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Resumo—Com o alto-falante operando em sistema de alta
poténcia (comum em sistemas de PA), 0 superaquecimento
da bobina e o deslocamento excessivo do cone sdo as
principais causas de danos e falhas. Esses problemas estdo
relacionados a baixa eficiéncia e limitagdo do deslocamento
do cone, respectivamente. Este trabalho apresenta um
procedimento de medida e controle digital da temperatura
da bobina e do desocamento do cone usando um
processador de sinal digital (DSP). A temperatura da bobina
e o deslocamento do cone sdo obtidos indiretamente pela
variacdo de resisténcia da bobina para corrente continua
(DC) e através da medida de aceleracdo do cone,
respectivamente. Essa abordagem leva em consideracao
(através de medidas) as caracteristicas reais do alto-falante,
como suas inerentes ndo-linearidades. Assim, podemos obter
0 méaximo do sistema de sonorizagao, visto que agora se pode
operar sem a margem de seguranca usual requerida para
taissistemas.

Palavras-Chave—Alto-falantes, controle de temperatura e
deslocamento do cone, temperatura da bobina moével.

REAL-TIME VOICE-COIL TEMPERATURE
AND CONE DISPLACEMENT CONTROL
OF LOUDSPEAKERS

Abstract—With loudspeakers operating in a high power
environment (common in PA systems), the voice-coil
overheating and the excessive cone displacement are the
main causes of damages and faults. These drawbacks are
related to the low efficiency and cone displacement
limitation, respectively. This paper proposes a procedure to
measure and control both the voice-coil temperature and
cone displacement by using a digital signal processor (DSP).
The voice-coil temperature and cone displacement are
indirectly obtained from the coil DC resistance variation and
the cone acceleration, respectively. This approach takes into
account (by measuring) some real characteristics of the
loudspeaker, as its inherent nonlinearities. Thus, we can
obtain the most from the sound system, since it may now
work without the usual safety margin required for such
systems.

Keywords—L oudspeakers, voice-coil
temperature and cone displacement control.
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I.INTRODUCAO

Alto-falantes sdo transdutores que convertem sinais
elétricos em ondas sonoras. Entretanto, a maior parte da
energia elétrica de excitagdo ndo é transformada em energia
acugtica A eficiéncia de conversio de energia nos
alto-falantes € muito baixa, tipicamente de 1 a 5% para
sistemas de radiagéo direta e de 10 a 40% para sistemas tipo
corneta [1]. Para se obter altos niveis de pressdo sonora em
sistemas de radiacdo direta, deve-se aplicar atos niveis de
poténcia el étrica, visto que cerca de 95 a 99% dessa poténcia
é transformada em calor na bobina movel do alto-falante [2],
[3]. O superaguecimento da bobina é uma das principais
causas de danos e falhas em alto-falantes. Uma outra causa
de danos irreversiveis é o deslocamento excessivo do cone
que altera as caracteristicas de funcionamento e que pode
levar & sua compl eta paralisacéo.

De fato, para uma operagéo segura, sob o ponto de vista
térmico e de deslocamento do cone, apenas a informacdo da
poténcia maxima admitida ndo é suficiente, pois a
temperatura da bobina e o deslocamento do cone dependem
de outros fatores, tais como capacidade de dissipacdo de
calor da bobina, tempo de operacao, frequiéncias envolvidas,
forma de onda do sinal e tipo de amplificador (com saida em
tensdo ou corrente) [4], [5]-

Assim, quando se aplica um sinal eétrico em um
ato-falante, mesmo que sgjam respeitados todos os valores
méximos especificados pelo fabricante, um dano irreversivel
pode ser causado pelo excesso de temperatura da bobina. Em
[6]-[10], alguns procedimentos de medida de temperatura da
bobina sdo apresentados. Tais abordagens ndo consideram a
medida de desocamento do cone do ato-falante. Além do
mais, as abordagens discutidas em [6]-[9] ndo usam a
informacdo da temperatura para o controle de poténcia no
alto-falante. Em [10], o sistema de controle de temperatura é
efetuado considerando apenas o valor de poténcia maxima, o
gue nem sempre € muito eficaz como mencionado
anteriormente. Em [11], [12], é apresentado um sistema de
medicdo e controle da temperatura e do deslocamento do
cone. Ta sistema é relativamente complexo e de alto custo
comercial.

