Filtros e equalizadores

E muito comum realizarmos o processamento de um sinal de audio em funcao
de sua frequéncia, isto acontece tanto nos filtros e equalizadores do canal de
entrada de uma mesa de som quanto nos equalizadores graficos e crossovers
que vem em seguida.

Vamos fazer uma pequena revisdo de alguns conceitos uteis que aparecem ao
lidarmos com filtros e equalizadores.

1 - O que é frequéncia:

Todos os sons que percebemos sao flutuagdes da pressao do ar acima e
abaixo de um valor médio. Chamamos de frequiéncia ao numero de alternagdes
(ciclos) que ocorrem por segundo na pressao do ar.

A percepgéao subjetiva que temos desta caracteristica fisica € que nos permite
identificar um som de alta frequéncia como agudo e um de baixa frequéncia
como grave e perceber os diferentes tons de uma escala musical.

A unidade de medida da frequéncia é o hertz (Hz), igual a um ciclo por segundo
(1 c/s). Utilizamos frequentemente em audio o quilohertz (kHz), o multiplo da
unidade de frequéncia igual a 1000 Hz ou 1000 c/s. Se a raz&o entre as
frequéncias de dois sinais forigual a 2 (f2/f; = 2, ou seja f, = 2.f;), dizemos
que os mesmos estdo separados por uma oitava.

2- Filtros

Para lidar com os sinais no dominio da frequéncia um dos tipos de circuito
usados sao os chamados de filtros elétricos, os quais deixam passar ou
amplificam as frequéncias desejadas e atenuam as indesejaveis.

Podemos observar na fig. 1 um grafico que representa a agdo de um filtro ideal:
deixa passar sem nenhuma atenuacao as frequéncias até fc, a chamada
frequéncia de corte, e rejeita completamente todas as outras frequéncias. As
frequéncias até fc definem a banda passante e as que sao rejeitadas a banda
de rejeicéo do filtro. Um filtro descrito por um grafico como este néo é
realizavel fisicamente e um filtro real somente conseguira aproximar o seu
comportamento. O ganho G do filtro é dado pelo quociente entre a tens&o de
saida e a de entrada, e 0 ganho em dB é dado por vinte vezes o logaritmo na
base 10 de G.

G = Vo/Vin
Gas = 20.log(G)




Apresentamos o grafico da resposta de freqiéncia de um filtro normalmente
com o ganho em dB no eixo y (ordenadas) e a freqiéncia no eixo dos x
(abscissas), em escala logaritmica.

Quando as frequéncias rejeitadas estdo acima da frequéncia de corte (f>fc),
temos um filtro do tipo passa-baixas (PB).
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Podemos ter também filtros passa-altas , se rejeitarmos frequéncias abaixo de
fc (fig. 2) ou passa-banda se a faixa passante estiver entre duas frequéncias
f1 e f2 (fig. 3).
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Um filtro real atenua gradualmente as frequéncias fora da faixa passante e o
grafico resultante tem uma inclinagdo medida em dB/oitava ou dB/década,
como mostrado esquematicamente na fig. 4 para um filtro de 22 ordem passa-

baixas .
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Um filtro real tem uma resposta de frequéncia cujo grafico € mais suave como
abaixo:
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Um numero ou parametro importante para a descricao dos filtros passa-banda
sera o seu fator de qualidade Q, o qual € uma medida da largura de sua banda
passante em fungdo da freqliéncia central do filtro, fo = \f1*f, e dado pela
expressao:

Q= fo/ (fz-f1)
Onde f;, e f; sdo as frequéncias de -3 dB do filtro.

O exemplo acima é de um filtro com Q= 1,4 aproximadamente, com uma faixa
passante de 1 oitava aproximadamente (f2=1400 Hz, f1=700 Hz).

Costumamos medir a largura de faixa dos filtros passa-banda em oitavas ou
fracdes de oitava como 1/2 ou 1/3 de oitava.

Filtros passa-altas e passa-baixas sdo empregados nos canais de entrada das
mesas de som, nos crossovers e, em conjunto com filtros passa-banda, nos
equalizadores graficos, definindo os limites da resposta de frequéncia do canal
ou equipamento e suprimindo os sinais que ndo desejamos.

Um uso tipico para um filtro passa-altas € cortar os graves que nao queremos
no canal do contratempo ou Hi-Hat.

Veremos a seguir os equalizadores graficos e paramétricos, que sdo exemplos
de uso dos filtros passa-banda ou rejeita-banda.



