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Resumo—O método de ThieleeSmall para projeto de
caixas acusticas considera o modelo linear do alto-falante
excitado por fonte de tensdo, operando com pequenos sinais.
Subsequentes estudos tém sido feitos para introduzir no
modelo algumas caracteristicas ndo-lineares consentaneas
com a operacdo usando grandes sinais. Este trabalho
apresenta uma andalise comparativa do comportamento de
alto-falantes instalados em baffle infinito e caixas aclsticas
excitados por tensdo e corrente. Tal andlise leva em conta as
ndo-linearidades da bobina mével, do fator de forga e da
compliéncia da suspenséo do alto-falante.

Palavras-chave—Comparacdo entre modelos, excitacdo
por fonte de tensdo e corrente, modelo do alto-falante.

ON THE ANALYSISOF MOVING-COIL
LOUDSPEAKERSDRIVEN BY VOLTAGE
AND CURRENT SOURCES

Abstract—The Thiele-Small method for speaker design
considers the linear loudspeaker model driven by voltage
sources and operating in a small signal environment.
Subsequent studies have been made to introduce into the
model some nonlinear characteristics due to the operation
with large signals. This paper presents a comparative
analysis of the sound pressure level and cone displacement
of loudspeaker systems driven by voltage and current
sources, under small and large signals. The nonlinearities of
the wvoice-coil, force factor and compliance of the
loudspeaker aretaken into account.

Keywords—Driven by voltage and current sources,
loudspeaker models, models' comparison.

I. INTRODUCAO

A importancia da interacdo entre amplificador e
alto-falante em um sistema de audio ja é estudada ha algum
tempo. Diferentes técnicas de construcdo e excitagdo de
alto-falantes [1]-[8] tém sido consideravelmente exploradas.
Na quase totalidade dos casos, dto-falantes e caixas
aclsticas sdo excitados por fonte de tensdo com baixa
impedéancia de saida [8].

Desde os trabalhos de Neville Thiele e Richard Small nos
anos 70 [1], [9]-[11], o projeto de caixas acusticas tem
recebido um tratamento muito mais formal e sistematico. Tal
procedimento, denominado Método de Thiele-Small, modela
sistemas de alto-falante/caixa acUstica através de um circuito
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equivalente  eletromecanico-aclstico, cuja funcdo de
transferéncia corresponde a de um filtro passa-altas de
segunda ordem (ou maior) [1], [9]-[12]. Nesse método, os
parémetros sdo considerados lineares e 0 modelo é vélido
apenas para pequenos sinais.

A Figura 1 mostra um modelo tipico de uma caixa
acustica de segunda ordem. Nesse esquema, o amplificador é
representado por um gerador de tensdo Ey em serie com

uma impedancia puramente resistiva Ry. Os demais

componentes (dentro do retangulo pontilhado) representam o
circuito elétrico equivalente do alto-falante. O pardmetro Z,

denota a impedancia acUstica, representando a carga vista
pelo ato-falante.

Thiele [1] demonstrou ser possivel gjustar o sistema
ato-falante/caixa aclstica variando-se a resisténcia de saida
do amplificador, fazendo-a positiva ou negativa conforme
requerido, usando-se a técnica proposta por Werner e Carrel
[2].

Como os amplificadores atuais apresentam baixa
impedancia de saida, projetar uma caixa acUstica significa
trabalhar suas caracteristicas intrinsecas (como, por exemplo,
volume interno, sintonia e absor¢do) para adequéla a um
dado ato-faante, ou adaptar um ato-falante a uma
determinada caixa acuUstica, ou ainda considerar ambos 0s
procedimentos. Assim, 0 processo pode ser focado apenas do
lado eletroacustico do sistema.

Fig. 1. Circuito equivalente eetromecanico-acistico de um alto-falante
instalado em um baffle infinito.

