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RESUMO: Os modelos eletromecéanico-acusticos de Thiele-Small permitiram um melhor
entendimento de alto-falantes e caixas acusticas em regime de pequenos sinais, pois
consideram parametros lineares. Posteriormente, as ndo-linearidades da bobina mdvel e a
dependéncia de seu comportamento com a freqiiéncia foram incluidas aos modelos.
Klippel formalizou o estudo das n#o-linearidades em regime de grandes poténcias em
fungdo do deslocamento do cone. Paralelamente Mills ¢ Hawksford mostram os beneficios
de se excitar alto-falantes com fontes de corrente, mas ndo apresentam um estudo
abrangente mostrando quais seriam os beneficios dessa técnica quando aplicada a diversos
tipos de alto-falantes e caixas acusticas. Trabalhos recentes mostram a possibilidades do
uso da excitagdo com fonte de corrente em caixas sintonizadas (vented box), mas cada qual
o faz para um caso especifico e 0 amortecimento nos sistemas ¢ feito eletronicamente.
Diante de tais fatos, este trabalho apresenta uma analise abrangente da resposta em
freqiiéncia de nivel de pressdo sonora e deslocamento do cone para alto-falantes instalados
em baffle infinito, caixas acusticas tipo fechada (closed box), sintonizada (vented box) e
band-pass de 4" e 6" ordens; apresenta um novo procedimento de andlise que permite tratar
separadamente as partes elétrica, mecanica e acustica, para fins de simulagfo e estudo do
comportamento de alto-falantes, instalados ou ndo em caixas acusticas, para quaisquer
alto-falantes e caixas acusticas; apresenta um método de inclusdo das ndo-linearidades para
pequenos e grandes sinais aos modelos tradicionais de Thiele-Small; mostra a importancia
de se considerar o amortecimento acustico em sistemas excitados com fonte de corrente,
principalmente em caixas sintonizadas dos tipos bass reflex e band-pass; e analisa objetiva
e subjetivamente um sistema caixa fechada excitado por fonte de corrente.
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SUMMARY: The electromechanical-acoustic models of Thiele-Small have allowed a better
agreement of loudspeakers and enclosures in small signals behavior. Therefore they
consider linear parameters. Later, the nonlinearities of the moving coil and the dependence
of its behavior with frequency have been included in the models. Klippel confirmed the
study of the nonlinearities in large power behavior in terms of the displacement of the
cone. Mills and Hawksford show the benefits of exciting loudspeakers with current
sources, but they do not present complete study showing the benefits of this technique
when applied the diverse types of loudspeakers and enclosures. Recent works show the
possibilities of using a current source in a vented box, but each one is concerned with a
specific case with the damping in the systems made electronically.

Ahead of such facts, this work presents complete analysis of the frequency response of
cone displacement and sound pressure level of the loudspeakers installed in infinite baffle,
closed box, vented box and 4% and 6% orders band-pass systems; it presents a new
procedure of analysis that allows to separately treat the electrical, mechanical and acoustic
parts, for means of simulation and study of the behavior of loudspeakers, installed or not in
enclosures, for any type of loudspeakers and enclosures. It presents a method of inclusion
of the nonlinearities of small and large signals to the traditional models of Thiele-Small; it
shows the importance of considering the acoustic damping in systems excited with current
source, in tuned boxes as bass reflex and band-pass systems; and analyzes objective and
subjectively a closed box system excited by current source.
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Figura 5.20. Niveis de pressdo sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em
uma caixa sintonizada com V, =100/, f, =40 Hz e Q; =1, excitado por: (a)

TenSA0; (D) COITENLC......cuviivieiiieiie ettt ettt ettt et s e eebeebeestaeesbeenseesteesaneenseenns
Figura 5.21. Niveis de pressdo sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em
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TenSA0; (D) COITENLC.....ccuvievieieieiie ettt ettt ettt te e s e eebeebeestaeesbeesbeessaesaneenseenns
Figura 5.22. Niveis de pressdo sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em
uma caixa sintonizada com V;, =100/, f, =40 Hz e Q; =1, excitado por: (a)

TensA0; (D) COITENLE......cccviieiiieciieeciee ettt ettt e et e e sre e ertae e e tbeeetbeeebbeesabeeestreesssaeenarens
Figura 5.23. Niveis de pressdo sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em
uma caixa sintonizada com V, =100/, f, =40 Hz e Q; =1, excitado por: (a)
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Figura 5.24. Deslocamentos do cone,

X, (f )| , para o alto-falante do Apéndice B

instalado em uma caixa sintonizada com V;, =100/, f, =40 Hz ¢ Q; =1, excitado
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X, (f )| , para o alto-falante do Apéndice B
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instalado em uma caixa sintonizada com V), =100/, f, =40 Hz e Q; =1, excitado
por: (a) Tensao; () COTTENLE. ....c..eevuiruiiriiriieieeiieieeteee sttt

Figura 5.27. Deslocamentos do cone,

X,(f)|, para o alto-falante do Apéndice B

instalado em uma caixa sintonizada com ¥, =100/, f, =40 Hz e Q; =1, excitado
por: () Tensao; (D) COTTENLE. .......eevuiieiieiieie ettt ettt e

Figura 5.28. Niveis de pressdo sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em
uma caixa band-pass de 4a ordem com V;; =200/, V;, =140/, f;, =50Hz,

0. =1e Q; =7, excitado por: (a) Tensdo; (b) Corrente...........cecevvveerereninerenenenncns

Figura 5.29. Niveis de pressédo sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em
uma caixa band-pass de 4* ordem com V;; =200/, V,, =14017, f,, =50 Hz,

Q. =1¢e Q; =7, excitado por: (a) Tensdo; (b) Corrente............cccceevrvuririrviniinnnnnns

Figura 5.30. Niveis de pressédo sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em
uma caixa band-pass de 4* ordem com V; =20017, V,, =140/, f;,, =50 Hz,

Q. =1e Q; =7, excitado por: (a) Tensdo; (b) Corrente..........ccceeeeverercvenerveneenenn
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Figura 5.31. Niveis de pressdo sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em
uma caixa band-pass de 4* ordem com V,; =20017, V,, =140/, f;,, =50 Hz,

Q. =1e Q; =7, excitado por: (a) Tensdo; (b) Corrente...........ccccoecverrvirinvirvenenennns
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Figura 5.37. Niveis de pressdo sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em
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Rosalfonso Bortoni

Capitulo 1

INTRODUGAO

1.1 Alto-falantes e Caixas Acusticas — Uma Visao Geral

Desde a invengdo da valvula no inicio do Século XX, amplificadores e alto-falantes
sdo partes integrantes nos mais diversos tipos de meios de comunicagdo: cinema, radio-
difusdo, televisdo, radio-comunicagdo, telefonia, espetaculos, etc. Equipamentos
eletrénicos que emitam algum tipo de som fazem uso de um transdutor eletroacustico (alto-
falante) e de um circuito amplificador. Em sistemas de sonorizagéo, sejam eles de pequeno
ou grande porte, automotivos, residenciais ou profissionais, sempre estardo presentes os
alto-falantes, montados, ou ndo, em caixas acusticas. Com o passar dos anos a importancia
dos sistemas de sonorizagdo tem sido cada vez maior, pois cada vez mais surge a
necessidade de se levar informagdes sonoras a grandes publicos. Como exemplo, nos
shopping centers, aeroportos, grandes estadios, mega espetaculos, etc. A evolugéo
tecnoldgica fez com que os equipamentos envolvidos fossem sendo aprimorados [1]-[92].
Os amplificadores valvulados deram lugar aos transistorizados e integrados, ganhando
eficiéncia e reducdo de peso [49]-[51]. As interligacdes entre os equipamentos, antes feitas
exclusivamente por cabos, estdo sendo substituidas por sistemas de enlace de
radiofreqiiéncia sem fio (wireless). As consoles de mixagem e os processadores de audio
passaram a ser digitais, agregando fungdes e facilidades antes inviaveis e/ou impraticaveis
com a tecnologia analogica. Caixas acusticas também tiveram a sua evolugdo, € um marco
no desenvolvimento de projetos de caixas foram os trabalhos de Thiele-Small. Thiele [18]
publicou em 1961, um artigo sobre alto-falantes em caixas sintonizadas (vented box),
baseado na teoria de filtros, estendendo a abordagem feita por Novak [19] e introduzindo o
conceito de alinhamento para descrever varias combinac¢des de alto-falantes e caixas
acusticas. Também mostrou como representar os parametros de um alto-falante em termos
mecanicos e elétricos. Dez anos mais tarde (1971), o trabalho de Thiele ¢ republicado no
JAES (Journal of The Audio Engineering Society) [20], [21], e passa entdo a ter uma maior
divulgagdo. Richard Small [22]-[29] reformulou o trabalho de Thiele, fazendo uma
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abordagem mais didatica e incluindo as caracteristicas eletromecanicas dos alto-falantes,
sendo assim criados os conhecidos “Pardmetros Thiele-Small”. Determinados projetos,

antes cercados de empirismo, passaram a ser feitos com uma maior exatidao.

O estudo feito durante a realizacdo deste trabalho, baseada em artigos publicados ao longo
de mais de cinco décadas, mostrou que os alto-falantes ainda sdo “o elo fraco” em sistemas
de audio. O alto-falante atual tem as mesmas caracteristicas de construcdo do alto-falante
de quarenta anos atras. E um componente com eficiéncia média de 1% (poténcia actstica
resultante/poténcia elétrica aplicada), chegando a 5% em casos especiais [93]. Seu
funcionamento estd diretamente relacionado as partes elétrica, mecanica e acustica [18]-
[29], [93], o que exige do pesquisador o conhecimento de fundamentos relacionados as trés
areas. Além disso, o alto-falante apresenta um comportamento ndo-linear em fungéo da
freqliéncia, tanto para sinais de pequena amplitude [14], [15], quanto para de grande
amplitude, devido ao deslocamento do cone. Esse deslocamento provoca a variacdo da
complidncia (maleabilidade da suspensdo), do fator de for¢ca B¢ (produto indugdo
magnética e comprimento efetivo da bobina), e da indutancia da bobina mével (devido ao
deslocamento dentro de uma estrutura de material ferromagnético), [7], [10], [14], [58],
[60]-[63], [75], [78], [85], [89] e [93]. Mesmo em condi¢des normais de funcionamento,
considerando as limitagdes impostas pelo fabricante, o alto-falante pode gerar distor¢des
harmoénicas da ordem de 10% ou mais [10], [13], [78], [93]. Em caixas adequadamente
dimensionadas e com banda limitada (caixas tipo Band-Pass), as distor¢des harmonicas
podem ficar em torno de 1%, como mostrado em [94]. Em regime de grandes poténcias, a
temperatura da bobina mével atinge valores elevados, cerca de 200 °C. Nessa temperatura,
a resisténcia elétrica do fio da bobina, comumente de cobre ou aluminio, tem seu valor
aumentado, resultando na diminuicdo da poténcia elétrica aplicada e, conseqiientemente,
na diminui¢do do nivel de pressdo sonora, visto que os amplificadores mantém constante a
tensdo de saida'. Tem-se, entdo, a chamada “compressio de poténcia” [10]-[12], [91]-[96].
O aumento da resisténcia elétrica da bobina também faz com que o amortecimento do
sistema diminua. Isso provoca alteragcdes na resposta em freqiiéncia e no comportamento

do alto-falante, instalado ou ndo em caixas acusticas [20]-[29], [46], [53], [54], [97]. Com

' Os amplificadores de audio disponiveis no mercado operam como uma fonte de tensdo controlada por
tensdo. Apresentam uma resisténcia de entrada da ordem de dezenas de kQ e resisténcia de saida da ordem
de milésimos de Q.
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a diminui¢do do amortecimento ha o aumento do deslocamento do cone e, assim, o
aumento das distor¢des [7], [10], [13], [17], [60]-[67], [71], [72], [95]. O comportamento
de alto-falantes em regime de grandes sinais passou a ter uma interpretagdo formal, em
funcdo do deslocamento do cone, a partir dos trabalhos de Wolfgang Klippel [77]-[81],
[89], [91]. Em [79] é mostrado um método, denominado de “filtro espelho” (mirror filter),

para reducéo dessas distorgdes.

Sistemas de som Hi-Fi* tém como objetivo a fidelidade de reprodugdo, e ndo a quantidade,
pois os alto-falantes trabalham em regime de baixas poténcias e grandes transitorios,
grandes folgas para excusdo dos sinais (grandes headrooms’). Nessas condi¢des (pequenos
sinais), as distor¢des predominantes sdo devido as ndo-linearidades da bobina mdvel
causadas pelas partes ferromagnéticas. Para reducdo dessas distor¢des, a técnica de se
excitar alto-falantes com amplificadores com impedancia com parte real negativa de saida
foi bastante explorada [21], [40], [46], [53], [55]. O objetivo com essa técnica € o de
reduzir a influéncia da parte elétrica do alto-falante no resultado sonoro. O método
utilizado para obten¢do da impedancia com parte real negativa de saida foi o da
realimentagdo positiva de corrente, geralmente obtida a partir de amostra do sinal de saida
obtida através de um resistor de pequeno valor colocado em série com o alto-falante. Isso
limitou a faixa de controle as baixas freqiiéncias, pois acima da freqiiéncia de ressonancia

do alto-falante f; a reatdncia indutiva da bobina modvel aumenta, como também a

resisténcia devido as perdas no entreferro [14]. Ocorre também uma variacdo na taxa de
realimentacdo. Juntamente com esse efeito, tem-se o aumento da resisténcia elétrica da
bobina movel devido ao aumento da temperatura ¢ a contribuicdo do efeito pelicular,
alterando o ajuste do controle durante o tempo de funcionamento do sistema. Técnicas de
controle eletronico do amortecimento de sistemas alto-falante/caixa acustica, do tipo
realimentacdo motora (motional feedback), também dependem dessas condigdes de
funcionamento do alto-falante. Essas técnicas sfo limitadas em freqiiéncia e em
temperatura. Com a técnica da excitagdo por fonte de corrente (amplificadores de corrente)

os efeitos termoelétricos da bobina movel sdo eliminados, pois a forga exercida no

% Abreviacdo de High Fidelity, denominagio usada para sistemas de som de alta fidelidade, geralmente de
baixas poténcias (da ordem de 100 watts) e de aplicagdo residencial.
} Headroom é a diferenga, em dB, entre a poténcia maxima disponivel e a poténcia média utilizada.
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conjunto movel do alto-falante passa a ser funcdo apenas do fator de for¢a e da corrente de

excitagdo, BlI,(s). No caso da excitagdo por fonte de tensdo, a forga resultante ¢ fungdo
também da impedéancia elétrica da bobina movel BlE,(s) /Ze(s). No Capitulo 4 tais

conceitos sdo discutidos com mais detalhes.

1.2 Alto-falantes Excitados por Fonte de Corrente

Quando o alto-falante ¢ excitado por fonte de corrente® a parte elétrica passa a ndo
ter mais influéncia no sistema e o comportamento quanto ao amortecimento passa a ser

dependente dos fatores de mérito mecanico Q,,, e acustico Q,. Na Secdo 4.1.2 esse

assunto ¢ abordado com mais profundidade. Um estudo da influéncia das partes mecanica e
acustica em sistemas excitados por fonte de corrente nido foi feito até este presente
trabalho, tendo sido por nés mostrado em [57] um resultado parcial, para sistemas caixa
fechada, caixa sintonizada e caixas de banda passante (band-pass) de 4* ¢ 6 ordens. Os
beneficios da excitagdo por fonte de corrente foram mostrados por Mills ¢ Hawksford ao
final da década de 80 [56]. Em tal trabalho a analise foi feita a partir de simulagdes e
experimentos no qual se mostrou a reducdo das distor¢cdes devido as néo-linearidades da
bobina mével. O trabalho de Mills e Hawksford ficou restrito a um sistema caixa fechada
de pequeno porte, e o controle do pico na resposta (decorrente do baixo amortecimento),
foi feito eletronicamente com base em na técnica de realimentagdo motora (motional
feedback®). Para se obter a informagdo do deslocamento do cone utilizou-se uma bobina
auxiliar, junto a bobina movel. Em [72] ¢ feito um estudo das nfo-linearidades em alto-
falante com bobina estendida (mais longa do que o comprimento do gap) e propde-se um
método digital de corre¢do. Amplificadores de corrente e amortecimento actstico sio
apenas citados como possibilidade para reducdo das distor¢des e controle do
amortecimento do sistema. Em [98] ¢ utilizado um amplificador de corrente em um sistema
caixa sintonizada, para eliminar o efeito térmico da bobina moével. A compensagdo do
baixo amortecimento do sistema € feita eletronicamente, com o método denominado de
realimentagdo de velocidade (velocity feedback®). Em [99] um trabalho similar é feito,

porém com a utilizagdo de realimentagdo motora (motional feedback). Em ambos os

* Com impedéncia interna tendendo ao infinito
* Realimentacfo de um sinal proporcional 4 movimentagdo do cone do alto-falante.
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trabalhos o controle do amortecimento ¢é eletronico. No entanto, esse procedimento tem
limitagdes quanto a freqii€ncia e a temperatura, como ja mostrado [40], [46], [53], [55], [63],

[85], [98], [99].

1.3 Proposta do Trabalho

Os modelos eletromecanico-acusticos de Thiele-Small permitiram um melhor
entendimento de alto-falantes e caixas acusticas em regime de pequenos sinais, pois
consideram pardmetros lineares. Posteriormente, as ndo-linearidades da bobina mével e a
dependéncia de seu comportamento com a freqiiéncia foram incluidas aos modelos.
Klippel [77]-[82], [89], [91], formalizou o estudo das ndo-linearidades em regime de
grandes poténcias em funcdo do deslocamento do cone. Paralelamente Mills e Hawksford
[56] mostram os beneficios de se excitar alto-falantes com fontes de corrente, mas nao
apresentam um estudo abrangente mostrando quais seriam os beneficios dessa técnica
quando aplicada a diversos tipos de alto-falantes e caixas acusticas. Trabalhos recentes
[98], [99], mostram a possibilidades do uso da excitagdo com fonte de corrente em caixas
sintonizadas (vented box), mas cada qual o faz para um caso especifico e 0 amortecimento

do sistema, em ambos 0s casos, € feito eletronicamente.

Diante do atual estado da arte, no que se refere a excitagdo de caixas acusticas com fontes

de corrente, € proposto neste trabalho:

e Fazer uma analise abrangente da resposta em freqii€ncia de nivel de pressdo sonora e
deslocamento do cone para alto-falantes instalados em baffle infinito, caixas acusticas
tipo fechada (closed box), sintonizada (vented box) e de banda passante (band-pass) de
4% e 6® ordens;

e Apresentar um novo procedimento de andlise que permite tratar separadamente as
partes elétrica, mecanica e acustica, para fins de simulagéo e estudo do comportamento
de alto-falantes, instalados ou nfo em caixas acusticas, para quaisquer alto-falantes e

caixas acusticas;

6 Realimentacfio de um sinal proporcional a velocidade de deslocamento do cone do alto-falante.
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e Apresentar um método de inclusdo das ndo-linearidades para pequenos e grandes sinais
aos modelos tradicionais de Thiele-Small;

e Mostrar a importidncia de se considerar o amortecimento acustico em sistemas
excitados com fonte de corrente, principalmente em caixas sintonizadas dos tipos bass
reflex e band-pass;

e Analisar objetiva e subjetivamente um sistema caixa fechada excitada por fonte de

corrente.

1.4 Organizagao dos Capitulos

Os capitulos deste trabalho estdo organizados da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducéo. Faz-se um levantamento bibliografico e um estudo da
evolucdo dos alto-falantes, apontando e comentando os trabalhos realizados com excitagéo

por fontes de corrente.

Capitulo 2 — Modelos eletromecinico-acusticos. Mostram-se os modelos lineares
de Thiele-Small e os circuitos equivalentes actsticos das caixas acusticas tipo fechada
(closed box), sintonizada ou refletora de graves (vented box ou bass reflex) e de banda
passantes (band-pass) de 4* e 6 ordens. Explana-se o método de andlise proposto por

Neville Thiele e Richard Small.

