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O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um programa, implementado em
ambiente Matlab, destinado ao projeto de divisores de freqiiéncia passivos. Um divisor de
freqiiéncia ¢ um conjunto de filtros elétricos responsavel por dividir em duas ou mais
bandas o espectro de freqiiéncia do sinal elétrico a ser convertido em sinal sonoro. O
objetivo principal no projeto de um divisor de freqliéncia ¢ determinar os valores dos
componentes desses filtros, de modo que a resposta em freqiiéncia do sistema composto
pelo divisor de freqiiéncia e pelos alto-falantes seja a mais plana possivel. Neste trabalho, a
busca desses valores ¢ realizada através de métodos de otimizagao, tendo como dados de
entrada as curvas medidas de impedancia equivalente e resposta em freqiiéncia dos
alto-falantes. O uso de métodos de otimizacdo elimina a necessidade de se projetar um
divisor de freqiiéncia através de formulas classicas de filtros analogicos, que nao levam a
resultados satisfatorios porque consideram a impedancia equivalente do alto-falante uma
resisténcia, além de ndo considerarem o efeito da sua resposta em freqiiéncia na resposta
em freqiiéncia do sistema. Através do programa desenvolvido, foi projetado um divisor de
freqii€ncia passivo de duas vias, segunda ordem, para comandar um subwoofer € um driver
de compressao instalados em uma caixa acustica do tipo refletor de graves. A comparagdo

dos resultados simulados com os praticos comprovou a eficiéncia da abordagem utilizada.
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This work describes the development of a software implemented in the Matlab
environment, for the design of passive crossover networks. A crossover network is a set of
electrical filters responsible for dividing the frequency spectrum of a signal which will be
transformed in sound into two or more bands. The main purpose in designing a crossover
network is to determine the component values of the filters in order to maximally flatten
the frequency response of the system composed of the crossover network and the drivers.
In this work, the search for these values is carried out through optimization methods, using
as input the measured curves of equivalent impedance and frequency response of the
drivers used in the system. It is no longer necessary to design a crossover network by
classical analog filter equations when using optimization methods. The classical approach
does not obtain good results because it considers the driver equivalent impedance as a
resistance, and also because it does not consider the effect of frequency response of the
driver in the frequency response of the system. By using the developed software, we have
designed a two-way second-order passive crossover network, to be used with a subwoofer
and a compression driver in a bass reflex box. The comparison between simulated and

practical results has proved the efficiency of the used approach.
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Capitulo 1

Introducao

O alto-falante ¢ o transdutor utilizado na conversao de sinais elétricos em sinais
sonoros. A primeira dificuldade nessa conversdo advém da caracteristica do ouvido
humano normal de perceber sinais sonoros cujas freqiiéncias estejam compreendidas entre
20 e 20000 Hz, banda de audio, que ndo ¢ reproduzida com qualidade por apenas um
alto-falante. Varios fatores contribuem para essa limitacao, dentre eles:

a) para a reproducgdo de sons de baixa freqiiéncia, o transdutor deve possuir um
grande didmetro, pois grandes quantidades de ar devem ser deslocadas. Com
isso, o transdutor possui uma massa elevada, o que inviabiliza a sua
operagdo em altas freqiiéncias;

b) para a reprodugdo de sons de alta freqiiéncia, o transdutor deve possuir
pouca massa, conseqiientemente um pequeno diametro. Sendo assim, ele nao
consegue deslocar a quantidade de ar necessaria para reproduzir sons de
baixa freqiiéncia.

A solugdo para este problema ¢é separar o espectro de freqiiéncia do sinal elétrico

a ser convertido em duas ou mais bandas e destinar um alto-falante especifico para
reproduzir cada uma dessas faixas de freqiiéncia. Além de resolver o problema da
limitacdo da resposta em freqiiéncia dos transdutores, esse procedimento possibilita uma
redugdo na chamada distor¢o por modulagdo' do sistema [1,2].

Realizar esta divisdo do espectro de freqiliéncia € a principal fung¢ao dos divisores
de freqiiéncia, também conhecidos como crossover networks ou, simplesmente,

r

crossovers. Portanto, um divisor de freqiiéncia ¢ um conjunto de dois ou mais filtros,

A distor¢io por modulagdo em alto-falantes é a que produz sons cujas freqiiéncias sdo inarmonicamente
relacionadas com o som original. Consiste em modulagdo em amplitude ¢ modulagdo em freqiiéncia, que
ocorre devido ao efeito Doppler.
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responsavel por determinar o espectro de freqiiéncia dos sinais elétricos enviados aos
transdutores do sistema. Por sistema, consideraremos o conjunto formado pelo divisor de
freqiiéncia e pelos alto-falantes.

A 1idéia de utilizar divisores de freqiiéncia surgiu em 1930. Esses circuitos eram
baseados nos filtros do tipo K constante e derivados M 2 [3,4]. Ja na década de 1950, os
divisores de freqiiéncia constituidos por filtros Butterworth eram os preferidos, por serem
do tipo resisténcia constante, que apresentam a propriedade de poténcia constante [5]. Com
o passar dos anos, outros tipos passaram a ser utilizados, como os chamados divisores de
freqiiéncia de tensdo constante [1] e passa-tudo [3,5,6]. Esses conceitos serdo explicados

no Capitulo 2.

1.1 Definicoes

Neste trabalho, iremos nos referir a duas grandezas associadas a um alto-falante,
que sdo: a impedancia equivalente e a funcao de transferéncia do transdutor. Considere a
Figura 1.1, onde s representa a variavel complexa de Laplace. O indice “vc” vem de voice

coil.

+

—
E,.(s) 1 *

{ -ro

Figura 1.1: Grandezas associadas a um alto-falante.

A impedancia equivalente de um alto-falante ¢ definida como a relagdo entre a

tensao aplicada nos seus terminais e a corrente que circula através deles:

£,.(s)

Z(8)=7 )

(1.1)

% Esse tipo de filtro é constituido por segdes K constante e derivadas M, e o seu projeto é realizado com base
no método dos pardmetros imagem, seguindo os procedimentos desenvolvidos por G. A. Campbell ¢ O. J.
Zobel na década de 1920.
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A fungdo de transferéncia de um alto-falante ¢ a relagdo entre a pressdo sonora

produzida em um ponto do espago e a tensao aplicada nos seus terminais:

P
T(s)= Ps) (1.2)
E (s)
A resposta em freqiiéncia (s = jo) de um alto-falante sera representada por
T(»). A inversdo da polaridade do transdutor causa um acréscimo de 180° na fase da sua

resposta em freqiiéncia. Por simplicidade, a polaridade do transdutor sera omitida nas

proximas figuras.

1.2 Classificagoes dos Divisores de Frequéncia

E possivel classificar os divisores de freqiiéncia de diversas maneiras. As
classificagdes aqui descritas se referem apenas a parte construtiva do divisor, ndo incluindo
o tipo de fungdo de transferéncia de seus filtros. Sdo classificagdes simples, mas de

fundamental importancia para o entendimento do assunto que ira ser tratado neste trabalho.

1.2.1 Quanto ao Numero de Vias

A primeira classificacdo possivel para um divisor ¢ quanto ao seu nimero de
vias, que define em quantas bandas o espectro de freqiiéncia do sinal de entrada ¢ dividido
e, conseqlientemente, a quantidade de filtros e transdutores utilizados no sistema. Por

exemplo, um divisor de freqiiéncia que comanda dois transdutores ¢ dito de duas vias.

1.2.2 Quanto a Forma de Ligacao dos Filtros

Outra classificagdo para os divisores de freqiiéncia ¢ quanto a forma como seus
filtros estdo ligados, podendo ser do tipo série ou paralelo. Os divisores do tipo série,
descritos em [1], fazem uso do efeito da ressonancia que aparece em um circuito LC série.

Os componentes dos divisores tipo série influenciam em mais de uma via, o que se
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constitui em um problema [3], j4 que variagdes nos componentes de uma das vias
acarretam mudancas em todo o sistema.

Os divisores do tipo paralelo sdo os mais utilizados devido a sua facilidade de
projeto. Isso ocorre porque, nessa topologia, a saida de cada filtro ¢ ligada a apenas um
transdutor, como pode ser visto na Figura 1.2. Com isso, as vias sdo independentes umas
das outras, o que permite que os seus projetos sejam feitos separadamente. Por esse

motivo, os divisores de freqiiéncia do tipo paralelo serdo o alvo deste estudo.

N\
|

= RN ﬁ ]
Elfs) | Evcz (s)

Ve
|

F
Evcl (S)

F
Evc3 (S)

Figura 1.2: Divisor de freqiiéncia paralelo de trés vias.

1.2.3 Quanto ao Tipo de Componentes Utilizados

Esta classificacdo leva em conta o tipo de elemento que ¢ utilizado na montagem
dos filtros do divisor de freqiiéncia, podendo ser passivos ou ativos. Os divisores passivos
sdo os formados unicamente por elementos passivos: resistores, indutores e capacitores. Ja
os divisores ativos utilizam elementos ativos, como por exemplo, amplificadores
operacionais, além de resistores e capacitores.

