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Resumo 

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um arranjo esférico de microfones para 
utilização em produção de áudio imersivo, com capacidade de captação do campo sonoro 
tridimensional completo, e resolução espacial suficiente para máximo aproveitamento da 
capacidade de arranjos de reprodução tridimensional comuns no mercado consumidor. A 
performance de resposta em frequência range dinâmico deveria ser compatível com 
microfones de uso profissional. O método Ambisonics para tratamento e transporte dos sinais 
foi escolhido pela flexibilidade de aplicação. 

O trabalho procurou pontuar os fundamentos dos sistemas Ambisonics mais 
relevantes para compreensão da amostragem espacial realizada pelos arranjos esféricos, e 
comparou arranjos baseados em sensores de pressão e de velocidade, analisando o 
condicionamento de sinais necessário para cada. A partir desta análise, foi desenvolvido e um 
arranjo esférico de 2ª ordem horizontal e 1ª ordem vertical, baseado em sensores de 
velocidade, numa geometria proposta por Benjamin (2012), por demonstrar capacidade de 
atender aos objetivos almejados, além da praticidade (saída com apenas 8 canais) e tamanho 
compacto. 

Assim, foi construída a estrutura mecânica do arranjo, e desenvolvido o hardware 
necessário para condicionamento dos sinais das cápsulas. A saída de áudio é fornecida através 
de conexão XLR padrão, com os sinais em formato-A, para conexão a uma interface ou 
gravador de áudio de 8 canais. A alimentação é fornecida via phantom power. Por fim, foi 
testada a performance eletroacústica do protótipo para validar sua aplicabilidade ao objetivo 
proposto. 
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1. Introdução 
 

Da música ao cinema, dos jogos à realidade virtual e aumentada, com uma miríade de 
experimentações artíticas, não é de hoje que o áudio imersivo impressiona quem o experimenta. Um dos 
primeiros sistemas de transmissão de áudio difundidos, o Théâtrophone, já empregava técnicas de 
espacialização de áudio, e teve sua primeira demonstração pública em 1881, durante a Exposição de 
Eletricidade de Paris, se mantendo como serviço comercial de 1890 a 1930 (Ouzounian, 2021). O serviço 
permitia ouvir óperas e peças de teatro à distância, reproduzindo a espacialidade do som ao posicionar 
microfones em pares espaçados, em várias perspectivas diferentes do palco. À distância, através de linhas 
telefônicas, os ouvintes usavam pares de fones, um em cada ouvido, correspondendo a um par espaçado 
de microfones posicionado no teatro, fornecendo as referências que a audição humana precisa para ter a 
percepção de direção, como ITD e ILD (Blauert, 1997). 

Pode-se dizer que o sistema mais largamente difundido de reprodução espacial do som foi o 
estéreo, concebido por Blumlein (1933) há quase um século, sendo até hoje o padrão mais adotado de 
distribuição de áudio em todas as mídias, também transportando dois canais de transmissão, 
correspondentes ao lado esquerdo e lado direito. Este modo de reprodução consiste no posicionamento de 
um par de sonofletores, à esquerda e à direita do ouvinte, associados diretamente a cada canal de 
transmissão. Posicionados numa abertura máxima de 60° em relação ao ouvinte, de modo a manter a 
estabilidade da produção de fontes sonoras entre os dois canais de reprodução, é capaz de posicionar 
fontes até mesmo além desta abertura, através da manipulação de fase e atrasos que aumentam a 
percepção de amplitude espacial devido ao Efeito de Precedência (Toole, 2018). 

 Apesar de alguns sistemas posteriores, como o Quadraphonics, terem tentado expandir o plano de 
reprodução para 360° ao redor do ouvinte, a reprodução perifônica de forma consistente e 
psicoacusticamente coerente só foi viabilizada com o advento do sistema Ambisonics, na década de 1970. 
Sendo uma expansão direta da concepção de Blumlein para o plano, o método é capaz de representar e 
reproduzir um campo sonoro no espaço tridimensional completo de forma isotrópica e estável. Apesar do 
insucesso comercial à época, formou a base teórica que se utiliza hoje no desenvolvimento de sistemas de 
áudio imersivo. 

 Um sistema Ambisonics representa a informação direcional de um campo sonoro através de um 
conjunto de sinais definidos como coeficientes de uma série de harmônicos esféricos. Desta forma, as 
frentes de onda podem ser decompostas e recompostas para todo o espaço tridimensional ou seus 
subespaços, tornando a captação ou síntese do sinal totalmente independente da reprodução (Cotterell, 
2002). Diferentemente de sistemas channel based, em que cada canal do formato de transporte é 
diretamente associado a um canal de reprodução em uma disposição predefinida, os canais em Ambisonics 
representam propriedades físicas do campo sonoro, e sua decodificação pode ser realizada para qualquer 
arranjo de reprodução (Arteaga, 2025). Cada canal do sistema corresponde ao padrão polar de um 
harmônico esférico, sendo um método com resolução espacial escalonável, de acordo com a ordem dos 
harmônicos esféricos empregados. Como se pode observar na Figura 1, quanto maior a ordem do sistema, 
correspondendo ao grau n dos harmônicos esféricos, maior sua resolução espacial. Hoje, este método é 
também chamado de scene based, por representar um espaço. A codificação object based representa 
fontes individuais e suas posições no espaço, e sua decodificação se baseia nos mesmos princípios 
fundamentados pelo Ambisonics. 
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Figura 1: harmônicos esféricos denotados na forma real. Fonte: Adaptado de Зефр (2019). 

Possibilitada pela introdução do primeiro arranjo esférico (Gerzon, 1975; Craven e Gerzon, 1977), o 
microfone Soundfield, a captação tridimensional em primeira ordem proporciona coesão na ambiência 
sonora, com todas as qualidades associadas ao sistema Ambisonics, mesmo com um número reduzido de 
canais. Porém, a resolução espacial de primeira ordem proporciona uma definição baixa das fontes sonoras 
e da sensação de espacialidade. A disponibilidade atual de formas de reprodução em arranjos de vários 
canais em sistemas e home theaters, ou em binaural com fones e head tracking, possibilitam explorar as 
possibilidades artísticas da captação de som através de microfones de ordem mais alta. Além disso, 
medições acústicas também são bastante favorecidas pela informação direcional precisa. 

 
Figura 2: microfone Soundfield, produzido pela Calrec. Fonte: Robjohns (2001). 

A utilização do Ambisonics em alta ordem (HOA) não encontra mais os entraves da época de sua 
concepção, pois hoje há menor custo e maior poder de processamento para produzir sistemas multicanal. 
Codecs modernos dão suporte a todas as formas de representação de áudio espacial, (channel based, scene 
based, e object based) com codificação de alta eficiência e qualidade. Um exemplo é o MPEG-H, já adotado 
para o novo padrão de TV Digital 3.0 brasileiro. A síntese de campos sonoros em HOA é possível através de 
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DAWs comuns, até 7ª ordem no Reaper, por exemplo. Porém, a captação de campos sonoros reais em HOA 
é mais complexa. 

 

1.1 Objetivos 

Este trabalho visa o desenvolvimento de um microfone para utilização em produção de áudio 
espacial em HOA, com capacidade de captação do campo sonoro tridimensional completo, e resolução 
espacial suficiente para maior aproveitamento da capacidade de arranjos de reprodução tridimensional 
comuns no mercado consumidor. A performance de resposta em frequência, SNR e range dinâmico, deve 
ser compatível com microfones de uso profissional. 
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2. Fundamentação teórica 
 

2.1 Um sistema kernel baseado em harmônicos esféricos 

Desde sua introdução por Legendre e Laplace no século XVIII, harmônicos esféricos têm sido 
utilizados em diversas áreas da ciência, como em campos de potenciais na física. Apesar de já terem sido 
anteriormente aplicados em acústica, tiveram seu uso em áudio introduzido pelo físico Peter Fellgett e o 
matemático Michael Gerzon na década de 1970, buscando solucionar as falhas de sistemas surround em 
reproduzir ambiência sonora. (Chapman, 2009) 

Tais sistemas codificavam a posição de fontes sonoras distribuindo a amplitude do entre dois canais 
de reprodução adjacentes. Ainda bastante utilizado, este método de panning produz resultados pouco 
consistentes, em que a percepção da imagem é instável e colapsa facilmente para a direção de um dos 
canais. Uma abordagem mais adequada seria, nas palavras de Gerzon  (1974), uma “síntese harmônica”, 
ou, no contexto da álgebra linear, um “sistema kernel”, sendo capaz de reproduzir, através de um número 
finito de canais, um número infinito de direções.  

