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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre os sistemas de sonorizagao
automotivos sob as OGticas do consumo energético, da eficiéncia e da
inteligibilidade. O objetivo é caracterizar o sistema, tanto na arquitetura quanto
nos componentes individuais, com relagdo a esses trés parametros. Além disso,
também sdo discutidas as condi¢des ambientais elétricas e acusticas que exercem
influéncia no desempenho do sistema de sonorizacdo. O estudo é baseado em
fundamentos tedricos e nos resultados de experimentos realizados em bancada e
em veiculo através de um sistema de instrumentacdo virtual desenvolvido
especialmente para esse trabalho. Foram identificados pontos fracos relacionados:
a) ao consumo quiescente do autorradio; b) a dissipacdo de poténcia no
amplificador e no alto-falante; ¢) ao acoplamento vibroacustico entre o alto-falante
e 0 habitdculo do veiculo; d) a resposta em frequéncia eletroacustica, que
compromete a inteligibilidade. Assim, fundamentada nos estudos realizados, ¢
proposta uma nova arquitetura para o sistema de sonorizagdo automotiva baseada
num novo componente, o transdutor eletroacustico ativo, que integra o alto-falante

a um amplificador classe D e conduz a uma redugdo no consumo de mais de 70 %



Resumo

e uma dissipagéo de poténcia 76 % menor.



Abstract

This work presents a study on automotive sound systems under the optics of
energy consumption, efficiency and intelligibility. The objective is to characterize
the system, both in architecture and individual components, in relation to these
three parameters. In addition, we also discuss the electrical and acoustic
environmental conditions that influence the performance of the sound system. The
study is based on theoretical foundations and on results of experiments performed
in bench and vehicle through a virtual instrumentation system specially developed
for this work. We found weak points related to: a) quiescent consumption of the
car radio; b) power dissipation in the power amplifier and the speaker; c)
vibroacoustic coupling between the loudspeaker and the cockpit acoustics; d)
electroacoustic frequency response, which compromises intelligibility. Based on
the studies carried out, a new architecture is proposed for the automotive sound
system based on a new component, the active electroacoustic transducer, which
integrates the loudspeaker with a class D amplifier and leads to a reduction in

consumption of more than 70 % and power dissipation 76% lower.
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Capitulo 1

Introducao da Tese de Doutorado

1.1 Contextualizacéo do trabalho e motivacéo

Os sistemas de audio vém assumindo maior importancia junto aos automoveis de passeio
gracas a novos servicos, principalmente ligados a area de telecomunicagdes e informatica, que se
desenvolveram nos Gltimos anos, além da tradicional demanda pelo entretenimento de ouvir as
masicas ou informagfes com qualidade durante a utilizacdo do veiculo. A fim de atender a tais
demandas, os sistemas de sonorizagdo automotiva tém apresentado notdvel ganho de
complexidade, incorporando novos circuitos e interfaces, assim como acontece com VArios

outros sistemas eletronicos embarcados (ex.: computador de bordo e quadro de instrumentos).

Por outro lado, o0 consumo energético do crescente nimero de componentes eletro-eletrdnicos
num automovel tem impacto na sua autonomia, pois esta energia € conseguida diretamente no
eixo do motor de combustdo interna, através do alternador. Estima-se que um consumo elétrico
igual a 100 W equivale a adicionar uma massa de 50 kg ao veiculo, ou diminuir a sua autonomia

em 0,2 km/I [1].
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Com o advento do carro elétrico, o conceito de eficiéncia tornou-se muito importante para
todos que trabalham na concepcdo de sistemas eletroeletrénicos embarcados em automoveis.
Assim, novas abordagens de projeto com métodos que levem a componentes mais eficientes e
novas arquiteturas se fazem necessarias. Busca-se também, com o emprego de novas tecnologias,
reduzir a quantidade de materiais empregados e melhorar a qualidade das funcionalidades

implementadas, tudo isso sem aumento dos custos.

No caso dos sistemas de sonorizagdo automotiva, que tém o consumo médio estimado igual a
100 W, existe uma percepcdo de que é possivel reduzir o consumo e as perdas nos
amplificadores de poténcia e também melhorar o acoplamento vibroacustico dos alto-falantes ao
meio eléstico ar dentro do habitdculo. Também é perceptivel que a inteligibilidade desses
sistemas é prejudicada pelos diversos ruidos presentes no habitdculo do veiculo e pelo

posicionamento dos alto-falantes, que comprometem a cobertura acustica.

Né&o foram encontrados na literatura cientifica registros de esfor¢os no sentido de melhorar a
eficiéncia do sistema de audio veicular. Ao contrério, o que se vé sdo fabricantes de automdéveis
de alto padrdo lancando no mercado sistemas de som com um nUmero cada vez maior de alto-

falantes (até 16) e consumo de poténcia superior a 600 W.

Contudo, ja sdo conhecidos métodos para diminuir o consumo e aumentar a eficiéncia dos
amplificadores de poténcia, por exemplo. Sdo os amplificadores classe D [2, 3], que possibilitam
reduzir também o emprego de materiais na construcdo do amplificador, mantendo a qualidade

sonaora.

Também ja sdo bem difundidas as metodologias para modelar um alto-falante e para projetar
gabinetes que enclausurem o transdutor e melhorem o seu acoplamento acdstico com o0 ambiente

[4, 5, 6, 7, 8]. Contudo, esse conhecimento ndo vem sendo utilizado em aplicacbes de audio
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automotivas, exceto pelos trabalhos publicados pelo engenheiro norte-americano Roger Shively,
da Harman/Becker Automotive System [9, 10, 11]. Em seus artigos, Shively discute a instalacdo
dos alto-falantes no veiculo e o seu impacto na percepgdo auditiva dos ouvintes, além de
métodos para determinar o desempenho do sistema de audio automotivo a partir de testes

subjetivos.

De fato, a questdo da avaliacdo da qualidade sonora do sistema € mais discutida na literatura
[12, 13]. Busca-se correlacionar resultados de medi¢Oes de pardmetros objetivos com a opinido
média de determinado grupo de ouvintes treinados. Clark [14] coloca o tema em perspectiva e
compara 0 ambiente automotivo a outros ambientes acusticos usuais como, por exemplo, salas de

concerto e salas de home theater.

Outro pesquisador cujo trabalho merece citacdo é o Professor Angelo Farina (Universidade
de Parma, Italia). Dr. Farina, muitas vezes em parceria com membros da inddstria, publicou
varios trabalhos relacionados ao tema &udio automotivo. Um dos assuntos abordados foi o
desenvolvimento de um método para corrigir a resposta de um sistema de audio automotivo
através de equalizacdo inversa, 0 que permite também controlar a posi¢do virtual de fontes
sonoras dentro do habitdculo [15]. Embora os resultados de testes subjetivos tenham sido
encorajadores, a técnica ndo é adaptada para tratar com as ndo linearidades tipicas de

componentes de audio.

Outra contribuicdo foi no campo da inteligibilidade dos sistemas automotivos [16], onde o
Dr. Farina apresenta um método para medir a inteligibilidade que aplica sequéncias de
comprimento maximo (maximum length sequence — MLS) para extrair a resposta ao impulso do
sistema. A sua concluséao é que a concepc¢éo de sistemas de audio automotivos visando a maxima

inteligibilidade demanda uma abordagem diferente daquela empregada quando o objetivo é a
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reproducdo de musica no veiculo, principalmente nos temas de isolamento e tratamento acustico

do habitaculo.

Assim, 0 que motiva o presente trabalho de pesquisa é a oportunidade vislumbrada de propor
melhorias para o sistema de sonorizacdo veicular que objetivam a redugdo no seu consumo e o
aumento da sua eficiéncia, o que ndo foi abordado anteriormente. Indo além, se for possivel uma
ruptura total com o atual modelo de arquitetura desses sistemas, pode-se propor também alcancar
uma melhoria na inteligibilidade e reducdo de custo e de quantidade de materiais empregados

através de novos componentes e um novo modelo de arquitetura.

Para tanto, essa tese apresenta inicialmente os resultados de um trabalho de caracterizagéo do
sistema de audio veicular, a fim de identificar e colocar em escala as grandezas e 0s parametros
que permitem descrever 0 seu comportamento, além de apontar as direcBes que oferecem
oportunidades reais para a proposta e implementacdo de melhorias. Foram utilizadas amostras de
componentes do sistema de sonorizacdo automotivos cedidos por fabricantes e também foram

utilizados veiculos de teste.

1.2 Objetivos da Tese de Doutorado

1.2.1 Objetivos Gerais

O principal objetivo desta tese de doutorado é, a partir de argumentos técnicos,
fundamentados tedrica e experimentalmente, apresentar uma nova arquitetura para os sistemas
de dudio automotivos com melhorias na eficiéncia global, o que inclui a diminui¢do do consumo

e 0 aumento da eficiéncia energética de seus componentes, além de melhoria na inteligibilidade.
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1.2.2 Objetivos Especificos

1. Estudo aprofundado dos fenémenos eletroacusticos envolvidos na reproducgéo sonora.

2. Estudo do ambiente veicular sob a perspectiva do sistema de audio.

3. Implementacdo de um sistema de medicdo eletroacUstica para caracterizacdo do
sistema automotivo.

4. Estudo do consumo, da eficiéncia e da inteligibilidade do sistema de sonorizagéo
automotivo.

5. Especificacdo e proposta de nova arquitetura e novos componentes para sistemas de

audio veiculares com melhorias na eficiéncia.

1.3 Estrutura do texto

O Capitulo 2 apresenta uma caracterizacdo dos sistemas de sonoriza¢do automotivos, no qual
sdo descritas as funcionalidades e a arquitetura tipicas desses sistemas, juntamente com 0s

principais componentes que sdo o autorradio e o alto-falante.

No Capitulo 3 é abordado o ambiente veicular, que é o sitio onde o sistema de audio é
instalado, alimentado e operado. Séo estudados os fendmenos elétricos e acusticos presentes no

veiculo e que influenciam o comportamento do sistema de som.

O Capitulo 4 apresenta um estudo sobre o consumo e a eficiéncia do autorradio, com

destaque na eficiéncia do amplificador de poténcia.

No Capitulo 5 € apresentada uma metodologia para a determinagdo experimental da

eficiéncia da transducéo eletroacustica realizada pelos alto-falantes instalados num automovel.

O Capitulo 6 aborda a eficiéncia sob o ponto de vista da inteligibilidade do sistema de audio
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ao tratar com sinais de fala. O tema primeiramente é discutido numa perspectiva ampla para

posteriormente serem apresentados 0s aspectos relativos a aplicagdo automotiva.

No Capitulo 7 sdo apresentados os conceitos que conduzem a proposta de uma nova
arquitetura para o sistema de sonorizacdo automotivo com melhorias na eficiéncia. A principal
melhoria consiste na implementagdo do transdutor ativo com um amplificador classe D de
entrada digital. Um prototipo foi projetado e construido e os resultados experimentais obtidos

confirmam a redugdo no consumo e o0 aumento da eficiéncia de amplificacéo.
O Capitulo 8 apresenta as conclusdes finais do trabalho e as propostas de continuidade.

Do Capitulo 3 ao Capitulo 7 as discussGes sdo fundamentadas em dados experimentais
referentes a sinais eletroacUsticos coletados por um sistema de instrumentacdo virtual
especialmente desenvolvido para esta pesquisa de doutorado. No Apéndice A sdo mostrados 0s
diagramas de blocos de todos os instrumentos virtuais, juntamente com a descricdo técnica de

todos os sensores e conversores analdgico-digital utilizados.

O Apéndice B apresenta os diagramas elétricos, a lista de materiais e o desenho da placa de

circuito impresso do amplificador de poténcia cujo projeto é apresentado no Capitulo 7.

Foram executados ensaios em bancada e também em veiculos de teste, sendo que nesse
ultimo caso uma parte das medicGes foi feita numa pista de testes e outra parte feita numa
camara fonoisolada. Em algumas das medicdes do nivel de pressdo sonora, os microfones foram
instalados num simulador de torso e cabeca (HATS — head and thorso simulator). A maior parte
dos ensaios em veiculos de teste foi executada no Laboratdrio de Eletroacdstica da montadora de
automoveis Fiat Chrysler Automobiles, em Betim, Minas Gerais, durante o estagio de doutorado

sanduiche.



Capitulo 2
Caracterizacao dos sistemas de audio

automotivos

2.1 Introducao

Os sistemas de sonorizacdo automotiva se distinguem dos demais sistemas eletrdnicos
embarcados num veiculo de baixo custo tanto pela complexidade de suas funcionalidades quanto
pelo seu critério de desempenho, que é a qualidade sonora percebida pelo usuério. Um
mecanismo de leitura de discos 6ticos, um algoritmo para descompactacdo de sinais de audio e
um circuito de demodulacdo de sinais de radio frequéncia sdo exemplos de funcionalidades
encontradas num autorradio que demandam circuitos muito mais complexos do que 0s circuitos
para acionamento de lampadas ou pequenos motores elétricos comumente encontrados em

automoveis.

Assim, caracterizar e entender o funcionamento de um sistema de som veicular demanda

métodos sofisticados de instrumentacdo e a capacidade de abordar cada componente de forma
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individual, mas ndo em detrimento de uma visdo sistémica, que é considerar a interacdo entre os

diversos componentes, além do ambiente onde o sistema esta embarcado.

Neste capitulo é discutida a arquitetura tipica de um sistema de dudio veicular de baixo custo
e sdo apresentados os dois principais componentes desse sistema que sdo o autorradio e o alto-
falante. No proximo capitulo serd apresentado um estudo do ambiente veicular onde o sistema de
audio ¢ instalado, de forma a evidenciar a natureza dos fenémenos presentes e 0 seu impacto na

arquitetura.

2.2 Funcionalidades e arquitetura do sistema de audio

Escutar musicas ou noticias, assistir a filmes, comunicar-se pelo telefone ou com o proprio
veiculo: essas sdo algumas das principais atividades de um usuério relacionadas a audio dentro
de um automodvel. A sonorizacdo no veiculo evoluiu desde os antigos receptores AM até os
modernos sistemas multimidia com diversos monitores de video e fones de ouvido sem fio em
configuragbes de multiplos canais. E comum denominar tais plataformas como “infotainment”,

termo que associa informag&o e entretenimento, como representado na Figura 2.1.

AM /M INFORMAGOES
TELEF%NlA D DO V(E){CULO
! L/
N INTERNET

CD/MP3 PLATAFORMA
DE }H
Hﬂ|:> INFOTAINMENT
NAVEGAQAO
DVD D
\ v
A\ USB / BLUETOOTH

Figura 2.1: Servigos e funcionalidades numa plataforma de infotainment veicular.
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Muitas das funcionalidades citadas sdo tambem utilizadas pelos usuarios do automovel,
porém em outros ambientes e atraves de outros aparelhos (e.g.: telefone celular, MP3 player,
notebook, home theater). Assim, ndo deve haver diferenca no nivel de qualidade sonora entre
esses diversos equipamentos e o sistema de audio automotivo. Além disso, deve existir
compatibilidade entre as midias de armazenamento e também entre os formatos de codificagdo

do sinal de audio.

A arquitetura de um sistema de sonorizagdo refere-se as caracteristicas individuais de seus
componentes e também a maneira como estdo dispostos e interagindo com o restante do veiculo.
Uma das arquiteturas mais encontradas em muitas categorias de veiculos, principalmente de
baixo custo, é composta essencialmente por trés componentes: 0 autorradio, os alto-falantes e o0s
cabos (Figura 2.2). As linhas de alimentacdo, que sdo conectadas ao autorradio, ndo sao
mostradas nessa figura. Outros componentes que também podem ser encontrados sdo: o
microfone, a antena receptora de radio com o seu cabo e uma caixa acuUstica amplificada

dedicada a sinais de baixa frequéncia (sons graves, abaixo de 200 Hz).

gr— r—

autorradio

N

C— C—

Figura 2.2 : Sistema de sonorizagcdo composto por autorradio, alto-falantes e cabos de sinais.

Os sinais de audio oriundos de diversas fontes sdo condicionados, decodificados, processados
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e amplificados pelo autorradio e enviados aos alto-falantes para a conversdo eletroacustica e
producdo de som no habitaculo. A Figura 2.3 apresenta as etapas percorridas pelo sinal de dudio
num sistema automotivo desde a sua fonte até o usuério. As etapas podem ser vistas como elos
de uma corrente, onde o desempenho global do sistema é determinado pelo desempenho do elo

mais fraco.

FONTES DE PROCESSAMENTO AMPLIFICAGAO TRANSMISSAO
SINAL DE DOS SINAIS -
; x EM POTENCIA DOS SINAIS
Aublo (EQUALIZAGAO) (CABEAMENTO)

- INSTALAGCAO DOS
OUVINTE f‘lggﬁﬂgﬁfg ALTO FALANTES ALTO FALANTES
(PAINEL DE PORTA)

Figura 2.3: Etapas de um sinal de dudio num sistema automotivo.

Os sinais de audio podem ser musica ou fala. Para o sistema de sonorizacao, as fontes desses
sinais podem ser: a) um microfone instalado no veiculo, b) um telefone conectado ao autorradio;
c) alguma midia de armazenamento (ex.. CD/DVD, memérias FLASH), d) sinais de
radiofrequéncia captados pela antena e demodulados. Antes de serem convertidos em som, 0s
sinais de audio precisam ser amplificados e transmitidos através de um cabeamento
relativamente longo. Isso porque o amplificador de poténcia é, normalmente, instalado no

autorradio, enquanto os alto-falantes situam-se nas portas e/ou na tampa do porta-malas.

A eficiéncia com que os sinais de audio sdo convertidos da forma elétrica para a acustica
depende das caracteristicas dos alto-falantes e da instalacdo destes nas portas, que agem como

radiadores. O campo sonoro no habitaculo depende das suas caracteristicas acusticas, como
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geometria, absorcao e isolamento. Ao longo da cadeia de &dudio a informacéo pode se deteriorar
devido as perdas de poténcia ou pela acdo das ndo linearidades particulares de cada componente,

ou ainda sofrer interferéncia de ruidos (elétricos ou acusticos).

Como seré discutido nos proximos capitulos, a questdo do consumo energético e da eficiéncia
dos sistemas de &udio automotivo representa um significativo ponto fraco da arquitetura
atualmente empregada na maioria dos automoveis. Indo além, serd também apresentada uma
nova arquitetura alternativa com conceitos e tecnologias mais modernos que visa a propor

melhorias referentes ao consumo e a eficiéncia do sistema.

Nesse ponto da discussdo é importante que seja feita uma caracterizacdo dos dois principais
componentes de um sistema de sonorizacdo automotiva: o autorradio e o alto-falante. O objetivo
é entender a arquitetura interna desses componentes, as solucbes tecnoldgicas empregadas, e

também identificar as suas limitagdes.

2.3 Caracterizacdo do autorradio

Sendo o autorradio o Unico componente ativo nos sistemas atuais, cabe a ele implementar a
maioria das funcionalidades inerentes ao sistema de sonorizagcdo. O diagrama de blocos da
Figura 2.4 mostra a estrutura tipica de um autorradio e as dire¢fes dos fluxos de sinais e energia.
Os blocos a direita na figura sdo circuitos que trabalham com os sinais de audio, desde a leitura
dos programas a partir de diversas midias de armazenamento, até o processamento no bloco DSP
— processador de sinais digitais (digital signal processor) e a amplificacdo em poténcia. A
esquerda € mostrado o bloco microcontrolador, que é responsavel por implementar a interface
homem-maquina juntamente com os interruptores e rotary encoders do teclado, o display e as

memorias que armazenam as informacdes de configuragdo do autorradio. O dltimo bloco, no
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canto inferior esquerdo, é o circuito regulador de tensdo, que tem como funcdo converter a
tensdo de alimentacdo do barramento automotivo (nominalmente igual a 13,5 V) a niveis mais

baixos para alimentar os circuitos eletronicos citados.

meméria micro mp3 B
controlador DSP amplificador
de potéencia
e
teclado CD/DVD —
display telefone %
e
4 alto
falantes
AM/ FM
8V 5V 3,3V
Vce T T T

regulador de tensao

Figura 2.4: Diagrama de blocos de um autorrédio tipico.

A Figura 2.5 mostra uma placa de circuito impresso principal (placa-mée) de um autorradio.
A placa contém um conector principal que recebe a alimentacdo do barramento elétrico do
veiculo e também envia os sinais de audio amplificados aos quatro alto-falantes. Logo ao lado do
conector principal estdo os filtros que atuam sobre a tensdo de alimentacdo a fim de evitar que 0s
ruidos presentes no barramento causem interferéncia nos circuitos internos do autorradio. No
centro da placa estd em destaque um dos microprocessadores, juntamente com seus dois chips de
memoria. O amplificador de poténcia aparece na extremidade esquerda e, embora isso ndo seja
mostrado nesta figura, é fixado a um radiador de calor de aluminio que normalmente costuma se

estender por todo o comprimento deste lado da placa e com alguns milimetros de espessura.

O circuito do autorradio que merece a maior aten¢do nos quesitos consumo energético e
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qualidade de &udio é o amplificador de poténcia. Microprocessadores e seus periféricos nao
serdo abordados nesta tese porque tém consumo menos significativo que o consumo do
amplificador, como sera mostrado no Capitulo 4. Os amplificadores, ao contrario, operam com a
maior parte da poténcia consumida pelo autorradio, apresentam perdas por dissipacéo e também

tém influéncia na qualidade de audio do sistema de sonorizag&o.

Conector Microprocessador
principal e memorias

Filtros de linha
e reguladores

Amplificador
de poténcia

Figura 2.5: Placa-mée de um autorradio tipico.

A seguir sdo discutidas as condi¢fes de operacdo de um amplificador de poténcia num
automoével e também o esquema de acionamento utilizado para entregar a poténcia ao alto-
falante. Ao final dessa discussao sao apresentadas as principais figuras de mérito consideradas na
avaliacdo da qualidade de &udio de um amplificador automotivo tipico, utilizando um modelo

comercial como exemplo.
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2.3.1 Amplificadores de poténcia automotivos

A transducdo eletroacustica realizada pelo alto-falante é de baixa eficiéncia (entre 1 % e
10 %), principalmente por causa do acoplamento acustico, conforme sera discutido adiante neste
trabalho. Assim, é necessario injetar um sinal com poténcia relativamente alta no lado elétrico do
alto-falante para produzir a poténcia sonora desejada. Como as fontes de sinais de audio operam

com baixo nivel de poténcia, é necessario um dispositivo que amplifique esses sinais.

Os amplificadores de poténcia para sinais de audio sdo circuitos especiais que se destinam a
acionar alto-falantes com maxima fidelidade sonora. Para tanto, normalmente é empregada
realimentacdo negativa, que também aumenta a rejeicdo do amplificador a ruidos oriundos da
linha de alimentagdo. A poténcia de saida (Po,) de um amplificador de poténcia pode ser

calculada pela Equagéo 2.1:

p —lrms (2.1)

onde Vims € a tensdo eficaz do sinal de &udio e R. é o valor da impedancia nominal do alto-

falante, que no caso de sistemas automotivos é igual a 4 Q.

A méxima tensdao que um amplificador automotivo pode aplicar num alto-falante depende da
sua tensdo da alimentacdo (Vc), que é igual a 13,5 V em automdveis de passeio. A poténcia

maxima (Pmax) para um sinal senoidal é:

L 2lf benf (13,5/jﬁ)z s

max RL RL

onde Vp, € a tenséo pico a pico do sinal de dudio. Nesse caso a tenséo Vp, € igual a tensdo de
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alimentacéo (Vypp = V) € representa um caso ideal. Na pratica, os transistores entram no estado
de saturacdo antes que o sinal de &udio atinja o valor da alimentagdo e a poténcia maxima é

menor que no caso ideal.

A Figura 2.6 ilustra a configuracdo de amplificacdo denominada meia ponte (ou single ended
— SE). O sinal amplificado contém um componente continuo com amplitude igual a metade da
tensdo de alimentacdo, 0 que demanda um capacitor em série com o alto-falante a fim de
eliminar esse componente. Uma vantagem desta configuracdo é a possibilidade de conectar o
terminal negativo do alto-falante diretamente ao chassi do veiculo em local proximo, reduzindo

assim o comprimento de um dos cabos.

vori(t)

Vec

Vee |-

() Vce /2

T

vorr(t)

Figura 2.6: Configuragdo meia ponte.

E possivel obter maior poténcia de saida com a configuracio em ponte completa (ou bridge
tied load — BTL) mostrada na Figura 2.7. Nessa configuracdo s@o utilizados dois circuitos
amplificadores do tipo meia ponte iguais ao da Figura 2.6, porém a poténcia total aplicada ao
alto-falante é quatro vezes maior, pois a polaridade do sinal de &udio é invertida na entrada de

um dos amplificadores, resultando em V,, = 2V.. Dessa forma a poténcia maxima e:

o V' _Vo/22f o of bsslaf e
4

max — R|_ RL RL
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Nesta configuracdo a tensdo continua (V./2) é comum aos dois terminais do alto-falante, o
que permite eliminar o capacitor em série. Entretanto, pelo mesmo motivo ndo é mais possivel

conectar um dos terminais ao chassi do automével.

