i-v. A figura 2.17 mostra o simbolo de circuito para um diodo Zener.

Figura 2.17: Simbolo de circuito para um diodo Zener
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O modelo para o diodo Zener pode ser visto na figura 2.18.

Vin+ -
‘ Vzo

rz
Vin-> ‘

Figura 2.18: Modelo do diodo Zener

A resisténcia rz € a resisténcia incremental do diodo Zener no ponto de
operacdo. O valor de rz esta presente no datasheet do diodo (SEDRA; SMITH,
2000).

Segundo Sedra e Smith (2000), pode-se utilizar o diodo Zener em topologia
de regulador de tensdo Zener paralelo, para aplicagdo em projeto de circuito de
alimentacdo do compressor. Sendo assim, a fun¢cdo de um regulador de tenséo é
fornecer uma tensdo de saida Vout a qual seja a mais constante possivel dada a
necessidade de manter um ponto de polarizacdo bastante preciso no estagio de
compresséo do circuito desenvolvido. Utilizam-se dois parédmetros para avaliar se
um regulador de tensdo funciona de forma adequada: (i) regulacdo de linha; (i)

regulacdo de carga. Na figura 2.19, observa-se um modelo simples de regulador de

tensao.
R
/\ . Vout+ >
Vv Z
. \Vout- >

Figura 2.19: Circuito regulador de tenséo
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A regulacdo de linha é definida como a variacdo na tensdo de saida de

acordo com a variacdo na entrada da linha.

AVout
AV

Regulacéo de linha = (2.14)

A regulacdo de carga é definida como a variacdo na tensdo de saida que

corresponde a mudancgas no valor da corrente exigida pela carga do sistema.

AVout
Aly,

Regulacéo de carga = (2.15)

Onde I, € a corrente no diodo Zener.

Utiliza-se 0 modelo 1N5378B para regulacdo de tensdo em torno de 100V
para o estagio de compressao de sinal, o qual sera detalhado posteriormente no
capitulo 4 (SEDRA; SMITH, 2000).

2.11 FILTROS PASSIVOS

O processo de projeto de um filtro leva em conta o contexto de aplicacdo do
mesmo. A teoria dos filtros mostra que, na pratica, um circuito fisico ndo pode
fornecer qualquer tipo de transmisséo constante em todas as faixas de frequéncia do
espectro (SEDRA; SMITH, 2000).

As especificacdes de filtros passivos, em geral, levam em conta um desvio
nos valores de tensdo em relacdo ao 0dB. Para filtros de primeira ordem, a
atenuacdo na amplitude do sinal de saida € de 6dB cada vez que a frequéncia
dobrar. O principal filtro utilizado no circuito desenvolvido € o passa-altas que &
formado, em sua versao mais simples, de um capacitor em série com um resistor. A

equacao 2.16 define a funcéo de transferéncia dos filtros passa-altas RC:

Vout _ R
Hy = =TT (2.16)
joC

A frequéncia de corte F;, em Hertz, € dada pela equacao 2.17.



42

1
Fc = ﬁ (2.17)

O ganho do sistema G, em decibéis, pode ser dado pela equacédo 2.18.

G = 20 x log (‘if“t) (2.18)

in
Em que V,,; € a tensdo de saida e V;,, € a tenséo de entrada.

Ha também o filtro passa-baixas que é definido como um circuito eletrénico, o
qual possibilita a passagem de frequéncias baixas sem dificuldades e atenua (ou
reduz) a amplitude das frequéncias maiores que a frequéncia definida como de
corte. A figura 2.20 apresenta a resposta em frequéncia de um filtro passa-baixas
(RC), o qual possui resposta em frequéncia com comportamento inverso a um filtro

passa-altas simples (CR).

10 T T T T T
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frequéncia
- / de corte .
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-30 F .
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50 F 1
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Figura 2.20: Resposta em frequéncia de um filtro passa-baixas (RC)

Na figura 2.21, mostra-se o esquematico do circuito RC (passa-baixa).
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Vin > /\ - Vout -

Figura 2.21: Circuito passa-baixas

Na figura 2.22, apresenta-se 0 esquematico do circuito CR (passa-alta).

Vin_ | Vout >

Figura 2.22: Circuito passa-altas

2.12 DISTORCAO HARMONICA TOTAL

Uma distor¢cao na forma de onda € dita harmdnica quando a deformacao se
apresenta de maneira similar a cada ciclo da frequéncia fundamental. Define-se a
distorcdo harmonica total como a razdo entre a soma das poténcias de todos os

componentes harménicos e a poténcia da frequéncia fundamental.

Quando a utilizacdo ocorre em sistemas de audio, indices menores de
distor¢do indicam que o0s componentes em um alto-falante, amplificador,
compressor, ou outro equipamento, produzem uma reproducdo mais limpa e fiel do

audio da gravacao original (SLONE, 2001).

A medida que um sinal é injetado em um sistema nao linear, como no caso

do compressor desenvolvido, o sinal sofre alteracbes, entre elas, algum nivel de
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conteudo adicional proveniente da adi¢&do das frequéncias harménicas originais. Diz-
se que o THD é uma medida desse nivel de distor¢cao do sinal, definido por:

fv§+V§+ Vit ..
THDg = (2.19)

Vy

Onde V;, é atensdo RMS do enésimo harmdnico e n=1 é a frequéncia fundamental.

Utiliza-se uma onda senoidal pura, isto €, um tom definido simples como, por
exemplo, a nota musical L4 que esta na frequéncia de 440Hz. Define-se a medida
como a razdo entre a frequéncia da amplitude RMS de um conjunto de
frequéncias harménicas mais altas e aamplitude RMS em termos do tom

fundamental.

Em projetos de amplificadores de audio de alta fidelidade, busca-se encontrar
pontos de operacdo com a menor distorcdo possivel. JA em projetos de
amplificadores e compressores vintage, no qual o compressor desenvolvido neste
trabalho esta inserido, niveis altos de distor¢do harménica sdo muito utilizados. A
2.23 mostra um caso idealizado de THD, em que h& adicdo de harménicos nas
frequéncias fundamentais (SLONE, 2001).

