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RESUMO

O Primeiro Autor além de projetista full time de circuitos de dudio, nas horas vagas é
produtor e masterizador de musica eletronica. Exatamente quando no exercicio desta segunda
atividade descobriu importante (d)efeito que acomete a maioria dos processadores analdgicos ativos
e digitais: as curvas resultantes da superposi¢do das resposta dos filtros passa altas e passa baixas,
utilizados na composi¢ao dos crossovers, sofre inesperada alteracdo em torno das respectivas
freqiiéncias de corte, em funcdo da amplitude do sinal quando este ultrapassa o treshold dos
processadores dindmicos (compressores / limitadores), o que produz acentuado e desagradavel efeito
auditivo. Na equalizagdo teremos a alteracdo dos niveis de reforco e atenuagao.

Este (d)efeito (que saibamos até agora nao relatado) pode comprometer a integridade dos
transdutores.
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Introducao

Os sistemas de sonorizagdo profissionais sdo, em sua maioria, multivias e ativos, o que implica na utilizacdo de
crossovers eletronicos, com a fung@o de enviar para cada um dos transdutores do sistema sinais dentro da faixa em que melhor
respondem e mais suportam poténcia. Para cada situacdio encontrada na pratica existe o tipo ideal de filtro a ser utilizado, sendo
muito comuns aqueles com respostas Linkwitz-Riley, Butterworth, Bessel, Chebychev e taxas de atenuacdo de 6, 12, 18 ou 24 dB
por oitava, ou mais. Alem disso ficou clara a conveniéncia da utilizacdo de limitadores e compressores que tém a finalidade de
proteger os transdutores contra danos produzidos por sinais excessivos, e evitar distor¢des.

Embora crossovers ativos, limitadores e/ou compressores estejam presentes na maioria dos sistemas, existe a
possibilidade dos mesmos ndo funcionarem em conjunto exatamente conforme esperamos e desejamos. Uma dessas situacdes
acontece quando o sinal aplicado ao sistema tem amplitude superior aquela programada nos limitadores e compressores, podendo
produzir desagraddveis efeitos auditivos e até danificar os transdutores. Quanto maior for a atuacdo dos compressores e
limitadores mais acentuados serdo os efeitos indesejdveis acima mencionados.

Reforgos produzidos por equalizadores no lado elétrico do sistema também podem provocar efeitos desagraddveis, o que
serd comentado mais adiante.

Percebendo o Problema

Para notar facilmente o problema que estd sendo apontado neste trabalho deve-se utilizar um sistema com pelo menos
duas vias, empregando obrigatoriamente limitadores com ou sem a presenca de compressores. O ideal € que o sistema esteja
corretamente alinhado em amplitude, a partir dos procedimentos adequados e que vocé esteja bastante familiarizado com o
comportamento do sistema.

Vamos exemplificar com um sistema duas vias composto por um falante de graves, de 12”, e um driver de compressdo de
titdnio. Muito provavelmente este sistema necessitard de uma equalizacdo capaz de compensar as deficiéncias do falante nas
proximidades do corte com o driver e este ultimo vai exigir refor¢os nas freqiiéncias mais elevadas, como no exemplo abaixo:

Na Fig. 1a temos as respostas elétricas dos sinais aplicados nas vias de graves e agudos, inicialmente com ambas em full
range, ou seja, sem nenhum filtro de crossover ou de equalizagdo aplicado. Foi mostrada, também a soma ou superposicio (verde)
desses dois sinais.

Na Fig. 1b vemos as respostas acusticas de cada via e a superposi¢do de ambas. Como podemos notar, sinais elétricos, de
mesma amplitude, aplicados nos transdutores produziram um resultado acustico irregular. Isso acontece, na pratica, devido as
limitacGes inerentes aos transdutores, que precisardo ser corrigidas mediante equaliza¢do adequada.

20,0
15,0 1

10,0-
5,0 <
0,0

-5,0:
-10,0 i
-15,0:

-20,0- |
20 100 1k 10k 20k

Fig. 1a — Respostas elétricas do sistema usado no exemplo: graves (cinza), agudos (azul) e resultante (verde).
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Fig. 1a — Respostas aciisticas do sistema usado no exemplo: graves (cinza), agudos (azul) e resultante (verde).




A Fig. 2a mostra a resposta elétrica do sistema acima apds a aplicacdo dos seguintes filtros:

Via de graves:

1 - Passa Baixas, L-R, 24 dB/Oit. , corte em 1800 Hz;

2 - Passa Altas de 12 dB/Oit., em 50 Hz e Q = 2, para proteger o falante contra baixas freqiiéncias e introduzir um reforco de
graves.

