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RESUMO

Durante o curso de graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do
Espirito Santo o estudante tem acesso a uma ampla matriz curricular, com disciplinas
tedricas e préaticas, que incluem diversas ferramentas utilizadas no cotidiano da
profissdo, fundamentais ao futuro engenheiro, entretanto ndo ha equipamentos ou
protétipos com a capacidade de simular falhas. Ha artigos que mostram o sucesso da
implementacgé&o deste tipo de prot6tipo em outros cursos e universidades, além de uma
consulta interna com os alunos que indicou que equipamentos deste tipo podem
auxiliar na formacdo académica deles. Este trabalho tem como objetivo criar um
protétipo de amplificador de som que simula falhas. Para isto, foi feita uma pesquisa
sobre o funcionamento de uma caixa de som e em busca de potenciais circuitos
elétricos para servir como base do protétipo. Também foi feito um estudo sobre seus
possiveis modos de falha e efeitos. O resultado foi um prototipo funcional e simples

de usar por estudantes e professores.

Palavras-chave: Amplificadores. Audio. Eletrénica. Formag&o Profissional.



ABSTRACT

During the undergraduate course in Electrical Engineering at the Federal University of
Espirito Santo the student has access to a broad curriculum matrix, with theoretical
and practical disciplines, which include several tools used in everyday life of the
profession, fundamental to the future engineer, however there is no equipment or
prototypes with the ability to simulate failures. There are articles that show the success
of the implementation of this kind of prototype in other courses and universities,
besides an internal consultation with the students that indicated that equipments of this
kind can help in their academic formation. This work aims to create a sound amplifier
prototype that simulates failures. For this, it was made a research about the operation
of a speaker and in search of potential electrical circuits to serve as a basis for the
prototype. It was also made a study about its possible failure modes and effects. The

result was a functional prototype, simple to use by students and teachers.

Keywords: Amplifiers. Audio. Electronics. Professional Training.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo do Tema e Justificativa

Durante o curso de Graduagdo em Engenharia Elétrica na Universidade Federal do
Espirito Santo, o aluno caminha entre aulas tedricas sobre os conceitos de
eletricidade, eletrdnica e computacédo, que sdo a base de formacéo tedrica, e aulas de
laboratorio que visam demonstrar na pratica o que foi aprendido em sala de aula.
Apesar disto, varias aulas laboratoriais ministradas hoje ndo possuem a capacidade
de instigar o aluno a buscar solugdes para problemas reais, pois todos os problemas,

se ocorrem, sdo conhecidos pelo professor e facilmente resolvidos.

Em consulta realizada com os alunos dos ultimos periodos do curso, apresentada no
Apéndice A, a maioria concorda que 0s experimentos como sédo hoje auxiliam no
aprendizado, mas também que experimentos que simulam situacdes reais de defeitos
podem melhorar sua formacéo. Isto mostra que algumas atitudes em aula devem ser
mudadas para obter o maximo aproveitamento do conhecimento, como por exemplo
saber identificar, analisar as possiveis solucbes de um problema e as suas
consequéncias, ao invés de simplesmente resolver (BELHOT, 1997).

Véarias escolas de Engenharia, como os Institutos Federais do Espirito Santo
(BATISTA; MAESTRIA,2019) (ALMEIDA; MUNIZ, 2018) e de Pernambuco
(AZEVEDO, PAZ; ALVES FILHO; ALBUQUERQUE NETO; VIEIRA, 2018) investiram
na confeccdo de equipamentos e formas de ensinar que aproximassem os alunos dos
problemas reais e em todos 0s casos 0s resultados mostraram que os alunos se
sentiam mais motivados a aprender a disciplina. Além disto, existem projetos de
prototipos realizados por estudantes da Universidade Federal do Espirito Santo
(COSTA, 2018) e da Universidade Federal do Para (CABRAL, 2010) com o intuito de
auxiliar na fixagdo de conceitos aprendidos em sala de aula. Todos os projetos
apresentados mostram que os alunos possuem interesse em técnicas de ensino mais

sofisticadas e ligadas a realidade da profisséo.
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E importante citar que, de acordo com Belhot (1997), o ensino sob a éptica da solugéo
de problemas é uma abordagem que pode ser complicada para um engenheiro recém-
formado, visto que muitos saem da graduacdo resolvendo apenas o0s problemas
dados em sala de aula, sem a metodologia basica para resolver problemas do mundo
real. Criar ferramentas que provoquem os alunos a buscarem solu¢des que nao sao
aprendidas em sala de aula pode evitar o comportamento citado anteriormente,

melhorando a qualificacdo do individuo.

De acordo com uma pesquisa realizada pelo autor com os alunos dos 4 ultimos
periodos, apresentada no Apéndice 1, 65,4% dos entrevistados consideram as aulas
em laboratoério essenciais para o completo entendimento das disciplinas tedricas, mas
apenas 25% consideram de grande ajuda para a formacao profissional. Além disto,
praticamente todos (98%) os entrevistados consideram que uma ferramenta didatica
gue simule falhas pode auxiliar na formacéo para o mercado de trabalho.

Além disto, os diversos investimentos em prototipos educacionais (BATISTA,;
MAESTRIA,2019) (ALMEIDA; MUNIZ, 2018) (AZEVEDO, PAZ; ALVES FILHO;
ALBUQUERQUE NETO; VIEIRA, 2018) mostraram que 0s alunos passam a ganhar
interesse pelas disciplinas teodricas, além de aumentarem o0 senso critico dos
estudantes. Logo, este projeto visa reduzir a distAncia entre um estudante de
engenharia e as atividades que podem ser exercidas profissionalmente por um

engenheiro.

O amplificador de audio € um dos meios de perceber os efeitos de amplificadores de
sinal e filtros passa-baixa e alta, aprendidos nas disciplinas de Circuitos Elétricos e
nas Eletrénicas Basica 1 e 2, de uma forma diferente dos sinais de osciloscépio
cobrados em laboratério e foi escolhido como ferramenta de aprendizado devido a
suas possibilidades de insercdo de defeitos e o seu baixo custo em relagdo a outros

tipos de prototipos educacionais.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste projeto € criar um protétipo de amplificador de audio que tenha a
capacidade de simular defeitos para ser utilizado em aulas em laboratério das

disciplinas do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Espirito Santo.
1.2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos, que séo as etapas para alcancar objetivo principal, sdo:
e Estudar o processo de construcdo de um amplificador de &udio e suas
limitacdes;
e Identificar um circuito de 4udio capaz de inserir falhas e trabalhar com elas de
forma estavel;
e Construir o protétipo do amplificador de audio e validar seus fenédmenos;

e Mostrar cada efeito identificado na prética de forma simples;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ondas Sonoras e Notas Musicais

O som, em seu conceito mais simples, é a perturbacdo de um meio a partir de objetos
mais densos. No geral, esta perturbacao provoca ondas, que possuem amplitude, que
determina o0 quao potente é este som, e frequéncia, que determina o tom. Quando
esta vibracéo possui frequéncia na faixa dos 20 Hz a 20 kHz ela pode ser ouvida pelos
humanos. Caixas de som e instrumentos musicais sao dispositivos criados para gerar
som, mas eles também podem ser provenientes da fala, de animais e da natureza
(CONCEICAO; BRACHT). Os ouvidos, de forma geral, sdo as estruturas responsaveis
por captar ondas sonoras e transforma-las em sinais elétricos para serem enviadas

ao cérebro, como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Estrutura de um ouvido com uma breve explicacdo de seu funcionamento.