Harmônicos esféricos são um conjunto completo de funções ortogonais, formando, portanto, uma 
base ortonormal. São soluções da equação de Laplace em coordenadas esféricas, definidas como 
polinômios homogêneos de grau 𝑛, múltiplos do Polinômio de Legendre 𝑃௡

௠(𝑐𝑜𝑠𝜃). Abaixo, vê-se a fórmula 
geral complexa dos harmônicos esféricos. Na Tabela 1 vê-se as fórmulas específicas e na Figura 3 o padrão 
polar dos harmônicos até grau 2. 

𝑌௡
௠(𝜃, 𝜑) = 𝑁௡

௠𝑃௡
௠(𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑒௜௠ఝ 

Tabela 1: Harmônicos esféricos até 𝑛 = 2. Fonte: Rafaely (2005) 

n Harmônico 
esférico 

Fórmula 

0 𝑌଴
଴ 1

√4𝜋
 

1 𝑌ଵ
ିଵ 

ඨ
3

8𝜋
𝑠𝑒𝑛𝜃𝑒ି௜ఝ 

𝑌ଵ
଴ 

ඨ
3

4𝜋
𝑐𝑜𝑠𝜃 

𝑌ଵ
ଵ 

-ට ଷ

଼గ
𝑠𝑒𝑛𝜃𝑒௜ఝ 

2 𝑌ଶ
ିଶ 

ඨ
5

96𝜋

య

𝑠𝑒𝑛ଶ𝜃𝑒ି௜ଶఝ 

𝑌ଶ
ିଵ 

ඨ
5

96𝜋

య

𝑠𝑒𝑛2𝜃𝑒ି௜ఝ 
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𝑌ଶ
଴ 

ඨ
5

16𝜋
(3(𝜃) − 1) 

𝑌ଶ
ଵ 

−ඨ
5

96𝜋

య

𝑠𝑒𝑛2𝜃𝑒௜ఝ 

𝑌ଶ
ଶ 

ඨ
5

96𝜋

య

𝑠𝑒𝑛ଶ𝜃𝑒௜ଶఝ 

 

 
Figura 3: harmônicos esféricos até n = 2, denotados na forma real. Fonte: Adaptado de Зефр (2019). 

O grau 𝑛 do polinômio determina o número máximo de raízes, e corresponde ao número de linhas 
na superfície da esfera onde a sensibilidade é zero (círculos nodais). A ordem 𝑚 do harmônico, −𝑛 < 𝑚 <

𝑛, determina quantos desses círculos estarão na latitude (ao longo do eixo Z, paralelos ao plano horizontal 
XY) e na longitude (ao redor do eixo Z). O número de círculos nodais de latitude é dado por 𝑛 − 𝑚 ∨: 

● Quando 𝑚 = 0, todos os 𝑛 círculos nodais são de latitude, criando padrões zonais, ou seja, sem 
variações de azimute (𝜑), apenas de elevação (𝜃). 

● Quando 0 < |𝑚| < 𝑙, tem-se uma mistura de círculos nodais de latitude e longitude, criando 
padrões tesserais (como um xadrez na esfera). 

● Quando |𝑚| = 𝑙 , não há nenhum círculo nodal de latitude. Todos os círculos nodais estão na 
longitude, com os lóbulos alinhados ao plano horizontal (XY), criando padrões setoriais (como 
gomos de uma laranja).  

Há um conflito na terminologia: a matemática denomina 𝑛 como o “grau” e 𝑚 como a “ordem” dos 
harmônicos esféricos; porém, a literatura sobre Ambisonics denomina inversamente a variável 𝑛 como 
“ordem” e 𝑚 como “grau”. Assim, esta última será a nomenclatura adotada neste texto daqui em diante. 

O sistema de coordenadas em Ambisonics segue a convenção da regra da mão direita, com o eixo X 
positivo apontando para frente, eixo Y positivo apontando para a esquerda, e o eixo Z positivo apontando 
para cima. Os ângulos azimutais, denotados por 𝜑, começam à frente e têm sentido anti-horário, e ângulos 
de elevação, denotados por 𝜃, são positivos acima do plano horizontal e negativos abaixo. Porém, as 
fórmulas matemáticas apresentadas consideram 𝜃 como ângulo de inclinação a partir do eixo Z. Neste 
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caso, este texto mantém a convenção matemática, tratando 𝜃 como o ângulo de inclinação, não de 
elevação, conforme a referência da Figura 3. 

 

2.2 Formatos Ambisonics 

Historicamente, a configuração dos sinais Ambisonics foi nomeada de acordo com sua posição na 
cadeia de captação, transporte e reprodução. Foi chamado A-format o conjunto de sinais oriundos das 
cápsulas nos arranjos de microfones. O formato usado no transporte e processamento do campo sonoro foi 
chamado B-format, sendo o formato central do sistema (Gerzon, 1974). Formatos de C em diante eram 
voltados à reprodução, tendo sido mais relevantes no contexto das mídias da época. 

Os canais do Formato B correspondem matematicamente a microfones coincidentes, cada um com 
padrão polar equivalente a um harmônico esférico. O harmônico de ordem zero corresponde a um sensor 
de pressão (omnidirecional), e os três harmônicos de primeira ordem correspondem a sensores de 
velocidade (microfones dipolo) alinhados com os três eixos coordenados, X, Y e Z, de forma que é possível 
combiná-los de forma a se obter diretamente um conjunto de sinais em formato B de primeira ordem, 
como no arranjo da Figura 4. Os sinais de ordens superiores codificam derivadas de maior ordem do campo 
de pressão sonora, e não se conhece nenhum princípio acústico que possibilite um sensor com padrão 
polar de segunda ordem ou maior. (Arteaga, 2025; Craven, Law e Travis, 2009). 

 
Figura 4: arranjo de microfones em formato B nativo, desenvolvido por Jonathan Haliday para a Nimbus 

Records em 1972. Fonte: Adaptado de Hodges (1972) e Robjohns, (2001). 

A Tabela 2 mostra o padrão de sensibilidade de cada harmônico do conjunto de sinais em formato 
B até segunda ordem, e sua obtenção na forma real a partir dos harmônicos esféricos complexos. A 
convenção de formatos para Ambisonics e uso é a AmbiX, que aplica a convenção SN3D para normalização 
das componentes, e a ACN para contagem dos canais. A convenção historicamente utilizada, hoje 
conhecida como Furse-Malham, ou FuMa, já em desuso, aplicava normalização de 1 √2⁄  para a 

componente W, e listava os canais dentro de cada ordem alfabeticamente. 
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Tabela 2: Padrão polar dos canais em formato B, com normalização no padrão SN3D. Fonte: adaptada de 
Rafaely (2005). 

n Canal B-
format 

Padrão polar 

SN3D 

Harmônico 
esférico 

FuMa ACN 

0 W 0 1 𝑌଴
଴ 

1 Y 1 𝑠𝑒𝑛𝜃𝑠𝑒𝑛𝜑 𝑌ଵ
ିଵ + 𝑌ଵ

ଵ 

Z 2 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑌ଵ
଴ 

X 3 𝑠𝑒𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑌ଵ
ିଵ − 𝑌ଵ

ଵ 

2 V 4 𝑠𝑒𝑛²𝜃𝑐𝑜𝑠2𝜑 𝑌ଶ
ିଶ − 𝑌ଶ

ଶ 

T 5 𝑠𝑒𝑛2𝜃𝑠𝑒𝑛𝜑 𝑌ଶ
ିଵ + 𝑌ଶ

ଵ 

R 6 1

2
(3𝑐𝑜𝑠²𝜃 − 1) 

𝑌ଶ
଴ 

S 7 𝑠𝑒𝑛2𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑌ଶ
ିଵ − 𝑌ଶ

ଵ 

U 8 𝑠𝑒𝑛²𝜃𝑐𝑜𝑠2𝜑 𝑌ଶ
ିଶ + 𝑌ଶ

ଶ 

 

2.3 Captação – A-format 

Com a concepção do sistema kernel, foi desenvolvido o primeiro arranjo esférico de microfones, o 
microfone “Soundfield” (Craven e Gerzon, 1977). O objetivo era corrigir as distorções dos padrões polares 
dos arranjos de microfones comuns devido à distância entre seus centros acústicos, captando todas as 
direções de forma isotrópica. 