Vece

vour(t)

vin(t)
I Vee | —~_

vorr(t) -

Vcc

Figura 2.7: Configuracdo ponte completa.

2.3.2 Qualidade de audio de amplificadores de poténcia

Amplificadores sdo projetados para atender a critérios relacionados a distorcdo, ruido e
resposta em frequéncia. Além disso, devem apresentar imunidade a interferéncias externas, como
ruidos na linha de alimentacdo. As figuras de mérito e os métodos de medigdo dos pardmetros
relacionados aos critérios aceitos pela comunidade cientifica e pela indudstria sdo reunidos em
normas internacionais, como por exemplo, a IEC 60268-3 [17]. Essa norma, que trata da
validacdo de amplificadores de poténcia para sinais de audio, apresenta as caracteristicas a serem

especificadas e os seus métodos de medicao.

Como exemplo destas figuras de mérito, na Figura 2.8 sdo apresentados graficos retirados da
folha de dados do amplificador comercial Sanyo Semiconductor LA47202P, classe AB em ponte

completa [18].
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Figura 2.8: Figuras de mérito de um amplificador de poténcia para autorradio. [18]
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A Figura 2.8a apresenta os valores da distor¢do harmonica total e ruido (THD+ruido — total
harmonic distortion plus noise) do sinal de audio da saida em funcdo da poténcia de saida do
amplificador. A THD+ruido € uma figura de desempenho que possibilita a identificagdo de
alguns tipos de ndo linearidades do amplificador, e que é normalmente considerada por

apresentar alto grau de correlagdo com a qualidade sonora percebida, mesmo pelo ouvinte leigo.

E possivel perceber que a THD+ruido varia entre cada um dos quatro canais na regido entre
1 W e 20 W. Contudo, é importante considerar que o grafico apresenta o eixo vertical em escala
logaritmica e a variagdo se mantém entre 0,02 % e 0,07 %. Ainda nessa figura, é possivel
identificar o valor de poténcia méaxima, definido como aquela na qual a THD+ruido é igual a

10 % [17], ou seja, pouco menor que 30 W.

A Figura 2.8b apresenta as curvas de THD+ruido em funcdo da frequéncia. Nas condigdes
especificadas no grafico, o valor da THD+ruido se mantém abaixo de 0,2 % em frequéncias
menores que 20 kHz, que é a frequéncia limite superior da audicdo humana. A Figura 2.8c
mostra a resposta em frequéncia do amplificador, que varia menos que 1 dB entre 10 Hz e 100
kHz. Conforme serd discutido adiante, esse desempenho referente a distor¢cdo, ao ruido e a

resposta em frequéncia é muito superior ao dos alto-falantes.

A Figura 2.8d mostra a taxa de rejeicdo do amplificador a um distarbio senoidal (ripple)
somado a tensdo de alimentacdo (SVRR - ripple rejection ratio) em fungdo da amplitude do
ripple. Se uma oscilagdo com frequéncia igual a 100 Hz e amplitude de 1 V contaminar a
alimentacéo, o gréafico revela que o sinal de audio a saida do amplificador apresentard um ripple
decorrente da contaminacdo com amplitude igual a 316 uV, ou 70 dB menor. A Figura 2.8e
mostra como a SVRR varia em func¢éo da frequéncia do ripple. Dentro da regido entre 100 Hz e

10 kHz a SVRR se mantém praticamente constante, porém fora desta regido ela diminui e varia
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entre os quatro canais do amplificador.

Outras figuras de mérito utilizadas para qualificar um amplificador de poténcia s&o:
amplitude do ruido de fundo (igual a 100 puV rms no modelo estudado), distorcdo por

intermodulacdo, separacéo entre canais, diferencas de ganho e fase entre canais.

2.4 O Alto-Falante

Alto-falantes automotivos apresentam caracteristicas construtivas que sdo especificas da
aplicacdo. No projeto de um automdvel, fatores como estética, seguranca e desempenho (do
veiculo) sdo prioritarios e os alto-falantes sdo desenhados para atender a esses fatores, mesmo
que seja em detrimento da sua qualidade de audio e eficiéncia. As demandas da aplicacao
automotiva geralmente tém impacto na geometria do alto-falante e nos materiais utilizados, para

gue possam suportar as severas condicdes ambientais dentro de um automovel.

A seguir é apresentado o principio de funcionamento de um alto-falante, partindo da
discussao sobre 0 modelo do transdutor eletrodinamico, que é o caso mais geral. Ao final, como
exemplo, € abordado um alto-falante comercial através da analise das informacfes da folha de

dados.

2.4.1 Principio de funcionamento do transdutor eletrodinamico

O alto-falante é um transdutor que converte energia elétrica em energia acustica. A Figura 2.9
mostra o esquema construtivo simplificado de um transdutor eletrodindmico tipico, que é o caso
dos alto-falantes e dos microfones dinamicos [5]. Nessa figura é vista uma bobina mével em
corte, com comprimento do condutor igual a I, imersa num campo magnético com densidade de

fluxo B. Uma corrente elétrica | passando pela bobina produz uma forca (forca de Lorentz,
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F=BII) no oscilador mecénico formado pela massa m, pela mola com rigidez s e pela resisténcia
mecanica Rn. O movimento se da na direcdo x. Além disso, pela Lei de Lenz uma tensdo V é

induzida nos terminais da bobina quando a massa se move com velocidade u (V=BIlu).

mn

J Y 77
Lo a

— bobina

Figura 2.9: Esquema construtivo de um transdutor eletrodindmico tipico [5].

Na Figura 2.10 é apresentado o circuito elétrico equivalente do transdutor eletrodinamico [4].

As equacOes candnicas, mostradas na Equacdo 2.2, sdo: (obs.: letras em negrito representam

variaveis complexas)

V=Zg,l+®,u

, (2.2)
F=-®,l+Z U

onde Zgg é a impedancia vista no lado elétrico com a bobina imobilizada (u = 0), e Zn, € a
impedancia vista no lado mecénico com o circuito elétrico em aberto (I = 0). O termo ®y € 0

coeficiente de transducdo eletromecanica, que pode ser considerado como sendo real e constante,

como mostrado na Equacéo 2.3:
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du =Bl 2.3)
Z EB
® I | ®
| I
I 2 F/ ¢J{
M
V Zmo ¢J{ u

Figura 2.10: Circuito equivalente do transdutor eletrodindmico [4].

As impedancias do circuito equivalente representam os parametros fisicos do transdutor,

como mostrado nas Equacdes 2.4 e 2.5:

Zes =Ry + joob, (2.4)

Z.. =R, +jlom+s/o). (2.5)
onde Ry e L sdo a resisténcia e a indutancia da bobina.

2.4.2 Modelo do alto-falante

Na Figura 2.11 sdo mostradas as principais partes de um alto-falante real. Nele, a bobina é
acoplada a uma das extremidades de uma membrana rigida em forma de tronco de cone que é
presa a estrutura do alto-falante na sua outra extremidade através de uma suspensao elastica.
Essa suspenséo, cuja fungdo primaria é permitir que a membrana vibre, também tem a fungéo de
minimizar o movimento do cone fora do eixo axial, para que se comporte de maneira similar a

um pistdo rigido, e também de amortecer os seus modos de vibragdo. A aranha, outra membrana
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elastica, mantém a bobina suspensa no centro do entreferro e prové a forca restauradora.

suspensao

magneto

Figura 2.11: Principais componentes de um alto-falante eletrodinamico.

A funcdo do cone e do domo € deslocar o ar adjacente de acordo com o movimento da
bobina, produzindo som. Assim, esse volume de ar deslocado é visto pelo alto-falante como uma

carga acustica, ou impedancia de radiacdo Z, = R, + jX;.

A Figura 2.12 apresenta o circuito equivalente dindmico de um alto-falante. A impedancia

total Zg vista nos terminais elétricos do transdutor € mostrada na Equacéo 2.6:
Vv
Ze :T:ZEB +Zyor (2.6)

onde Zwor € a impedancia moével vista do lado elétrico do transdutor, que representa a

impedancia de radiacdo acustica Z, associada a impedancia mecanica Zn,, COMO mostra e

Equacéo 2.7:
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Figura 2.12: Circuito elétrico equivalente do alto-falante.

Esse modelo é bem validado para baixas frequéncias e pequenos sinais. Com sinais de grande
amplitude, alguns tipos de ndo linearidades manifestam-se de forma significativa, alterando o
comportamento dinamico do alto-falante [19, 20]. Ainda assim, o modelo linear tem sido muito
utilizado para prever o comportamento eletroacustico do transdutor em conjunto com painéis
radiadores ou caixas acusticas [6, 7, 8]. Por essa razdo, € comum encontrar 0os parametros do

modelo na folha de dados publicada pelo fabricante do alto-falante.

A Tabela 2.1 mostra os parametros do modelo de um alto-falante comercial tomado como
exemplo, retirados da folha de dados [21]. A Figura 2.13 mostra a curva de impedancia em
funcio da frequéncia do alto-falante ao ar livre, ou seja, com minima carga acustica. E possivel
obter os parametros elétricos e mecanicos através da medicdo da impedancia complexa de um

alto-falante, o que sera abordado no Capitulo 5.

No grafico da curva do modulo da impedancia é possivel verificar o comportamento do

oscilador mecéanico Zy, através do pico de ressonancia em 44 Hz. Também é possivel perceber a
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influéncia da resisténcia da bobina, que desloca a curva para cima, e da sua indutancia, que é

mais significativa a partir de 2 kHz.

Tabela 2.1: Pardmetros fisicos do alto-falante [21].

Resisténcia do enrolamento (Ry) 6,2 Q

Induténcia do enrolamento (Lo) 619 uH (@ 1 kHz)
Massa do conjunto moével (m) 16,9 ¢

Coeficiente de transducéo (®y) 56 T.m

Rigidez (s) 5555 N/m
Resisténcia mecénica (Ry,) 0,6 N.s/m

A Figura 2.14 apresenta a resposta em frequéncia eletroacustica do alto-falante instalado
numa caixa tipo bass reflex com volume interno igual a 35 litros, dentro de uma camara
anecoica. Nesse caso o alto-falante foi excitado com 10 % da sua poténcia nominal. Também
estdo presentes na figura as respostas referentes ao segundo e ao terceiro harmoénicos, que sdo

mais significativos nas baixas frequéncias, menores que 100 Hz.
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Figura 2.13: Curvas da impedancia (modulo e fase) em fungdo da frequéncia ao ar livre [21].
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Figura 2.14: Resposta em frequéncia do alto-falante numa caixa tipo bass reflex de 35 litros [21].

2.5 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foi visto que o sistema de sonorizagcdo automotivo recebe sinais a partir de
diversas fontes de programas de &udio. Esses programas podem ser musica ou voz falada.
Atualmente, muitas das fontes de audio disponibilizam esses sinais na forma digital, o que leva a
concluir que a arquitetura eletronica do sistema de audio veicular pode ser baseada em circuitos
processadores de sinais digitais (DSP) e seus periféricos (memadrias, barramentos e interfaces de
comunicacdo). Indo além, as funcionalidades implementadas pelo sistema referentes a
decodificacdo, demodulacdo e processamento passam a ser vistas como componentes de

software e que podem inclusive ser executadas em outras centrais de processamento.

Foram apresentados os dois principais componentes do sistema de audio automotivo: o
amplificador de poténcia e o alto-falante. Eles sdo importantes porque operam com as maiores
poténcias do sistema e por isso estdo suscetiveis a perdas que determinam a eficiéncia de todo o

sistema.
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Com relacdo ao amplificador de poténcia, foram abordadas as configuracdes e a topologia
mais comumente encontradas em aplicacdes automotivas, que é a classe AB em ponte completa.
Foram apresentadas algumas figuras de mérito que caracterizam de forma objetiva a qualidade
de 4udio de um amplificador comercial. Essas figuras serdo utilizadas como referéncia ao longo

deste trabalho.

Foi mostrado o principio de funcionamento de um alto-falante dindmico e as suas principais
partes construtivas. Um modelo linear amplamente validado para baixas frequéncias e pequenos
sinais foi apresentado, e também serd utilizado adiante nessa tese no estudo da eficiéncia dos

alto-falantes.



Capitulo 3

Estudo sobre o ambiente veicular

3.1 Introducao

Um automoével é um ambiente severo para a sobrevivéncia de componentes eletrénicos e
eletroacusticos devido a presenca de fendmenos eletromagnéticos, térmicos e vibracionais que
podem interferir nestes componentes. As origens desses fendmenos podem estar em outros

componentes embarcados ou no ambiente externo ao veiculo.

Para se proteger contra as interferéncias, e também para atender aos requisitos ligados a
seguranca, desempenho e custo, o projeto de um automoével torna-se repleto de exigéncias e
restricbes que muitas vezes tém impacto na qualidade do servigo de componentes

eletroeletrdnicos.

Neste capitulo sdo estudados dois aspectos do ambiente veicular sob o ponto de vista do
sistema de sonorizacdo. O primeiro refere-se a alimentacdo do sistema de audio, ou seja, 0
estudo do sistema elétrico de poténcia automotivo (SEP-A) e da qualidade da energia elétrica no

veiculo. O segundo aspecto refere-se as condi¢des acusticas de um automovel, ou seja, as
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consequéncias da geometria e do tratamento acustico do habitaculo no desempenho do sistema

de sonorizacéo.

3.2 Modelo do sistema elétrico de poténcia automotivo

Uma representacdo simplificada do SEP-A ¢ apresentada na Figura 3.1 [1]. Nela é possivel
identificar a esquerda os dois componentes ativos do sistema elétrico: o gerador (ou alternador) e
a bateria. Quando o gerador esta funcionando, a bateria torna-se passiva e consome energia a fim

de recarregar-se. A tensdo nominal do gerador € 13,5 V e a da bateria ¢ 12 V.

 R———
| —————
Interrupt (L> %

Fusiveis nterruptores

e relés
Motor de v v v

Arranque Motores Eletronicos Luzes Aquecedores

Alternador Bateria

Figura 3.1: Modelo simplificado de um sistema de poténcia automotivo tipico [1].

A principal carga do sistema elétrico € o motor de arranque, que € um motor de corrente
continua utilizado para dar partida no motor de combustdo interna do veiculo. Ele é alimentado
pela bateria, que deve estar suficientemente carregada a fim de fornecer a poténcia necessaria a

partida.

No lado direito da Figura 3.1 estdo representadas as demais cargas tipicas de um SEP-A. Elas
sdo agrupadas em quatro principais categorias: motores, centrais e sensores eletrénicos,

componentes da iluminacdo interna e externa e, finalmente, resisténcias utilizadas para
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aquecimento.

Cada um desses componentes é alimentado a partir de um relé ou interruptor e tem a sua
linha de alimentacdo protegida por um fusivel. Uma das simplificacbes deste modelo é a
auséncia de elementos (impedancias) para representar os cabos de alimentagdo e 0s conectores.
Essas impedancias sdo de consideravel importancia nas andlises da regulacdo de carga, das

perdas e das interferéncias eletromagnéticas conduzidas.

Outro ponto importante e também desconsiderado no modelo diz respeito ao potencial
negativo utilizado como referéncia (ou massa) no sistema elétrico. Ao contrario do que mostra a
Figura 3.1, num veiculo real os componentes elétricos sdo referenciados em potenciais
diferentes. Isso ocorre devido as impedancias parasitas oriundas do complexo cabeamento e dos
conectores, e também devido aos diversos pontos de conexao elétrica do potencial negativo ao

chassi metalico do veiculo.

O autorradio é o unico componente do sistema de sonorizacdo que € alimentado diretamente
pelo sistema elétrico do veiculo. Como serd abordado adiante nesse trabalho (Se¢do 4.2), o
consumo do autorradio pode ser dividido em duas parcelas: a primeira é composta pelo consumo
quiescente dos amplificadores, dos circuitos digitais, dos componentes de iluminacdo do painel
e, quando presentes, do sistema de leitura de discos Oticos. A segunda parcela é a poténcia
entregue aos alto-falantes, que varia de acordo com a poténcia sonora desejada no habitaculo.
Para altas poténcias sonoras essa parcela pode se tornar até dez vezes maior que a parcela

referente ao consumo quiescente.

3.2.1 Qualidade da energia elétrica no automovel

A tensdo no barramento elétrico de um automoével ndo € constante como no caso de uma
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fonte ideal. Ao contrério, ela apresenta variagcbes ao longo do tempo que sdo resultantes dos
fendmenos de regulacdo de carga e regulacéo de linha de cada um dos componentes conectados
ao barramento, além de distdrbios introduzidos por inducdo eletromagnética ou acoplamento

capacitivo.

A regulacdo de carga (reg) é definida como a queda relativa na tensdo de alimentacdo em

decorréncia de um aumento na corrente consumida pela carga, como mostrado na Equacéo 3.1:

reg:ﬂzva_vb 31
Al 11, (3.1)

onde V, e I, sdo a tensdo e a corrente médias antes do aumento da corrente na carga e V, e I sdo
a tensdo e a corrente médias depois do aumento da carga. A regulacdo de carga pode ser vista
como uma resisténcia em série com a fonte de tensdo de alimentacdo. Num automovel, esse
fendmeno ocorre devido principalmente a desfavoravel relacdo entre o comprimento dos cabos

de alimentacdo e o nivel da tensdo nominal do barramento.

A regulagdo de linha surge quando o conversor de energia, que no caso automotivo é o
alternador, experimenta uma queda na poténcia disponivel a sua entrada e ndo consegue evitar
uma queda proporcional em sua saida. Tal efeito € minimizado com o emprego de um circuito

eletronico de regulacdo da tensdo de saida do alternador.

3.2.2 Caracterizacdo experimental da alimentacéo do sistema de dudio automotivo

Para ilustrar o comportamento dinamico do sistema elétrico e o impacto na tensdo de
alimentacdo do autorradio, foi realizado um ensaio de caracterizagdo do SEP-A cujo esquema de
instrumentacdo € mostrado na Figura A.1 do Apéndice A. Além dos sinais de audio, sdo

amostrados os sinais referentes a alimentagdo, pois o objetivo € identificar e caracterizar 0s
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distarbios presentes nesta linha. A leitura do sinal de tensdo é feita em dois pontos: no conector
do autorrédio e nos terminais da bateria, a fim de proporcionar uma comparagdo do contetdo

espectral.

A Figura 3.2 mostra as séries temporais medidas dos sinais de tensdo e corrente de
alimentacdo (V. e lcc) € também o sinal de audio na saida do amplificador de poténcia (Vou). O
sinal senoidal de excitacdo opera durante dez ciclos com amplitude méaxima (o que corresponde a
THD = 10 %) para depois voltar a amplitude inicial (burst signal). Na Figura 3.2a a frequéncia
do sinal é igual a 1 kHz e na Figura 3.2b a frequéncia é igual a 100 Hz. Ambas as figuras
mostram o afundamento e as oscilagdes (ripple) na tenséo de alimentacédo V. devido ao aumento
na corrente consumida pelo autorradio. Este fenémeno ilustra a regulacdo de carga, que é mais

pronunciada para sinais de entrada de baixa frequéncia (100 Hz na Figura 3.2b).

Também é interessante observar a atuacdo dos capacitores tanque existentes no autorradio
junto aos pinos de alimentacdo do amplificador. Na Figura 3.2a o primeiro pulso de alta corrente

é fornecido por esses capacitores, o que pode ser confirmado pela forma de onda da corrente I.

As formas de onda da Figura 3.3 ilustram a regulacdo de linha. Especialmente no caso do
sinal de entrada de baixa frequéncia (100 Hz), é possivel perceber que o valor médio da tensao
de alimentacdo é menor para uma velocidade angular do motor do veiculo igual a 800 rpm

quando comparado ao sinal medido com uma velocidade de 3000 rpm.

Os valores da regulacdo em todos os casos sdo calculados a partir dos valores médios nos

respectivos intervalos das series temporais medidas:

14,017V —-13,453V
re el ’ =96,5mQ
9 1kH2,800rpm 6,843A —0,9997A
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13,995V -13,439V

€012, 3000pm = 6.803A —1 010A =95,9mQ
14,015V -13,378V
"Gho0ua0mm =G S06A 09900A
14,046V —13,440V
€0100Hz,3000pm = =105,8mQ,

6,717A —0,991A

onde € possivel perceber que a regulacdo é menor quando a frequéncia do sinal de audio é maior

(1 kHz) e quando a velocidade angular do motor também é maior (3000 rpm).

A regulacdo de carga de uma fonte de alimentacdo pode comprometer o desempenho de um
amplificador de poténcia que opera sem realimentagdo negativa (malha aberta). Com o
afundamento da tenséo de alimentacdo, os transistores entram em estado de saturacdo antes do

previsto, o que pode levar ao ceifamento da forma de onda amplificada (clipping).

3.2.3 Interferéncias eletromagnéticas

Também é possivel identificar nas formas de onda da Figura 3.3 a interferéncia
eletromagnética (electromagnetic interference — EMI) produzida pelas centelhas de ignicdo do
motor de combustdo interna acopladas na tensao de alimentacdo. Outros componentes do veiculo
também produzem interferéncias que podem atingir a tensdo de alimentacdo do autorradio,

principalmente os motores de corrente continua.

Na Figura 3.4 € mostrada a série temporal da tensdo de alimentacéo (subtraida a componente
continua) sofrendo uma interferéncia oriunda do ventilador de climatizacdo do habitaculo. E
possivel identificar que os pulsos de corrente decorrentes da comutagdo na maquina induzem
tensdo nas linhas do sistema elétrico. No ponto medido (conector do autorradio) a amplitude

desses pulsos ultrapassa 200 mV. Além disso, é possivel identificar também a indutancia
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caracteristica dos enrolamentos da méaquina e do cabeamento, que respondem aos sinais

impulsivos e produzem uma oscilagcdo amortecida.
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Figura 3.2: Formas de onda da alimentacéo (V. e I.) e da tensdo de saida (V) com sinal tipo burst.: a) 1
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kHz, b) 100 Hz.
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Figura 3.3: Formas de onda da tensdo de alimentacdo V.. em duas velocidades angulares do motor de

combustdo interna e sinal de dudio de: a) 1 kHz; b) 100 Hz.
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Figura 3.4: Série temporal da tensdo de alimentag¢do no conector do autorradio (subtraida a componente
continua) com interferéncia gerada pelo ventilador de climatizacéo do habitaculo.
A Figura 3.5 mostra 0 modulo do espectro de frequéncias medido simultaneamente no
conector do autorradio e também nos terminais da bateria do veiculo referente ao sinal da Figura
3.4. A energia dentro da banda de frequéncias mostrada (1 MHz) é bem maior no conector do

autorradio, o que € esperado devido a influéncia do complexo cabeamento de alimentac&o.

Além dos motores de corrente continua, qualquer carga do SEP-A que consuma correntes
com altas taxas de variacdo, ou mesmo chaveadas, pode injetar distarbios transitérios no

barramento de alimentag&o.

A fim de minimizar esse tipo de interferéncia é utilizada filtragem passa-baixas na entrada de
alimentacdo do autorradio. Esses filtros normalmente séo circuitos LC ou somente capacitores
em paralelo. Além disso, a alimentacdo de circuitos mais sensiveis como 0s microprocessadores

e memorias é precedida por circuitos reguladores de tensao, como ja foi mostrado na Figura 2.4.
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Figura 3.5: Espectro de frequéncias do sinal da Figura 3.4 medido no conector do autorradio e nos

terminais da bateria do veiculo.

3.3 Consideracdes sobre a acustica do habitaculo

Do ponto de vista acustico, o habitdculo (ou célula de sobrevivéncia) apresenta sérias
limitacGes a reproducéo sonora em alta fidelidade, devido tanto as caracteristicas e & intensidade

dos ruidos de fundo, quanto a geometria e ao tratamento acustico [22, 23].

Uma figura de mérito com relagdo a acustica do habitaculo a ser considerada é a
uniformidade espectral, ou resposta em frequéncia, que é determinada a partir da resposta ao
impulso do sistema de sonorizagdo medida com um microfone na posi¢do da cabeca do ouvinte.
Essa resposta reflete o desempenho do alto-falante acoplado ao seu radiador (muitas vezes a
porta), associado a acustica do habitaculo e a posi¢do do ouvinte ou do microfone. Idealmente, a
resposta em frequéncia de um sistema de audio deve ser plana dentro da faixa de frequéncias de

interesse. Isso seria um forte indicativo da linearidade e da transparéncia do sistema ao
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reproduzir um programa sonoro (sistema ortofonico). Em alguns casos, a resposta ao impulso
pode ser manipulada através de filtragem a fim de atender a demandas especificas como, por

exemplo, equalizacéo espacial [15].

No entanto, um automdvel normalmente ndo é concebido com o objetivo de apresentar
excelente resposta eletroacustica. Além da geometria desfavoravel, paredes quase paralelas com
vidros, e excesso de revestimento absorvedor, ainda contribui negativamente o posicionamento
dos alto-falantes com relagdo aos usuarios. O que se espera da resposta de um sistema de audio

automotivo de baixo custo &, entdo:

a) presenca de picos e vales na resposta em baixas frequéncias em decorréncia de ondas

estacionarias;
b) reducdo de energia em altas frequéncias (deficiéncia de agudos);
c) alta variacdo da resposta ao impulso em funcédo da posicéo do ouvinte;
d) resposta em frequéncia irregular devido ao mau posicionamento dos alto-falantes.