0 3125 625 937.5 1250 1562.5
Frequency (Hz)

Figura 2.23: Caso idealizado de THD
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Deve-se ressaltar que em termos de sonoridades agradaveis ao ouvido
humano, as componentes impares devem possuir quantidade minima ou sera

produzido um som “rachado” e desagradavel, como ja citado anteriormente.
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3 MATERIAIS E METODOS

O circuito de compressdo de audio valvulado foi projetado e testado em
laboratério. O circuito é uma variagdo do circuito comercializado pela Lisciel equipos
cujo nome é Maletomp. Os materiais utilizados possuem valores amplamente
encontrados na literatura da area, seja em textos técnicos como académicos. Para

montagem do circuito, dividindo-o em partes (estagios do circuito), temos:

3.1 CIRCUITO DE ALIMENTA(;AO
= 2 transformadores de 220/127 para 6v+6v

= 3 capacitores de 180uF

1 resistor de poténcia 2k2Q) de 5W

1 resistor de 100kQ

1 diodo Zener modelo 1N5378B

1 resistor de 10 kQ de ceramica com 10W

3.2 CIRCUITO DE COMPRESSAO
= 1 transformador de entrada de linha 4:2

1 valvula duplo triodo 12AX7

4 resistores de 100Q

2 resistores de 330Q

1 resistor de 1kQ

2 resistores de 4k7Q

2 capacitores de 0.1uF

1 potenciémetro duplo de 100Q

3.3 CIRCUITO DE AMPLIFICA(}AO
= 1] transformador de saida de linha 4:1

= 2 resistores de 100kQ
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2 resistores de 8k2Q

2 capacitores de 0.22uF

1 valvula duplo triodo 12AT7

2 capacitores de 4.7pF

3.3 CIRCUITO DE DETECTOR
= 2 diodos de alta retificacdo 1N4148

1 resistor de TMQ

1 resistor de 1kQ

1 capacitor de 1uf

1 potencidmetro duplo de 100kQ

O procedimento para construgdo de um circuito compressor subentende o
projeto de estagios de amplificacdo. O procedimento em ambos os estagios para

obtencéo dos valores partiu do seguinte modelo:
= estimativa de um valor de ganho de tensédo requerido da valvula;
= determinacdo de um valor tensédo DC para polarizacdo da valvula;
= medicao dos valores de tensdo no anodo;
= célculo do valor do resistor de anodo (plate);
* desenho da reta de carga no grafico Ip x Vj,;
= cruzamento da linha vertical a partir do ponto de tensédo de anodo;
= cruzamento da linha horizontal a partir do ponto de interseccéo anterior;
= célculo do resistor de céatodo;
= medicOes dos valores reais.

No primeiro estagio, o de compressao, projeta-se um ganho na casa dos
10V/1V, um ganho de tenséo baixo, visto que o objetivo é situar o ponto de operagéo

em uma regido capaz de trazer o ponto para perto do ponto de corte, gerando o
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processo de compressédo sem a geracao de quantidade significativa de amplificacao

e distorgao.

A escolha pelo valor do ganho segue a légica encontrada em alguns dos
compressores mais famosos da area. A partir da determinacéo do valor de ganho de
tensdo estimado, calcula-se uma tensédo de plate adequada ao circuito. Para tanto,
deve-se levar em conta o tipo de acoplamento que havera entre os estagios do
circuito como um todo. O acoplamento utilizado € do tipo AC e a escolha do valor de

tensdo de anodo € em torno de 90V ou similar. A partir desta determinacao, para o

caso da valvula 12AX7, calcula-se o valor do resistor de plate (Rp) por meio da

equacao 3.1.

A= U XRp

—— (3.1)

Onde pu representa a capacidade da valvula de prover uma certa quantidade de
ganho. Tipicamente em uma valvula 12AX7 os valores de p ficam em torno de 80-
100, o que deve ser usado apenas como estimativa e verificado experimentalmente;

T, representa a resisténcia interna da valvula em projetos AC; A € o ganho desejado.

Em consulta ao datasheet da vavula 12AX7, obtém-se para um valor de

tensao de plate proximo a 100V, os seguintes valores.

I 9l A
80000 100 10

_ 80000X10 .
P (100-10)

Aproxima-se o R, para o valor comercial de 10kQ, o que corresponde a um

ganho de tensdo de 11,11, préximo o suficiente para teste.
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PLATE CHARACTERISTICS
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Figura 3.1: Curva de corrente x tensdo de anodo de 12AX7

Em seguida, utiliza-se a curva de corrente e tensao de anodo, da figura 3.1,

para esbocar uma reta de carga. A reta de carga deve ser uma linha reta ligando o

. B 100V )
100V (tensao de anodo de projeto) com o resultado de = Toma 10mA, onde B é
p

a tenséo de anodo de projeto e Rp € a resisténcia de anodo.

Utiliza-se, portanto, a curva -0,5V para tensdo de grade (Vg). Tracando

uma linha horizontal a partir do ponto de interseccdo na curva de 0,5V, chega-se ao
valor de 1,5mA para corrente de anodo (I,4). Este € o método mais utilizado para

determinagdo do ponto de operagdo. Por seguinte, calcula-se o valor de Ry, resistor

\%
de céatodo, por meio da férmula R;= —I—g Obtém-se o resultado de Rj, =
pq
5
|- 22| = 333.3K02
1,5mA

Continua-se o processo por meio de montagem para averiguacdo dos

resultados. Em termos de simulagéo, os resultados apresentam valores genéricos no
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software Multisim 12. Opta-se, portanto, por abordar a montagem fisica e testar os
valores projetados, porém, antes, projeta-se o segundo estagio, de amplificacéo,
cujo ganho de tenséo sera mais elevado em relacdo ao anterior e menos rigido em

termos de valor de fixacdo de ponto de operacéo.

O processo de polarizacdo € idéntico ao anterior. Primeiramente,
escolhemos certo ganho de tensdo, em torno de 20 a 30 de ganho de tensdao, ja
prevendo perda em dB’s na saida do ultimo transformador do circuito. Calcula-se o

valor do resistor de plate por meio da equagéo 3.2.

HXRp

= xR, (3.2)

Em que p representa a capacidade da valvula de prover uma certa quantidade de
ganho. Tipicamente, em uma vavula 12AT7, os valores de W ficam em torno de 60; A

é o0 ganho desejado e 7, representa a resisténcia interna da valvula em projetos AC.