Este trabalho propde uma abordagem de controle da
temperatura da bobina e do dedocamento do cone
relativamente simples e de baixo custo de implementacéo. O
controle é baseado na temperatura da bobina em tempo real
(e ndo na poténcia maxima) e em pardmetros do
dedlocamento do cone, os quais sd0 medidos previamente em
funcéo de um sinal especifico aplicado ao ato-falante. Dessa



forma, uma eficiéncia maxima do sistema de sonorizagéo é
obtida sem a necessidade de uso de grandes margens de
seguranga, procedimento empregado usualmente para a
protecéo de alto-falantes em sistemas de sonorizagéo.

1. DESCRICAO DO METODO

O esguema geral do sistema de aquisicdo de dados,
controle e monitoracdo da temperatura da bobina e do
deslocamento do cone é mostrado na Figural. Em nossa
abordagem, os estdgios de controle da temperatura e do
deslocamento do cone sfo essencialmente diferentes na
forma de aquisi¢do de dados e de controle propriamente dito.

No caso da temperatura, devido a dindmica do processo
envolvido, as etapas de aquisicdo e controle sdo efetuadas
simultaneamente (on-line). A temperatura da bobina é obtida
darazdo entre atensdo e a corrente medidas nos terminais do
ato-falante. Tal informagdo é usada diretamente para
controlar a poténcia el étrica entregue ao ato-falante.

Diferentemente da abordagem considerada para controlar
a temperatura, a estratégia usada para o controle do
deslocamento do cone consiste de duas fases. Na primeira, os
parémetros do deslocamento s80 obtidos em um processo de
aquisicdo off-line, considerando um sinal senoidal de teste
com uma frequiéncia correspondente a freqiiéncia de méximo
deslocamento do cone. Esses dados adquiridos sdo ent&o
armazenados para serem usados em uma segunda etapa, isto
€, o0 controle do desocamento propriamente dito.
Considerando a dindmica do processo em questdo, tal
abordagem permite realizar um controle de deslocamento
preventivo. Note que o controle deve atuar antes que ocorra
qualquer dano no ato-falante.

Além disso, durante todo 0 processo, uma monitoragdo em
tempo real do deslocamento ocorrido pode ser armazenada e
mostrada em um display, tanto para uma verificagdo dos
limites méximos do deslocamento obtido quanto para uma
atualizagcdo dos valores dos parémetros de deslocamento para
0 sistema de controle, quando necessario.

Nas préximas secoes, o sistema de controle é descrito em
mais detal hes.
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Fig. 1. Diagrama geral do sistema de aquisicdo de dados, controle e
monitoracéo da temperatura da bobina e deslocamento do cone.
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A. Controle da temperatura da bobina

Para determinar a temperatura da bobina, utilizamos a taxa
de variacdo da resisténcia da bobina para corrente continua
(DC) com respeito atemperatura[8], [9], [13], dada por

CTn-1)+ —0__ CD)-T,
T(m=T(n 1)+{R(n_1) 1}{% D TA+OLTA} )

onde T(n) caracteriza a temperatura da bobina do
ato-falante no instante atual; T(n—1) € a temperatura no

instante anterior (n-1); R(n) é aresisténcia DC da bobina
do ato-falante no instante atual; R(n-1)é a resisténcia DC
no instante anterior (n-1); ar, [°C1] é o coeficiente de
temperatura do material do fio da bobina para T, =25°C.

A Figura2 mostra uma curva tipica de variacdo da
resisténcia DC da bobina em funcéo da temperatura.
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Fig. 2. Curvatipicadaresisténcia DC da bobina versus temperatura.

Como mencionado anteriormente, a forma usada para
determinar a resisténcia DC da bobina medir a tenséo e
corrente nos terminais do alto-falante em condi¢fes normais
de operacéo.