Ambos os tipos podem realizar, idealmente, a mesma fun¢do de transferéncia.
Entretanto, existe uma diferenca basica na posi¢do em que podem ser dispostos em relagao
ao amplificador de poténcia. Um amplificador operacional convencional ndo ¢ capaz de

gerar poténcia suficiente para alimentar um alto-falante diretamente. Por esse motivo, os
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divisores ativos devem ser colocados antes do amplificador de poténcia que alimentara o
alto-falante (Figura 1.3 (b)). Conseqiientemente, ¢ necessaria a utilizacdo de um
amplificador de poténcia para cada via do sistema. No caso de divisores passivos, esse tipo
de problema nao existe, pois eles podem ser colocados antes ou depois do amplificador. Se
colocados antes (Figura 1.3 (b)), ha a vantagem de que a carga de cada um dos filtros do
divisor ¢ uma alta impedancia, que ¢ a impedancia de entrada do amplificador de poténcia.
Se colocados entre o amplificador de poténcia e os transdutores (Figura 1.3 (a)), a carga de
cada filtro do divisor ¢ a impedancia equivalente do transdutor que o filtro esta
alimentando. Esse fato complica bastante o projeto do divisor, ja que a carga colocada na
saida de um circuito passivo influencia na sua funcdo de transferéncia. Apesar dessa
desvantagem, essa montagem ¢ a mais comumente utilizada. Essa preferéncia se deve ao
fato de que, montado dessa forma, o divisor de freqiiéncia ja pode ser incorporado dentro
da caixa acustica, juntamente com os seus alto-falantes. Além disso, ¢ necessario apenas

um amplificador de poténcia para todo o sistema.

E;(s)

—
N

o~
N\
(a) (b)

Figura 1.3: Formas de ligacdo de divisores de freqiiéncia: (a) passivos; (b) passivos ou ativos.

Para os mesmos transdutores, a soma das poténcias K, e K, dos amplificadores
da Figura 1.3 (b) ¢ menor do que a poténcia K do amplificador da Figura 1.3 (a), como
mostrado em [7]. Por exemplo, vamos supor um driver de compressao e um woofer, que
devem reproduzir dois sinais sinusoidais: um de alta e outro de baixa freqiiéncia. As
poténcias maximas dos alto-falantes sdo 100 e 400 W, respectivamente. Por simplicidade,
consideraremos impedancia equivalente de 8. No sistema com divisor ativo, o

amplificador 1 devera ter a capacidade de operar com tensdes de /100 x 8 x J2=40V e

pico
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o amplificador 2, +/400x8 x J2=80 V.o - NO sistema com divisor passivo, o amplificador

ico

+80V

podera operar com tensdes de até¢ 120 V;, (40V, hico )- L OGO, devera ser capaz de

ico

fornecer uma poténcia K =120/(2x8)=900 W . Portanto, a poténcia K (900 W) é

maior do que a soma das poténcias K, e K, (500 W).

1.2.4 Quanto a Ordem

A ordem de um sistema ¢ determinada pelo grau de sua fun¢ao de transferéncia,
que, no caso de um circuito elétrico, depende do niumero de elementos reativos utilizados
(capacitores e indutores), a menos que se tenha lagos e/ou cortes capacitivos e/ou indutivos
ou, ainda, cancelamentos pdlo-zero. Nos filtros que serdo aqui descritos, nenhum desses
casos especiais ocorre.

Funcdes de transferéncia do tipo passa-baixa e passa-alta de ordem n
apresentam magnitude da resposta em freqiiéncia com inclinagdo de aproximadamente
nx20dB/dec ou nx6dB/oitava na banda de rejei¢do. No caso de fungdes do tipo
passa-faixa, para se obter a mesma inclinacdo, ¢ necessaria uma fun¢do de transferéncia
com o dobro da ordem da respectiva funcdo passa-baixa. Isso ocorre porque fungdes
passa-baixa e passa-alta possuem apenas uma banda de rejeicdo enquanto funcdes
passa-faixa apresentam duas bandas de rejei¢do. Portanto, quando se deseja um divisor de
freqiiéncia de trés ou mais vias com uma taxa de atenuacao de, por exemplo, 12 dB/oitava,

os filtros passa-baixa e passa-alta serdo de ordem 2, enquanto o(s) passa-faixa, de ordem 4.

1.3 Projeto de Divisores de Freqliéncia Passivos

Até este ponto, foram descritas algumas classificagdes para os divisores de
freqiiéncia, a fim de se deixar claro os tipos de circuitos que serao aqui estudados. Neste
trabalho, ird se tratar unicamente sobre o projeto de divisores de freqiiéncia passivos, do

tipo paralelo, com os filtros dispostos entre o amplificador de poténcia e os transdutores do
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sistema (Figura 1.3 (a)). A escolha de divisores passivos se deve ao seu menor custo em
relagdo aos ativos, tornando-os uma boa alternativa para os fabricantes. Como o seu
projeto € mais dificil, justifica-se o desenvolvimento de um programa de otimizagao. Os
divisores de freqiiéncia paralelo sdo preferidos pela industria devido a sua maior facilidade
de projeto em relacdo aos divisores de freqiiéncia série. Finalmente, considera-se que os
filtros do divisor de freqiiéncia estdo dispostos entre o amplificador de poténcia e os
transdutores porque, como ja mencionado, montado dessa forma, o divisor de freqiiéncia
pode ser embutido dentro da caixa acustica, juntamente com os alto-falantes, sendo a
forma comumente empregada.

Como dito anteriormente, divisores do tipo paralelo podem ser projetados via a
via, ja que elas sdo circuitos independentes. O projeto de cada via constitui-se pela
defini¢ao da funcao de transferéncia, escolha da topologia da rede para realizar essa funcao
e, finalmente, calculo dos valores dos componentes do filtro.

Quando se trata unicamente da funcao de transferéncia do filtro e se considera a
impedancia equivalente do alto-falante como sendo uma resisténcia pura (8€2, por
exemplo), o projeto do divisor de freqiiéncia ¢ simples, pois as equagdes que definem os
valores dos componentes de cada filtro sao facilmente encontradas na literatura, como em
[3]. Porém, quando se deseja utilizar um modelo mais realista para o alto-falante, dois fatos
dificultam o projeto:

a) o alto-falante possui uma impedancia equivalente complexa, que ¢ bastante

diferente de uma resisténcia pura;

b) a resposta em freqiiéncia de um alto-falante ¢ uma funcao complexa e deve

ser levada em conta na determinacao da resposta em freqiiéncia do sistema.

Portanto, o que se pode concluir ¢ que utilizando os valores calculados através
das formulas classicas de projeto de filtros analdgicos, o sistema ndo ird possuir a resposta
em freqiiéncia desejada. Ajustando experimentalmente esses valores, a tarefa de obter uma

resposta em freqiiéncia adequada pode ser ardua e, com certeza, os melhores resultados
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possiveis nao serdo obtidos. Além disso, desenvolver uma solucdo analitica para o sistema
nao ¢ possivel, devido a sua alta complexidade.

Uma alternativa ao método de tentativa ¢ erro ¢ a utilizacdo de métodos
numéricos, de forma a otimizar o projeto de divisores de freqliéncia. Nesse sentido,
surgiram varios softwares para auxiliar os projetistas de sistemas de audio.

A proposta do presente trabalho foi desenvolver, em ambiente Matlab, um
programa de otimizacao de divisores de freqiiéncia passivos, chamado de DivCalc, que
trabalha em fun¢do das curvas medidas de impedancia equivalente (magnitude e fase) e
resposta em freqiiéncia (magnitude e fase) dos transdutores utilizados no sistema. No
DivCalc, ha a possibilidade de se projetar divisores de freqiiéncia de até 4 vias com
inclinacdes de 6, 12, 18 ou 24 dB/oitava na banda de rejeigao.

Com o desenvolvimento deste programa, oferece-se uma ferramenta simples e
pratica a quem desejar projetar um divisor de freqiiéncia passivo, eliminando-se a
necessidade de aquisicdo de um software comercial, normalmente de custo elevado. Além
disso, nem todas as caracteristicas do DivCalc, que serdo explicadas adiante, sao

encontradas em conjunto nos programas comerciais.

1.4 Divisao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. No Capitulo 2, apresentam-se as
fungdes de transferéncia ideais que estdo disponiveis no programa: Butterworth [3,8,9],
Linkwitz-Riley [3,6] e Bessel [3,8,9]. Apresentam-se também redes passivas que
implementam essas fungdes.

No Capitulo 3, explica-se resumidamente o principio de funcionamento de um
alto-falante eletrodindmico. Sao deduzidas as equagdes de impedancia equivalente e
funcdo de transferéncia de um alto-falante para baixas freqiiéncias quando montado ao ar
livre, em um baffle infinito, em uma caixa fechada ou em uma caixa do tipo refletor de

graves. Além disso, mostram-se circuitos passivos que podem ser utilizados para a
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compensag¢ao de ndo-idealidades da impedancia equivalente e da resposta em freqiiéncia de
um alto-falante.