O célculo dos valores retorna o seguinte resultado:

12000 x 24
R, =————=8kQ
60-24

Escolhe-se o valor comercial de 8k2Q, o que corresponde a um valor de

24,35 de ganho de tenséo.
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(mA)
25 AN [T- T
. li s, T
N 2 —
AN "\‘;7 1’ ECC381 [
20 \\ N | = la=f(Ua) ||
y ‘ / I ]
N ’ ot
|4 7|
15 \ * ‘I ’, e
A N ‘I 7 "5\ 7
\ 4 1’ L
~ s A 4
PR ¥ 51
F
10 ” “
V 4
AN T ' < g
» N /r //r P =~ ->h " -5V
A ZERNE
5 /'/ pd A ] r 1
I ] P A -6V
L1 1
pd o TN T AT T
1 =1 L~ L1 L1 |
0 o L= _— 1 S 111
0 100 200 300 400

Figura 3.2: Curva de corrente x tensdo de anodo de 12AT7
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Por seguinte, utiliza-se a curva de corrente e tensdo de &nodo mostrada na

figura 3.2 para esbocar uma reta de carga, que deve ser uma linha reta ligando o

200V . ~
200V com o resultado de RE = k20 - 24mA. Portanto, a curva escolhida em questao
P

€ a de -1V para tensdo de grade (Vg). Tracando uma linha horizontal a partir do
ponto de interseccéo na curva de -1V, chega-se ao valor de 7mA para corrente de
anodo (Ipq). Por seguinte, calcula-se o valor de Ry (resistor de catodo) por meio da

1V

\%
——£|, obtendo-se o resultado de Ry = |_ﬁ = 142,85Q.

formula Ry, = |
pq

A partir das estimativas dos valores foi montado o circuito, e testado o
funcionamento em osciloscépios do software Pro-tools. A seguir foto do processo de
montagem do inicio do circuito de alimentacdo, figura 3.3, até a montagem final,
figura 3.4, com alguns dos valores projetados inicialmente sofrendo algumas

alteracdes baseadas no aspecto sonoro desejado na peca.

Figura 3.3: Montagem inicial
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Figura 3.4: Montagem finalizada

As alteracdes realizadas ao longo da montagem se limitam a valores de
resistores e capacitores, e estdo detalhados no capitulo seguinte que trata sobre os
diferentes estagios do compressor valvulado. O circuito de sidechain teve seus

valores baseados no datasheet de compressores valvulados famosos como o

UAD175B e Teletronix LA-2A.
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4. ANALISE DO CIRCUITO PROPOSTO

4.1 ESTAGIO DE ALIMENTACAO E POLARIZACAO

XMM2 XMM1 XMM3
A Al £l
+ - + — + =
P @ ? @ ¢ @
Lo Lows Lo
R3 R1
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2K2Q 10kQ
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Figura 4.1: Circuito de alimenta¢ao e polarizagcéao

A alimentacéo do circuito de compressao caracteriza-se pela montagem do
circuito apresentado na figura 4.1. A alimentacdo é de 220V, podendo haver troca
para 110V por mudanca na saida dos transformadores. O circuito de alimentacao e
polarizacdo caracteriza-se como um circuito de fonte simples utilizado para
estabelecer os valores de tensdo DC necessarios para a polarizacdo das valvulas
em cada um dos seus estdgios. Como calculado anteriormente, o estagio de
compressédo, o qual utiliza uma valvula 12AX7, foi dimensionado em torno de uma
tenséo de 100V.

O estagio de compressdo exige uma maior precisdo na determinacao do
ponto de operacdo em relacdo ao estagio de amplificacdo do sinal. Utiliza-se o diodo
Zener para estabilizar o ponto de operacao por meio de uma topologia de regulacéo
de tensédo. Os valores dos resistores e capacitores foram selecionados por meio do
método de tentativa e erro, baseando-se nos valores disponiveis em laboratorio para
montagem do circuito em questao.

Este tipo de circuito permite abordagem precisa em softwares de simulacao,
ao contrario dos circuitos valvulados com mais de um estagio. A netlist para
simulacdo do circuito esta fornecida no apéndice A. Os valores das medi¢cdes na
entrada do circuito (XMM2), no no entre o resistor R3 e o capacitor C2(XMM1) e no

né do diodo Zener (XMM3) estdo apresentados na figura 4.2. Os valores
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encontrados em simulagdo foram condizentes com os valores montados

experimentalmente.

Multimeter-XMM2 X Multimeter-XMM?1 X Multimeter-XMM3 X

20V 198.309V 99.713V

Al[v]lel Al [v] [2] [# Allv][e [

Set... s Set... Set... =

Figura 4.2: Resultados dos multimetros virtuais

4.2 ESTAGIO DE COMPRESSAO

O estagio inicial do circuito é o estagio de compressédo do sinal, apresentado
na figura 4.4, caracterizado pela saida do transformador de entrada balanceada
devido a caracteristica do circuito simétrico diferencial. Nesse circuito, aproveita-se a
curva da vélvula de forma a trabalhar suas caracteristicas invertida e simétrica,
visando a reducdo de distorcdo harmodnica, jA que o ouvido humano nao acha

agradavel uma compressao de sinal acustico junto a uma forte distorcao harménica.

A utilizacdo de um arranjo de push-pull logo apés a saida do transformador de
entrada visou a obtencdo de um circuito balanceado cujo par de valvulas, que
possuem sinais idénticos e invertidos em 180°, usam um mesmo resistor de catodo

sem um capacitor de bypass.

Assim, quando uma valvula esta recebendo um sinal AC no semi-ciclo
positivo, a outra valvula recebe o sinal no semi-ciclo negativo o que gera o aumento
e a diminuicdo de conducao de corrente, respectivamente. Ressalta-se que as
variagbes de “bias” entre as valvulas tendem a reduzir a distor¢cdo. Esta é uma
alternativa a utilizacdo de capacitores de bypass, os quais sdo capacitores
colocados em paralelo com o resistor de catodo para possibilitar um caminho direto
para a corrente AC até o “ground”, evitando problemas de flutuagdo em torno do
ponto de operacdo estabelecido, que representa parte fundamental no estagio de

compressédo (JURICH, 2014).
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A quantidade de espiras do transformador de entrada foi fruto de testes e
dimensionamento e precisou ser encomendada especialmente para aperfeicoar a
entrada do circuito, visando a evitar o problema de filtragem de graves na entrada
em funcdo da impedéancia que é derivada dos outros equipamentos conectados. O
sinal ja entra no circuito balanceado, porém, sofre reducdo de -6dB dada a relacéo
de 4000:2000 voltas no transformador de entrada. A utilizagdo dos potencidmetros
de 100kQ) deve-se a necessidade de referenciar a corrente AC de entrada e permitir,

no ponto meédio entre eles, a conexao do circuito de Sidechain.