Atuando-se em qualquer uma das subestruturas
(amplificador, alto-falante e caixa acUstica), modifica-se o
comportamento final do sistema. Alterar as caracteristicas
mecénicas implica em modificar a forma de construir o
alto-falante, o que ndo é um passo trivial. O usual é gjustar o
volume interno da caixa de som e/ou modificar a sua sintonia
através da alteragdo das dimensdes do pdrtico (duto). Por
outro lado, com o método da resisténcia negativa [1], [2],
alteram-se as caracteristicas €elétricas do ato-falante (vista
pelo amplificador), afetando o fator de mérito, a eficiéncia do
sistema e outros pardmetros de desempenho [1], [2], [7],
[9]-[12].



Um método para modificar as caracteristicas mecénicas do
ato-falante (vista do lado da excitagcdo) é o proposto por
Stahl [3]. Esse método consiste em fazer a resisténcia de
saida do amplificador igual a resisténcia da bobina do
ato-falante, porém de sina contrario (negativo). Dessa
forma, ambas se cancelam e a resisténcia de saida do
amplificador passa entdo a ver o circuito mecanico do
ato-falante como carga. Agora, se a caracteristica de
transferéncia do amplificador for modificada, o sistema
completo comporta-se como se as caracteristicas mecénicas
do ato-falante tivessem sido alteradas. Esse método também
foi explorado por Normandin [4]. O circuito proposto por
Stahl era capaz de apenas gerar uma resisténcia negativa de
saida proporcional a resisténcia elétrica da bobina do
ato-falante e ndo a sua impedancia elétrica. Esse fato
restringiu 0 emprego da técnica proposta a baixas
freqliéncias, uma vez que a reatancia indutiva aumenta com o
aumento dafreqiiéncia.

Associadas as caracteristicas lineares, tém-se as
ndo-linearidades da impedancia el étrica da bobina mével. Em
médias e altas fregléncias, a resisténcia da bobina mével
aumenta com o aumento da freqiéncia, enquanto sua
induténciadiminui.

Outras fontes de ndo-linearidades s8o as perdas causadas
pelas correntes induzidas no entreferro e o aumento da
resisténcia el étrica da bobina com atemperatura[13], [14].

Para peguenos sinais, as nao-linearidades dependentes da
frequéncia sBo representadas por Ry e Lo (Figura 1), de
acordo com o modelo proposto por Wright [15]. Assim,

R =K, 0% e Lo=Kjo™™D, )
onde K,, X,, K/, e X, sio obtidos da curva de
impedéncia do alto-falante [15].

O produto da corrente (lado elétrico) pelo fator de forca

B¢ produz a for¢ca aplicada ao conjunto movel do
ato-falante (bobina, cone e suspensio) [F = Béle(s)], onde

B caracteriza a indugdo magnética no gap, ¢/ € o
comprimento efetivo da bobina dentro do gap e |¢(s) denota

a corrente resultante na bobina moével. Devido a
ndo-uniformidade da distribuicdo do fluxo magnético nas
bordas do gap e ao efeito de movimento da bobina mével, o
parémetro fator de forca € consideravelmente responsavel
pelas ndo-linearidades do sistema. Para regime de grandes
sinais (grandes deslocamentos do cone), ocorre variagéo de
compliéncia C, da suspensdo, o que também contribui para
a ndo-linearidade do sistema [16], [17], aumentando
severamente a distor¢@o. Mills e Hawksford [5] mostraram
gue é possivel reduzir tais distor¢es usando amplificadores
de corrente ao invés dos tradicionais amplificadores de
tensdo. Para verificar essa técnica, eles construiram um
prot6tipo no qual os sistemas eletrénico e eletroaclstico eram
mutuamente integrados, e os resultados foram melhores do
gue aqueles obtidos com os sistemas convencionais. Mills e
Hawksford [5] destacaram o fato dessa técnica ndo ter sido
convenientemente explorada. Posteriormente, Birt [18] usou
o referido método, confirmando a possibilidade de obter
distor¢des mais baixas.
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Entdo, considerando-se uma técnica de excitagéo por fonte
de corrente, um comportamento diferente pode ser
observado: a possibilidade de correcdo de certas
ndo-linearidades (com consequente reducdo na distorcéo) e
uma extensao das respostas de baixa e alta freqliéncias.