3 — Equalizador paramétrico com + 2,6 dB e Q =5 em 500 Hz ;

4 - Equalizador paramétricocom - 6dBe Q=23 em 1 kHz;

Via de agudos:

5 - Passa Altas L-R, 24 dB/Oit. , corte em 1500 Hz

6 - Passa Baixas, L-R, 24 dB/Oit. , corte em 20 kHz para proteger o transdutor contra sinais ultra sdnicos;
7 — Equalizador paramétrico com + 2,6 dBe Q=2 em 16 kHz ;

Na Fig. 2b vemos o resultado acustico das equalizacdes aplicadas: uma curva de resposta bastante plana dentro da banda
passante desejada.
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Fig. 2a — Respostas elétricas do sistema usado no exemplo: graves (cinza), agudos (azul) e resultante (verde).
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Fig. 2b — Respostas aciisticas do sistema usado no exemplo: graves (cinza), agudos (azul) e resultante (verde).

Até agora, tudo normal, sem nenhuma novidade!

O problema poderd ser visualizado nas préximas figuras, resultantes de progressivos acréscimos no nivel do sinal de
entrada, em incrementos de 3 dB. Informamos que o sistema havia sido previamente ajustado com os thresholds dos limitadores
ajustados exatamente no nivel maximo dos sinais aplicados nas duas vias (ver a Fig. 2a). J4 com o primeiro incremento de 3 dB
vemos, na Fig. 4a, o achatamento da curva elétrica, produzido pela atuag¢do do limitador, na faixa de 40 a 90 Hz, exatamente na
regido em que havia um pico criado para corrigir a resposta acustica. J4 na via de agudos, o achatamento elétrico foi muito mais
pronunciado, devido ao menor nimero de corre¢des, como mostra a Fig. 4b. Em ambas as vias, as respostas ficaram mais planas
no lado elétrico e mais irregulares no lado acustico.
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Fig. 4a — Respostas elétricas do sistema usado no exemplo: graves (cinza), agudos (azul) e resultante (verde) apos reforco de 3 dB.
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Fig. 3 — Interface do software desenvolvido na Studio R para a demonstracio e correcio do problema.
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Fig. 4b — Respostas acusticas do sistema usado no exemplo: graves (cinza), agudos (azul) e resultante (verde) apés reforco de 3 dB.

Conforme podemos notar nas figuras abaixo, quanto maior o acréscimo no nivel do sinal de entrada mais planas ficaram
as respostas elétricas e menos regulares tornaram-se as resposta acusticas.
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Fig. 5a — Respostas elétricas do sistema usado no exemplo: graves (cinza), agudos (azul) e resultante (verde) apos reforco de 6 dB.
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Fig. 5a — Respostas aciisticas do sistema usado no exemplo: graves (cinza), agudos (azul) e resultante (verde) apds reforco de 6 dB.
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Fig. 6a — Respostas elétricas do sistema usado no exemplo: graves (cinza), agudos (azul) e resultante (verde) apos reforco de 9 dB.
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Fig. 6a — Respostas aciisticas do sistema usado no exemplo: graves (cinza), agudos (azul) e resultante (verde) apos reforco de 9 dB.

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0-[=

-5,0

-10,0

/

4

-15,0
-20,0-

/

20

100

1k

10k

1
20k

Fig. 7a — Respostas elétricas do sistema usado no exemplo: graves (cinza), agudos (azul) e resultante (verde) apos reforco de 12 dB.
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Fig. 7a — Respostas acusticas do sistema usado no exemplo: graves (cinza), agudos (azul) e resultante (verde) apos reforco de 12 dB.

Chamamos a atencdo para outro fato de grande importancia: as freqiiéncias de corte sofreram progressivo e indesejavel
deslocamento: o falante invadiu a regido do driver (e vice versa), causando:
1 — No falante, timbre desagraddvel;
2 — No driver, risco de dano, devido as freqii€ncias cada vez mais baixas nele aplicadas;
3 — Reforco indesejavel e perigoso, em torno da freqiiéncia de corte, nas curvas resultantes elétricas e acusticas, com o agravante,
neste caso, de estar o corte situado em uma freqii€ncia muito importante para a reproducdo da voz. Uma passagem musical ficaria
muito “ardida”.
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Fig. 8a — Respostas elétricas: antes da limitacio (linhas tracejadas); apos reforco de 12 dB (linhas cheias).
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Fig. 8b — Respostas acusticas: antes da limitacio (linhas tracejadas); apés reforco de 12 dB (linhas cheias).