Como ja citado anteriormente, transformadores sdo utilizados como meio de
acoplamento entre estadgios do circuito, ou também como um meio para
acoplamento entre um estagio final de um determinado circuito e sua carga. A
utilizacao do transformador para aumento ou reducéo de tensdes e correntes nao &
0 Unico beneficio associado a utilizacdo na entrada do transformador de linha do

circuito.

O transformador utilizado evita a necessidade de utilizacdo de um capacitor
para bloqueio de tensdo, além de prover um caminho de baixa resisténcia para a
corrente direta. As valvulas foram alimentadas diretamente na grade para mais facil

operacao no ponto quiescente apos a reducao do sinal de entrada.

O sinal de sidechain do circuito detector poderia ser inserido diretamente no
center tap de um transformador, porém isso acarretaria uma falta de controle de
volume de entrada do sinal. Por isso, foram escolhidos potenciémetros de entrada,
0s quais visam a possibilidade de controle do ganho de volume do sinal de entrada.
O potencidometro de ganho de entrada aparece como 'GAIN’ no painel de controle do
compressor em sua construcdo fisica. Na figura 4.3, apresenta-se o parametro

‘GAIN’ do compressor valvulado projetado.

Figura 4.3: Parametro ‘GAIN’ do compressor valvulado
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A escolha dos potencidmetros foi feita empiricamente de forma a néo fornecer
nenhuma carga para o circuito e ao mesmo tempo ndo haver geracdo de ruido.
Observou-se que, a medida que o knob ia sendo controlado, uma elevada
quantidade de ruido aparecia, o qual aumentava de maneira a parecer que algum

cabo de ligacao, seja de entrada ou de saida, estava solto.

O estagio de compressdo apresenta seu comportamento devido a
realimentacdo negativa proveniente da parte de detector do circuito. Isto é,
essencialmente, a polarizacdo do estagio de compressao, em torno das valvulas, se
dad de forma igual ao estagio de amplificacdo do circuito. Portanto, o
dimensionamento dos valores dos resistores e capacitores presentes no estagio de
compressao segue um mesmo principio de projeto encontrado na polarizacdo de um
estagio de amplificacdo basico. O estagio de compresséo pode ser visto na figura
4.4,

330

Figura 4.4: Estagio de compressao

Como a musica situa-se numa area que depende fortemente da subjetividade,

o trabalho de escolhas de resistores e capacitores envolve ndao apenas questdes de
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matematica pura, isto €, envolve o teste de funcionamento e avaliagdo do resultado

dos processos em termos meramente musicais.

O processo de polarizacéo foi amplamente discutido no capitulo anterior, em
que os valores primeiramente dimensionados foram resultado de métodos de
polarizac@o de valvulas. As alteracdes em relacdo aos valores iniciais no estagio de
compresséao estao descritas abaixo.

Para o resistor de anodo R, altera-se o valor para 4k7, em substituicdo ao
valor de 10kQ, visando a diminui¢do da distor¢cdo no sinal. A escolha gera reducao
de ganho de tensao. Inicialmente, tinha-se ganho de tensdo na casa de 11V/V, apos
a troca, modifica-se o valor de ganho de tenséo para aproximadamente 5,54V/V. O

calculo realizado esta descrito na equacao 4.1.

_ HUXRp _ 100x4700
" rpxRp  80000+4700

= 5,5489 (4.1)

O valor do resistor de catodo foi projetado em torno de 333,3Q. A
abordagem, durante a pesquisa, por arranjos possiveis de serem trabalhados,
recorreu-se a consulta dos primeiros compressores famosos e seus relatérios e
esquematicos. Os valores adotados nos circuitos dos compressores Teletronix LA-
2A, cuja sonoridade este trabalho procura aproximar, nao apresentou a
caracteristica esperada na sonoridade. Vale ressaltar que circuitos de compressores
sdo altamente sensiveis a mudanc¢as em seus componentes, portanto a utilizacdo de
parte de um circuito encontrado em um Teletronix LA-2A ndo significa que o
resultado serd semelhante em determinada parte do circuito, pois o circuito como um

todo é projetado de forma diferente.

Optou-se por usar os valores dos resistores, que entram na alimentacédo dos
catodos da valvula 12AX7, do projeto do Limiting Amplifier Model 175B da universal
audio. O Limiting Amplifier Model 175B é considerado por muitos como um marco na
industria de gravac¢des musicais, pois, de acordo com o manual da propria Universal
Audio, “o 175B é um verdadeiro compressor amplificador capaz de ganhos altos,
distor¢cBes controladas e amplificacdo linear em niveis de volume abaixo do ponto de
threshold”.

Os resistores escolhidos foram no valor de 47Q, 330Q, 300Q e 1kQ. O

potencidmetro de 1kQ & necessario para o processo de calibragem do “Vu meter”, o
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qual aparece no circuito do painel de entrada, da figura 4.3, como ZERO, em
referéncia a um ponto qualquer em que ndo h& compresséao do sinal, e sua variagdo
indica certa quantidade de compressdao do sinal. O valor de 333,3Q projetado
inicialmente sofreu ligeiro desvio, porém feito de acordo com combinacfes altamente
funcionais. Na figura 4.5, mostra-se o arranjo montado para valor de resisténcia de

catodo, em recorte da figura 4.4.

NH12AX7

N\

330

: 1k 330

~

NH12AX7

Figura 4.5: Arranjo para resisténcia de catodo da 12AX7

A conexdo com o0 estagio seguinte depende do ajuste dos valores de
impedancia e do correto acoplamento entre os estagios. O processo sera explicado
na secao do estagio de amplificagédo.

4.3 ESTAGIO DE AMPLIFICACAO

O estagio de amplificacédo é caracterizado de forma semelhante ao bloco de
compressdo. No entanto, algumas diferencas sao facilmente percebidas, como por
exemplo o nivel de precisdo do ponto de operacdo do segundo estagio, no que diz
respeito a polarizacdo, pois exige menos aten¢do que o caso anterior. Isto €, o ponto
de operacao néo precisa ser tdo fixo uma vez que o processo de amplificacdo desse
estagio ndo necessariamente precisa apresentar grandes niveis de amplificacao

linear.