No Capitulo 4, descreve-se a estratégia utilizada na determinacdao dos valores
dos componentes de um divisor de freqliéncia, apresentando-se ainda as opgdes disponiveis
no programa desenvolvido, juntamente com a explicacao de como foram implementadas.

No Capitulo 5, projeta-se um divisor de freqiiéncia passivo utilizando o DivCalc.
O divisor projetado ¢ de duas vias e segunda ordem. Esse capitulo serve como uma
explicacao de como utilizar o DivCalc.

No Capitulo 6, as curvas obtidas no Capitulo 5 com o DivCalc sao comparadas
com as medidas ap6s a construcdo do divisor de freqiiéncia projetado.

Finalmente, no Capitulo 7 apresentam-se as conclusdes deste trabalho.



Capitulo 2

Funcoées de Transferéncia Ideais

Quando se projeta um divisor de freqiiéncia, deve-se primeiramente decidir qual
funcdo de transferéncia o sistema ird possuir. Neste capitulo, serdo discutidos trés tipos de
funcdes de transferéncia ideais, além da fungdo de primeira ordem, que sdo os mais
utilizados nesse tipo de projeto: Butterworth, Linkwitz-Riley e Bessel. Por simplicidade,
todas as fungoes serdo consideradas com ganho unitario (0 dB) na banda passante.

O sistema em questdao pode ser representado pelo diagrama de blocos da Figura
2.1. A variavel de saida P, (s) ¢ a pressdo sonora total produzida em um ponto do espago e
a variavel de entrada E,(s) ¢ a tensdo fornecida pelo amplificador de poténcia. O objetivo
de um divisor de freqiiéncia ¢ fazer com que P, (s) seja uma representacdo analoga a
E,(s). Para que isso ocorra, H,(s) deve ser uma constante, ou seja, independentemente
da freqiiéncia, a pressao sonora na saida deve possuir a mesma forma da tensdo de entrada,
apenas multiplicada por um determinado valor. Essa solugdo, na sua forma exata, ndo ¢
possivel na pratica porque os transdutores apresentam impedancia equivalente e resposta
em freqiiéncia complexas, que afetam a resposta em freqiiéncia do sistema. O que se pode
fazer ¢ ajustar os valores dos componentes dos filtros do divisor para que a resposta em

freqliéncia do sistema seja a mais proxima possivel da ideal.

E(s)—» H.(s) [ Ps)

Figura 2.1: Sistema formado pelo divisor de freqiiéncia e alto-falantes.

Considere o divisor de freqiiéncia paralelo mostrado na Figura 2.2. O indice “1”
representa a via passa-baixa, o indice “2”, a via passa-alta e o indice “7”, o sistema
b 9 b

completo.
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n N\

+
E,(s) E,.(s)

= e

+
Evcz (S)

Figura 2.2: Divisor de freqiiéncia paralelo de duas vias.

A pressdo sonora P,(s) ¢ a soma das pressdes sonoras produzidas pelas diversas

vias do sistema. No caso em questdo:

P.(s)=PB(s)+ B(s) @.1)

As fungdes de transferéncia das vias do sistema sdao independentes e dadas por:

H,(s) = % 2.2)

Combinando as equagdes (2.1) e (2.2), pode-se escrever a pressdo sonora no

ponto escolhido como:

P.(s)=H,(s)xE,(s)+H,(s)xE,(s) (2.3)
de onde determina-se que:
Hi(s) = EES; — H,()+ Hy(s) (2.4)

Portanto, fica evidenciado que o projeto de um divisor de freqiiéncia paralelo
pode ser feito via a via, pois a fungdo de transferéncia do sistema completo ¢ a soma das
fungdes de transferéncia de cada uma de suas vias.

A funcdo de transferéncia de uma via, conforme a Figura 2.2, pode ser dividida

em dois termos:
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H, (s)= L) _Eu(s) B(s) 2.5)
: E(s) E,\(s) E,_(s) ‘

O termo:

Evck (S)

Hp(s)= E (s)

(2.6)
¢ a fungdo de transferéncia do filtro da via, que depende exclusivamente dos seus

componentes e da impedancia equivalente do transdutor. O segundo termo:

P
7, (5) = 8L 2.7
Evck (S)
¢ a funcao de transferéncia do transdutor. Assim, cada via pode ser considerada como a

cascata de dois sistemas independentes, com funcao de transferéncia dada por:

H,(s) = Hp (s)x T, (s) (2.8)

Portanto, o alto-falante influencia de duas maneiras na fungdo de transferéncia
de uma via: através de 7'(s) e da sua impedancia equivalente, que age sobre H,.(s).

No projeto de uma via, nao se tem controle sobre 7'(s). O que se pode fazer ¢
ajustar H.(s), de modo que H(s) se torne mais proxima possivel da funcio desejada. Por
fins didaticos, os conceitos estudados neste capitulo serdo definidos para sistemas
compostos por alto-falantes ideais: impedancia equivalente puramente resistiva e fungao de
transferéncia dada por uma constante.

Inicialmente, vamos considerar apenas divisores de duas vias. Para facilitar as
explicacdes que virdo a seguir, ira se normalizar a variavel complexa s pela freqiiéncia de

cruzamento o, do sistema, que € a freqiiéncia de corte dos filtros passa-baixa e passa-alta:

= (2.9)
()]

c

Através de (2.9), obtém-se também a freqii€éncia angular normalizada ®:
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_ o
O=— (2.10)
Q)L’
Assim, as vias do divisor possuem freqiiéncia de cruzamento em ®=1.

2.1 Funcao de Primeira Ordem

Dentre as possiveis fungdes de transferéncia de um circuito, a mais simples ¢ a
funcdo de primeira ordem. Essa fung¢@o ndo recebe uma denominagdo especial porque
qualquer aproximacao (Butterworth, Bessel ou Chebyshev [8], por exemplo) de primeira
ordem apresenta a mesma expressao.

A via passa-baixa de um sistema que utilize um divisor de freqiiéncia de

primeira ordem apresenta a seguinte funcdo de transferéncia:

H5)=—— @.11)
s+1
e a passa-alta:
_ s
s+1

Sendo assim, a func¢ao de transferéncia do sistema ¢:

H,(5)=H,(5)+H,(3)=1 (2.13)

A fungdo H,(5) possui um valor constante. Divisores que levam a sistemas
desse tipo sdo chamados divisores de freqiliéncia de tensao constante [1]. A resposta em

freqiiéncia do sistema, ou seja, quando § = jo, €:

H,(®)=1 (2.14)

Portanto, este sistema possui resposta em freqiiéncia com magnitude constante,
sem sobrepassamentos, ¢ fase zero (Figura 2.3). Como dito anteriormente, esse ¢ o

comportamento ideal de um sistema composto por um divisor de freqii€ncia e alto-falantes.
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Figura 2.3: Resposta em freqiiéncia da funcao de primeira ordem: (a) magnitude; (b) fase.

A fase do sistema ¢ linear. Sendo assim, todas as freqiiéncias sdo atrasadas em
um mesmo valor, no caso zero. Por esse motivo, divisores de primeira ordem também sao
chamados de divisores de freqiiéncia de fase linear [3].

A sua desvantagem ¢ a baixa inclinagdo da resposta em freqiiéncia na banda de
rejeicdo, 6 dB/oitava, que, dependendo das caracteristicas dos transdutores utilizados, pode
ndo ser suficiente para levar o sistema a possuir uma resposta em freqiiéncia plana. Em
[10], foi mostrado que para diminuir a chamada distor¢do por modulagdo, os filtros do

divisor devem possuir uma inclina¢do de no minimo 12 dB/oitava.

2.2 Funcgoes Butterworth

A funcdo Butterworth [8,9] é uma das mais tradicionais no projeto de filtros
elétricos. Essa funcdo possui todos os polos eqiiidistantes e dispostos sobre um circulo de
raio unitario no plano complexo 5. Dentre as suas caracteristicas mais conhecidas, estdo o

fato de ser monotonica em toda a faixa de freqiiéncia e maximamente plana na origem.

2.2.1 Butterworth de Segunda Ordem

As funcdes Butterworth H,(s) e H,(s) de segunda ordem sdo:
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15
H (s)= S (2.15)
l 52425 +1 '
Ez
H,()=—F 2.16
:(5) 524425 +1 (2.16)
Portanto, a funcao de transferéncia do sistema é:
—2
s°+1
H.(5)=——F— 2.17
() 52 4+/25 +1 @17)
apresentando a seguinte resposta em freqiiéncia:
_ 1-®
H (®)=——F—— 2.18
O 7= (2.18)

Através da equagdo (2.18), pode-se constatar um fato importante: na freqiiéncia

o=1, H,(1)=0. Esse cancelamento ocorre porque em =1, H,(®0) ¢ H,(®) possuem

mesma magnitude e diferenga de fase de 180 graus, o que pode ser visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Resposta em freqiiéncia Butterworth de segunda ordem: (a) magnitude; (b) fase.