Capitulo 3 — Excitacdo por fonte de tensio. Mostram-se as caracteristicas de
transferéncia (nivel de pressdo sonora e deslocamento do cone) dos alto-falantes e caixas
acusticas excitados por fonte de tensdo, em regime de pequenos sinais. Nesse capitulo um
novo procedimento de analise ¢ proposto e utilizado. Com esse procedimento pode-se fazer
a analise do comportamento de sistemas alto-falante/caixa actstica individualizando-se as

partes elétrica, mecanica e acustica.

Capitulo 4 — Excitacido por fonte de corrente. Mostram-se as caracteristicas de
transferéncia (nivel de pressdo sonora e deslocamento do cone) dos alto-falantes e caixas

acusticas excitados por fonte de corrente, em regime de pequenos sinais. Mostra-se a

Consideragdes Sobre o Uso de Alto-falantes e Caixas Acusticas Excitados por Fonte de Corrente
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importancia de se considerar o amortecimento acustico em sistemas excitados por fonte de

corrente.

Capitulo 5 — Regime de grandes sinais. Mostram-se as caracteristicas de
transferéncia (nivel de pressdo sonora e deslocamento do cone) de alto-falantes e caixas
acusticas excitados por fontes de tensdo e corrente, em regime de grandes sinais. Os
modelos de Thiele-Small s@o estendidos e passam a considerar as néo-linearidades do fator

de for¢a e da complidncia da suspenséo devido ao deslocamento do cone.

Capitulo 6 — Resultados objetivos e subjetivos. Faz-se uma analise objetiva e
subjetiva em um sistema caixa fechada excitado por fontes de tensdo e corrente. Mostram-
se os beneficios da excitacdo por fonte de corrente a partir de medi¢des feitas em

laboratério e avaliagGes subjetivas (auditivas).

Capitulo 7 — Conclusdes.

Consideragdes Sobre o Uso de Alto-falantes e Caixas Acusticas Excitados por Fonte de Corrente
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Capitulo 2

MODELOS ELETROMECANICO-ACUSTICOS

2.1 Modelo Thiele-Small

Os trabalhos de Neville Thiele [18], [20], [21] e Richard Small [22]-[29] foram
“divisores de aguas” na compreensio do comportamento de alto-falantes e caixas
acusticas. A teoria por eles apresentada possibilita a analise da resposta em baixas
freqiiéncias, de alto-falantes e caixas acusticas, a partir da teoria de circuitos elétricos RLC
lineares. Um alto-falante instalado em uma caixa acustica apresenta caracteristicas de
resposta em magnitude e fase que podem ser modeladas por um filtro passa-altas de
segunda ordem ou maior. Além disso, tais autores apresentaram um método alternativo

para caracterizar parametros de alto-falantes.

R, M, C,

ms ms

_UUUU__,:

N

s -
---¢

Figura 2.1. Circuito eletromecanico-acustico de um alto-falante instalado em um baffle infinito.

A Figura 2.1 mostra o modelo Thiele-Small de um alto-falante instalado em um baffle

infinito'. Nessa figura, a parte elétrica ¢ representada pelo gerador de tensio E,, sua
resisténcia de saida Rg , resisténcia elétrica da bobina mével Ry, e indutancia da bobina

movel L,. A parte mecanica (conjunto movel) € caracterizada por suas perdas R, massa

M, , e compliancia C,,,. A parte acustica ¢ representada pela impedancia acustica de

ms >

irradiacdo do ar Z,,. [19]-[25].

! Painel, onde o alto-falante & instalado, com dimensdes bem maiores do que o maior comprimento de onda a
ser reproduzido pelo alto-falante.
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A Figura 2.2 mostra uma caracteristica tipica de magnitude e fase da impedancia Z,., vista

vec o
nos terminais do alto-falante. Pode ser mostrado que a freqiiéncia de ressonancia do alto-

falante f;, ao ar livre, dependente das caracteristicas mecéanicas do conjunto movel, é dada
por (2.1).
B 1
Y VRl Mo (2.1)
Pode ser observado da Figura 2.2 que nas proximidades de f; a influéncia da indutancia
da bobina movel L, ndo ¢ significativa. Logo, nessa condigdo, tal indutdncia pode ser

desconsiderada no modelo.

2
S[070] PSSR SN SRR NN MU U SN N SO — g
§ Com L, | ™\
5 —
= :
7o) “SSSSUURRRURE SUNUURNE R S SN U SO S S S-S SO Sem L, [ E
TN
._.—-"/ """--...._ -
0
10" f 10° 10
IS

- 4
5 .
E -
9 _
Q
o 4
]
[ R T | PSSt SR USRS U SN RUUU SO S SIS S U S S 4

10 f. 10° 10

/S8 Frequéncia - Hz

Figura 2.2. Magnitude e fase da impedancia elétrica vistas nos terminais do alto-falante montado em um
baffle infinito (com e sem a influéncia da induténcia L, da bobina movel).

A andlise do circuito da Figura 2.1 pode ser feita a partir do lado elétrico, mecéanico ou
acustico, desde que todos os componentes sejam refletidos para o lado de interesse. A

Tabela 2.1 apresenta as relagdes entre as varidveis nos trés dominios. Nessa Tabela, Z,
representa uma impedancia elétrica, Z,, uma impedancia mecanica, ¢ Z, uma impedancia

acustica [93].

Consideragdes Sobre o Uso de Alto-falantes e Caixas Acusticas Excitados por Fonte de Corrente
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Tabela 2.1. Relagéo entre os sistemas elétrico, mecanico e acustico.

Elétrico Mecéanico Acustico
E_B¢ E_B/
P E:> g~ > Py = :
R, +Rp Sy(Rg +Rp)
Bl) (Bt)
z » ! =
‘ Ze Sczlze
(Br) Zm
z, @ o = Sa
:05
Sj 7 <::| S 5 Za <::| Z a
a

A partir da relacdo entre os sistemas da Tabela 2.1, sdo definidos os seguintes pardmetros:

R,q

Ry =R, +Rp,

(B0)?

:05

t=
e R, +Rp R,

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)
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Br)? Bl)?
Rael = 2 ( ) = (2 ) s (28)
Sq(Rg+Rg)  SGR,

2
R, = (80) , (2.9)
Rms
R
Ry =—"2, (2.10)
Sd
M
Cones = ﬁ, (2.11)
M
Mas = S_,;S 5 (212)
d
2
Leos = (BE) C, (2.13)
[§]
C,=83C,.. (2.14)

Os resistores R,,, € R, representam a resisténcia elétrica da bobina modvel refletida aos
lados mecanico e acustico, respectivamente, R,,, ¢ R,, denotam a resisténcia de saida do
gerador de excitacdo também refletida aos lados mecénico e acustico, € R,,,; € R, sdo a
resisténcia elétrica total, R,,, também refletida aos lados mecanico e acustico. R,; € R

sdo, respectivamente, a resisténcia mecanica do alto-falante, R refletida aos lados

ms >

elétrico e acustico, C,,, € M, sdo a capacitidncia e a massa acustica, devido a massa

movel, M, , refletida para os lados elétrico e acustico, e L., € C,; sdo a complidncia da

suspensdo do alto-falante, C,,;, também refletida para os lados elétrico e acustico.
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Refletindo-se todos os componentes do modelo da Figura 2.1 para o lado elétrico, obtém-se
o circuito mostrado na Figura 2.3. A impedéncia acuUstica de irradiagdo do ar Z, ¢
considerada igual a zero, pois sua ordem de grandeza ¢ desprezivel em relacdo as outras
impedancias envolvidas [18], [20]-[22], [29]. Procedendo-se da mesma forma para o lado
acustico, obtém-se o circuito mostrado na Figura 2.4. Nesse circuito, onde a induténcia da

bobina mével L, foi desprezada, tem-se um gerador de pressdo acistica P, , analogo a um

gerador de tensdo, excitando uma impedancia actstica. Como resultado € produzida uma

vazdo de ar U, andloga a uma corrente elétrica. Entdo, pode-se escrever

Py (s)
Uy(s)= £ 1 515
R+ Ry + M, + (2.15)
S as
Figura 2.4. Circuito equivalente de um alto-falante visto pelo lado acustico.
A pressdo sonora a uma distancia » do alto-falante ¢ dada por
_ P
Po(s)=="—5Uy(s), (2.16)
2nr

onde p ¢ a densidade do ar (seco) que na temperatura de 20°C vale 1,205 kg / m’ [18]-[29], [93].

Substituindo-se (2.16) em (2.15), obtém-se a pressdo sonora P.(s) dada por
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P.(s)=-—. EaWBL - :
" 2 Sy (R, +Rp) s* s . (2.17)
(of 0,0,
onde
0, S - (2.18)
' msRatCas ‘
(5]
RatzRaet+Ras' (219)

Se R, =0 tem-se O, =, 0 qual € um pardmetro exclusivo do alto-falante. Veja (2.24).

Dividindo a vazdo de ar U, pela area efetiva do cone do alto-falante S;, obtém-se a
velocidade de deslocamento do cone V,;. Derivando a velocidade, em fung¢do do tempo,
tem-se a aceleragdo do cone A, . Integrando a velocidade, em func¢do do tempo, tem-se o

deslocamento do cone X ;. Assim

Ay(s) = %(S) : (2.20)
d
Vd(s)=U§—(S) (2.21)
d
€
Xa( )=L{:’T(:). (2.22)
Entao,
X4(s)= 2Eg(S)B€ Cs - B 1 :
SG(R, +Rp) sSs (2.23)
0
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Considerando-se agora o alto-falante do Apéndice A e excitacdo por tensdo com um nivel

correspondente & poténcia de 1 watt em uma carga de 8 ohms (£, =2,83V), obtém-se a
curva de nivel de pressdo sonora (SPL — Sound Pressure Level) |P, (s)| am © do

deslocamento do cone |X 4(8)|, quando o alto-falante ¢ instalado em um baffle infinito

(Figura 2.5a,b) [93]. Sendo

|P.(s)| ,, =20log M . (2.24)
dB 20%x107°

Nas Figuras 2.5(a) e 2.5(b) sdo mostradas as curvas parametrizadas em funcdo do fator de
qualidade total O, (por simplicidade adotou-se R, =0, o que implica em O, =(Q). O
inverso do fator de qualidade Q,, ¢ a soma harmonica dos fatores de mérito elétrico O, e
mecanico Q,,. [18], [20]-[29], dada por (2.25). Nesse caso, vé-se que alto-falantes com
maiores valores de Q,, tém respostas estendidas nas baixas freqiiéncias. Na pratica tem-se
que Q,, << 0,0 que resulta em Q, =0, (veja Apéndices A e B). Isso € valido para a

condi¢do do alto-falante ser excitado por fonte de tensdo. Caso a excitagdo seja por fonte

de corrente tem-se Q,, >>Q,,, (devido a alta impedancia de saida do gerador), o que leva
a O, =0, ¢ resultando na extensdo da resposta em baixas freqiiéncias, mas também em

grandes picos no nivel de press@o sonora e no deslocamento do cone. A abordagem do
comportamento de alto-falantes excitados por fonte de corrente ¢ feita em detalhes no

Capitulo 4.

1 1 1

Q_ts = Q_es + Q_ms' (2.25)
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Figura 2.5. Respostas em freqiliéncias de alto-falantes parametrizados pelo fator de qualidade total Q, para o

alto-falante do Apéndice A instalado em um baffle infinito. (a) Niveis de presséo sonora. (b) Deslocamentos
do cone.

2.2 Modelos Eletroacusticos de Caixas

No caso de alto-falantes instalados em caixas acusticas, os circuitos eletro-acusticos
equivalentes das caixas tipo fechada, sintonizada e band-pass de 4* ¢ 6* ordens devem

substituir a impedéncia de irradiag¢do do ar Z,,, mostrada na Figura 2.1. Na Figura 2.6, Z ,
¢ a impedancia acustica da caixa e Z,, € Z, s3o as impedancias elétrica e mecanica,

respectivamente, refletidas para o lado acustico.

Figura 2.6. Modelo eletromecanico-acustico do alto-falante instalado em uma caixa.

2.2.1 Caixa fechada (closed box)

A caixa fechada caracteriza-se por ter uma cdmara selada (sem aberturas) com

volume interno ¥}, [Figura 2.7(a)].
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(a) (b)

Figura 2.7. (a) Alto-falante montado em uma caixa fechada. (b) Circuito equivalente do sistema.

A impedancia acustica da caixa fechada ¢ modelada por uma resisténcia R, em série com
uma complidncia acustica C,,, onde R, representa as perdas internas por absor¢do

acustica das paredes da caixa e C,;, representa o ar confinado dentro da caixa. Entdo,

1
ab = Rap +——. (2.26)
SCab

V4

Pode ser mostrado que a freqiiéncia de ressondncia e o fator de mérito do sistema caixa

fechada f, e Q,., respectivamente, sdo dependentes dos pardmetros originais do alto-

falante f; e Q,,, € do volume inteno da caixa V.

fo=fiNl+o, (2.27)
Ore =0y N1+ (2.28)
(&
o= Q — Cas
=y TC, (2.29)

onde V, é o volume equivalente do alto-falante (Apéndice A). Alterando-se o volume
interno da caixa V), (que faz alterar C,;, ), alteram-se as caracteristicas de transferéncia do

sistema [24], [25], [93]. A estrutura da caixa fechada caracteriza um sistema de 2% ordem.
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2.2.2 Caixa sintonizada (vented box)
A caixa sintonizada caracteriza-se por ter uma cimara com volume interno V;, e um

duto (ou pértico), permitindo a comunica¢do entre o interior ¢ o meio externo (Figura

2.8(a)).

\ 7 : Pg Zaet Zas
q Uy
>

RaI:: “ab Mlp

(a) (b)
Figura 2.8. (a) Alto-falante montado em uma caixa sintonizada. (b) Circuito equivalente do sistema.

A interag@o do duto (ou pdrtico) com o volume interno da caixa resulta em uma freqiiéncia

de sintonia

1

Jb Zm- (2.30)

onde M, ¢a massa acustica de ar no duto (Figura 2.8b).

A impedancia acutstica da caixa sintonizada ¢ modelada por uma resisténcia R, em

paralelo com uma complidncia acustica C, e uma massa acustica M, , onde R,

ap >
representa as perdas por vazamento ¢ C,, ¢ M, sdo parametros do modelo ja definidos

[Figura 2.8(b)]. Entdo, do circuito da Figura 2.8(b), tem-se

7 1 1
ab — 2 : 2 )
(l)bcab S7+ N +1 (231)
op 0,01
com
©, = 27fp, (2.32)
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O = w,CopRyy (2.33)
(&
SaCos
C,, =2d%ms (2.34)
o

onde Q; ¢ o fator de mérito da caixa devido as perdas por vazamento. Alterando o volume
interno da caixa Vj, (que altera C,;,) e/ou as dimensdes do duto (que altera M, ), alteram-

se as caracteristicas de transferéncia do sistema. A estrutura da caixa sintonizada

caracteriza um sistema de 4 ordem [18], [20], [21], [26]-[29], [93].

2.2.3 Caixa band-pass - 42 ordem

A caixa band-pass de 4* ordem caracteriza-se por ter duas cAmaras com volumes

internos Vj,; e V},, € um duto permitindo a comunicagdo entre o interior da cdmaran® 2 e o

meio externo [Figura 2.9(a)]. A freqiiéncia de sintonia da cAmara n® 2 ¢

1

T2 = : 2.35
27[\/ MapZ 'CabZ ( )

o ERab 1 Ral2 —
(’vab 1

O ==

(a) (b)

Figura 2.9. (a) Alto-falante montado em uma caixa band-pass de 42 ordem. (b) Circuito equivalente do
sistema.

A impedancia acustica ¢ a associacdo em série da impedancia acustica de uma caixa
fechada e da impedancia acustica de uma caixa sintonizada [Figura 2.9(b)]. Assim, do

circuito da Figura 2.9(b), tem-se
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1
Zp =R +—)
abl abl SCgbl (236)
1 1
Zap2 = 2o ,
Opolapy S 5 4 (2.37)

2
Oy 952012

Wy = 27fy5, (2.38)
Or2 = 052Cap2R012 5 (2.39)
S3c
Copp ===, (2.40)
%%)
oy = VaS —_ CaS (241)
== .
Vet Cap
(&
o, = VaS — CGS (2 42)
== : ,
Ve Canz

Alterando-se o volume interno V,; e V;, das cAmaras n* 1 e 2, respectivamente, e/ou as
dimensdes do duto (altera-se M,,,), alteram-se as caracteristicas de transferéncia do

sistema. A estrutura da caixa band-pass com duas cdmaras, uma selada e outra sintonizada,

como mostrada na Figura 2.9(a), caracteriza um sistema de 4* ordem [93].

2.2.4 Caixa band-pass — 62 ordem

A caixa band-pass de 6* ordem caracteriza-se por ter duas cAmaras seladas com

volumes internos V,; e V,, e um duto em cada cdmara permitindo a comunicagido do

interior das cdmaras ao meio externo [Figura 2.10(a)].
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uto 1 Duto -

O

(a) (b)

Figura 2.10. (a) Alto-falante montado em uma caixa band-pass de 62 ordem. (b) circuito equivalente do
sistema.

As freqiiéncias de sintonia sdo ento

1

S =——F—— 2.43
2m M 1 - Cop 243)

1
2n\/Map2 ’ Cab2 .

To2 = (2.44)

A impedancia acustica ¢ a associagdo em série das impedancias acusticas de duas caixas

sintonizadas (Figura 2.10b). Com base no circuito da Figura 2.10(b), tem-se

1 1
Zab1: 2C T ?
Op1Capr S S 4 (2.45)
0)12,1 0y 0Op1
1 1
Zap2 = 2 ,
Op2Capr S S (2.46)

2
®y 95201

Wy =27y (2.47)

Wy =2Tfp5 (2.48)
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Or1 = 05 CopiRan (2.49)
QLZ = waCabZRaZZ > (250)
sic
Copy =18, (2.51)
o
sic
Copy == (2.52)
%%)
V C
oy = =—= 2.53
Vi Capt (2.53)
€
V C
Oy == (2.54)
Ve Canz

Alterando-se os volumes internos 7}, e V;, das cdmaras n® 1 e 2, respectivamente, e/ou as
dimensdes dos dutos (altera-se M,, e M,,), alteram-se as caracteristicas de

transferéncia do sistema. O sistema band-pass com essa configuragdo forma um sistema de

6" ordem [93].

2.3 Discussoes

Os resultados obtidos no item 2.1 foram para o alto-falante do Apéndice A
instalado em um baffle infinito. No entanto, repetindo-se o procedimento apresentado por

Thiele-Small [18], [20]-[29], e considerando-se os modelos eletroacusticos de caixas
acusticas, obtém-se a curva de nivel de pressdo sonora |Pr (s)| an © do deslocamento do
cone |X d(s)| para qualquer conjunto alto-falante / caixa acustica. No Capitulo 3 essas

curvas s3o mostradas para sistemas caixa fechada, caixa sintonizada e band-pass de 4* e 6*

ordens.
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Capitulo 3

EXCITAGAO POR FONTE DE TENSAO

3.1 Novo Procedimento de Analise

Devido a relativa complexidade do procedimento convencional de analise baseado
nas equagdes apresentadas na Secdo 2.1, propde-se aqui um novo procedimento de analise

baseado em (3.1), a qual ¢ obtida a partir do modelo da Figura 2.6.

Uy(s)= Fe) G.1)
I et () Z s (5)+ Z (5) '

Em (3.1), observa-se que a vazdo de ar U,(s) ¢ inversamente proporcional a soma
algébrica das impedancias elétrica, mecanica e acustica. Constatou-se que, para efeito de
simulagdo e analise, o denominador de (3.1) ndo precisa ser fatorado e as impedancias
envolvidas Z,,(s), Z,(s) e Z,(s) podem permanecer isoladas. Dessa forma, consegue-
se analisar separadamente o efeito de cada uma das partes, elétrica, mecéanica e acustica, do
sistema. Se forem alteradas as caracteristicas da impedancia de saida do gerador de tensdo
(amplificador) e/ou as caracteristicas da impedancia elétrica da bobina mdvel (incluindo o

fator de forca B(), altera-se apenas Z,,(s). Caso sejam alteradas as caracteristicas
mecanicas do conjunto moével do alto-falante, altera-se apenas Z,(s). E se forem

alteradas as caracteristicas acusticas do sistema, na caixa acustica propriamente dita, altera-

se apenas Z,(s). Dessa forma, para um mesmo amplificador e alto-falante, ¢ possivel

estudar o sistema considerando a utiliza¢do de diversos tipos de caixas acusticas. Isso ¢é
igualmente valido para o estudo do comportamento do sistema com diferentes
amplificadores e/ou diferentes alto-falantes, variando-se os pardmetros de cada um
individualmente ou em conjunto. A titulo de ilustragdo, considerando um caso extremo e
praticamente irreal, pode-se obter o que seria o resultado de um sistema caso a parte

mecanica do alto-falante fosse inexistente bastando fazer Z,(s)=0. Com base nas

Figuras 2.7, 2.8, 2.9 e 2.10, pode-se resumir o procedimento proposto na forma mostrada

em (3.2).
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Py (s)

Uals)= Z 4t()F Z 5 (8)+ Zap () + Zapa () + et Zp (5)

(3.2)

Onde Z,,(s) ¢ a impedancia elétrica total refletida para o lado acustico, Z,(s) € a

impedancia mecéanica do alto-falante, também refletida para o lado acustico, e
Zop1(8)s Z yp2(8), e s Zgpp(s) s@0 as diversas impedancias acusticas que compdem o

sistema alto-falante / caixa actstica que possam ser conectadas em série (caso tenha-se
mais de uma camara). Veja Figuras 2.9b e 2.10b. Esse procedimento ¢ igualmente valido

para as analises mecanicas e elétricas [100].