O foco deste trabaho € apresentar uma analise
comparativa através de simulacdo do nivel de pressdo sonora
e do deslocamento do cone de alto-falantes instalados em
baffle infinito e caixas acUsticas excitados tanto por fontes de
tensBo quanto por fontes de corrente, operando com
pequenos e grandes sinais. As ndo-linearidades da bobina
mavel, do fator de forga e da compliancia so entdo levadas
em conta. Em nosso entendimento, a abordagem considerada
neste trabalho ndo foi até entdo apresentada na literatura.

Il. EXCITACAO POR TENSAO E CORRENTE

Esta se¢céo apresenta uma analise comparativa entre caixas
acUsticas excitadas por tensdo e corrente, em diferentes
condi¢des. Neste trabalho, a impedancia aclstica de
irradiacdo do ar Z, € desconsiderada, visto que sua
magnitude é muito pequena quando comparada a outras
impedancias envolvidas no sistema[1], [9]-[12].

A. Pegquenos Snais

A Figura 2 apresenta o circuito eletromecanico-acustico
de um alto-falante excitado por tensdo Eg e por corrente 14,
com suas respectivas impedancias de saida Zg, e Z; , dadas

por
Ze=Rg +Reg +5L¢ )

©)

(b)

Fig. 2. Circuito eletromecanico-aclistico equivalente de um alto-falante,
carregado com uma impedancia aclistica genérica. (a) Excitagdo por fonte de
tensdo. (b) Excitag8o por fonte de corrente.

Refletindo-se os componentes elétricos e mecanicos para
o lado acustico (Figura 3), tem-se:
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e
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1 o5 ®sUms
Zas = 2 S (8)
S4Crms S

A Figura 3 mostra o circuito acustico equivalente referente
ao circuito da Figura 2, considerando-se excitacdo por tensdo
ou corrente. Por simplicidade e sem perda de generalidade,
os geradores de pressdo aclstica Py,(s) e Pgi(s), como
também as impedancias elétricas refletidas para o lado
acustico Z,e, € Zgg, S30 mostrados na Figura 3 como

Pyv,i (S) € Zaey,i » respectivamente.

ng.i (S) Zaw.i z

as

Z

a
1
LT

Fig. 3. Circuito actstico equivalente de um alto-falante excitado por tensdo
ou corrente, referente ao circuito da Figura 2.

O volume de ar deslocado Uq(s) (andogo a corrente
elétrica) € obtido dividindo a pressdo aclstica Py(s) pela
impedancia acUstica total (analoga atensdo elétrica). Assim,

Pav.i (S)

Ugi(s) = ,
dV,I() Zaev,i +Zas+za

©)

e apressdo sonora B (s) aumadistancia r do alto-falante é
dada por

P9 = 5o sUa(9) (10

2
Note que (9) é vdlida para qualquer tipo de carga acustica
Z, , sggaum simples baffle ou uma caixa acustica completa

Dividindo-se o volume de ar dedocado Uy(s) pela area
efetiva do cone do alto-falante Sy, obtém-se a velocidade de
deslocamento do cone Vy(s). Integrando-se entdo a
velocidade, obtém-se o deslocamento do cone Xy(s).
Portanto,

Va(9) =222 )
e
X4(9) = USdS—ZS) . (12)

Considerando-se  Zg, —»0 e ‘Zgi‘—no, que Ssdo

caracteristicas idedlizadas das impedancias internas dos
geradores de tensdo e corrente, respectivamente, tem-se que
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Pov (9) - (13)
Mzg-0 " 547,
_(B)?
Zae\I|zgv—>o_ ng ’ (14)
e
B/l 4(9)
Pyi (9) -—2=, (15)
24| Sy
e
Z aei I‘Zgi‘ﬁw -0, (16)

de onde se constata que as ndo-linearidades da bobina mével
ndo tém influencia no resultado sonoro do sistema
alto-falante/caixa aclstica quando esse é excitado por
corrente.