Devido & impossibilidade da operagdo com sinais DC no
sistema de conversdo A/D usado (em nosso caso), realizamos
a medicdo da tensdo e corrente usando um valor de
frequéncia diferente de zero. Selecionamos um valor de
fregliéncia para o qual a magnitude da impedancia da bobina
possa ser confundida com a sua resisténcia DC R, [8], [14],

[15] (ver Figura3). Em nossa implementagéo, excitamos o
ato-falante com o sina origind somado com um sina
senoidal de baixa frequéncia (~ 5 Hz).

Médulo da Impedancia (Q)
= = B
B (2] o] o N S [o2]
o o o o o o o
T rerras e
N

N

<]
\
Py

0 3 4
10 10 10 10 10
Freguiéncia ( Hz)

Fig. 3. Curvatipica da resisténcia DC da bobina para a temperatura de 25 °C
de um adtofaante profissona e modulo de sua impedancia,
desconsiderando aimpedancia aclstica.

A Figura4 mostra o esquema utilizado para a medicdo de
tens8o e corrente nos terminais do alto-falante.

O controle da temperatura é efetuado através de um fator
de ganho, que tem caracteristicainversa similar avariagéo da
temperatura da bobina no tempo. Ta ganho modifica o nivel
do sinal de audio na entrada do alto-falante [16].
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Fig. 4. Esquema para determinar a tensdo e a corrente nos terminais do
ato-falante.

A Figura 5 mostra o diagrama de bloco basico do controle
da temperatura da bobina. Nessa estrutura, G denota o
ganho controlado pelatemperatura T ; AD e DA representam
0os conversores anadégico-digital e digital-analdgico,
respectivamente.

Um exemplo ilustrativo da caracteristica de variagdo da
temperatura da bobina considerando o controle de
temperatura € mostrado na Figura6. A Figura?7 ilustra a
respectiva caracteristica de ganho controlado pela
temperatura conforme Figura 6.
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Fig. 5. Diagrama de bloco do controle de temperatura da bobina do
ato-falante.
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Através da Figura6, verificase que a temperatura da
bobina é dependente da poténcia aplicada como também do
tempo. Assim, para uma dada poténcia constante aplicada ao
alto-falante, mede-se a temperatura da bobina T, no instante

t;. Mantida a poténcia, mede-se a temperatura T, no
instante t,, que @ maior do que T, . Agora, considerando T,
e T, como limiares inferior e superior, respectivamente,

pode-se controlar a temperatura mantendo-a entre esses
limites. Dessa forma, uma vez acionado o controle de
temperatura em T,, uma reducdo de temperatura se inicia,

decrescendo a temperatura para o nivel T, , no instante t.

Nesse instante, 0 controle é desativado e 0 processo de
aumento da temperatura € reiniciado; e assim um novo ciclo
€ iniciado (ver Figura6). As temperaturas T, e T, S0
determinadas na fase de projeto do sistema de controle,
sendo T;<T,. A temperatura T, € dependente da
temperatura maxima da bobina, geralmente fornecida pelo
fabricante do ato-falante. A Figura7 ilustra a curva de
ganho (com correspondente variagdo de poténcia), visando o
controle de temperatura da bobina.

A partir do instante em que a temperatura da bobina é

maior do que T,, os valores de temperatura em instantes
sucessivos de tempo, entre T, e T,, sdo armazenados (N

amostras de temperatura). Tais valores representam a curva
de temperatura no tempo de T, aé T,. Através desse
resultado, uma curva de ganho versus tempo pode ser obtida.
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Tal curva deve ter uma caracteristica inversa da curva de
aumento de temperatura obtida. Essa curva € iniciamente
gjustada para um valor constante de 0 dB até o instante de
tempo t,. De T, aé T,, a curva de ganho é modelada por

(2). Desse momento em diante, sempre de T, aé T,, 0

ganho deve sofrer acréscimos gradativos até o instante que o
seu valor sgja 0 dB ou a temperatura da bobina seja igua a
T, (ver Figura?).
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Fig. 6. Eshogo de curva de variacéo da temperatura da bobina com a atuagédo

do controle de temperatura.
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Fig. 7. Curva de ganho de controle da temperatura conforme Figura 6.