A escolha adequada do ponto quiescente € o inicio de um projeto de estagio

de ganho, como apresentado no capitulo anterior. Desse modo, a partir da escolha
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do ponto quiescente, todo o comportamento do circuito pode ser calculado ou, pelo
menos, estimado. O ponto de escolha visou a um ganho de tensdo na casa de
24V/V, com valor de resisténcia de anodo no valor de 8k2Q. O valor da resisténcia

de catodo adquirida no projeto foi de 142,85Q.

Pode-se optar, porém, pela ndo utilizacdo de resistores de catodo neste
estagio uma vez que a classe de amplificacdo A em push-pull possibilita a
polarizacéo das valvulas em torno de um ponto de polarizacao razoavel. Ao longo do
desenvolvimento, foram testados dois tipos de topologias. Com a utilizacdo de
resistores no catodo, e a nao utilizagao de resistores, ligando apenas ao “ground” do
sistema. O resultado que apresentou maior efeito sobre a caracteristica de
saturacdo do sinal foi o arranjo conectado ao ground. Na figura 4.6, vé-se a
topologia adotada em um recorte do circuito de polarizacdo do estagio de

amplificagcéo, da figura 4.8.

H12AT7

100K

NH12AT7

Figura 4.6: Arranjo para resisténcia de catodo da 12AT7

Ao contrario do desenvolvimento do estagio de compressao, escolhe-se um
ponto de operagcdo mais proximo da regido de saturacdo da curva de transferéncia
de uma valvula, de modo a valorizar o ganho de harménicos pares no sinal

comprimido.

O circuito poderia ter um driver entre os estagios. Porém, foi utilizada a

conexao direta entre a saida da 12AX7 e a 12AT7, que é valvula de saida.
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Referencia-se a entrada do sinal, advindo do estagio de compressao, por
meio de resistores de 100KQ nos catodos. Os valores do transformador de saida
foram projetados em laboratorio para que a saida tenha impedancia baixa e um sinal
alto o suficiente para chegar a qualquer software de gravagdo como Pro tools. A
saida demarcada por A e B deve ser conectada a um outro estagio do circuito

conhecido como Sidechain, ou circuito de Detector.

A compresséo e a entrada do sinal do Sidechain (detector) ocorrem no
estagio antecedente, o que acarreta a alteracdo do ponto quiescente na curva de
tensdo de grade vs corrente de anodo, gerando a diminuicdo do angulo da reta
tangente ao ponto da curva, aproximando-se do ponto de corte da valvula, o que
diminui a amplificacdo do sinal, gerando o processo de compresséo. Na figura 4.7,

vemos a curva de tensao de grade vs corrente de anodo.

SATURATION
POINT ——>

CUTOFF —~.
POINT :

'
AUDIO IN

Figura 4.7: Tensé&o de grade x corrente de anodo

Estas acdes geram instabilidade no circuito, o que implica uma tenséo de
polarizagdo bastante precisa, 0 que ndo ocorre tdo bruscamente no estagio seguinte
(amplificac@o). Os resistores de referéncia e os capacitores de acoplamento do sinal
formam a saida deste circuito antes de entrar no ultimo estagio, que seria o de
volume. Na figura 4.8, observa-se o estagio de amplificacdo do sinal, em recorte

logo apds o estagio de compresséao do sinal.
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Figura 4.8: Estagio de amplificacdo do sinal

A conexao com um estagio final de volume seria utilizada para dar a op¢éo de
ganho ao final do processo de compressao, porém isto acarretaria na utilizacdo de
mais um estagio valvulado, semelhante a entrada do circuito em questdo. Além
disso, um controle de volume adequado depende da utilizacdo de um transformador

de Center Tap, que se provou um custo alto para o projeto desse circuito.

Por questbes praticas, foi escolhido um circuito sem a opc¢do de ganho de
saida, portanto a saida do circuito de amplificacdo passa por um capacitor de

acoplamento de 0.22uF e conecta-se ao transformador de saida de linha.

4.4 ESTAGIO DE DETECTOR (SIDECHAIN)
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Figura 4.9: Circuito de detector

Os pontos A e B sdo acoplados com capacitores de 4,7pF para levar a
informacdo AC (4udio) para o circuito de Detector, mostrado na figura 4.9. O
potenciébmetro de 100kQ é utilizado para controle da quantidade de compressao no
circuito. Neste estagio, utilizam-se dois diodos comuns do tipo 1N4148 a fim de fazer
a retificacdo de onda completa no sinal do circuito, por meio de realimentacdo
negativa. Os valores de release 1MQ, e de attack 1KQ definem o formato de atuagao
gue o sinal retificado apresentara, isto €, o sinal retificado no diodo. O resistor de
release define junto a impedancia do circuito como um todo o tempo de descarga do
capacitor. A escolha é feita de forma empirica em laboratério. Os valores foram

também baseados no circuito do compressor 175B da universal audio.

O circuito funciona como um detector de envelope. O sinal que passa pelos
diodos retificadores gera a carga no capacitor. Por seguinte, a medida que o sinal
que vem do estagio de amplificacdo cai abaixo do valor de pico anteriormente
carregado no capacitor, ocorre a abertura do diodo. A partir disso, o capacitor se
descarrega por meio dos resistores de attack e release, além de certa contribuicdo
pela impedéancia total do circuito. Durante o proximo ciclo, 0 mesmo processo ocorre
de forma que quando o sinal retificado tiver um pico que ultrapasse o anterior,
ocorrerd a abertura do diodo, permitindo a passagem do sinal. O fato de o sinal ser

negativo ndo influencia no processo realizado no detector. Caso seja utilizado o sinal
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em seu ciclo positivo, a montagem gerara saturagdo nas valvulas e desgaste ao

longo do tempo, além de comprometer o processo de compressao.

No circuito em quest&o, usaram-se valores fixos para attack e release. Poder-
se-ia optar pela utilizagcdo de potencidmetros em ambos os casos, tanto para attack
guanto para release, porém, foi escolhida uma sonoridade mais vintage. Caso
escolham-se valores incompativeis com o sistema, percebe-se que o sinal passa a
aparecer com excesso de grave, gerando a sensacdo de um som de partida de

motor de barco.