3.2 Analise para Pequenos Sinais

A Figura 3.1 mostra o circuito eletromecanico-acustico, simplificacdo do circuito

da Figura 2.1, de um alto-falante excitado por uma fonte de tensdo E,(s) com impedéancia

de saida Z,,(s), com

Z,(jo)=Rg +R.q + jOL, (3.3)
€
1
Z,(8)=R,, +sM, + . (3.4)
N ms

17,

Figura 3.1. Circuito eletromecénico-acustico de um alto-falante excitado por fonte de tens&o, considerando as
impedancias elétrica, mecénica e acustica.

Os parametros R,; e L, denotam a resisténcia ¢ a indutincia da bobina movel, ambas

ndo-lineares, determinadas por
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R,y =K, o (3.5)

L, =Ko, (3.6)

Os termos K,, X,, K;, X; sdo obtidos a partir da curva de impedancia do alto-falante [14].

As equagdes (3.5) e (3.6) aplicam-se quando s = j® (Apéndice C).

Baseando-se no circuito da Figura 2.6, juntamente com as relagdes ta Tabela 2.1 do
Capitulo 2, pode-se mostrar que
Bl E (o)

P U= 7 G 2.Go) 3.7)

: BY)?
Z 4ot (J®) =— (_ ) : (3.8)
Sd(ng(]O))+Ze(]0)))
[
S2 S
P (3.9)
0) S ms .
Z4(s)= 5 — .
Sdcms §

Demonstra-se, a seguir, o novo procedimento de analise mostrado na Seg¢éo 3.1.

3.2.1 Baffle infinito

Substituindo-se os parametros obtidos das especifica¢des técnicas do alto-falante
do Apéndice B em (3.2) a (3.9), considerando-se (2.16), (2.20), (2.21) e (2.22), com
Z, =0 (caso do baffle) e desprezando-se a impedancia de irradiagdo do ar Z,,., obtém-se
as curvas de nivel de pressdo sonora, deslocamento, velocidade e aceleragdo do cone para o
caso do alto-falante instalado em um baffle infinito. A tensdo de excitagdo ¢ considerada

com um nivel correspondente a poténcia de 1 watt em uma carga de 8 ohms

[E4(s)=2,8284V] (ver Figura 3.2).
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(c) (d)
Figura 3.2. (a) Nivel de press&o sonora, (b) deslocamento do cone, (c) velocidade do cone e (d) aceleragéo
do cone para o alto-falante do Apéndice B instalado em um baffle infinito.

Os componentes ndo-lineares da bobina moével, mostrados em (3.5) e (3.6), s@o
responsaveis pela reducdo do nivel de pressdo sonora a partir da freqiiéncia de 90 Hz, pois
esses componentes representam a indutancia da bobina e suas perdas. Isso pode ser visto
claramente quando se compara as curvas apresentadas nas Figuras 3.2(a) e 2.5(a). O
deslocamento do cone aumenta a medida que a freqiiéncia diminui (Figura 3.2(b)),
juntamente com a diminui¢do do nivel de pressdo sonora (Figura 3.2(a)), o que representa
um esfor¢o desnecessario a suspensdo do conjunto movel do alto-falante, pois em baixas
freqii€éncias o nivel de pressd@o sonora resultante chega a estar 20 dB abaixo de seu
maximo. O deslocamento do cone ¢ relativamente pequeno quando o nivel de pressdo
sonora atinge seu maximo, ¢ diminui gradativamente com o aumento da freqiiéncia dentro
da faixa de resposta do alto-falante. Ou seja, o deslocamento do cone néo € proporcional a
pressdo sonora (veja (2.16) e (2.22)). A Figura 3.2(d) mostra a aceleracdo do cone, que ¢

proporcional a pressdo sonora (veja (2.16) e (2.20)).
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3.2.2 Caixa fechada (closed box)
No sistema caixa fechada os componentes R, ¢ C,, quando refletidos para o
lado acustico, ficam em série com os componentes R, e C,, . Assim, a impedancia

acustica resultante da interacdo da parte mecanica do alto-falante com a caixa pode ser

escrita como

1 1
Zy=Zy+Zy =Ry +Ryp)+sM, + + , (3.10)
sCu  sCpp
resultando em,
2
N N
5 + +1
_l+a o 0.0, (3.11)
ac = 2 ’
Sd Cms §
com
w, = 21f.. (3.12)
onde o ja foi definido em (2.29), e f. em (2.27).
— V,=2001 . | — v,=2001 |
3 — V,=1001 _ — V,=1001
% — V=501 £ V=501
g AT o .
= 7 2
; 90} 7% \\\\\ S
3 ™ g0
£ TN
: o N
N 7 - TN
\g =) 0.1
Z
\\
10" 10° 10° 10' 10° 10°
Fregiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)
(a) (b)
10
— V,=2001 — V,=2001
o — V,=1001 — V,=1001
:E e — V=501 Rt — V=501
E
£ A\ E, N\
g / 2 N
3 S
E \\ @22 ™
; \ g
> 21
g 0.!
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(c) (d)
Figura 3.3. (a) Niveis de pressao sonora. (b) Deslocamentos do cone. (c) Velocidades do cone. (d)
Aceleragdes do cone. Para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa fechada, parametrizados em
fungao do volume V.
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Substituindo os pardmetros do alto-falante considerado no Apéndice B em (3.2), (3.3),
(3.4), (3.5), (3.6), (3.7) e (3.8), e considerando (2.16), (2.20), (2.21), (2.22) e (3.13), e
Q. =2 (que implica na utilizacdo de amortecimento acustico devido a colocacdo de
material absorvedor no interior da caixa, por exemplo algoddo bruto), obtém-se as curvas

de nivel de pressdo sonora |P,(j®)| , , do deslocamento do cone | X, (o)

, da velocidade

do cone |Vd ( jw)| e da acelera¢do do cone |Ad ( j0))| para o sistema caixa fechada [ver
Figuras 3.3(a) a 3.3(d)]. A condi¢do de excitagdo ¢ a mesma da Se¢do 3.2.1. Pode-se
observar a influéncia do volume V) tanto no nivel de pressdo sonora como no
comportamento do cone. A medida que V}, aumenta, ocorre um aumento na extensdo da

resposta em baixas freqii€ncias, acompanhado de um aumento do deslocamento e da

velocidade do cone. A aceleracdo do cone diminuiu com o aumento de V. Observa-se que

o comportamento do alto-falante instalado em caixa fechada (closed box) é similar ao do

alto-falante instalado em baffle infinito. Ver Figuras 3.2 e 3.3.

3.2.3 Caixa sintonizada (vented box)
Caixas sintonizadas utilizam muito pouco ou nenhum material absorvedor acustico
em seu interior. Com isso as perdas por absor¢do tornam-se despreziveis (R, muito

pequena). Por isso estas perdas sdo comumente desconsideradas nesse tipo de caixa. Pode-
se mostrar que em caixas sintonizadas, a pressdo sonora resultante ¢ devido ao alto-falante,
ao duto e aos vazamentos, que ¢ a mesma gerada pelo gabinete, porém com sinal contrario

[18], [20], [21], [26]-[29], [93]. Assim
Up(Jo)=—-U,(jo)=U,(jw)-Zgp - joCypp, (3.13)

onde U,(s) ¢ a velocidade volumétrica (vazio de ar) mostrada em (2.15), Z,, ¢ a
impedancia acustica da caixa dada por (2.31), e C,, ¢ a complidncia da caixa (volume de
ar confinado) mostrada por (2.34). Repetindo-se o procedimento feito nas Se¢des 3.2.1 ¢
3.2.2, e considerando um valor tipico Q; =7 [26]-[29], [93], obtém-se as curvas de nivel

de pressdo sonora, deslocamento, velocidade e aceleragdo do cone para o sistema caixa
sintonizada. Os resultados mostrados nas Figuras 3.4(a) a 3.4(d) referem-se ao sistema

caixa sintonizada. Foi mantida a freqiiéncia de sintonia f, =40 Hz e variado o volume
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para os valores V) ={50,100,200} /. As Figuras 3.5(a) a 3.5(d) mostram os resultados
para esse sistema, tendo sido mantido o volume V, =100 / e variada a freqiiéncia de
sintonia para os valores f;, ={30, 40, 50, 60, 70} Hz. Os efeitos no comportamento do

sistema caixa sintonizada diferem daqueles do sistema caixa fechada devido a sintonia da
caixa. Observa-se que na freqiiéncia de sintonia ocorre um minimo no deslocamento do
cone, pois o nivel de pressdo sonora resultante provém praticamente do duto [26]-[29],
[93]. Nesse caso a aceleragdo do cone ndo € mais proporcional & pressdo sonora, pois esta
ultima ¢ o resultado da pressdo sonora oriunda do poértico, do vazamento e do alto-falante

[18]-[29], [93]. Quanto menores forem as perdas por vazamento (maior Q; ), menor é o
deslocamento do cone na freqiiéncia de sintonia f;. A titulo de ilustragdo, as Figuras
3.4(b) e 3.5(b) sdo novamente mostradas, porém agora considerando Q; =50 (perdas por

vazamento despreziveis). Nas freqiiéncias de sintonia, os deslocamentos do cone sio

praticamente iguais a zero [ver Figuras 3.6(a) e 3.6(b)].
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I
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SRR / \\&
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=

(c) (d)
Figura 3.4. (a) Niveis de pressao sonora. (b) Deslocamentos do cone. (c) Velocidades do cone. (d)
Aceleragdes do cone. Para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa sintonizada, parametrizados
em fungéo do volume V,,com f, =40 Hz e Q; =7.
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Figura 3.5. (a) Niveis de pressao sonora. (b) Deslocamentos do cone. (c) Velocidades do cone. (d)
Aceleragdes do cone. Para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa sintonizada, parametrizados
em fungdo da freqiiéncia de sintonia Jfp comy, =100/ e Q; =7.
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Figura 3.6. (a) Figura 3.4(b) e (b) Figura 3.5(b) novamente mostradas, porém para Q; =50 (perdas por
vazamento despreziveis).

3.2.4 Caixa band-pass de 42 ordem

Em caixas band-pass de 4* ordem, pelo fato do alto-falante estar instalado no
interior do gabinete, a pressdo sonora resultante deve-se ao duto e as perdas por vazamento

de ar. Assim, como demonstrado em [93],
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Upg(jo)=U (o) + U, (jo), (3.14)

U, (jo)-Z

U,,(jo)=—4/2 “ab2 315
P ](DMapZ ( )
, U,;(jw)-Z
Uzz(J(D)Z%, (3.16)
al2
o 1
My =— (3.17)
(DbZ Sdes
(]
o Or>
Ryp=—%-Z12, 3.18
2 o S3Co (3.18)

onde U ,,(jw) ¢ o volume de ar deslocado duto ¢ U, (j®) ¢ o volume de ar deslocado

devido aos vazamentos. Os demais componentes estdo definidos na Se¢do 2.2.3.

Repetindo-se os procedimentos aplicados as Se¢des 3.2.1 a 3.2.3, e considerando O, =2 e

Q; =7 [93], obtém-se as curvas de nivel de pressdo sonora, deslocamento, velocidade e

acelera¢do do cone para o sistema caixa band-pass de 4* ordem. Os resultados mostrados
nas Figuras 3.7(a) a 3.7(d) referem-se ao sistema band-pass de 4* ordem para o qual a

freqiiéncia de sintonia f,, =50 Hz foi mantida e o volume variado para os valores
v, =1{100, 200, 400} / e V,, ={70,140,280} /. As Figuras 3.8(a) a 3.8(d) apresentam
resultados para esse sistema considerando Vj; =200/ e V;, =140/, e as freqiiéncias de

sintonia f;, = {30, 40, 50, 60, 70} Hz..

Consideragdes Sobre o Uso de Alto-falantes e Caixas Acusticas Excitados por Fonte de Corrente
Tese de Doutorado



Capitulo 3 — Excitagdo por Fonte de Tensao

Rosalfonso Bortoni

31

— V,,;=4001,V, ,=2801

J— VVM—ZOO 3 ‘;bz—ld()l
— V,F1001LV, =701

X
N

A

Nivel de Pressdo Sonora (ABSPL)

°
g

— V,,;=4001,V, ,=2801

o

J— VVM—ZOO 3 ‘;bz—ld()l
— V,F1001LV, =701

o

o

o

Deslocamento do Cone (mm)
°

N\ N
N 0.1 \ N\
N 7 N
10' 10 10° 10 10 10°
Fregiiéncia (Hz) Fregiiéncia (Hz)
(a) (b)

— v, 4001V, ~2501

/ V2000V = 1401
b T

— V1001V, =701

I
T —

2
=

— V4001V, ,-2801
— V,, 52001V, ,=1401 VAN

— V,,=100LV, =701 z

R 7A A :
s/ W\ N
B \/ 2 ~
3 g N~
Zo / £ A
2 ) N
> \\_~-, / > P
° Freqﬁélinocia (Hz) ° ° Freqﬁélinocia (Hz) °
(c) (d)

Figura 3.7. (a) Niveis de pressao sonora. (b) Deslocamentos do cone. (c) Velocidades do cone. (d)

Aceleragdes do cone. Para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa band-pass de 42 ordem,

parametrizados em fung&o dos volumes Vi € Viypscom f,,=50Hz, O, =2€ Q; =7.
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Figura 3.8. (a) Niveis de pressao sonora. (b) Deslocamentos do cone. (c) Velocidades do cone. (d)
Aceleragdes do cone. Para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa band-pass de 42 ordem,

parametrizados em fungéo da freqiiéncia de sintonia Spa c0m ¥V, =20017, V,, =140/, Q. =2 e Q; =T7.
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Com respeito ao deslocamento, a velocidade e a aceleragdo do cone, os efeitos no
comportamento do sistema caixa band-pass de 4* ordem sdo semelhantes aos do sistema
caixa sintonizada. Observa-se que nas freqiiéncias de sintonia os valores minimos estdo
acima daqueles minimos observados nas Figuras 3.4(b) e 3.5(b). Isso ocorre porque sio

consideradas as perdas devido as absorgdes acusticas R,, no interior da cAmara selada.

Uma redugéo no valor absoluto do deslocamento do cone também ocorre.

3.2.5 Caixa band-pass de 62 ordem

Em caixas band-pass de 6* ordem, pelo fato do alto-falante estar instalado no
interior do gabinete e ambas as cdmaras serem sintonizadas, a pressdo sonora resultante

deve-se aos dutos e as perdas por vazamento de ar das cdmaras [93]. Assim,

Ug(jo)=U 1 (jo)+U; (j@) U 5 (jo) -Upp (jo), (3.19)

. Uy (jo) Z
U, (jo)=——"——5, 3.20
p ](DMapl ( )

Uy(jw)-Z 4

Up(jo)= R , (3.21)

all

o 1
My =——5—— (3.22)

0)12)1 Sjcmv
(¢}

o, O
Ry =—t-—=t. 323
O S3C,, (3.23)

Os demais componentes Z,;, 04, 0y, S; € C,, estdo definidos nas Se¢des 2.2.3 e

3.24.

Repetindo-se os procedimentos feitos nas Seg¢des 3.2.1 até 3.2.4, e considerando-se
O11=0;,=T7 [93], obtém-se as curvas de nivel de pressdo sonora, deslocamento,

velocidade e aceleragio do cone para o sistema caixa band-pass de 6* ordem.
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Figura 3.10. (a) Niveis de pressdo sonora. (b) Deslocamentos do cone. (c) Velocidades do cone. (d)
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Os resultados mostrados nas Figuras 3.9(a) a 3.9(d) referem-se ao sistema band-pass de 6*

ordem no qual foram consideradas as freqiiéncias de sintonia f,; =50Hz e f;, =100 Hz
e foram variados os volumes para os valores ¥, ={100,200,400} / e
Vio ={70,140, 280} /. As Figuras 3.10(a) a 3.10(d) mostram os resultados para esse
sistema considerando os volumes V}; =200/ e V,, =140/ e freqiiéncias de sintonia
£ =130,40,50,60,70}Hz e  f,, ={60,80,100,120,140}Hz. Os efeitos no

comportamento do sistema caixa band-pass de 6* ordem sdo semelhantes aos do sistema

caixa band-pass de 4* ordem.

3.3 Discussoes e Conclusoes

Na Sec¢fo 3.1 deste capitulo foi proposto um novo procedimento de analise do
comportamento de alto-falantes e caixas acusticas, utilizado ¢ demonstrado no na Seg¢fo
3.2. Esse novo procedimento possibilita uma analise relativamente mais simples, com
conseqiiente melhor visualizagdo do efeito de cada uma das partes do sistema

eletromecanico-acustico.

Mostrou-se o comportamento do nivel de pressdo sonora, do deslocamento, da velocidade
e da aceleracdo do cone de alto-falantes instalados em baffle infinito, caixas acusticas
fechada, sintonizada e band-pass de 4* e 6 ordens, considerando pequenos sinais e
excitagdo por fonte de tensdo. A escolha por um ou outro sistema dependera da aplicagio
final. Caixas sintonizadas provocam maiores deslocamentos do cone em baixas freqiiéncias
e sd0 mais sensiveis aos vazamentos, e por isso necessitam maiores cuidados na fabricagio
e utilizacdo. No entanto, se comparadas a caixa fechada, podem ter resposta estendida em

baixas freqii€ncias e maiores niveis de pressdo sonora.
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Capitulo 4

EXCITAGAO POR FONTE DE CORRENTE

4.1 Analise para Pequenos Sinais

Na Figura 4.1 tem-se o circuito eletromecanico-actstico de um alto-falante

excitado por fonte corrente /,(s) com impedancia de saida Z,;. Os componentes Z, e

Z .. sdo definidos por (3.3) e (3.4), respectivamente.

ms

Figura 4.1. Circuito eletromecanico-acustico de um alto-falante para baffle infinito excitado por fonte de
corrente, considerando as impedancias elétrica, mecanica e acustica envolvidas.

Do circuito da Figura 2.6 pode-se deduzir que:

Bll,(s) Z

P .(s)= & s
i (5) Se ZatZ, 4.1)
Bl)?
Zaet(S)=2(—) (4.2)
Sd(Zgi+Ze)
€
S2 S
72+(0Q +1 13
Zy() =g o BB 43
d~ms §
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As consideragdes para a vazdo de ar U ,(s), pressdo sonora P.(s), deslocamento do cone
X,(s), velocidade do cone V,(s) e aceleragdo do cone A,(s) sdo as mesmas feitas nos
capitulos anteriores. Considerando Z,, —0 e Z,; — o, que sdo caracteristicas idealizadas
das impedancias internas dos geradores de tens@o e corrente, respectivamente, sdo obtidas as

relagdes mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Diferengas fundamentais entre as excitages por tenséo e corrente.