1) Baffle infinito - Neste caso, a carga acUstica é a prépria
impedancia actstica de irradiagdo do ar (Figura 3), que esta
sendo desconsiderada neste trabalho [1,9-12]. Assim,

Pov,i (S)

Ugyi(s)=—21=
dv,|() Zaev,i+zas
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Considerando-se o alto-falante especificado no Apéndice
B e excitagdo por tensdo e corrente com nives
correspondentes a 1W em uma caga de 8Q

(Eg =2,8284V e |, =353 55mA ), obtém-se as curvas de

nivel de pressfo sonora PB(S)yg, como também o
deslocamento do cone do ato-falante X4 (s), quando esse é
instalado em um baffle infinito (Figura 4). Portanto,

P, ()
[P, (1) . 20I09[%J .

Note que, na freqiiéncia de ressonancia do alto-falante
( fs=40Hz), ocorre um pico acentuado, tanto para o nivel
de pressdo sonora quanto para o deslocamento do cone, uma
vez que o amortecimento do sistema diminuiu Qg = Qs
(ver Apéndice A). A freguéncia de corte inferior agora
passou de 80Hz para 25Hz, aproximadamente. Os
indesgjaveis picos na resposta em fregliéncia podem ser
atenuados através de um procedimento de equalizagdo ativa.

(18)

2) Closed box - Para este caso, a carga aclstica € o
gabinete Z,,, cujo modelo eletro-aclstico equivalente é

representado por uma resisténcia Ry, (perdas internas por
absorgdo acUstica) em série com uma complidncia Cyp
(volume de ar confinado no gabinete) (Figura5). Entéo,

Pov,i ()

Ugy,i(s) =
" Zaevi T Zas + Zab

(19)

Zab = Rab +L (20)

Cap
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Fig. 4. Alto-falante especificado no Apéndice B, instalado em um baffle
infinito e excitado por tensdo e corrente. (a) Nivel de pressdo sonora
(b) Deslocamento do cone.
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Fig. 5. Circuito eletro-actstico de um alto-falante instalado em uma caixa
fechada.

Repetindo-se 0 procedimento discutido na Secéo I1.A.1 e
considerando-se uma caixa fechada com volume interno
igual a 100 litros (V, =100 L ) e fator de mérito total igual a

2 (Q =2), obtém-se as curvas de nivel de pressio sonora e

deslocamento do cone para essa caixa, com excitagcdo por
tensdo e corrente (Figura 6).

Devido a0 maior amortecimento ( Q. << Qp, Apéndice
B), houve uma reducdo acentuada nos picos do nivel de
pressdo sonora e do deslocamento, que agora ocorrem na
fregliéncia de ressonéncia do sistema caixafechada f.., onde

fo = fol+or, (21)

Qic = Qsv1+a, (22)
e
_Vas
o= v, | (23)

sendo V,, o volume interno da caixa e V,g 0 volume
equivaente do alto-falante [9], [10], [12].
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(b)
Fig. 6. Alto-falante especificado no Apéndice B, instalado em uma caixa
fechada de 100 L e Q= 2, e excitado por tensdo e corrente. (a) Nivel de
pressdo sonora. (b) Deslocamento do cone.

3) Vented box - Para a caixa sintonizeda, a Figura7
apresenta 0 modelo eletro-aclistico, onde R, representa as

perdas por vazamento de ar, M, denotaa massa aclistica de

ar no portico e Cy,, a complidncia. Caixas sintonizadas
utilizam pouco ou mesmo nenhum material aclstico
absorvente em seu interior, tornando despreziveis as perdas
por absorgdo (R, muito pequena), e por issO Sd0
comumente desconsideradas nesse tipo de caixa [1], [11],
[12].

ng‘i(s) Zaev,i Zas

Fig. 7. Circuito eletro-actstico de um alto-falante instalado em uma caixa
sintonizada.

Pode-se mostrar que, em caixas sintonizadas, a pressao
sonora resultante € a mesma gerada pelo gabinete, porém
comsinal contrério [11], [12]. Assim,

Uy (8) = VUpyi(s) =Uqy (9ZapSCan,  (24)
o 1 1
Zab = _2 SZC 2 ’ (25)
®b >d™ms S—2+ S 11
Op waL
e
S4Crrs
Cap = Y (26)
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sendo y, a frequéncia angular de sintonia da caixa, Q, 0
fator de mérito devido as perdas por vazamento de ar e
Uy, (s) definidacomo em (19).