G| = 20|og]‘[{ /TT(rEn)l)} n=12...N (2

onde G(n) representa o ganho entre T, e T;; T,(n) e
T,(n-1) denotam a temperatura armazenada no instante

atual e anterior, respectivamente. Em (2), é usado como
condigéo inicial T,(0) =T, (D).

B. Controle do deslocamento do cone do alto-falante

Como mencionado anteriormente, 0 processo de controle
do deslocamento do cone é realizado em duas etapas
distintas:

i) Fase de aquisicdo dos parémetros,

ii) Controle do deslocamento através de uma regra de

compressdo ad-hoc e monitoracdo do deslocamento do
cone.

1) Aquisicdo dos parémetro—Esta fase consiste na
utilizac8o de um sinal de teste (sina senoidal na frequéncia
de maximo deslocamento do cone) para se obter valores de
deslocamento associado a amplitude do sina de tensdo
aplicado. Nesse caso, consideraremos dois valores de
deslocamento versus amplitude:



a) Nivel do sinal de entrada L;, correspondente a um
deslocamento ¥ que resulta em uma distor¢do

harménica de 10 %;
b) Nivel do sinal de entrada L,, correspondente a um

deslocamento equivalente x, de 80 % do deslocamento

maximo daquele que provoca danos irreversiveis no
ato-faante.

Note que os valores percentuais usados para nivel de
distor¢do e margem de seguranca sdo escolhidos por critérios
de projeto.

O dedocamento do cone € medido usando-se um
acelerdbmetro localizado na calota protetora da bobina mével
no centro do ato-fdante. Para uma correta medi¢cdo, o
acelerdbmetro deve estar perpendicular ao correspondente
movimento do cone. Através de um processo de integracdo
dupla, o valor da aceleracdo € convertido em deslocamento.

O esquema usado para a aquisicdo dos parémetros
(L — %, e L, > X,) @mostrado na Figura 8.
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Fig. 8. Diagrama basico para aquisi¢éo dos parametros.

Na Figura 8, os par@metros x; e x, s8o 0s deslocamentos
correspondentes aos niveis L; e L, , respectivamente.

2) Controle e monitorac¢do do deslocamento do cone - A
Figura 9 mostra o diagrama béasico de controle e monitoragéo
do dedocamento do cone. Nessa figura, C caracteriza a
regra de compressdo usada (3), que € uma fungdo dos
pardmetros L, e L, obtidos nafase de aquisi¢ao.

Sinal de Dsp
Entrada [ 1]
AD C DA
ba X M onitorag&o
Ly, X,

Fig. 9. Diagrama basico do controle do deslocamento do cone do

dto-falante.
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onde s,(n) e s(n) representam, respectivamente, as
amostras dos sinais de audio de saida e entrada do sistema de
controle do deslocamento, quando o controle é ativado.

Em nosso sistema, é usado um buffer de entrada para
armazenar 100 ms do sinal de dudio. As amostras do sina
armazenado (em magnitude) sdo entdo comparadas com o
limite L; . Sempre que o nivel do sina for maior do que o

nivel L,, o controle de deslocamento é ativado. Entéo,

usando-se a regra de compressdo (3), prevenimos qualquer
excessivo deslocamento do cone além daguele previamente
estabelecido.

[1l. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de mostrar o funcionamento do sistema de
controle elaborado, inicialmente discutimos alguns resultados
obtidos através de simulagdo. Em seguida, apresentamos
resultados de implementagdo, considerando o sistema de
controle formulado.

Na fase de simulag&o, usamos um nivel de sinal de entrada
constante e maior do que L;. Sdo também considerados

modelos lineares de deslocamento do cone e térmico do
ato-falante [1] e[15].