O primeiro problema foi abordado pela ideia de que o diagrama polar de uma cápsula pode ser 
calculado a partir de um centro referencial que não corresponde ao seu centro físico. Na prática, isso 
corresponde à aplicação de um atraso no sinal proporcional à posição da cápsula em relação ao centro do 
arranjo. O segundo problema foi abordado pelo posicionamento das cápsulas em pontos estratégicos para 
uma regra de integração numérica na superfície da esfera, aplicando a elas o ganho obtido por essa regra. 
(Gerzon, 1975) 

Assim, o microfone Soundfield (Figura 5) utilizava quatro cápsulas subcardioide dispostas segundo 
um tetraedro regular, formando um arranjo tetraédrico axialmente simétrico, com seus eixos de captação 
apontando do centro para fora do arranjo. Essa configuração possibilita uma amostragem espacial 
completa de primeira ordem. 
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 Figura 5: diagrama do arranjo de microfones tetraédrico. Fonte: Craven e Gerzon (1977) 

O sinal de ordem zero (W) é obtido simplesmente pela soma ponderada da saída de todas as 
cápsulas. Os sinais direcionais são obtidos a partir do sinal ponderado de cada cápsula, aos quais aplica-se 
também uma ponderação proporcional ao valor de cada harmônico na posição da cápsula e à diretividade 
da cápsula. Neste caso, a ponderação dos sinais de primeira ordem (X, Y e Z) equivale à subtração de pares 
de cápsulas (Craven, Law e 2009). Observando a Figura 2 como o microfone visto de frente, suas cápsulas 
são identificadas segundo suas posições: Left Front Up, Right Front Down, Left Back Down, Right Back Up. 
Assim, o sistema que transforma os sinais em formato-A para formato B é dado pelas equações (Arteaga, 
2025): 

𝑊 = 0,5 ∗ (𝐿𝐹𝑈 + 𝑅𝐹𝐷 + 𝐿𝐵𝐷 + 𝑅𝐵𝑈) 

𝑋 = 0,5 ∗ ൫(𝐿𝐹𝑈 + 𝑅𝐹𝐷) − (𝐿𝐵𝐷 + 𝑅𝐵𝑈)൯ 

𝑌 = 0,5 ∗ ൫(𝐿𝐹𝑈 + 𝐿𝐵𝐷) − (𝑅𝐹𝐷 + 𝑅𝐵𝑈)൯ 

𝑍 = 0,5 ∗ ൫(𝐿𝐹𝑈 + 𝑅𝐵𝑈) − (𝐿𝐵𝐷 + 𝑅𝐹𝐷)൯ 

Deste sistema, é obtida a matriz 4x4 que transforma o sinal do formato-A para o formato B. É 
necessário equalizar as componentes para uma resposta plana. É também possível aplicar uma equalização 
para a resposta de cada cápsula, facilitando o casamento das respostas de todas as cápsulas do arranjo. O 
diagrama de processamento pode ser visto na Figura 6. 
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Figura 6: diagrama de processamento para transformação de formato-A para B. Fonte: adaptada de Craven 

e Gerzon (1977). 

Apesar da concisão do campo sonoro, um sistema de primeira ordem não produz localização de 
fontes sonoras muito precisa, além de que a área de reprodução correta é muito restrita. Para melhorar 
estes aspectos, é preciso recorrer a sistemas de ordem mais alta: HOA (Higher Order Ambisonics). 

 

2.4 Aumentando a ordem de captação 

Blumlein (1933) descreveu, em sua patente que ficou conhecida como “a invenção do estéreo”, um 
método para obtenção de uma resposta polar de segunda ordem a partir de microfones coincidentes de 
primeira ordem, incorrendo numa perda de 6 dB/8ª. A técnica de diferenciação dos sinais dos sensores 
pode ser aplicada repetidamente para obtenção de ordens mais altas, mas cada incremento da ordem 
incorre numa atenuação de 6db/8ª em baixas frequências. (Craven et al., 2009) 

O desenvolvimento de arranjos esféricos posteriormente alcançou maiores ordens de captação 
através de arranjos esféricos de sensores de pressão. Para uma amostragem de ordem 𝑛 com sensores de 
pressão na superfície de uma esfera rígida, é necessária uma compensação da queda de 6𝑛 dB/8ª em 
baixas frequências. Porém, conforme já havia demonstrado Blumlein (1933), para um arranjo com sensores 
de velocidade radiais em esfera aberta, a compensação é de  6(𝑛 − 1) dB/8ª (Poletti, 2005). Como 
sensores de velocidade já produzem uma resposta de 1ª ordem, a saída de 1ª ordem não sofre a atenuação 
de 6dB/8ª que já ocorre no arranjo de sensores de pressão. Portanto, a utilização de sensores de 
velocidade proporciona melhor SNR em frequências baixas. Os comportamentos para ambos arranjos 
podem ser vistos nas Figuras 7 e 8. 
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Figura 7: resposta simulada de arranjos esféricos de sensores de pressão de ordens 0 a 3. Fonte: Poletti 

(2005) 

 
Figura 8: resposta simulada de arranjos esféricos de sensores de velocidade de ordens 0 a 3. Fonte: Poletti 

(2005) 
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Além disso, para comprimentos de onda maiores que o raio do arranjo, a pressão passa a ser igual 
em todos os sensores, o que faz com que um arranjo de sensores de pressão produza resposta 
omnidirecional. Ao se aproximar desta frequência, os sinais das componentes direcionais começam a se 
anular, pois são obtidos pela diferenciação entre os sinais dos sensores, necessitando ganhos cada vez mais 
altos, o que reduz ainda mais a relação sinal ruído. O aumento excessivo do raio para mitigar este problema 
não apenas torna o arranjo pouco prático (é necessário um raio em torno de 27 cm para uma resposta de 
1ª ordem em 100 Hz com ganho de 15 dB), mas também reduz a frequência de aliasing. 

A frequência de aliasing é o limite de frequência superior da direcionalidade de ambos os tipos de 
arranjo. É a frequência a partir da qual a amostragem espacial da frente de onda não atende mais ao limite 
de Nyquist de duas amostras por comprimento de onda. O aliasing espacial cria padrões de interferência 
nas saídas combinadas das cápsulas em formato B, formando nulos e lóbulos em regiões intermediárias, 
formando padrões polares de ordens superiores nos sinais de ordens inferiores, como se vê na Figura 9. O 
ideal seria reduzir o raio do arranjo de forma a elevar a frequência de aliasing acima do espectro do áudio, 
mas o tamanho das cápsulas para que isso seja possível pode comprometer a SNR. 

 
Figura 9: simulação das respostas polares do arranjo tetraédrico com r = 1,47 cm, normalizadas nas 

direções cardinais. À esquerda, componente W (omnidirecional); à direita, componente X (dipolo). Acima 
da frequência de aliasing de 7,3kHz, nota-se contaminação de harmônicos de maior ordem. Fonte: 

Benjamin (2012) 

Portanto, a solução que parece favorecer maior SNR e maior largura de banda das componentes 
direcionais é o arranjo esférico de sensores de velocidade, como o pioneiro microfone Soundfield. Além da 
necessidade de menor ganho em baixas frequências proporcionar maior SNR, a obtenção das componentes 
direcionais pela subtração em pares de cápsulas direcionais produz uma resposta independente da 
frequência (abaixo da frequência de aliasing), e a resposta em baixas frequências depende apenas da 
capacidade da cápsula. 

Há o compromisso entre SNR e frequência de aliasing, direta e inversamente proporcionais ao 
tamanho das cápsulas, respectivamente. Felizmente, a soma dos sinais correlacionados das cápsulas não 
soma igualmente o ruído, que é descorrelacionado, de forma que a saída em formato B do arranjo possui 
menor SNR do que os sinais individuais das cápsulas (Benjamin, 2012). 
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2.5 Extrapolando o microfone tetraédrico para 2ª ordem 

A Figura 9 mostra os padrões polares das saídas do microfone tetraédrico descrito por Craven e 
Gerzon (1977) para várias frequências até 20 kHz. As interferências produzidas acima da frequência de 
aliasing de 7,3 kHz começam a mostrar efeito nos padrões polares a partir de 8 kHz, com a formação de 
lóbulos de ordem superior. Vê-se no padrão da saída W que há contaminação do quadrupolo, de ordem 2, 
e que possui inversão de fase a cada lóbulo. 