Observando a fase de H,(®), constata-se que, para freqiiéncias menores do que

1, ela é igual a fase de H,(®); em freqiiéncias maiores do que 1, ela coincide com a fase de

H,(®);em w=1, a fase de H,(®) possui uma descontinuidade, que s6 ¢ possivel ocorrer

porque nessa freqiiéncia a magnitude de H,(®) ¢é zero.
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Para evitar o nulo em ® =1, deve-se multiplicar por -1 H (5) ou H,(5), o que
na pratica significa inverter a polaridade de um dos transdutores. Considerando a inversao
de polaridade do transdutor associado a H,(s), que serd chamada de ligagdo invertida,
obtém-se a equacao (2.19), cuja magnitude e fase estdo mostradas na Figura 2.5. A

conexao com os dois transdutores ligados em fase serd chamada de ligagao normal.

—2
_ 1+ o
Hp (0) = ———F7— (2.19)
-0+ jV2o0
10 7 0 .
(@) By (b) ~
0 ~ 20 . N
10 A 40 \
220 / \ 60 1
s @ a
5-30 2 80 d
; 8 ",
40} ' 2-100 \H
I ] 2
=50 ? v 120 .
HI\
-60f i -140 i .
-70f -160} s ~
80£ -180
107 10" 10° 10" 10° 107 10™ 10° 10" 10°
Freqiiéncia (rad/s) Frequéncia (rad/s)

Figura 2.5: Resposta em freqiiéncia Butterworth de segunda ordem com ligacdo invertida:

(a) magnitude; (b) fase.

Utilizando a ligagao invertida, H,(®) e H,(®) passam a ficar em fase, o que faz
com que as suas magnitudes se somem em todas as freqiiéncias. Com isso, a magnitude de

H,(®) possui um sobrepassamento em torno da freqiiéncia de cruzamento, que atinge o

valor maximo de 3,01dB em o=1.

2.2.2 Butterworth de Terceira Ordem

As funcgdes de transferéncia Butterworth H,(s) e H,(s) de terceira ordem sdo:

1

H(s)=
(5 54252 4+25+1

(2.20)
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=3

S
H,(s)= 2.21
() S 4+25°+25 +1 21)
0 que resulta em um sistema com a seguinte fun¢ao de transferéncia:
_ 1+5°
H,(5)= (2.22)

4250 +25 +1
dependendo da ligagdo, normal (+ ) ou invertida (—). A resposta em freqiiéncia ¢ dada por:

17 jo’
1-20° — j(® —2®)

H, ()= (2.23)
que possui magnitude unitaria. Esse fato nos leva a concluir que, independentemente da
ligacdo escolhida, o sistema apresenta resposta em freqiiéncia com magnitude constante.
Divisores de freqiiéncia que produzem sistemas com esse comportamento em freqiiéncia,
ou seja, H,(®)=1e""”, onde 6(®) ¢ a fase da resposta em freqiiéncia, sdo chamados
divisores de freqiliéncia passa-tudo [3,5,6].

A escolha da melhor ligagdo (normal ou invertida) a ser utilizada pode ser feita
levando-se em conta o atraso de fase [8] que cada uma apresenta, que ¢ definido como:

)] (2.24)

b ®

O significado fisico de 1, € o atraso em segundos que um sinal sinusoidal sofre
ao passar pelo sistema. Portanto, deve-se utilizar a ligagdo que apresente o 1, mais plano e
o menor possivel. As curvas de atraso de fase para as duas ligacdes estdo mostradas na
Figura 2.6. Como pode se ver, em relacao a ligagdo normal, a ligagdo invertida possui um
atraso de fase sempre menor e com menor dispersao, razao pela qual deve ser escolhida. A
Figura 2.7 mostra a resposta em freqiiéncia do sistema utilizando a ligagdo invertida.

O fato de possuir magnitude da resposta em freqiiéncia plana e com uma alta
inclinacdo na banda de rejeicdo, 18 dB/oitava, faz da fun¢ao Butterworth de terceira ordem

uma das mais empregadas em projetos de divisores de freqiiéncia.
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Figura 2.6: Atraso de fase do sistema Butterworth de terceira ordem para os dois tipos de ligagao.
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Figura 2.7: Resposta em freqii€ncia Butterworth de terceira ordem com ligacgdo invertida:

(a) magnitude; (b) fase.

2.2.3 Butterworth de Quarta Ordem

As funcgdes de transferéncia Butterworth H,(s) e H,(s) de quarta ordem sdo:

1

H (5)= 2.25

(5 5442,6135% +3,41452 +2,6135 +1 (2.25)
34

H,(5)=— (2.26)

5'+2,6135° +3,41457 +2,6135 +1
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e a fungdo H,(s) ¢ dada por:
1+5*
H.(5)= 2.27
r(8) 51 42,61357 +3,41457 +2,6135 +1 @27)
que apresenta a seguinte resposta em freqii€ncia:
—4
[+ (2.28)

H,.(®) =
(@) 1+ 0" —3,414%° + j2,613(0-®")

Pela equacdo (2.28), pode-se concluir que, caso a ligacdo invertida fosse

utilizada, existiria um ponto nulo em ®=1, como o que ocorre no Butterworth de segunda

ordem com ligacdo normal. A resposta em freqiiéncia do sistema com ligacdo normal esta

mostrada na Figura 2.8.

Magnitude (dB)

20

@ A 300} (®) T
0 \
20f 200 » Hy
40 \
100
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60 4 g \\\
& o : O L
-80r 2 \\
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100 : / 2 -100 ¢
H, \#

-120f : : -200
140k /f ; H

140 \ 2300 i \\
-1607 1 2 2 =t 1

107 107 10° 10 10 10 107 10° 10 10°
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~—

Figura 2.8: Resposta em freqii€ncia Butterworth de quarta ordem com ligagdo normal:

(a) magnitude; (b) fase.

Novamente, a magnitude da resposta em freqiiéncia do sistema possui um

sobrepassamento em torno de ® =1, com pico de 3,01dB.

2.3 Funcgoes Linkwitz-Riley

As fun¢des Linkwitz-Riley [3,6] sdo formadas pela cascata de duas fungdes

Butterworth idénticas, motivo pelo qual também recebem o nome de Butterworth
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quadraticos. Sendo a combinagdo de duas fun¢des de mesma ordem em cascata, as fungdes
Linkwitz-Riley sempre possuem ordem par. Quando dois sistemas sdo dispostos em
cascata, a magnitude, em dB, e a fase da resposta em freqiiéncia do sistema resultante sao a
soma da magnitude e da fase da resposta em freqiiéncia dos dois sistemas que o compdem.
Como as fungdes Butterworth normalizadas possuem um valor de —3,01dB (ou 0,707) em
o=1, as fungdes Linkwitz-Riley apresentam um ganho de —-6,02dB (ou 0,5) nessa
mesma freqiiéncia. A diferenca de fase entre as duas vias ¢ zero e a resposta em freqiiéncia
do sistema resultante ¢ plana, pois —6,02 dB+(—6,02dB)=0dB (ou 1). Portanto, trés
caracteristicas marcam as func¢des Linkwitz-Riley:

a) H (o) e H,(») estdo em fase em todas as freqiiéncias;

b) amagnitude de H,(®) e de H,(®) ¢ —6,02dB em o=1;

¢) amagnitude de H,(®) ¢ constante.

2.3.1 Linkwitz-Riley de Segunda Ordem

As funcdes de transferéncia Linkwitz-Riley de segunda ordem sdo formadas pela

cascata de duas fungdes de primeira ordem. Sendo assim:

1Y 1
H (s)= = 2.29
(5 (EHJ 52+25+1 (2.29)
5 Y 52
H,(5)= = 2.30
(5) (§+1j 52425 +1 (2.30)

Do mesmo modo que na funcdo Butterworth de segunda ordem, hd um ponto
nulo na magnitude da resposta em freqiiéncia do sistema com ligagdo normal. Portanto,
utilizando a ligagdo invertida, a funcdo de transferéncia H,(s) é:

1-5°

S T

(2.31)
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apresentando a seguinte resposta em freqiiéncia:

_ 1+ ®°
HT((O)=1

— 2.32
—0’ + j20 (232)

A Figura 2.9 mostra a magnitude ¢ a fase da resposta em freqiiéncia do sistema.
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Figura 2.9: Resposta em freqiiéncia Linkwitz-Riley de segunda ordem com ligagdo invertida:

(a) magnitude; (b) fase.

Como dito anteriormente, o sistema Linkwitz-Riley possui resposta em
freqliéncia com magnitude plana, diferentemente do Butterworth de segunda ordem, e as

fases de H,(®) e H,(®) sdo coincidentes, assim como a fase de H,(®).