Outro problema encontrado em sistemas de baixo custo e que merece atencdo é a vibracdo do
radiador acustico ao qual o alto-falante esta acoplado, ou a vibracdo de outro componente
presente no habitaculo, em decorréncia de ressonancia em alguma frequéncia do sinal de audio
reproduzido. Na maior parte das vezes, essa ressonancia vem acompanhada de frequéncias

harménicas e o resultado para o ouvinte é a percepg¢do de que o som foi distorcido.

3.3.1 Caracterizacdo experimental da resposta em frequéncia eletroacustica

A fim de ilustrar os aspectos discutidos, foram realizadas medi¢des num veiculo de teste da
categoria minivan a fim de caracterizar o comportamento eletroaclstico do sistema em

determinados pontos do campo acustico dentro do habitaculo. A instrumentacdo utilizada é
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descrita na Figura A.2 do Apéndice A.

O sinal de excitacdo senoidal com duragdo de um segundo teve sua frequéncia variada em
256 valores logaritmicamente entre 20 Hz e 20000 Hz. A amplitude do sinal elétrico de
excitacdo aplicado ao alto-falante foi ajustada para que o NPS fosse igual a 94 dB (ref. 20 pPa)
em 1000 Hz e mantida fixa nesse valor para todas as outras frequéncias. O NPS do ruido de
fundo dentro do veiculo na cdmara fonoisolada medido foi menor que 40 dB (ref. 20 pPa). O

veiculo foi mantido com portas, janelas e entradas de ar fechadas.

O microfone de medicdo foi preso ao banco do motorista e posicionado num plano paralelo
ao piso da cAmara, alinhado longitudinalmente com o veiculo e apontando para o para-brisa. A
capsula do microfone foi locada numa altura correspondente aos ouvidos de um motorista de

altura mediana. O banco do motorista foi mantido na posicao mais afastada do para-brisa.

O sinal elétrico referente a pressao sonora foi digitalizado com uma taxa da amostragem igual
a 50000 amostras por segundo e resolucdo de 24 bits por amostra. O nivel de pressdo sonora

mostrado é o valor eficaz de toda a série temporal.

Na Figura 3.6 é apresentado o NPS em funcgéo da frequéncia relativa aos dois alto-falantes
dianteiros (direito e esquerdo) do veiculo de testes. Embora os alto-falantes sejam do mesmo
modelo (tipo full range), as curvas apresentam diferengas entre si, revelando que os sinais

percorrem caminhos acusticos diferentes.

Alguns fendmenos detectados na medicdo da Figura 3.6 ndo sdo passiveis de serem
corrigidos com equalizacdo. Um deles é o caso das ondas estacionarias que se formam no
habitaculo em decorréncia das superficies reflexivas paralelas. O comprimento de uma onda
estacionaria depende da distancia entre essas superficies reflexivas. Na figura em questao elas se

destacam nas frequéncias aproximadas de 55 Hz e 110 Hz.
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Um aspecto interessante € o fato de a pressdo sonora resultante da contribuicdo combinada
dos dois alto-falantes (linha mais grossa) na frequéncia de, aproximadamente, 180 Hz apresentar

comportamento tipico de interferéncia destrutiva.

SPL(dB re. 20 pPa)
o0
(=]

60 i ‘ ==Ambos —Direito —=Esquerdo
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Frequéncia (Hz)

Figura 3.6: NPS em funcéo da frequéncia medida em veiculo tipo minivan.

Nas frequéncias acima de 1 kHz é percebido um decaimento de aproximadamente 20 dB por
década no NPS, o que é um fenbmeno relacionado a diretividade do transdutor e seu
posicionamento em relacdo ao microfone, e também a absorcdo da energia sonora em
frequéncias altas pelo estofamento das poltronas do veiculo. Nesse caso também a equalizacao
ndo é a melhor solucédo, pois resultaria num refor¢o acentuado nas altas frequéncias, podendo

levar o sistema a saturacao.

Uma solucdo para melhorar a cobertura acustica é a instalacdo de varios alto-falantes pelo
interior do veiculo, para que cada alto-falante cubra uma determinada regido no espaco do
habitaculo. Além disso, cada transdutor pode ser especificado para responder dentro de uma

determinada regido do espectro de frequéncias de audio, 0 que permite otimizar o tamanho e a
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poténcia nominal do alto-falante. Embora possam apresentar desempenho superior as
arquiteturas convencionais, tal solugdo apresenta, na maioria das vezes, alto custo e baixa
eficiéncia.

A Figura 3.7 apresenta 0s NPSs medidos na posicéo da cabeca do passageiro sentado do lado
direito do banco traseiro. Uma interferéncia destrutiva possivelmente é a causa do
comportamento em 60 Hz, onde a resposta dos dois alto-falantes combinada é quase 10 dB
menor que a resposta individual de qualquer um deles. Ainda é possivel observar os modos
acusticos em frequéncias baixas (em 100 e 160 Hz). Além disso, as curvas revelam que os alto-
falantes frontais tém pouca contribuicdo na posicdo medida para frequéncias maiores que 100
Hz, pois resultam num NPS até 15 dB menor entre 400 Hz e 1000 Hz. Em frequéncias altas

(maiores que 5 kHz) é mantido o decaimento de 20 dB por década igual a figura anterior.

Os resultados das medi¢Ges mostram que o sistema de sonoriza¢do automotiva ndo pode ser
considerado ortofénico, dado o padréo bastante irregular da curvas de NPS em funcdo da
frequéncia. Além disso, essas curvas mostram que é interessante investigar a resposta em varias
posicdes do espaco, ou melhor, naquelas onde é maior a probabilidade de se encontrar a cabeca

do usuario durante situacfes normais de utilizagdo do veiculo.
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Figura 3.7: NPS em funcéo da frequéncia medida no banco traseiro do veiculo minivan em decorréncia do
uso dos alto-falantes frontais e/ou traseiros.

Da Figura 3.8 a Figura 3.10 sdo mostradas curvas de NPS e também de THD, ambas em

funcdo da frequéncia, medidas em outro veiculo de testes, da categoria hatchback. Em todos

esses casos, foram medidos 91 valores de frequéncia do sinal de excitacdo senoidal, entre 4 Hz e

4000 Hz.

A Figura 3.8 mostra os niveis de pressao sonora medidos apenas com o alto-falante dianteiro
esquerdo funcionando. Nesse caso, cada curva representa uma posicdo diferente do microfone
dentro da regido do espaco supostamente ocupada pela cabeca do motorista. O microfone
inicialmente é posicionado apontando para frente na direcdo do volante. Nas outras duas
medicBes o microfone é rotacionado no plano horizontal para a esquerda e para a direita em
angulos retos, ou seja, apontando para cada uma das janelas laterais das portas dianteiras do
veiculo. O objetivo desta técnica €, além de detectar a ocorréncia de ondas estacionarias e de

interferéncias, utilizar a média da pressdo sonora entre as trés medi¢cbes como um pardmetro
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representativo do campo acustico na regido da cabeca do motorista.

Uma informagdo importante revelada nessa figura é a semelhanca entre os NPSs nas trés
orientagdes do microfone em frequéncias inferiores a 500 Hz. Acima disso as curvas divergem
entre si, 0 que € um indicio da complexidade do campo acustico formado nesta regido do

habitaculo.
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Figura 3.8: NPS em funcdo da frequéncia em trés posigdes vizinhas no habitaculo (veiculo hatchback).

Na Figura 3.9 é mostrada a média dos NPSs nas trés posi¢cdes do microfone, além das
respostas médias referentes aos segundo e terceiro harmoénicos. Um ponto a ser notado € a
presenca de energia em frequéncias subsénicas, ou abaixo de 20 Hz. A resposta em frequéncia
medida no outro veiculo e mostrada na Figura 3.6 ndo apresenta tal comportamento. Também é
interessante notar a marcante presenca dos harménicos na regido abaixo de 200 Hz, o que

certamente implicara altos niveis de distor¢do, como sera discutido adiante.

Nesse ponto € importante tracar uma comparacgédo entre as curvas de NPS no habitaculo e a
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resposta do amplificador de poténcia apresentado na Figura 2.8c. A variacdo na resposta entre 20
Hz e 4 kHz do amplificador € menor que 1 dB, enquanto a variacdo no NPS nessa mesma faixa

de frequéncias é maior que 30 dB.
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Figura 3.9: Média da pressao sonora da Figura 3.8 e NPS dos segundo e terceiro harménicos (veiculo
hatchback).

Outra figura de mérito a ser comparada é a THD em funcdo da frequéncia. A Figura 3.10
apresenta as curvas de THD do alto-falante instalado na porta dianteira esquerda, onde € possivel
notar que, entre 20 e 200 Hz, a THD é sempre maior que 1 %, sendo que o valor maximo é de
quase 100 %. O grafico da Figura 2.8b mostra que, no caso do amplificador de poténcia, a THD

ndo ultrapassa 0,03 % na mesma faixa de frequéncias.
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Figura 3.10: THD em funcéo da frequéncia do alto-falante da porta dianteira esquerda.

3.3.2 Considerac6es sobre a instalacdo dos alto-falantes

Em muitas aplicagbes automotivas os alto-falantes séo instalados nas portas por ser um sitio
estratégico com algumas vantagens relacionadas principalmente a durabilidade do alto-falante.
Contudo, sob o ponto de vista da qualidade de audio tal instalagdo nem sempre € vantajosa. As
portas sdo cavidades formadas por chapas de metal com determinado volume interno. Do lado de
dentro do veiculo as portas recebem um painel de plastico, ou de estofamento, onde figuram
também interruptores, macanetas e bolsas (Figura 3.11). O alto-falante normalmente é fixado

diretamente a chapa metéalica ou ao forro da porta e ainda recebe uma grade protetora.

Embora a porta apresente certo volume interno, nem sempre todo o volume esta disponivel
para o ar movido pelo alto-falante, pois a cavidade pode ser subdividida internamente a fim de
impedir a penetracdo de 4gua em determinados espacos. Além disso, 0 painel metélico costuma
apresentar diversas aberturas para atender a outras funcionalidades (vidros, fechaduras,

cabeamento), o que o distancia de se comportar como um gabinete selado.
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Figura 3.11: llustracdo de uma porta automotiva tipica (adaptado de [11]).

O forro da porta poderia servir como painel acustico (baffle), porém ndo costuma ser rigido o
suficiente. Em alguns casos o forro da porta atua de maneira contraria a um painel rigido e passa
a vibrar junto com o alto-falante e, consequentemente, a consumir parte da energia que deveria
ser convertida em intensidade sonora [11]. Os elementos de fixacdo do forro a porta (parafusos

ou rebites) também podem vibrar e gerar ruido se ndo estiverem presos adequadamente.

Na Figura 3.12 é apresentada a comparacdo entre as curvas de NPS obtidas com e sem a
grade do alto-falante (veiculo hatchback). A primeira diferenca é o NPS entre 20 Hz e 30 Hz,
que caiu aproximadamente 6 dB com a retirada da grade. Isso indica a existéncia de uma
melhoria no acoplamento vibroacustico causado pela grade nessa faixa de frequéncias. Outra
diferenca notavel (aproximadamente 14 dB) ocorre na frequéncia de 34 Hz, onde a pressdo
sonora sem a grade tem amplitude maior. Contudo, na frequéncia de 68 Hz, ou seja, no primeiro
multiplo inteiro da frequéncia anterior, as posi¢Oes se invertem e a pressao sonora é maior com a
grade instalada (aproximadamente 8 dB de diferenca). Essa regido do espectro pode ser de menor
importancia durante a reproducdo sonora pelas baixas frequéncias envolvidas, porém é

interessante pontuar o fenémeno observado experimentalmente.
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Figura 3.12: NPS em funcdo da frequéncia na posi¢do do motorista com e sem a grade protetora do alto-
falante (veiculo hatchback).

3.4 Conclusdes do capitulo

Um automoOvel apresenta caracteristicas elétricas e acusticas que tendem a limitar o
desempenho de um sistema de sonorizacdo embarcado. O ambiente veicular pode ser
considerado como bastante severo para componentes eletroeletronicos, em comparacdo a
aplicacBes residenciais ou a dispositivos portateis. Assim, muitas vezes o projeto de um
componente do sistema de audio é orientado a durabilidade e confiabilidade, mesmo que seja em

detrimento da qualidade de audio.

3.4.1 Conclusdes sobre o sistema elétrico de poténcia automotivo

A arquitetura do SEP-A favorece o surgimento de varios problemas relacionados a qualidade
da energia elétrica, como por exemplo: a) queda de tensdo (regulacdo de carga) devido a

impedancia dos cabos; b) ripple e regulacéo de linha em funcdo da velocidade angular do motor
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de combustdo interna; c) distdrbios de natureza pulsante ou intermitentes oriundos de motores

CC.

Isso leva cada componente eletrnico embarcado a possuir um esquema de filtragem e
estabilizacdo da tenséo de alimentagdo, assim como foi discutido no Capitulo 2 para o caso do

autorradio.

3.4.2 Conclusdes sobre a acustica do habitaculo e a instalacdo dos alto-falantes

As curvas de NPS em funcéo da frequéncia refletem o desempenho do alto-falante associado
ao caminho acustico do som até o ouvinte. Como foi mostrado a partir das medic6es em veiculos

de teste, elas sdo muito mais irregulares do que a resposta de amplificadores de poténcia tipicos.

A funcéo de transferéncia acustica reflete as caracteristicas do campo acustico no habitaculo,
que se mostrou complexo gracas a condicdo de campo préximo imposta pelas dimensdes fisicas

e a irregularidade das superficies refletoras dentro do habitaculo.

Além disso, uma variacdo na posicdo do usuario implica sensiveis variagdes no NPS. Nas
frequéncias menores que 200 Hz destacam-se as ondas estacionarias, especialmente no veiculo

da categoria minivan.

Em frequéncias acima de 500 Hz o problema sé&o as interferéncias entre os sinais das quatro
fontes sonoras (alto-falantes) que chegam a cabeca do motorista. Nesse caso, variacdes de
poucos centimetros na posicdo da cabeca produzem variagBes significativas nos niveis de

pressdo sonora.

A grade de protegéo do alto-falante revelou ter influéncia na radiagdo sonora, o que se reflete
na resposta eletroacustica. De fato, parece haver potencial para otimizacdo das portas de um

veiculo a fim de melhorar o acoplamento vibroacUstico e a radiacdo. No Capitulo 5 sera
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apresentado um método para medir a eficiéncia da transducéo eletroacustica e o caso da grade de

protecdo do alto-falante serd novamente discutido.

Ainda sobre a instalacdo nas portas, foi visto que o NPS apresenta um decaimento constante a
partir de 1 kHz (-20 dB/década), na regido das frequéncias denominadas médias e altas. Esse
comportamento é resultado do direcionamento inadequado dos alto-falantes com relagdo a
posicdo da cabeca do motorista, aliado a presenca de superficies com capacidade de absorver a

energia sonora nessas frequéncias dentro do habitaculo, como estofamentos e carpetes.

A instalacdo dos alto-falantes nas portas do veiculo € uma pratica tradicional e estabelecida
devido as exigéncias da prdpria estrutura do automével e parece improvavel que outras solucoes
possam ser adotadas em sistemas de audio de baixo custo. Contudo, o desempenho sonoro do

sistema de audio é fortemente impactado por esse cenario desfavoravel.



Capitulo 4
Estudo sobre o consumo e a eficiéncia do

autorradio

4.1 Introducao

A energia consumida pelo sistema de sonorizacao veicular é dividida em duas partes: uma
consumida pelos circuitos eletrénicos internos do autorradio que implementam as varias
funcionalidades discutidas na Secdo 2.2. A outra parte € entregue aos alto-falantes para a

conversdo eletroacustica e producdo de som no habitaculo.

O objetivo deste capitulo é identificar e classificar os principais elementos consumidores de
energia do autorradio. Além disso, também sédo investigadas as perdas de poténcia e 0s circuitos

que as originam.
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4.2 Consumo do autorradio

Parte da energia consumida pelo autorradio é enviada aos alto-falantes para ser convertida em

intensidade sonora. Desconsiderando essa parcela, a energia é dividida entre os seguintes

circuitos eletrénicos que compdem o autorradio:

a)

b)

d)

Interface de usuério: o painel frontal do autorradio, com seus displays, interruptores,
potenciémetros ou rotary encoders, € a interface pela qual o usuario opera e configura o
componente. A energia aqui é consumida principalmente pelos displays e pelas lampadas

utilizadas para iluminar o painel.

Mecanismo de leitura de discos oticos: a leitura dos dados contidos hum disco 6tico (CD ou
DVD) demanda poténcia que € aplicada nos circuitos de acionamento e controle dos
servomotores que movimentam o disco e o canhdo de raios LASER. Em alguns casos, 0s
circuitos de decodificacdo do sinal de audio digital lido nos discos também séo incorporados

ao mecanismo de leitura, o que ocasiona consumo extra.

Circuitos de tratamento de sinais e microprocessadores: nesse grupo estdo incluidos os
circuitos de processamento do sinal de audio, circuitos de demodulacdo de sinais de radio
frequéncia e os microprocessadores com seus periféricos (memorias, portas logicas) que
tratam da interface do usuario e da comunicacdo com as midias de armazenamento de sinais

de audio, além de outros comandos.

Amplificador de poténcia: os circuitos de amplificacdo em poténcia dos sinais de audio
(classe AB) consomem certa quantidade de corrente quiescente a fim de manter os

transistores polarizados.

A Figura 4.1 apresenta os resultados de um trabalho de caracterizagdo do consumo de um lote
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de seis autorradios de diferentes marcas e categorias [24]. E possivel perceber que cada amostra
apresenta um padrdo de consumo, exceto pelo amplificador de poténcia, cujo consumo é
praticamente igual entre as amostras. A amostra A apresentou menor consumo quiescente porque

sO possui dois canais de amplificacdo, diferentemente de todas as outras, que possuem quatro

canais.
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Figura 4.1: Consumo energético de seis autorradios (A a F) dividido por funcionalidades [24].

A Figura 4.2 mostra o consumo total de cada uma das amostras. Ha um destaque na amostra
E pelo baixo consumo relativo que se explica pela auséncia do leitor de discos 6ticos. Outra
caracteristica interessante desta amostra é a alocacdo do microprocessador de sinais (DSP) no

painel frontal, junto com os circuitos de interface.
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Figura 4.2: Consumo de cada amostra de autorradio [24].

A Figura 4.3 apresenta a média de poténcia de todo o lote de amostras em funcéo das quatro
funcionalidades. Juntos, os circuitos de sinais e o leitor 6tico respondem por quase dois tergos da
poténcia consumida pelo autorradio. E possivel perceber também que, em média, o amplificador
de poténcia consome mais de um quinto de toda corrente enviada ao autorradio (21%). Esse
consumo no amplificador € necessario para a polarizacdo dos transistores nos amplificadores
classe AB, que é a topologia presente em todas as amostras. Os amplificadores classe D se
apresentam como uma alternativa de menor consumo, pois 0s transistores operam apenas nos
estados de corte e saturacao [3].

Interface de

usuario
14%

Amplificador
21%

Leitor otico
33%

Figura 4.3: Consumo médio de cada funcionalidade [24].
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Os circuitos de sinais sdo aqueles responsaveis pelo processamento dos sinais de audio, o que
inclui: a) o tratamento e a demodulagdo dos sinais de radio frequéncia recebidos pela antena; b) a
decodificacdo de sinais de audio comprimidos; c) a equalizacdo (filtragem) dos sinais de audio;
d) o processamento de sinais de fala a fim de reduzir os ecos em chamadas telefonicas. Todas
essas funcionalidades podem ser executadas em software se 0s sinais de &udio estiverem
representados na forma digital. Isso significa que algum dos outros sistemas microprocessados
embarcados (por exemplo: quadro de instrumentos ou computador de bordo) pode incorporar
essas funcionalidades e o consumo energético relativo a elas desaparece. A interface de usuario
também pode ser compartilhada com painéis de comando de outros sistemas eletrénicos como,

por exemplo, o ar condicionado, o0 navegador ou o quadro de instrumentos.

4.3 Estudo das perdas no amplificador de poténcia

Muitos amplificadores para aplicacdo automotiva pertencem a classe B (ou a classe AB, de
maior fidelidade [25]). A Figura 4.4 mostra um circuito simplificado no qual cada transistor
fornece corrente para o alto-falante durante metade do ciclo, operando na sua regido ativa. Como
os transistores estdo submetidos a tensdo da fonte de alimentacdo durante o tempo todo, ocorrem

significativas perdas por conducdo.
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Figura 4.4: Circuito simplificado do amplificador classe B ideal.
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Um amplificador para autorradios tipico incorpora quatro amplificadores classe AB em ponte
completa, além de circuitos para comando e protecdo do amplificador. Na Figura 4.5 é mostrado
um diagrama de blocos e na Figura 4.6 sdo mostrados encapsulamentos tipicos em que 0s
amplificadores sdo comercializados. E importante observar que os encapsulamentos s&o
concebidos para que sejam instalados num radiador de calor, que normalmente é uma das

paredes internas do autorradio.
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Figura 4.5: Diagrama de blocos de um amplificador para autorradio. [26]
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Figura 4.6: Encapsulamentos tipicos de amplificadores de poténcia para autorradios.

Um amplificador de poténcia classe B (ou AB) possui normalmente trés etapas de ganho
[27]. A primeira etapa € um amplificador de transcondutancia que consome pouca energia. A
segunda é um amplificador de transimpedancia que prové a maior parte do ganho de tensdo e
também consome relativamente pouco. A Gltima etapa, ou etapa de poténcia, € um amplificador
de ganho de tensdo unitario responsavel por entregar a poténcia de que o alto-falante necessita. E
na terceira etapa onde ocorre a maior dissipacdo de poténcia do amplificador classe B, pois 0s
transistores operam na regido linear com correntes elevadas e estdo submetidos a tensdo da

alimentacéo.

Na Figura 4.7 sdo apresentadas as formas de onda simuladas da tensdo e poténcia de saida (v
e p), juntamente com a tensdo entre coletor e emissor (V) € a poténcia dissipada (pce) €m um dos
transistores de um amplificador classe B ideal. Nessa simulagdo o amplificador alimenta uma
carga resistiva unitaria com tensdo de pico (Vpico) de saida também unitaria, assim como a tenséo
de alimentacdo. A forma de onda da corrente de saida, entdo, coincide exatamente com a forma

de onda da tensdo de saida.
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Figura 4.7: Grandezas eletricas a saida de um amplificador classe B ideal (Vpico= 1 V).

E possivel observar que a poténcia instantanea dissipada no transistor (pc.) apresenta dois
maximos dentro do intervalo considerado. Além disso, a pc tende a valores minimos quando a
tensdo de saida se aproxima do valor maximo, pois a tensdo no transistor (Ve) nesse momento

também tende a zero.

A poténcia média dissipada no transistor durante o semiciclo mostrado equivale a 27 % da
poténcia entregue a carga, ou seja, atinge-se uma eficiéncia igual a 79 % nesse que é o melhor
caso. Se a tensdo de saida for menor (vpico = 0,3 V), a eficiéncia cai para apenas 24 %, como

mostrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Grandezas elétricas que caracterizam a saida de um amplificador classe B ideal (Vpico= 0,3 V).

A Figura 4.9 apresenta os graficos retirados das folhas de dados [18] com informacdo sobre a
dissipacdo de poténcia P4 de um amplificador comercial em funcdo da poténcia de saida por
canal P,. A dissipacdo é definida na prépria figura como sendo a diferenca entre a poténcia de
entrada (Vc.lcc) € a poténcia de saida dos quatro amplificadores 4P,. Segundo o grafico, se cada
amplificador enviar 2 W ao seu respectivo alto-falante, a poténcia dissipada na forma de calor
pelos quatro amplificadores juntos é de aproximadamente 30 W (com V.. = 14,4 V), ou seja, uma

eficiéncia pouco maior que 21 %.

Uma dissipacdo de 30 W num automdvel é significativa, pois é poténcia suficiente para
alimentar outros componentes eletro-eletronicos como lampadas e centrais eletronicas de
controle. Além disso, torna mandatoria a utilizacdo de um radiador de calor a fim de manter a
temperatura na jungé@o dos transistores menor do que 150 °C. Segundo a folha de dados, para que

o radiador seja evitado, a dissipacdo de poténcia deve ser menor do que 4 W.
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Figura 4.9: Dissipacao de poténcia em fungdo da poténcia de saida de um amplificador classe AB em
ponte. [18]

4.4 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foi apresentado um estudo sobre o consumo e as perdas de poténcia num
autorradio. Como o Unico elemento ativo do sistema de sonoriza¢do veicular, o autorradio
apresenta um consumo quiescente que variou entre 5 W e 15 W nas amostras caracterizadas.
Essa poténcia é utilizada por elementos e circuitos eletrdnicos que implementam as diversas
funcionalidades de um autorradio. Foi proposta uma classificagdo em quatro subsistemas
consumidores: circuitos de sinais, interface homem-maquina, leitor &tico de discos e
amplificador de poténcia. Este ultimo responde por 21 % da poténcia quiescente, na média das
amostras, consumo esse que se refere as correntes de polarizacdo dos transistores de saida

utilizados nos amplificadores classe B.