A resposta em frequência dos arranjos sofre um decaimento em altas frequências, sendo necessário 
equalizá-las para torná-las planas. Porém, acima da frequência de aliasing, os padrões polares variam 
bruscamente com a frequência, e a equalização não funciona em todas as direções. Assim, para melhor 
média em todas as direções, as componentes devem ser equalizadas de forma a produzir uma resposta 
plana em campo difuso. (Gerzon, 1975) 

Benjamin (2012) propõe um arranjo de segunda ordem justapondo dois arranjos tetraédricos (Figura 10-a), 
intercalando as posições das cápsulas dos dois e depois girando 45° o hemisfério de cima em relação ao de 
baixo (Figura 10-b), de forma a intercalar todas as cápsulas no plano horizontal para produzir a melhor 
resposta polar possível neste plano (Figura 10-c). Esta disposição também aplica o conceito de amostragem 
natural, pois as cápsulas estão alinhadas com os harmônicos tesserais e setoriais de segunda ordem. A 
densidade das cápsulas é maior nos eixos horizontais, mas se mantém a mesma do tetraedro no eixo 
vertical, de forma que a amostragem do arranjo é de segunda ordem horizontal e primeira ordem vertical. 

 
Figura 10: a) Arranjo tetraédrico em vista lateral. b) Arranjo proposto em vista lateral. c) Arranjo proposto 

em vista inferior. Fonte: Benjamin (2012). 

Este formato pode ser classificado como um trapezoedro tetragonal (ou deltoedro), se as cápsulas 
estiverem nas faces do sólido, ou seu dual, o antiprisma reto tetragonal (ou antiprisma reto quadrado, ou 
ainda anticubo), com as cápsulas nos vértices do sólido. Estes dois sólidos estão representados na Figura 
11. 
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Figura 11: sólidos duais correspondentes à geometria do arranjo proposto por Benjamin. Trapezoedro 

tetragonal à esquerda, antiprisma reto tetragonal à direita. Fonte: Tomruen (2006) 

Mantendo-se o raio do microfone Soundfield original, os padrões polares teóricos produzidos pelo 
novo arranjo tetragonal no plano horizontal são excelentes, possuindo pequenos desvios visíveis apenas 
nos padrões de 20kHz das componentes direcionais (Figura 12). Não se tem conhecimento de nenhum 
microfone nativo omnidirecional ou de primeira ordem com padrões polares que Já não se degradem bem 
abaixo desta frequência. Dessa forma a equalização das componentes de saída se manteria mais 
consistente em todas as direções. 

 
Figura 12: simulação das respostas polares do arranjo tetragonal com r = 1,47 cm, normalizadas nas 

direções cardinais. a) Componente W (omnidirecional). b) Componente X (dipolo). Fonte: Benjamin (2012) 

As simulações se aproximam bem de arranjos reais quanto melhor a resposta das cápsulas 
utilizadas mantiver o padrão polar ao longo do espectro. Esta resposta individual pode ser degradada 
também pela difração causada pela estrutura do arranjo. A difração também aumenta a distância efetiva 
entre as cápsulas, aumentando o raio efetivo do arranjo. 

A frequência de aliasing estimada por Gerzon (1975) para o arranjo tetraédrico em função do raio é 
10,8/r kHz (r em cm), e para o arranjo tetragonal é estimada por Benjamin (2012) em 3 vezes este valor, 
possibilitando elevá-la acima do espectro do áudio. 

 

2.6 2H1V mixed-order Ambisonics 

Os harmônicos esféricos formam uma base ortonormal para o espaço de todas as funções na 
esfera. Um campo sonoro de segunda ordem completo é descrito por 9 harmônicos esféricos. Portanto, o 
formato-B de segunda ordem completo vive em um espaço vetorial de 9 dimensões (ver Tabela 2). Já os 
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sinais das 8 cápsulas formam um espaço vetorial de 8 dimensões. Portanto, a transformação de formato-A 
para B, por uma matriz 8x9, não é linearmente independente. 

A distribuição das cápsulas se reflete nos harmônicos produzidos: os harmônicos tesserais e 
setoriais são consistentes devido à coincidência das posições das cápsulas com seus lóbulos; porém, a baixa 
densidade do arranjo no zênite e no nadir não resolve o harmônico zonal 𝑌ଶ

଴ (canal R). Como o arranjo 
tetragonal mantém a mesma amostragem vertical do arranjo tetraédrico, resolve somente o harmônico 
zonal 𝑌ଵ

଴ (canal Z). A Figura 13 mostra as saídas em formato-B obtidas pela matriz de transformação do 
arranjo tetragonal. 

 
Figura 13: componentes do sinal em formato-B produzidas pelo arranjo proposto. A componente R não é 
produzida, formando um conjunto de sinais que atende ao esquema de ordem mista 2H1V. Fonte: Lopez-

Lezcano (2019) 

A saída produzida por esta configuração possui somente 8 canais. É denotada como 2H1V no 
esquema “mixed-order Ambisonics”, em que o primeiro número indica a ordem das componentes 
horizontais, e o segundo a ordem das componentes verticais (Travis, 2009). 

Como a maior acuidade da audição humana está no plano horizontal, o arranjo tem benefícios 
práticos na eliminação da componente R, pois simplifica a calibração e facilita o uso com gravadores 
portáteis e interfaces de áudio de até 8 canais, que costumam ser mais comuns e com bom custo benefício. 

Além disso, o esquema 2H1V é capaz de tirar máximo proveito dos arranjos de reprodução mais 
comuns no mercado consumidor, como os planares 5.1 e 7.1, e os hemisféricos 5.1.2 e 7.1.4, introduzidos 
em receivers com suporte a Dolby Atmos e DTS-X. No 7.1.4 (Figura 14), o hexágono regular horizontal 
oferece disposição ótima para decodificação de 2ª ordem, e o quadrado superior completa o hemisfério 
com 1ª ordem vertical, sendo também uma configuração 2H1V. 

 
Figura 14: arranjo de reprodução 7.1.4 (hemisférico), descrito na recomendação ITU-R BS.2051-3. Fonte: 

(ITU, 2020). 
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2.7 Transformação de formato-A para formato-B 

Tomando-se um antiprisma reto tetragonal com todos os lados iguais e centro na origem, e 
alinhando-se as cápsulas axialmente com as retas que passam pelo centro e pelos vértices, o ângulo de 
inclinação das cápsulas será aproximadamente o mesmo das cápsulas montadas nas faces de tetraedro 
regular, como se pode ver nas Tabelas 3 e 4. 

Tabela 3: ângulos das cápsulas posicionadas nas faces de um tetraedro regular. 

Cápsula Azimute (φ) Inclinação (θ) 

1 (LFU) 45° 54,7° 

2 (LBD) 135° 125,3° 

3 (RBU) 225° 54,7° 

4 (RFD) 315° 125,3° 

 

Tabela 4: ângulos das cápsulas posicionadas nos vértices de um antiprisma reto tetragonal com 
lados iguais. 

Cápsula Azimute (φ) Inclinação (θ) 

1 45° 59,3° 

2 135° 59,3° 

3 225° 59,3° 

4 315° 59,3° 

5 0° 120,7° 

6 90° 120,7° 

7 180° 120,7° 

8 270° 120,7° 

 

Segundo Rafaely (2019), deve-se criar uma matriz geométrica B (matriz de modo) com a descrição 
matemática da geometria do arranjo. As 8 colunas da matriz correspondem às componentes em formato-B, 
e as 8 linhas correspondem a cada cápsula. O valor em cada célula é a sensibilidade teórica do padrão polar 
da componente do formato-B (ver Tabela 2) nos ângulos da direção da cápsula correspondente. A matriz de 
transformação será B-1, que multiplica os sinais em formato-A, obtendo-se na saída os 8 canais em formato-
B. Este processo realiza a Transformada de Fourier Discreta Esférica. 
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[Sinais formato-A] = B x [Sinais formato-B] 

B⁻¹ x [Sinais formato-A] = B⁻¹ x B x [Sinais formato-B] 

B⁻¹ x [Sinais formato-A] = [Sinais formato-B] 
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3. Desenvolvimento 
 

Com base na pesquisa teórica, foi desenvolvido um microfone implementando o arranjo esférico de 
cápsulas cardióide proposto por Benjamin (2012), com saída analógica em formato-A. Assim, o escopo do 
projeto ficou restrito ao desenvolvimento mecânico e eletrônico do microfone, buscando-se otimizar o 
desempenho das características eletroacústicas do dispositivo. 

Pensando na utilização profissional do microfone em estúdio, palco, ou captação de som direto em 
produções audiovisuais, foram estabelecidos os seguintes requisitos para o projeto: 

● Praticidade para uso em campo com pedestais e varas de boom, com suportes do tipo aranha (com 
suspensão anti vibração). 

● Alimentação por Phantom Power, quase onipresente em consoles, gravadores, e interfaces de 
áudio em geral. 

● Baixo ruído inerente, principalmente em baixas frequências, onde a transformação para formato-B 
aplica maior ganho. 

● Custo acessível. 

 

3.1 Projeto de Hardware 

 O projeto se iniciou pela escolha dos componentes, fundamentada nos objetivos gerais do trabaho 
e nos requisitos de projeto. 