Ressalta-se que o circuito de sidechain (detector) € um low filter ou high-pass
que acarreta o seguinte: quando h& entrada de frequéncia grave, ndo ha mudanca
significativa na intensidade destas frequéncias graves. Este processo nao altera o
sinal de saida, mas sim, o sinal que vai ser mandado para o circuito do compressor,
a fim de responder com ganho de amplificacdo. Em caso de sinal agudo, o sinal
passa e depois sofre a compressdo. Caso o sinal contenha fortemente os dois
casos, tanto grave como agudo, os dois sofrerdo compressao em doses diferentes,
por exemplo, no caso de um bumbo e uma caixa. Quando ha sobra de grave no
bumbo, o compressor pouco atuara, porém em caso de uma caixa com

predominancia de agudos, o compressor ir4 atuar mais fortemente.

O apéndice B mostra o esquematico de todos os estagios conectados, isto €,

consiste no circuito completo desenvolvido do compressor valvulado.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS
5.1 ANALISE DE COMPRESSAO

5.1.1 Compressor analégico aplicado ao vocal
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Figura 5.1: Formato de onda de trecho do vocal sem uso do compressor

Os resultados foram adquiridos por meio dos softwares s(M)exoscope,
Spectrum e Brainworx BX Meter ao longo de toda analise de resultados do capitulo

5. Os softwares escolhidos para andlise sdo utilizados em ambientes de engenharia
e producédo musical.

A figura 5.1 representa o formato de onda de um trecho do vocal utilizado
antes do funcionamento do compressor. Observa-se que os picos dos transientes da
voz estdo em evidéncia em alguns pontos. Trata-se de um vocal de pouca dinamica,

isto &, a diferenca entre as partes mais altas e as partes mais baixas é pequena.
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Figura 5.2: Formato de onda de um trecho do vocal com uso do compressor
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A figura 5.2 representa o trecho mostrado anteriormente comprimido pelo
compressor. No caso de vocais, 0 compressor é altamente musical devido ao seu
funcionamento valorizar o transiente inicial, de forma que o intervalo entre os outros
picos depois do inicial diminuem consideravelmente, sem fazer com que o transiente

inicial exceda um valor de volume adequado ao ouvido.

Antes da compressao do vocal, o plugin de medicdo de RMS apontava para
um valor de -16,9. Ap0s a compressao do sinal, para 0 mesmo valor de entrada de
ganho, observa-se um valor de -21,7. Representa uma reducdo de RMS no valor de
4,8.

brainworx &
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brainworx &

bx_metenr
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Dynanmec
6.0 6.0

(b)

Figura 5.3: Medicdo de RMS: (a) Antes da compresséao; (b) Depois da compressao

5.1.2 Compressor analdgico aplicado a caixa de bateria
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Figura 5.4: Formato de onda de um trecho da caixa de bateria sem uso do
compressor

A figura 5.4 representa a caixa de uma bateria cujo sample foi utilizado ao
longo de toda a andlise de resultados. Observa-se que o transiente inicial possui
elevado pico, o que da uma sensacdo de que a caixa de bateria esta frouxa apés o
inicio do som. A compressao € utilizada para diminuir o intervalo dos transientes

préximos ao primeiro transiente, de forma a deixar o som mais “firme”.
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Figura 5.5: Formato de onda de um trecho da caixa de bateria com uso do
compressor

A figura 5.5 demonstra que o inicio do som é mantido praticamente inalterado,
porém, o som sofre grande diminui¢cdo apods o transiente inicial, 0 que garante maior
“firmeza” ao som da caixa de bateria. Em termos de valores, inicialmente o medidor
de RMS aponta para um valor de -22,8. Apds o processo de compressao, o medidor

aponta para o valor de -25,4. O processo gerou reducédo de 2,6 em RMS.
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Figura 5.7: Espectro de frequéncias da voz antes da compresséo
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O espectro de frequéncias da voz pode ser visualizado na figura 5.7. O valor
de -60.1dB na frequéncia de A#7 é utilizado para comparagdo com o valor neste

pico apOs a compressao.
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Figura 5.8: Espectro de Frequéncias da Voz Depois da Compressao

AplOs a compressdo, na frequéncia de A#7, ha reducdo de -5.6dB, o que
indica um trabalho preciso do compressor ao longo de toda a ampla gama de
frequéncias, conforme figura 5.8. Isto é, os valores em todas as frequéncias tendem
a ter atenuacao parecida nos picos ao longo de toda a gama de frequéncias. O
resultado de projeto esperado estd de acordo com o projetado em termos de
funcionamento baseado no parametro Threshold, que, mantido em determinado
ponto de escolha de seu potenciometro, possui razdo definida para comprimir

valores que excedem determinado valor projetado.

Vale ressaltar que devido a complexidade dos valores que entram em um
compressor de audio, a escolha de um valor de Threshold & definido em teste por
analise de reducgéo de valores em RMS, e a escolha dos valores do potenciometro
do knob de compressdo (no caso de 100k) apenas referenda uma intencdo de

reducdo sonora adotado pelo autor do texto.

5.2 ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO DO PLUGIN PUIGCHILD 660
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5.2.1 Aplicado ao vocal
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5.9: Formato de onda de vocal, passando pelo Plugin Puigchild 660, sem uso do
compressor

O plugin Puigchild 660, um emulador classico do Fairchild 670, foi escolhido
para se fazer uma comparacdo com o compressor desenvolvido, dada sua historia
gue remonta a década de 50 e as gravacdes em vinil. A figura 5.9 apresenta a forma
de onda do vocal utilizado sem nenhum tipo de compressdo ja passando pelo

circuito do Puigchild 660.

Na figura 5.10, vé-se a forma de onda do vocal ap6s o processo de

compresséo pelo plugin em questao.
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Figura 5.10: Formato de onda de vocal, passando pelo Plugin Puigchild 660, com
uso do compressor
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Na figura 5.10, percebe-se que a compressdo pelo plugin mostra-se mais
intensa em relacdo a compressédo realizada pelo console analégico desenvolvido.
Observa-se, porém, a preservacao dos transientes iniciais e forte compressao apés
0 primeiro transiente. Em termos de valores de RMS, observa-se que o primeiro
bounce de vocal possui -15,3. Quando realizada a compressao, percebe-se o valor

reduz para -22,8, que corresponde a uma reducéo de 7,5.

brainworx & brainworx &

bx_metenr bx_metenr
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Figura 5.11: Medicdo de RMS, com Plugin Puigchild 660, aplicado ao vocal: (a)
Antes da compressao; (b) Depois da compressao