Ouvido No caracol, as
intemo células nervosas

onginam sinais
As ondas sonoras penetram eléctricos

Céclea ou
caracol

Marnelo
Bigorna
Estnbo

Os sinais eléctricos
sd0 transmitidos ao
céredro

Fonte: Anjos, s.d.

O diapasdao é uma ferramenta que é capaz de produzir uma senoide em uma
determinada frequéncia ou, em termos musicais, é capaz de reproduzir com precisao

uma nota musical. Os instrumentos musicais sdo capazes de reproduzir varias notas
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musicais em um Unico equipamento, porém podem apresentar sons nao-puros, ou
seja, com a presenca de harmonicos de frequéncia (BRAGA, 2019). A Figura 2 mostra
o alcance de notas musicais, ou frequéncias, que alguns instrumentos podem

reproduzir.

Figura 2 — Frequéncias de som que alguns instrumentos reproduzem.

27,5Hz 55Hz 110Hz 220Hz 440Hz (A4) 880Hz 1,8kHz 3,5kHz 7kHz 14kHz
16,5Hz | | | | | | | | | 16,9kHz
| e S e S DR DN S 0 SAX SOPRANO | |
: W SAX ALTO
W SAX TENOR
B R W TROMPETE
% TROMBONE
R SR O RS IR ARATRNI FLAUTIM
R D O S YR P VR PEATTS FLAUT A
A S VN T LA RINETE
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I CONTRALTO
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[Corm gy il e il et kwtmonss cosha S (e Y
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CORDAS R T RSN IS IERS ¥ I OLONCELD
I C ONTRABAIXO
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i
fﬂ:“l e
J o
— =
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Fonte: Darezzo, s.d.

De acordo com o Dicionario Online Aulete, a palavra muasica € definida como a "Arte
de usar os sons com intencao estética e expressiva, combinando-os num mesmo todo
criativo de ritmo e harmonia" (MUSICA, 2021), que pode ser interpretada como a arte
de misturar diversos sons com diversas caracteristicas distintas e de diversas fontes

de forma harmonica e ritmica.

2.2 Caracteristicas Basicas de um Amplificador de Poténcia

Amplificadores de poténcia, em um sistema de audio, sdo dispositivos capazes de
converter um sinal elétrico de baixa tensédo para um sinal de maior amplitude, capaz
de operar um alto-falante (CORDELL, 2010). Alto-falantes s&o dispositivos
eletromecanicos responsaveis por transformar os sinais elétricos recebidos dos

amplificadores de poténcia em ondas sonoras (CORDELL, 2010).



17

No inicio da eletrénica os amplificadores eram valvulados e funcionavam com altas
tensdes, tanto de alimentacdo quanto de sinal de audio, e dependiam de
transformadores para o correto acionamento dos alto-falantes. Com o avanco da
eletrbnica passou a usar transistores de silicio, bem menores, seguros e baratos. Ha
aqueles que dizem que os amplificadores valvulados possuem maior qualidade de
audio, mas as vantagens do transistorizado o fez ter adocéo pela industria e pelos
consumidores (STAFFORD, 2012).

E essencial que, para sistemas de som de alta qualidade, eles sejam seguros para o
usuario, possuam uma poténcia de saida adequada ao seu uso (fones de ouvido tem
poténcia em miliwatts (BLACK, 2017)), enquanto sistemas de som de cinema
possuem kilowatts distribuidos em diversas caixas (JBL, 2003), resposta em
frequéncia sem grandes atenuacdes para a faixa dos 20Hz a 20kHz, alta relacao sinal-
ruido e baixa distor¢cdo (SELF, 2009).

No geral os amplificadores de dudio possuem trés estagios: Entrada, Amplificacdo de
Sinal e Saida. Cada estagio € responsavel por uma etapa da amplificacdo, tendo
caracteristicas diferentes para que, em conjunto, oferecam um sistema estavel,

confiavel e robusto.

2.3 Circuitos Comuns em Amplificadores de Audio

Para estudar a funcao de cada estagio de um amplificador é necessario estudar seus
pequenos blocos constituintes. As configuracdes com transistores mais utilizadas em
amplificadores de &udio sdo: Emissor Comum, Base Comum, Coletor Comum,
Espelho de Corrente, Fonte de Corrente, Amplificador Diferencial e Cascode. As trés
primeiras sao arranjos basicos de amplificacdo de tensdo e corrente, enquanto as

outras sao circuitos utilitarios essenciais para o correto funcionamento do sistema.
2.3.1 Circuito Emissor Comum

A configuracdo Emissor Comum possibilita um alto ganho de corrente e tenséo, com

meédia resisténcia de entrada e saida. Uma das principais caracteristicas deste
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amplificador é que seu ganho de tensdo possui sinal negativo, mostrando que o sinal
de saida possui fase invertida com o sinal de entrada (SEDRA, 2007). E chamada
assim pois seu emissor esta ligado na referéncia do circuito. A Figura 3 mostra o

esquematico desta configuracao.

Figura 3 — Circuito emissor comum.

Fonte: Sedra, 2007.

2.3.2 Circuito Base Comum

A configuragdo Base Comum possui um baixo ganho de corrente e alto ganho de
tensdo devido a sua alta resisténcia de saida. E muito utilizado para casamento de
impedancias entre fontes e cargas. Neste caso, a base esta ligada a referéncia do
circuito e o sinal esta conectado ao emissor (SEDRA, 2007). A Figura 4 mostra como
esta configuracdo é montada.

Figura 4 — Circuito base comum.

- R =

1n

Fonte: Sedra, 2007.



19

2.3.3 Circuito Coletor Comum

A configuracdo Coletor Comum, também conhecida como seguidor de emissor,
apresenta ganho unitario de tensdo, grande amplificacdo de corrente e baixa
resisténcia de saida. Ele é bastante utilizado quando a tenséo ja possui a amplitude
necessaria, mas a impedancia de saida precisa ser reduzida. O coletor é referenciado
neste circuito (SEDRA, 2007). A Figura 5 mostra esta configuracao.

Figura 5 — Circuito coletor comum.

Usig C+

Fonte: Sedra, 2007.

2.3.4 Circuito Espelho de Corrente

Os Espelhos de Corrente sao circuitos ativos que "copiam” a corrente de outros
circuitos ativos. Em outras palavras, a partir de uma corrente de referéncia que passa
em um transistor, o circuito € capaz de manter este mesmo valor de corrente em outros
transistores independentes da carga (SEDRA, 2007). A Figura 6 mostra o

esquematico tedrico de um espelho de corrente.
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Figura 6 — Circuito espelho de corrente.
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Fonte: Sedra, 2007.

2.3.5 Circuito Fonte de Corrente

Um circuito Fonte de Corrente € um circuito capaz de manter uma corrente
selecionada constante em uma carga devido a sua alta impedéancia de saida. Ele é
bastante util para servir de corrente de referéncia para determinados amplificadores

(SEDRA, 2007). A Figura 7 mostra como é montado o circuito.

Figura 7 — Circuito fonte de corrente.