● Cápsulas condensadoras de eletreto JLI TSB-120A: A escolha foi baseada em um balanço entre 
tamanho e SNR, visando também baixo custo. A resposta polar, infelizmente, não é bem 
documentada pela maioria dos fabricantes. Também a SNR costuma ser mal documentada, sendo 
normalmente fornecida em formatos pouco comparáveis entre diferentes fabricantes. Porém, 
espera-se que, com uma tensão de alimentação maior do que a especificada de 1,5 V, a SNR e o 
máximo SPL sejam ainda maiores que os especificados, se forem limitados pelo FET interno e não 
pelo eletreto em si. 
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Figura 15: especificações da cápsula TSB-120ª. Fonte: Whittle (2009) 

 
● Multicabo Santo Ângelo SAS 08x24:  8 vias de cabos de áudio balanceados, capa de PVC externa 

com 12 mm de diâmetro. Cada via também possui capa de PVC individual numerada e blindagem 
interna com fita de alumínio. Condutores fabricados em liga de cobre OFHC estanhado, bitola de 
0,20 mm². Com comprimento de 5 m, para possibilitar posicionamento do microfone longe da 
aparelhagem. 

 

 
Figura 16: multicabo Santo Ângelo SAS 08x24. Fonte: Santo Angelo ([s. d.]) 

 

● Conectores tipo XLR macho de 3 pinos: padrão na indústria de áudio, um para cada via do 
multicabo, para conexão a entradas de áudio seguindo a norma AES14. 
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Figura 17: conector XLR macho de 3 pinos utilizado, e o esquema de conexão segundo a norma AES14. 
Fonte: Mercado Livre ([s. d.]) 

 

● Conector de 24 pinos tipo MIL-DTL-5015: permite a conexão dos 8 cabos XLR à base do microfone 
com apenas um conector, com travamento do plugue no soquete de forma robusta e estável, 
impedindo desconexões acidentais. 

 
Figura 18: conector de 24 pinos tipo MIL-DTL-5015. Fonte: AliExpress ([s. d]) 

 

● Fios tipo “wire wrap” 30 AWG para conexão das cápsulas aos amplificadores e dos amplificadores 
ao conector dos cabos: bitola de 0,05 mm². Rolo com 8 cores para facilitar a identificação do canal 
por combinações de cores. 

 

 
Figura 19: Rolo de fio “wire wrap” em 8 cores. Fonte: Mercado Livre ([s. d]) 

 
 

3.1.1 Amplificador:  

A partir da escolha das cápsulas de eletreto, definiu-se o circuito amplificador necessário para 
condicionar o sinal das cápsulas para transmitir por cabos de áudio balanceados. Foi utilizado o circuito 
desenvolvido por Elliott (2002) por proporcionar alto ganho, baixo ruído, e ser alimentado por phantom 
power. O circuito foi desenhado no software Altium Designer, seguindo escolha criteriosa dos 
componentes para a aplicação. 

O circuito amplificador utilizado tem a alimentação derivada do Phantom Power, um esquema de 
alimentação para microfones padronizado pela norma IEC 61938 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL 
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COMMISSION, 2018). É chamada de Phantom Power pois a corrente DC aparece em modo comum nas vias 
do sinal, sendo transparente para o sinal e para dispositivos passivos que não a utilizam. Na Figura 20 se vê 
o esquema de operação de um microfone com alimentação no padrão P48, presente praticamente em todo 
equipamento com entradas para microfone. A alimentação de 48Vdc é ligada através dos resistores de 
alimentação Rfeed, de 6,8 kΩ, aos pinos 2 (+) e 3 (-) do conector XLR fêmea da entrada (entrada de sinal, 
saída de alimentação), com retorno de corrente pelo pino 1 (malha). Devido ao alto valor de resistência 
para uma fonte de alimentação, as correntes de curto circuito ficam limitadas (14mA para a resistência 
equivalente em paralelo de 3,4 kΩ), e a atenuação pela resistência dos condutores e interconexões 
(normalmente da ordem de 10² a 10³ vezes menor que Rfeed) se torna irrisória. 

 
Figura 20: esquema de alimentação P48 [Rayburn cap8 – adaptada] 

 

No esquema da Figura 21, vê-se o circuito amplificador desenhado no Altium. O circuito tem dois 
estágios Classe A single ended com malha de realimentação, apresentando boa linearidade, e 
incondicionalmente estável (Elliot, 2002). O conector J1 conecta à cápsula e o conector J2 ao cabo XLR. 

 
Figura 21: esquema do circuito amplificador 
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Próximo a J2, o capacitor cerâmico C8 (1 nF) atua como um curto para RF captada pelo cabo em 
modo comum, e os ferrites FB1 e FB2 fornecem alta impedância para sinais de alta frequência, 
completando o filtro para rejeição de interferência. 

Os resistores R12 e R13 (100 Ω) são responsáveis pela impedância da saída balanceada, e os 
capacitores C5 e C6 (100 μF) desacoplam a tensão DC fornecida pelo phantom power nos pinos 2 e 3. O 
sinal do amplificador não é simétrico: o estágio de saída (single ended no coletor de Q4) está conectado a 
C5, e C6 está conectado ao GND. Assim, a conexão é devidamente balanceada pelas impedâncias idênticas 
do par diferencial nos pinos 2 e 3, garantindo máxima CMRR. 

A alimentação do circuito é fornecida através de R11 e R12 (2,2 kΩ) para a linha Vcc, que é regulada 
em 10 V pelo diodo zener D1. A alimentação também é filtrada por capacitores de desacoplamento: C4 (33 
μF) suaviza ripple e fornece picos de corrente, e C7 (100 nF) filtra ruídos de alta frequência, como o próprio 
ruído gerado pelo diodo zener. 

Os dois estágios de amplificação são alimentados por uma fonte de corrente formada por R7 (220 
Ω) e Q3 (BC857). Em vez de um diodo na base de Q3, Q2 (BC857) é usado para auto estabilizar a fonte. Os 
datasheets dos transistores podem ser vistos no Anexo A. 

O circuito tem uma pequena alteração em relação ao original, que era projetado para cápsulas de 
dois terminais. Aqui, o conector J2 tem o terminal 3 conectado a R2 (10 kΩ), que fornece alimentação para 
o dreno do FET da cápsula (Figura 22). O gate oferece alta impedância para o sinal do condensador de 
eletreto, e a configuração como seguidor de fonte (dreno comum) atua como um buffer, fornecendo o sinal 
de saída no terminal 2 com impedância mais baixa, dada por RL (2,2 kΩ). 

 
Figura 22: esquema interno da cápsula e correspondência de conexão aos terminais de J1. Fonte: adaptado 

de Whittle (2009). 

O capacitor C1 (10 μF) na entrada do primeiro estágio desacopla a tensão DC da saída da cápsula, 
deixando passar somente o sinal AC. A rede de polarização da base de Q1 é formada por um divisor de 
tensão definido R3 (100 kΩ) e R1 (10 kΩ), definindo a tensão de polarização em 0,91 V, que é aplicada na 
base de Q1 (BC857) através de R4 (100 kΩ), que isola a base de oscilações. Além disso, C2 (33 μF) cria um 
curto para GND em AC no nó do divisor, filtrando ripple da tensão de polarização, garantindo baixo ruído no 
estágio de entrada. 

Q1 está configurado na topologia seguidor de coletor (emissor comum), tendo R9 (33 kΩ) como 
carga de saída. Recebe no emissor realimentação negativa do estágio de saída através de R8 (33 kΩ), e a 
ligação do emissor a R5 (10 kΩ) em série com C3 (33 μF) para GND fornece um caminho somente para AC, 
definindo a proporção de realimentação. Quanto maior o valor de R5 em relação a R8, maior a 
realimentação e, portanto, menor o ganho do amplificador. 

R9 também atua para polarizar a base de Q4 (BC847), que recebe o sinal de saída de Q1. Também 
está configurado na topologia seguidor de coletor (emissor comum), atuando como um buffer de corrente 
para a linha de saída. Como ambos estágios são inversores, o sinal na saída de Q4 está em fase com o sinal 
na entrada de Q1. 
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 O circuito foi testado com a cápsula em protoboard para análise do desempenho e para definição 
de dois aspectos específicos do projeto: primeiro, o resistor de alimentação da cápsula, R2, que foi 
encontrado utilizando-se um potenciômetro para definir o valor que proporcionasse o melhor nível de 
distorção harmônica produzida pelo FET interno da cápsula; além disso, também foram testados diferentes 
valores para resistor R5, que controla o ganho pela malha de realimentação, sendo escolhido o menor valor 
do projeto original por apresentar maior ganho, sem degradação observável de desempenho em nível de 
ruído. 