Os dados usados nas simulagdes sdo de um alto-falante
tipico profissional. Considerou-se o efeito do aumento da
resisténcia DC da bobina com o aumento da temperatura, o
deslocamento maximo do cone de 12 mm e as temperaturas
limiares inferior T, =110°C e superior T,=120°C. Os
pardmetros usados para o modelo do ato-falante,
considerando a temperatura ambiente T, = 25°C, sfo:

* Coeficiente térmico do fio dabobina 0,5 = 0,0039 °C™;
¢ Resisténcia DC dabobina: R, =5,5Q;;

e Coeficiente daresisténciade perdas: K, , =13,621mQ;

e Coeficiente dainduténcia da bobina: K,,, =160,686 mH ;

Expoente da
E ,=0,754;

Expoente da indutancia da bobina: E,,, = 0,508 ;
Fator deforca: B/ =20,8Tm;

Fregiiéncia de ressonéncia: F, =36 Hz;
Complianciamecénica: C,¢ =167,1um/N;
Fator de qualidade mecanica: Qs =12,78;

o Areaefetivado cone: S, = 0,0814 m?
e Fator de qualidade total: Q¢ =0,33.

A freqiiéncia do sina senoidal de teste usado para a
medida do deslocamento do cone é f,, =25Hz, levando

aos deslocamentos x =9 mm e X, =12mm para os niveis
de sina de entrada L =300mV e L,=380mV,

respectivamente.

A FiguralO ilustra as caracteristicas de operacdo
considerando apenas o controle da temperatura da bobina. De
acordo com 0s parametros adotados para o exemplo, a
Figural0(a) representa a curva de temperatura da bobina.
Através desse resultado, podemos verificar a atuagdo do
controle no fator de ganho do sistema, mantendo a
temperatura entre os dois valores pré-definidos. As
Figuras 10(b) e (c) mostram, respectivamente, as curvas de
poténcia instantdnea e o fator de ganho. Os resultados
obtidos estdo de acordo com os esperados, ressaltando-se a
correta atuacéo desse estégio de controle. As Figuras 11 e 12
mostram, respectivamente, os resultados para um sistema de
poténcia de audio sem e com o controle do deslocamento do
cone. A Figura 11(a) mostra a curva da poténcia instantanea
sem controle e a Figura 12(a), quando o controle do
dedlocamento é considerado. Podemos notar claramente a
ateracdo no valor da poténcia instanténea da Figura 12(a),
quando comparado agquele mostrado na Figura 11(a). As

resisténcia de perdas da bobina
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Figuras 11(b) e 12(b) ilustram, respectivamente, para tempo
e freqliéncia, o comportamento da magnitude do
deslocamento do cone sem e com a atuagéo do controle. Para
esse caso, pode-se verificar a correta operagdo da estratégia
de controle usada. Finalmente, a Figura 13 mostra,
considerando tempo e freqiiéncia, o sistema completo de
controle (temperatura da bobina e deslocamento do cone) em
operacdo. Similarmente aos outros resultados previamente
mostrados, o funcionamento em conjunto dos estégios de
controle (temperatura e deslocamento) também leva a
resultados muito bons. Através dessas figuras, podemos
observar 0 acoplamento existente entre as duas estratégias de
controle, quando trabalham simultaneamente.
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Fig. 10. Controle da Temperatura. (a) Curva da Temperatura da bobina
(b) Curvada poténciainstanténea. (c) Curvado fator de ganho.
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Fig. 13. Controle simultdneo de temperatura e deslocamento. (a) Curva da
temperatura da bobina versus tempo e freqiéncia (b) Curva do
deslocamento do cone. (¢) Curva da poténcia instantanea.

A implementac&o do sistema de controle seguiu as etapas,
critérios e procedimentos para a aquisicdo dos dados,
controle e monitoracdo  descritos  anteriormente.
Considerando todas as fases necessarias de operacéo,
inicialmente, o controle da temperatura foi implementado,
seguido do controle do deslocamento.