Além da poténcia quiescente, existe outra parte da energia consumida pelo autorradio que é
perdida em forma de calor. Essa parcela refere-se as perdas por conducéo de corrente elétrica nos

transistores de saida dos amplificadores de poténcia e varia de acordo com o nivel de poténcia
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entregue aos alto-falantes.

As perdas por conducdo tém impacto direto na eficiéncia de um amplificador. Foi mostrado
que a eficiéncia de um amplificador automotivo tipico da classe B é de aproximadamente 21 %
quando entrega 2 W a um alto-falante, o que é uma poténcia elétrica compativel com a poténcia
sonora desejada em situagcbes normais. Esse baixo valor de eficiéncia significa que o
amplificador produz calor ao operar, 0 que leva a demanda por radiadores de calor e implica

maior custo do autorradio.



Capitulo 5
Estudo sobre a eficiéncia da transducao

eletroacustica

5.1 Introducao

Nem toda a poténcia entregue a um alto-falante na forma elétrica € convertida em poténcia
acustica. A eficiéncia do processo de transducdo eletroacustica realizada por um alto-falante
depende: a) das suas perdas caracteristicas, e b) da carga acustica vista por ele, ou seja, da

impedancia de radiacdo (Se¢édo 2.4.2).

Quanto menor for a eficiéncia da transducdo, maior sera o nivel de poténcia com que o
amplificador de poténcia terd que operar a fim de entregar a poténcia sonora desejada. Altas
poténcias tendem a aumentar, principalmente: a) o consumo energético do amplificador e,
consequentemente, do sistema de audio, b) a dissipacdo de poténcia em forma de calor, c¢) o
volume e a massa dos componentes, e d) os custos de producdo. Por isso é importante entender

os fenbmenos que determinam a eficiéncia de transdugdo eletroacdstica num sistema de
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sonorizagdo, assim como obter um método para medi-la ou estima-la, e comparé-la a eficiéncia

dos outros componentes do sistema.

Dado um determinado alto-falante, é possivel estimar as suas perdas de poténcia em baixas
frequéncias, desde que os parametros do modelo dinamico apresentado na Sec¢do 2.4.2 sejam
conhecidos. Estes parametros podem ser obtidos junto ao fabricante do alto-falante, ou

determinados experimentalmente com poucos recursos.

Por outro lado, um modelo para representar a carga acustica acionada pelo alto-falante pode
tornar-se muito complexo. Um exemplo é o modelo analitico da impedéncia de radiacdo (Z;)
vista por um pistéo circular instalado num painel rigido de dimens@es infinitas em campo livre

de reflexdes [4], mostrado na Equagéo 5.1:
Z, = poeS[Ri(2Kka) + jX, (2ka)} (5.1)

onde S = za® é a 4rea da superficie do pistao, poc é a impedancia actstica caracteristica do ar e k

€ 0 numero de onda. As fun¢des R; e X; sdo dadas pelas Equagdes 5.2 e 5.3:

2] (x) 2 4 6
R =1- 1 _ X _ X X _ .
) X 24 2476 24628 2

2H,(x) 4(x x® x>
Xi(x)= ;()22(5_32-5+32-52.7_”}’ (5.3)

onde J; é a funcdo de Bessel e H; é funcdo de Struve, ambas de primeira ordem. E importante

notar que essa é a impedancia de radiacao vista apenas pelo lado da frente do pistéo.

As impedéancias de radiacdo de outros arranjos eletroacusticos também podem ser deduzidas

analiticamente. Porém, em situacGes praticas de sonorizacdo as deducdes de tais expressoes
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tornam-se inviaveis, seja por causa da complexidade do radiador, seja pelas caracteristicas do

ambiente acustico.

A impedéncia de radiagdo vista por um alto-falante radiando dentro do habitaculo e fixado a
uma das portas de um automével é um desses casos de complexa abordagem. Como foi discutido
na Secdo 3.3, um veiculo normalmente ndo é concebido para favorecer o sistema de sonorizagéo,
e € de se esperar que a impedancia de radiagdo ndo seja aquela que maximize a eficiéncia da

transducéo eletroacustica.

O objetivo deste capitulo € investigar a impedancia de radiacdo e, consequentemente, a
eficiéncia de transducdo dos alto-falantes num sistema automotivo. Para tanto, é proposto um
método experimental que parte da medicdo de caracteristicas elétricas e mecénicas de um alto-
falante de forma isolada, a fim de obter os pardmetros do modelo e determinar as suas perdas
caracteristicas. Finalmente, um ensaio com o mesmo alto-falante, dessa vez instalado no veiculo,
permite estimar a impedancia de radiacdo acustica vista pelo transdutor e a sua eficiéncia

eletroacustica.

Este método foi aplicado na andlise dos sistemas de sonorizacdo de dois modelos de
automoveis de teste. Também foi investigado o comportamento eletroacustico dos sistemas de
som com os forros de porta removidos, a fim de identificar a sua influéncia na impedancia de

radiacgéo.

5.2 Obtencéo da impedancia de radiacao e da eficiéncia

No circuito da Figura 5.1, Zgg é a impedéancia vista do lado elétrico do alto-falante com o
cone blogueado e o circuito RLC representa 0 equivalente paralelo da impedancia Zyor, de

acordo com o modelo discutido na Se¢do 2.4. Os parametros R, L e C séo relacionados a Zn, (a
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impedéancia vista do lado mecéanico com os terminais elétricos em aberto) e a Z, (impedancia de

radiacdo acustica) a partir das seguintes definicdes:

RM :¢13/I/Rm

Ly =i /s (5.4)
Cu :m/ﬁolsﬂ "

=05 /R,

RR
55
Co= (X, /0)/ 2. 59)

A resisténcia R representa, por sua vez, a associacdo em paralelo das resisténcias Ry e Rg,

assim como C representa a associagdo em paralelo de Cy e Cg, de acordo com a Equacéo 5.6:

R,+R VR, +VR; 556)
L=L, '
c=C, +C;.

ZEB

[ ]

Figura 5.1: Um circuito equivalente alternativo para o alto-falante eletrodinamico.

Esta forma de abordar o alto-falante sugere que, caso seja possivel medir separadamente Zgg

e Zmo, 0 equivalente da impedancia de radiacdo pode ser determinado.
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A impedancia elétrica Zgg pode ser obtida a partir do alto-falante desmagnetizado, o qual
pode ser conseguido junto ao fabricante. Um ensaio com o cone bloqueado é uma alternativa,

desde que a bobina seja mantida fixa na sua posi¢ao de repouso.

Uma vez que Zgg é conhecida, a impedancia mecénica Zn, pode ser determinada a partir de
um ensaio numa camara de véacuo. Como a carga acustica € minimizada pelo vécuo, a
impedancia de radiacdo pode ser desconsiderada. Assim, o circuito RLC da Figura 5.1 representa
apenas o equivalente das caracteristicas mecénicas do alto-falante visto do lado elétrico, ou seja,

Rv, Lm e CM.

Quando o alto-falante é instalado ao seu radiador e posicionado no ambiente acustico ao qual
se destina, surge a impedéancia de radiagdo acustica Z,, cujo equivalente é agregado ao circuito
RLC paralelo, como mostrado na Equacdo 5.6. Como Zgg € Zno j& sd0 conhecidos, o parametro

Rr pode ser determinado e utilizado no calculo da eficiéncia, que é o Gltimo passo deste método.

A eficiéncia da transducdo eletroacuUstica # é definida como a razéo entre a poténcia de saida

Pout € @ poténcia de entrada Pj, no alto-falante.

— POUt — PR
TP TR P, +P .7)

A poténcia de saida é aquela dissipada em Rg € a poténcia de entrada é a soma das poténcias

dissipadas em Rg, Ry € Rg. As poténcias sdo expressas na Equacdo 5.8:
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P. =R,I?,
P, =V /Ry, e (5.8)

PR :Vl\ﬁ/RR’

sendo que Vv € definido como a tensdo aplicada somente a impedancia movel (Zyor):

Substituindo estas expressfes na Equacao 5.7:

= Vi /R _ R . (5.9)
RolZ+V2 Ry +V2 /Ry Ry-(IPNVZ)+1R, +1R, '
O termo 1%/V’® pode ser substituido a partir da definicéo de Vy:
Vy =V —Z, -
v, v (5.10)
=T e
Substituindo a Equacéo 2.6 na Equacéo 5.10:
1> 1
I A1
Vi Zhor 4D
A expressdo para a eficiéncia da transducéo eletroacustica € entéo:
VR
n= : (5.12)
Ro ‘(l/ZIEAOT)+]/RM +1/Rg

A fim de ilustrar o modelamento discutido, foi realizada uma simulacdo numérica que

utilizou os pardmetros apresentados na Tabela 2.1 referentes a um alto-falante comercial [21]. Na
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Figura 5.2 s8o mostradas as curvas de modulo e fase em fungdo da frequéncia, resultantes da
simulacéo do circuito elétrico equivalente, desconsiderando a impedancia de radiacdo acustica. A
Figura 5.3 mostra o resultado da simulagdo da eficiéncia deste alto-falante instalado num painel

rigido infinito, cuja impedéancia de radiacdo é dada pela Equacéo 5.1.
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Figura 5.2: Mddulo e fase da impedancia Zg do alto-falante simulado sem considerar a impedancia de
radiacéo.
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Figura 5.3: Simulacéo da eficiéncia de transdugdo com o alto-falante instalado no painel rigido infinito e

em campo livre.

A eficiéncia da transducdo apresenta um pico na frequéncia de ressonancia mecénica do alto-
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falante. Todavia, € importante notar que o valor da eficiéncia nesse pico de eficiéncia ainda é
menor que 20 %, ou seja, bem menor que a eficiéncia dos amplificadores de poténcia classe AB
em ponte discutidos no Capitulo 4. Nas frequéncias maiores que 200 Hz a eficiéncia é menor que

1 %.

5.3 Caracterizacao experimental da eficiéncia eletroacustica

A metodologia proposta na secdo anterior foi aplicada para caracterizar a eficiéncia da
transducdo eletroaclstica em dois automoveis de baixo custo, categoria hatchback, referidos
como veiculo A e veiculo B. Em ambos os veiculos o sistema de audio € composto por quatro
alto-falantes instalados nas portas, assim denominados: LF (left-front) — anterior esquerdo; RF
(right-front) — anterior direito; LR (left-rear) — posterior esquerdo; RR (right rear) — posterior
direito. O diametro dos alto-falantes posteriores é igual a 152,4 mm e o dos anteriores é igual a
101,6 mm no veiculo A. Ja no veiculo B, o didametro ¢ igual a 165 mm nos anteriores e 130 mm

nos posteriores. A faixa de operacdo de todos os alto-falantes é situada entre 20 Hz e 20000 Hz.

Todas as medigfes de impedancia complexa foram realizadas com o sistema de
instrumentacdo virtual apresentado na Figura A.3 do Apéndice A. Os alto-falantes foram
excitados com sinais senoidais de amplitude igual a 1 V (eficaz) e em 80 frequéncias
logaritmicamente espacadas entre 10 Hz e 4000 Hz. A duracdo do sinal de excitacdo é igual a um
segundo, a taxa de amostragem é igual a 100000 amostras por segundo e a resolucdo de cada

amostra é igual a 24 bits.

Além de investigar o comportamento da eficiéncia dos alto-falantes instalados nas portas dos
respectivos veiculos, também sera abordada a eficiéncia com os painéis de porta removidos, a

fim de caracterizar o seu impacto na eficiéncia da transdugéo.
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5.3.1 Medicdo das Impedancias Complexas

A Figura 5.4 mostra as impedancias elétricas Zgg, medidas com os alto-falantes
desmagnetizados. Os quatro alto-falantes do veiculo A apresentam valores de impedancia bem
préximos, pois, apesar da diferenca entre os diametros dos cones, eles utilizam a mesma bobina
em sua construcdo. Com relacdo aos alto-falantes do veiculo B, é possivel perceber que os

posteriores utilizam bobinas diferentes dos anteriores.
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Figura 5.4: Impedéancia Zgg medida com o alto-falante desmagnetizado: a) veiculo A; b) veiculo B.

A Figura 5.5 mostra as impedancias Zg medidas com os alto-falantes dentro de uma camara

de véacuo, apés terem sido magnetizados e envelhecidos por duas horas com ruido rosa a um
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quarto da poténcia nominal. No vécuo, a impedancia de radiacdo acUstica € minimizada e a
impedancia vista nos terminais do alto-falante corresponde a impedancia de cone bloqueado

(Zeg) em série com o equivalente da impedancia mecénica do alto-falante (Zyor).
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Figura 5.5: Impedancia Zg medida com o alto-falante no vacuo: a) veiculo A; b) veiculo B.

Nessa mesma figura é possivel perceber a influéncia das impedéancias de cone bloqueado, que
deslocam as curvas dos modulos de Zg no sentido vertical. Além disso, também aparecem
claramente os picos da ressonancia inerente ao oscilador mecanico formado pela massa do cone
e a mola da suspensdo. A Figura 5.6 apresenta o aparato montado para realizar as medi¢Ges com

os alto-falantes no vacuo.
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Figura 5.6: Fotografia do aparato para medi¢do do alto-falante no vacuo.

Um fendmeno de origem vibracional pode ser notado em todas as curvas mostradas, na
regido de frequéncias entre 1000 e 2000 Hz. S&o excitados modos de vibragdo dos cones, que
nessa faixa de frequéncias ja ndo agem mais como membranas rigidas [19]. O resultado é um
moderado aumento no modulo da impedancia na frequéncia que excita 0 modo de vibragéo,
como mostrado. Nos alto-falantes anteriores do veiculo B este fendmeno se manifesta novamente

na regiao de frequéncias proximas a 3000 Hz.

A diferenga entre os valores de impedancia em cada par de alto-falantes (LF e RF, LR e RR)
€ maior do que no caso anterior com os alto-falantes desmagnetizados, que representam apenas a
impedancia da bobina. Isso confirma que as propriedades magnéticas e mecanicas dos alto-
falantes sdo mais sensiveis as variagdes no processo de fabricagdo do que as propriedades
elétricas (bobina). Além disso, também pode ser considerada a hipétese de que as partes méveis

dos alto-falantes sofrem envelhecimento a taxas diferentes, com impacto na impedancia, como



Capitulo 5 - Estudo sobre a eficiéncia da transducéo eletroacustica 71

mostrado.

Na Figura 5.7 aparecem as impedancias Zg medidas com os alto-falantes instalados nas
portas dos veiculos A e B. Em todos os casos é possivel perceber a diminuigdo da frequéncia de
ressonancia. Esse fendmeno estd relacionado a massa de ar enclausurada no habitaculo do
veiculo que se soma & massa do conjunto mével do alto-falante. Outra diferenca perceptivel
também relacionada a impedancia de radiacdo € a diminuicdo do fator de qualidade nas curvas de

maodulo da impedancia, indicado pelo alargamento dos picos de ressonancia.

Embora a influéncia da impedéncia de radiacdo possa ser bem notada na Figura 5.7, as curvas
mostradas ndo fornecem muitas informac@es Uteis sobre a natureza de Z,, nem tampouco uma
correlacdo com as caracteristicas vibroacusticas da instalacdo dos alto-falantes nas portas dos
veiculos. Ainda assim, é possivel calcular Rg e determinar a eficiéncia da transducéo para cada

caso, como mostrado na Figura 5.8 para o veiculo A, e na Figura 5.11 para o veiculo B.
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Figura 5.7: Impedancia total Zz medida com os alto-falantes instalados: a) veiculo A; b) veiculo B.

As curvas de eficiéncia dos alto-falantes instalados nos veiculos s&o similares a curva da
Figura 5.3, que apresenta o resultado da simulacdo da eficiéncia de um pistéo circular instalado
num painel rigido infinito em campo livre. A principal semelhanca é o formato em pico, centrado

na frequéncia de ressonancia mecéanica do transdutor.

Em termos absolutos, a eficiéncia ndo ultrapassa o valor de 32 % em nenhum dos casos
analisados. De acordo com a Equagdo 5.12, a eficiéncia depende ndo somente da resisténcia de
radiacdo vista pelo alto-falante (R;), mas também das perdas de naturezas elétrica e mecéanica do

transdutor (Ro e Ry, respectivamente).
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Figura 5.8: Eficiéncia em funcédo da frequéncia de cada um dos quatro alto-falantes instalados no veiculo
A (com e sem o painel de porta).

Os alto-falantes anteriores do veiculo A (LF e RF) apresentaram diminuicdo da eficiéncia de
transducdo com a remocao do painel de porta, principalmente na vizinhanca da frequéncia de
ressonancia, como mostrado na Figura 5.8. Na frequéncia de 60 Hz, por exemplo, a eficiéncia
diminuiu de 20 % para 7 %, aproximadamente, no alto-falante do lado direito (RF). Na
frequéncia de 117 Hz o comportamento desse mesmo alto-falante é parecido, sendo que a

eficiéncia também diminuiu de 18 % para 8 %, aproximadamente.

A Figura 5.9 mostra o nivel de pressdo sonora em funcdo da frequéncia dos dois alto-falantes
em questdo medido com o microfone na posi¢do da cabeca do motorista. Apesar da presenca de
vales e picos na resposta decorrente das ondas estacionarias que se estabelecem no habitaculo, €
possivel perceber a maior quantidade de energia acustica nas regides vizinhas a frequéncia de

ressonancia com o painel de porta presente, assim como nos graficos de eficiéncia.

Ainda com respeito ao veiculo A, as curvas de eficiéncia dos alto-falantes posteriores (LR e

RR) ndo apresentaram diferengas significativas relacionadas a presenca do painel de porta.
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Figura 5.9: NPS no veiculo A, com e sem o painel de porta: a) LF; b) RF.

No veiculo B os alto-falantes séo fixados diretamente as chapas metalicas que conformam as
portas, diferentemente do veiculo A, onde sdo presos através de espacadores plasticos a uma
distancia igual a 12 mm das chapas, como mostrado na Figura 5.10. Esse espacamento pode ser

entendido como um curto circuito acustico, que certamente diminui a eficiéncia de transducao.
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Isso pode explicar a diferenca na impedancia de radiagdo observada quando o painel de porta no

veiculo A é removido.

a) b)

Figura 5.10: Fotografias dos alto-falantes nas portas com detalhe nas fixagoes: a) veiculo A; b) veiculo B.

Contudo, tal fendmeno ndo € observado nos gréficos da eficiéncia de transdugdo dos alto-
falantes do veiculo B, mostrados na Figura 5.11. Nesses casos, a melhoria conseguida com a
presenca dos painéis de porta é percebida de forma discreta, principalmente nas frequéncias

maiores que 100 Hz.

A principal diferenca dessas curvas de eficiéncia com rela¢do as do veiculo A ocorre nos
alto-falantes anteriores (LF e RF). No veiculo B, a eficiéncia manteve-se maior que 5 % desde
50 Hz, aproximadamente, até frequéncias pouco maiores que 200 Hz, enquanto no veiculo A tal

limiar foi atingido ainda na regido dos 150 Hz.
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Figura 5.11: Eficiéncia em funcéo da frequéncia de cada um dos quatro alto-falantes instalados no veiculo
B (com e sem o painel de porta).

5.4 Conclusdes do capitulo

O método apresentado neste Capitulo é baseado num modelo linear do alto-falante, valido
para baixas frequéncias e pequenos sinais, mas ainda assim possibilitou obter uma estimativa de
ordem qualitativa sobre a impedéncia de radiacdo vista por um alto-falante. A partir da

impedancia de radiacdo foi possivel estimar também a eficiéncia da transducao eletroacustica.

O método foi aplicado aos sistemas de sonorizacdo automotiva e revelou que o padrdo da
eficiéncia de transducdo eletroactstica em funcdo da frequéncia de um alto-falante instalado na
porta de um automoével apresenta semelhancas ao caso do painel rigido infinito (infinite baffle).
Contudo, mesmo que a porta, juntamente com o seu painel de forragdo, atue como um radiador
acustico comparavel a um baffle, também deve ser considerada a contribui¢do do confinamento

acustico dentro do habitaculo para o desempenho do transdutor.

De fato, como ja foi discutido anteriormente no Capitulo 3, o ambiente acustico dentro do
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automovel apresenta superficies reflexivas e quase paralelas, o que possibilita a formacéo de
ondas estacionarias, principalmente nas frequéncias mais graves (até 500 Hz). Porém, para que
fosse possivel quantificar separadamente a influéncia da porta e a influéncia da acustica do
habitaculo na eficiéncia da transducdo, seria necessaria uma caracterizagdo especifica da porta,

enquanto radiador acustico, preferencialmente num ambiente sem reflex6es (camara anecoica).

O meétodo proposto para a estimacdo da impedancia de radiacdo possibilitou, também,
perceber a influéncia das caracteristicas da fixacdo do alto-falante a porta do automdével, assim
como a presenca de um painel de porta, no acoplamento vibroacustico e na eficiéncia de
transducdo. Em um dos veiculos de teste analisados (veiculo A), o painel de porta elevou a

eficiéncia de 7 % para 20 % na frequéncia de 60 Hz, e de 8 % para 18 % em 117 Hz.



Capitulo 6

Estudo sobre a inteligibilidade no veiculo

6.1 Introducao

Recentemente tornou-se significativo o emprego de sistemas de telefonia veicular com
recursos para que o motorista atenda as chamadas telefénicas sem tirar as maos do volante
(hands-free system). Um microfone instalado em algum ponto do habitaculo capta a voz do
motorista, enquanto os alto-falantes do sistema de sonorizacdo do veiculo reproduzem a voz do

interlocutor na outra ponta da linha telefonica (Figura 6.1).

Além dessa aplicagdo, a fala vem assumindo outras funcdes relacionadas & interacdo entre
homem e automdvel através de sistemas de reconhecimento e sintese da fala. Estes podem ser
embutidos no autorradio e utilizados para enviar e receber comandos de voz e informag6es sobre
outros componentes do automovel. Outra aplicacdo para sintetizadores de fala é a leitura de
mensagens de texto recebidas pelo telefone celular. Nao obstante, a voz falada também € um
meio para a chegada de informacGes aos ocupantes do veiculo através dos noticiarios em canais

de radio AM e FM além de websites da Internet.
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Nestas aplicacOes, 0 acoplamento acustico entre os transdutores e o usuério se diferencia do
tradicional gancho dos aparelhos telefonicos. No veiculo, as condi¢des acusticas do habitaculo,
aliadas aos diversos ruidos presentes durante a sua utilizacdo, tém influéncia na qualidade
percebida pelo usuério durante a comunicacdo através da fala e, consequentemente, na eficiéncia

do sistema de audio em transmitir a informagé&o.

Um parametro para classificar as perdas de um canal de transmissdo de sinais de fala é a
inteligibilidade, definido como a capacidade de reconhecimento de sons de fala pelo ouvinte
[28]. Embora esteja relacionado a uma percepcao psicoacustica, e isso implica em subjetivismo,

existem metodos objetivos para determina-lo, ou mesmo para prevé-lo.

©

ALTO FALANTE

Figura 6.1: Sistema hands-free de telefonia veicular.

A inteligibilidade tem impacto no consumo e na eficiéncia energética de um sistema de
sonorizagdo automotiva, pois o usuario normalmente tende a aumentar o ganho do sistema a fim
de melhorar a inteligibilidade, como uma primeira reacdo. Como mostrado nos capitulos
anteriores, o consumo do autorradio e as perdas de poténcia nos alto-falantes crescem com o

aumento do ganho, levando a uma diminuicao da eficiéncia global.
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Com o advento do carro elétrico (ou hibrido), a questdo do uso racional da energia elétrica
tornou-se importante para todos os sistemas eletro-eletrénicos embarcados no automével. No
caso do sistema de dudio, é amplamente justificavel um esforgo para entender e quantificar os
fendmenos que mais contribuem para a deterioracdo da inteligibilidade. Isso pode abrir
possibilidades para a implementacdo de melhorias deste parametro e, consequentemente, redugéo

do consumo energético do sistema.

Nesse capitulo, inicialmente sdo discutidas as causas fisicas da reducéo de inteligibilidade e
alguns dos métodos de caracterizd-la objetivamente propostos na literatura e nas normas
internacionais. Posteriormente, o tema da inteligibilidade é estudado no contexto dos sistemas de
audio veiculares, levando em consideracdo as principais ocorréncias e particularidades do
ambiente automotivo. Com isso, é proposta a utilizacdo de um dos métodos discutidos a fim de
caracterizar experimentalmente a inteligibilidade da fala em veiculos de teste. Ao final, séo
discutidos os resultados de medicgdes realizadas em camara fonoisolada e também numa pista de

testes, e € avaliado o impacto de uma equalizacdo corretiva na inteligibilidade.

6.2 Causas de reducao da inteligibilidade

A inteligibilidade da fala esta relacionada a intensidade e ao tipo dos sons indesejados que se
misturam aos sons da fala, atrapalhando a sua percepcao e/ou interpretacdo. Trés das principais

causas de reducéo da inteligibilidade séo listadas a seguir.