Tensao Corrente
Bl Eg4(s) B/I(s)

P (s =2 e 4.4 P..(s =—2& - 4.5
gV( )‘ng—>0 Sd Ze ( ) gl( )‘Zgi_»" Sd ( )
Br)? _

Zaa g 0 ='3 +6) Zau),, =0 @7

d“e

Analisando (4.5) e (4.7) constata-se que as ndo-linearidades da bobina movel ndo tém
influéncia no resultado sonoro do sistema alto-falante / caixa acustica quando esse ¢ excitado
por fonte de corrente, o que ndo ocorre quando com excitacdo por fonte de tensdo [vé-se a

influéncia de Z,, ndo-linear, em (4.4) e (4.6)]. Com excitagdo por fonte de corrente as

distor¢des causadas pelas ndo-linearidades da bobina movel sdo eliminadas. Fato
igualmente importante, que ocorre quando da excitagdo por fonte de corrente, ¢ a ndo
existéncia da chamada “compressdo de poténcia”, que ¢ o efeito de reducdo do nivel de
pressdo sonora, pela diminuigdo da poténcia aplicada ao alto-falante, devido ao aumento da

resisténcia elétrica da bobina mével Ry com o aumento da temperatura [10]-[12], [96].

4.1.1 Baffle infinito

Nas mesmas condigdes descritas na Secdo 3.2.1, considerando-se agora (4.1) e
(4.2), sdo obtidas as curvas de nivel de pressdo sonora, deslocamento, velocidade e
aceleragdo do cone para o baffle infinito. A corrente de excitacdo ¢ correspondente a 1 watt

em uma carga de 8 ohms [/, (s) =353,55 mA ]. Ver Figuras 4.2(a) a 4.2(d).
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Observa-se que na freqiiéncia de ressonincia do alto-falante ( f; =31Hz, Apéndice B)

ocorre um pico acentuado, tanto para o nivel de pressdo sonora quanto para o

deslocamento, velocidade e aceleragdo do cone, pois agora Q,=0,., Visto que
/0, =1/0,s +1/0,,s (Apéndice B). Isso ocorre devido ao alto valor da impedancia
elétrica resultante do sistema [(Z,; +Z,) — o], fazendo com que O, —> . O corte

inferior na resposta em freqiiéncia passou de aproximadamente 40 Hz para 20 Hz, o que
significa um aumento de uma oitava na resposta em baixas freqiiéncias. No entanto,
grandes deslocamentos do cone podem acarretar danos irreversiveis a suspensio e a
bobina. Nesse caso, filtros equalizadores (bump filters) podem ser utilizados para a redugio

dos picos. A resposta em altas freqiiéncias também ¢é estendida, pois agora ndo ha

influéncia da indutancia da bobina (Figuras 2.2, 2.5, 3.2 ¢ 4.2).

4.1.2 Caixa fechada (closed box)

Nas mesmas condi¢des estabelecidas nas Segdes 3.2.2 ¢ 4.1.1, foram obtidas as

curvas de nivel de pressdo sonora, deslocamento, velocidade e aceleracdo do cone para o
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sistema caixa fechada [ver Figuras 4.3(a) a 4.3(d) e 4.4(a) a 4.4(d)]. As Figuras 4.3(a) a
4.3(d) mostram os niveis de pressdo sonora, os deslocamentos, as velocidades e as
aceleragdes do cone para o alto-falante do Apéndice B instalado em caixas fechadas com

volumes ¥, ={50,100,200}/ e Q. =2. Observa-se a influéncia do volume ¥, no

resultado final do sistema, tanto para o nivel de pressdo sonora quanto para o

comportamento do cone. A medida que o volume V}, aumenta, a extensdo da resposta em

baixas freqiiéncias também aumenta, acompanhada de um aumento do deslocamento do
cone [Figuras 4.3(b) e 3.3(b)]. O mesmo ocorre para a velocidade do cone. Comparando
esses resultados com os da Figura 3.3(a) (excitagdo por tensdo), observa-se agora que a
extensdo na resposta em baixas e altas freqiiéncias ¢ maior. As Figuras 4.4(a) a 4.4(d)
mostram os niveis de pressdo sonora, os deslocamentos, as velocidades e as aceleracdes do
cone para o alto-falante do Apéndice B instalado em caixas fechadas com fatores de mérito

0. = {0,5, 0,7,1,2, 4} e V;, =100/. Observa-se que o amortecimento acustico passa a
controlar a resposta do sistema quando Q. <(Q,,,. Na pratica, obtém-se esse efeito com o

preenchimento da caixa acustica com material absorvedor acustico, tal como algodio

bruto.
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O amortecimento total de um sistema alto-falante / caixa actstica ¢ o resultado da interacéo

dos amortecimentos elétrico, mecanico e acustico. O fator de mérito total do sistema Oy,

que ¢ inversamente proporcional ao fator de amortecimento, pode ser dado aproximada-

mente por 1/0r =1/0,+1/0,,+1/Q,, onde QO,, O, e O, sdo os fatores de mérito
elétrico, mecanico e acustico, respectivamente. Valores tipicos médios sdo O, =1,
0,=10 e Q,=100 [10]-[12]. Quando se utiliza excitagdo por tensdo, busca-se
idealmente uma impedéncia de saida nula Z,, — 0. Entdo, o alto valor do fator de
amortecimento obtido € devido ao baixo valor de Or = Q, . Por outro lado, com excitagdo
por corrente, a impedéncia de saida do gerador tende a ser idealmente muito alta Z,; — oo,
fazendo com que 1/Qr =1/0,, +1/Q, . Caso a caixa acustica seja preenchida com material
absorvedor acustico, pode-se obter uma reducdo significativa do valor de Q,, tal que

Or =0, . O valor do fator Q, e, conseqiientemente, o valor do fator de amortecimento
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resultante 1/Q, sdo fungdes de diversos parametros, por exemplo, quantidade e qualidade

do material absorvedor acustico utilizado.

4.1.3 Caixa sintonizada (vented box)

Nas mesmas condi¢des estabelecidas nas Segdes 3.2.3 ¢ 4.1.1, sdo obtidas as curvas
de nivel de pressdo sonora ¢ deslocamento do cone para o sistema caixa sintonizada [ver
Figuras 4.5(a) a 4.5(d), 4.6(a) a 4.6(d) e 4.7(a) a 4.7(d)]. As Figuras 4.5(a) a 4.5(d)
mostram os niveis de pressdo sonora, os deslocamentos, as velocidades e as aceleracdes do
cone para o alto-falante do Apéndice B instalado em caixas sintonizadas em f;, =40 Hz,
com volumes 7, :{50,100, 200}1 e O; =7 [26]-[29], [93]. Observa-se que ocorre o
aumento na extensdo da resposta em baixas freqiiéncias com o aumento do volume V,
como constatado para o sistema caixa fechada. Surgem picos nas respostas em freqii€ncia
devido ao baixo amortecimento, se comparado ao sistema caixa fechada em questio
(Q. <0Qr), e o deslocamento do cone sofre grande aumento em freqiiéncias abaixo de f
(sintonia da caixa). Nesse caso, filtros equalizadores tipo passa-altas podem ser utilizados
para a reducdo desse deslocamento, mantendo a extens@o da resposta. As Figuras 4.6(a) a
4.6(d) mostram os niveis de pressdo sonora e os deslocamentos do cone para o alto-falante

do Apéndice B instalado em caixas sintonizadas com f; = {30, 40, 50, 60, 70} Hz, volume
V, =1007, e Q; =7. Pode ser constatado que ocorre o aumento na extensdo da resposta

em baixas e altas freqtiéncias, se compararmos esses resultados com aqueles obtidos com o
sistema excitado por tensdo [Figuras 4.6(a) e 3.5(a)]. De acordo com os trabalhos de
Richard Small [26]-[29], as perdas envolvidas em sistemas caixas sintonizadas sdo perdas
devido ao vazamento Q; , a absorcdo (Q,, e a turbuléncia (de ar) no duto Qp. Assim, a
perda total da caixa sintonizada Qp ¢ resultante dessas trés perdas. Tipicamente, a caixa
sintonizada utiliza muito pouco ou quase nenhum material absorvedor acustico em seu
interior, o duto ¢ desobstruido ¢ as perdas por vazamento sdo as mais significativas [26].

Usualmente considera-se, para as perdas por vazamento, Q; =7 .

— =t (4.8)
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Figura 4.5. (a) Niveis de pressao sonora. (b) Deslocamentos do cone. (c) Velocidades do cone. (d)
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Aceleragdes do cone. Para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa sintonizada, parametrizado
em fungado do volume v, com f, =40Hz e Q; =7.
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Figura 4.6. (a) Niveis de pressao sonora. (b) Deslocamentos do cone. (c) Velocidades do cone. (d)
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Aceleragdes do cone. Para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa sintonizada, parametrizado
em fung&o da frequéncia de sintonia f, com J, =100/ e Q; =7.
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Figura 4.7. (a) Niveis de pressao sonora. (b) Deslocamentos do cone. (c) Velocidades do cone. (d)
Aceleragdes do cone. Para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa sintonizada, parametrizado
em fungéo das perdas por vazamento Q; com f, =40Hz e V/,, =100/.

Nos resultados obtidos por simulagdo, variou-se (J; com o intuito de se obter o

comportamento de sistemas caixa sintonizada no caso de ser utilizado material absorvedor
acustico em seu interior [ver Figuras 4.7(a) a 4.7(d)]. As Figuras 4.7(a) a 4.7(d) mostram
os niveis de pressdo sonora, os deslocamentos, as velocidades e as aceleragcdes do cone

para o alto-falante do Apéndice B instalado em caixas sintonizadas para f, =40Hz,
volume V), =100/ e Q; = {0,7, 1,2,4, 7}. Constata-se que 0 amortecimento acustico passa
a controlar a resposta do sistema quando Q; <Q,,., como também ocorre para o caso de

sistemas caixa fechada (O, <Q,,,, Se¢do 4.1.2).

4.1.4 Caixa band-pass de 42 ordem

Nas mesmas condi¢des estabelecidas nas Se¢des 3.2.4 e 4.1.1, obtém-se as curvas
de nivel de pressdo sonora e deslocamento do cone para o sistema caixa band-pass de 4*

ordem [ver Figuras 4.8(a) a 4.8(d), 4.9(a) a4.9(d) e 4.10(a) a 4.10(d)].

Consideragdes Sobre o Uso de Alto-falantes e Caixas Acusticas Excitados por Fonte de Corrente
Tese de Doutorado



Capitulo 4 — Excitagdo por Fonte de Corrente

Rosalfonso Bortoni

43

— V. =4001,V,_=2801 — V. =4001,V, =2801
10| 3 b2 1 3 b2
2 N J— VM—ZOO 3 Vb2—1401 _ J— VM—ZOO 3 Vb2—1401
[ ; ;
g aN )Q J— \/H:I()()], VbZ:7(” E 1 \ J— \/H:I()()], VbZ:7(”
) =2
H /NI 2’ \
/) \ 8 \
N/ \\ s, \
74 N %o \
: A : \
5 70 \ §0
;; NG ED \ \ X ;
Z
S ™~ ’ AT ™S
10 10 10° 10' 10 10°
Fregiiéncia (Hz) Fregiiéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 4.8. (a) Niveis de pressao sonora. (b) Deslocamentos do cone. (c) Velocidades do cone. (d)
Aceleragdes do cone. Para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa band-pass de 42 ordem,
parametrizados em fung&o dos volumes Vi € Viypscom f,,=50Hz, O, =2€ Q; =7.
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Figura 4.9. (a) Niveis de pressao sonora. (b) Deslocamentos do cone. (c) Velocidades do cone. (d)
Aceleragdes do cone. Para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa band-pass de 42 ordem,
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parametrizados em fungdo da frequéncia de sintonia sz, com ¥, =200 1, Vi, =140 I, Q.=2¢e 0, =7.
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Figura 4.10. (a) Niveis de pressdo sonora. (b) Deslocamentos do cone. (c) Velocidades do cone. (d)
Aceleragdes do cone. Para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa band-pass de 42 ordem,
parametrizados em fungéo das perdas por absorgéo O, com V,, =200/, V,, =1401, f,, =50Hz €

O,=7.

As Figuras 4.8(a) a 4.8(d) mostram os niveis de pressdo sonora, os deslocamentos, as
velocidades e as aceleragdes do cone para o alto-falante do Apéndice B instalado em caixas
band-pass de 4* ordem sintonizadas em f;, =50 Hz, com volumes ¥}, = {100, 200, 400}/,
Vi, ={70,140,280}/, Q. =2,e Q; =7 . Observa-se que ocorre uma extensio na banda de
resposta € no nivel de pressdo sonora, se compararmos esses resultados aqueles obtidos
com excitagdo por tensdo [Figuras 4.8(a) ¢ 3.7(a)]. Os deslocamentos, as velocidades ¢ as
aceleragdes do cone também aumentaram [Figuras 4.8(b) a 4.8(d) ¢ 3.7(b) a 3.7(d)]. As
Figuras 4.9(a) a 4.9(d) mostram os niveis de pressdo sonora, os deslocamentos, as
velocidades e as aceleragdes do cone para o alto-falante do Apéndice B instalado em caixas

band-pass de 4* ordem sintonizadas em f, 2{30, 40, 50, 60, 70}Hz, para volumes
Viy=200/ e V,, =140/, ¢ O.=2 e Q; =7. As mesmas observagdes valem para as

Figuras 4.8(a) a 4.8(d), comparando-as com as Figuras 3.8(a) a 3.8(d). As Figuras 4.10(a) a
4.10(d) mostram os niveis de pressdo sonora, os deslocamentos, as velocidades e as

aceleragdes do cone para o alto-falante do Apéndice B instalado em caixas band-pass de 4*
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ordem sintonizadas em f,, =50Hz, para volumes V;; =200/ e V,, =140/,
0. = {0,5, 0,7,1,2, 4} e Q; =7. Vé-se o efeito que o amortecimento acustico tem sobre os

resultados para o nivel de pressdo sonora [Figura 4.10(a)] e o deslocamento do cone

[Figura 4.10(b)]. Dentre esses resultados, o obtido para Q. =1 seria o mais indicado a

realizacdo de um projeto, devido a resposta mais plana e a extensdo da banda de trabalho.

4.1.5 Caixa band-pass de 62 ordem

Nas mesmas condigOes estabelecidas nas Se¢des 3.2.5 € 4.1.1, sdo obtidas as curvas
de nivel de pressdo sonora, deslocamento, velocidade e aceleragdo do cone para o sistema
caixa band-pass de 6* ordem [ver Figuras 4.11(a) a 4.11(d), 4.12(a) a 4.12(d) € 4.13(a) a
4.13(d)]. As Figuras 4.11(a) a 4.11(d) mostram os niveis de pressdo sonora, o0s
deslocamentos, as velocidades e as aceleragdes do cone para o alto-falante do Apéndice B
instalado em caixas band-pass de 6* ordem sintonizadas em f;,; =50Hz e f,, =100 Hz,
para volumes ¥}, = {100, 200, 400}/ ¢ ¥, ={70,140,280}/, ¢ QO;; =0;, =7 . Observa-se
que ocorre um aumento na extensdo da banda de resposta e no nivel de pressdo sonora, se
comparados esses resultados aqueles obtidos para excitagdo por tensdo [Figuras 4.11(a) e
3.9(a)]. O deslocamento do cone manteve-se relativamente baixo em freqiiéncias acima da
primeira freqiiéncia de sintonia f};. Abaixo dessa freqiiéncia, ocorreu um grande aumento
no deslocamento [Figuras 4.11(b) e 3.9(b)]. Nesse caso, filtros equalizadores tipo passa-
altas podem ser usados para a redugdo do deslocamento e dos respectivos picos na resposta
em freqiéncia. As Figuras 4.12(a) a 4.12(d) mostram os niveis de pressdo sonora, o0s
deslocamentos, as velocidades e as aceleragdes do cone para o alto-falante do Apéndice B
instalado em caixas band-pass de 6* ordem sintonizadas em f;; = {30, 40, 50, 60, 70} Hz e
£, =160, 80,100,120, 140} Hz, para volumes V,; =200/ e V,, =140/, ¢ Q;;=0;,=7.
Para as freqiiéncias de sintonia f,; =30Hz e f;, =60 Hz h4 uma reducdo no nivel de
pressdo sonora. Para os outros pares de freqii€ncias de sintonia, ocorreu um deslocamento
da banda de resposta. As Figuras 4.13(a) a 4.13(d) mostram os niveis de pressdo sonora ¢
os deslocamentos do cone para o alto-falante do Apéndice B instalado em caixas band-
pass de 6 ordem sintonizadas em  f,;=50Hz e  f,, =100Hz,
051 =0;,=1{0,7,1,2,4,7}, para volumes V;,; =20017 ¢ V,, =1401.
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Figura 4.11. (a) Niveis de pressdo sonora. (b) Deslocamentos do cone. (c) Velocidades do cone. (d)
Aceleragdes do cone. Para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa band-pass de 62 ordem,
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Figura 4.12. (a) Niveis de pressdo sonora. (b) Deslocamentos do cone. (c) Velocidades do cone. (d)
Aceleragdes do cone. Para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa band-pass de 62 ordem,
parametrizados em fungao das frequéncias de sintonia Jo1 © fpprCOM V, =2001, V,, =1401 €
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Figura 4.13. (a) Niveis de pressdo sonora. (b) Deslocamentos do cone. (c) Velocidades do cone. (d)
Aceleragdes do cone. Para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa band-pass de 62 ordem,
parametrizados em fungéo das perdas por vazamento Q; , com V,, =200/, V},, =140/, f;,; =50Hz e

fb2 =100 Hz .

Pode-se constatar o efeito que o amortecimento acustico tem sobre os resultados para o
nivel de pressdo sonora [Figura 4.13(a)], o deslocamento, a velocidade e a aceleragdo do
cone [Figuraa 4.13(b) a 4.13(d)]. Os picos nas respostas em freqiiéncia e nos
deslocamentos do cone que aparecem abaixo da primeira sintonia f;; =50 Hz, podem ser
minimizados com a utilizacdo de filtros equalizadores do tipo passa-altas filtrando
freqiiéncia abaixo de 40 Hz, por exemplo. Dentre esses resultados, aquele cujo
amortecimento acustico foi obtido para Q;; =(Q;, =2 seria o mais indicado a realizagdo

de um projeto, devido a resposta mais plana e a extensdo da banda de trabalho.

4.2 Discussoes e Conclusoes

Neste capitulo mostrou-se o comportamento de alto-falantes excitados por fonte de
corrente, instalados em baffle infinito, caixas fechada e sintonizada, e caixas band-pass de
4% ¢ 6* ordens, para pequenos sinais. Mostrou-se que os efeitos das nio-linearidades da

bobina modvel sdo eliminados quando o alto-falante ¢ excitado por fonte de corrente.
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Constatou-se que os sistemas estudados apresentaram resposta em freqiiéncia estendida,
em baixas e altas freqiiéncias, quando excitados por fonte de corrente. Filtros equalizadores
passa-altas devem ser utilizados independentemente do tipo de excitacdo, prevenindo
contra o deslocamento excessivo do cone em baixas freqiiéncias [30]-[36], [38]. O
amortecimento actstico mostrou ter grande influéncia em sistemas excitados por fonte de
corrente, pois reduz os picos que surgem nas respostas em freqiiéncia de niveis de pressio
sonora, deslocamentos, velocidades e aceleragdes do cone. Manta acrilica, algoddo bruto,

etc., podem ser utilizados como materiais absorvedores acusticos, e sdo de facil aplicacdo.

Até onde se tem conhecimento, a técnica de excitagdo por fonte de corrente ndo foi
formalmente estudada e analisada de forma abrangente, tendo sido isso feito neste trabalho.
Este estudo também mostrou que o amortecimento acustico deve ser considerado e

utilizado em sistemas alto-falantes / caixas actsticas excitados por corrente.
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Capitulo 5

REGIME DE GRANDES SINAIS

5.1 Consideragodes Iniciais

Para os resultados obtidos nos capitulos anteriores tem-se considerado o alto-
falante trabalhando em sua regifo linear de operagdo, ou seja, em regime de pequenos
sinais. No entanto, em situacdes reais de opera¢do, o cone pode sofrer grandes

deslocamentos, provocando variagdes na compliancia mecanica do conjunto mével C,,; e

no fator de forca B¢ do motor magnético do alto-falante.