Os eguipamentos utilizados para a redizacdo da
implementagéo do sistema s&0:

o Amplificador de Audio — STR — AV 320 — Sony;
o Analisador de Sinal Digital — DSA601A — Tektronix;

e Osciloscopio Digital — 2232 - 100 MHz — Tektronix;

e Ambiente de desenvolvimento Crosscore Development
Tools 3.1 — Analog Devices;

¢ Kit de desenvolvimento ADSS — BF533 — EZ-KIT Lite —
Anaog Devices;

e Micro-computador — 256 Mb RAM — Athlon XP 2000;

o Acelerébmetro BK 4375 —Bruel & Kjaer;

o Amplificador de Carga BK 2635 — Bruel & Kjaer;

¢ Caixa Acustica Refletora de Graves;

¢ Alto-falante Subwoofer — 15SW1P — Selenium;

¢ Driver de Compressdo — D3300Ti — Selenium;

e Corneta HL14-50.

O projeto foi desenvolvido utilizando o kit e o ambiente
de desenvolvimento, citados acima, e um algoritmo
implementado em linguagem C, o qua é gravado do
ambiente para o kit, através de interface USB.

Os quatro canais de entradas do kit estdo conectados as
seguintes fontes de sinal:

e Canal ADC1 LEFT > Sinal de entrada original ou sinal de
teste, obtidos por computador e por um gerador de fungdes,
respectivamente;

e Canal ADC1 RIGHT - Sina de corrente dos terminais do
ato-falante;

e Canal ADC2 LEFT > Sina de tensdo dos terminais do
ato-falante;

e Canal ADC2_RIGHT > Sinal de dedocamento do cone.

Somente um canal de saida é utilizado (DACL1_LEFT)
para excitar o amplificador de audio que esta conectado a
caixa aclstica.

Durante o periodo de testes, foram utilizados um
osciloscopio e um analisador de sinal para verificar o correto
funcionamento do sistema, comparar as formas de onda dos
sinais de entrada e saida, e monitorar o processo. Para
garantir a integridade dos testes, estes foram realizados em
uma camara anectica do Laboratério de Vibragbes e
AcuUstica do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Santa Catarina. O sistema de
controle foi testado para um sinal de audio de entrada de
2500 amostras e para uma fregiéncia de amostragem de
48 kHz.

As Figuras 14 e 15 mostram os resultados obtidos através
da implementac&o. A Figura 14(a) apresenta uma amostra do
sina de audio de entrada original usado para os testes. A
Figura 14(b) apresenta o resultado do controle de
temperatura da bobina aplicado para o sinal mostrado na
Figura 14(a). As Figuras 14(c) e (d) descrevem,
respectivamente, a temperatura da bobina e o correspondente
fator de ganho. Através desses resultados, podemos verificar
a correta operagéo do estégio de controle de temperatura.

A Figura 15(a) mostra o sinal apresentado na Figura 14(a)
sendo controlado apenas pelo controle do deslocamento do
cone. As Figuras 15(b) e (c) mostram os deslocamentos
resultantes do cone sem e com a atuagdo do controle.

Como pode ser verificado através dos resultados de
implementacdo, o sistema de controle concebido também
apresenta uma adequada operacdo parasinaisreals.
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Fig. 14. Controle de temperatura com sina rea. (8) Sinal de audio de
entrada original usado para os testes. (b) Sina de &udio controlado.
(c) Temperatura da bobina controlada. (d) Fator de ganho.
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IV. CONCLUSOES

Um novo método para medir e controlar a temperatura da
bobina e o desocamento do cone usando um processador de
sinal digital é proposto. Por meio deste sistema de controle,
podemos prevenir o superaguecimento da bobina e o
deslocamento excessivo do cone, que sd0 0S principais
causadores de danos e falhas em alto-falantes. Nosso método
considera as caracteristicas reais do alto-falante, incluindo as
ndo-linearidades. Os resultados obtidos através de simulagéo
e implementacdo corroboram a boa performance e a eficacia
do sistema de controle proposto. Dessa maneira, podemos
obter o maximo do sistema de sonorizagdo, uma vez que
agora se pode trabalhar sem a usual margem de seguranca
imposta paratais sistemas.
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