Fonte: Sedra, 2007.
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2.3.6 Circuito Amplificador Diferencial

A configuragdo Amplificador Diferencial é capaz de, a partir de duas entradas distintas,
multiplicar a diferenca por um ganho diferencial dado pelo circuito, servindo para
reduzir ruidos provenientes dos sinais de entrada. Um dos parametros mais
importantes destes circuitos é a Relacdo de Rejeicdo em Modo Comum, que
representa o valor de atenuacgéo do ruido e deve ser tdo alto quanto possivel para o
melhor desempenho do sistema. Além disto, esta configuracéo € utilizada na grande
maioria dos amplificadores operacionais como estagio de entrada (SEDRA, 2007). A

Figura 8 mostra como este circuito € montado.

Figura 8 — Circuito amplificador diferencial.
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Fonte: Sedra, 2007.

2.3.7 Circuito Cascode

7

O amplificador Cascode é uma técnica que utiliza um amplificador Base Comum
alimentando um amplificador Emissor Comum, permitindo assim uma alta impedancia
de entrada com ganho de tensdo moderado em altas frequéncias. Além disto ele pode
ser escalavel, ou seja, podem ser inseridos mais de 2 transistores para criar um
amplificador multiestagio (SEDRA, 2007). A Figura 9 mostra o esquematico basico do

circuito.
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Figura 9 — Circuito cascode.
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Fonte: Sedra, 2007.

2.4 Estagios de um Amplificador de Audio

No geral, amplificadores de poténcia tém pelo menos dois estagios de amplificacéo,
mas o que possui melhor desempenho ao longo da histéria € o Amplificador de Trés
Estagios, compostos por um Estagio de Entrada, um Estagio de Amplificacdo de

Tenséo e um Estagio de Saida (SELF, 2009), conforme exemplifica a Figura 10.

Figura 10 — Estagios de um amplificador de audio comum
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Fonte: Self, 2009.
Nota: Traduzido pelo Autor.
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O Estégio de Entrada, também chamado de estégio de transcondutancia, é composto
por um amplificador diferencial, um espelho de corrente e uma fonte de corrente. Ele
compara o sinal de entrada (+) com uma realimentacao do sinal de saida (-) para a

reducéo de ruidos e fechamento da malha de ganho (SELF, 2009).

O Estagio de Amplificacdo de Tensdo é composto por um amplificador Emissor
Comum, uma fonte de corrente e um capacitor. Ele também é chamado de estagio de
transimpedancia, pois possui um grande aumento da tensdo, mas com baixa corrente
de saida, caracteristico da configuracdo do amplificador. O capacitor possui a funcéo
de garantir a estabilidade do sistema, adicionando um polo dominante em malha
fechada, e reduzindo a quantidade de ruido presente no sinal amplificado (SELF,
2009).

O Estégio de Saida é composto por um amplificador classe A, B, AB ou outros. Por
possuir amplificacdo unitaria de tensédo, € responsavel pela saida de corrente do
amplificador e pela sua impedancia de saida, que deve ser mais baixa do que a
impedancia do alto-falante a ser ligado. (SELF, 2009). Estes circuitos sédo conhecidos
como Amplificadores de Poténcia e sao responsaveis pelo consumo e pela qualidade

do sinal que vai ao alto-falante.

Amplificadores Classe A possuem a maior qualidade de sinal, pois sdo capazes de
transmitir os ciclos positivos e negativos para a saida, em troca da menor eficiéncia
energética, pois dependem de estar o tempo todo na regido ativa. Em termos de

conducédo de uma senoide, ele conduz 360° dela (SELF, 2009).

Amplificadores Classe B possuem crossover, uma distorcdo em que o sinal é
modificado quando a amplitude de sua frequéncia € proxima de zero devido a
caracteristica condutiva dos semicondutores, pois cada transistor do par
complementar € capaz de conduzir apenas o sinal positivo ou o sinal negativo, e
apenas se for maior do que 0,7V, que é a tensao aproximada de excitacdo da base
do transistor. Em outras palavras, para uma senoide, cada transistor conduz menos
de 180° dela (SELF, 2009).
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Amplificadores Classe AB representam a combinagédo das duas classes anteriores,
resolvendo os problemas de consumo de energia e de distor¢ao de sinal, permitindo
gue o sinal saia sem distorcdo e o consumo de energia seja baixo. Em comparacao
com os outros dois ele € capaz de conduzir mais de 180° de uma senoide, porém
menos de 360° (SELF, 2009).

As Figuras 11, 12 e 13 mostram as partes de uma senoide que sao transmitidas por
um dos transistores dos amplificadores A, B e AB, respectivamente. I, representa a
amplitude maxima da corrente do sinal, enquanto I, representa a corrente de

polarizagéo do transistor.

Figura 11 — Angulo de conducg&o de uma senoide em um amplificador classe A.
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Figura 12 — Angulo de condug&o de uma senoide em um amplificador classe B.
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Figura 13 — Angulo de condugdo de uma senoide em um amplificador classe AB.
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2.5 Filtros Eletronicos

2.5.1 Classificacéo

Os filtros, em eletrdnica, s&o circuitos que sdo capazes de atenuar as frequéncias de
um sinal de entrada, podendo ser classificados como filtros passa-baixa, onde o sinal
atenuado apresenta frequéncias mais altas que a frequéncia de corte, e filtros passa-
alta, que possui o comportamento inverso do anterior, além de filtros passa-faixa, onde
duas frequéncias de corte sdo selecionadas e apenas a faixa de frequéncia entre elas
nao é atenuada (NILSSON, RIEDEL, 2016).

Os filtros também podem ser classificados de acordo com os seus componentes, onde
os filtros passivos séao filtros compostos da combinacéo de resistores, capacitores e/ou
indutores, e ndo possuem a capacidade de amplificar o sinal, logo, o sinal de saida
sempre possui amplitude menor ou igual ao sinal de entrada, como mostra a Figura
14, e os filtros ativos s&o circuitos que possuem amplificadores operacionais em
conjunto, possibilitando a amplificacdo do sinal como um todo ou em determinadas
frequéncias, exemplificado na Figura 15 (NILSSON, RIEDEL, 2016).

Figura 14 — Exemplo de filtro passivo e sua resposta em frequéncia.
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Fonte: Nilsson e Riedel, 2015.
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Figura 15 — Exemplo de filtro ativo e sua resposta em frequéncia
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Fonte: Nilsson e Riedel, 2015.

Aqui seréo abordados apenas os filtros passivos mais simples, ou seja, 0s circuitos
compostos por resistores e capacitores (RC) ou resistores e indutores (RL), e suas
principais caracteristicas. Outros tipos de filtros ndo serdo abordados pois ndo seréao
utilizados no projeto (NILSSON, RIEDEL, 2016).

2.5.2 Principais caracteristicas

2.5.2.1 Frequéncia de Corte

A frequéncia de corte é caracterizada pela frequéncia na qual, para uma entrada
senoidal pura em uma frequéncia w, o sinal de saida possui metade da poténcia ou
70,7% da amplitude. Na escala decibel, esta frequéncia representa -3dB em relacao
ao sinal original (NILSSON, RIEDEL, 2016).

Em um circuito RC/RL, ou seja, circuitos de filtros passa-baixa/passa-alta, esta
frequéncia € dada por:

W=—o0uw=— ()
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2.5.2.2 Sinal de saida

Em todos os circuitos passivos, o sinal de saida depende exclusivamente do
componente em que o sinal € coletado. Ou seja, em circuitos RC, por exemplo, é
possivel obter um filtro passa-baixa quando o sinal de saida esta entre os terminais
do capacitor, enquanto um filtro passa-alta est4 nos terminais do resistor, como mostra
a Figura 16. Isto ocorre devido a impedancia variante na frequéncia caracteristica dos
capacitores e a mudanca na funcéo de transferéncia do circuito (NILSSON, RIEDEL,
2016).