6.2.1 Razdo sinal-ruido

Dependendo das caracteristicas do ruido presente na comunicacdo (NPS e espectro), os sinais

de fala podem sofrer mascaramento no sistema auditivo. Dividindo o espectro de frequéncias
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audiveis em bandas (por exemplo, oitavas ou ter¢o de oitavas), tem-se que em cada banda o
mascaramento efetivo é relacionado com o limiar inferior da audicdo e também com a
contribuicdo dos sinais de fala para a inteligibilidade, além das préprias intensidades do ruido e

da fala.

6.2.2 Fatores eletroacusticos

Os circuitos eletronicos de tratamento e amplificacdo dos sinais de fala e os transdutores
eletroacusticos (alto-falantes) podem apresentar ndo-linearidades que levam a distor¢do do sinal
e ao consequiente aparecimento de artefatos ao longo do espectro de frequéncias. Esses artefatos

misturam-se ao sinal original e podem mascara-lo.

Além disso, os alto-falantes e caixas acusticas utilizados na reproducdo da fala séo
responsaveis por radiar os sons dentro do espaco fechado, e também por determinar as

caracteristicas espaciais e temporais do campo acustico formado, em interagdo com o ambiente.

Assim, diversos tipos de deficiéncias no sistema de sonorizagdo podem comprometer a
inteligibilidade da fala. A seguir sdo citados alguns casos relacionados as caracteristicas do

sistema de audio empregado [28]:

1. Desalinhamento entre os alto-falantes: caixas acusticas desalinhadas reproduzindo o
mesmo som criam l6bulos espurios de radiacdo sonora que podem atingir paredes

reflexivas, aumentando a energia no campo sonoro reverberante;

2. Equalizagdo: o mau uso de circuitos equalizadores e/ou o tratamento acustico
inadequado de um ambiente podem realcar ou atenuar certos formantes da fala, ou

mesmo levar o sistema a saturacdo (distor¢do), comprometendo a inteligibilidade;

3. Cobertura acustica e diretividade das fontes: uma ma distribuicdo de caixas acusticas
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pelo ambiente, ou a escolha errada do padrdo de radiacdo destas em funcdo da

aplicagéo, leva aos mesmos problemas do desalinhamento dos transdutores;

4. AGC - controle automatico de ganho: este tipo de circuito é usualmente empregado
para a protecédo do sistema contra saturagdes, ou para maximizar a energia de um sinal
através da compressdo de sua faixa dindmica O ajuste inadequado dos tempos de
ataque e relaxamento do controle de ganho distorce a envoltoria do sinal de fala,

podendo comprometer a inteligibilidade.

6.2.3 Reverberacéo

O sistema auditivo humano é capaz de distinguir a direcdo de fontes sonoras independentes e
assim separar a fala dos eventuais ruidos que venham de posicoes diferentes da do locutor. Este
fendmeno favorece a inteligibilidade, principalmente em situacGes de campo acustico livre (sem
reflexbes). Contudo, em ambientes com excesso de reverberacdo e/ou ecos a inteligibilidade é
fortemente comprometida. De fato, os sons refletidos misturam-se ao som direto da fala,
mascarando-o0. Além disso, no campo acustico reverberante o ouvinte é atingido por sons vindos

de todos os lados, o que dificulta o discernimento espacial entre o locutor e as fontes de ruido.

A Figura 6.2 reproduz os resultados apresentados por Peutz [29] ao relacionar a
inteligibilidade com o tempo de reverberacdo da sala. O parametro utilizado é 0 ALcons, OU
perda na articulacdo de consoantes, que serd discutido na préxima secdo. De acordo com a
figura, a partir de uma razdo sinal-ruido de 25 dB, a articulacdo depende apenas do tempo de

reverberacdo da sala.
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Figura 6.2: Perda na articulacdo de consoantes em fungao da raz&o sinal-ruido SNR e do tempo de

reverberacdo T [29].
Indo além, ele ainda discute a relacdo entre a intensidade das primeiras reflexdes (early
reflections) e a intensidade do som reverberante. A Figura 6.3 ilustra esse comportamento onde é
definida uma regido dentro da sala entre o locutor e o ouvinte onde a inteligibilidade varia de

acordo com a distancia entre ambos. Essa regido é delimitada pela distancia critica (Dc¢), a partir

da qual a articulacao torna-se independente da distancia, variando apenas em funcédo do tempo de

reverberacao.
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Figura 6.3: Perda na articulacdo de consoantes em funcao da distancia D entre o locutor e o0 ouvinte e do
tempo de reverberagéo T [29].

6.3 Medidas de inteligibilidade

Os métodos subjetivos sao os mais diretos e representativos indicadores da inteligibilidade,
pois a varidvel medida é a taxa de acertos de um grupo de ouvintes treinados, ou seja, a
capacidade de perceber e interpretar corretamente a informacéo transmitida pelo canal. Contudo,

esses testes devem seguir rigorosos padrdes de execucdo para que os resultados sejam confiaveis.

Por outro lado, existe a situacdo onde a inteligibilidade precisa ser prevista na etapa de
projeto, como no caso de auditorios ou salas de concerto. Também existem os casos onde se
deseja medir a inteligibilidade através de analisadores de bancada ou mesmo portateis. Em
ambas as situacOes, a inteligibilidade deve ser correlacionada, num primeiro momento, com
pardmetros fisicos mensuraveis (por exemplo: volume da sala, tempo de reverberacdo, razdo

sinal-ruido). Entretanto, para que sejam validos, os métodos objetivos devem necessariamente
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apresentar forte correlagdo com resultados de testes subjetivos.

Devido ao grande numero de fatores que podem influenciar a inteligibilidade da fala, o
método de medicdo escolhido deve ser adequado ao canal de comunicacdo e aos recursos
disponiveis (prazo para execucao, recursos laboratoriais). A seguir sdo apresentados alguns dos

principais métodos de medicdo da inteligibilidade e suas aplicaces.

6.3.1 Métodos subjetivos

Métodos subjetivos de avaliacdo da inteligibilidade envolvem a reproducédo de sinais de fala
gravados por locutores profissionais. Estes sinais de teste normalmente sdo do tipo “consoante-
vogal-consoante” (CVC) e devem ser foneticamente balanceados entre palavras sem sentido e
palavras com significado. Para se aproximar da situagéo real de percepcéao de fala, as palavras de
teste podem ser acompanhadas de duas ou mais palavras (antes ou depois), ou estar dentro de

uma frase [30, 31].

Os avaliadores escrevem num formulério diretamente o que ouviram. Portanto, a
inteligibilidade do canal em teste esta relacionada a taxa de acertos dos ouvintes. Avaliadores
treinados atingem indices de acerto maiores que a populacdo média, mas os resultados
apresentam menor variancia, o que se traduz em maior confiabilidade. A classificagdo dos
avaliadores num teste subjetivo leva em consideracdo ndo somente o estado de salde otoldgica,

mas também aspectos psicoldgicos e culturais dos ouvintes.

Os testes subjetivos sdo longos e dispendiosos. O treinamento de um conjunto de avaliadores
pode levar meses. A compilacdo dos resultados envolve métodos estatisticos avancados. Os
testes devem ser realizados em ambiente laboratorial com equipamentos de alta confiabilidade e

precisdo. Todos os fatores citados justificam a grande dificuldade inerente a realizacdo de testes
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subjetivos, 0 que os torna inviaveis em Varios casos.

6.3.2 Métodos objetivos

Métodos objetivos de avaliacdo da inteligibilidade tém a vantagem de excluir o ouvinte
humano e, como consequéncia, todo o aparato de testes subjetivos e andlises estatisticas que

consomem tempo e aumentam os custos dos testes.

Diversas metodologias de avaliacdo objetiva da inteligibilidade da fala foram propostas desde
0 surgimento da telefonia, e normalmente extraem a informacédo desejada a partir da analise do
campo reverberante e dos ruidos externos que interferem com os sinais de fala. Alguns destes
métodos sdo Uteis na simulagdo do desempenho de um ambiente antes de ele ser construido,
enquanto outros sdo aplicaveis apenas na avaliacdo de sistemas ja implementados. A seguir,

alguns dos indices mais freqlientes na literatura sdo apresentados:

a) Al (articulation index) — indice de articulacdo [28]: é baseado na ideia que a resposta de
um sistema de comunicacdo pode ser dividida em 20 bandas criticas de frequéncia, onde cada
banda contribui da mesma forma para a inteligibilidade do sistema. A raz&o entre o NPS do sinal
de fala e 0 NPS do ruido (SNR) é computada individualmente para cada banda, e entdo todas sao
combinadas para se obter o indice de articulagdo. Os valores variam de O (completamente

ininteligivel) até 1 (perfeitamente inteligivel).

b) razdo entre sons Uteis e prejudiciais (useful-to-detrimental sound ratio) [32]: é a razdo
logaritmica entre a energia do som direto e das primeiras reflexdes (até 80 ms ap6s 0 som direto)
e a energia do ruido ambiental somada a energia das Ultimas reflexdes do sinal da fala. Os

valores de energia podem ser calculados a partir da resposta impulsiva da sala em questao.

¢) AlLcons (articulation loss of consonants) — perda na articulacdo de consoantes [29]:
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restringe-se a correlagdo entre a percepcdo das consoantes e a inteligibilidade. E calculado a
partir das razdes entre as energias do som direto e do som reverberante, juntamente com o tempo
de decaimento das reflexdes iniciais. Como néo considera a raz&o entre o NPS do sinal de fala e
0 NPS do ruido (desde que seja maior que 25 dB), este pardmetro é mais utilizado na avalia¢éo
de grandes salas com sistemas de reforco sonoro artificiais. Pode ser estimado na etapa de
projeto da sala, pois, na sua forma mais simples, relaciona-se apenas com as dimensdes da sala
(volume e distancia entre a fonte sonora e o ouvinte) e com o tempo de reverberacdo (RT60). A
partir de uma determinada distancia critica entre a fonte sonora e o ouvinte, as perdas na

articulacdo de consoantes se tornam diretamente proporcionais ao tempo de reverberacao.

d) STI (speech transmission index) — indice de transmissao da fala [33]: a partir da aplicacdo
de sinais de teste modulados em amplitude que simulam as caracteristicas dindmicas da fala, é
medida a reducdo na intensidade de modulagdo no receptor, para cada banda de frequéncia. Esta
reducdo pode ser causada pela contaminacdo do sinal por ruido, ou pela reverberacdo na sala em
questdo. A partir da reducdo no indice de modulacdo é possivel calcular a razdo sinal-ruido em
cada banda de frequéncia e a inteligibilidade é dada pela soma da contribuicdo ponderada de

cada uma das bandas, assim como no Al.

Bradley [34] mostrou que todos os quatro métodos citados levam a resultados similares, ou
seja, as medidas de inteligibilidade podem ser mapeadas umas nas outras a fim de atender a
aplicacdes especificas. Isso porque todas combinam uma medida da razdo fala-ruido e uma
medida da acustica da sala para qualificar a inteligibilidade da fala. Contudo, ele ndo conclui

qual método conduz a resultados mais correlacionados com os resultados de testes subjetivos.
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6.4 Inteligibilidade em sistemas automotivos

Dentre os fatores que determinam a inteligibilidade num sistema de audio veicular (que nédo
estdo sob o controle do usuario) destacam-se: a) as func6es de transferéncia acustica entre a fonte
sonora e o receptor, tanto da boca do motorista até o microfone no painel, quanto do alto-falante
até o ouvido do motorista; b) o mascaramento do sinal de fala por ruidos gerados pelo veiculo e

no ambiente externo.

6.4.1 Funcoes de transferéncia no habitaculo

Os caminhos percorridos pelas ondas sonoras no interior do veiculo sdo caracterizados pelas
suas funcdes de transferéncia acusticas (FT). Na Figura 6.4 é apresentado um diagrama de blocos
tendo como fonte de sinal o aparelho fonador do motorista, e como destino final o microfone do
sistema de audio. Na Figura 6.5 tem-se o diagrama de blocos no caso em que as fontes sonoras
sdo os alto-falantes e os destinos s&o os ouvidos do motorista. Em ambos 0s casos existe uma
fonte simbdlica combinando os sinais interferentes (ruidos) que sdo somados aos sinais de fala
no campo acustico do habitaculo. De fato, cada um desses ruidos tem uma FT que caracteriza o
seu caminho de propagacdo. Assim, a intensidade com que cada um dos sinais, fala e ruido, é
percebido pelo usuério vai depender ndo sO das caracteristicas das fontes sonoras mas também

das func@es de transferéncia entre as fontes e o usuario.

E importante considerar que dentro do habitaculo as dimensdes reduzidas levam & condicéo
acustica de campo préximo. Isso significa que o trato vocal do locutor ndo pode ser considerado
como uma fonte sonora pontual. Na prética, os padrGes de radiacdo do aparelho fonador séo
bastante complexos [35], 0 que traz grande variabilidade na sua captacdo pelo microfone do

sistema hands-free. Isso significa que ao mexer com a cabeca durante a fala, o usuério variaa FT
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entre sua boca e o microfone, o que pode levar a variagdes da inteligibilidade.

Fonte de
ruidos

Aparelho
fonador

A 4

FT Ruidos

FT Aparelho
fonador

Microfone

Figura 6.4: Diagrama de blocos mostrando as func@es de transferéncia no caminho entre o locutor e o

microfone do sistema hands-free.

Dentro do veiculo existem reflexdes sonoras, mas que ndo caracterizam a formacgdo de um

campo acustico reverberante, muito menos de ecos [36]. O principal impacto das superficies

reflexivas é o surgimento de modos acusticos normais devido a formagdo de ondas estacionérias

entre os vidros quase paralelos. Estes modos sdo mais significativos em baixas frequéncias, até

200 Hz aproximadamente.

Na Figura 3.6 foi apresentado o NPS em funcdo da frequéncia no habitaculo medida na

posicdo da cabeca do motorista, cujas fontes sonoras sdo os alto-falantes posteriores. Como

frisado anteriormente, as irregularidades na resposta alteram as caracteristicas espectrais do sinal

de fala, tornando-o mais (ou menos) suscetivel ao mascaramento devido a interferéncia dos

ruidos e, como consequéncia, piorando (ou melhorando) a inteligibilidade conseguida dentro do

automovel.
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Figura 6.5: Diagrama de blocos mostrando as func@es de transferéncia no caminho entre o alto-falante e o

ouvinte.

6.4.2 Ruidos no veiculo

Os ruidos acusticos presentes no interior do veiculo tém influéncia direta na inteligibilidade
percebida pelo usuario ao se comunicar através da fala. Esses ruidos tém diversas fontes, dentre
elas: a) interacdo dos pneus com o pavimento, b) deslocamento do veiculo através do ar, c)
funcionamento do motor de combustéo interna, d) ventiladores de climatizagdo interna e de
arrefecimento do motor de combustdo interna, €) pequenos motores e bombas elétricas para
fluidos do veiculo, f) vibracdo de componentes, principalmente chapas, g) ruido ambiental fora

do veiculo.

A razdo entre do ruido interferente total e 0 NPS do sinal de fala reproduzido pelos alto-
falantes influencia o comportamento do usuario ao longo da conversacdo (posicdo da cabecga,
intensidade da fala, nivel de atencdo durante a escuta). Aumentar o ganho do sistema de
sonorizacdo melhora a razdo sinal-ruido, porém ha um limite superior para 0 NPS dentro do

veiculo relacionado ao conforto da audicdo e também a propria capacidade do sistema de som.

6.4.3 Modelo da inteligibilidade em sistemas de audio automotivo

Como no habitéaculo a reverberagdo é desprezivel, a inteligibilidade depende principalmente
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das fungdes de transferéncia acusticas e das caracteristicas dos ruidos interferentes. O indice de
articulacdo Al é adequado para quantificar a inteligibilidade em aplicaces automotivas, pois é
fundamentado na razao entre o nivel de pressdo sonora do sinal de fala Ls e o nivel de presséo

sonora do ruido L, como mostrado na Equagéo 6.1:

SNR(k)= 20Iog( LLS((:))J (6.1)

onde k representa o nimero de bandas de frequéncia em que o espectro dos sinais foi dividido.

Uma correcdo a ser feita na razdo sinal ruido SNR(k) € referente ao efeito psicoacustico do
mascaramento entre bandas de frequéncias adjacentes. Assim, uma fracdo do NPS de um ruido
em determinada banda de frequéncia k deve ser somada ao NPS da proxima banda k+1. Essa
fracdo do NPS ¢ usualmente adotada como sendo igual a — 35 dB, no caso de o espectro de

frequéncias ser dividido em intervalos de oitavas [28, 33].

Os valores SNR(k) agora podem ser normalizados e mapeados linearmente dentro de um
intervalo de valores R nos quais a sua contribuicdo para a inteligibilidade varia entre 0 e 1 (TI(k)

na Equacdo 6.2):
TI(k)=(SNR(k)-S)/R, (6.2)

onde S é o valor no qual a contribuicdo daquela banda é minima, ou nula.

A soma dos valores de TI (transmission index) ponderados de acordo com a contribuigéo de

cada banda para a inteligibilidade resulta no Al (Equagéo 6.3):
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k

A=Y (W(k)-Ti(k)) (6.3)

1

onde W(K) representa o fator de ponderacao por banda de frequéncia, sendo que a soma de todos
0os W(K) é unitaria. Esta ponderacdo deve ser determinada empiricamente a partir de testes
subjetivos. Na Figura 6.6 sdo apresentados os valores de utilizados por French e Steinberg [28]
para a lingua inglesa e por Steeneken e Houtgast [33] para a lingua holandesa, uma vez que tais
parametros ndo estdo disponiveis para o idioma portugués. No primeiro caso, o valor proposto
para R é igual a 30 e o valor de S € igual a 12. No segundo caso, R é igual a 30 e S € igual a 15.
Esses valores foram determinados em ambos 0s casos atraves de correlacdo estatistica com

resultados de testes subjetivos.
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Figura 6.6: Indices de ponderag&o por banda de oitava para os idiomas inglés e holandés [28, 33].

E possivel notar pela Figura 6.6 que a variacdo do indice entre as oitavas é maior no caso da
lingua inglesa, sendo que as maiores contribuigdes ocorrem em 2 kHz e 4 kHz. Na oitava
centrada em 125 Hz a contribuicdo é nula, o que indica que um sistema de audio para captacdo

ou reproducdo de fala (ex.: telefone) ndo precisa responder a frequéncias menores ou iguais a
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essa. Da mesma forma, a oitava com frequéncia central mais alta (8 kHz) contribui relativamente
pouco para o indice de articulacdo e pode ser encarada como o limite superior da banda passante
de um sistema para tratar com sinais de fala. Indo além, os indices apresentam uma tendéncia
crescente até o pico em 2 kHz, o que sugere que esquemas de compressdo de sinais possam se

valer de tal comportamento durante a decisdo sobre quais faixas de frequéncias devem priorizar.

Na lingua holandesa, ao contrério, a variagdo entre as oitavas € menor, o que significa que
todas contribuem de forma semelhante para a determinacdo do Al. Nesse caso ndo é possivel

concluir de forma similar ao caso da lingua inglesa.

6.5 Caracterizacao experimental

A fim de realizar uma caracterizacdo experimental da inteligibilidade da fala em automoveis,
foram executadas medicGes do nivel da pressdo sonora em veiculos de teste com o auxilio de um
simulador de cabeca e torso (head and torso simulator — HATS), mostrado na Figura 6.7. Os
ensaios visaram a caracterizar o impacto de ruidos normalmente presentes durante a utilizacdo do
veiculo na percep¢do de um sinal de fala reproduzido pelos alto-falantes do sistema de
sonorizacdo do automovel, como numa chamada telefénica. A instrumentacdo utilizada é

descrita na Seg¢do A.5 do Apéndice A.

Foram utilizados dois veiculos de modelos diferentes, referidos como veiculo A e veiculo B,
ambos da categoria hatchback de baixo custo. O HATS foi posicionado no assento do
passageiro, ao lado do motorista, na posicdo mais afastada do para-brisa. As captac6es dos ruidos
dindmicos (com o veiculo em movimento) foram realizadas na pista de testes da montadora Fiat
Chrysler Automobiles, em Betim/MG. Na cadmara fonoisolada dessa mesma montadora foram

medidos ruidos de componentes internos com o veiculo estatico. Os sinais de fala reproduzidos
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pelos sistemas de &udio dos veiculos foram captados separadamente, também dentro da camara

fonoisolada.

Figura 6.7: Fotografia do HATS instalado no veiculo.

6.5.1 Sinais de fala utilizados nos ensaios

Os sinais de fala reproduzidos pelo sistema de audio dos automoveis para 0s ensaios sdo dois
trechos de noticiarios, um com voz masculina (Figura 6.8 — “O embaixador Oswaldo Aranha fez
0 discurso de abertura™) e o outro com voz feminina (Figura 6.9 — “Na justica a AGU defendeu
que além de ser indevido o ajuizamento deste”). A duracdo de ambos os trechos é igual a quatro
segundos. Os sinais foram codificados segundo o padrdo MP3, com frequéncia de amostragem
igual a 44,1 kHz, resolugdo de 16 bits e taxa de transmissdo igual a 128 kbits/s. Os arquivos
foram copiados do website da Empresa Brasil de Comunicagido S/A, que produz o programa “A

voz do Brasil”.

A Figura 6.10 e a Figura 6.11 mostram os espectros dos sinais acusticos de fala em bandas de

oitavas captados nos veiculos A e B, respectivamente. Cada espectro é calculado a partir das
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médias entre janelas com 8192 amostras e uma sobreposi¢do igual a 95 %. Também sdo
mostradas as médias dos NPS em cada banda das duas vozes, além do ruido de fundo medido
dentro dos veiculos. E importante notar que, embora o calculo do indice de articulagio considere

apenas as bandas de oitavas entre 125 Hz e 8 kHz, nos graficos sdo mostradas as bandas entre

31,5Hz e 16 kHz.
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Figura 6.8: Série temporal referente ao trecho de fala (voz masculina).
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Figura 6.9: Série temporal referente ao trecho de fala (voz feminina).
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Figura 6.10: Espectro em bandas de oitavas dos sinais de fala reproduzidos no veiculo A.



Capitulo 6 - Estudo sobre a inteligibilidade no veiculo 99

100

90 ~

80 A

70 1

—+—Falamasculina

—+-Fala feminina
Média das falas
—=—Ruido de fundo

60 -

SPL (dB re. 20pPa)

31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Frequéncia central (Hz)

Figura 6.11: Espectro em bandas de oitavas dos sinais de fala reproduzidos no veiculo B.

A maior diferenca entre a voz masculina e a feminina manifesta-se na banda de oitava com
frequéncia central igual a 125 Hz. No veiculo A tal diferenga é maior que 20 dB e no veiculo B é
maior que 12 dB, a favor da voz masculina. Sobre a diferenca entre a resposta dos sistemas de
som, é possivel perceber que no veiculo A ha mais energia nas bandas centradas em 125, 250 e

500 Hz, nas posicBes onde as medi¢cdes foram executadas.

6.5.2 Calculo do indice de articulacéo

Para calcular o indice de articulacdo (Al) relacionado a cada um dos tipos de ruido,
primeiramente é determinada a razdo entre o NPS do sinal de fala e o NPS do ruido captados
separadamente, em bandas de oitava SNR(k). O proximo passo é aplicar a correcao referente ao
fendmeno do mascaramento entre frequéncias. Finalmente, sdo aplicados os parametros de

ponderacdo W(k) para o idioma inglés (Al EN) e para o idioma holandés (Al NL).

A norma internacional IEC 60268-16 [36] sugere que um valor do STI superior a 0,45 é
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considerado adequado, superior a 0,6 é considerado bom, e superior a 0,75 é considerado
excelente. Embora seja uma definicdo aplicivel apenas ao método STI, ela pode ser adotada nas
atuais analises como uma referéncia de ordem qualitativa, pois 0 STI é um método diretamente

derivado do Al.

Em todas as medidas foi considerada a média entre os dois sinais captados pelos microfones
instalados nas orelhas do HATS. N&o foram considerados, entdo, 0s mecanismos de
processamento biauricular do sistema auditivo humano, que atuam para extrair informagdes
sobre a localizacdo das fontes sonoras e aumentar a capacidade do individuo em discernir a fala
em ambientes ruidosos. Existem modelos mais recentes para determinar a inteligibilidade que

consideram tais mecanismos psicoacusticos [38].

Juntamente com os graficos do espectro em bandas de oitavas, sdo apresentados também
gréaficos do indice de articulacdo em funcdo da razdo sinal-ruido total (SNR) para cada caso. O
objetivo é mostrar a variacdo do Al quando o usuério altera a intensidade da fala ao atuar no

ganho do sistema de dudio. A SNR, nesses casos, € determinada pela Equagao 6.4:

SNR = I1ina| - Lruido’ (64)

onde os niveis de pressdo sonora do sinal de fala e do ruido (Lsinai € Lruido) SA0 €XPressos em
ponderados em A a fim de melhor representar a sensacdo de volume sonoro pelos usuarios do

veiculo.