A forg¢a aplicada ao conjunto movel do alto-falante (bobina, cone e suspensio) ¢ resultado

do produto da corrente resultante na parte elétrica pelo fator de forca B/ [F = B/I,(s)],

onde B ¢ a densidade de fluxo magnético que atravessa o espago de ar (gap), ¢ € o

comprimento efetivo da bobina dentro do gap e I,(s) ¢ a corrente resultante na parte

elétrica (bobina movel). Devido a ndo-uniformidade de distribui¢do do fluxo magnético
nas bordas do gap e ao deslocamento da bobina mével do gap, o fator de forga também
contém ndo-linearidades. Em regime de grandes poténcias (grandes deslocamentos do

cone) ocorre a variagdo da complidncia C,, da suspensdo do conjunto movel, o que

também representa um outro fator de nao-linearidades. As nao-linearidades ocasionam
distor¢des que se refletem no resultado sonoro [10], [13], [17], [71]-[73], [77], [78], [94],
[95].

5.2 Parametros Nao-lineares

Pode ser mostrado que para condi¢des de excitacdo de grandes sinais, o fator de
for¢a sofre uma variacdo devido ao deslocamento da bobina [56], [71], [72], [77], [78],
[95]. A partir de resultados experimentais [95], ilustra-se o comportamento desse
pardmetro na Figura 5.1. O aumento do fator de forca em deslocamentos negativos

justifica-se pela penetragdo da bobina no conjunto magnético [95].
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Figura 5.1. Exemplo do comportamento do fator de forga do alto-falante em fungdo do deslocamento do cone
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Figura 5.2. Exemplo do comportamento da compliancia da suspenséo do alto-falante em fungdo do
deslocamento do cone [95].
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Figura 5.3. Exemplo do comportamento da freqiiéncia de ressonancia do alto-falante em fungao do
deslocamento do cone [95].

A compliancia do alto-falante C,,, ¢ determinada pela maleabilidade do anel da suspensdo

e da aranha, partes que fixam o conjunto mdvel a carcaga [93] (Apéndice D). Para grandes
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deslocamentos do cone estas partes sofrem estiramento maior e passam a ter uma
maleabilidade menor, ocasionando uma diminui¢do da compliancia [56], [71], [72], [77],
[78], [95] (Figura 5.2). Como a freqiiéncia de ressondncia do alto-falante ao ar livre ¢

fungdo da compliancia C,,, [ver (2.1)], esse parametro também sofrerd uma variagdo em

funcdo do deslocamento, como ilustra a Figura 5.3.

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram o comportamento de um alto-falante real, quando esse ¢
levado a operar em condi¢des de grandes sinais [95]. Nessas figuras o fator de forga, a
complidncia ¢ a freqiiéncia de ressonancia estdo normalizados de forma a valerem 1

quando o cone estiver na posi¢do de repouso (x =0). Assim, pode-se escrever que

_ Bl(x)
BfN(x)—Bf(O), (5.1
— Cms (x)
Consv (X) = C.0) (5.2)
€
_fs(x)
Sav (x)= 70 (5.3)

onde B/l y(x), C,n(x), e fy(x) sdo, respectivamente, o fator de forca, a compliancia e
a freqliéncia de ressonancia normalizados, todos fun¢do do deslocamento x. B/(x),
C,s(x) e f,(x) sdo o fator de forca, a compliancia e a freqiiéncia de ressonancia ndo
normalizados, também fun¢do do deslocamento. B/(0), C,,(0) e f,(0) sdo o fator de

forca, a compliancia e a freqiiéncia de ressondncia na condi¢éo de repouso do cone x =0.

5.3 Inclusdo de Parametros de Grandes Sinais nos
Modelos de Thiele-Small

Os parametros B/, C,, e f,, fornecidos pelos fabricantes de alto-falantes, sdo

obtidos para excitacdo com pequenos sinais. Assim, pode-se considerar que
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Bl(0)= B/, (5.4)
Cps(0) = G (5.5)

€
fs(0)= f;. (5.6)

E ainda,

BU(x)= Bl Bl y(x), (5.7)
Cms (x)= Cms ’ CmsN(x) (5.9)

€
fs(x) = fo - fon (%) (5.9)

Substituindo B/, C, e f, por Bl(x), C,.(x) e f,(x) nas equagdes dos Capitulos 3 ¢ 4,

S

obtém-se as curvas de nivel de pressdo sonora, |B.(f )| e © deslocamento do cone,

, em fun¢do do deslocamento e da freqiiéncia, para regime de grandes sinais.

[Xa(f)

Para mostrar o efeito das néo-linearidades do fator de forca e da complidncia devido ao
deslocamento, foram utilizados os pardmetros obtidos em [95], normalizados, juntamente
com os parametros do alto-falante mostrado no Apéndice B, considerando as mesmas
condi¢des adotadas nas simulagdes mostradas nas Figuras 4.2, 4.4, 4.7, 4.10, ¢ 4.13. Os
resultados sdo ilustrados nas Figuras 5.4 a 5.43. Em grupos de oito em oito pares de
figuras, tem-se os resultados para baffle infinito, caixa fechada, caixa sintonizada, e caixas

band-pass de 4* € 6 ordens, consideradas neste trabalho. Em cada grupo de oito pares, 0s
quatro primeiros sdo os resultados obtidos para os niveis de pressdo sonora, |P, (f )| g €08
quatro ultimos sdo os resultados obtidos para o deslocamento do cone, |X Jf )| . As figuras

com indice (a) correspondem a excitagdo por fonte de tensdo e¢ as com indice (b)

correspondem a excitacdo por fonte de corrente.
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Deve-se observar que os niveis de tensdo e corrente de excitacdo permanecem 0s mesmos,
correspondendo a uma poténcia aplicada equivalente a 1 watt. Dessa forma, e sem perda de
generalidade, pode-se constatar o efeito das ndo-linearidades, sem a influéncia do aumento
do nivel de pressdo sonora devido ao aumento da excitacdo. Pode-se entender essa forma

de apresentagdo como sendo a variagdo do ponto de operacdo (posi¢do) do cone.

5.3.1 Baffle infinito

As Figuras 5.4(a) e 5.4(b) mostram os resultados para o nivel de pressdo sonora, em
fungdo da freqiiéncia e do deslocamento do cone, em uma visdo tridimensional. Essas
figuras correspondem a Figura 4.2(a), tendo sido incluido o deslocamento do cone x.
Observa-se o efeito das ndo-linearidades da bobina mével na redugdo do nivel de pressio
sonora que ocorre a partir de aproximadamente 100 Hz, mostrado nas Figuras 5.4(a) e

5.5(a). Na excitagdo por fonte de corrente ndo ocorre esse efeito [Figuras 5.4(b) e 5.5(b)].

As Figuras 5.5(a) e 5.5(b) mostram os resultados para o nivel de pressdo sonora, em fungéo
da freqiiéncia e do deslocamento do cone, sendo que o eixo do deslocamento do cone x ¢
perpendicular ao plano das figuras. Tem-se, agora, uma gama de respostas formada por
varias curvas de niveis de pressdo sonora, fungdes de x, tanto para a excitagdo por tensdo

como por corrente. Esse efeito pode ser melhor observado nas Figuras 5.6(a) e 5.6(b).

As Figuras 5.6(a) e 5.6(b) mostram os resultados para o nivel de pressio sonora, em fungéo

da freqiiéncia e do deslocamento do cone, sendo que o eixo da freqiiéncia f ¢

perpendicular ao plano das figuras. Constata-se o efeito das néo linearidades do fator de
forca e da compliancia da suspensdo, na reducdo do nivel de pressdo sonora que ocorre a
medida que o cone se afasta da posi¢do de repouso x =0, como mostrado nas Figuras 5.1 ¢

5.2.

As Figuras 5.7(a) e 5.7(b) mostram os resultados para o nivel de pressdo sonora, em fungéo
da freqiiéncia e do deslocamento do cone, sendo que o eixo do nivel de pressdo sonora ¢é
perpendicular ao plano das figuras. Na Figura 5.7(b) pode ser visto o efeito da ndo-
linearidade da compliancia através da variagdo da freqiiéncia de ressonancia do alto-falante

/5> que aumenta a medida que o cone se afasta da posi¢do de repouso, como mostrado na
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Figura 5.3. O baixo amortecimento desse sistema, devido a excitagdo por corrente,
provocou o pico na freqiiéncia de ressondncia. Esse pico serd maior quanto maior for o

fator de mérito mecanico do alto-falante Q,,; .

As Figuras 5.8 a 5.11 mostram os resultados para o deslocamento do cone |X 4N

, em
funcdo da freqiiéncia e do deslocamento do cone. Nessas figuras, como nas demais, o eixo
“Deslocamento do Cone” representa a posi¢do x do cone em relacdo ao seu repouso

x=0. Os resultados para |X Jf )| consideram o deslocamento x e a freqiiéncia f .

As Figuras 5.8(a) e 5.8(b) mostram os resultados para o deslocamento do cone |X 4N

b

em funcdo da freqiiéncia e do deslocamento do cone. Essas figuras correspondem a Figura

4.2(b), tendo sido incluido nestas o deslocamento x. Constata-se o grande deslocamento

|X J(f )| que ocorre na freqiiéncia de ressondncia quando da excitagdo por corrente [Figura

5.8(b)]. Nesse caso, o fator de mérito do sistema é equivalente ao fator de mérito mecanico

do alto-falante (Q,,, =15,33, Apéndice B). Com excita¢do por fonte de tensdo o fator de

mérito do sistema € equivalente ao fator de mérito total do alto-falante (Q,, =0,48,

Apéndice B).

As Figuras 5.9(a) e 5.9(b) mostram os resultados obtidos para o deslocamento do cone

X, ()

deslocamento do cone x é perpendicular ao plano das figuras. Os deslocamentos maximos

, em func¢do da freqiiéncia e do deslocamento do cone, sendo que o eixo de

sdo de 1 mm e 19 mm para excitagdo por tensdo e corrente, respectivamente. Os limites
declarados pelo fabricante do alto-falante do exemplo s@o 4,3 mm para 10% de distor¢ao e
10,5 mm para danos mecénicos (Apéndice B), o que estd abaixo dos valores atingidos no
caso da excitacdo por corrente. A menor freqiiéncia de operagdo desse sistema devera ser

de aproximadamente 60 Hz.

As Figuras 5.10(a) e 5.10(b) mostram os resultados obtidos para o deslocamento do cone

X, ()

freqiiéncia f & perpendicular aos planos das figuras. Constata-se o efeito das nao-

, em funcdo da freqii€éncia e do deslocamento do cone, sendo que o eixo da
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linearidades do fator de forca e complidncia da suspens@o no contorno externo das curvas

nas figuras.

As Figuras 5.11(a) e 5.11(b) mostram os resultados obtidos para o deslocamento do cone
|X4(f)

freqiiéncia f € perpendicular ao plano das figuras. Como na Figura 5.7(b), pode-se ver o

, em funcdo da freqii€éncia e do deslocamento do cone, sendo que o eixo da

efeito da ndo-linearidade da complidncia na varia¢do da freqiiéncia de ressonancia f; do

alto-falante.

Nivel de Pressdo Sonora (dBSPL)
Nivel de Pressdo Sonora (dBSPL)

Desloc. do Cone (mm) Freqiiéncia (Hz) Desloc. do Cone (mm) Freqiiéncia (Hz)

(a) (b)
Figura 5.4. Niveis de presséao sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em um baffle infinito,
excitado por: (a) Tensao; (b) Corrente. Visao tridimensional.
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Nivel de Pressdo Sonora (dBSPL)
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Fregiiéncia (Hz) Fregiiéncia (Hz)

(a) (b)
Figura 5.5. Niveis de pressao sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em um baffle infinito,
excitado por: (a) Tenséo; (b) Corrente. Nivel de pressao sonora x freqiéncia.
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Nivel de Pressdo Sonora (dBSPL)

Nivel de Pressdo Sonora (dBSPL)

4 2 [} 2 -8 K 4 2 [} 2 4 6 8
Deslocamento do Cone (mm) Deslocamento do Cone (mm)
(a) (b)

Figura 5.6. Niveis de pressao sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em um baffle infinito,
excitado por: (a) Tenséo; (b) Corrente. Nivel de pressdo sonora x deslocamento do cone.

Deslocamento do Cone (mm)

10
Fregiiéncia (Hz)

o
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IS
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Fregiiéncia (Hz)

(a)

(b)

Figura 5.7. Niveis de pressao sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em um baffle infinito,
excitado por: (a) Tenséo; (b) Corrente. Deslocamento do cone x frequiéncia.

IX (0] (mm)

Desloc. do Cone (mm) Freqiiéncia (Hz)

IX (0] (mm)

Desloc. do Cone (mm) Freqiiéncia (Hz)

(@)

(b)

Figura 5.8. Deslocamentos do cone ‘Xd (f)‘ para o alto-falante do Apéndice B instalado em um baffle infinito,

excitado por: (a) Tenséao; (b) Corrente. Visao tridimensional.

Consideragdes Sobre o Uso de Alto-falantes e Caixas Acusticas Excitados por Fonte de Corrente
Tese de Doutorado




Capitulo 5 — Regime de Grandes Sinais

Rosalfonso Bortoni

57
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Fregiiéncia (Hz) Fregiiéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 5.9. Deslocamentos do cone ‘Xd (f)‘ para o alto-falante do Apéndice B instalado em um baffle infinito,

excitado por: (a) Tenséo; (b) Corrente. Modulo do deslocamento x frequéncia.
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Figura 5.10. Deslocamentos do cone ‘Xd (f)‘ para o alto-falante do Apéndice B instalado em um baffle

infinito, excitado por: (a) Tensao; (b) Corrente. Modulo do deslocamento x deslocamento do cone.
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Figura 5.11. Deslocamentos do cone ‘Xd (f)‘ para o alto-falante do Apéndice B instalado em um baffle

infinito, excitado por: (a) Tensao; (b) Corrente. Deslocamento do cone x freqiiéncia.

Consideragdes Sobre o Uso de Alto-falantes e Caixas Acusticas Excitados por Fonte de Corrente
Tese de Doutorado




Capitulo 5 — Regime de Grandes Sinais Rosalfonso Bortoni 58

5.3.2 Caixa fechada

As Figuras 5.12 a 5.19 mostram o comportamento de um sistema caixa fechada,
excitado por tensdo e corrente, na forma como mostrado para o baffle infinito (Se¢do
5.3.1). Nesse caso, as condi¢des de analise s@o as mesmas condi¢des adotadas para a
Figura 4.4, com Q.=1. O amortecimento acustico foi introduzido com o objetivo de
reduzir os picos nas respostas do nivel de pressdo sonora e do deslocamento do cone
[Figura 5.12(b)]. Na excitagdo por fonte de corrente obteve-se uma extensdo da resposta
nas baixas freqiiéncias de 90 Hz para 55 Hz, um aumento do nivel de pressdo sonora de
95 dB para 97 dB, e um aumento na extensao da resposta nas altas freqiiéncias [Figuras

5.13(a) e 5.13(b)]. O deslocamento do cone |X a(f )| atingiu, em ambas as condi¢des de

excita¢do, pouco mais de 0,3 mm, ficando abaixo dos limites impostos pelo fabricante

(Apéndice B) (ver Figuras 5.17, 5.18 ¢ 5.19).

Nivel de Pressdo Sonora (dBSPL)
Nivel de Pressdo Sonora (dBSPL)

o o

Desloc. do Cone (mm) Freqiiéncia (Hz) Desloc. do Cone (mm) Freqiiéncia (Hz)

(a) (b)
Figura 5.12. Niveis de pressao sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa fechada
com V, =100/ e Q. =1, excitado por: (a) Tens&o; (b) Corrente. Vis&o tridimensional.

2
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Nivel de Pressdo Sonora (dBSPL)
Nivel de Pressdo Sonora (dBSPL)

1 02 10 1 02 10
Fregiiéncia (Hz) Fregiiéncia (Hz)

(a) (b)
Figura 5.13. Niveis de pressao sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa fechada
com V, =100/ e Q. =1, excitado por: (a) Tens&o; (b) Corrente. Nivel de presséo sonora x frequiéncia.
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Figura 5.14. Niveis de pressao sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa fechada
com J, =100/ e Q. =1, excitado por: (a) Tensé&o; (b) Corrente. Nivel de press&o sonora x deslocamento do

cone.
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Figura 5.15. Niveis de pressao sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa fechada
com }, =100/ e Q. =1, excitado por: (a) Tensé&o; (b) Corrente. Deslocamento do cone X freqiiéncia.
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Figura 5.16. Deslocamentos do cone, | X, ()|, para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa

fechada com J, =100/ e Q, =1, excitado por: (a) Tens&o; (b) Corrente. Vis&o tridimensional.
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Figura 5.17. Deslocamentos do cone,

Xa(f)

(b)

, para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa

fechada com J, =100/ e Q. =1, excitado por: (a) Tensé&o; (b) Corrente. Modulo do deslocamento x
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Figura 5.18. Deslocamentos do cone,

Xa(f)

, para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa

fechada com J;, =100/ e Q. =1, excitado por: (a) Tensé&o; (b) Corrente. M6dulo do deslocamento x

deslocamento do cone.
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Figura 5.19. Deslocamentos do cone,

Xa(f)

(b)

, para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa

fechada com J, =100/ e Q, =1, excitado por: (a) Tensé&o; (b) Corrente. Deslocamento do cone x
freqiéncia.
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5.3.3 Caixa sintonizada

As Figuras 5.20 a 5.27 mostram o comportamento de um sistema caixa sintonizada
excitado por tensdo e corrente na forma como mostrado para o baffle infinito (Se¢do 5.3.1).

Nesse caso, as condi¢des de analise sdo as mesmas utilizadas na Figura 4.7, com Q; =1. O

amortecimento acustico foi introduzido para reduzir os picos nas respostas do nivel de
pressdo sonora e do deslocamento do cone [Figura 5.20(b)]. Para excitacdo por fonte de
corrente obteve-se uma extensao da resposta nas baixas freqiiéncias de 70 Hz para 50 Hz,
um aumento do nivel de pressdo sonora de 98 dB para 105 dB, e um aumento na extensio

da resposta nas altas freqiiéncias [Figuras 5.21(a) e 5.21(b)]. O deslocamento do cone

|X a(f )| atingiu 1,3 mm com excitacdo por tensdo e 3,3 mm com excitagdo por corrente,

ficando abaixo dos limites dados pelo fabricante (Apéndice B) (ver Figuras 5.25, 5.26 ¢
5.27). Os maximos valores de deslocamentos ocorrem para freqiiéncias abaixo 20 Hz, que
¢, teoricamente, a menor freqiiéncia que o ser humano pode ouvir. Introduzindo ao sistema
um filtro passa-altas com freqiiéncia de corte em 30 Hz, reduz-se os deslocamentos para

aproximadamente 0,3 mm e 0,5 mm, respectivamente, para excitagdo por tensdo e corrente.

Nivel de Pressdo Sonora (dBSPL)
Nivel de Pressdo Sonora (dBSPL)

Desloc. do Cone (mm) Freqiiéncia (Hz) Desloc. do Cone (mm) Freqiiéncia (Hz)

(a) (b)
Figura 5.20. Niveis de pressao sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa sintonizada
com V, =100/, f;, =40 Hz e Q; =1, excitado por: (a) Tens&o; (b) Corrente. Visao tridimensional.
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Figura 5.21. Niveis de pressao sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa sintonizada
com V, =100/, f,, =40 Hz e Q; =1, excitado por: (a) Tens&o; (b) Corrente. Nivel de presséo sonora x

frequéncia.
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Figura 5.22. Niveis de presséo sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa sintonizada
com V, =100/, f, =40 Hz e Q; =1, excitado por: (a) Tensé&o; (b) Corrente. Nivel de presséo sonora x

deslocamento do cone.
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Figura 5.23. Niveis de presséo sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa sintonizada
com V, =100/, f, =40 Hz e Q; =1, excitado por: (a) Tenséo; (b) Corrente. Deslocamento do cone x

freqUéncia.
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IX (Pl (mim
IX (Pl (mim

Freqiiéncia (Hz)

Freqiiéncia (Hz) Desloc. do Cone (mm)
(a) (b)
Figura 5.24. Deslocamentos do cone, | X, ()|, para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa

sintonizada com }, =100/, f, =40 Hz e Q; =1, excitado por: (a) Tens&o; (b) Corrente. Visao
tridimensional.
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Figura 5.25. Deslocamentos do cone, | X, ()|, para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa

sintonizada com V, =100/, f, =40 Hz e Q; =1, excitado por: (a) Tensao; (b) Corrente. Modulo do
deslocamento x frequéncia.
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Figura 5.26. Deslocamentos do cone, | X, ()|, para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa

sintonizada com V, =100/, f, =40 Hz e Q; =1, excitado por: (a) Tens&o; (b) Corrente. Modulo do
deslocamento x deslocamento do cone.
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sintonizada com V, =100/, f, =40 Hz e Q; =1, excitado por: (a) Tensé&o; (b) Corrente. Deslocamento do

Figura 5.27. Deslocamentos do cone, , para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa

cone x freqiéncia.