2.3.2 Linkwitz-Riley de Quarta Ordem

As fungdes de transferéncia Linkwitz-Riley de quarta ordem sdo formadas pela

cascata de duas fung¢des Butterworth de segunda ordem. Portanto:

1

2
1
H (§)=[ j - (2.33)
: 52425 +1 T4 225 4452 + 225 +1

—4
S

SR
H, (s)= = 2.34
() (§2+\/§§+1 4225 4457 + 2425 +1 (234)
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Do mesmo modo que na fungdo Butterworth de quarta ordem, deve-se utilizar a

ligagcdo normal para evitar o cancelamento da resposta em freqiiéncia em ® =1. Assim:

1+5*
H.(5)= (2.35)
T — — — — .
5 +2\/§S3 + 4572 +2\/§S +1
e a resposta em freqiiéncia do sistema é:
1+
H, (0)= (2.36)
T — — . — — .
1+o' — 4@ + 22601 -8°)
20 2
O (a) HT 300 (b) T~
20 200 H
40
g 100
5 60 g N
2 RN i =
ERY 2 T
= 100 & 100 :
H, H,
-120 200
H
-140 \ 300 NG
-160 .
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Figura 2.10: Resposta em freqiiéncia Linkwitz-Riley de quarta ordem com ligagdo normal:

(a) magnitude; (b) fase.

Portanto, o sistema Linkwitz-Riley de quarta ordem também possui resposta em

freqliéncia com magnitude plana, diferentemente do Butterworth de quarta ordem.

2.4 Funcgoes Bessel

As funcdes Bessel, famosas pelas suas caracteristicas de fase, sdo aproximagdes
de ordem n da funcdo de fase linear B(s)=B,e ™. Por isso, ao contrario de outras
aproximacoes, como a Butterworth, quanto maior a ordem, mais linear se torna a sua fase.

As fungdes Bessel normalizadas para um atraso de grupo [8] na origem 1, =1s

podem ser encontradas em [8,9]. Existem na literatura outras opg¢des, como a de cascatear
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duas fungdes Bessel de segunda ordem com ganho de —6,02 dB em ®=1, mostradas em
[11], semelhantemente ao processo de obtencdo das fungdes Linkwitz-Riley. Porém, neste
trabalho, utilizaremos as fun¢des Bessel apresentadas em [12], normalizadas de forma que
os polindmios de Bessel estejam na forma monica, ou seja, com o coeficiente do termo s”
unitario. Isso faz com que as magnitudes das respostas em freqiiéncia das vias passa-baixa

e passa-alta normalizadas se interceptem em o =1.

241 Bessel de Segunda Ordem

As fungdes Bessel de segunda ordem sao:

I

()= 57 +35+1 (2.37)
.5

HZ(S)_§2+\/§E+1 (2.38)

Assim como nos outros divisores de segunda ordem vistos anteriormente,
deve-se utilizar a ligacdo invertida para evitar o cancelamento da resposta em freqiiéncia

do sistema em ® =1. Sendo assim, a fun¢do de transferéncia H,(s) é:

1-5°
H.(5)=——F— (2.39)
’ 52 +35 +1
possuindo a seguinte resposta em freqiiéncia:
H,(®) = i (2.40)
r 1-3° + j\30 '

A magnitude e a fase de H,(®) estdo mostradas na Figura 2.11. Como pode ser
visto, |H r ((T))| possui um pico de 1,249dB em w=1. Portanto, diferentemente do
Linkwitz-Riley, o divisor Bessel de segunda ordem ndo ¢ do tipo passa-tudo. Porém, o pico

¢ menor do que o obtido no Butterworth de segunda ordem, que ¢ 3,01dB.
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Figura 2.11: Resposta em freqiiéncia Bessel de segunda ordem com ligagao invertida:

(a) magnitude; (b) fase.

2.4.2 Bessel de Terceira Ordem

A funcdo Bessel de terceira ordem nao ¢ normalmente utilizada no projeto de
divisores de freqiiéncia. Porém, ela sera descrita neste trabalho como uma outra opgao de

uso. As fungdes de transferéncia H,(s) e H,(s) sdo:

1
H (5)= 2.41
()= +2,4328857 +2,466215 +1 (241
53
H,(s)= 2.42
:(5) 5 +2,4328857 +2,466215 +1 (242)
Deste modo, a fungao de transferéncia do sistema é:
H,(5) X (2.43)
5)= .
! 5 +2,4328857 +2,466215 +1
dependendo da liga¢do, normal (+ ) ou invertida (—).
A resposta em freqiiéncia do sistema €:
_ 17 j@
H, ()= (2.44)

1-2,43288m° + j(2,466210— )
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Ao contrario da Butterworth de terceira ordem, a magnitude desta funcao nao ¢
constante, apesar de ser igual nos dois tipos de ligagdo. Em @ =1, ha um vale de 3,2 dB.
A escolha do tipo de ligagdo pode ser feita novamente levando-se em conta o atraso de

fase, mostrados na figura abaixo:

)
[
T

ligagdo 1 1
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\
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[

—
w
T

\

—
T

ligagio invertida
0,5 \\\ .
0 ——ul
10° 10" 10° 10' 10°

Freqiiéncia (rad/s)

Figura 2.12: Atraso de fase do sistema Bessel de terceira ordem com ligagdo normal e invertida.

Em relagdo ao atraso de fase obtido com a ligacdo normal, o atraso de fase da
ligacdo invertida ¢ sempre menor ¢ com menor dispersdo, o que a torna vantajosa. As
respostas em freqiiéncia Bessel de terceira ordem estdo mostradas na Figura 2.13 para a

ligacdo normal e na Figura 2.14 para a ligagao invertida.
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Figura 2.13: Resposta em freqiiéncia Bessel de terceira ordem com ligagdo normal:

(a) magnitude; (b) fase.
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Figura 2.14: Resposta em freqiiéncia Bessel de terceira ordem com ligagao invertida:

(a) magnitude; (b) fase.

2.4.3 Bessel de Quarta Ordem

As fungdes Bessel de quarta ordem sdo:

1
H (s)= 2.45
1(5) 5 43,123945° +4,391555° +3,201095 +1 (245)
E4
H,(5)=— (2.46)

54 +3,123945° +4,391555 +3,201095 +1

Do mesmo modo que nas fungdes de quarta ordem estudadas anteriormente,

deve-se utilizar a ligagdo normal para evitar o cancelamento em ® =1. Assim:

1+5°
H.(5)= 2.47
r(8) 5 4+3,123945° +4,391555° +3,201095 +1 @47
apresentando a seguinte resposta em freqiiéncia:
_ 1+
H,(3)=—— L N— - (2.48)
1+ —4,391550" + j(3,201090-3,1239%4®°)
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Na Figura 2.15, mostra-se a resposta em freqliéncia Bessel de quarta ordem com

ligacdo normal. Como pode ser visto, esse sistema apresenta um vale de 1,55dB em o =1.
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Figura 2.15: Resposta em freqiiéncia Bessel de quarta ordem com ligagcdo normal:

(a) magnitude; (b) fase.

2.5 Funcoes Passa-Faixa

Em um divisor com mais de duas vias, além dos filtros passa-baixa e passa-alta,
¢ necessario se utilizar filtros passa-faixa. Neste trabalho, as funcdes passa-faixa sdo
obtidas aplicando-se a seguinte transformacao nas fung¢des passa-baixa normalizadas:

2 2
ST+,
Bs

S =

(2.49)

onde B=w,—, ¢ a largura de banda; ®, e ®, sdo as freqiiéncias de corte superior e

inferior, respectivamente; ®, ¢ a média geométrica entre essas duas freqii€ncias, ou seja:
M) = /O, X 0, (2.50)

Deste modo, em um sistema de trés vias, o, serd igual a @, do filtro passa-baixa
e o, igual a o, do filtro passa-alta. Como exemplo, vamos calcular um sistema
Butterworth de trés vias. Primeiramente, considera-se a via passa-baixa. Nesse caso,

o, = o, ¢ substituindo a equagdo (2.9) em (2.20), determina-se que:
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3

®
H (s)= 1 2.51
1(s) s +20,5° + 20,5 + ] @31
Para a via passa-alta, o, = o, . Substituindo (2.9) em (2.21), chega-se a:
S3
H,(s)= (2.52)

§° + 20,5 + 2055 + )

Para a via passa-faixa, substituindo (2.49) na fungdo passa-baixa normalizada da
equagao (2.20), chega-se a:

33
B’s

H,(s)=
() s*+2Bs” + (3w, +2B*)s* + (4B, + B*)s’ + B, + 2w, B*)s” + 2Bwys + o)

(2.53)

Com as fungdes de transferéncia das vias do sistema determinadas, pode-se
escolher o valor das freqiiéncias de cruzamento desejadas. Por exemplo, se for desejado
um sistema com freqiiéncias de cruzamento f,=400Hz e f,=4kHz; os demais
parametros serdo: ®, =800n rad/s, w, =8nkrad/s, B=7,2nkrad/s e ®, =2,5297 krad/s.
Substituindo esses valores nas equacdes (2.51), (2.52) e (2.53), determinam-se as fungdes
de transferéncia de cada uma das vias. A magnitude de H,(f), de H,(f),de H,(f) ede
H,.(f)=H,(f)+H,(f)+H,(f) estdo mostradas na Figura 2.16.
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Figura 2.16: Magnitude da resposta em freqiiéncia do sistema Butterworth de trés vias usado como

exemplo
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Apesar de o sistema Butterworth de terceira ordem de duas vias ser do tipo
passa-tudo (Figura 2.7), o Butterworth de trés vias ndo possui essa mesma caracteristica,
como pode ser observado na Figura 2.16. Nenhuma das fung¢des apresentadas neste
trabalho consegue gerar sistemas de trés ou mais vias que sejam do tipo passa-tudo. Em
[13], foram apresentadas algumas alternativas de divisores de trés vias que geram sistemas

com magnitude da resposta em freqii€ncia mais proxima de uma constante.