Figura 16 — Filtro passa baixa a esquerda e filtro passa alta a direita.

pee

Fonte: Nilsson e Riedel, 2015.

Este efeito também ocorre com o circuito RL, porém de forma invertida, ou seja, o0
circuito passa-baixa € obtido ao coletar o sinal do resistor, enquanto o passa-alta esta
nos terminais do indutor. O indutor e 0 capacitor possuem comportamentos opostos
ao longo da faixa de frequéncia: indutores aumentam sua impedancia com o aumento

da frequéncia, enquanto capacitores diminuem (NILSSON, RIEDEL, 2016).
2.5.3 Aplicacao dos filtros em circuitos de audio

Devido as caracteristicas dos diferentes tipos de instrumentos musicais e dispositivos
de captura e reproducéo, os filtros sao ferramentas importantes em circuitos musicais

e de telefonia.

2.5.3.1 Telefonia
Com o avanco dos sistemas digitais de telefonia, as chamadas telefénicas foram

limitadas a links de 64kbps e amostragem de 8kHz. Isto ocorreu, pois, a maioria das
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pessoas possuem timbres de voz que estéo situados na faixa de 0 a 3,2kHz. Um filtro
passa-baixa é implementado para atenuar as frequéncias mais altas, reduzindo o
ruido durante a amostragem e digitalizacdo de voz (NILSSON, RIEDEL, 2016).

2.5.3.2 Sistemas de audio

Em sistema de som de cinema, palco e, em alguns casos, para uso doméstico e
veiculares, os alto-falantes possuem diferentes diametros e faixas de reproducédo de
sons. Isto ocorre, pois, alto-falantes maiores possuem melhor desempenho para
reproduzir sons de baixa frequéncia, os chamados sub-woffers, enquanto os menores
sdo melhores para reproduzir médios e agudos, os chamados woofers e tweeters,
respectivamente. Sabendo que o som vem de uma Unica origem, os filtros passa-
baixa, passa-alta e passa-faixa sdo utilizados para selecionar qual tipo de som vai
para cada alto-falante, maximizando o desempenho do conjunto (NILSSON, RIEDEL,
2016).

2.6 Fontes de Alimentacéao

Uma das partes mais importantes do desenvolvimento de um dispositivo eletrénico é
a sua fonte de alimentacdo. Em sistemas de audio, isto é especialmente importante
ndo s6 devido a tensdo na carga, que varia constantemente, mas também devido a

sua baixa impedancia.

Em geral, de acordo com Self (2007), existem trés tipos de fontes de alimentacao que
séo utilizados em sistemas de som:

e Fontes simples ndo-reguladas

e Fontes reguladas

e Fontes chaveadas

As fontes simples néo-reguladas séo fontes formadas pelo conjunto de transformador,
retificador e capacitores, conforme a Figura 17, para reduzir flutuagdes de tensao,
também chamadas de tenséo de ripple. Além de serem simples, confiaveis e baratas,
possuem boa resposta a picos de corrente e ndo apresentam interferéncia de alta

frequéncia. Por outro lado, estas fontes sdo mais pesadas, possuem apenas uma
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tensdo de alimentacdo da rede e apresentam interferéncia de baixa frequéncia,
geralmente multiplo da frequéncia de alimentacao do sistema (SELF, 2007).

Figura 17 — Exemplo de fonte simples ndo-regulada.
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As fontes reguladas séo fontes que utilizam circuitos integrados especializados para

reduzir a tensdo de uma entrada, como mostrado na Figura 18. Este tipo de fonte pode
ser considerado como perfeita devido a sua saida ser a mais limpa possivel de
oscilacfes, mesmo que estejam presentes na tensado de entrada. Em compensacéao é
um sistema mais caro, que necessita de dissipadores proprios e que nao possui alta

capacidade de resposta a picos de corrente (SELF, 2007).

Figura 18 — Exemplo de fonte regulada.
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Fonte: Sattel, s.d.

As fontes chaveadas sdo fontes que utilizam de técnicas avancadas, como a
modulag&o por largura de pulso, para manter uma tenséo constante na carga dado
uma corrente exigida. S&o as mais populares nos dias atuais devido a sua baixa perda
de poténcia por calor, pelo seu peso reduzido e por suportar uma ampla faixa de

tensao de alimentacéo. Infelizmente este tipo de fonte insere oscilagdes de alta e baixa
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frequéncia, além de possuir uma resposta lenta a picos de corrente (SELF, 2007). A
Figura 19 mostra um exemplo de esquematico deste tipo de fonte.

Figura 19 — Exemplo de fonte chaveada.
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2.7 Metodologias de Andlise de Falhas

Para o estudo do comportamento do amplificador de audio quando em funcionamento
anormal, além dos conceitos e teorias de eletrbnica ja abordados, serd empregada a
Andlise de Modos de Falhas e Efeitos (FMEA), uma ferramenta da engenharia de

manuteng¢ao que possui como objetivo identificar falhas em um sistema ou produto.

O FMEA é uma ferramenta de analise preditiva de falhas e seus efeitos, ou seja, antes
de ocorrer uma falha no equipamento ele é analisado para verificar suas falhas
potenciais e assim minimiza-las antes de chegar ao consumidor (SILVA, 2007). Ele
pode ser implementado em qualquer fase do projeto de um produto ou sistema, como
por exemplo:
e Planejamento, onde vocé busca falhas potenciais do produto ou processo e
corrige durante a fase de projeto;
e Execucao, onde sao verificados como os efeitos de uma falha em um sistema
podem afetar outros;
e Revisédo de projeto, onde busca-se aumentar a confiabilidade do produto ou

processo ao identificar as falhas a partir de seus efeitos.
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Na sua forma mais bésica, o FMEA consiste de um formulério, que deve ser

preenchido com o auxilio de diversos profissionais, para, de acordo com Toledo e
Amaral (2004), identificar:

e Falhas funcionais: o que deixa de funcionar ou funciona de forma irregular;

e Modo de falha: as formas com que o sistema pode falhar para uma certa falha

funcional;

e Severidade (S): o quéo critico o efeito € para o produto ou usuario;

e Ocorréncia (O): frequéncia com que a falha ocorre;

e Deteccéo (D): a probabilidade de o usuario detectar a falha quando ela ocorre;

e Qutros tipos de andlise, como sintomas da falha, localizacdo e recomendacdes.

A ocorréncia, o efeito e a severidade sao valores numéricos que combinados em forma

de produto geram o coeficiente de Risco. Com este coeficiente € possivel priorizar

falhas em relacdo a outras e tratad-las primeiro (SILVA, 2007). Um exemplo de

formulario de FMEA simplificado é mostrado na Figura 20:

Figura 20 — Exemplo de formulario de aplicacdo do FMEA

Andlise do Tipo e Efeito de Falha
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Potencial
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Falha
Potencial

Causa da
Falha em
Potencial

Controles
Atuais

indices Atuais

o

D

Fonte: Toledo e Amaral, s.d.

Nota: Adaptado pelo Autor.