De acordo com 0 modelo néo linear do indice de articulacdo, € de se esperar que a curva que
representa 0 Al cresca linearmente até entrar em estado de saturagdo quando se aproxima da
unidade, que ¢ o méaximo valor atingivel. As duas caracteristicas dessas curvas que mais

interessam para a anélise s&o:
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a) a taxa de variacdo do Al em fungédo da SNR, pois uma taxa de variacdo elevada significa
gue um pequeno acréscimo de energia ao sinal de fala conduz a uma significativa melhora no Al.
O caso contrario, ou seja, baixa taxa de variacdo, significa que € preciso fornecer muito mais

energia ao sistema de sonorizagéo para atingir uma mesma melhoria na inteligibilidade.

b) o valor do Al quando a SNR ¢ igual a 0 dB, ou seja, quando o NPS do ruido é igual ao
NPS do sinal de fala. Esse valor é proposto como uma referéncia para as comparacdes entre Als
dos diversos ruidos amostrados, pois € uma regido onde a maioria deles ainda varia de forma

linear com o0 SNR, como sera mostrado.

Também é importante considerar a diferenca entre as curvas referentes ao Al calculadas para
a lingua inglesa e para a lingua holandesa a partir de um mesmo tipo de ruido. Devido as
diferengas entre os indices de ponderacdo por banda de oitava de ambos os idiomas, 0s

resultados para os Als tendem a ter comportamentos diferentes entre si.

6.5.3 Ruidos com o veiculo em movimento

Da Figura 6.12 até a Figura 6.15 sdo mostrados os espectros dos ruidos de deslocamento
escolhidos para a caracterizacdo da inteligibilidade. Em ambos os veiculos de teste foram
executadas medidas acusticas nas seguintes situacfes: a) deslocamento em pavimento asfaltico
com velocidade igual a 100 km/h; b) deslocamento em pista de calgamento rochoso poliédrico
com velocidade igual a 40 km/h. Todas as janelas e entradas de ar dos veiculos foram mantidas
fechadas durante as captagdes. O ventilador de climatizagdo foi mantido inativo, assim como

qualquer outra fonte de ruido sob controle do usuério.

As medicOes dindmicas de ruido com o veiculo A na pista de testes foram executadas com o

assento do HATS em trés posicOes diferentes (posl, pos2 e pos3), com distanciamento
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progressivo de 15 cm entre si a partir da posicéo inicial (mais longe do péra-brisa), no plano
horizontal. Essas medicbes tém como objetivo caracterizar as variacbes do campo acustico
dentro do habitaculo em funcéo da posicao de captacdo. Nas medi¢Ges com o veiculo B o assento

com o HATS foi mantido unicamente na sua posi¢ao inicial.

110
—+Ruido (posl) =+ FALA
100 A L .
s —-Ruido (pos2) MEDIA
90 N . -=~Ruido (pos3)

SPL (dB re. 20pPa)
o
<

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Frequéncia central (Hz)

Indice de articulagéio - Al

A5 -10 55 0 5 10 15 20 25 30 35
SNR (dB)

b)

Figura 6.12: Ruidos captados com o veiculo A a 100 km/h (asfalto): a) espectro em bandas de oitava, b)

indice de articulacdo em funcédo da SNR.
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Figura 6.13: Ruidos captados com o veiculo A a 40 km/h (calcamento): a) espectro em bandas de oitava,

b) indice de articulacdo em funcdo da SNR.
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Figura 6.14: Ruidos captados com o veiculo B no pavimento asfaltico: a) espectro em bandas de oitava,

b) indice de articulagcdo em funcdo da SNR a 100 km/h.
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Figura 6.15: Ruidos captados com o veiculo B no calgamento poliédrico: a) espectro em bandas de oitava,
b) indice de articulacdo em fungdo da SNR a 40 km/h.

Todos os ruidos de deslocamento apresentaram uma concentracdo de energia acustica nas
baixas frequéncias (igual ou menor que 125 Hz). Acima de 2000 Hz, por outro lado, a energia é
minima, bem proxima ao ruido de fundo da medicdo. Assim, o indice de articulacdo €
determinado, principalmente, pela razdo sinal ruido nas bandas de frequéncias médias (250 Hz,

500 Hz e 1kHz).

Os ruidos relativos ao deslocamento em calgamento poliédrico causam o maior desconforto

acustico aos usuarios, gracas as altos niveis de NPS nas bandas de frequéncias graves que sao
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produzidos [39]. No veiculo B, por exemplo, o nivel de pressdo sonora da banda de 31,5 Hz
alcanga 105 dB re. 20 pPa (Figura 6.15). Contudo, é interessante notar que os Als em fun¢do da
SNR sdo menores nos casos do deslocamento em pavimento asfaltico, que apresentam maior

quantidade de energia acustica nas bandas de frequéncias médias.

O pior resultado foi referente ao ruido de deslocamento em pavimento asfaltico com
velocidade igual a 100 km/h no veiculo A (Figura 6.12), tanto com relacdo a taxa de variagdo do

Al em funcdo do SNR, quanto em relacdo ao valor de Al quando a SNR é igual a zero.

Os resultados das medicdes dos ruidos de deslocamento no veiculo A com o HATS em trés
posicdes diferentes (Figura 6.12 e Figura 6.13) mostraram que o campo acustico no interior do
veiculo é razoavelmente uniforme nos pontos medidos. Na maioria dos casos as variac@es entre
as trés posicdes ndo ultrapassou 3 dB. O calculo do Al levou em consideracéo os valores médios

entre as trés posicoes de captacdo, para cada banda de oitava.

Com relacéo as diferencas de resultados entre os dois idiomas, inglés e holandés, nota-se em
todos os casos que o Al EN entra em saturacdo antes do Al NL, a medida que a SNR cresce.
Também a inclinacdo, ou taxa de variagdo, nas se¢des lineares das curvas de Al versus SNR é

menor nos calculos realizados para a lingua holandesa.

6.5.4 Medigdes com o veiculo estatico

Somente no veiculo B foram executadas captac@es de ruido dentro da cdmara fonoisolada
com o veiculo estatico. S&o elas: a) ruido do ventilador de climatizacdo com apenas a saida de ar
do console frontal aberta (saida A); b) ruido do ventilador de climatizacdo com apenas a saida de
ar do péara-brisa aberta (saida B); c) ruido do motor de combustdo interna com velocidade

angular igual a 3000 rpm e com a transmiss@o desconectada (ponto neutro).
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A Figura 6.16 apresenta os espectros de frequéncias em bandas de oitavas dos trés tipos de
ruidos medidos. Na Figura 6.17 sdo mostradas as trés curvas do Al em funcdo do SNR.
Diferentemente dos resultados das medi¢des dos ruidos de deslocamento, nos casos mostrados

ndo ha predominéncia de energia acustica em baixas frequéncias.

110 —+—Vent.Climat.(saida A) -&-Vent.Climat.(saida B)
100 4 —+-Ruido Motor (3000 rpm) -+ FALA

SPL (dB re. 20pPa)
o
[e)

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Frequéncia central (Hz)

Figura 6.16: Espectro em bandas de oitava dos ruidos captados com o veiculo B em condig&o estéatica.
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Figura 6.17: indice de articulagio em func&o da SNR para o veiculo B em ensaio estético: a) ruido do
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ventilador saida A; b) ruido do ventilador saida B; c) ruido do motor a 3000 rpm.

Os melhores resultados para o Al sdo referentes ao ruido do motor a 3000 rpm (Figura
6.17¢). Nesse caso, o valor do Al calculado figura entre 0,8 e 0,9, quando a SNR é igual a zero.
Por outro lado, o ruido produzido pelo ventilador de climatizacdo, em ambas as saidas de ar
medidas, apresenta consideraveis niveis de pressdo sonora nas bandas de frequéncias médias,
entre 500 Hz e 4000 Hz. Isso leva a um valor de Al menor que 0,5 quando a SNR € igual a zero,

no caso da saida de ar B, para o idioma inglés (Figura 6.17Db).

E interessante notar que, ainda no caso do ruido do ventilador, o indice de articulagio
apresenta resultados menores para a lingua inglesa do que para a lingua holandesa, ao contrario

de todos os outros ruidos analisados (dindmicos e estaticos).
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6.5.5 Equalizagéo

O sinal de fala reproduzido pelo sistema de sonorizacdo veicular pode ter as suas
caracteristicas espectrais propositalmente alteradas através de equalizacdo (filtragem) para que
seja alcancada uma melhoria na inteligibilidade. A fim de ilustrar o impacto de uma acdo dessas,
o indice de articulagdo foi novamente calculado ap6s os sinais de fala serem equalizados pelo

filtro cuja magnitude da resposta em frequéncia é mostrada na Figura 6.18.

~N X
|

Magnitude (dB)
R R R SV

100 1000 10000
Frequéncia (Hz)

Figura 6.18: Curva da equalizacdo aplicada aos sinais de fala.

O ganho concentrado nas frequéncias entre 1,3 kHz e 2,4 kHz foi escolhido de acordo com os
indices de ponderacdo W(k) para a lingua inglesa que, nessa faixa de frequéncias, apresentam
maior contribuicdo para a inteligibilidade. Entretanto, o ganho foi limitado a 6 dB para que nédo
ocorresse a saturacao do sistema de audio veicular, nem tampouco uma adulteracdo excessiva do
equilibrio tonal percebido. O aumento no NPS total dos sinais de fala (masculina e feminina)
ficou menor que 0,5 dB com essa equalizagdo. A Figura 6.19 e a Figura 6.20 mostram 0s

espectros em bandas de oitavas dos sinais de fala equalizados.
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Figura 6.19: Espectro em bandas de oitavas dos sinais de fala do veiculo A equalizados.
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Figura 6.20: Espectro de oitavas dos sinais de fala do veiculo B equalizados.

O indice de articulagéo foi recalculado a partir dos sinais de fala filtrados para os seguintes
casos, mostrados na Figura 6.21: a) veiculo B a 40 km/h em calgamento poliédrico; b) veiculo B

a 100 km/h no asfalto; c) veiculo B, ventilador de climatizacao, saida B; d) veiculo A a 100 km/h
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Figura 6.21: indice de articulagio com e sem equalizacio do sinal de fala: a) veiculo B a 40 km/h em

calgamento poliédrico; b) veiculo B a 100 km/h no asfalto; c) veiculo B, ventilador de climatizagdo, saida

B; d) veiculo A a 100 km/h no asfalto.

O Al para o idioma inglés melhorou em praticamente todos os casos, 0 que era esperado, ja

que a curva de equalizacéo foi assim concebida. A melhoria mais significativa pode ser vista no

ultimo caso (Figura 6.21d), no qual o Al, para SNR igual a zero, passou de 0,59 para 0,69. Essa

melhoria significa que o ganho total do sistema de audio pode ser diminuido em 3 dB,

aproximadamente, sem que haja perda na inteligibilidade. Para o idioma holandés, contudo, a

equalizacéo levou a uma diminuigcdo no Al na maioria dos casos.
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6.6 Conclusdes do capitulo

A inteligibilidade dentro de um veiculo durante uma comunicacdo através da fala € uma
figura de mérito que tem impacto sobre o consumo e a eficiéncia energética de sistemas de
sonorizacdo veicular. Assim, é importante conhecer os fatores que contribuem para a
inteligibilidade nas aplicacfes automotivas, para que sejam propostas acdes que visem tanto

maximizar a inteligibilidade, quanto a minimizar o consumo e maximizar a eficiéncia.

A partir da analise das condicdes acusticas decorrentes da utilizacdo de um automdvel é
possivel concluir que a inteligibilidade depende, principalmente, o0 NPS dos diversos ruidos que

interferem na comunicacao, pois dentro do automovel a reverberacdo é muito baixa.

A medicdo do nivel de pressdo sonora de ruidos interferentes em dois veiculos diferentes
possibilitou identificar agueles que tém maior impacto na deterioracao do indice de articulacédo
(Al). Dentre os ruidos relacionados ao deslocamento do veiculo, a captacdo feita com o veiculo a
100 km/h em pavimento asfaltico resultou nos menores Al, apesar de o ruido produzido no
deslocamento em calcamento poliédrico causar 0 maior desconforto aos usuarios. Por outro lado,
o ruido do ventilador de climatizacdo, medido com o veiculo estatico, mostrou exercer 0 maior

impacto na inteligibilidade dentro do automével.

Uma vez que h& pouca margem para melhoria do isolamento acustico de um veiculo de baixo
custo, uma solugdo conveniente ao alcance do projetista do sistema de audio automotivo € a
aplicacdo de uma equalizacdo ao sinal de fala, normalmente implementada pelo autorradio. Os
exemplos mostraram que a equalizacdo pode levar a melhoria no indice de articulagdo, porém
para cada tipo de ruido o Al responde de forma diferente a equalizacdo. Além disso, uma curva

de equalizacdo pode representar melhoria no Al para um determinado idioma, mas ndo para
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outros idiomas. Isso mostra a importancia em se utilizar os pardmetros de ponderagdo W(k)

referentes ao idioma a ser praticado pelos usuérios do automavel.



Capitulo 7
Projeto de um transdutor eletroacustico

ativo de alta eficiéncia

7.1 Introducao

A arquitetura mais comumente encontrada para reforco sonoro em diversas aplicacfes
consiste em implementar separadamente o amplificador de poténcia e o alto-falante, como dois
componentes distintos. Uma desvantagem evidente é a necessidade de utilizar um cabeamento
(que pode ser longo) para a transmissdo da poténcia entre estes dois componentes. Nos sistemas
automotivos esse cabeamento efetivamente agrega custo ao sistema, além de introduzir perdas no

sinal.

Outra limitacdo encontrada ao separar o amplificador do alto-falante é a obrigatoriedade de
ter a impedancia nominal do alto-falante fixada em determinados valores (por exemplo: 4 Q em
sistemas automotivos) para que possa ser compativel com os amplificadores de poténcia. Tal

fato, nos sistemas automotivos, limita a poténcia maxima para o qual o amplificador pode ser
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especificado, pois a tensdo de alimentagdo nominal do barramento é igual a 13,5 V. Num
amplificador ideal acionando uma carga com impedancia nominal igual a 4 Q, a poténcia
maxima de saida sem distor¢do € igual a 22,8 W na configuracdo ponte completa (BTL),
conforme discutido no Capitulo 2. Assim, dependendo da eficiéncia da transducéo eletroacustica
realizada pelo alto-falante, a pressdo sonora no ponto receptor pode néo ser suficiente, o que
muitas vezes conduz a especificacdo de amplificadores de poténcia adicionais ao sistema de som

(boosters).

Uma abordagem mais eficiente é baseada no conceito de transdutores eletroacusticos ativos,
ou seja, o amplificador integrado ao alto-falante [39]. Em sistemas automotivos essa solugéo se
mostra vantajosa, embora utilizada apenas em alguns modelos de caixas acUsticas para
frequéncias subgraves (subwoofer boxes). Uma das vantagens é a possibilidade de especificar os
alto-falantes com impedancia nominal menor, para que o amplificador possa entregar maior
poténcia a partir da mesma tensdo de alimentacdo. Além disso, o transdutor ativo pode ser

otimizado para operar numa banda especifica de frequéncias, aumentando a sua eficiéncia.

Neste capitulo sdo discutidos os requisitos e as tecnologias adotadas na concep¢do de um
protétipo de transdutor ativo para aplicagdo automotiva. O projeto foi denominado CDAA (Class
D Automotive Amplifier) — amplificador automotivo classe D, e os resultados dos testes de
validacdo realizados em bancada e em veiculo comprovam a redu¢do no consumo e o aumento

da eficiéncia que podem ser conseguidos com o conceito proposto.

7.2 Proposta de nova arquitetura

Na Figura 7.1 € apresentada a ilustracdo da arquitetura proposta para o sistema de

sonorizagao automotivo que incorpora o transdutor eletroacustico ativo em sua concepcdo. Uma
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primeira diferenca com relagdo a Figura 2.2 é a auséncia dos cabos entre o autorrédio e 0s quatro
alto-falantes. Esses cabos representam um custo significativo ao sistema de audio, pois a
poténcia a ser transmitida demanda cabos com sec&o transversal nominal igual a 1,5 mmZ.
Assim, com a adocgdo do transdutor ativo, é esperada uma reducdo no custo global do sistema de
audio devido a reducdo do didmetro dos cabos e do nimero e tamanho dos conectores, pois 0
sinal de &udio pode ser transmitido ao transdutor ativo por meio de algum protocolo de
comunicacdo digital sem fios como, por exemplo, a WLAN [41], ou através de um cabeamento
do tipo par trancado de baixo custo sobre um protocolo digital como, por exemplo, 0 novo A’B

Bus do fabricante Analog Devices [42], ou 0 mais antigo protocolo MOST [43].

A A

transdutor
ativo

O

N’ Nl

Figura 7.1: Nova arquitetura proposta para o sistema de sonoriza¢do automotivo.

Outro impacto importante mostrado na Figura 7.1 é a eliminagdo do préprio autorradio do
sistema de sonorizagdo. Como foi discutido antes, todas as funcionalidades implementadas pelo
autorradio (exceto a amplificacdo em poténcia) podem ser executadas por componentes de
software. Assim, de acordo com a proposta do transdutor ativo, na qual o amplificador é
integrado ao alto-falante, o hardware do autorradio pode ser dispensado e as suas
funcionalidades de audio incorporadas em outra futura central eletrénica de processamento

(central de infotainment), que reune outros servicos ligados a conforto, informacdo e
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entretenimento. Como ndo faz parte do sistema de sonorizagéo, a central de infotainment aparece

na Figura 7.1 com o trago em cor mais clara.

Dessa forma, a nova arquitetura proposta reduz o sistema de sonorizagdo automotiva aos
quatro transdutores ativos. Para implementa-la e submeté-la a uma validacdo é necessario
desenvolver um protétipo de transdutor ativo para a aplicacdo automotiva. O restante deste
capitulo serd dedicado a reportar o desenvolvimento do conceito do transdutor ativo, o estudo
das tecnologias adotadas, a execugé@o do projeto e os resultados dos testes de validacgdo, visando a
uma comprovagdo sobre o potencial de melhorias em que a nova proposta se sustenta. Antes,
porém, é apresentado mais um argumento a favor da proposta, e que parte de uma nova Vvisdo
sobre a arquitetura do sistema elétrico de poténcia automotivo, do qual o sistema de audio faz

parte.

7.2.1 Novo conceito de SEP Automotivo

A nova arquitetura proposta para o sistema de audio vem ao encontro do conceito de sistema
elétrico de poténcia automotivo proposto por Kassakian [1], mostrado na Figura 7.2. Nele, um
barramento de energia e outro de dados percorrem todo o veiculo, provendo alimentacdo e
intercomunicacdo a todos os componentes eletro-eletrénicos embarcados. Uma vantagem é que
estes componentes, instalados em diversos locais do veiculo, podem ser conectados aos

barramentos de alimentacédo e dados através de cabos curtos.

A fim de controlar o acionamento da carga, cada componente incorpora um conversor
estatico de energia, que condiciona a poténcia e a entrega a sua carga da forma mais adequada as
suas demandas, coordenando também a sua protecdo. Com isso, abre-se a possibilidade de se
fixar o potencial do préprio barramento em outros valores diferentes dos 13,5 V, ou mesmo

partir para um SEP em corrente alternada.
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Figura 7.2: Arquitetura elétrica automotiva de alta eficiéncia. (adaptado de [1])

Alternador/
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No caso do sistema de sonorizagdo veicular, os sinais digitais de audio trafegam pelo
barramento de dados até cada um dos transdutores ativos. A alimentacéo é feita localmente, pois
0 barramento de poténcia percorre todo o veiculo. O controlador converte o nivel de tensdo do
barramento para um nivel adequado ao transdutor ativo, de acordo com a poténcia requerida pelo

amplificador, e também alimenta os circuitos de condicionamento e processamento de sinais.

Além da possibilidade de reducédo de custos, e da sua compatibilidade com o novo conceito
de SEP automotivo, a aplicacdo do conceito de transdutor ativo em sistemas de audio veicular
ainda abre alternativas para a utilizacdo de novas tecnologias, inviaveis na atual arquitetura, com
melhorias significativas no consumo e na eficiéncia dos circuitos de amplificacdo em poténcia
dos sinais de A&udio. Trata-se dos amplificadores classe D que, em substituicdo aos
amplificadores classe AB, ainda podem contribuir na reducdo de custos do sistema de audio,

como serd mostrado nas proximas segoes.
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7.3 O transdutor eletroacustico ativo para aplicacédo
automotiva

Todo componente eletro-eletronico automotivo deve buscar executar a sua funcdo da forma
mais eficiente possivel. Nessa visdo, 0s seguintes pontos devem ser minimizados: a) 0 consumo
energético, b) a dissipacédo de poténcia, ¢) o volume fisico ocupado, d) o peso, ) o0 comprimento
e o didmetro dos cabos e o nimero e tamanho de conectores elétricos, entre outros. O transdutor
ativo proposto nesta tese de doutorado tem essa motivacdo, que € fundamentada em dois

principais conceitos.

O primeiro conceito refere-se a utilizacdo de amplificadores de poténcia da classe D, pois
apresentam maior eficiéncia energética que a classe AB, que atualmente é a mais utilizada.
Porém, a sua aplicacdo em sistemas automotivos ainda é limitada devido aos problemas com

compatibilidade eletromagnética que podem surgir.

O segundo conceito € a eliminacdo de conversores digital-analdgicos (DAC) da cadeia do
audio e a consequente reducdo no custo do sistema. Atualmente todas as possiveis fontes de
audio para um sistema de sonorizacao veicular sdo representadas digitalmente e o ideal seria
entregar esse sinal digital diretamente ao amplificador de poténcia. Porém, isso nao é possivel
com os amplificadores classe AB, pois sdo genuinamente analégicos e demandam um DAC para
cada canal de audio. Porém, com a classe D, é possivel modular o sinal de audio no dominio

digital e realizar a amplificacdo a partir do sinal digital modulado.

A seguir, € apresentado o principio de funcionamento dos amplificadores classe D,
juntamente com uma comparagéo entre as classes D e AB feita a partir de figuras de desempenho
retiradas das folhas de dados de dois modelos comerciais para aplicacdo automotiva. Em

seguida, € discutida uma arquitetura para o transdutor ativo destinado a implementar os dois
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conceitos tecnoldgicos propostos.

7.3.1 O amplificador classe D

Uma técnica para minimizar as perdas por conducdo em conversores estaticos de energia
elétrica consiste em operar as chaves semicondutoras apenas nos estados de saturacdo, onde a
resisténcia entre os terminais é pequena (da ordem de poucos miliohms), e no estado de corte,
onde ndo ha dissipacao de poténcia. No caso de conversores para sinais de audio, o amplificador
aplica pulsos de tensdo em alta frequéncia no alto-falante com a amplitude da fonte de
alimentacdo. Esses pulsos sdo modulados pelo sinal de audio (de baixa frequéncia) que é entéo
reconstruido ap6s passar por um filtro passa-baixas. Esse é o principio de funcionamento dos
amplificadores classe D, cujo circuito simplificado é mostrado na Figura 7.3. Existem diversas
técnicas de modulacéo propostas na literatura, porém a mais comumente utilizada é a modulagéao
por largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation). De fato, os amplificadores classe D tém
sido muito explorados nos Gltimos anos gracas, principalmente, a significativa reducdo nas

perdas que pode ser atingida, em comparacdo a classe AB [3, 42, 43, 44, 45, 46].

vour(t)
A
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PWM filtro
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Figura 7.3: Circuito simplificado do amplificador classe D.

A fidelidade do sinal amplificado a saida de um amplificador classe D depende,

principalmente, do circuito modulador e do filtro de saida. A qualidade da energia de
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alimentacdo do amplificador também pode comprometer a fidelidade, principalmente quando
opera em malha aberta. Ha sempre um compromisso entre custo, volume fisico, peso, eficiéncia,

complexidade do circuito e a qualidade de &dudio no projeto de um amplificador classe D.

7.3.2 Consumo e eficiéncia

Nos amplificadores lineares (classe AB), os circuitos de polarizagdo e acionamento dos
transistores de saida consomem poténcia a uma taxa constante para que a polarizacdo seja
mantida estavel. Conforme mostrado na Figura 4.1, cada bloco amplificador consome até 25 mA
da corrente de entrada do autorrddio. Como sdo oito blocos presentes, pois sdo quatro canais,
cada canal com dois amplificadores em ponte (BTL), a corrente quiescente total chega a 200
mA, ou 2,7 W. Nos amplificadores chaveados (classe D) os circuitos de acionamento apenas
consomem energia durante o chaveamento dos transistores, o que significa uma possivel reducéao

no consumo quiescente do amplificador.

Como exemplo, pode ser citado o amplificador classe D Texas Instruments TAS5132. Esse
circuito é capaz de fornecer uma poténcia média de saida igual a 40 W a uma carga de 4 Q com
uma tensdo de alimentacédo igual a 18 V. Segundo a folha de dados [49], 0 TAS5132 apresenta
um consumo quiescente na sua etapa de poténcia de apenas 12,6 mA por bloco amplificador, ou
seja, quase a metade do LA47202P classe AB [18] visto no Capitulo 2. Porém, o circuito
modulador, que ndo existe na classe AB, também consome uma corrente da mesma ordem de

grandeza.