 

3.1.2 Placa de Circuito Impresso (PCB): 

 
Figura 23: layout 2D da PCB desenvolvido no Altium – devido à falta de espaço no lado dos componentes, 

os designadores ficam do lado de baixo sob os respectivos componentes, mas foram colocados na figura do 
lado de fora da placa para possibilitar a visualização das trilhas. 

Com a intenção de dispor os oito amplificadores ao redor do eixo central no interior do tubo da 
base do microfone, conforme descrito no projeto mecânico, a placa foi projetada para ser estreita. O layout 
final, apresentado na Figura 23, ficou com 13,5 mm de largura e 61 mm de comprimento. Os capacitores 
foram alinhados todos lateralmente por serem os componentes mais altos, definindo a distância mínima de 
uma placa a outra numa disposição radial. 

A placa foi desenvolvida em apenas duas camadas devido à baixa complexidade e possibilidade de 
rotear todos os sinais e alimentação sem cruzamento de trilhas. A possibilidade de diferentes configurações 
de 4 camadas foi analisada, como: camada de sinal entre duas camadas de GND para blindagem contra 
interferência e emissão, com a última camada podendo ser usada para Vcc. Porém, o aumento de uso de 
vias em todos os componentes aumentaria a indutância dos pads dos componentes para as trilhas de sinal 
e causaria muitas perfurações nos layers de GND, podendo prejudicar o caminho de retorno de corrente. 
Assim, o layout foi desenvolvido em 2 camadas, com a camada inferior (em azul) sendo um plano de terra 
sólido e ininterrupto, de forma a não interromper caminhos de corrente de retorno, o que prejudicaria a 
integridade dos sinais. A camada superior (em vermelho) possui todas as trilhas de conexão direta entre os 
pads dos componentes. Os componentes com conexão a GND foram conectados ao plano de terra inferior 
através de vias individuais, o mais próximas possíveis do pad, de forma a não ter impedâncias comuns entre 
componentes para o GND, evitando acoplamentos e loops de corrente. As trilhas, principalmente de sinal, 
foram traçadas o mais curtas possível. 

Os componentes foram escolhidos no formato 0805 (2,00 x 1,25 mm) para maior facilidade de 
soldagem manual. Todos os resistores são do tipo thin film para maior estabilidade térmica e precisão, 
sendo utilizada a série Panasonic ERA6AEB (ver Anexo B), com tolerância de 0,1% e coeficiente de 
temperatura de 25x10-6/K. 
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Os capacitores C8 e C7, para desacoplamento de RF, são cerâmicos do tipo X7R. C8 foi colocado o 
mais próximo possível da conexão do cabo à J2, de forma a suprimir EMI o quanto antes. Os ferrites foram 
escolhidos para máxima impedância em alta frequência (1,1 kΩ @ 100 MHz), mas com baixa impedância na 
faixa de áudio. 

Os capacitores de desacoplamento da alimentação, C5 e C6, estão conectados próximos aos 
resistores de balanceamento da linha diferencial, R12 e R13. Deste ponto, os resistores R10 e R11 fornecem 
a alimentação no polígono de Vcc, isolando o sinal pela alta impedância. Sucessivamente foram colocados 
no começo do polígono o diodo zener D1 e logo ao lado C7, de forma a filtrar todo o ruído produzido pelo 
diodo, fornecendo o caminho de menor impedância dos outros componentes para C7 e não para D1. O pad 
de C4 conectado a Vcc também fornece caminhos de baixa impedância utilizando trilha mais grossa (1 mm). 
Todos os componentes fazem conexão ao polígono através de múltiplas trilhas (termal relief) em vez de 
uma conexão inteiriça, pois devem reduzir dissipação de calor no processo de soldagem, evitando defeitos 
na produção, como o efeito tombstone. 

 

3.2 Projeto mecânico: 

A estrutura que suporta as 8 cápsulas de eletreto foi desenvolvida em CAD e produzida em 
impressora 3D. É formada por uma casca esférica onde são inseridas as cápsulas, com os orifícios de 
inserção posicionados nos vértices de um antiprisma reto tetragonal com todos os lados iguais, e 
orientados radialmente em relação ao centro do sólido. O diâmetro interno da casca é 9,9 mm, e a 
espessura é 5mm, de forma que as cápsulas ficam inseridas até os orifícios de abertura da câmara traseira, 
e se tangenciam na base, como se pode ver na Figura 24. Assim, o arranjo tem o menor raio possibilitado 
pelo diâmetro das cápsulas. 

Com as cápsulas montadas o mais próximas possível, obtém-se a mais alta frequência de aliasing 
fisicamente possível. O raio do arranjo é a medida que vai do centro do arranjo até a membrana de 
captação das cápsulas, que está na logo abaixo da face superior do cilindro, a aproximadamente 12 mm da 
base da cápsula. Como o raio interno do suporte é 9,9mm, o raio físico do arranjo ficou em torno de 22 
mm, o que, pela estimativa de Benjamin, resultaria numa frequência de aliasing de 14,7 kHz. Porém, 
acusticamente o raio pode ser efetivamente maior, devido à difração em torno da estrutura que aumenta o 
caminho efetivo de uma frente de onda, que precisa contornar as cápsulas e o suporte central. 

Um estreito tubo de metal é responsável por sustentar o arranjo e conduzir os fios das cápsulas 
para a base, com o menor diâmetro possível a fim de minimizar o efeito de difração próximo às cápsulas. 
Com aproximadamente 9 mm de diâmetro externo e 8 mm de diâmetro interno, ele é inserido no nadir do 
arranjo. Seu diâmetro interno é suficiente para passar 24 fios 30 AWG sem constrição. O comprimento de 
12cm garante que não haja sombreamento da base aos sons vindos de baixo, levando-se em conta que o 
uso de suporte aranha pode aumentar este cone de sombreamento. 

A base do microfone é formada por um tubo de metal com seção mais larga, contendo os 8 
amplificadores de cada cápsula, e o conector de 24 pinos que conecta o multicabo com oito vias de cabos 
balanceados e blindados. O diâmetro é de 45 mm, sendo compatível com uma dimensão comum de 
suportes do tipo aranha encontrados no mercado de equipamentos de áudio. 
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Figura 24: à esquerda, vista interna da estrutura do arranjo com as cápsulas inseridas; à direita, arranjo 

montado. 
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4. Resultados e discussão 
As medições foram feitas utilizando-se uma interface de áudio EMU-0404 USB (ver Anexo C) em 

conjunto com o software Room Eq Wizart (REW) para gerar os sinais de teste, capturar e processar as 
medições elétricas e acústicas apresentadas nesta seção. Para as medições acústicas, a referência utilizada 
foi um microfone de medição UMIK-1 USB (ver Anexo D) calibrado em SPL, e um alto falante Aura NSW2 
(ver Anexo E) produziu os sinais acústicos para o sinal de referência de SPL, conectado a um amplificador 
Wondom BRU5 (ver Anexo F), por sua vez conectado à saída de linha da interface. Para máximo SPL, foi 
utilizado um fone de ouvido in-ear Moondrop Chu 2 (ver Anexo G) conectado à saída de fones da interface. 
Para medida de resposta em frequência, uma caixa acústica construída segundo as especificações do 
projeto ZA5.2 (Amir, 2020). Um multímetro GVDA GD166B (ver Anexo H) foi usado para calibrar o REW com 
os valores de tensão RMS dos sinais elétricos na saída e na entrada da interface. 

 

4.1 Medições de performance do amplificador 

No REW, a interface foi configurada para amostragem em 96 kHz. O ganho da entrada foi mantido 
no mínimo para melhor SNR, conforme as especificações da interface no Anexo C. Inicialmente, foi feita a 
normalização da resposta do sistema de geração e captura de sinais, utilizando-se a função “soundcard 
calibration” com um cabo conectando a saída balanceada da interface à entrada. A resposta do sistema é 
mostrada na Figura 25. Com a resposta caindo apenas 0,2 dB em 20 Hz e em 20 kHz, e -3 dB a 4 Hz, a 
interface mostra desempenho suficiente para medições na faixa de áudio, mesmo se não fosse feita a 
calibração. Aplicando-se esta curva como correção, a resposta do sistema passa a ser plana desde quase DC 
até o limite da amostragem. 

 

 
Figura 25: medida da resposta da saída da interface conectada à entrada, usada para calibração das 

medições com amostragem em 96 kHz. 