Esta ferramenta é adequada para implementar um ou mais ciclos de melhoria

continua, ou seja, realizar acdes proativas para identificar falhas antes de
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acontecerem. Um exemplo prético é a troca de pneus em carros que, se feita de
maneira antecipada, evita a falta de aderéncia do veiculo na estrada e pode evitar

acidentes.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

3.1 Escolha de um Circuito de Referéncia

3.1.1 Motivacao

Para a realizagdo deste projeto foi necessario a escolha de um circuito de audio de
referéncia, inicialmente para obter um &audio limpo com ele, e depois adicionar
variacOes defeituosas deste circuito para mostrar seus efeitos aos usuarios do
protétipo. Assim, quem tiver acesso ao equipamento vera como ele devera funcionar,

ao mesmo tempo que tem a oportunidade de conhecer comportamentos indesejados.
3.1.2 Parametros de Escolha

Para a pesquisa e a escolha do circuito final foram adotados os seguintes parametros:
e Possibilidade de inserir defeitos sem alterar drasticamente a estrutura principal
do amplificador;
e Baixa quantidade de componentes;
e Tensdo e poténcia abaixo do limite de uma fonte de bancada de laboratorio;

e Possibilidade de modularizacéo.

Estes parametros foram escolhidos principalmente devido as limitacGes de prazo e
custo do projeto. Além disto, por ser um projeto de hardware aberto, deve-se haver a

possibilidade de replicacdo, manutencéo e modificacdo por futuros usuarios.
3.1.3 Circuitos pesquisados

No geral foram pesquisados circuitos compostos por transistores discretos e também

circuitos integrados.

A maioria dos circuitos do primeiro tipo possuiam uma caracteristica em comum: eram
compostos por uma grande quantidade de componentes. Isto ocorre pois, neste tipo
de circuito € necessario montar cada estrutura dos amplificadores basicos que

compdem um amplificador de audio de forma individual. Um exemplo deste tipo de



35

7

circuito € mostrado na Figura 21, onde sdo necessérios 11 transistores para a
montagem do amplificador de audio.

Figura 21 — Exemplo de amplificador de audio utilizando apenas transistores, resistores, capacitores e

um diodo.
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Fonte: Cordell, 2010.

Em relacdo aos circuitos baseados em chips, um ponto importante é o aquecimento.
Como as estruturas possuem tamanho muito pequeno, e o ganho pode ser elevado,
isto implica em uma grande circulacdo de corrente dentro do chip, variando de acordo
com a impedancia do alto-falante escolhido. Muitos chips amplificadores de audio
exigem, em seu datasheet, o uso de dissipadores térmicos para 0 correto
funcionamento (TEXAS INSTRUMENTS, 2004; STMICROELECTRONICS, 1998).

Uma opcéo encontrada foi o LM386, fabricado pela Texas Instruments. Este chip é de
baixo custo, exige poucos componentes externos para um funcionamento adequado
e, mesmo sendo um chip antigo, ainda esta disponivel no mercado. Por estes fatores,

€ um elemento de hardware muito conhecido e amplamente dominado, possuindo



36

diversos circuitos desenvolvidos utilizando-o como base. Devido a estes fatores
citados, o circuito integrado LM386 foi 0 escolhido para servir de base para o prototipo.
A Figura 22 mostra um exemplo de circuito amplificador de audio que pode ser

montado com este chip.

Figura 22 — Exemplo de circuito amplificador de 4udio utilizando o LM386.

Fonte: Texas Instruments, 2017.

3.1.4 O Circuito Integrado LM386

O chip LM386, atualmente fabricado pela Texas Instruments, € um amplificador de
audio de baixa tensdo, baixa poténcia e baixo custo, sendo muito utilizado por
hobbystas para aplicagcbes simples e alguns musicos para amplificadores de
instrumentos, mas também pode ser utilizado para acionar servomotores de baixa
poténcia e conversores de poténcia (TEXAS INSTRUMENTS, 2017).

Com sua primeira revisédo langada em 2004, este chip € capaz de amplificar apenas
um canal de audio, ou seja, € um amplificador mono, sendo necessario dois deles
para ter um sistema de audio de dois canais, conhecido como estéreo (TEXAS
INSTRUMENTS, 2017). Porém existem datasheets de versdes de outros fabricantes

desde a década de 70, sem grandes alteracdes de caracteristicas e funcionamento
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(JRC, 197x). Na revisdo LM386M-1 suas caracteristicas elétricas, conforme datasheet
(TEXAS INSTRUMENTS, 2017), incluem:

e Tensédo de Operagao: 4 a 12V;

e Ganho de tensao: 20 a 200;

e Poténcia de 730mW;

e Suporte para alto-falantes de, no minimo, 4Q;

e Largura de banda maxima de 300 kHz e

e Distor¢cdo harménica total minima de 0,2%, podendo chegar a 10% a depender

do volume, da tenséo de alimentacao e da frequéncia do audio.

3.1.5 O Circuito Interno do LM386

Assim como outros amplificadores de audio, o circuito interno do LM386 possui
estrutura interna que segue o modelo de Amplificador de trés estagios, mostrado na
Secédo 2.4, como mostra a Figura 23.

Figura 23 — Circuito interno do LM386, separado por estagios de amplificacao.
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Fonte: ElectroSmash, s.d.

Nota: Adaptado pelo Autor.
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N&o serdo abordados os calculos de cada etapa de funcionamento deste chip pois a
ElectroSmash (s.d.) ja o realizou de forma detalhada. Apesar disto, é importante
mencionar que ele ndo possui um capacitor no seu segundo estagio, diferenciando-
se do modelo de amplificador de trés estagios mostrado na Figura

10, o que faz diminuir a sua estabilidade e aumentar a presenca de ruido no sistema.
3.1.6 Os pinos do LM386 e suas Funcdes

O circuito integrado LM386 é vendido em um encapsulamento com oito pinos, sendo
estes, de acordo com Texas Instruments (2017):
1. Pino de ajuste do Ganho;
Entrada inversora,;
Entrada néo inversora,;
Referéncia elétrica do circuito;
Saida de alto-falante;
Alimentagé&o do circuito;

Pino de desacoplamento da fonte de alimentacao, ou pino de Bypass;

© N o g s~ w D

Pino de ajuste do ganho.

Os pinos 1 e 8 sdo responsaveis pelo controle do ganho. Por padrdo, este ganho € de
20 VIV (26 dB), porém ao inserir um capacitor de 10 yF este ganho atinge o valor de
200 V/V (46 dB), sendo o maximo suportado por este chip. E possivel inserir um
resistor ou potencidmetro em série com o capacitor para realizar um controle de ganho
entre 20 e 200 (TEXAS INSTRUMENTS, 2017).