Com relagdo a eficiéncia, um parametro normalmente fornecido pelos fabricantes de
amplificadores integrados € a dissipacdo de poténcia (Pp) em fungéo da poténcia de saida (Po). A
dissipacdo de poténcia pode ser determinada a partir da diferenca entre a poténcia de entrada

fornecida pela alimentacdo (Vcc X lcc) € a poténcia de saida entregue aos alto-falantes. Na
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Figura 7.4 é possivel comparar as curvas de dissipacdo de poténcia de dois amplificadores
comerciais automotivos, de acordo com os graficos retirados das folhas de dados: 1) Sanyo
Semiconductor LA47202P, classe AB, e 2) Texas Instruments TAS5424, classe D [50]. No
amplificador classe AB, a dissipacdo € aproximadamente dez vezes maior que a dissipa¢do da
classe D, no caso de a poténcia média de saida ser igual a um watt por canal. Tal diferenca tem
impacto direto na reducdo do tamanho, ou mesmo na eliminacdo, do radiador de calor que
normalmente é especificado para dissipar o calor gerado pelo amplificador classe AB. Este

radiador ocupa espacgo e aumenta o0 peso e o custo do autorradio.

Além disso, o calor produzido pelo amplificador classe AB é transportado para outros
componentes a sua vizinhanga como, por exemplo, os dutos de saida de ar condicionado, ou 0s
cabos elétricos internos ao painel. As montadoras de automdveis normalmente limitam a
temperatura méaxima que o radiador de calor pode atingir, obrigando os fabricantes de

autorradios a implementar estratégias para o controle da temperatura.
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Figura 7.4: Dissipacao de poténcia em funcdo da poténcia de saida: a) amplificador classe AB em ponte
[18]; b) amplificador classe D [50].
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7.3.3 Qualidade de audio

Além da comparacdo com relacdo ao consumo e a dissipacdo de poténcia entre as classes D e
AB, é preciso abordar a questdo da qualidade de audio, ou fidelidade, com que os amplificadores
operam. A Figura 7.5 mostra os graficos da THD+ruido em funcdo da poténcia de saida e

também em funcdo da frequéncia, retirados da folha de dados do amplificador classe D.

No primeiro caso, mostrado na Figura 7.5a, a frequéncia do sinal de &udio € igual a 1 kHz.
Em comparacdo ao amplificador classe AB mostrado na Figura 2.8a, os valores da THD+ruido
comportam-se de maneira similar, ou seja, menores que 0,1 % para todos os valores de poténcia

de saida até o inicio da saturacdo, que é identificada por um aumento abrupto deste indice.

No segundo caso (Figura 7.5b), a poténcia de saida na carga de teste € mantida constante em
um watt enquanto a frequéncia do sinal varia entre 20 Hz e 20 kHz. E possivel perceber que a
THD+ruido aumenta progressivamente a partir de 500 Hz, aproximadamente, o que ndo acontece
ao amplificador classe AB (Figura 2.8b). Porém, o valor méximo ndo ultrapassa 0,7 %, o que é
maior do que o maximo valor de 0,2 % do amplificador classe AB (em 20 kHz), mas ainda é
muito menor do que a distorcdo de um alto-falante automotivo, que normalmente ultrapassa 10
% na regido das baixas frequéncias. Ainda no mesmo gréfico, acima de 7 kHz os valores de
THD+ruido diminuem rapidamente, devido a largura de banda do sistema de medicdo, que

despreza as frequéncias acima de 20 kHz [51].
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Figura 7.5: Graficos da distor¢do harménica total e ruido em funcdo da a) poténcia de saida, e b)
frequéncia do amplificador classe D [50].

Devido a sua reduzida dissipacdo de poténcia, pode-se concluir que o amplificador classe D
abordado apresenta eficiéncia maior que o amplificador classe AB. Com relagdo a qualidade de
audio, foi visto que ambos tém comportamentos similares na comparagdo entre a THD+ruido.
Assim, fica evidente o motivo de o amplificador classe D ser aplicado em praticamente todos 0s

sistemas de audio embarcados, como, por exemplo, em telefones celulares e notebooks.

7.3.4 Arquitetura de um transdutor ativo

Na Figura 7.6 é apresentado o diagrama de blocos do transdutor ativo, onde é possivel
identificar o amplificador classe D, o alto-falante, o processador de sinais de 4udio digital (DSP
— digital signal processor) e o bloco denominado interface responsavel por receber os sinais de
audio transmitidos pela central de infotainment. O bloco interface e o DSP comunicam-se
através do protocolo serial 1°S (Integrated Interchip Sound), e o DSP envia o sinal de audio

modulado DPWM (Digital PWM) ao amplificador de poténcia.
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O transdutor é conectado eletricamente ao sistema elétrico automotivo, de onde obtém a
alimentacdo (V é a tensdo e | é a corrente). A saida do transdutor € um sinal acustico radiado
para dentro do habitaculo (p € a pressdo sonora e u é a velocidade do ar). Na mesma figura
também sdo representadas a impedancia elétrica vista pelo amplificador de poténcia Z,, € a

impedancia de radiacdo acustica vista pelo alto-falante Z;.

. I I CELULA DE
. v.D DSP AMP ALTO I SOBREVIVENCIA
4' FALANTE
. CLASSED
Ve | INTERFACE I (p.w)

128 DPWM I

Figura 7.6: Diagrama de blocos do transdutor ativo.

Uma das vantagens da integracdo é a possibilidade de se escolher a impedancia nominal do
alto-falante de acordo com a topologia do amplificador e também com o nivel da tensdo de
alimentacdo. Além disso, o alto-falante pode ser projetado para que a sua impedancia complexa
atue como parte do filtro de reconstrucao necessario na implementacdo do amplificador classe D
[39]. Isso resulta em significativa reducdo de custo, volume e peso com a eliminacdo dos

capacitores e indutores desse filtro.

Outra vantagem de ter um amplificador dedicado ao alto-falante diz respeito ao
dimensionamento da poténcia e da banda de frequéncias de atuacdo do amplificador. No caso da
classe D, por exemplo, a frequéncia de amostragem no modulador digital pode ser menor num

transdutor para baixas frequéncias (subwoofer) do que num transdutor de altas frequéncias
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(tweeter), o que significa uma reducéo nas perdas por chaveamento. Ainda na mesma linha, o0s
tweeters geralmente sdo mais eficientes que os subwoofers e, portanto, necessitam de um

amplificador com menor poténcia nominal e, consequentemente, menores perdas.

Os amplificadores classe D particularmente se beneficiam da integragdo com o alto-falante
nas questdes ligadas & compatibilidade eletromagnética (EMC) em sistemas automotivos. Os
sinais pulsados a saida do amplificador classe D podem interferir em circuitos que operam na
faixa de 1 MHz, como por exemplo, um receptor de radio frequéncias em amplitude modulada
(AM), ou podem ser captados pela antena do veiculo. Isso torna complexa a tarefa de
implementar um amplificador classe D dentro de um autorradio convencional. Contudo, num
amplificador integrado ao alto-falante os sinais pulsados podem ser confinados dentro do

transdutor através de blindagem e/ou filtragem.

7.4 Projeto CDAA

A fim de validar o conceito de transdutor ativo proposto nesta tese, foi concebido e executado
um projeto de amplificador classe D com entrada de audio digital para aplicacdo automotiva,
denominado CDAA - Class D Automotive Amplifier. O objetivo é comparar o seu desempenho
com o amplificador classe AB em ponte completa (BTL), atualmente adotado nos sistemas

automotivos.

A Figura 7.7 mostra as conexdes entre 0 CDAA e o automdvel, que sdo: a) a fonte de sinais
de audio digital, b) o alto-falante, que recebe o sinal amplificado, e ¢) o barramento de

alimentacéo do veiculo.
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Figura 7.7: Conexdes entre 0 CDAA e outros componentes do automovel.

A Tabela 7.1 apresenta os principais requisitos de especificacdo para o projeto CDAA. E
interessante notar que a frequéncia do modulador (384 kHz) é quase vinte vezes maior que a
méaxima frequéncia de audio (20 kHz), o que tem impacto no projeto do filtro de reconstrucéo e

também na qualidade do sinal de audio a saida do amplificador.

Tabela 7.1: Lista de especificagbes CDAA implementado

Frequéncia de modulacéo 384 kHz
Protocolo de comunicacdo digital de audio S/PDIF
Frequéncia de amostragem (audio) 48 kHz
Tamanho da amostra 16 bits
Impedéncia de saida 4Q
Tensdo de alimentacéo 135V
Poténcia de saida 25W
Banda passante (-1 dB) 20 a 20000 Hz

Foi escolhido o protocolo de comunicacéo digital S/PDIF (Sony Philips Digital Interconnect

Format), pelo qual o sinal de audio é transmitido serialmente através de um cabo coaxial na
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forma elétrica. Este protocolo, que também permite a transmissdo dos sinais através de fibra
Gtica, é largamente utilizado em sistemas de audio e video domésticos e profissionais. Embora o
protocolo S/PDIF possa ndo ser a solugdo mais adequada para uma aplicagdo automotiva, dado o
custo do cabo coaxial, ele foi considerado nesta aplicacdo porque a comunicacdo digital ndo é o

foco da andlise, e trata-se de um protocolo compativel com a instrumentagao disponivel.

No diagrama da Figura 7.8 aparecem os principais blocos funcionais do CDAA. No mesmo
conector principal, de quatro vias, é recebida a poténcia do sistema elétrico do veiculo para

alimentar os circuitos eletrdnicos e também enviado o sinal de dudio amplificado ao alto-falante.

sov | REGULADORES
33V | DE TENSAO
—_— Vee=12V
CONECTOR | meuT | RECEPTOR [ 1 | CLASSD CONECTOR
con INTERFACE AMPLIFICADOR - e PRINCIPAL
DE AUDIO DEPOTENCIA  |ir1orarante
’C
CONECTOR | | MICRO
ICSP CONTROLADOR

Figura 7.8: Diagrama de blocos do amplificador CDAA.

O conector tipo “RCA” recebe o sinal S/PDIF de audio digital. O ultimo conector,
denominado ICSP, é utilizado apenas para a programac¢do do microcontrolador embarcado no
CDAA, e que tem como funcdo configurar os registradores internos do amplificador classe D
guando ele é energizado. A comunicacdo entre o amplificador e o microcontrolador é

implementada a partir do protocolo 1°C serial.

No Apéndice B é apresentado o diagrama esquematico completo do CDAA (Figura B.1 a
Figura B.4), juntamente com a lista de materiais (Tabela B.1) e com a placa de circuito impresso

desenhada para este projeto (Figura B.5). A Figura 7.9 mostra a fotografia do protétipo
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construido para a validacdo do conceito.

Figura 7.9: Fotografia do prototipo do amplificador CDAA.

7.5 Validacéao e discussao dos resultados

Para validar o projeto do amplificador classe D foram executados ensaios em bancada e em
veiculo visando avaliar a qualidade de audio e o consumo energético. O objetivo da validacéo é
comprovar que o CDAA apresenta consumo e perdas de poténcia menores que os amplificadores
classe AB BTL automotivos, e qualidade de audio comparavel dentro das figuras de mérito

analisadas.

7.5.1 Qualidade de Audio

Da Figura 7.10 a Figura 7.16 sdo mostrados resultados da medi¢&o do sinal de tenséo na saida
do amplificador. Essas medi¢fes foram feitas em bancada com o sistema de instrumentacéo

virtual descrito na Figura A.6 do Apéndice A.
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A Figura 7.10 mostra o espectro da tensdo de saida com o amplificador em modo de espera
(powerdown mode), que € considerado o ruido de fundo da medi¢do. O valor da tensdo eficaz
medido é menor que 500 uV. Na mesma figura também aparece o espectro da tensdo de saida
com um sinal de entrada de amplitude igual a -120 dB FS (full scale — fundo de escala) e
frequéncia igual a 997 Hz. A tenséo eficaz na saida neste caso é igual a 9,32 mV, embora a
componente de frequéncia do sinal de entrada ndo possa ser identificada no espectro devido a sua
amplitude. Isso significa um aumento na magnitude do ruido de fundo de quase 26 dB causado

pela atividade do amplificador.

—-120dB FS

40 - ruido de fundo

Amplitude (dB re. 1V RMS)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Frequéncia (Hz)

Figura 7.10: Espectro do sinal de tensdo de saida do amplificador em modo de espera e com sinal de
amplitude de -120 dB FS.
Na Figura 7.11 e na Figura 7.12 sdo mostrados 0s espectros dos sinais na saida do
amplificador, com sinal de entrada senoidal de amplitude igual a -6 dB FS e 0 dB FS,
respectivamente. Nessas figuras é possivel identificar o componente fundamental de frequéncia

do sinal de entrada (997 Hz), juntamente com 0s seus componentes harménicos introduzidos



Capitulo 7 - Projeto de um transdutor eletroacustico ativo de alta eficiéncia 131

pelo amplificador classe D.
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Figura 7.11: Espectro do sinal de tensdo de saida do amplificador (-6 dB FS).
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Figura 7.12: Espectro de frequéncias do sinal de tensdo de saida do amplificador (0 dB FS).

A Figura 7.14 e a Figura 7.13 mostram os graficos da resposta em frequéncia do amplificador
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entre 20 Hz e 20 kHz com sinal de entrada de amplitude igual a 0 dB FS. Foi medida a tenséo
eficaz do componente fundamental de frequéncia em 31 valores espagados de forma logaritmica.
A Figura 7.13 mostra também a resposta em frequéncia referente ao segundo e ao terceiro
harménico, onde é percebida uma maior presenga do terceiro harmdnico em frequéncias até 4
kHz, aproximadamente. Ainda assim, a diferenca de amplitude entre os harménicos e a

fundamental é, no pior caso, maior que 45 dB.

-20 ~ =+=T1und. ——2°harm —=-3°harm

Amplitude (dB re. 1V RMS)

10 100 1000 10000

Frequéncia (Hz)

Figura 7.13: Resposta em frequéncia do amplificador a 0 dB FS (fundamental e harmonicos).

Na Figura 7.14 tem-se uma visdo ampliada da resposta em frequéncia, onde é possivel
identificar um aumento progressivo na resposta a partir de 1 kHz, que culmina numa diferenca

de 0,5 dB em 20 kHz.
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Figura 7.14: Resposta em frequéncia do amplificador a 0 dB FS (componente fundamental).

Na Figura 7.15 a curva da THD em funcdo da frequéncia apresenta comportamento muito
similar a resposta em frequéncia do terceiro harménico mostrado na Figura 7.13. Isso confirma a
predominancia deste harmonico em relacdo aos outros considerados no célculo da THD. Os
valores da curva de THD medidos no CDAA ndo sdao menores que os valores mostrados na
Figura 2.8, referente ao amplificador classe AB. Porém, a diferenca é pouco significativa quando

se toma como referéncia a curva de THD medida para os alto-falantes.
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Figura 7.15: Distorgéo harmonica total em funcdo da frequéncia.

O grafico com a curva de THD em funcdo da poténcia média de saida mostrado na Figura
7.16 revela um padrdo coerente com o outro modelo de amplificador classe D analisado
anteriormente (Figura 7.5b). A poténcia maxima medida € igual a 25 W, com carga resistiva de
4,7 Q e alimentacdo igual a 13,5 V. A THD nesse ponto ¢ menor que 0,5 %. O sinal de excitagdo

utilizado é senoidal com frequéncia igual a 997 Hz.
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Figura 7.16: Distor¢do harmonica total (THD) em fungdo da poténcia de saida.

A Figura 7.17 e a Figura 7.18 mostram os resultados de medi¢cfes da resposta eletroacustica
executadas em veiculo, entre 20 Hz e 800 Hz, com sinal de excitacdo senoidal. Foi utilizado o
alto-falante original do sistema de sonorizacdo, e o sinal de pressdo sonora € captado a partir de
um microfone posicionado no lugar da cabeca do motorista, apontado para frente. O objetivo
dessas medicbes é comparar 0 desempenho sonoro do transdutor ativo classe D com relacdo a

implementacao tradicional, ou seja, o autorradio com um amplificador classe AB.
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Figura 7.17: Comparacao do NPS dentro do veiculo (classe D e classe AB).

As curvas de NPS apresentadas na Figura 7.17 ndo mostram diferengas significativas entre as
duas classes de amplificagdo comparadas. Entre 20 Hz e 800 Hz a diferenga de NPS ficou menor
que 5 dB. O gréfico da Figura 7.18, que mostra as curvas da THD em funcdo da frequéncia,
também revela um comportamento similar entre os amplificadores. As duas curvas evoluem
seguindo a mesma tendéncia ao longo do eixo das frequéncias, apesar de pequenas diferencas

serem notadas em alguns pontos.
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Figura 7.18: THD em funcdo da frequéncia da resposta eletroacustica (classe D e classe AB).

7.5.2 Compatibilidade Eletromagnética

Uma das principais limitacdes a aplicacdo do amplificador classe D num automovel é a
producdo de disturbios eletromagnéticos que venham a interferir em outros componentes eletro-
eletronicos embarcados. N&o figura entre 0s objetivos deste trabalho a validagdo completa do
transdutor ativo em compatibilidade eletromagnética, que abrange tanto os disturbios conduzidos
quanto os radiados. Porém, a andlise do espectro do sinal da corrente de alimentacdo pode
revelar, de forma qualitativa, o potencial do CDAA em causar interferéncias de forma conduzida

pelo sistema elétrico de poténcia do automovel.

Como discutido anteriormente, os amplificadores classe D aplicam pulsos de tensdo no alto-
falante. No CDAA a frequéncia de modulagéo e igual a 384 kHz, o que significa que a corrente
elétrica consumida pode conter uma componente fundamental nessa frequéncia, além de seus
harmonicos. Em vista disso, o transdutor ativo foi projetado de forma a filtrar este contetdo

espectral e minimizar os possiveis distdrbios na tenséo de alimentacao.



Capitulo 7 - Projeto de um transdutor eletroacustico ativo de alta eficiéncia 138

A Figura 7.19 mostra o circuito da entrada de alimentagdo do CDAA, onde o elemento de
interesse ¢ o indutor de 220 puH (L4), que tem a fung¢do de filtrar as altas frequéncias da corrente
de entrada. Os outros elementos mostrados na figura tém funcéo de proteger o transdutor ativo
contra sobre-corrente (fusivel F1), inversdo da polaridade da tenséo de alimentagdo (diodo D8) e

surtos de tenséo (varistor V1).
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Figura 7.19: Circuito da entrada de alimentacdo do CDAA.

A Figura 7.20 mostra o espectro do sinal da corrente de alimentacdo do CDAA sem o indutor
L4. E possivel identificar significativos componentes de frequéncia relacionados & modulacéo do
amplificador classe D, em 384 kHz e em frequéncias multiplas desse valor. O indutor minimizou
estes componentes de frequéncia ao ser introduzido no circuito, como é possivel ver na Figura

7.21.
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Figura 7.20: Espectro do sinal de corrente da alimentag&o do amplificador sem o indutor.
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Figura 7.21: Espectro do sinal de corrente da alimentagdo do amplificador com o indutor.

7.5.3 Consumo e eficiéncia

A Tabela 7.2 mostra uma comparagéo entre o consumo do CDAA e o amplificador classe AB
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LA47202P [18]. O primeiro item é o consumo quiescente de ambos amplificadores, que foi
retirado das folhas de dados fornecidas pelos fabricantes. Os valores da corrente quiescente séo

bem proximos entre si, apenas 4 % de diferenca.

Tabela 7.2: Comparacao entre o consumo de corrente elétrica e a dissipacao de poténcia

CDAA LA47202P
Consumo quiescente 52 mA 50 mA
Consumoa 0,5 W 142 mA 321 mA
Dissipacdo de poténciaa 0,5 W 1,3W 3,8W
ConsumoalW 174 mA 442 mA
Dissipacdo de poténciaa 1 W 1,4W 50W
Consumoa 11 W 1,00 A 1,59 A
Dissipagéo de poténciaa 11 W 25W 10,5W

Os outros itens da tabela apresentam os valores da dissipacao de poténcia dos amplificadores
operando com uma carga resistiva conectada a saida. O sinal de excitacdo é senoidal com
frequéncia igual a 997 Hz e a sua amplitude foi ajustada de forma a obter as trés magnitudes de

poténcia de saida desejadas (0,5 W, 1 W e 11 W).

A dissipacdo do amplificador da classe D é uma fracdo da dissipacdo do amplificador classe
AB: 34 % em 05 W, 28 % em 1 W e 24 % em 11 W. Esse comportamento ja havia sido

anunciado nos graficos da Figura 7.4.

A Figura 7.22 mostra as curvas de eficiéncia em funcdo da poténcia de saida do CDAA e do
amplificador classe AB. Foi utilizado o sistema de medicdo descrito no Apéndice A, cuja

interface com o usuario é mostrada na Figura A.7. A tensdo de alimentagdo foi fixada em 13,5 V.
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Nessa figura é possivel verificar a eficiéncia dos amplificadores em trés diferentes frequéncias

do sinal senoidal de excitagdo: 97 Hz, 997 Hz e 9997 Hz.
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Figura 7.22: Eficiéncia em fungéo da poténcia de saida do amplificador.

7.6 Conclusdes do capitulo

A nova arquitetura apresentada nesse capitulo propde melhorias no consumo e na eficiéncia
do sistema de sonorizacdo automotivo ao utilizar um transdutor eletroacustico ativo que
incorpora um amplificador classe D para acionar o alto-falante. Aléem do aumento na eficiéncia,
0 conceito do transdutor ativo abre possibilidades de reducdo no custo global do sistema de
audio, com eliminacgdo de cabos e conectores, de conversores digital analdgico e, finalmente, do
proprio autorradio, no caso de ter suas funcionalidades implementadas por outra central

eletrbnica.

Assim, foi construido um prototipo de transdutor ativo automotivo, chamado CDAA. A

validacdo do projeto consistiu na execucdo de provas em bancada e também em veiculo com o
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objetivo de comparar o desempenho do CDAA com um amplificador automotivo classe AB
tipico. Além da reducdo no consumo e na dissipacdo de poténcia, o transdutor ativo projetado
ndo causou deterioracdo significativa na qualidade de audio, medida objetivamente. As figuras

de mérito consideradas foram: a reposta em frequéncia e a THD em func¢&o da frequéncia.

Com relacdo ao consumo energético, 0 CDAA apresentou uma queda de 66 % da corrente de
alimentacdo consumida para uma poténcia de saida igual a 0,5 W, e de 71 % em 1 W. Este é um
avanco consideravel, conseguido a partir de uma nova arquitetura para o sistema de audio
automotivo e também com a adogdo de uma tecnologia mais moderna para amplificagdo em

poténcia.



Capitulo 8
Conclusoes finais e propostas de

continuidade

8.1 Conclusoes finais

As investigacBes sobre os sistemas de dudio automotivo apresentadas nessa tese comprovam
a possibilidade de melhorar o seu consumo e a sua eficiéncia energética, que ¢ motivada pelo
impacto na autonomia do veiculo. A partir da subdivisdo do sistema de sonorizacdo em blocos,
como elos em uma cadeia, foram identificados os principais consumidores e também as etapas

onde ocorrem as maiores perdas de poténcia.

8.1.1 O alto-falante e a impedancia de radiacéo acustica

A transducdo eletroacustica realizada pelo alto-falante no habitaculo de um automovel é um
desses elos na cadeia do audio cuja eficiéncia foi investigada. Ela é limitada ndo somente pelas

perdas de poténcia no proprio alto-falante, mas também pela impedancia de radiagdo acustica
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vista por ele. Em situagdes reais, a fixacdo dos alto-falantes as portas do veiculo ndo é desenhada
para maximizar o acoplamento vibroacustico, e com isso a eficiéncia da transdugdo é limitada

mais ainda.

Foi desenvolvida uma metodologia para obter experimentalmente a impedancia de radiagdo
acustica vista pelo alto-falante e a eficiéncia do processo de transducdo em veiculo. Os
resultados obtidos a partir de ensaios em dois veiculos de teste mostraram a influéncia do painel
de porta no acoplamento vibroacustico. Num dos veiculos, foi observado um aumento da
eficiéncia em mais de 10 % nas frequéncias vizinhas a ressonancia com os painéis das portas
anteriores instalados, o que foi confirmado qualitativamente pelas curvas medidas da resposta
eletroacustica. Esse comportamento era esperado, visto que foi detectado um curto-circuito
acustico gracas a fixacdo inadequada do alto-falante a chapa metélica da porta. No outro veiculo,
o0 painel de porta mostrou exercer menor influéncia na eficiéncia, o que pode ter correlagdo com

a fixacdo do alto-falante a chapa metalica, nesse caso sem o espacamento verificado no anterior.

Este método de obtencdo da eficiéncia da transducdo pode ser aplicado diretamente na
validacdo de novos projetos de portas, ou quaisquer outros radiadores acusticos nos quais o alto-
falante pode ser fixado num sistema automotivo. Indo além, o prdprio alto-falante pode ser
projetado para que suas caracteristicas sejam aquelas que maximizem a eficiéncia, dado um

determinado radiador.