5.3.4 Caixa band-pass de 42 ordem

As Figuras 5.28 a 5.35 mostram o comportamento de um sistema caixa band-pass
de 4 ordem, excitado por tensdo e corrente, na forma como mostrado para o baffle infinito
(Secdo 5.3.1). Aqui, as condi¢des de analise sdo as mesmas usadas na Figura 4.10, com

Q. =1. O amortecimento acustico foi introduzido para reduzir os picos nas respostas do

nivel de pressdo sonora ¢ do deslocamento do cone [Figura 5.28(b)]. Na excitacdo por
fonte de corrente obteve-se uma extensdo da resposta na banda passante de
aproximadamente duas oitavas (25 Hz para 100 Hz), como também um aumento no nivel

de pressdo sonora de 3 dB (92 dB para 95 dB) (ver Figuras 5.29, 5.30 e 5.31). O
deslocamento do cone |X 4 )| atingiu 0,5 mm para excitagdo por tensdo e 0,7 mm por
corrente, ficando abaixo dos limites fornecidos pelo fabricante (Apéndice B) (ver Figuras

5.33, 5.34 ¢ 5.35). Os maximos valores de deslocamentos ocorrem para freqii€ncias abaixo

30 Hz.
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Figura 5.28. Niveis de pressao sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa band-pass
de 42 ordem com Vy =2001, Vyy =1401, f3, =50Hz, Q. =1e Q; =7, excitado por: (a) Tensao; (b)
Corrente. Visao tridimensional.
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Figura 5.29. Niveis de pressao sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa band-pass
de 42 ordem com Vi =2001,V,, =1401, f;, =50Hz, Q. =1¢e Q; =7, excitado por: (a) Tens&o; (b)
Corrente. Nivel de pressao sonora x freqiiéncia.
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Figura 5.30. Niveis de pressao sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa band-pass
de 42 ordem com Vi =2001,V,, =1401, f;, =50Hz, Q. =1¢e Q; =7, excitado por: (a) Tens&o; (b)
Corrente. Nivel de pressao sonora x deslocamento do cone.
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Figura 5.31. Niveis de pressao sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa band-pass
de 42 ordem com Vy =2001, Vyy =1401, f1, =50Hz, Q. =1e Q; =7, excitado por: (a) Tensao; (b)
Corrente. Deslocamento do cone x frequiéncia.
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Figura 5.32. Deslocamentos do cone,

(@)

Xa(f)

(b)

, para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa

band-pass de 42 ordem com Vi =20017, Vyy =1401, fp, =50Hz, Q. =1¢€ Q; =7, excitado por: (a)
Tenséo; (b) Corrente. Visao tridimensional.
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Figura 5.33. Deslocamentos do cone,

(a)

Xa(f)

(b)

, para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa

band-pass de 42 ordem com Vi =200 l, Vi =140 l, sz =50Hz, O, =1e Q; =7, excitado por: (a)
Tenséo; (b) Corrente. Médulo do deslocamento x freqiiéncia.
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Figura 5.34. Deslocamentos do cone,

(@)

Xa(f)

(b)

para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa

band-pass de 4% ordem com Vi =2001,V,, =1401, f;, =50Hz, Q. =1e O, =7, excitado por: (a)
Tenséo; (b) Corrente. Médulo do deslocamento x deslocamento do cone.
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Figura 5.35. Deslocamentos do cone,

(a)

Xq(f)

(b)

, para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa

band-pass de 4% ordem com V,, =200/, V,, =140/, f,, =50 Hz, Q. =1e Q; =7, excitado por: (a)
Tenséo; (b) Corrente. Deslocamento do cone x freqiiéncia.

5.3.5 Caixa band-pass de 62 ordem

As Figuras 5.36 a 5.43 mostram

o comportamento de um sistema caixa band-pass

de 6° ordem, excitado por tensdo e corrente, similarmente ao mostrado para o baffle

infinito (Se¢do 5.3.1). Nesse caso, as condi¢des de andlise sdo as mesmas usadas para o

caso mostrado na Figura 4.13, com Q;;=0;, =2. Um amortecimento acustico foi

introduzido para reduzir os picos nas respostas do nivel de press@o sonora e do

deslocamento do cone [Figura 5.36(b)]. Na excitagdo por fonte de corrente obteve-se um

aumento no nivel de pressdo sonora de 4 dB (99 dB para 103 dB) (ver Figuras 5.37, 5.38 ¢

5.39). O deslocamento do cone |X A )| atingiu 1,1 mm para excitagdo por tensdo ¢ 7,2
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mm para excitagdo por corrente. Esse ultimo valor ultrapassa os limites fornecidos pelo
fabricante (Apéndice B) (ver Figuras 5.41, 5.42 e 5.43). Limitando-se a freqiiéncia inferior
de trabalho em 30 Hz, reduzem-se os deslocamentos a valores abaixo dos limites

fornecidos pelo fabricante. Essa limitagao pode ser obtida com um filtro passa-altas.

Nivel de Pressdo Sonora (dBSPL)
Nivel de Pressdo Sonora (dBSPL)

Desloc. do Cone (mm) Freqiiéncia (Hz) Desloc. do Cone (mm) Freqiiéncia (Hz)

(a) (b)
Figura 5.36. Niveis de pressao sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa band-pass
de 6° ordem com V,; =200/, V;, =1401, f;, =50 Hz, f,, =100 Hz e Q;; = Q;, =2, excitado por: (a)
Tens&o; (b) Corrente. Visao tridimensional.
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(a) (b)
Figura 5.37. Niveis de pressao sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa band-pass
de 62 ordem com Vi =2001, Vyy =1401, fp; =50Hz, fp, =100 Hz e Q;, =0, =2, excitado por: (a)
Tenséo; (b) Corrente. Nivel de pressao sonora x freqiiéncia.
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Figura 5.38. Niveis de pressao sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa band-pass
de 62 ordem com Vi =20017, Vyy =1401, fp; =50Hz, fp, =100 Hz e Q;, =Q;, =2, excitado por: (a)
Tenséo; (b) Corrente. Nivel de pressao sonora x deslocamento do cone.
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Figura 5.39. Niveis de pressao sonora para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa band-pass
de 6% ordem com V,; =200/, V,, =1401, f;; =50 Hz, f;, =100 Hz e Q;; =Q;, =2, excitado por: (a)
Tenséo; (b) Corrente. Deslocamento do cone x freqiiéncia.
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Figura 5.40. Deslocamentos do cone,

(a)

Xa(f)

(b)

, para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa

band-pass de 6% ordem com V,; =200/, V,, =140/, f,, =50Hz, f;, =100Hz e O;; =0;, =2,
excitado por: (a) Tensao; (b) Corrente. Visao tridimensional.
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Figura 5.41. Deslocamentos do cone,

Xa(f)

(b)

, para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa

band-pass de 6° ordem com V,, =200/, V, =140/, f,, =50 Hz, f,, =100Hz e Q;;,=0;, =2,
excitado por: (a) Tenséo; (b) Corrente. Modulo do deslocamento x frequéncia.
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Figura 5.42. Deslocamentos do cone,

Xa(f)

(b)

, para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa

band-pass de 6° ordem com V,, =200/, V, =140/, f,, =50 Hz, f;, =100Hz e Q;;,=0;, =2,
excitado por: (a) Tenséo; (b) Corrente. Modulo do deslocamento x deslocamento do cone.
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Figura 5.43. Deslocamentos do cone,

Xa(f)

(b)

, para o alto-falante do Apéndice B instalado em uma caixa

band-pass de 6% ordem com V,, =200/, V,, =1401, f,, =50Hz, f;, =100Hz e Q;;, =0, =2,
excitado por: (a) Tenséo; (b) Corrente. Deslocamento do cone x freqiiéncia.
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5.4 Discussoes e Conclusodes

Neste capitulo mostrou-se o comportamento de alto-falantes excitados por fontes de
tensdo e corrente instalados em baffle infinito, caixas fechada e sintonizada, e caixas band-
pass de 4* € 6 ordens, para regime de grandes sinais. Foram incluidas as ndo-linearidades
para grandes sinais aos tradicionais modelos de Thiele-Small. Foi observado que os
sistemas estudados ndo apresentaram uma resposta plana, em funcdo do deslocamento do
cone, que assemelharam-se aos formatos das curvas do fator de for¢ca e da complidncia da
suspensdo, mostrados nas Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente. Essa resposta é decorrente
das ndo-linearidades dos sistemas operando em regime de grandes sinais. Os efeitos das
ndo-linearidades, para regime de pequenos sinais e excitagcdo por tensdo, sdo manifestados
através da reducdo gradativa do nivel de pressdo sonora com o aumento da freqiiéncia.
Mais uma vez constata-se que filtros equalizadores passa-altas devem ser utilizados
independentemente do tipo de excitag¢do, prevenindo contra o deslocamento excessivo do

cone em baixas freqiiéncias [30]-[36], [38].

Até onde se tem conhecimento essa abordagem nfo foi feita anteriormente, tendo sido
apresentada pela primeira vez em [57], onde mostramos um resultado parcial deste

trabalho.
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Capitulo 6

RESULTADOS OBJETIVOS E SUBJETIVOS

6.1 Introducgao

Os estudos feitos nos Capitulos 4 e 5 mostram uma grande melhoria em sistemas
alto-falante / caixas actsticas, excitados por fonte de corrente, quando amortecidos
acusticamente (caixa preenchida com material absorvedor acustico). Para demonstragédo da
teoria formulada, proposta deste trabalho, montou-se uma caixa tipo fechada, com volume
interno de 18 litros, e um amplificador de corrente, mostrados na Figura 6.1. As

caracteristicas do alto-falante utilizado sdo mostradas no Apéndice E (8SWS2A).

Figura 6.1. Fotografia das caixas fechadas e dos amplificadores de tensdo e corrente montados para este
trabalho.
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O amplificador de corrente foi construido com o CI de poténcia LM3886, fabricado pela
National Semiconductors Corporation, como mostrado na Figura 6.2 [101]. A Figura 6.3
mostra a resposta em freqiiéncia deste amplificador, cuja referéncia 0 dB ¢ tida em 1 kHz.

Segundo o fabricante, esse componente é capaz de fornecer uma poténcia de 68 watts.
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Figura 6.3. Resposta em frequéncia do amplificador de corrente, cuja referéncia 0 dB é tida em 1 kHz.
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As Figuras 6.4(a) e 6.4(b) mostram as respostas para os niveis de pressdo sonora e
impedancias (magnitude) das caixas fechadas, medidas em cémara anecodica e pelo
procedimento convencional (excitagdo por tensdo, varredura senoidal e microfone
calibrado). Observa-se que os resultados obtidos das medidas das duas caixas sio

praticamente 0s mesmos.
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Figura 6.4. (a) Niveis de pressao sonora e (b) magnitudes das impedancias, para ambas as caixas.
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6.2 Amplificador de Corrente

O circuito basico utilizado para a constru¢do do amplificador de corrente ¢

mostrado na Figura 6.5, com base no circuito mostrado em [93]. Através de (6.1) a (6.13) é

mostrado o principio de funcionamento desse circuito. Considera-se o AmpOp ideal.

R
=, —=.
Ry, + Ry
Substituindo (6.3) e (6.4) em (6.2) tem-se
e'o=£€i R, re, R, J_G R, + Ry ,
R+ Ry R+ Ry R, + R4+ GR,

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)
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e substituindo (6.5) em (6.1), resulta em

i = e —€, te GR3(R2+R4) te GRl(R2+R4)—(R1+R3)(R2+R4+GR2) . (6 6)
° R+Ry | R(R+Ry)R,+R,+GRy)| R(R, + Ry (R, + Ry + GR,) :
Fazendo G — e obtém-se:
. 1 1 R3(R,+R 1 R(Ry,+R,)—R,(R +R 1
i =e, . 3(Ry +Ry) te,| — 1Ry + Ry) - Ry (R, 3)_ .6
Ri+Ry; R Ry(R +Ry) R Ry (R, +Ry) R +R,
Para R, =R, = R; = R, tem-se que:
ime| — 4 Lllpe | — 1 (6.8)
° "Ry+Ry R| °| R+Ry| ‘
E se Rl = R2 = R3 :R4 >> R 5 Obtém'se
. g
i =—+. 6.9
p= (6.9)
Pode-se mostrar que a impedancia de saida ¢ dada por
(Ri+Ry)-(Ry + Ry +R)
Z,= : (6.10)
Ri+Ry+Ry+R4+R
que na mesma condi¢do R, =R, = Ry = R4 >> R resulta em
R3 R4 ,
Forgando-se R =R, >>R, Ry=R,>>R ¢ —=R—=Aw', obtém-se
1 2
i E%AW. (6.12)
e
Ri+R; R, +R
Z,= 12 3 = 22 = (6.13)
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6.3 Resultados Experimentais Objetivos

Para a obtengdo dos resultados experimentais utilizando técnicas de excitagdo por
tensdo e corrente, foi montado um amplificador de tensdo (convencional) com o mesmo CI
de poténcia LM3886 [101]. Para a obtencdo das curvas de resposta dos niveis de pressio
sonora, distor¢do harmonica total (THD) e deslocamento do cone, as caixas acusticas
foram colocadas dentro de uma camara anecdica e excitadas pelos amplificadores de
tensdo e corrente. Os amplificadores foram ajustados para fornecerem uma poténcia de 0,5
watt' considerando-se uma carga resistiva de 4Q. Um microfone calibrado (B&K 4191 de
1/2 polegada) [102] foi posicionado no eixo de irradiacdo do alto-falante a uma distancia
de Im. O deslocamento foi medido com o auxilio de um laser. O equipamento utilizado
para teste foi um analisador B&K, mostrado na Figura 6.6 [102]. Os testes foram

realizados no Laboratorio de Desenvolvimento da Eletronica Selenium S.A. [103].

Figura 6.6. Foto dos amplificadores de tensao e corrente ao lado do analisador B&K modelo 2012 (ao fundo)
utilizado nos testes.

As Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 mostram os resultados para trés condi¢des: amplificador de tenséo
e caixa preenchida com material absorvedor acustico, amplificador de corrente e a caixa

também preenchida, e amplificador de corrente e a caixa sem material absorvedor actstico.

Na Figura 6.7 sdo mostradas as respostas em freqii€ncia. Pode ser observados o surgimento

de um pico em baixa freqii€éncia e o aumento desse mesmo pico com a retirada do material

1 . ~ .
Para garantir operagdo em pequenos sinais.
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absorvedor acustico usado no preenchimento da caixa. O limite inferior da resposta em
baixas freqiiéncias (-3dB) passou de 70 Hz para 35 Hz. Pode também ser observado que o
limite superior (-3dB) passou de 2 kHz a 5 kHz, com uma diferen¢a de 20 dB no nivel de

pressao sonora.

Amp. de tensdo
Amp. de corrente
mp. de corrente, caixa

Nivel de Pressao Sonora (dBSPL)

10° 10
Freqiiéncia (Hz)

Figura 6.7. Resultados experimentais para os niveis de pressdo sonora do sistema caixa fechada excitado
por amplificadores de tensao e corrente. Neste ultimo caso, com e sem preenchimento.
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Figura 6.8. Resultados experimentais para as distor¢des harménicas (THD) do sistema caixa fechada
excitado por amplificadores de tenséo e corrente. Neste Ultimo caso, com e sem preenchimento.

Consideragdes Sobre o Uso de Alto-falantes e Caixas Acusticas Excitados por Fonte de Corrente
Tese de Doutorado



Capitulo 6 — Resultados Objetivos e Subjetivos Rosalfonso Bortoni 79

700

600+ | R e S ot & & S i 1 o e A 1
g 500 | — Amp. de tensdo I
—
= — Amp. de corrente
.g 400Fi— g1+ i+ = Amp. de corrente, caixa s/ preenchimento |-
s :
£
e B B e T L B e e 1
S
7
O
) 200f---foeifli B b g b e b b b b R S 1

100 A o 0 = & S S e B o 1

X !
10° 10° 10*
Freqiiéncia (Hz)

Figura 6.9. Resultados experimentais para os deslocamentos do cone do sistema caixa fechada excitado por
amplificadores de tens&o e corrente. Neste Ultimo caso, com e sem preenchimento.

Na Figura 6.8 sdo mostradas as medidas de distor¢des harmonicas (THD). Vé-se que com
excitacdo por fonte de corrente as distor¢des ficaram em torno de 10 dB abaixo das
distor¢des para o caso da excita¢do por fonte de tensdo. Apenas na regido onde ocorre o
pico na resposta em freqiiéncia (50 Hz) as distor¢des, para excitagdo por fonte de corrente,
aumentaram devido as ndo-linearidades (devido ao fator de for¢a e a complidncia da
suspensdo), pois ¢ onde ocorre um maior deslocamento do cone. Observa-se que na
excitagdo por corrente a distor¢do foi reduzida com a reducdo do deslocamento do cone,

com a introducdo de amortecimento acustico (ver Figura 6.9).

Na Figura 6.9 sdo mostrados os deslocamentos do cone. Vé-se o efeito da excitagdo por
fonte de corrente (picos no deslocamento), ¢ o efeito do amortecimento acustico (reducéo
do deslocamento), obtidos com o preenchimento da caixa com material absorvedor
acustico. Nesse caso, especificamente, foi utilizado um material de baixa densidade, tipo

manta acrilica, cujo efeito de absor¢io acustica ¢ pequeno.
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6.4 Resultados Experimentais Subjetivos

Para o teste subjetivo utilizou-se o método comparativo A/B, entre os sistemas com
excitacdo por tensdo e corrente, ¢ a recomendacdo CMOS — Comparison Mean Opinion
Score — sugerida em [104]. Os amplificadores de tensdo e corrente foram excitados
simultaneamente (mesmo sinal) e calibrados de forma a fornecerem a mesma poténcia de
saida em carga resistiva. Pelo fato do alto-falante utilizado ter uma impedancia nominal de
4Q, usou-se uma carga de mesmo valor. Uma chave para comutag@o entre os sistemas A e
B foi incluida, e durante os testes os avaliadores ndo tiveram conhecimento de qual sistema
(excitagdo por tensdo ou corrente) estava em operacdo. Apenas opinaram sobre os sistemas
“A” ¢ “B”. O quadro utilizado na avalia¢do é mostrado no Apéndice F. O resultado da

avaliacdo ¢ mostrado na Tabela 6.1.

Os quesitos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 da Tabela 6.1 referem-se a:

e 1) Para os sons graves, como vocé avalia o sistema “A” com relagdo ao “B”’?
e 2) Para os sons médios, como vocé avalia o sistema “A” com relacdo ao “B”?
e 3) Para os sons agudos, como vocé avalia o sistema “A” com relagdo ao “B”?
e 4) De forma geral, como vocé avalia o sistema “A” com rela¢do ao “B”’?

e 5) Como vocé classifica a qualidade do som do sistema “A”?

e 6) Como vocé classifica a qualidade do som do sistema “B”’?