Os pinos 2 e 3 sdo os pinos ligados entrada diferencial presente no primeiro estagio
de amplificacdo do chip. O pino 3 é responsavel pela entrada do sinal de audio a ser
amplificado enquanto o pino 2 é ligado ao terra do circuito a fim de captar o ruido
comum da fonte de audio, possuindo a funcéo de reduzir parte do ruido. Para ajustar
o volume do som pode-se inserir um potenciébmetro para realizar a divisdo de tensao
do sinal de entrada, e é recomendavel inserir um capacitor em série com o pino 3 para
filtrar a tenséo constante que pode estar presente (TEXAS INSTRUMENTS, 2017).
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O pino 5 representa a saida do circuito integrado, ou seja, a ligacdo do estagio de
saida do amplificador com o alto-falante. Devido a falta de alimentacao simétrica do
chip, € necessario adicionar um capacitor para filtrar a tensdo de offset presente e
assim evitar que o alto-falante queime por aquecimento. Um capacitor e um resistor
geralmente séo ligados entre o pino 5 e o terra do circuito para filtrar sinais indesejados
de alta frequéncia, evitando a sua reproducdo no alto-falante. O pino 7, também
conhecido como pino de bypass, possui a funcdo de desacoplar a fonte do restante
do circuito, aumentando a capacidade de rejeicdo ao ruido proveniente da fonte de
alimentacao (TEXAS INSTRUMENTS, 2017).

Os pinos 4 e 6 sé@o os pinos de alimentacdo do LM386, onde o 6 € responsavel pela
alimentacéo e o 4 pelo terra do circuito. Recomenda-se inserir filtros de baixa e alta
frequéncia na alimentacé&o do circuito para evitar com que frequéncias indesejadas da

fonte sejam amplificadas, conforme mostrado na Secéo 2.6.

3.2 Busca pelo Circuito de Referéncia utilizando o LM386

3.2.1 Objetivos e Metodologia

O circuito de referéncia, que deve ser definido antes de realizar os protétipos e
analises, € um circuito capaz de reproduzir audio a partir de uma fonte externa com o
minimo de distorcdo e volume suficiente para ser escutado. Em outras palavras, o0
circuito deve coletar o sinal de saida de um dispositivo reprodutor de audio, como um
computador, possibilitar o controle de volume de entrada e reproduzir este sinal em

um alto-falante conectado ao circuito.

Para o circuito integrado LM386, o seu fabricante disponibiliza diversos esquematicos
de circuitos na secdo 9 de sua folha de dados que servem como base para a
implementagédo em diversas aplicagdes (TEXAS INSTRUMENTS, 2017). Dentre as
aplicagbes de audio, o documento cita quatro implementacdes tipicas: LM386 com
ganho de 20, LM386 com ganho de 200, LM386 com ganho de 50 e LM386 com
amplificacéo de graves. Todos estes circuitos podem ser alimentados entre 5a 12 V
de tensdo e suportam alto-falantes de 4 a 32 Q (TEXAS INSTRUMENTS, 2017). Além
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destes, também foi testado o circuito amplificador de audio LM386 de 6timo som,
disponibilizado por Campbell (2015).

Para todas as implementacdes realizadas foram utilizados uma fonte chaveada de
tomada com 12 V de tenséo e capacidade de corrente de saida de 1 A e alto-falantes
de 8 Q, dentro do especificado no paragrafo anterior. Para os testes, foram

reproduzidas musicas disponiveis gratuitamente na internet.
3.2.2 Testes com os esquemaéticos da Folha de Dados do LM386

Inicialmente o circuito LM386 com ganho de 20 V/V foi montado, conforme
esquematico mostrado na Figura 24, em uma placa de prototipagem. Este circuito
obteve bom resultado com volume de saida muito baixo, porém ao aumentar o volume
foi possivel perceber uma grande quantidade de ruido, ndo sendo possivel identificar

a musica.

Figura 24 — Circuito LM386 com ganho de 20.

Fonte: Texas Instruments, 2017.

Apoés esta montagem, foi construido o circuito LM386 com ganho de 200 V/V. A
diferenca entre os dois circuitos montados é a adicdo de um capacitor entre 0s pinos
1 e 8 e 0 capacitor entre o pino 7 e a referéncia elétrica. O primeiro capacitor aumentou
o volume de saida consideravelmente para um mesmo volume de entrada, mostrando
gue o ganho, de fato, aumentou, enquanto o segundo capacitor reduziu a quantidade
de ruido da fonte, porém ainda havia bastante ruido na saida, ndo sendo possivel

distinguir o ruido da masica. A Figura 25 mostra o esquematico deste circuito
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Figura 25 — Circuito LM386 com ganho de 200.
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Fonte: Texas Instruments, 2017.

Ao final, o circuito montado foi o circuito LM386 com amplificacdo de graves, conforme
esquematico da Figura 26. A diferenca deste para o circuito inicial € uma malha de
realimentacdo, composta por um resistor e um capacitor, além do capacitor entre o
pino 7 e a referéncia elétrica. Houve uma diferenca na resposta em frequéncia no
circuito, onde os sons médios e agudos claramente estavam com volume reduzido
guando comparado a antes, conforme resposta em frequéncia mostrada na Figura 27,
enquanto 0s sons graves comportavam-se de maneira semelhante. A saida ainda

estava ruidosa, porém agora era possivel identificar vozes e alguns instrumentos.

Figura 26 — Circuito LM386 com aumento de graves.

Fonte: Texas Instruments, 2017.
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Figura 27 - Resposta em frequéncia do circuito LM386 com aumento de graves.
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Fonte: Texas Instruments, 2017.

Nota: Adaptado pelo autor.

Importante citar que alguns valores de capacitor ndo sao comerciais, sendo

necessario utilizar valores proximos disponiveis.
3.2.3 Testes com o circuito disponibilizado por Campbell

Apbs os testes anteriores, o circuito amplificador de audio LM386 de 6timo som foi
montado na placa de prototipagem para testes, conforme esquematico da Figura 28.
Originalmente este circuito foi desenvolvido para ser alimentado via bateria de 9 V,
porém a alimentacéo dos circuitos anteriores sera mantida aqui. O potenciémetro de
ganho nao sera utilizado aqui, sendo o circuito restrito ao ganho maximo conforme o
circuito LM386 com ganho de 200 V/V. O circuito ndo teve distor¢bes de audio para
volumes de saida altos e nem ruidos perceptiveis, sendo um 6timo circuito para a

reproducao de sons.
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Figura 28 — Circuito amplificador de audio LM386 de 6timo som.
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Fonte: Campbell, 2015.

3.2.4 Circuito Definitivo

ApOs os diversos testes com os circuitos estudados na se¢ao anterior, concluiu-se que
o melhor circuito a ser montado é um circuito capaz de combinar a clareza de som do
circuito disponibilizado por Campbell (2015) com as mudancas de efeitos
proporcionados pelos circuitos da folha de dados da Texas Instruments (2017). A

Figura 29 mostra o esquematico da combinacéo dos circuitos.



44

Figura 29 — Esquematico escolhido para a montagem do prot6tipo

100nF VCC
—— & 1
"9
GND ZZDOIU': 10kQ
+
—
10uF 47nF :E' 80
AUDIO IN o o
10kQ 2 IS 220pF < o
GND ol , |_/_
;A LM386 -
< 100nF
=2 104F 4Q
(V]

0—1--/2

GND
Fonte: Producg&o do préprio autor.
Importante citar que as diversas chaves no circuito servem para realizar a selecao de
gual circuito sera analisado, podendo variar entre 0 mais ou menos ruidoso, o com
maior ou menor amplificacdo e 0 que possui resposta em frequéncia natural ou
modificada. Outro diferencial do circuito escolhido € a possibilidade de escolha entre
dois alto-falantes de diferentes impedancias. Com isto sera possivel verificar ndo so

como a poténcia varia entre dois alto-falantes, mas também como as caracteristicas

fisicas de um alto-falante podem influenciar no som.