8.1.2 A inteligibilidade da fala

A capacidade de reconhecimento de sons de fala pelo ouvinte, ou inteligibilidade, num
automovel depende das caracteristicas do sistema de audio, e também da pressdo sonora e do
conteudo espectral dos diversos ruidos que interferem na fala. A inteligibilidade esta relacionada

ao consumo energeético do sistema de som, pois o usuario tende a aumentar o ganho do sistema
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quando a taxa de reconhecimento de fala € insuficiente para a comunicag&o.

No estudo apresentado nessa tese, foram mostradas as caracteristicas de alguns dos ruidos
tipicos medidos no habitaculo de dois veiculos de teste. Os ruidos séo oriundos do deslocamento
do veiculo — ruidos aerodindmicos e rolamento dos pneus na pista, e também ruidos gerados por
componentes do veiculo — ventilador de climatizagdo e o motor de combustdo interna. Além
disso, foi medida a resposta eletroacustica dos sistemas de audio dos veiculos de teste, e assim a
razdo sinal ruido pdde ser computada, em bandas de oitava, entre os diversos ruidos captados e

os sinais de fala reproduzidos pelos alto-falantes.

O indice de articulacdo (Al) foi utilizado para traduzir cada razdo sinal ruido numa métrica
da inteligibilidade correspondente aquela situacdo. Os resultados mostram que o ruido que
resulta no menor Al é o oriundo do ventilador de climatizacdo. Os ruidos de deslocamento
resultam em indices relativamente melhores, apesar de exporem os usuérios do veiculo a niveis
de pressao sonora maiores. Tal fato é explicado pelos indices de ponderacdo em bandas de oitava
utilizados no célculo do Al, que sdo determinados experimentalmente para cada idioma, e que
refletem a sensibilidade do sistema auditivo. Nos casos estudados, os ruidos de deslocamento
concentram a sua energia nas bandas de frequéncias mais baixas, justamente aquelas que tém
pouco peso, ou nem entram, no célculo do Al. Por outro lado, o ruido do ventilador de
climatizacdo apresenta mais energia nas bandas de oitava que tém o maior peso, como a banda

centrada em 2 kHz para o idioma inglés, por exemplo.

Foi proposta a aplicagdo de filtragem seletiva, ou equalizacdo, ao sinal de fala reproduzido
pelo sistema de dudio automotivo, como uma alternativa para aumentar o indice de articulacao.
Foram apresentados os resultados de uma equalizacdo que buscou reforcar as frequéncias com

maior peso, segundo os indices de ponderacdo por banda de oitava do idioma inglés, em até 6
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dB. Apesar da equalizacdo, o nivel de poténcia total do sinal de fala aumentou menos que 0,5
dB. A melhoria do Al conseguida com a equalizagdo é equivalente a um aumento de até 3 dB na
razdo sinal-ruido, o que significa que o amplificador pode operar com quase metade da poténcia

que operaria sem a equalizagéo.

Esse resultado mostra que a filtragem pode ser utilizada de forma objetiva como uma
ferramenta de projeto para o sistema de sonorizacdo automotiva a fim de maximizar a
inteligibilidade da fala em um veiculo e, como consequéncia, reduzir o consumo de energia do

sistema.

8.1.3 Amplificagdo em poténcia

Dentre 0os componentes que conformam o sistema de &udio veicular, o amplificador de
poténcia é aquele que dissipa a maior quantidade de energia em forma de calor. Foi mostrado
que a classe AB de amplificadores, que é a mais utilizada, apresenta dissipacdo de poténcia dez
vezes maior que a classe D. Porém, os amplificadores classe D sdo pouco empregados nos
sistemas automotivos, pois podem causar interferéncias eletromagnéticas em outros circuitos

dentro do autorradio como, por exemplo, o receptor AM.

Foi projetado e construido um amplificador classe D com entrada digital para ser instalado
junto ao alto-falante, na porta do automével, dentro do conceito de transdutor ativo. Esse tipo de
aplicacdo ndo é comum no mercado automotivo, pois leva a uma ruptura com a atual arquitetura
dos sistemas de som veiculares, que é centralizada no componente autorradio. Dessa forma, foi
proposta uma nova arquitetura onde o autorradio € substituido por outra central eletrénica de
processamento (central de infotainment) que ndo faz mais parte do sistema de sonorizacéo
porque implementa tambem outras funcionalidades, ligadas a conforto, entretenimento e

navegacao.
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O prototipo de transdutor ativo com amplificador classe D (projeto CDAA) construido
mostrou, nos testes de validacdo, que possui qualidade de dudio comparéavel aos amplificadores
classe AB tradicionais, na figura de mérito THD+ruido e também na resposta em frequéncia
eletroacustica. Contudo, a principal melhoria do CDAA foi relativa a sua dissipacdo de poténcia
e, consequentemente, a sua eficiéncia. Com uma poténcia de saida igual a 11 W, a dissipacéo do
CDAA éigual a 2,5 W, contra 10,5 W do amplificador classe AB, ou seja, uma reducdo de mais

de 76 %.

Além da reducédo na dissipacdo de poténcia, que abre também a possibilidade de reducéo ou
eliminacdo do radiador de calor do amplificador, a nova arquitetura para sistemas de sonorizagao
automotiva propde a eliminacdo de circuitos DAC da cadeia do audio, o que implica em realizar
a amplificacdo em poténcia do sinal de dudio no dominio digital. N&o obstante, a transmissao dos
sinais de audio até os transdutores ativos pode ser implementada sobre protocolos de
comunicacdo digital sem fios, ou através de cabos do tipo par trancado cujo custo € inferior ao

dos atuais cabeamentos.

Finalmente, o conceito de transdutor ativo para sistemas de audio vem ao encontro do
conceito sobre o sistema elétrico automotivo apresentado por Kassakian [1] para o futuro
préximo, onde todas as cargas do veiculo serdo alimentadas e controladas localmente a fim de
maximizar a eficiéncia e o desempenho, e que os sinais digitais de controle serdo transportados

por um barramento de comunicacéo especifico.

8.2 Producéo cientifica

Este trabalho resultou até o presente momento nos seguintes artigos:

e Intelligibility in Low-Cost Automotive Audio Systems — Journal of the Audio
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Engineering Society — maio/2016 [52].

e Um método para obter experimentalmente a impedancia de radiagdo acustica vista
por um alto-falante — AES Congresso de Engenharia de Audio — maio/2014 [53].

e Um estudo sobre o consumo energético e a eficiéncia de autorradios — Congresso

Brasileiro de Automatica — setembro/2014 [24].

8.3 Propostas de continuidade

As propostas de continuidade para complementacdo deste trabalho sao:

8.3.1 Integracdo entre o alto-falante e o amplificador no transdutor ativo

O transdutor ativo pode ser concebido de maneira a eliminar a necessidade de um filtro de
reconstrucdo entre o amplificador classe D e o alto-falante a fim de reduzir custos e volume. Isso
significa que o proprio alto-falante pode ser desenhado para atuar como um filtro passa-baixas

frente as correntes pulsadas enviadas pelo amplificador classe D.

8.3.2 Projeto do radiador acustico de alta eficiéncia

E possivel determinar a impedancia de radiacdo a partir de modelos produzidos através de
analise em elementos finitos [54]. Assim, os radiadores acusticos dos alto-falantes, normalmente
as portas, podem ser projetados para maximizar o acoplamento vibroacustico e,
consequentemente, a eficiéncia da transducao eletroacUstica dentro do habitaculo. Indo além, as
caracteristicas dos alto-falantes podem, também, ser sintonizadas ao radiador projetado,

contribuindo ainda mais com o aumento da eficiéncia.
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8.3.3 Inteligibilidade

O estudo sobre a inteligibilidade mostrado nessa tese ndo abordou o microfone do sistema
viva-voz automotivo, responsavel por captar a voz dos ocupantes do veiculo. Dessa forma, um
estudo similar pode ser conduzido para determinar as posicOes de instalacdo do microfone, ou

equalizagdes, que maximizem a inteligibilidade.

Os indices de ponderacdo do Al por banda de oitava estdo no centro da metodologia de
determinacdo da inteligibilidade. Esses indices sdo calculados a partir dos resultados de testes
subjetivos com um grupo de avaliadores treinados, e sdo validos apenas para o idioma especifico
no qual o trabalho foi realizado. Contudo, ndo foram encontrados na literatura cientifica os
indices de ponderacdo do Al para a lingua portuguesa falada no Brasil, 0 que abre uma

possibilidade para um trabalho de pesquisa.
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Sistema de Instrumentacao Virtual

Nesse Apéndice € descrito o sistema de instrumentacdo virtual desenvolvido especialmente
para os trabalhos de caracterizacdo eletroacUstica dos sistemas de sonorizagdo automotiva

apresentados nessa tese de doutorado.

A instrumentacdo virtual é uma metodologia de medicdo baseada na automatizacdo dos
procedimentos de coleta, andlise e divulgacdo de dados. Nela, todos os instrumentos (sensores,
atuadores e condicionadores de sinal) sdo controlados por um sistema de processamento central,
que executa um codigo com a descricdo e a sequéncia dos procedimentos da medicdo a ser
efetuada. O alto grau de repetibilidade conseguido com a automatizacdo é um ponto forte do

método, com implicacdes positivas na confiabilidade dos resultados obtidos.

Quando o dispositivo em teste € um componente de audio, ou um sistema de sonorizagéo, a
instrumentacao virtual apresenta vantagens especificas, que levaram a sua adogdo na presente
pesquisa. Uma dessas vantagens € a possibilidade de se agrupar num mesmo instrumento
(virtual) diferentes grandezas fisicas, como tensdo e corrente elétricas e pressdo sonora. Outra

vantagem € a facilidade de se incorporar novas medidas ao experimento durante a sua execucao,
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0 que pode ndo ser valorizado num laboratério de servicos de teste e calibragdo, mas é
certamente desejavel num trabalho de pesquisa cientifica, uma vez que aumenta o potencial de

investigacdo do pesquisador.

Na Tabela A.1 sdo listados todos os sensores, atuadores, condicionadores e digitalizadores de

sinais utilizados nas medicoes.

Tabela A.1: Lista dos equipamentos do sistema de instrumentag&o virtual.

Modelo Fabricante Descricao
Placa de aquisicdo e geracdo de sinais com 8 canais
National diferenciais de entrada e 2 canais de saida. Taxa de
PCI 6221 Instruments amostragem: 250.000 amostras/s (dividida entre os canais de
entrada) e 740.000 amostras/s por canal de saida. Resolucg&o:
16 bits. Exatiddo (faixa de £ 10 V): £ 3,1 mV.
National Placa de aquisicdo com 4 canais de entrada. Taxa de
PXI1-4462 Instruments amostragem maxima: 204.800 amostras/s. Resolucédo: 24 bits.
Exatiddo (faixa de = 10 V): £ 38,75 mV.
National Placa de aquisicdo com 8 canais de entrada. Taxa de
PXI1-4472B Instruments amostragem maxima: 102.400 amostras/s. Resolucdo: 24 bits.
Exatidao (faixa de £ 10 V): + 234,6 mV.
National Placa de geracdo de sinais com 4 canais de saida. Taxa de
PX1-6229 Instruments amostragem maxima: 625.000 amostras/s. Resolucdo: 16 bits.
Exatiddo (faixa de = 10 V): £ 3,23 mV.
National Placa de aquisicdo com 4 canais de entrada. Taxa de
USB-9233 Instruments amostragem maxima: 50.000 amostras/s. Resolucdo: 24 bits.
Exatidéo (faixa de = 5 V): + 86,8 mV.
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PCI 5114

Type 4100

40AQ

26CA

Type 2732

TCP305 +
TCPA300

USB-4065

National
Instruments

Briel & Kjer

G.RAS.

G.RAS.

Briel & Kjeer

Tektronix

National
Instruments

Placa de aquisicao de sinais com 2 canais de entrada. Taxa de
amostragem: 250.000.000 amostras/s por canal. Resolucdo: 8
bits. Exatiddo (faixa de + 20 V): £ 300 mV.

Simulador de cabeca e torso. Atende aos requisitos
dimensionais: ITU-T Rec. P.58, IEC 60318-7 e ANSI S3.36-
1985.

Microfone capacitivo pré-polarizado com diametro igual a %
polegada, de incidéncia aleatoria.

Pré-amplificador para microfone capacitivo de Y2 polegada.

Amplificador de poténcia com capacidade para 120 VA.
Resposta em frequéncia: DC até 150 kHz (3 dB). Distorcao
harmonica total menor que 0,2 % (entre 5 Hz e 15 kHz).

Ponta de prova de corrente elétrica com condicionador de
sinal. Largura de banda: DC até 50 MHz. Resolucdo: 5 mA.
Fundo de escala: 50 A. Exatidao (faixa de £ 10 A/V): £ 300
mA.

Multimetro digital com resolucdo de 6 e Y digitos.

A Figura A.1 mostra o esquema utilizado para caracterizar o0 comportamento dindmico da

linha de alimentacdo do autorradio, discutido no Capitulo 3. Séo utilizadas duas placas de

aquisicdo para digitalizar o mesmo sinal de tensdo (V.), porém com resolucdo e taxa de



Apéndice A

amostragem diferentes entre si a fim de atender aos requisitos das andlises realizadas. O sinal de
teste, sintetizado em software, € aplicado as entradas auxiliares do autorradio, que tem as suas
quatro saidas de audio também digitalizadas para a medigdo das suas amplitudes e anélise do

contetdo espectral.

Gerador de sinais

de audio

A~
N

16 hits/amostra
50000 amostras/s

Analisador

A

A

Figura A.1: Esquema de instrumentacdo para caracterizacdo da linha de alimentacdo do autorradio.

Na Figura A.2 € apresentado o diagrama de instrumentacdo usado para medir a resposta
eletroacustica do sistema de audio automotivo, também abordado no Capitulo 3. O sinal de teste

é amplificado e aplicado ao alto-falante para a reproducdo sonora no habitaculo. A presséo

soffware

h 4

cargas resistivas

4x470

Autorradio
> DIA > >
veicuLo —(a) S
0.2WiA >
2 bits/amostra
250.000.000 amostrasfs >
AD | e
16 hits/amostra
50000 amostras/s 1“_({/}
- Vcc (1)
AID | V(D)
: vrfg»".'r('i)
16 hits/amosira
50000 amostras/s
Vip(t)
_Vir (V)
AID [S57
“Vral)
- hardware

FrET
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sonora €, entdo, medida pelo microfone em diversas posi¢des do veiculo.

Amplificador

I
E 16 bits/amaostra de poténcia VEICU LO
50000 amostras/s

1
_ 5| DIA o >
:
i

Gerador de sinais |1

de audio L5 DI/IA >
|
I

A : D_

; N DIA - Microfone
; 7 - 437 mviPa
I
|
|
—{ DIA }4’[(
|
|
|

Analisador i 24 bitstamostra
i 50000 amostras/s

) i _p)

[ ?% N A/D [«
|
I

soffware : hardware

Figura A.2: Esquema de instrumentacdo para caracterizacdo eletroacustica do sistema de sonorizagao
automotiva.
A Figura A.3 mostra o diagrama em blocos do sistema de medi¢do desenvolvido para a
realizacdo dos ensaios de caracterizacdo no alto-falante em bancada, discutidos no Capitulo 5. O
proprio amplificador de poténcia utilizado para acionar o alto-falante fornece os sinais

analdgicos de tensdo e de corrente de saida a serem digitalizados.
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Gerador de sinais : Amplificador Alto falante
2 udi 16 bits/amostra Anci
de audio : 200000 Amostras/s de poténcia
i
AY] Ly 5
N —1 DIA >

I
I
[
i 16 bits/amostra
! 200000 amostras/s
I

Analisador ; .
: v(l")
!
1 AID < 01VN
!

¢ 3 % € ; )
i 1(t)
: A/D STVA

- | —>

software hardware

Figura A.3: Diagrama em blocos do sistema de medig&o da tenséo e corrente no alto-falante em bancada.

Ainda com relacdo aos ensaios sobre alto-falantes, cujos resultados foram discutidos no
Capitulo 5, na Figura A.4 € apresentado o diagrama de blocos da instrumentacdo necessaria para

a digitalizacdo dos sinais de tensdo, corrente e NPS em veiculo.
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Gerador de sinai

de audio

Amplificador

5,
N

Analisador

soflware T

ﬁ%,

hardware |

h 4

A J

de poténcia VEICULO
D/A .
Anteriar
Vaz(1) H[q esquerdo
AD = 7
E-:I(”
AD [«
D/A
_;[G.Alwteriur
direito
AD |« t}
ticrofone
Posterior
esquerdo
D/A
FPosterior
Vaz (1) {q direito
AD [ 7
V(1)
A/D :
=1
A/D & )

Figura A.4: Diagrama em blocos do sistema de medicdo da tenséo e corrente no alto-falante em veiculo.

No Capitulo 6 foram apresentados os resultados da medicédo biauricular de sinais acusticos no

habitaculo, cujo esquema de instrumentacdo € mostrado na Figura A.5.
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| VEICULO

: Torso

i Esquerdo
Analisador i A]D }?D(f) d
( ‘h l A/D () Q

3 Torso

i Direito

software hardware

Figura A.5: Diagrama em blocos do sistema de medigao biauricular em veiculo.

A fim de observar o funcionamento de um amplificador classe D automotivo apresentado no
Capitulo 7, e caracterizar o seu consumo e a sua eficiéncia, foram realizados ensaios com o
esquema de instrumentacdo mostrado na Figura A.6. Uma das placas de aquisi¢do de dados
recebe 0s sinais de tensdo e corrente da alimentacdo do amplificador e a outra placa de aquisicédo
recebe os sinais de audio a entrada e a saida do amplificador. A partir das séries temporais
digitalizadas é possivel calcular os valores médios dos sinais da alimentacéo e o valor eficaz da

saida de audio do amplificador e determinar a eficiéncia.

Finalmente, na Figura A.7 aparece uma ilustracdo de um dos painéis virtuais desenvolvidos
para 0 comando e monitoramento dos ensaios descritos nessa tese. Trata-se do moddulo de
medicdo da eficiéncia do amplificador de poténcia. O botdo “PLAY” dispara um ciclo de
medicdo, que consiste na digitalizacdo dos sinais correspondentes a tensdo e a corrente de
alimentacdo do amplificador, além do sinal de audio amplificado entregue a carga resistiva
conectada a sua saida. O sinal senoidal digital de teste é sintetizado pelo usuario a partir dos

parametros: frequéncia, amplitude, taxa de amostragem e nimero de pontos.
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Gerador de sinais

A1l 16 bits/amostra -
de audio 50000 amastras/s Amplificador
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-— —

! carga resistiva
i
~ N - 470
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i
| D “
. n , ;
| —A)
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i
i
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i - B "
— AD [0
i
i
i
i
i

soffware ' hardware

Figura A.6: Esquema de instrumentacao para caracterizacdo da eficiéncia do amplificador em bancada.
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Figura A.7: Painel virtual do sistema de instrumentacdo — modulo de medic&o da eficiéncia.
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Projeto CDAA — Documentos

Neste Apéndice sdo apresentados os seguintes documentos do projeto CDAA (Class D

Automotive Amplifier):

a) os diagramas esquematicos (Figura B.1 a Figura B.4),
b) a lista de componentes (Tabela B.1), e

c) os desenhos da placa de circuito impresso (Figura B.5).
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Tabela B.1: Lista de materiais

Category |Quantity |References |Va|ue |Description

Capacitors 2 C1-C2 18p CAPACITOR CERAMIC 18PF 50V COG 10% 0603

Capacitors 2 C3,C15 4.7n CAPACITOR CERAMIC 4700PF 50V X7R 0603

Capacitors 3 C4,C6,C36 10u CAPACITOR CASE C 10UF 25V

Capacitors 15 €5,€7,65,C11,C13,C16,C20- 100n CAPACITOR CERAMIC 0.1UF 50V X7R 10% 0603
C25,C33,C40,C42

Capacitors 2 C8,C10 47n CAPACITOR CERAMIC 0.047UF 50V X7R 0603

Capacitors 1 C12 68n CAPACITOR CERAMIC 0.068UF 25V X7R 10% 0603

Capacitors 2 C14,C26 680p CAPACITOR CERAMIC 680PF 50V X7R 10% 0603

Capacitors 2 C17-C18 1u CAPACITOR CERAMIC 1UF 50V X7R 10% 1206

Capacitors 1 C19 1000u CAP ALUM 1000UF 35V 20% RADIAL

Capacitors 5 C27-C30,C35 220n CAPACITOR CERAMIC 0.22UF 25V X7R 0603

Capacitors 1 Cc31 1u CAPACITOR POLY FILM FILM 1UF 63V RAD

Capacitors 2 C32,C34 22u CAP ALUM 22UF 16V 20% SMD

Capacitors 1 C37 470p CAPACITOR CERAMIC 470PF 50V X7R 10% 0603

Capacitors 1 C38 2.2u CAPACITOR CERAMIC 2.2UF 25V X5R 10% 0805

Capacitors 2 C39,C41 1n CAPACITOR CERAMIC 1000PF 50V X7R 20% 0603

Resistors 2 R1,R30 536k RES 536K OHM 1/10W 1% 0603 SMD

Resistors 2 R2,R14 470 RES 470 OHM 1/10W 5% 0603 SMD

Resistors 5 R3,R5,R33-R35 10k RES 10K OHM 1/10W 5% 0603 SMD

Resistors 2 R4,R11 100 RES 100 OHM 1/10W 5% 0603 SMD

Resistors 5 R6-R8,R19-R20 47 RES 47 OHM 1/10W 5% 0603 SMD

Resistors 2 R9,R15 680 RES 680 OHM 1/10W 5% 0603 SMD

Resistors 1 R10 75 RES 75.0 OHM 1/4W 1% 1206 SMD

Resistors 1 R12 2k RES 2.0K OHM 1/10W 5% 0603 SMD

Resistors 3 R13,R25-R26 7.5k RES 7.5K OHM 1/10W 5% 0603 SMD

Resistors 2 R16-R17 1.5k RES 1.5K OHM 1/10W 5% 0603 SMD

Resistors 2 R18,R21 2.2k RES 2.2K OHM 1/10W 5% 0603 SMD

Resistors 2 R22-R23 33 RES 3.3 OHM 1/4W 5% 1206 SMD

Resistors 1 R24 10 RES 10 OHM 1/4W 5% 1206 SMD

Resistors 1 R27 249k RES 249K OHM 1/10W 1% 0603 SMD

Resistors 1 R28 332 RES 332 OHM 1/10W 1% 0603 SMD

Resistors 1 R29 102k RES 102K OHM 1/10W 1% 0603 SMD

Resistors 1 R31 40.2k RES 40.2K OHM 1/10W 1% 0603 SMD

Resistors 1 R32 16.2k RES 16.2K OHM 1/10W 1% 0603 SMD

Integrated Circuits 1 U1l DIR9001PW Digital Audio Interface Receiver

Integrated Circuits 2 U2-U3 74AHC1GUO4GW/T1 74AHC SINGLE GATE SMD 74AHC1GU04

Integrated Circuits 1 U4 CD74HC541PW LOGIC BUFF/DVR TRI-ST OCTAL 20TSSOP

Integrated Circuits 1 us STA350BWTR IC AUDIO SYSTEM DGTL 36PWRSSO

Integrated Circuits 1 ue TPS76733QD IC REG LDO 3.3V 1A 8S0IC

Integrated Circuits 1 u7 LT3682 IC REG BUCK ADJ 1A 12DFN

Integrated Circuits 1 u8 TPS3825-33DBVT 1C 2.93V SUPPLY MONITOR SOT23-5

Integrated Circuits 1 U9 PIC12LF1840-1/SN IC MCU 8BIT 7KB FLASH 8SOIC

Diodes 3 D1,D3,D7 MCL-S290SRC LED SMD 0603 SUPER-RED

Diodes 3 D2,D4-D5 SML-510MWT86N LED SMD 0603 GREEN

Diodes 1 D6 SS16 DIODE SCHOTTKY 50V 1A SMB

Diodes 1 D8 1IN5404RLG STANDARD DIODE 3A 400V AXIAL

Miscellaneous 1 F1 2A FUSEHOLDER 25MM PCB 5X20MM BLACK

Miscellaneous 1 1 2211S-02G HEADER 2WAY 1ROW 2.54MM VERTICAL PCB

Miscellaneous 1 12 PJRAN1X1UO01X CONN RCA JACK METAL R/A YEL PCB

Miscellaneous 1 13 5024940470 CONN RCPT R/A 4POS 2.00MM PCB

Miscellaneous 1 Ja 3-644456-6 WIRE-BOARD CONNECTOR HEADER 6WAY 0.1IN

Miscellaneous 3 L1-13 10u INDUCTOR SMD POWER 10UH 3A

Miscellaneous 1 L4 0.22m INDUCTOR TORD HI AMP 220UH HORZ

Miscellaneous 2 S1-S2 MCDTS6-3K SWITCH TACTILE SPST-NO 50mA SOLDER LUG

Miscellaneous 1 S3 MMS42 SWITCH MICRO-MINI SLIDE

Miscellaneous 1 V1 V22ZA3P METAL OXIDE VARISTOR 18V 43V RAD

Miscellaneous 1 X1 12.288MHz XTAL 12.288MHZ 18PF SMD HC-49S
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Figura B.5: llustracéo da placa de circuito impresso.



	Slide 1