5.2.2 Aplicado a caixa de bateria
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Figura 5.12: Formato de onda de caixa de bateria, passando pelo Plugin Puigchild
660, sem uso do compressor

A caixa de bateria, que passa pelo circuito do Puigchild 660, esta
representada, na figura 5.12, sem nenhum nivel de compressdo. Na figura 5.13,
vemos a caixa de bateria apos a compressao.
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Figura 5.13: Formato de onda de caixa de bateria, passando pelo Plugin Puigchild

660, com uso do compressor

A figura 5.13 ilustra a acdo dos compressores valvulados em questéo.
Preserva-se o attack inicial (transiente), ainda que possa haver reducdo de volume
em relacdo a entrada do sinal, de maneira a comprimir logo em seguida ao inicio do
som. A caracteristica marcante deste tipo de compressao € uma sonoridade natural

e cristalina, com sensacao de maior brilho & peca comprimida.
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Em termos de RMS, a caixa de bateria apresenta redugéo no valor de -7,4,
semelhante a compressao no vocal escolhido. O valor de RMS passou de -23,4 para
-30,8.
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Figura 5.14: Medicdo de RMS, com Plugin Puigchild 660, aplicado a bateria: (a)
Antes da compressao; (b) Depois da compressao

A andlise de frequéncias do processo de compressédo da caixa de bateria pelo
plugin Puigchild 660, na frequéncia de A#3, mostrou-se uma boa forma de andlise
do processo de compressédo. Na figura 5.15, vemos que na frequéncia A#3, o valor é
de -36,3dB. ApoOs a compressao, figura 5.16, observa-se que o valor em torno de
A#3 reduziu para -44dB. Ou seja, houve reducéo de 7,7dB, o que junto ao restante
do espectro, representa 6tima linearidade na agdo do circuito de compressao do
Puigchild 660.



73

\ m“”ﬂ

W Ju( w de\ u/ .'

Figura 5.15: Espectro de frequéncias da voz, passando pelo Plugin Puigchild 660,
antes da compressao

Figura 5.16: Espectro de frequéncias da voz, passando pelo Plugin Puigchild 660,

depois da compressao

Em comparagdo com o compressor analégico desenvolvido, o Puichild 660,
apresenta maior grau de compressdo, Ou Seja, consegue comprimir mais
bruscamente o sinal que passa em seu circuito. Em termos de controle do ganho de
entrada, o compressor analégico consegue gerar um som mais harmonioso aos

ouvidos apesar de possuir intensidade maxima semelhante.
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5.3 ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO DO PLUGIN CLA2A DA WAVES

5.3.1 Aplicado ao vocal

166

R
INTERNAL RETRIGGER
TRIG SPEED  THRES
T © ©

|

SYNC
REDRAW FREEZE

— [ — DC-KILL CHANNEL
BRAM AND SEAN & |
SMARTELECTRONIX { el

Figura 5.17: Formato de onda de vocal, passando pelo CLA2A da Waves, sem uso
do compressor

A figura 5.17 apresenta a forma de onda do sinal de vocal ao passar pelo
circuito do emulador de compressor LA-2A, o CLA2A da Waves. Este plugin emula
um circuito de compressor optico cujo funcionamento é acionado pela intensidade da
luminosidade e lampada de fotocélula. A escolha pela andlise das respostas desses
compressores que pertencem a outra categoria passa pela sonoridade bastante

semelhante e pela simplicidade do circuito destes compressores.
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Figura 5.18: Formato de onda de vocal, passando pelo CLA2A da Waves, com uso
do compressor
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Na figura 5.18, vemos o sinal de voz comprimido pelo CLA2A. Percebe-se,
pela andlise dos transientes, que este compressor atua de forma um pouco mais
rapida, comprimindo mais os picos iniciais. Porém, sua forma de compresséo ainda

mantém boa dinamica em relacdo aos circuitos avaliados anteriormente.

Em termos de reducéo dos valores de RMS, ha reducédo de 6,8, passando de
-17 no sinal ndo comprimido para -23,8 no sinal ap4s a compressao.
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Figura 5.19: Medicdo de RMS, com Plugin CLA2A da Waves, aplicado ao vocal:
(a) Antes da compresséo; (b) Depois da compressao

5.3.2 Aplicado a caixa de bateria
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Figura 5.20: Formato de onda de caixa de bateria, passando pelo Plugin CLA2A da
Waves, sem uso do compressor

A figura 5.20 mostra a caixa de bateria ao passar pelo circuito do plugin
CLA2A sem o processo de compressao.

Figura 5.21: Formato de onda de caixa de bateria, passando pelo Plugin CLA2A da
Waves, com uso do compressor

A figura 5.21 representa a caixa de bateria apés o processo de compressao
pelo software. Novamente o transiente inicial € preservado, como ocorreu no
compressor analégico desenvolvido e no plugin emulador Puigchild 660, porém, no

caso do CLA2A h& uma compressao mais brusca e rapida em relacdo as anteriores.
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Vale ressaltar que a sonoridade entre os trés circuitos comparados é
semelhante, portanto a escolha pela utilizacdo de um ou outro fica a cargo do

musico ou do interessado em questao.

Conforme a figura 5.22, em termos de valores de RMS, observa-se reducao
de 8,1, o que significa que a compressao apresentada pelo CLA2A foi, de fato, mais
forte em relacdo as evidenciadas pelos anteriores, ainda que mantenha a
semelhanca de sonoridade e propésito de atuacdo. Antes da compressao o valor de

RMS era de -20,2 e ap0s o processo de compresséo o valor é de -28,3.
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Figura 5.22: Medicédo de RMS, com Plugin CLA2A da Waves, aplicado a caixa de
bateria: (a) Antes da compressao; (b) Depois da compresséo
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho, realizou-se o desenvolvimento de um compressor valvulado
de audio, cujo processo envolveu a concep¢ao do circuito e seu esquematico, até
sua construcao fisica. O relatério escrito a partir dos resultados teve como meta
resultados praticos em aplicacdes comuns no mercado musical, isto é, o trabalho
versa sobre um tipo de circuito e suas possiveis contribuicbes para os sinais
processados. Os resultados foram adquiridos por meio dos softwares s(M)exoscope,
Spectrum e Brainworx Bx Meter. Para projeto de circuito foi utilizado o software

Multisim 12. Os circuitos desenhados foram projetados no Ltspice e no Multisim 12.