3.3 Implementacédo do Protétipo

Para a implementacdo do circuito da Figura 29 na pratica, foram utilizados os
seguintes materiais:

e Um resistor de 10 Q, 1/8 W;

e Um resistor de 1 kQ, 1/8 W;

e Um potenciébmetro de 10 kQ;

e Dois capacitores eletroliticos de 10 pF, 25V,

e Dois capacitores eletroliticos de 220 pF, 25V,

e Um capacitor ceramico de 47 nF, 50 V;

e Dois capacitores ceramicos de 100 nF, 50 V;
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e Quatro chaves mecanicas do tipo liga-desliga;
e Uma chave mecanica do tipo liga-desliga-liga;
e Um circuito integrado LM386;

e Um plugue P2 fémea;

e Um alto-falante de 8 Q, 1 W,

e Um alto-falante de 4 Q, 5 W;

e Uma fonte de alimentacéo chaveada de 12 V, 1 A, bivolt;
e Uma placa de fenolite perfurada 10 x 5 cm;

e Quatro conectores do tipo borne;

e Uma caixa de papelao;

e Uma placa de madeira;

e Outros tipos de materiais consumiveis, como cola quente, estanho e fios.

Com os componentes eletrdnicos o circuito foi implementado, enquanto a caixa de
papeldo e a placa de madeira serviram para abrigar e posicionar 0s componentes
utilizados, além de proporcionar rigidez ao protétipo. A Figura 30 mostra a face do
protétipo onde esta posicionado o painel de controle, enquanto a Figura 31 mostra o

interior do prototipo e seus componentes.



Figura 30 - Painel de controle do protétipo.
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Figura 31 - Circuito interno do prot6tipo.

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Conforme citado na secdo 3.2.4, o protétipo possui dois alto-falantes com duas
impedancias diferentes, entretanto a construcdo deles é diferente. O alto-falante
direito da figura 30, com impedancia de 4 Q, mostrado na Figura 32, se diferencia do
alto-falante esquerdo, de 8 Q de impedancia, como mostra a Figura 33, por possuir
suspensao emborrachada e macia, proporcionando maior movimento do cone e, com
isto, melhorando a reproducao dos sons mais graves. Em compensacao, o alto-falante
mais duro possui maior volume de reproducdo e assim trabalha melhor com

frequéncias médias e agudas.

Figura 32 — Alto-falante direito do protétipo.

Fonte: Produzido pelo préprio autor.



Figura 33 — Alto-falante esquerdo do protétipo.
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

3.4 Utilizac&o do prototipo

48

O protétipo pode ser controlado a partir de sua face frontal, onde estdo posicionadas

suas chaves, seu potencidmetro e sua entrada de audio. A Figura 34 mostra como

estdo dispostos estes componentes e sua representacao no circuito eletrénico.

Figura 34 - Posicionamento dos elementos no painel frontal do protétipo.
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Fonte: Producgédo do préprio autor.

As chaves S1, S2, S3 e S4 estao ligadas quando a chave mecéanica aponta para cima,

e desligadas quando aponta para baixo. A chave S5 esta desligada quando

centralizada, e liga o alto-falante referente ao lado em que a chave mecanica aponta,
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ou seja, apontado para a direita liga o alto-falante direito e apontado para a esquerda
liga o alto-falante esquerdo. O potenciébmetro controla o volume no sentido horério,
aumentando a intensidade de entrada do sinal de acordo com que gira para a direita.
A entrada de audio serve para realizar a conexao do circuito com um aparelho capaz

de enviar sinais de audio utilizando uma conexao P2.



4 ANALISE DO PROTOTIPO

4.1 Analise dos Efeitos
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Uma vez implementado o circuito eletrénico é possivel obter conclusdes em relacao a

suas modificacOes e efeitos. Para isto, foi utilizado um sinal de entrada padronizado

em 220 Hz e aproximadamente 20 mV, utilizando para isto um gerador de sinais

disponivel gratuitamente na internet, reproduzindo o seu sinal a partir da saida de som

de um computador (SZYNALSKI, 2021). A Figura 35 mostra o sinal de entrada, ou

seja, o sinal gerado pela ferramenta online, enquanto a Figura 36 mostra o sinal de

saida normal ap6s a amplificacédo pelo circuito, ou seja, a tensao no alto-falante.

Figura 35 — Sinal de entrada do circuito.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 36 — Sinal de saida do circuito.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Importante citar que todas as comparacdes da sec¢éo 4.1 sdo referenciadas a Figura
36, que é a resposta esperada do circuito com todas as chaves ligadas, e utilizaram
como entrada o sinal da Figura 35.

4.1.1 Chaves S1 e S2 — Ruido no Alto-Falante

A chave S1 é responsavel por implementar um filtro na fonte para reduzir a quantidade
de interferéncias externas. Como a fonte é do tipo chaveada, ha uma grande
guantidade de sinais de alta frequéncia que podem ser amplificadas indevidamente,
resultando em ruido constante na saida do audio. A Figura 37 mostra como o sinal
variavel, ou seja, utilizando acoplamento AC no osciloscépio, possui uma grande

reducdo de energia ao adicionar os capacitores ao circuito.
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Figura 37 — Demonstracdo da reducao de ruido ao acionar a chave S1 do circuito.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Com os capacitores fora do circuito, o sinal de saida possui uma grande quantidade

de distor¢éo, perdendo a sua caracteristica senoidal, como mostra a Figura 38.

Figura 38 — Saida do amplificador com a chave S1

desligada.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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A chave S2, responsavel por ligar o capacitor entre o pino 7 e a referéncia elétrica,
também possui como funcao alterar a quantidade de ruido no circuito, porém para
sinais com frequéncia constante, como o utilizado nos testes, ndo foi possivel
identificar alteracGes no osciloscopio e no som, ou seja, o efeito do chaveamento deste

pino so6 ocorre quando ha um sinal rico de frequéncias e amplitudes, como musicas.
4.1.2 Chave S3 — Ganho do Sinal de Entrada

A chave S3 é responsavel por habilitar o capacitor responsavel pelo ganho. Quando
a chave esta ligada, o circuito possui ganho de tensdo de 200 vezes, conforme o
circuito LM386 com ganho de 200, descrito na Secédo 3.2.2, enquanto a chave
desligada representa um circuito com ganho de apenas 20 vezes. Em outras palavras,
remover o capacitor do circuito representa uma perda de 10 vezes na tensao de saida,

ou 20 dB, como mostra a Figura 39. H4 uma perda notavel de volume no alto-falante.

Figura 39 — Saida do amplificador com a chave S3 desligada.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

4.1.3 Chave S4 — Alteragdo da Resposta em Frequéncia

A chave S4 é responsavel por ligar o circuito de realimentacéo de sinal, composto por

um capacitor e um resistor que atuam como filtro passa-baixa. Este efeito € pouco
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perceptivel para uma frequéncia fixa, porém ao variar a frequéncia, preservando a
amplitude na entrada do sinal, ou ligar uma mausica, € possivel perceber os efeitos da
resposta em frequéncia alterada, ou seja, sinais com frequéncias mais altas possuem
amplitude reduzida quando comparados a sinais com frequéncia mais baixa. Este
efeito € previsto na descri¢cao do circuito LM386 com amplificacdo de graves, descrito
na Secgao 3.2.2. A resposta em frequéncia do circuito original e do circuito sem

realimentacéo pode ser vista na Figura 40.