Adotando-se o0 procedimento da Secdo LAl e
considerando-se uma caixa sintonizadaem 65Hz ( f,) com
volume interno igual a 150 litros (V,), e fator de mérito
devido as perdas por vazamento igual a7 (Q, ), obtém-se as

curvas de nivel de pressdo sonora e deslocamento para a
referida caixa, excitada por tenso e corrente (Figura 8).

120
'\ —— Corrente
10F — — —— — - —— N = — ] e Tenséo

16 i _| = Corrente
------ Tenséo

a i
P AN N I O O U0 O 1 AN MR M O 00 I8 3
7Y NP Wy A N U 6 NS NS N OO O O 0 B 0
P I N I U 0 U U0 O O AN WS N R O 08 8 3
Gr-/ A\

1

X 41 (mm)

Freqiiérsia (H2) 10
(b)

Fig. 8. Alto-falante especificado no Apéndice B, instalado em uma

caixa de 150 L, sintonizada em 65 Hz e com Q_=7, excitada por

tensdo e corrente. (a) Nivel de pressdo sonora. (b) Deslocamentos

do cone.

Na excitacdo por fonte de corrente, surgem dois picos na
resposta em freqliéncia, tanto para o nivel de pressdo sonora
guanto para o deslocamento, coincidentes com os picos da
curva do modulo da impedancia elétrica vista dos terminais
da bobina do ato-falante. Tais picos podem ser atenuados,
seja pelo uso de material absorverdor aclstico ou através de
uma equalizagdo ativa.

Resultados similares, ndo apresentados neste trabalho, sdo
obtidos para caixas band-pass de 4% e 6% ordens. Também
nesses casos, quando as caixas sa0 excitadas por corrente,
observou-se que a resposta em frequéncia é estendida tanto
em seu limite inferior quanto no superior, além de
proporcionar um aumento no nivel de presséo sonora.

B. Grandes Sinais

Para os resultados obtidos na Se¢o I1.A, considerou-se 0
alto-falante operando na regido linear, isto €, para pequenos
sinais. No entanto, em condi¢cBes normais de operacdo, o
cone pode sofrer grandes desocamentos, provocando
variagOes na compliancia mecanica do conjunto movel Cyg
e no fator de forca B¢ do conjunto magnético do
alto-falante.
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O fator deforca B/ € o produto daindugdo magnética B,
gue atravessa 0 gap, pelo comprimento efetivo ¢ da bobina
dentro do gap. Pode ser mostrado que, para 0 caso de
excitacdo com grandes sinais, o fator de forga sofre variagoes
devido ao deslocamento da bobina[5], [16]-[21]. A partir de
dados reais [17], verifica-se (Figura9) o comportamento de
ta pardmetro. O aumento do fator de forca para
deslocamentos negativos é justificado pela penetragdo da
bobina no conjunto magnético [17].

A compliancia de um alto-falante C, € determinada pela
maleabilidade do anel de suspensdo e da aranha, partes que
fixam o conjunto mével a carcaca. Em regime de grandes
sinas, essas partes sofrem um maior estiramento, passando a
ter uma menor maleabilidade, o que leva a uma diminuicdo
da compliancia (ver Figura 10) [5], [16]-[21].

Como a freqliéncia de ressonancia do alto-falante ao ar
livre é dada por

1

ST omfCoM e

este parédmetro também sofre uma variagdo em fungédo do
deslocamento, como ilustrado na Figura 11.