Para cada quesito de avaliagdo foram atribuidos os valores 1, 2, 3, 4 ¢ 5 para as opcdes
INFERIOR, LEVEMENTE INFERIOR, IGUAL, LEVEMENTE SUPERIOR ¢ SUPERIOR,
respectivamente, e também para as opgdes RUIM, POBRE, REGULAR, BOM ¢ EXCELENTE,
na mesma forma. O resultado da avaliagdo ¢ a média aritmética dos valores juntamente
com o desvio padrdo, para cada quesito (ver Tabela 6.1). Na comparagio entre os sistemas
“A” e “B” o sistema “A” foi classificado como “superior” ou “excelente” nos quesitos 1, 2,
3 e 4. Nos quesitos 5 e 6 os sistemas “A” e “B” foram classificados como “bom” e
“pobre”, respectivamente. Os valores de desvio padrdo mostram que o efeito obtido nas
baixas freqiiéncias ndo proporcionou resultados, aos ouvidos, tdo bons quanto aqueles

obtidos nas altas freqiiéncias. O sistema “A” operou com excitacdo por fonte de corrente.
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Tabela 6.1 - Resultados da avaliagdo CMOS (ver Apéndice F)
Avaliador Itens de Avaliagao
“A” com relagdo a “B” “A” “B”
N¢ Profisséo Idade | Sexo
Item1 | Item2 | Item3 | Item4 | Item5 | Item 6
1 | Eng. Mecéanico 36 M 5 5 5 5 4 2
2 | Facilit. de produgdo 33 F 4 4 5 5 5 3
3 | Analist. de processos 25 M 1 4 5 4 3 2
4 | Proj. de produtos 39 M 5 5 5 5 3 1
5 | Proj. de alto-falantes 42 M 5 5 5 5 4 1
6 | Proj. de produtos 31 M 1 5 5 5 4 2
7 | Téc. em Mecanica 19 F 5 5 5 3 5 2
8 | Analist. de produtos 33 M 5 5 5 5 4 2
9 | Ger. de Engenharia 34 F 4 5 5 5 4 2
10 | Eng. Mecénico 41 M 5 4 5 5 4 3
11 | Operador de Som 31 M 5 4 5 4 3 4
12 | Musico 22 M 4 5 5 5 5 1
13 | Empresario 29 M 5 3 5 5 5 3
14 | Eng. Eletricista (est.) 22 M 5 3 5 5 5 4
15 | Téc. em Audio 32 M 5 5 5 5 4 1
16 | Téc. em Audio 35 M 5 5 5 5 4 2
17 | Proj. Cimbramentos 30 M 5 5 5 5 4 2
18 | Musico 18 M 5 5 5 5 4 3
19 | Téc. em Audio 24 M 5 2 5 5 3 2
20 | Téc. Audio / Musico 22 M 5 4 5 5 3 2
21 | Téc. Audio / Musico | 20 M 5 5 5 5 3 1
22 | DJ 24 M 5 5 5 5 3 2
23 | Atendente 19 M 5 5 5 5 3 2
24 | Prod. Audiovisual 26 M 5 5 5 5 3 2
25 | Radialista 32 M 5 4 5 4 3 2
26 | Eng. Elét. / Musico 24 M 5 2 5 5 3 2
27 | Operador de Som 36 M 4 5 5 5 4 2
28 | DJ/ Estudio 26 M 1 5 5 5 4 3
29 | Luthier / Musico 20 M 5 2 5 5 4 3
30 | Op. Audio / Estudio 20 M 5 5 5 5 4 2

Média aritmética

4,467

4,367 5,000

4,833 3,800

2,167

Desvio padrio \/2": (x; -x)2 /(,, -1)
=

1,224

0,999 0

0,461 0,714

0,791
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6.5 Discussoes e Conclusoes

Neste capitulo mostraram-se os resultados praticos, objetivos e subjetivos, de um
alto-falante instalado em uma caixa tipo fechada quando excitado por fonte de tensdo e
corrente. Comprovou-se que na excitacdo por fonte de corrente a resposta do sistema ¢
estendida, tanto em baixas quanto em altas freqii€ncias. Neste caso, aproximadamente uma
oitava abaixo e mais de uma oitava acima. Com excitag@o por fonte de corrente, foi obtida
uma distor¢do harmonica total (THD) em torno de 10 dB abaixo do que aquela obtida no
caso de excitagdo por fonte de tensdo. O pico que surge na magnitude da resposta em baixa
freqiiéncia mostrou-se agradavel a audi¢do, como mostram os resultados da avaliagdo
subjetiva. A extensdo na resposta obtida na regido das altas freqiiéncias foi o resultado

subjetivo mais significativo.

A inclusdo do material absorvedor acustico no interior da caixa provocou a reducdo do
pico na resposta (excitacdo por fonte de corrente) . Esse resultado é concordante com o

resultado obtido por simulacdo. O material utilizado foi manta acrilica de baixa densidade.

Com o método de excitacdo por fonte de corrente, o alto-falante foi capaz de reproduzir
uma ampla faixa do espectro de dudio. Em sistemas convencionais (excitagdo por fonte de
tensdo) seriam necessarios mais dois transdutores eletroacusticos para se ter o mesmo
resultado: um para reproduzir as freqiiéncias abaixo de 80 Hz (sub-woofer’) e outro para
reproduzir as freqiiéncias de 1 kHz a 5 kHz (mid-range’). Além disso, sub-woofers
geralmente necessitam de grandes gabinetes (caixas). Portanto, uma redug@o significativa

de custos pode ser obtida com excitagdo por corrente.

Resumindo, constata-se que com alto-falantes excitados por fonte de corrente, quando
comparado com excita¢do por tensdo, pode-se obter uma resposta em freqii€ncia estendida,

uma menor distor¢do ¢ uma reducéo de custos.

% Denominagio dada aos alto-falantes cujas caracteristicas sdo especificas para reprodugio das baixas
freqiiéncias (geralmente tidas como sendo abaixo de 100 Hz).

? Denominagio dada aos alto-falantes cujas caracteristicas sdo especificas para reprodugdo das médias
freqiiéncias (geralmente tidas como sendo entre 500 Hz ¢ 5 kHz).
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Capitulo 7

CONCLUSOES

Os modelos eletromecanico-acusticos de Thiele-Small permitiram o entendimento
de alto-falantes, como também o projeto com bases solidas, de caixas actsticas em regime
de pequenos sinais, pois os modelos consideram pardmetros lineares. Posteriormente, as
ndo-linearidades da bobina mdvel, funcdo da freqiiéncia, foram incluidas aos modelos.
Klippel [77]-[81], [89], [91], formalizou o estudo das ndo-linearidades em regime de
grandes poténcias, em func¢do do deslocamento do cone, mas faz isso de forma isolada, ndo
interagindo seus modelos aos modelos de Thiele-Small [18], [20]-[29]. Paralelamente
Mills e Hawksford [56] mostraram os beneficios de se excitar alto-falantes com fontes de
corrente, mas nio apresentam um estudo abrangente do qual se pudessem avaliar os
beneficios dessa técnica quando aplicada a diversos tipos de alto-falantes e caixas
acusticas. Trabalhos recentes mostram a possibilidade de se utilizar fontes de corrente em
caixas sintonizadas, mas o fazem para casos especificos e ndo abrangentes. Até onde se
tem conhecimento, o controle do amortecimento dos sistemas excitados por fonte de
corrente foi feito eletronicamente, utilizando-se a técnica do motional feedback, ou similar,
mas essa se mostrou limitada em freqiiéncia e/ou sensivel a temperatura, restringindo sua

utilizacdo as aplicagdes especificas.

Neste trabalho apresentou-se um novo procedimento de analise que possibilitou o estudo
do comportamento de alto-falantes e caixas acusticas de maneira agil e com exatiddo
(dentro das precisdes envolvidas com os modelos de Thiele-Small [18], [20]-[29]),
permitindo uma melhor visualizacdo do efeito de cada uma das partes (elétrica, mecénica e
acustica) no resultado final dos sistemas alto-falantes/caixas acusticas. Mostrou-se o
comportamento de alto-falantes excitados por fontes de tensdo e corrente, instalados em
baffle infinito, caixas fechada e sintonizada, e caixas band-pass de 4* e 6* ordens, em
regime de pequenos e grandes sinais, estendendo-se aos tradicionais modelos de Thiele-
Small [18], [20]-[29] as ndo-linearidades do fator de for¢a e da complidncia, devido ao

deslocamento do cone, que surgem em regime de grandes sinais. Mostrou-se que as nao-
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linearidades da bobina movel (pequenos sinais) e a compressdo de poténcia sdo eliminadas
quando o alto-falante é excitado por fonte de corrente, além de estender a banda de
operacdo nas baixas e altas freqiiéncias. Mostrou-se que o amortecimento acustico ¢é
extremamente benéfico em sistemas excitados por fonte de corrente, o que nido ocorre
quando da excita¢do por tensdo, pois reduz os picos que surgem na resposta. Através de
experimentos praticos, comprovou-se que para excitagdo por fonte de corrente a resposta
do sistema ¢ estendida, tanto em baixas quanto em altas freqiiéncias. Com o método de
excitagdo por fonte de corrente, um Unico alto-falante foi capaz de reproduzir uma ampla
faixa do espectro de audio. Em sistemas convencionais, com excitagdo por fonte de tenséo,
seriam necessarios mais dois alto-falantes para se ter o mesmo resultado: um alto-falante
para reproduzir as freqiiéncias abaixo de 80 Hz (sub-woofer) e outro para reproduzir as
freqiiéncias de 1 kHz a 5 kHz (mid-range). Além disso, sub-woofers geralmente
necessitam de grandes gabinetes (caixas). Portanto, uma redugéo significativa de custos
pode ser obtida com excitagdo por corrente. Resumindo, constata-se que com alto-falantes
excitados por fonte de corrente, quando comparado com excitagdo por tensdo, pode-se
obter uma resposta em freqiiéncia estendida, uma menor distor¢do, como também uma

reducdo de custo.

Até onde se tem conhecimento, a forma da abordagem e os estudos feitos neste trabalho

ndo foram mostrados anteriormente.

Durante a realizacdo deste trabalho, alguns pontos importantes foram observados e ficam
como proposta para trabalhos futuros:
e Estudo, qualificacdo e caracterizacdo dos diversos materiais absorvedores acusticos
para aplicagdo em caixas acusticas;
e Estudo e desenvolvimento de células amplificadoras de poténcia, de alta eficiéncia,
(amplificadores “chaveados’) operando como fonte de corrente;
e Consideragdo e inclusdo da varia¢do dos niveis dos sinais de excitacdo aos modelos
estendidos de Thiele-Small, propostos neste trabalho.
e Comparagdo objetiva de distor¢cdes entre sistemas de sonorizagdo utilizando

excitacdo por tensao e por corrente.
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Apéndice A

LINHA PROFISSIONAL - Mid-Bass

10MB1P

Mid-bass profissional de 10 para sistemas de reproducéo sonara de
alta poténcia na faixa dos medios-graves, tanto em sistemas cormetados
como em caixas com dutos e seladas. Este produto agrega alta poténcia,
elevada eficiéncia, baixa taxa de compressao de poténcia e alta fidelidade,
facilitando a escolha da fregiéncia de corte com os drivers de medios

A bobina mavel possui 78 mm (3') de diametro e fio chato de
aluminio enrolado em farma de fibra de vidro e adesios especials, suparta
elevados valores depoténcia

O conjunto magnético foi desenvolvido com software de elementos
finitos, obtendo o melhor resuttado. A utilizagdo de polo estendido
proporciona  maior dissipagdo e calor e auxilia na obtengdo de  campo
magnético mais uniforme, reduzindo a distargdo

O anel da suspensao em tecido moldado em forma de 'M" e
impregnado com resinas especiais melhora o acoplamento aclstica com g
cone, reduzindo a distorcdo e a produgio de ondas estacionarias, o que
leva a uma maior fidelidade na reprodug@o. A aranha foi desenvolvida
seguindo 03 mesmaos principios, de modo atrabalhar adeguadam ente com o
anel dasuspensdo 3

Acarcaga, de design moderno, & injetada em aluminio e com aletas SELEMIUN
de refrigerag@o conferindo ao produto Uma maior rigidez estrutural (menar 2
possibilidade de deformag A0 guand o instalada na caixa aclstica)

ESPECIFICAGOES TECNICAS

Di&metra nominal 255 (100 mm (in)
Impedancia nominal 8 0
Impedanciaminima @ 375 Hz 69 0
Poténcia

Programa musical' . ... ...... . L. 600 W

RMS (NBR 10.303F .. ...... . L....3000 W

AES® .. A L....3000 W
Sensmmdade(WWMm)mEdla entre 300 e 1.000Hz 101 dBSPL
Compressao de poténcia @ 0 dB (pot. nom.) . ..85 dB
Compressao de poténcia @ -3 dB (pot. nom )fQ 39 dB
Compressao de pntem:\a @ -10 dB (pmt nom. )10 16 dB
Resposta defreqiéncia @ -10 dB .200a6.000 Hr

' Especifica fles para uso de programa musical e de voz, permitindo distor¢&o harmanica

réxima no amplificador de 5%, sendo a poténcia calculada em fungdo da tenséo na

safda do amplificador e ta |mpadénnla nominal do transdutor. -

" Morma Brasileira NBR 10.303, com a aplicagdo de ruido rosa durante 2 horas  INFORMAGOES ADICIONAIS

ininterruptas Matenial do ima . SRR RR . . .Ferite de bario
MNorma AES (200 - 2.000 Hz). Pesodoima 440 g
" Diametro x altura doima 20019 mm
PARANE,TROS DE THIE!'E'SMALL Peso do conjunto magnético 6.120
C;S(f(rfgﬂ?ﬂ”;'sqfw?‘Z;‘;’Q%Ei‘;ghie) N aaa ;g ‘HZ Matenal da carcaga Aluminio injetado
B R Acabamento cfa carcaga Pintura epox, cor preta
Qts (fator e qualidads total) 0.34 Acabamento das an’uegwas Crnrﬁatlza;énpazu\
Qes (fator de qualidade eletricoy 0.35 Matenal do fio da bohina Alum(nio
Qms (fatar de qualidade mecénico) 1026 Matenial da forma da bobina. . .. . . [, Fibra de vidm
no (eficiéncia de referéncia em meio espagn) 320 % Material do cone " Celulose fibra Ionga
Sd (area efetiva do cone) 00363 m* Wolume ocupada pela falante a6 |
v (volume deslocado) . = 726 com? Pesa liquida do falante 6800 g
®max (deslocamento max . (pico)cf 10% distorg&n) 20 mm Peso total (incluindo embalagern) 7400 g
#lim (deslocamento max. (pico) antes do dano) 70 mm Dimensdes da embalagem (C x Lx A) .285x%285%1F tm
Condig@es atmosféricas nolocal de medigio dos parametrus TS INFORMAGOES PARA MONTAGEM
Temperatura Mumero de furos de fixagdo : G i i
Pressan atmosterica 1 DD“ mn Di&gmetro cos furns de fixagio 55 mm
Urnidade relativa doar 0 % Digmetr do circuln dos furos de fixagéo 243 mm
Parametros de Thiels-Small medidos apds amaciamento de 2 horas com metade da  /aMmelD do core para montagem frontal ... e 228 mm
paténcia NBR Diametro do corte para montagem traseira ... S 230
E admilida uma tolerancia de + 15% nosvalores especificados Tipo do conector PESSBG p/fio nu
Polaridade Tens&o + no bome vermelho: deslocamento p/ frente
PARAMETROS ADICIONAIS Distancia min. entre parede da calxa e atraseim dofalante . . 75 mm
T — T .19 Tm
Densidade uefluxu no gap R SRR L1800 T
Didmetroda hobina. .. ... 8 R R 79 mm
Comprimentodofio da bobina 137 m 260 8x953 1E
Coeficiente detemperatura dofio(e25). .. .....000395 WeC
Temperatura maxima da bobina . S R N
eve (temperatura max. da bubma/pulen:\a max ) 092 °Ca
Hvc (altura do enrolamento da bubma) L..80 mm
Hag (alturado gap) . = e 80 mm Q
Re (resisténcia da bublna). .61 Q
Mms (massa mavel). . 305 g
Cms (compliancia mecamca) e . 1479 umiN El E
Rms (resisténcia mecanica da suspensau) 14 kgis .
PARAMETROS NAO-LINEARES
Le @ Fs (indutdncia da bobina na ressonancia) 2,047 mH
Le @ 1 KHz (indutancia da bobina em 1 kKHz) 0,830 mH Q
Le @ 20 kHz (indutdncia da bohina em 20 kHz) 0,293 mH S
Red @ Fs (resisténcia de perdas naressonancia) . . . 022 Q
Red@ 1 kHZ (resisténcia de perdas em 1 kHz) . L.218 Q 243 i |1 =i 35
Red @ 20 kHz (resisténcia de perdas em 20 kHz) . . . .30,18 Q@
Krm {coeficiente da resisténcia de perdas) 0958 mo
Kxm (coeficiente da indutincia da bokina) 17,319 mH
Erm (expoente da resisténcia de perdas da hobina). . L0882
Exm (expoente da indutancia da bobina) .. s .0.683 Dimensdes em mm
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LINHA PROFISSIONAL - Mid-Bass

10MB1P

CURVAS DE RESPOSTA (0° e 45°) NA CAIXA DE TESTE EM CAMARA
ANECOICA, 1W/1m

110] H
100 musaE e T
RV ATl b
90) T BE + - A
—F }
8 ] 4 s
1 %
80) '3 F
H F.J } HE s (2%
L W
3 n \
’ W
e
2
F 1] -
sol—L 1 H | H Ny
20 200 2 20k
Hz
= Curva de Resposta a 0° 2 =

=== Curvade Resposta a 45°

CURVAS DE IMPEDANCIA E FASE AO AR LIVRE

CURVAS DE RESPOSTA POLAR

——Curva de Resposta Polar.

COMO ESCOLHER O AMPLIFICADOR
O amplificador dever ser capaz de fornecer o dobro da poténcia RMS do
Ito-falante. Este headroom de 3 dB deve-se a necessidade de acomodar os

200 90
150 45
EWOC 0 2
5 )
50 -45
0 i H -90
20 200 2k 20k

Hz
——Curva de Impedancia ao ar livre s

=== Curva de Fase ao ar livre.

CURVAS DE DISTORGAO HARMONICA A 10% DA POTENCIANBR, A 1m

140

120

——Curva de Resposta
——Curva de Distorgéo, 2* harménica
=== Curva de Distorgéo, 3 harménica

CAIXADE TESTE UTILIZADA
Caixa selada, volume interno de 25 litros.

picos que caracterizam o sinal musical.

CALCULANDO A TEMPERATURA DA BOBINA

Evitar que a temperatura da bobina ultrapasse seu valor maximo é
i pal durabili do produto. Atemperatura da

bobina pode ser calculada através da equagédo:

TE:TA+[h—1][TA - 25 +L]
Ry s

T., T,;=temperaturas da bobinaem °C.
R, R;= resisténcia da bobina nas temperaturas T, e T, respectivamente.
a,,= coeficiente de temperatura do condutor, a 25 °C.

COMPRESSAO DE POTENCIA

A elevacdo da resisténcia da bobina com a temperatura provoca uma
redugdo na eficiéncia do alto-falante. Por esse motivo, se ao dobrarmos a
poténcia elétrica aplicada obtivermos um acréscimo de 2 dB no SPL ao
invés dos 3 dB esperados, podemos dizer que houve uma compresséo de
poténcia de 1 dB.

COMPONENTES NAO-LINEARES DA BOBINA

Devido ao acoplamento com a ferragem do conjunto magnético, a bobina
dos alto-falantes eletrodindmicos exibe um comportamento néo-linear que
pode ser modelado através de diversos parametros. Os parametros Krm,
Kxxm, Erm, Exm, por exemplo, permitem calcular o valor da resisténcia e da
indutancia da bobina em fungéo da freqiiéncia.

PROJETO(S) DE CAIXA(S) ACUSTICA(S) SUGERIDA(S)

CB10OMB1A VB10MB-A1 D1505A1 PAS2MA2 PAS3MA3 PAS3MA4
PAS6MA1

Para outros projetos de caixas acusticas, consulte nossa home-page.

Devido aos avancos tecnolégicos, reservamo-nos
o direito de inserir modificagcdes sem prévio aviso.
Pagina: 2/2 Ed.: 00 - 04/01

ELETRONICA SELENIUM S.A.
BR 386 - Km 435- 92 480-000

Tel.: (51)479-4000 - Fax: (51)479-1042
Atendimento Técnico 0800514161
Atendimento Comercial 0800 514114
www selenium.com.br
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Apéndice B

LINHA PROFISSIONAL - Woofer QCF®

WPU1807

wWoofer profissional de 18 desenvolvido para atender &s exigéncias
dos sistemnas de reproduc 3o sonora de alta-poténcia nafaixa de graves com
autilizagao de sonofletores de volume reduzido.

Para atingir um alto grau de desempenho e confiabilidade, cada
compaonente do alto-falante fol produzido com atecnologia mais avangada

A bobina em firma de Kapton® com dismetro de 100 mm (4" ) utiliza
fio & adesivos resistentes a altas temperaturas

A suspenséo de tecido acoplada a0 cone recehe um tratamento
especial reduzindo distorgdes e fadiga, a aranha € dupla para garantir a
centragem perfeita to conjunto mavel

A carcaga injetada em aluminio garante rigidez estrutural, evita
perdas de fluxo magnético e melhora o sistema de refrigeracéo

O conjunto magnetico, dimensionado para obter alta sensibilidade
aliada a alto desempenho no sistema de refrigeragdo mantendo baixa
compressao de potencia, utiliza pega polar estendida com duto de
ventilag&o

Acalota e 0 cone produzidos em QCF® (Quartz Composite Fiber) com
tecnologia exclusiva Selenium resultam em componentes com  alta
resisténcia as intemperies tais c omo umidade e radiag 30 ultravioleta.