Equalizadores

Fomos apresentados no artigo anterior aos filtros elétricos, os quais usamos
para eliminar sinais indesejaveis que possam estar contaminando o nosso
precioso sinal de audio.

Agora vamos abordar uma importante classe de ferramentas colocadas a
disposicao do técnico de audio: os equalizadores.

Chamamos de equalizadores aos circuitos que modificam a resposta de
frequéncia de um sistema de acordo com nossas necessidades, seja para
compensar as deficiéncias acusticas de um local, obter o timbre que desejamos
para um determinado instrumento, ou atender a um padréao como o RIAA, que
compensa as caracteristicas de gravacao e reproducgéo dos discos de vinil com
capsulas magnéticas (lembram deles?). Os equalizadores irdo moldar a
resposta de frequiéncia do sistema de forma mais suave que os filtros, tendo
sua acéo limitada a cerca de +/- 15 dB, tipicamente.

Podemos dividir os equalizadores em:

1. Fixos, como os RIAA e NAB encontrados nos preamplificadores para
capsulas magnéticas e gravadores de fita cassete ou de rolo. Sao
circuitos dedicados, incluidos nos equipamentos citados.

2. Variaveis, como os controles de tonalidade dos preamplificadores, os
equalizadores graficos e os paramétricos ou semiparameétricos.

Os fixos tém suas caracteristicas predeterminadas pela aplicacdo e ndo devem
ser alterados.

Os variaveis sao as nossas ferramentas de trabalho para buscar a sonoridade
que desejamos em um sistema de som e conseguir 0 maximo de ganho antes
da microfonia (realimentagao acustica).

Vamos analisar os diferentes tipos de equalizadores variaveis:

a) Controles de Tonalidade

Sao a configuragao mais simples de equalizacdo e podem ter apenas
dois controles, um para graves (baixas frequéncias), atuando em torno
de 100 Hz, e outro para agudos (altas frequéncias) atuando em torno de
10 kHz, cada controle permitindo uma variagéo de ganho entre + 15 e
—15 dB nas freqliéncias nominais e acima ou abaixo destas, com uma
queda suave de 4dB/oitava até cerca de uma década abaixo ou acima
dos pontos de atuacgao, formando um degrau no grafico da resposta de
frequéncia que lhes da seu nome em inglés (shelving equalisers).

Fig.1 - Um controle de graves reforgcando e atenuando 7 dB em 100 Hz
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Alguns controles de tonalidade mais elaborados possuem um ou dois
controles de médios, os quais atuam sobre uma faixa com frequéncia
central e largura de banda fixas, sendo também chamados de
equalizadores tipo "peaking" ou "bell" por sua natureza passa ou rejeita
banda.

b) Equalizadores graficos

No passado, os pioneiros no uso de filtros de faixa estreita para controle
da microfonia (realimentacao acustica) construiam em campo conjuntos
de filtros com indutores, capacitores e resistores sintonizados
exatamente nas frequiéncias criticas das salas [1] com auxilio de alicate
de corte e ferro de solda.

O desenvolvimento da técnica e da eletrénica de estado sdlido trouxe ao
mercado conjuntos de filtros passa ou rejeita-banda com largura de faixa
de 1/1, 2/3, 1/2 ou 1/3 de oitava e frequéncias centrais fixas, sendo 1/3
de oitava o melhor compromisso entre resolugdao, complexidade de
ajuste (sdo 31 bandas para cobrir todo o espectro de audio) e circuito.

O ganho ou atenuagdo em cada banda pode ser ajustado através de um
potencidmetro deslizante, por uma questao de facilidade de uso,
tipicamente em uma faixa de +/- 12 ou +/-15 dB.

Como a posigao dos controles deslizantes simula uma curva de resposta
de frequéncia, este tipo de equalizador passou a ser chamado de
grafico, embora a real resposta do equalizador se afaste bastante da
sugerida pela posi¢ao dos controles no painel

Filtro equalizador passa-banda 1/1 oitava em posi¢ao de refor¢co 6 dB
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c) Equalizadores paramétricos
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Estes equipamentos possuem se¢des com controles que atuam de forma
independente sobre os trés parametros principais de um filtro: sua
frequéncia central, largura de banda passante ou fator de seletividade Q e
a quantidade de reforco ou atenuacao aplicada ao sinal.