As Figuras 9, 10 e 11 mostram o comportamento de um
alto-falante real (com respeito aos parametros discutidos),
operando com grandes sinais [17]. Nessas figuras, os dados
estdo normalizados de forma a valerem 1 (um) quando o
cone estiver na posi¢do de repouso x=0.

f 27

Bl () = E% , (28)
Crry () = —g”‘sg , (29)

e
fou (¥) = :Sgg (30)

Os parémetros B/, C, e fg, fornecidos pelo fabricante

de ato-falantes, sdo obtidos para excitagdo com pequenos
sinais, 0 que implica em pequenos deslocamentos do cone.
Assim, pode-se considerar que

B¢(0) = BY, (31)
Crs (0) = Cpr, (32

e
fs(0) = fg. (33)

E ainda,

B/(x) = BIB/ (), (34)
Crns(X) = CrnsCrrn (%) (35)

e
fs() = fsfan (9, (36)
onde B/(x), Cps(X) e fg(x) sdo os parémetros

correspondentes ao fator de forca, complidncia mecénica e
frequéncia de ressondncia em fun¢do do deslocamento do
cone X, respectivamente.

Substituindo-se B¢, Cpg € fg por B/(X), Cpg(X) €

fs(X) nas expressdes apresentadas na Segéo I1.A, obtém-se
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as curvas de nivel de pressdo sonora |R(f)ls €
deslocamento do cone | X4 (f)| em fungdo da frequéncia
para grandes sinais.

1.1y

Fator de Forca (normalizado)

0.

| : |
-8 —23 —4‘1 2 0 2 4‘1 6 8
Deslocamento do Cone (mm)
Fig. 9. Exemplo do comportamento do fator de for¢ca em fungdo do
deslocamento do cone [17].
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Fig. 10. Exemplo do comportamento da compliancia em fungdo do
deslocamento do cone [17].
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Fig. 11. Exemplo do comportamento da fregliéncia de ressondncia do
alto-falante ao ar livre em fung&o do deslocamento do cone [17].

Para uma melhor visualizag@o e avaliagdo dos resultados
obtidos, sdo utilizados os parametros normalizados dados em
[17], juntamente com os parémetros do alto-falante
especificado no Apéndice B, levando-se em conta as
condicBes dos exemplos mostrados nas Figuras 4, 6, e 8. Os
resultados obtidos sfo ilustrados pela Figura 12. A Figura
12(a) mostra os nivels de pressdo sonora | B (f) |4z obtidos

para o ato-falante especificado no Apéndice B, instalado em
um baffle infinito, excitado por tensdo (parte superior) e
corrente (parte inferior). Nota-se uma reducéo do nivel de
pressdo sonora a medida que o cone se afasta da posicdo de
repouso. Tal fato é decorrente das ndo-linearidades do fator
de for¢ca B/(x) e da complidncia C,g(X), como mostrado
nas Figuras 9 e 10. No caso de excitagdo por corrente, 0 pico
na resposta surge devido ao baixo amortecimento
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(Qs = Qs =15,33, ver Apéndice B) obtido em face da ata
impedancia de saida do gerador. Para excitagdo por tensdo,
ndo houve o aparecimento do referido pico, pois tem-se,
nesse caso, um ato amortecimento
Qs = QesQnis/(Qes + Qms) = Qes =049, devido a baixa
impedancia de saida do gerador.

A Figura 12(b) mostra o deslocamento (| Xy (f)|) do

cone para o ato-falante do Apéndice B, instalado em um
baffle infinito, excitado por tensdo (parte superior) e corrente
(parteinferior).

Resultados similares sdo obtidos para sistemas de caixa
fechada, sintonizada, e band-pass de 42 e 62 ordens. Esses
resultados, por uma questéo de limitagcdo de espaco, ndo
estao apresentados neste trabal ho.
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(b)
Fig. 12. Alto-falante especificado no Apéndice B, instalado em um baffle
infinito considerando-se excitagdo com grandes sinais. (a) Nivel de pressio
sonora. (b) Deslocamento do cone.