2.6 As Redes Passivas

Até aqui, foram descritas algumas func¢des de transferéncia utilizadas no projeto
de divisores de freqiiéncia. O proximo passo € determinar as redes passivas que
implementam essas fungdes.

Na Figura 2.17, sdo mostradas redes passivas passa-baixa, de primeira a quarta
ordem. Para se obter redes passa-alta (Figura 2.18), basta aplicar uma transformacao nas
redes passa-baixa, que consiste em substituir cada capacitor por um indutor e cada indutor

por um capacitor.

Ll Ll
Ter_ + {0 +
EG) B E () CGTEL
@ B
Ll L2 Ll L2

00— 00—
Ee) ¢ EOl| 56 6T GTEGL

(©) (d)

Figura 2.17: Redes passa-baixa: (a) ordem 1; (b) ordem 2; (¢) ordem 3; (d) ordem 4.
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A A
£ B 56 L8 B
@ o
Cl C2 Ra Cl C2 Ra

PN NS
E(s) L ol 5o 68 L8 [
' © ' @ '

Figura 2.18: Redes passa-alta: (a) ordem 1; (b) ordem 2; (¢) ordem 3; (d) ordem 4.

Geralmente, um alto-falante para baixas freqiiéncias (woofer ou subwoofer, por
exemplo) apresenta resposta em freqiiéncia, na banda passante, com magnitude menor do
que a de um alto-falante para médias ou altas freqiiéncias (driver de compressdo ou
tweeter, por exemplo). Ou seja, possui uma menor sensibilidade. Como se esté trabalhando
unicamente com componentes passivos, ndo ¢ possivel aumentar essa sensibilidade. A
solugdo ¢ colocar os resistores R, em série com o transdutores da via passa-alta. Com isso,
aplica-se uma atenuag@o na resposta em freqiiéncia do alto-falante dessa via, fazendo com
que, na banda de passagem, os alto-falantes das vias passa-alta e passa-baixa apresentem a

mesma sensibilidade. Esse fato pode ser facilmente constatado. Considere a Figura 2.19.

/\"/

+ +

IO IO (L0

Figura 2.19: Alto-falante em série com resistor de atenuagéo.

A fungdo de transferéncia do alto-falante ¢ 7'(s) = P(s)/E (s). Porém, para o
divisor de freqiiéncia, a fungdo de transferéncia do alto-falante ¢ 7''(s) = P(s)/ E,(s). A

tensdo £ (s) estd relacionada com E,(s) através de um divisor de tensao:



Capitulo 2 — Fungdes de Transferéncia Ideais 31

£, (5) =2

—mEI(S) (254)

Como:

P(s) _E.(5)  P(s)
E(s) E(s) E.(s)

(2.55)

o divisor de freqiiéncia “enxerga” um alto-falante com funcdo de transferéncia definida
por:

T'(S)— Zvc(s) x

—&+%“)T® (2.56)

Portanto, com a inclusdo do resistor R, , atenua-se a fun¢do de transferéncia
T'(s) de modo que, na banda de passagem, o alto-falante da via passa-alta passe a ter uma
resposta em freqiiéncia com magnitude igual a do alto-falante da via passa-baixa.

As redes passa-faixa também derivam das redes passa-baixa (Figura 2.17)
através de uma transformagdo em freqiiéncia, explicada em [8]. Essas redes estdo
mostradas na Figura 2.20. Novamente, h4 a inclusdo dos resistores de atenuagdo R, em

série com os transdutores.

Ll Cl Ra Ll Cl Ra
—0— "\ —— —00M | N7
E,(5) £, EG) LSTC  EOI]
@ ®)
L C L, C, R, L C L, C, R,
—00 —0H =N 00| I @V
E,(s) L,&="C, EVC(S)[ﬂ E,(s) L,&=—C, L, ::C4Evc(s)[ﬂ
© _ @

Figura 2.20: Redes passa-faixa: (a) ordem 2; (b) ordem 4; (¢) ordem 6; (d) ordem 8.
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2.7 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas as principais func¢des de transferéncias ideais
utilizadas no projeto de divisores de freqiiéncia. Em adicao, foram mostradas as redes
passivas que as implementam.

ApoOs conhecermos as fungdes de transferéncia ideais, € necessario descrever as
caracteristicas dos alto-falantes que impedem que essas fungdes sejam alcancadas na sua
forma exata, estudo que sera feito no proximo capitulo. Apesar disso, o estudo realizado
neste capitulo ¢ importante, pois as respostas em freqiiéncia aqui apresentadas sdo
utilizadas no processo de busca dos valores otimizados dos componentes dos filtros de uma
via. Além disso, a inversdo da polaridade dos transdutores de um divisor de freqiiéncia ¢
um procedimento utilizado na pratica, pois, em determinadas situagdes, iSso ocasiona uma

melhora na resposta em freqiiéncia do sistema, como sera mostrado no Capitulo 5.



Capitulo 3

Caracteristicas dos Transdutores

No capitulo anterior, foram definidas as func¢des de transferéncias ideais para o
sistema composto por um divisor de freqiiéncia e alto-falantes. Neste capitulo, serdo
descritas as caracteristicas dos transdutores que impedem que essas fungdes ideais sejam
alcangadas, que sdo a sua impedancia equivalente e a sua fun¢do de transferéncia.

Como exemplo, vamos determinar a funcdo de transferéncia de uma via
passa-baixa de segunda ordem de um divisor de freqliéncia passivo, que estd mostrada na

figura abaixo:

L

+ 0 +
56 ¢ EOI

Figura 3.1: Via passa-baixa de segunda ordem de um divisor de freqii€ncia passivo.

Utilizando divisor de tensdo, pode-se facilmente determinar que a fungdo de

transferéncia do filtro é:

E, (s) 1/LC
E/(s) s*+s/CZ, (s)+1/LC

Hp(s)= 3.1

Portanto, a fun¢do de transferéncia da via, de acordo com a equacdo 2.8, ¢ dada

por:

1/LC y
s’ +s/CZ, (s)+1/LC

H(s)= T(s) (3.2)

que depende de Z (s), de T'(s) e dos componentes do filtro.
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3.1 Funcionamento Basico de um Alto-Falante Eletrodinamico

A conversao de energia elétrica em sonora efetuada por um alto-falante
eletrodinamico pode ser dividida em duas etapas:
a) o sinal elétrico aplicado nos terminais da bobina do alto-falante gera uma
forca, que causa o deslocamento do seu cone;
b) esse deslocamento, por sua vez, produz uma pressao sonora que deve ser
proporcional a tensdo aplicada nos terminais do alto-falante.
Sendo assim, um modelo que represente o funcionamento de um alto-falante
deve manipular grandezas elétricas, mecanicas e acusticas.
O comportamento basico de um alto-falante eletrodinamico ¢ descrito pelas

seguintes equacdes:

E,.(s)= Ry + R, (@) +sL (@))],.(s)+BLV (5) (3.3)

F(s)=BLI () =[Z,,()+ S;Z ()W (5) (3.4)

As equacdes (3.3) e (3.4) podem ser representadas através de um modelo
equivalente, mostrado na Figura 3.2, o qual facilita o entendimento do funcionamento do

alto-falante.

trafo
RE Red (©) L@ (©) girador R Mms C 1de.al
ms ms S 1
l_ d
—> —>
V U
pLI(5) ) O]z,

Figura 3.2: Modelo equivalente de um alto-falante eletrodindmico.

Em (3.3), E (s) representa a tensdo aplicada na bobina do alto-falante; R, a
parcela constante em relagdo a freqii€ncia da resisténcia da bobina do alto-falante; R ,(®),

a parcela da resisténcia da bobina varidvel com a freqiiéncia; L, (®), a indutincia da
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bobina do alto-falante, que ¢ variavel com a freqiiéncia; /,.(s), a corrente que circula na
bobina devido a £, (s); BL, o produto entre a densidade de fluxo pelo comprimento da
bobina dentro do campo magnético; V' (s), a velocidade de deslocamento do cone do
alto-falante. Em (3.4), F'(s) representa a forga aplicada no lado mecanico do alto-falante;
S, , a area efetiva do cone; Z,(s), a impedancia acustica do meio; Z,,(s), a impedancia

mecanica do alto-falante, que é composta por trés parcelas:

Z,(s)=R +sM,  +1/sC, (3.5)

ms

onde R, ¢ aresisténcia mecanica, que representa as perdas na suspensdo; M, ¢ a massa
movel do conjunto do diafragma; C, ¢ a complidncia mecanica da suspensao.