Equalizadores sao ferramentas fundamentais para o técnico de audio tanto
para alinhar os sistemas em sua resposta de freqiéncia quanto para obter o
timbre adequado de cada instrumento ou voz.

E preciso saber onde, quando e como usa-los para obter o maximo de
rendimento de nossos sistemas de som.

Apresentei nos paragrafos anteriores os equalizadores de uma forma geral,
agora vamos nos deter em dois tipos importantes, os graficos e paramétricos.

Equalizadores graficos

Conforme visto no artigo anterior, os equalizadores graficos séo
conjuntos de filtros com frequéncia central e largura de banda fixa, cuja
atuagao em dB é ajustada por controles deslizantes.

Costumam ser classificados por sua largura de banda em equalizadores
de 1/3, 1/2, 2/3 ou 1/1 oitava. Para cobrir o espectro de audio,
disporemos de 31, 20, 15 ou 10 filtros igualmente espagados entre si,
correspondendo as resolugdes citadas, com frequéncias centrais
padronizadas pela I1SO.

O significado disto € que a razao entre as frequéncias dos pontos de -
3 dB (BW.3) dos filtros do equalizador sera igual a 2 "*= 1,26 ou 2 "?=
1,410u 2 conforme o caso.

Os filtros usados nos equalizadores sao simétricos em relagao a sua
freqUéncia central, a qual sera sempre a média geométrica de fe fo e
teremos metade da largura de banda entre f; e fy e entre fy e f1. Estes
filtros também sdo chamados de filtros com largura de banda percentual
constante.

Por exemplo:

Um filtro com fy = 1kHz e BW_;3 = 1 oitava teria f; e f, (pontos de -3dB)
em 707 e 1414 Hz aproximadamente, de forma que fo/f1 = 2 (1 oitava), e
f1/fo = 0,707 = 1/ 2 "2 assim como fo/fy = 1,414 =2 "2 . A largura da faixa
de passagem (em Hz) sera de 707 Hz, neste caso. Para um filtro com fy
= 2kHz, os pontos seriam em 1414 e 2828 Hz mantendo a mesma
porcentagem de fg, mas com largura em Hz de 1414 Hz.

Um filtro com fo = 1kHz e BW_3 = 1/3 oitava teria f e f, (pontos de -3dB)
em 891 e 1122 Hz aproximadamente, de forma que fo/f; = 2 * (1/3 de
oitava). Neste caso, a largura de faixa (em Hz) sera de 231 Hz.

10
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Vejam na figura 1 a simulagao do efeito de um filtro de 1 oitava (linha
continua) comparada com o de outro com 1/3 de oitava (linha
pontilhada), ambos cortando 9 dB na frequéncia de 1 kHz.

Fig.1
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Observe que o filtro de 1 oitava ja atenua 3 dB em 500 Hz e o de 1/3 de oitava
faz o mesmo em cerca de 750 Hz. Fica clara a necessidade do uso de filtros de
largura estreita de banda para atacar ressonancias sem afetar componentes
importantes do sinal musical.

Uma caracteristica importante nos equalizadores graficos sera a existéncia ou
nao de variacdo no Q dos filtros em fungdo da atuacéo dos controles, isto €&, se
a largura de banda permanece a mesma para diferentes niveis de atuagao (por
exemplo: -3,-6, -9 ou -12 dB). Os chamados equalizadores de Q constante,
cujo Q nao se altera conforme a atuacao dos controles (reforgo ou atenuacgéo),
permitem uma atuagao mais precisa e previsivel [2], sendo preferidos para uso
em conjunto com analisadores de espectro e ruido rosa* e no combate a
microfonia em situagdes criticas. Existem alguns projetos ja classicos que nao
tem Q constante mas cuja atuagao é considerada mais adequada ou "musical”
para obter-se o timbre desejado sem instrumentos de medigdo. Numa
instalagao fixa, talvez o ideal seja usar um equalizador de Q constante
alinhado durante a instalagao e fora de alcance do operador, complementado
por um tradicional para timbrar o sistema e um paramétrico capaz de inserir
filtros de 1/6 ou 1/12 de oitava para obter-se 0 maximo de ganho antes da
microfonia.

Outra caracteristica importante sera a forma de combinarem-se duas ou mais
segoes de filtro, combinagao esta que deve gerar uma ondulagao na resposta
de frequéncia menor que 1 dB.