Devido a problemas logísticos com a encomenda dos circuitos para a fábrica, não foi possível testar 
o amplificador na versão SMD desenhada. Uma versão through-hole desenhada por Elliott (2002) foi 
montada para análise de desempenho. O circuito já tinha sido testado em protoboard, mas a montagem 
era demasiado frágil e subótima para uma análise de desempenho. Assim, o layout original do autor 
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forneceu material de comparação para, futuramente, verificar se as diferenças de layout afetaram alguma 
característica de desempenho. 

Para os testes de ganho e distorção harmônica, o gerador foi ajustado em 1kHz. O gerador e o RTA 
foram calibrados em Volts aferindo-se com o multímetro a tensão RMS do sinal de saída ligado na entrada. 
Primeiro, foram aferidos os níveis de ruído e distorção no nível de maior SNR do sistema, já próximo da 
saturação. As medidas do RTA podem ser observadas na Figura 26. 
 

 
Figura 26: medição de distorção e ruído da saída da interface conectada diretamente à entrada. 

O nível de ruído identificado pelo RTA não parecia condizente com a inspeção visual do espectro. O 
sinal apresentava grandes oscilações de amplitude entre 2 e 10 Hz, e isso pode ser causado pelo alto ganho 
aplicado nos extremos do espetro pela calibração do sistema. Assim, o ruído e SNR foram estimados com 
base nos marcadores colocados sobre o gráfico. 

Com o sinal de 1 kHz a 1,962 Volts, o sistema está no limiar da saturação, apresentando distorção 
mais alta que no resto do range, mas produzindo a melhor SNR. Desconsiderando-se flutuações e espúrios 
como ruído de rede e da fonte chaveada que subiam e desciam constantemente, considerou-se a massa de 
ruído em torno de 702 nV, resultando numa SNR máxima de 128,9 dB. 

Em seguida, para testar a performance do amplificador, a saída balanceada da interface foi 
conectada à entrada do amplificador, nos pinos 1 (GND) e 2 (sinal) do conector J1, e a saída do amplificador 
foi conectada à entrada da interface. O circuito foi mantido dentro do tubo da base , conectado à 
blindagem do cabo de saída, e tapado nos dois extremos com papel alumínio. A tensão fornecida via 
phantom power foi aferida em 47,2 V, sem carga, e a tensão regulada no nó Vcc do circuito do amplificador 
foi aferida em 9,80 V. Foram feitas leituras no RTA com THD em 0,1%, 0,5%, e 1%. As medições podem ser 
vistas na Figura 27. 
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Figura 27: Medições de THD a 0,1%, 0,5%, e 1%. 

O ganho apresentado pelo amplificador foi de 10,85 dB, e se mostrou linear em toda a faixa de 
operação até 0,1% de THD. O perfil de distorção é decrescente na série harmônica, como esperado para um 
amplificador classe A. A proporção de distorção mostrou decrescimento com a redução do nível do sinal. 

Desconsiderando-se o ruído da rede em 60 Hz e 180 Hz, a massa do ruído de fundo passou para 
1,887 μV, ou seja, apenas 8,59 dB acima do ruído de 702 nV da interface. Provavelmente houve erro visual 
na marcação dos níveis de ruído, pois o ruído deveria subir no mínimo no mesmo nível do ganho do 
amplificador. Como a faixa de ruído era oscilante, isto pode ter causado a imprecisão na marcação. Este 
resultado indica que o ruído introduzido pelo amplificador parece ser desprezível. 

O ruído da rede em 60Hz é estimado em torno de 13 dB acima da massa de ruído, e provavelmente 
foi captado pelos cabos. O uso do lift de GND na entrada da interface não apresentou qualquer influência. 

Por último, foi aferida a resposta em frequência do amplificador com amostragem em 192 kHz, 
para identificar a banda de operação. O processo de calibração do sistema foi feito novamente para esta 
configuração da interface no REW, produzindo a resposta da Figura 28, com queda de -0,5 dB em 20 Hz e -1 
dB em 20 kHz, e -3 dB em 6 Hz e 90 kHz. 
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Figura 28: medida da resposta da saída da interface conectada à entrada, usada para calibração da medição 

de resposta em frequência, com amostragem em 192 kHz. 

Após aplicada a compensação, o gerador de sinais foi configurado para produzir ruído branco 
periódico para aferição da resposta em frequência, produzindo uma resposta plana de 10 Hz ao limite da 
medição de 96 kHz, com queda de 3 dB em 3 Hz. A Figura 29 mostra a captura no RTA. 

 
Figura 29: resposta em frequência do amplificador, produzida por ruído branco periódico. 

O amplificador apresentou desempenho quase transparente diante dos métodos e equipamentos 
de medição empregados. Apresentou estabilidade em toda a faixa de operação e, apesar de responder 
muito acima do espectro do áudio, não apresentou captação de ruídos de alta frequência nem indícios de 
oscilação. 
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4.2 Performance das cápsulas no arranjo: medidas de intensidade 

Para aferição das respostas de intensidade, a norma IEC 60268-4 especifica a sensibilidade dada 
pelo nível do sinal na saída do microfone para um sinal acústico na frequência de 1 kHz, com intensidade de 
94 dB SPL (1 Pa RMS), e o range dinâmico como a diferença entre o EIN e a intensidade para a qual o nível 
de THD na saída é 1% (em casos mais rigorosos, pode-se especificar a 0,5%). O EIN é o nível de ruído 
elétrico equivalente, em dBA, que o microfone produz quando em silêncio absoluto. Com microfones de 
pressão, costuma-se fazer a calibração com um pistão produzindo a pressão de referência acoplado 
diretamente à frente da cápsula. Porém, para sensores de velocidade a referência fica incorreta, sendo 
necessário uma medição free field, a uma distância suficiente para evitar o efeito de proximidade (Rayburn, 
2012). 

Para aferir a sensibilidade das cápsulas, primeiro foi necessário calibrar o alto falante Aura NSW2 
para produzir 94 dB a 1kHz. Para isso, o alto falante foi conectado ao amplificador, por sua vez conectado à 
saída da interface. O alto falante foi colocado num pedestal elevado, operando em dipolo, e outro pedestal 
foi colocado à sua frente. O microfone de medição foi alinhado axialmente com o alto falante, a uma 
distância de 0,60 m. A superfície mais próxima era a parede lateral, paralela ao eixo de alinhamento, a 1,20 
m de distância. A montagem pode ser vista na Figura 30. 

 
Figura 30: montagem do microfone de medição alinhado ao alto falante para calibração do sinal acústico. 

Com base no tempo da primeira reflexão na parede de 5,6 ms, as medições foram feitas através de 
sweeps de frequência com janelamento de tempo para eliminar o efeito das reflexões, o que daria uma 
frequência mínima útil em torno de 180 Hz. Porém, para proteger o pequeno alto falante de excursões 
muito grandes, e como a frequência de interesse era apenas 1kHz, os sweeps foram feitos a partir de 500 
Hz, e limitados a 2 kHz. 

Assim, ajustou-se o ganho da saída para que o alto falante produzisse 94 dB SPL na frequência de 1 
kHz no microfone. Em seguida, substituiu-se o microfone de medição pelo arranjo de microfones no 
pedestal, alinhando-se uma cápsula do hemisfério superior axialmente com o alto falante, à mesma 
distância de 0,6m, como mostra a Figura 31. Com o sinal acústico calibrado para produzir 94 dB SPL a 1kHz 
a essa distância, foi realizado um sweep e aferido o nível do sinal na frequência de 1 kHz, com a escala 
calibrada em Volts no REW. Para comparar o efeito do suporte na resposta acústica da cápsula, foi feita 
também uma medida da sensibilidade da cápsula suspensa fora do suporte. As respostas do microfone de 
medição e da cápsula fora e inserida no arrajo podem ser vistas na Figura 32. 
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Figura 31: montagem do arranjo à mesma distância do alto falante para aferição da sensibilidade da 

cápsula apontada. 

 
Figura 32: sinais produzidos pelos microfones com o sinal acústico em 94 dB SPL à distância de 0,6 m do 

alto falante – microfone de medição (acima em verde escuro), cápsula suspensa fora do arranjo (laranja), e 
cápsula inserida no arranjo (em verde claro, com o marcardor em 1kHz para identificação da sensibilidade). 