Os pardmetros R ,(®) e L,(») variam com a freqiiéncia devido as correntes de
Eddy, que sdo induzidas nas pecas de ferro do alto-falante, e sdo modelados através das
equagdes (3.6) e (3.7), respectivamente, conforme mostrado em [14]. Com essas equagdes,

pode-se notar que R, () aumenta com a freqiiéncia enquanto que L,(®) diminui.

R, (0)=K, o (3.6)

L(0)=K, o (3.7)

A equacdo (3.3) relaciona 7, (s) com E (s). Essa corrente ndo ¢ diretamente
proporcional a £ (s) devido a for¢a contra-eletromotriz, BLV (s), que é gerada na bobina
pelo deslocamento do cone.

A equacdo (3.4) mostra que a for¢a gerada no alto-falante ¢ diretamente
proporcional a [, (s). Essa for¢a causa o deslocamento do seu cone, sendo a velocidade de
deslocamento V' (s) proporcional ao valor de F(s) e inversamente proporcional a soma das
impedancias mecanica do alto-falante e actstica do meio.

No modelo da Figura 3.2, percebe-se claramente que a representagdo de um
alto-falante envolve grandezas de naturezas distintas: elétricas, mecanicas e acusticas.

Didaticamente, pode-se dizer que o modelo de um alto-falante possui trés lados: o elétrico,
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0 mecanico ¢ o acustico. As interagdes existentes entre os seus diferentes lados sao
modeladas através de um girador, entre os lados elétrico e mecanico, ¢ de um
transformador, entre os lados mecanico e acustico. A analise desse circuito pode ser
facilitada pelo uso de analogias entre as grandezas acusticas € mecanicas com grandezas
elétricas, de modo a se utilizar a teoria de circuitos elétricos na analise dos diferentes lados

do modelo. Essas analogias sao apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Analogias entre as grandezas elétricas, mecanicas e actsticas de um alto-falante

lado elétrico lado mecénico lado acistico
tensao (V) forga (N) pressdo sonora (N/m?)
corrente (A) velocidade (m/s) velocidade volumétrica (m?/s)
resisténcia (€2) resisténcia mecanica (Ns/m) resisténcia acustica (Ns/m’)
indutancia (H) massa (kg) massa actstica (Ns*/m”’)
capacitancia (F) complidncia mecanica (m/N) compliancia actstica (m’/N)
impedancia (€2) impedancia mecanica (Ns/m) impedancia actistica (Ns/m°)

Portanto, uma for¢a no lado mecanico ou uma pressdo sonora no lado acustico
correspondem a uma tensao no lado elétrico. Utilizando analise de malhas no lado elétrico
do circuito da Figura 3.2, chega-se facilmente a equacdo (3.3). No lado mecanico,
sabendo-se que a forca BL/ (s) é andloga a uma tensdo e a velocidade de deslocamento
V' (s), a uma corrente, novamente, através do uso de analise de malhas, deduz-se a equacao
(3.4), lembrando que a impedancia acustica Z ,(s) ¢ transferida do lado acustico para o
mecanico pelo quadrado da relag@o de transformagao do transformador S, .

A faixa de freqiiéncia na qual o alto-falante opera ¢ importante na defini¢ao das
suas caracteristicas. Em baixas freqii€ncias, o alto-falante, quando excitado ao ar livre, gera
duas ondas sonoras, uma dianteira e uma traseira, com amplitudes praticamente iguais e
diferenga de fase de 180 graus. Como conseqiiéncia disso, ocorre um cancelamento quase

total dessas duas ondas. Para evitar esse cancelamento, os alto-falantes que operam nessa
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regido (subwoofers a mid ranges) sao montados em um anteparo que pode ser um baffle
infinito [14] ou uma caixa acustica, que elimina a onda sonora traseira. Por esse motivo, a
impedancia equivalente e a funcdo de transferéncia desses alto-falantes sdo fortemente
influenciadas pelo anteparo onde estdo montados. Esse cancelamento ocorre para sinais
sonoros com comprimento de onda superiores ao perimetro do cone do alto-falante. Em
freqii€ncias mais altas, o fendmeno do cancelamento ndo ocorre, pois ¢ como se o cone do
alto-falante, que, nesse momento, possui perimetro maior do que o comprimento de onda
do sinal sonoro, funcionasse como um baffle. Os drivers de compressao e tweeters ja
possuem um envoélucro na parte traseira que abriga o volume de ar adequado ao seu
funcionamento. Ou seja, ¢ como se eles ja estivessem montados em sua propria caixa
acustica. Sendo assim, a impedancia equivalente e a funcao de transferéncia de drivers de
compressao € tweeters sao muito pouco alteradas em fungdo do anteparo onde estdo
montados, que, na verdade, serve apenas para sua sustentacdo mecanica. Todas essas

informagdes estao resumidas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Tipos de transdutores

faixa tipica de influéncia do anteparo de
tipo de transdutor freqiiéncia de montagem na fungio de
operacao transferéncia e na impedancia
subwoofer 20 - 80 Hz alta
woofer 40 - 320 Hz alta
mid bass 160 — 640 Hz alta
mid range 300 — 5000 Hz alta
driver de compressao fenolico 600 — 8000 Hz baixa
driver de compressao de titdnio | 800 — 20000 Hz baixa
tweeter 5000 — 20000 Hz baixa

As faixas de freqiiéncia de operacdo apresentadas na Tabela 3.2 servem apenas
para se ter uma idéia da regido de opera¢do mais comum de cada um dos tipos de

alto-falantes eletrodindmicos existentes. No projeto de um divisor de freqiiéncia, deve-se
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estudar com cuidado as caracteristicas dos alto-falantes utilizados no projeto, para poder se
determinar as freqiiéncias de cruzamento adequadamente. Alguns alto-falantes do tipo mid
range também sao construidos com um envolucro fechado na sua parte traseira. Nesse
caso, a influéncia do anteparo de montagem nas suas caracteristicas também sera baixa.
Apesar de neste trabalho utilizarmos as curvas medidas de impedancia
equivalente e pressao sonora dos alto-falantes como dados de projeto ao invés de um
modelo matematico, ¢ importante se ter em mente o comportamento em freqiiéncia de um
alto-falante modelado pelo circuito da Figura 3.2, tanto em relacdo a sua impedancia
equivalente quanto a sua resposta em freqiiéncia. As curvas medidas ndo sao idénticas as

obtidas pelo modelo matematico, entretanto os seus formatos sao bastante semelhantes.

3.2 O Alto-Falante para Baixas Frequéncias ao Ar Livre

Um alto-falante para altas freqii€éncias (driver de compressdao ou tweeter) €
geralmente utilizado com uma corneta [15], que apresenta um comportamento complexo e
cuja modelagem, que deve ser incluida no lado actstico do modelo da Figura 3.2, ainda
nao esta determinada. A corneta serve para controlar a diretividade do alto-falante, ou seja,
para fazer com que os sons por ele emitidos sejam distribuidos sobre um determinado
angulo tanto no eixo horizontal quanto no eixo vertical. Esse dispositivo realiza um
casamento de impedancia entre o lado acustico do alto-falante e a impedancia do ar, que ¢
a responsavel pela baixa eficiéncia dos alto-falantes. Em alto-falantes para baixas
freqii€ncias, o seu uso ¢ dificultado pela necessidade de cornetas de grandes dimensodes, dai
as cornetas dobradas. Portanto, o modelo da Figura 3.2 j4 estd completo para o caso de um
alto-falante para baixas freqiiéncias, podendo ser aqui estudado.

Transferindo todos os componentes do modelo de um alto-falante para baixas
freqiiéncias para o seu lado elétrico, pode-se determinar a sua impedancia equivalente
Z, .(s)=E (s)/1,(s). Esse procedimento ¢ descrito detalhadamente em [14]. O circuito

representado dessa forma é:
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R, Ry(w) L ()

Figura 3.3: Modelo de um alto-falante para baixas freqii€ncias ao ar livre visto pelo lado elétrico.

Analisando o circuito da Figura 3.3, pode-se deduzir que:

Z . (s)=R,+R.,(0)+sL (0)+(R, //sL, 1/1/sC,. ) (3.8)

mes

Manipulando esta equagao, chega-se a:

C1 >
Z (s)=R, + R, (@) +sL,(0)+ R (3.9)
st + S+
Cmes Res Cmes LC’ES

A equacdo (3.9) pode ser rescrita da seguinte forma:

w

S

s
Z,.(s)=R,+R, (0)+sL,(0)+R, O (3.10)
s+ s+o

ms

onde o, =1/\/C L, ¢ O, =oC, R . Esses sio dois dos chamados parametros
Thiele-Small [16]. O parametro o, = 2nf, representa a freqiiéncia de ressonincia mecanica
do alto-falante € O, , o seu fator de qualidade mecénico. Note que o Ultimo termo desta

equagao ¢ uma funcao do tipo passa-faixa, que possui valor zero para s na origem € no

infinito e, como valor maximo, R

es

para s = jo,.