A Fig. 8a mostra a comparacdo entre a curva elétrica do sistema original, devidamente alinhado (tracejada) e as
correspondentes apds 12 dB de limitagdo (trago cheio). Na Fig. 8b temos o equivalente para o lado aciistico.
Os graficos comparativos acima mostram claramente os efeitos causados nas respostas elétrica e acustica de um sistema
processado pela atuac@o dos limitadores devido a presenca de sinais de grande amplitude. Para facilitar ainda mais o entendimento
destes fatos podemos utilizar as Figs. 9a e 9b, abaixo.
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Fig. 9a - Respostas elétricas: antes da limitacio (linhas tracejadas); apés reforco de 12 dB (linhas cheias) e diferenca entre ambas, linhas
finas cheias.
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Fig. 9b - Diferenca entre as respostas elétricas antes da limitacéio e apos reforco de 12 dB. Driver (azul) , falante (laranja), resultante
(vermelho).

Na Fig. 9a a linha cinza tracejada representa a resposta elétrica da via de graves, ap6s o alinhamento feito para o sistema
apresentar uma resposta plana. O mesmo acontece na via de agudos, com a curva azul tracejada. As curvas em cinza e azul, cheias,
representam as respostas elétricas das vias de graves e agudos, respectivamente, apds a sobrecarga que provocou a atuacdo dos
limitadores. As curvas em verde representam as resultantes da superposicdo das respostas elétricas das vias de graves e agudos,
antes da sobrecarga (tracejada) e apds a atuag@o dos limitadores (cheia).

Na Fig. 9b vemos, em laranja, a diferenca entre as respostas elétricas de graves depois e antes da atuagdo dos limitadores
(mostradas na Fig. 9a). A Fig. 9b indica, em azul, essas mesmas diferencas, mas para a via de agudos.

Nesta mesma figura, a curva em vermelho corresponde a diferenca da superposicdo das vias de graves e agudos.

Conclusoes

A maneira que melhor evidencia os problemas acima mencionados € uma varredura senoidal. No entanto isto ndo é
aconselhdvel, pois com elevados niveis de potencia, seriam muito grandes os riscos de danos aos transdutores. Como segunda
opcdo sugerimos programas musicais de amplo espectro e bastante familiares ao operador. Neste caso é recomenddvel a utilizacdo
de um analisador de espectro, para que as alteracdes espectrais, produzidas pela atuacdo dos limitadores possam ser visualizadas
com comodidade. Para isso deve-se armazenar os picos das respostas, gravadas em um mesmo trecho da musica, antes e depois da
atuacdo dos limitadores.

Devido a grande densidade da dindmica espectral do ruido rosa, a despeito de sua reconhecida semelhanca com sinais
musicais, acaba o mesmo mascarando o problema.

Conforme acreditamos ter conseguido demonstrar a atuacdo dos limitadores, em um sistema processado, onde foram
introduzidos refor¢os para a correcio de irregularidades, traz significativas conseqiiéncias para o comportamento dindmico (com
musica) do mesmo: deslocamento das freqiiéncias de corte, modifica¢des dindmicas (imprevisiveis) no timbre devido a alteracdo
das curvas de resposta.

Isso talvez explique a insatisfagdo de operadores diante do desempenho (mudanga de timbre), que julgam insatisfatério e
varidvel, de um sistema previamente alinhado e que, inclusive, teima em ndo responder as mudancas de equalizacao feitas durante
o show.

Transdutores que foram especificados corretamente, e até com folga, podem apresentar defeitos de dificil explicacdo,
talvez pelos motivos acima citados.

Importante frisar que tudo nos leva a concluir que um sistema onde foram necessdrias grandes correcdes estard muito
mais sujeito aos problemas acima do que um naturalmente plano.

Em um sistema processado, significativamente corrigido, existirdo dois objetivos distintos;

1 — Manutencdo da qualidade do timbre, mas com menor nivel de SPL, cuidando-se para que os limitadores atuem por breves
instantes e com taxas de compressdo pequenas.

2 — Conseguir elevados niveis de SPL, mesmo com os limitadores atuando seguidamente e aplicando elevadas alteracdes na
compressdo, a custa de alteragdes dindmicas no timbre, que piora com o aumento do numero e intensidade das correcdes.

A Studio R estd desenvolvendo um processador digital (DSP) com o sistema Pseudo Dynamic Treshold, para eliminar os
inconvenientes acima descritos, e que serd aplicado em seus produtos.

Devemos ressaltar que o uso de processamento passivo, utilizado diretamente na caixa acustica, ou seja, apds o
amplificador de poténcia, também € uma solug@o para os problemas acima citados, mas sujeito as desvantagens do elevado custo,
peso, volume e falta de flexibilidade na utilizacdo em diferentes aplicagdes.
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