A sensibilidade encontrada da saída amplificada da cápsula no arranjo foi de 17,20 mV/Pa. Segundo 
Rayburn (2012), este valor se encontra num range adequado tanto para captação distante (10-50 mV) 
quanto para captação em estúdio (7-20 mV), que seriam as principais aplicações de um microfone 
Ambisonics. Esta sensibilidade pode ser muito alta para captação em proximidade da fonte, podendo 
saturar a entrada das interfaces de áudio mesmo em ganho mínimo 

Para medida do máximo SPL, o valor da sensibilidade encontrado para o arranjo foi inserido nos 
parâmetros da entrada de microfone da interface no REW. Com isso, os gráficos passam a estar calibrados 
em SPL. Como o alto falante produz alta distorção nos níveis necessários para este teste, foi utilizado o fone 
acoplado diretamente à frente da cápsula (Figura 33) até os níveis que produziram 0,5% e 1% de THD, e 
aferidos SPL de 113,28 dB e 119,49 dB, respectivamente. Foi verificado com o microfone de medição que a 
distorção vista na Figura 34 era de fato produzido pela cápsula e não pelo fone, que se manteve em 0,1%. 
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Figura 33: acoplamento do fone à frente da cápsula para medição de máximo SPL. 
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Figura 34: máximo SPL obtido para THD de 0,5% (acima) e 1% (abaixo). 

 O nível de 120 dB corresponde ao limiar da dor para a audição humana. Considerando que o uso do 
microfone não seja feito em proximidade das fontes, o limite deve ser suficiente para captações ambientes 
e a média distância. 

 Em seguida, para aferição do EIN, o microfone foi enrolado dentro de dois cobertores grossos, em 
horário noturno para menor ruído ambiente, como forma de se obter uma medida próxima a anecóica. A 
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Figura 35 mostra o ruído observado no RTA para o microfone e também para a entrada da interface com a 
entrada em curto, para fins de comparação. 

 

 

 
Figura 35: ruído produzido pelo microfone em silêncio (acima) e pela entrada da interface em curto 

(abaixo). 
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Nota-se um perfil de ruído mais acentuado em graves para ambas as respostas, com alta 
interferência de ruído da rede, que foi reduzido em ambas as leituras tocando-se na carcaça metálica do 
conector XLR (interconectada ao terminal 1-GND da entrada) como forma de fornecer aterramento, já que 
a conexão à tomada do equipamento não possui conexão ao terra. Com isso, o nível de ruído reduziu até 
quase sumir na massa de ruído da entrada em curto da interface, mas, para o microfone, ainda se manteve 
mais de 10 dB acima da massa de ruído, próximo ao ganho do amplificador. Desconsiderando-se o ruído da 
rede, o EIN está abaixo de 20 dB, o que fornece um range dinâmico de pelo menos 100 dB. Nota-se que a 
massa do ruído produzido pelo microfone a partir de 20 Hz é em torno de 10 dB acima do ruído da entrada, 
e quase não se nota diferença acima de 2 kHz. Como o isolamento acústico utilizado não deve ter eficiência 
em frequências tão baixas, não é possível afirmar se o maior ruído observado em baixas frequências é 
produzido pelo microfone ou captado. 

Comparando-se com os valores especificados pelo fabricante da cápsula, a sensibilidade de -46±3 
dB, com 0 dB = 1 V/Pa, equivale a 5mV/Pa. Com o ganho de 10 dB do amplificador, seria 15,9 mV/Pa. O 
aumento da sensibilidade se deve à elevação da tensão de alimentação, que era especificada em 1,5 V, e 
foi medida em torno de 7,5 V no conector J1. A SNR especificada de 65 dB é a diferença entre o EIN e a 
referência de 94 dB SPL, ou seja, o EIN especificado estaria em 29 dB. O valor aproximado visualmente em 
20 dB supera a performance especificada. O máximo SPL de 135 dB não especifica o nível de distorção, e 
com a alimentação especificada, não deveria superar o valor medido de 119,5 dB em 1% de THD. 

 

4.3 Performance das cápsulas no arranjo: resposta em frequência 

 Para medida da resposta em frequência das cápsulas, foram feitas medições a 0,6 m de distância da 
caixa acústica. A caixa estava encostada na parede com os alto falantes voltados para a frente, e o tweeter 
à altura de 1 m do chão. Foram colocados travesseiros ao redor da caixa para reduzir o efeito da primeira 
reflexão à parede, e também no chão à frente para redução da primeira reflexão no chão. Apesar da 
medição dessa forma sofrer alterações devido à proximidade de diversas superfícies, a medição foi feita 
para uma caracterização preliminar da resposta polar da cápsula. 

Primeiro, o microfone de medição foi alinhado com o tweeter e feita medida para normalização da 
resposta no REW. Em seguida, o microfone de medição foi substituído pelo arranjo, com a cápsula testada 
apontada axialmente para o tweeter à mesma distância. Foram tomadas medidas com a cápsula a 0°, 90° e 
180° em relação ao eixo do tweeter. O mesmo foi feito para a cápsula suspensa, fora do arranjo, para fins 
de comparação do efeito do suporte sobre a resposta. As respostas obtidas podem ser vistas na Figura 36. 
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Figura 36: resposta da cápsula no arranjo (acima) e suspensa fora do arranjo (abaixo), a 0°, 90° e 180°. 

 Observando-se a faixa de 1 a 2 kHz, a resposta da cápsula no arranjo produz uma resposta esperada 
para o padrão cardióide, com queda de 3 dB a 90°, calcançando uma rejeição em torno de 18 dB a 180°. 
Porém, há um aumento da diferença entre 0° e 90° com o aumento da frequência, o que, após a 
equalização do microfone, representaria um aumento de intensidade nas direções axiais das cápsulas, para 
uma equalização em campo difuso. 

 A resposta da cápsula fora do arranjo perde direcionalidade acima de 10 kHz, mas no arranjo esta 
direcionalidade é restaurada a partir de 11 kHz, e se estende até 16-17 kHz, havendo possibilidade de 
equalização para resposta plana até esta região. 

 Apesar da resposta em graves sofrer mais com as reflexões das superfícies próximas, é possível 
notar a preservação do padrão cardióide até as frequências mais graves, demonstrando o potencial de 
resposta direcional em baixas frequências, que é o maior diferencial deste arranjo em relação a um arranjo 
de sensores de pressão. 
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5. Conclusões 
O arranjo de microfones desenvolvido neste trabalho demonstrou resultados qualitativos e 

quantitativos promissores e alinhados ao objetivo de construir um dispositivo de captação de áudio 
espacial de alta performance para uso profissional. O projeto resultou num protótipo físico funcional de 
alto desempenho eletroacústico, configurado para obter ótimos padrões polares na codificação de um 
campo sonoro em Ambisonics de 2ª ordem horizontal e 1ª ordem vertical (2H1V).  

A transparência do circuito amplificador utilizado aliada às características eletroacústicas das 
cápsulas no arranjo proporcionam desempenho adequado para captações a distância e a média 
proximidade, com sensibilidade de 17,20 mV/Pa e máximo SPL de 119,5 dB a 1% de THD, proporcionando 
versatilidade na utilização. O EIN estimado em torno de 20 dB mostra que o microfone atende às exigências 
de uso em produções de áudio profissionais. Seria necessária uma medida anecóica para aferir EIN com 
precisão e em dBA, atendendo à norma IEC 60268-4. 

A performance está próxima da performance de microfones no mercado que seguem o arranjo 
proposto por Benjamin, superando o máximo SPL do Voyage Audio Spatial Mic (VOYAGE AUDIO, [s. d.]), de 
120 dB a 3% de THD, e para o Core Sound Octomic (CORE SOUND, [s. d.]) é 136 dB, sem especificar o nível 
de THD, o que torna o dado incompleto e impossibilita a comparação. O EIN de ambos é dado em dBA nas 
saídas em formato-B, que é menor do que nos sinais diretos das cápsulas, sendo 15 dBA para o microfone 
da Core Sound e 22 dBA para o da Voyage Audio. 

Para futura implementação do processamento de transformação da saída de formato-A para 
formato-B, serão necessárias medições anecóicas da resposta em frequência de cada cápsula do arranjo. 
Com isso, será possível equalizar os sinais de cada cápsula para uma resposta plana e uniforme no formato-
A, bem como realizar a compensação da queda em altas frequências das saídas de cada ordem em formato-
B. Por fim, será possível aferir EIN para as saídas em formato-B, bem como a consistência dos padrões 
polares em função da frequência. 
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Anexo A 

Datasheets dos transistores utilizados 
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Anexo B 

Datasheet dos resistores utilizados 
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Anexo C 

Especificações da interface de áudio EMU-0404 USB 
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Anexo D 

Especificações do microfone de medição UMIK-1 
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Anexo E 

Especificações do alto falante Aura NSW2 
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Anexo F 

Especificações do amplificador Wondom BRU5 
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Anexo G 

Especificações do fone Moondrop Chu 2 
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Anexo H 

Especificações do multímetro GVDA  

 

 