* ruido rosa é um sinal de teste que tem energia constante por largura
percentual de banda constante.
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Os equalizadores sdo um dos pontos cruciais de um sistema de audio, e sua
correta escolha e operacdo podem definir o sucesso no uso do mesmo.

Equalizadores Graficos - final

Falamos anteriormente sobre os equalizadores graficos de Q constante e suas
vantagens no alinhamento de sistemas em conjunto com analisadores de

espectro de 1/3 de oitava.

Vamos observar agora o que acontece quando usamos dois filtros seja em
bandas adjacentes ou intercaladas.

Primeiro, dois filtros, um em 800 Hz e outro em 1,25 kHz, acentuando 9 dB na
situacado de Q constante e ndo constante.
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Equal. Q ndo constante 0.8k/1.25k +9 dB
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Podemos observar que a atuagao de dois controles alternados afeta a banda
intermediaria de forma consideravel, mais ainda para o caso do Q nao
constante.

Esta degradacéao da largura de banda pode ser pior em pequenas atenuagoes
ou reforgos, no caso dos equalizadores de Q nido constante.

Combinar ou Interpolar?

E muito importante saber como se somam as atuagdes de bandas vizinhas.

Duas ou mais se¢des devem se combinar com um minimo de ondulagao. Os
filtros que se comportam desta forma sdo chamados de combinantes. Os
projetos de Q n&o constante conseguem boa combinag&do, mas os problemas
de variagao da largura de banda em fungdo do ganho persistem.

Os equalizadores de Q constante permitem a formacgéo de pequena ondulacéo
(ripple) na curva resultante da atuacdo em dois controles vizinhos e isto ndo é
muito desejavel, pois ao atuarmos em dois controles vizinhos, muitas vezes
queremos atingir uma frequéncia intermediaria, mantendo o filtro resultante
com a mesma largura de banda. Os projetos que realizam um tipo de filtro que
satisfaz esta condicao sdo chamados de interpolantes e combinam as
vantagens de um projeto de Q constante com a possibilidade de atuarmos
entre as frequéncias padrao ajustando duas bandas vizinhas.

13
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Podemos observar nos graficos abaixo a atuagao de dois controles, em 800 Hz

e 1kHz, reforcando 9 dB.

Ganho em dB

Conclusao Final - Equalizadores Graficos
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Os Equalizadores graficos sao ferramentas fundamentais para o técnico de
audio, mas devemos conhecer suas caracteristicas em profundidade para
aplica-los corretamente e alcangar os resultados desejados com rapidez.

Equalizadores Paramétricos

Estes sdo os equalizadores mais flexiveis que dispomos para nosso trabalho,
aqui poderemos escolher a quantidade de reforgo e atenuagao, a frequéncia
central de atuagao e a largura de banda dos filtros, ou seja temos acesso a

todos os parametros que descrevem o equalizador.

Os equipamentos possuem de duas a doze secdes com trés controles:

¢ Ganho, calibrado em dB e com atuagao de +/- 15 ou 20 dB

¢ Frequéncia, em Hz ou kHz

¢ Q ou BW (bandwidth), usualmente calibrado em fra¢cdes de oitava

14
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Para usa-los para eliminar uma ressonancia por exemplo, pode-se
estabelecer inicialmente um valor nao muito estreito para o BW
(1/2 ou 2/3 de oitava), ajustar o ganho para -6 ou - 9 dB, variar a
frequéncia até localizar a regiao ofensiva e ai entdo ajustar o Q ou
BW de forma a eliminar apenas a frequéncia ou frequéncias
indesejaveis.
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Para entender os graficos

Apresentamos a resposta de frequéncia dos filtros exemplo em graficos com o
ganho em dB (decibéis) no eixo dos y e a freqiéncia em Hz, de forma
logaritmica, no eixo dos x. O uso de escalas logaritmicas como o decibel, que
lineariza a divisdo do eixo dos y, ou a divisdo logaritmica do eixo dos x, permite
comprimir em um espaco aceitavel uma faixa grande de frequéncias e de
variagdes de ganho ou nivel de sinal, tal como encontramos no audio, e ajusta-
se a forma também logaritmica com que percebemos as variagbes de
freqUéncia e nivel sonoro.

A resposta de frequéncia de um equipamento € levantada aplicando um sinal
senoidal com amplitude constante na entrada do mesmo e medindo a variagéo
da amplitude de saida, obtida ao variarmos a frequéncia do sinal de entrada. O
resultado sera dado em dB, com relagdo a amplitude de entrada.
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