I11. DISCUSSOESE CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um novo procedimento de
andlise de dSstemas dto-falantes/caixas acUsticas
considerando-se excitagdo por fontes de tensdo e corrente,
tanto para peguenos (linear) quanto grandes (n&o-linear)
sinais. As andlises feitas indicam uma consideravel melhoria
para sistemas com ato amortecimento acUstico. Quando
usado excitacdo por corrente, observa-se que os resultados
(nivel de pressdo sonora e deslocamento do cone) passam a
ter uma grande influéncia da impedancia elétrica total
(impedancias aclsticas e mecénica refletidas) vista dos
terminais do ato-falante (instalado ou nd em uma caixa
acUstica). Grandes variagbes no modulo da impedancia
elétrica total resultam em grandes variagdes na resposta em
freqUéncia. Esse efeito ndo ocorre para excitacdo por tensdo.
Por outro lado, observa-se que, para excitagcdo por corrente, a
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impedancia elétrica da bobina do alto-falante ndo influi no
resultado sonoro, 0 que equivale excitar o alto-falante
diretamente em sua parte mecénica; ou sgja, 0 gerador de
corrente passa a enxergar O circuito eletromecéanico
equivalente. Dessa forma, gjustes mecanicos no alto-falante
podem ser implementados eletronicamente. Além do mais,
em todos os sistemas de caixa acUstica avaliados, obteve-se
um aargamento nas respostas em baixas frequéncias para
excitacdo por corrente.

Estes resultados sdo um indicador de que, em sistemas
com alto amortecimento acUstico (baixo valor de Q.), 0 uso

de excitagdo por corrente € 0 mas recomendado.
Adicionalmente, filtros equalizadores podem ser usados para
prevenir 0s picos na resposta em fregiéncia e o
deslocamento excessivo do cone do alto-falante.
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APENDICE A

O amortecimento total de um sistema alto-falante/caixa
acUstica € o resultado da interacdo dos amortecimentos
elétrico, mecanico e acustico. O fator de mérito total do

sistema Q;, que € inversamente proporcional ao fator de
amortecimento, pode ser aproximadamente dado por:

15



1/Qr =1/Q,+1/Q,,+1/Q,, onde Q,, Q, e Q, sdo os
fatores de mérito elétrico, mecénico e acUstico,
respectivamente. Valores tipicos médios sfo: Q.=1,
Qn=10 e Q, =100 [10-12]. Quando utilizamos excitacdo
por tensdo, buscamos idealmente uma impedancia de saida
nula Z,, — 0. Entdo, o alto valor do fator de amortecimento
obtido é devido ao baixo valor de Q; =Q,. Por outro lado,
com excitacdo por corrente, a impedancia de saida do
gerador tende a ser idealmente muito alta Zy; — o« , fazendo
com que 1/Q; =1/Q,,+1/Q, . Caso a caixa acUstica sgja
preenchida com material absorvedor, pode-se obter uma
reducdo significativa do valor de Q,, tal que Qr=Q,. O
valor desse fator e, consequentemente, o valor do fator de
amortecimento  resultante sfo fungBes de diversos

parémetros, por exemplo, quantidade e qualidade do material
absorvedor acustico utilizado.

APENDICE B

Especificagdo do ato-falante: modelo WPU 1807
Fabricante: Eletronica Selenium S.A.

Parametros Thiele-Small
Fs 40 Hz
Vas 319L
Qs 0,48
Qes 0,49
Qms 15,33
Mo 1,92 %
S 0,1194 m?
Vi e, 513,4 cm®
X max 4,3 mm
Xiim 10,5 mm
Condicdes ambientais
Ta 24°C
Patm 1,005 mb
RU 57 %
Pardmetros adicionais
B/ 209Tm
B 105T
Dyc 100 mm
l 29,8 m
Olog 0,00345 1/°C
Tve max 275°C
Bvc 0,55 °C/W
Hyc 18,0 mm
H gap 9,5 mm
Re 6,43 Q
Mums 161,19
Crns 160,4 uN/m
Rms 2,1 kg/s
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Parametros ndo-lineares

LL@Fs .o 8,247 mH
Lo @LKHZ oo 1,938 mH
Lo @20kHZ oo 0,554 mH
Rd @Fs oo, 047 Q
Reg @1KHZ oo 6,50 Q
Rg @20KHZz 77.02Q
Ki oo, 4,764Q
Xe oo 0,835
Ki oo 75,103 mH
X| oo, 0,582
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