Figura 40 — Grafico da resposta em frequéncia do circuito.
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Fonte: Producg&o do préprio autor.

Importante comentar que a resposta em frequéncia obtida neste circuito é diferente
da resposta em frequéncia descrita na Se¢éo 3.2.2 pois os valores de componentes

utilizados sao diferentes.

4.1.4 Potencidometro — Distor¢ao do Sinal de Saida

7

No circuito analisado o potencidmetro € o elemento responsavel por controlar a
amplitude do sinal de entrada, porém ha um limite para o ganho de tensdo que o

circuito pode fornecer, que esta relacionado com o sinal de saida, que ndo pode ser
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superior a tensédo da fonte menos a queda de tensao interna do circuito. Caso isto
ocorra, o sinal de saida é ceifado, ou seja, uma parte do sinal é planificada no limite
datensédo. A Figura 41 mostra um sinal ceifado, obtido quando a amplitude de entrada

foi muito alta.

Figura 41 — Sinal de saida distorcido.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Para o prot6tipo criado ha dois limites de tenséo, dependendo do estado da chave S3,
pois o ganho pode ser de 200 ou 20. No primeiro caso a amplitude maxima de entrada
foi de 44,4 mV, e para o segundo caso foi de 484 mV. Estes resultados foram obtidos
ao observar a saida, mover o potencidmetro de forma a aumentar o sinal de entrada

e saida e parar assim que a primeira distor¢ao for identificada.

4.2 FMEA do Circuito Implementado

Apods a analise do funcionamento do circuito foi possivel determinar com clareza quais
0s seus modos de falha, seus efeitos, suas causas e estimar a severidade, a
ocorréncia e a probabilidade de deteccao e assim estimar o risco. Nao foram utilizados
valores numéricos nos indices para facilitar a compreenséo do leitor. O Quadro 1

agrupa estes dados.



Quadro 1 — FMEA do prototipo.
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Analise do Tipo e Efeito de Falha
Cod_pec: 1
Nome da Peca: Caixa de som
Data: 31 ago 2021
Folha No. 1 de 1
Descrigao Fungao(des) Tipo de Bfeitode | . sa da Falha em Controles Indices Atuais
do Produto/ do produto Falha Falha Potencial Atuais
Processo P Potencial | Potencial S o D R
Caixa de Ampl_lflcar Som S"jal de Sinal de Entrada alto; |Chave S3;
Som um sinal de | . h saida o Moderada |Alta Grande |Alto
e distorcido. . ) Ganho alto. Potencidometro.
didatica. entrada e distorcido.
reproduzir Sinal
emumde [Som ruidoso Sinal ruidoso ndo Chave S1;
seus alto ruidoso. sendo filtrado. Chave S2. Moderada Pequena | Grande Alto
falantes. amplificado.
Sinal com
Som baixo. baixo lsmal Sinal de E.ntrada baixo; Chave .SA3; Moderada |Alta Moderada |Moderado
ou baixo Ganho baixo. Potenciémetro.
ganho
Som com Som com Sem realimentagdo; |Chave S4;
pouco Alto falante Chave do alto |Pequena |Pequena |Moderada|Baixo
pouco grave |.
grave. inadequado. falante.

Fonte: Produg&o do préprio autor.
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5 CONCLUSOES E PROJETOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma proposta de criar um prototipo de amplificador de audio
para o uso nas aulas de laboratorio das diversas disciplinas do Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Espirito Santo, podendo ser
aproveitado por disciplinas como Praticas de Laboratério, Circuitos Elétricos e
Eletronica Basica. Portanto, o objetivo foi a criagcdo de um protétipo didatico funcional,

simples e capaz de reproduzir efeitos de falhas.

Foi utilizada uma metodologia explorativa no inicio, onde os mais diversos tipos de
circuitos e estruturas de circuitos foram analisados, além de circuitos integrados
especializados. Ao fim, um circuito integrado, o LM386, foi escolhido para servir como
base do protétipo, sendo um chip simples, barato e amplamente conhecido pela
comunidade maker. Apdés a implementacdo fisica do amplificador, foi estudado,
utilizando um gerador de sinais senoidais e um osciloscopio, 0 comportamento dos
mais diversos possiveis circuitos que podem ser montados utilizando o LM386 como
base, com o intuito de obter os efeitos potenciais que podem ser mostrados ao inserir
ou remover elementos do circuito. Ao final, foi feita uma analise e compilacao das

causas e efeitos das falhas.

O resultado foi uma caixa de som que possui chaves para ligar e desligar partes do
circuito, ou seja, inserindo ou removendo efeitos no alto-falante, como ruido
excessivo, perda de ganho, distorcéo e resposta em frequéncia, além de ser possivel
comparar o desempenho utilizando dois alto-falantes de comportamento distinto.

Portanto, todos os objetivos tracados foram atingidos.

Recomenda-se aos usuarios deste amplificador de som a construirem os seus
préprios prototipos utilizando placas de prototipagem e diferentes valores de
resistores, capacitores, impedancias de alto-falantes e tensdes e tipos de fontes de
alimentacdo. Também sugere-se criar prototipos baseados no circuito interno do
LM386 ou, inclusive, circuitos mais complexos baseados em transistores ou outros

chips. Um estudo sobre o interesse dos alunos no uso de protétipos educacionais nas
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aulas pode identificar a efetividade dos mesmos, podendo também ser de interesse

dos professores e monitores de laboratério para aprimorarem suas aulas.
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APENDICE A — CONSULTA COM ALUNOS SOBRE AULAS EM
LABORATORIO DO CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA NA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

Foi realizada uma pesquisa entre os dias 30 e 31 de margo de 2021 utilizando a
plataforma Google Forms em que eram realizadas trés perguntas relacionadas as
aulas em laboratério e sua formacéo profissional. O objetivo era obter um retrato da
situacao atual da influéncia destas aulas para a formacéo profissional voltada ao
mercado de trabalho. Neste periodo foram registradas 52 respostas de alunos
ingressados no curso entre 2015 e 2017.

Foram feitas as seguintes questdes:

1. Como vocé avalia as aulas de laboratério do curso de Eng. Elétrica para a sua
formacdo académica? Em outras palavras, o quanto os experimentos te
ajudaram a entender a matéria;

2. Como vocé avalia as aulas de laboratério do curso de Eng. Elétrica para a sua
formacdo profissional? Em outras palavras, o quanto os experimentos te
ajudaram a resolver problemas reais da sua area de atuacgao;

3. Vocé acha que experimentos envolvendo problemas reais, como simulacéo de
defeitos em equipamentos e motores, podem melhorar a formacédo de um
engenheiro?

As Perguntas 1 e 2 tinham opc¢des de resposta em escala de 1 a 5, onde 1
representava péssimo e 5 representava excelente. A pergunta 3 tinha trés opcdes de
resposta: Sim, Nao e Nao tenho certeza.

O Quadro 2 mostra os resultados obtidos, extraidos diretamente da plataforma.

Quadro 2 — Respostas da Pesquisa realizada pelo Autor.

Pergunta Respostas
1 2 3 4 5
(Péssimo) | (Ruim) (Regular) (Bom) | (Excelente)
Pergunta 1 2 3 13 23 11
Pergunta 2 7 10 22 9 4
Sim N&o N&o Tenho Certeza
Pergunta 3 51 0 1

Fonte: Producao do Préprio Autor.
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