ESPECIFICAGOES TECNICA

Diametronominal ..... 0% 480(18) mm (in)
Impedancia nominal
Impedancia minima @ 100 HZ 78 Q
Poténcia
Programa musical’ 1.000 W
RMS (NBR 10.303)° 500 W
3

500 W
96 dBSPL

Compressio de poténcia @ 0 dB (pot. nom.) 30 dB
Compressdo de poténcia @ -3 dB (pot. nom. w2 20 dB
Compressaa de poténcia @ -10 dBE (pot. nom. )10 01 dB

Resposta defreqléncia @ -10 dB 4523500 Hz

' Especificagdes para uso de prograrna musical e de oz, permitinda distor¢&o harmanica
méxima no amplificador de 5%, sendo a poténcia calculada em fungéo da tensdo na
salta do amplificadar e oa |mpadénnla norminal da transdutar

* Morma Brasileira NBR 10.303, com a aplicagdo de ruido rosa durante 2 horas
ininterruptas

*Narma AES (60 - 500 Hz).

PARAMETROS DE THIELE-SMALL

Fs (freqiéncia de ressondncia) 3 Hz
was (volume eguivalente do falante) 318 |
Qts (fator de qualidade total) 04da

Cles (fator de qualidade elétrica). ..049

Qms (fator de qualidade mecanico) 15,33

1o (eficiéncia de referénciaem meio espaga) : L2192 %
Sd (area efetiva do cone). ... s 0,119 m?

Wil (volume deslocada) 5134 com®
®max (deslocamento max . (pico)c/ 10% distorgao) L. 43 mm
#lim (deslocamento mx. (pico) antes do dano) 105 mm

Condiges atmosféricas nolocal de medigao dos pardmetros TS
Temperatura 24 °C
Pressao atmosférica. ...
Umidade relativa doar ... ..

Parametros de Thiele-Small medidos apds amaciamenio de 2 horas com metade da
poténcia NBR
E admilida uma toleréncia de + 15% nosvalores especificados.

PARAMETROS ADICIONAIS
pL

Densidade de fluxo no gap
Didmetroda bobina. ...... ... ® .....100 mm
Comprimentodofio da bobina
Coeficiente de temperatura dofio (o25)
Temperatura maxima da bobina

éve (temperatura max . da bohina/poténcia max.) 0,55 cCa
Hve (altura do enrolamento da bohina) e ..180  mm
Hag (alturado gap) .. . . . .98 mm
Re (resisténcia da bohina). . .87 Q
Mms (massa mével) 1611 g
Cms (compliancia mecanica) .. .... .. 1895 umiN
Rms (resisténcia mecanica da suspensao) . 21 kgis
PARAMETROS NAO-LINEARES

Le @ Fs (indutancia da bobina na ressonancia) 8,247 mH
Le @ 1 KHz (indutancia da bobina em 1 kHz) 1938 mH
Le @ 20 kHZ (indutdncia da bohina em 20 kHT) 0,554 mH
Red @ Fs (resisténcia de perdas na ressonancia) 037 Q
Red@ 1 kHz (resisténcia de percas em 1 kHz) 650 Q
Red @ 20 kHz (resisténcia de perdas em 20khz) . . . 2oL
Krm (coeficiente da resisténcia de perdas) L4764 mo
Kt (Coeficients da indutincia da bobina) 75,108 mH
Erm (expoente da resisténcia de perdas da hobina). . 0,535

Exn (expoente da indutancia da bobina) 0,582

INFORMAGOES ADICIONAIS
Matenal do im&

Pesodoimé

Didmetro x altura doima

Pesn do conjunto magnético
Material da carcaga
Acabamento da carcaca
Acabamento das amuelas
hiaterial do fio da bobina . . .
Waterial da férma da bobina
Watenal do cone

‘olume ocupado pelo falante
Peso liguido dofalante
Pesototal (incluindo embalagem)
Dimensdes da embalagem (C x Lx A)

INFORMAGOES PARA MONTAGEM
Numer de furos de fixagao

Diametro dos furos de fixagao. e
Didmetro do circulo dos furos de fixagao
Diametro do corte para montagem frontal
Diametro do corte para montagem traseira
Tipo do conector
Polaridade

Ferrite de banno
3.440
220x 24 mm
8440
Aluminio inetada
. Pintura epoxi, cor preta
Cromatizagdo azul
" . Cobre
Puoliimida (Kaptor®)
Quartz Compasite Fiker (QCF*)
8, |
11800 @
12760 g

L4688 468x218 cm

[:}
.80 mm
438 mm
412 mm
424 mm

Pressao o/ fio nu

Tensado + no home vermelho: deslocamenta p/ frente

Distancia min. entre parede da calXa e atraseim do falante . . 759 mm

& 4565

Buah

8230
p422

Dimensdes em mm
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LINHA PROFISSIONAL - Woofer QCF®

WPU1807

CURVAS DE RESPOSTA (0° e 45°) NA CAIXA DE TESTE EM CAMARA CURVAS DE RESPOSTA POLAR
ANECOICA, 1TW/1m
110]
100}
90| —
g s Y
: : e 1
80 ; : o e
1 1
 § A §
7 .+ 1 4
3 0
v
60| L 11 ! 1L L A BH
20 200 20k

Hz

= Curva de Resposta a 0° &@T

=== Curva de Resposta a 45°

CURVAS DE IMPEDANCIA E FASE AO AR LIVRE
400

90
e
30— TN -
" L -
\ g
@ 4 w
E: 0
:0200 ", 3
——Curva de Resposta Polar.
4
100] -45
g
< COMO ESCOLHER O AMPLIFICADOR
N Ll O amplificador dever ser capaz de fornecer o dobro da poténcia RMS do
0 o 00 Ito-falante. Este headroom de 3 dB deve-se a necessidade de acomodar os

picos que caracterizam o sinal musical.
=—Curva de Impedéncia ao ar livre
e S RO E B G TS CALCULANDO A TEMPERATURA DA BOBINA
Evitar que a temperatura da bobina ultrapasse seu valor maximo é
ext imp para a durabilidade do produto. Atemperatura da
CURVAS DE DISTORGAO HARMONICA A 10% DA POTENCIA NBR, kebina pedeiser.caleulada alravésdatequachio:

Adm TA+[h—1][T,—25+LJ
Ra s

140}

T., T,= temperaturas da bobinaem °C.
R, R;= resisténcia da bobina nas temperaturas T, e T, respectivamente.
a,,= coeficiente de temperatura do condutor, a 25 °C.

Tyom

120}

COMPRESSAO DE POTENCIA

A elevacdo da resisténcia da bobina com a temperatura provoca uma
redugdo na eficiéncia do alto-falante. Por esse motivo, se ao dobrarmos a
poténcia elétrica aplicada obtivermos um acréscimo de 2 dB no SPL ao

invés dos 3 dB esperados, podemos dizer que houve uma compresséo de
poténcia de 1 dB.

COMPONENTES NAO-LINEARES DA BOBINA

Devido ao acoplamento com a ferragem do conjunto magnético, a bobina
dos alto-falantes eletrodindmicos exibe um comportamento néo-linear que
pode ser modelado através de diversos parametros. Os parametros Krm,
Kxm, Erm, Exm, por exemplo, permitem calcular o valor da resisténcia e da
indutancia da bobina em fungéo da freqiiéncia.

60|

20

—— Curva de Resposta
—— Curva de Distorgéo, 2° harménica
=== Curva de Distorgéo, 3° harménica

PROJETO(S) DE CAIXA(S) ACUSTICA(S) SUGERIDA(S)
HB1805A1 HB1805B1 HB1805C1 VB1805A1 PAS1G1 PAS2G1
PAS3G1

Para outros projetos de caixas acusticas, consulte nossa home-page.

CAIXA DE TESTE UTILIZADA

Caixa bass reflex ¢/ 2 dutos ¢ 7,5 cm e 2 cm de comprimento, volume
interno de 169 litros.

Kapton®: Marca Registrada da Du Pont. .

QCF" (Quartz Composite Fiber): Marca Registrada da Selenium ELETRONICA SELENIUM S.A.
BR 386 - Km 435 - 92.480-000
Nova Santa Rita - RS - Brasil

Devido aos avangos tecnoldgicos, reservamo-nos TeLMéi;m;gié%%g%égg?]ﬁg“
o direito de inserir modificagdes sem prévio aviso. Atendimento Comercial 0800 51 4114
Péagina: 2/2 Ed.: 00 - 04/01
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Apéndice C

As expressdes de R,; e L,, ambas fun¢do de ®, podem ser aplicadas as equagdes

bastando fazer s = j®, como demonstrado a seguir.

Considera-se o sinal abaixo, cuja entrada ¢ um sinal senoidal e os coeficientes sdo
dependentes da freqtiéncia do sinal.
a (@) - gy (o) | X@) b(®) - by(@) | x(0) (1)
: : = : : o+ [[cos(or)]
ay(©@) - ayy () i@ | [byi(@) - byy(@) [ xy (@) ] [en (@)
Aplica-se a transformada de Fourier ao sistema, mas no dominio €2. Desta forma, pode-se

considerar o sistema linear e invariante no tempo. Tem-se entdo:

b(® - by(o) | X () | | ¢(w)
= 1 o (8@ - 0) + 8(Q+ w)]

ayi(®) - ayy() | JQXN(Q) | | by(®) -+ byy(®) | Xy (Q)| |cn(w)

a(®) - ay() | jX(Q)

Definindo as matrizes

a (@) - ay(o)] by(w) - byy(w)

Alw) = : : » B(w)= : : , Error! Objects cannot be created
ay(@) - ayy(o)] by (@) - byy ()

from editing field codes.

X(Q) [ X (1)
X(Q)= : s x()=| ¢ e a fungdo U(Q) = [n(8(Q - ) + 3(Q + w))], tem-se

Xy () Lxn (1)

X(j) =[jQ4(e) - B C(@U(©)
Entretanto, U(€) ¢ igual a zero para quaisquer valores de € diferentes de ® e — .

Portanto, as saidas x;(#) sdo senoidais e valem

x(t) = ‘b‘a)A(w) _B]" C(m)‘ cos(or+ < [jod() - B C()

Pode-se afirmar que, em regime permanente senoidal, a resposta de modulo e fase do
sistema ¢ dada por H(jw)=[jwd(w)- B(w)]'C(w). Donde conclui-se que R,; € L, sio

validas bastando fazer s = jo.
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Apéndice D

A Figura C.1 ilustra a estrutura basica de um alto-falante, com destaques para as
suas partes mais significativas. Reconhece-se a parte elétrica, composta pela bobina, o
conjunto magnético, representado pelo ima, pela pega polar e pelas arruelas superior e
inferior, o conjunto mével, formado pela bobina, o cone, a aranha, a calota e o anel da

suspensdo. A carcaca ¢ a estrutura de sustentagdo de todas as partes citadas.

i Anel da Suspensao 1

Aranha Aranha Carcaca

Bobina
» Y
Peca Polar
Arruela Superior Arruela Superior
ima et Ft ima
Arruela Inferior | I Arruela Inferior
Gap

Figura C.1. Estrutura basica do alto-falante.
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Apéndice E

8SW2A / 10SW2A / 12SW2A
10SW2A-DVC |/ 12SW2A-DVC

A linha Bass écomposta por subwoofers de 8, 10 e 12" com4 ou4+4 ohms de

impedancia e poténcias de 120, 150e 200 W RMS, respectivamente, especialmente

{ para rep ir as mais bai iéncias do espectro de audio, ou

seja, a faixa dos subgraves. Sua frequéncia de r anci baixa,

situada no limiar do espectro audivel,torna-os a melhor op¢éo quando se deseja o

maximo de subgraves na reprodugdo do som em sistemas automotivos ou
resi iais (cil casa).Ets isticas:

-Cone e calota injetadosem polipropileno (polimero de alta densidade)na cor
cinza, formam um conjunto harménico através da perfeita unido entre os mesmos,
constituindo, visualmente, umapeca Unica.

-Suspensé moderna jia ITR(Injected T i )de
alta liancia e resiliénci; peci ido para o i de
ondas estacionarias.

- Carcaca em chapa de agoreforcada e com acabamento em pintura epoxi,

i grande resisténci anicae igis estrutural.
- Bornes de conexdo cromados garantem alta proteg&o contra oxidagéo. Seu

sistema de fixacdo por presséo éconfortavel de usar e garante umperfeito contato nas 10SW2A
ligagdes.
- Protetor de plastico flexivel revestindo o conjunto magnético, confere ao 10SW2A-DVC
produto protecéo e excelente aspecto visual.
- Centragem (aranha) fabricada com tecidode Polyamide Fiber, desenvolvido
peci para esta aplicacéo, proporcit ao conjunto movel grande
i do e elevad nas baixas frequénci
- Bobina longa com corpo de Kapton® e fio de cobre revestido com verniz
especial para suportar altas temperaturas.
- Conjunto ético com arruela i permitir grandes 6

nas baixas freqliéncias e pega p ida com sistema de ilagéo para menor

distorc&o na segunda harménica e melhorar a dissipacédo de calor, o que é uma

necessidade nesta faixa de trabalho.

s P N 12SW2A

A exposigdo & niveis de ruido além dos fimites de tolerdncia especificados pela Norma

Brasileira NR 15 - Anexo 17, pode causar perdas ou danos auditivos A Sefenium néo 12SW2A-DVC

1 pelo tos.(*Portaria 3214/78).

[ ESPECIFICACOES TECNICAS ] 8SW2A ) 10SW2A ] 12SW2A ] [(10SW2A-DVC ][ 12SW2A-DVC |
Diametro nominal . . . .. .. mm (in) 204.(8) 254 (10) 305 (12) 254 (10) 305 (12)
Impedancia nominal . . . Q 4 4 4 4+4 4+4
Poténcia

Maxima' LW 240 300 400 150+150 200+200

RMS (NBR 10.303) . 120 150 200 75+75 100+100
Sensibilidade (1W@1m). . B SPL 86 88 90 89 91
Resposta de freqiiéncia @ - ..Hz 40 a2.500 30a4.000 25a3.000 30 a4.000 25a3.000
Volume ocupado pelo falante. . 0,8 1,3 22 1y 2,2
Pesodoima........ g 620 920 1.240 920 1.240
Diametro da bobina mm 38 38 46 38 46
Peso liquido ..g 2.220 3.330 4.625 3.330 4.625
'E 6 ara o uso de isical e devoz, permitindo distorgéo harménica méxima no amplificador de 5%, sendo a poténcia calculada em fungéo datenséo na saida do amplificador

e daimpedancia nominal do transdutor
*Norma BrasileiraNBR 10 303, com a aplicagao de ruido rosa durante 2 horas inirterruptas

PARAMETROS DE THIELE-SMALL 8SW2A 10SW2A 12SW2A 10SW2A-DVC 12SW2A-DVC

40 33 23 30 21
32 35 34 18 17
15,80 10,70 11,40 13,40 12,00
0.62 074 043 048 032
20 68 197 81 220
0,26 0,35 0,66 0,51 071
0622 0.035 0,052 0,035 0,052
77,9 1558 2704 1558 2704
35 45 52 45 52
8.1 73 10,1 6.2 83
E admitida uma tolerancia de + 15%nos valores especificados
8SW2A 10SW2A / 10SW2A-DVC 12SW2A / 12SW2A-DVC

(8x) 5,58 140

(85,568 121

@145
2228
2166
0278

10 |[ 56 | 55

13 ||, 65 l 62

Dimensdes em mm.
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8SW2A / 10SW2A / 12SW2A
10SW2A-DVC / 12SW2A-DVC

8SW2A 10SW2A / 10SW2A-DVC
CURVAS DERESPOSTASIMULADAS EM SOFTWARE

CURVAS DERESPOSTA SIMULADAS EM SOFTWARE
B 9 dB 9
6 = 6 E
RefER 0 A= Syl = RefEff 0 > id ==
-6 = -6
-12 // -12
18 // 18 /
24 2 -A
-30 [ 4 -30 |/
-36 -36
5 10 50 100 500 Hz 5 10 50 100 500 Hz
- Curva de Resposta em Closed Box.

=== Curva de Resposta em Closed Box.
— Curva de Resposta em Vented Box.

= Curva de Resposta em Vented Box.

12SW2A / 12SW2A-DVC
CURVAS DERESPOSTA SIMULADAS EM SOFTWARE

dB 9

6

IV 4
|
\

RefEf 0

5 10 50 100 500 Hz
- - - Curva de Resposta em Closed Box.
= Curva de Resposta em Vented Box.

CAIXAS ACUSTICAS SUGERIDAS
VENTED BOX Os volumes sugeridos de caixas referem-se a um Unico alto-
falante, jaincluso ovolumeocupadopelo mesmo e pelo(s)duto(s).

Duto (s)
Para caixas com mais de um alto-falante, deve-se multiplicar o

iam. . N . -
Bide) | Didm:gx Comp: (em) volume sugerido e duto(s) pelaquantidade de alto-falantes e construi-las

CLOSED BOX

MODELOS | [\/olume Interno| [Volume Interno|
(litros) (litros)

8" 11 22 7,5x15 com camaras separadas (divisériainterna).
10: 27 32 7,5x12 Os volumes sugeridos de caixas consideram o reforgo de graves
12 38 46 7,6x25 introduzido pelo interior doveiculo,com o porta-malas fechado.
INSTRUCOES PARACALCULO DO VOLUME (INTERNO) DE CAXA ACUSTICA
CAIXA RETANGULAR CAIXA TRAPEZIO RETANGULO -
C+D
AxB x( )
AxBxC i 2
B Volume interno=
1000

Volume interno= 1000

As dimensdes A B, C e D séointernas
(em cm) e o resultado da férmula do

As dimensdes A, B e C séointernas
volume interno é dado emlitros.

(em cm) e oresultado da férmula do
volume interno é dado emlitros.

Kapton®: Marca Registrada da Du Pont. N
ELETRONICA SELENIUM S.A.
BR 386 Km 435 - CEP: 92 480-000
Nova Santa Rita - RS - Brasil

. - Tel. (51) 479-4000 - Fax: (51) 479-1150

bevido'abs avangostecnclbgicos, iesanammsnos. SELENIUM EUROPE SELENIUM USA Atendimento Técnico 0800 51 4161
o direito de inserir modificagdes sem prévio aviso. Germany Atendimento Comercial 0800 51 4114

www .seleniumloudspeakers.com www seleniumloudspeakers.com www selenium.com.br
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Apéndice F

Este é um teste para avalia¢do subjetiva entre dois sistemas de audio, denominados de
“A” e “B”. Para cada item de avaliagdo o sistema “A” sera apresentado em primeiro
lugar, seguido do sistema “B”. Escolha apenas uma entre as opg¢oes, e marque com um X
a opgdo escolhida.

IDENTIFICACAO DO AVALIADOR

Nome: Idade:
Profisséo: Sexo: M F
AVALIACAO

Para os sons graves, como vocé avalia o

1 . e g > By iNpERIOR | “EVEMENTE IGUAL LEVEMENTE | g pprior
sistema “A” com relagdo ao “B”? INFERIOR SUPERIOR

2 Para os sons médios, como vocé avalia o INFERIOR | LEVEMENTE IGUAL LEVEMENTE | (oo o
sistema “A” com relagdo ao “B”? INFERIOR SUPERIOR
Para os sons agudos, como vocé avalia o LEVEMENTE LEVEMENTE

3 . . . INFERIOR IGUAL SUPERIOR
sistema “A” com relacdo ao sistema “B”? INFERIOR SUPERIOR
De forma geral, como vocé avalia o LEVEMENTE LEVEMENTE

4 . - INFERIOR IGUAL SUPERIOR
sistema “A” com relagdo ao “B”? INFERIOR SUPERIOR
Como vocé classifica a qualidade do som

5 . RUIM POBRE REGULAR BOM EXCELENTE
do sistema “A”?
Como vocé classifica a qualidade do som

6 . RUIM POBRE REGULAR BOM EXCELENTE
do sistema “B”?
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