Os principais aspectos tedricos envolvidos em circuitos de compressao a
valvula foram elucidados. Inicialmente, utiliza-se a apresentacdo de conceitos
importantes do elemento ativo do circuito, a valvula. Em seguida, as principais
caracteristicas gerais foram tratadas de forma a explicar certos comportamentos e
justificar certas escolhas de componentes e topologias de projeto, encontradas em

um circuito de compressao.

Apresentaram-se 0s componentes utilizados em cada um dos estagios do
circuito em questdo. Explicou-se o tipo de analise de projeto realizada para esbocar
o funcionamento de circuito. Nessa etapa, projeta-se o circuito por meio de analise
da literatura da area, além de suporte de resultados com a utilizacdo do software
Multisim 12, apesar de suas limitacBes para simulacdes de circuitos valvulados. A
montagem ocorre ao longo dessa etapa de projeto, e como explicado anteriormente,
0 método de tentativa e erro, para circuitos que envolvem gosto musical, € uma boa

forma de abordar melhorias de projeto.

O texto apresenta abordagem para explicacdo detalhada de cada estagio do
circuito, isto €, a forma que o sinal € processado em cada um dos pontos do circuito.
A analise, basicamente, esta fundamentada em aspectos tedricos abundantes na
literatura, ou seja, versa com maior intensidade sobre a forma que o sinal é
processado, e ndo foca em valores propriamente ditos de tensédo e corrente, visto

gue a ampla gama de sinais possuem diferentes caracteristicas.

Os resultados de funcionamento do circuito sao discutidos de forma a apontar

o grau de efichcia do problema em questdo. Observa-se que 0 compressor
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apresenta compressao de sinal que preserva o transiente inicial e comprime o sinal
de forma n&o brusca, ndo gerando qualquer tipo de sensacdo de nao naturalidade
no processo. Observa-se também, que o circuito projetado, oferece uma 6tima
qualidade de sinal de saida, haja visto que o sinal sonoro apresenta-se sem ruido
perceptivel. Aborda-se a questdo dos valores de RMS do sinal de saida pré-
processado e pés-processado como meio de avaliacdo da intensidade de nivel de
compressdo exercido pelo compressor analogico e as emulacdes utilizadas para

efeito de comparacéo.

Concluiu-se que a qualidade do processamento de sinal realizada demonstrou
padrbes satisfatorios , seja em termos do acoplamento adequado do sinal do
compressor com interface externa, seja com o resultado adquirido pelos softwares
de medicéo utilizados. Também, observa-se que o projeto atende a necessidades de
mercado, sendo inclusive utilizado na compressdo de vocais em musicas autorais.
Todavia, este trabalho encontra-se em uma seara muito pouco explorada
atualmente, seja pela existéncia de componentes ativos mais atuais que as valvulas,

seja por questdes mercadoldgicas.

Dentro deste contexto, encoraja-se para o futuro que sejam feitas novas
contribuicbes, entre as quais: (i) projeto de sistemas com controle de ganho de
saida, attack e release para aumento da capacidade de compressao de formas de
onda pelo acréscimo de parametros; (i) projeto de circuitos com classes de
amplificacdo diferentes a fim de possibilitar variagbes no processo de polarizagéo
das valvulas e melhor aproveitamento em termos de poténcia dissipada; (iii)
desenvolvimento de softwares mais precisos para simulacéo de circuitos valvulados
com intuito de facilitar o projeto de estagios de circuito e tornar economicamente
mais viavel projetos com maior grau de complexidade; (iv) projeto de novas
topologias que visam a um som de caracteristica vintage e essencialmente
analdgica, como forma de impulsionar o mercado de uma tecnologia essencial na

histéria das gravagfes musicais.
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APENDICE A - NETLIST SIMULACAO CIRCUITO DE ALIMENTAGCAO

XGND GND DGND__ POWER_SOURCES__ 1
XMM3 3 GND XXMM3_119454432
XMM2 2 GND XXMM2_119454432
XMM1 1 GND XXMM1_119454432
rR1 1 3 10000 vresR1

.model vresR1 r( )
vw120dc220ac00

+ distof1 0 0

+ distof2 0 0

rR2 3 0 100000 vresR2

.model vresR2 r( )

xD1 0 3 DIN5378B/ON__ ZENER__ 1
cC1 2 00.00018

cC2 1 00.00018

cC3 3 00.00018

rR3 2 1 2200 vresR3

.model vresR3 r( )

.Ssubckt XXMM3_119454432 2 1
|_multi_meter 1 2 DC 0.000000e+000
R_multi_meter 2 1 1.000000e+009
.ends

.Subckt XXMM1_1194544322 1
|_multi_meter 1 2 DC 0.000000e+000
R_multi_meter 2 1 1.000000e+009
.ends

.subckt DGND__ POWER_SOURCES__ 11

.mergenodes 1 0
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.ends

.SUBCKT D1IN5378B/ON__ZENER__ 121

* Model generated on Jun 22, 2004

* MODEL FORMAT: PSPICE

* anode cathode

*node:2 1

* Forward Section

D121MD1

.MODEL MD1 D 1S=1.53614e-17 N=1 XTI=1 RS=0.1
+ CJO=1e-11 TT=1e-08

* Leakage Current

R 12 MDR 1.52e+08

.MODEL MDR RES (TC1=0 TC2=0)

*  Breakdown

RZ 2 3 70.629

1ZG 4 3 0.057

R4 4 3 4500

D3 34 MD3

.MODEL MD3 D 1S=2.5e-12 N=5.66556 XTI=0 EG=0.1
D25 4 MD2

.MODEL MD2 D 1S=2.5e-12 N=7.48849 XTI=0 EG=0.1
EV115601

IBV 06 0.001

RBV 6 0 MDRBYV 98296.2

.MODEL MDRBYV RES (TC1=1e-07)

*-- SPICE3 DIODE MODEL DEFAULT PARAMETER
* VALUES ARE ASSUMED

*IS=1E-14 RS=0 N=1 TT=0 CJO=0

*VJ=1 M=0.5 EG=1.11 XTI=3 FC=0.5



*KF=0 AF=1 BV=inf IBV=1e-3 TNOM=27
.ENDS d1n5378b

.Ssubckt XXMM2_119454432 2 1
|_multi_meter 1 2 DC 0.000000e+000
R_multi_meter 2 1 1.000000e+009

.ends
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APENDICE B — CIRCUITO COMPLETO DESENVOLVIDO
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