A equacdo (3.10) ¢ formada por um termo resistivo, um termo puramente
indutivo e por uma fun¢do do tipo passa-faixa, explicada anteriormente. Analisando essa
equagao para s = jm, pode-se constatar que, para ® tendendo a zero, a impedancia do

alto-falante tende ao valor de R, , pois, nessa faixa de freqiiéncia, todos os demais termos
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tendem a zero. Na freqiiéncia de ressonancia o, a fun¢do passa-faixa ¢ a dominante.
Nessa freqiiéncia, a impedancia devido a L, (®) possui um valor desprezivel. Portanto,
Z (o)=R,+R, (0w )+R,. Com o aumento da freqiiéncia, Z (o) tende a
R, +R,,(0)+ joL, (o). Sendo assim, devido a impedancia de L, (®), a magnitude de
Z,.(») cresce com a freqiiéncia.

Como exemplo, iremos considerar o subwoofer 15SW1P [17]. Esse alto-falante
possui 0s seguintes parametros: f =36Hz, O, =12,78, R, =55Q, R _=206Q,
R, (f)=13,621x10°2nf)""* Q e L,(f)=160,686x10"(2nf) """ H. As curvas de

magnitude e fase de Z (/') sdo:

250
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Figura 3.4: Impedancia equivalente do subwoofer 15SW1P ao ar livre: (a) magnitude; (b) fase.

Na Figura 3.4, pode-se constatar o que foi dito anteriormente. Vemos que
existem duas caracteristicas importantes na magnitude da impedancia de um alto-falante
para baixas freqiiéncias que a diferenciam bastante de uma impedancia constante: o pico na
freqiiéncia de ressonancia e o crescimento indutivo devido a indutancia da bobina L, (o).

A impedancia nominal de um alto-falante ¢ definida como o menor valor da
magnitude de Z (o) apos a freqiiéncia o, . Nessa regido, a sua impedancia € praticamente
constante e puramente resistiva, e o seu valor ¢ dado pela soma de R, com R ,(®).

Como dito anteriormente, um alto-falante para baixas freqiiéncias ao ar livre

gera duas ondas sonoras, uma dianteira e uma traseira, levando a um cancelamento mituo
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dessas duas ondas. Para que esse tipo de transdutor possua uma fun¢do de transferéncia

adequada, ¢ necessario monta-lo em um anteparo, que pode ser um baffle infinito.

3.3 O Alto-Falante para Baixas Frequéncias em um Baffle Infinito

Um baffle infinito ndo existe na pratica, porém pode ser aproximado por uma
superficie de dimensdes muito maiores do que o diametro do alto-falante ou por uma caixa
de volume interno ¥, superior ao volume equivalente do alto-falante (V).

O modelo equivalente de um alto-falante para baixas freqiiéncias montado em
um baffle infinito ¢ o mesmo apresentado na Figura 3.2. Portanto, a sua impedancia
equivalente também ¢ dada por (3.10). Para se determinar a sua funcao de transferéncia,

deve-se refletir todos os elementos do seu modelo para o lado actstico, o que resulta em:

Rat MHS Cas
_> |_
___E.(sBL * U(s)
O R @), [z

Figura 3.5: Modelo de um alto-falante para baixas freqiiéncias em um baffle infinito visto pelo lado

acustico.

Fazendo uso das analogias da Tabela 3.1, pode-se determinar que a velocidade
volumétrica U(s), andloga a uma corrente, ¢ dada pelo quociente entre a pressao sonora
do circuito F,(s), analoga a uma tensdo, ¢ a impedéncia acustica total, analoga a uma

impedancia. Desse modo:

BLC w’s

as

Us)=E
(S) vc(S) Sd(RE—'—Red((D)) S2+S(DS/Qt+(D§

(3.11)

onde o, =1/ M C, =1/\C L. e O =1/(o,R,C, ). Em(3.11), a impedancia acustica

Z ,(s) foi desprezada, considerando que o seu valor ¢ insignificante em relagdo aos das
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demais impedancias do modelo. No dominio do tempo, a pressao sonora a uma distancia »

do alto-falante ¢ dada por:

p()— p_dutt) (3.12)
nwr dt

onde p ¢ a densidade do ar. Como derivar no dominio do tempo corresponde a multiplicar

por s no dominio da freqiiéncia, pode-se, através de (3.11), determinar que:

_ P BLC 2 s?
PO = B R TR ) T 150, /0 20 G.13)
Portanto:
T(s)=L) __P PLC, s (3.14)

Evc(s) 2nr S, (R, +R€d((o)) Cst 450, /0, + o

Considerando a primeira parte da equacdo (3.14) como uma constante de valor

2
S

T(s)=K 3.15
) s*+s50,/Q + o (3-15)

Portanto, a funcdo de transferéncia de um alto-falante para baixas freqiiéncias
em um baffle infinito ¢ uma func¢do do tipo passa-alta, na qual o formato da curva depende
exclusivamente do valor do seu fator de qualidade Q,. E possivel mostrar que essa
modelagem ¢ valida na faixa de freqiiéncia na qual o alto-falante se comporta como um
pistdo, que vai desde zero até a freqiiéncia em que o comprimento de onda do sinal sonoro
se iguala ao perimetro do cone do alto-falante. O estudo do funcionamento de um pistdo
foge ao objetivo deste trabalho e pode ser encontrado em [18]. Na Tabela 3.3, sdo
apresentados os limites de operacdo de um alto-falante para baixas freqiiéncias como um
pistdo, em fun¢do do seu didmetro. Entretanto, na prética, pode-se considerar esses limites

como sendo o dobro das freqiiéncias apresentadas na Tabela 3.3, como mostrado em [14].
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Tabela 3.3: Limite de operacdo de um alto-falante para baixas freqiiéncias como um pistao em

funcdo do seu didmetro

diametro nominal (polegadas) | comportamento como pistiao até
18 300 Hz
15 370 Hz
12 460 Hz
10 550 Hz
8 690 Hz

3.4 O Alto-Falante para Baixas Frequéncias em uma Caixa
Fechada

Uma caixa fechada ¢ um sonofletor que nao apresenta nenhuma abertura, exceto
aquela que o proprio alto-falante ocupa. Para analisar um alto-falante para baixas
freqliéncias montado nesse tipo de caixa acustica, basta incluir o seu circuito equivalente

no modelo do alto-falante (Figura 3.2). Esse novo modelo ¢ apresentado na figura abaixo:

R, R, (o) L(®) R, M, C Z,(s)

ms s ms S .
d-

1

—> —>

V(s) E U(s) % R,
T Cab

Figura 3.6: Modelo de um alto-falante para baixas freqiiéncias em uma caixa fechada.

Neste modelo, C,, ¢ a compliancia acustica da caixa, que representa o volume
de ar confinado no seu interior, e R, € a resisténcia acustica da caixa, que ¢ responsavel
pelas perdas por absor¢ao nas paredes da caixa ou por material absorvente colocado no seu
interior. Na andlise desse sistema, a impedancia acustica Z,(s) pode novamente ser
desprezada, pois seu valor ¢ de pouca importancia frente aos valores dos demais

componentes do modelo.
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3.4.1 Determinagao da Impedancia Equivalente

Para se determinar a impedancia equivalente de um alto-falante para baixas
freqiiéncias em uma caixa fechada, deve-se novamente transferir todos os componentes do
seu modelo para o lado elétrico, como feito para um alto-falante ao ar livre, resultando no
circuito mostrado na Figura 3.7.

Pode-se notar que esse circuito ¢ idéntico ao da Figura 3.3, apenas com a
substitui¢do de R, por R,., L, por L, e C, . por C . (o indice “c” vem de closed

box). Sendo assim, Z (s) ¢ dada por um equagdo analoga a (3.10), apenas com a

modifica¢ao dos devidos componentes:

w

c

Ky
ZW (s)= R, + Red () + sLe((;o) + Rec Q’”“ (3.16)
st 4—< s+(o§

mc

onde o, =1/,/C, L. ¢ O, =o.C, R, .Novamente, esses parametros representam uma
freqiiéncia de ressondncia e um fator de qualidade. E possivel escrever essa nova
freqiiéncia de ressonancia em fungdo da freqiiéncia de ressonancia do alto-falante o,

sabendo-se que:

(3.17)

onde V¢ o volume equivalente do alto-falante, parametro Thiele-Small, e ¥, ¢é o volume

interno da caixa fechada. Assim, ¢ demonstrado em [14,19] que:

o =(1+a)w’ (3.18)

Portanto, a freqiiéncia de ressonancia mecanica de um alto-falante para baixas
freqliéncias em uma caixa fechada é sempre maior do que a sua freqliéncia de ressonancia
ao ar livre ou em um baffle infinito. Além disso, se as perdas por absor¢do forem pequenas,

®,/Q,. passaaseriguala o /O e R _=R_.
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R, R,(0) L)

Figura 3.7: Modelo de um alto-falante para baixas freqiiéncias em uma caixa fechada visto pelo

lado elétrico.

Como exemplo, considere o subwoofer 15SWI1P, que possui V, =155/,
montado agora em uma caixa fechada de volume V, =40 /. Assim, oo =155/40=3,875 ¢

f.=79,5Hz. As curvas de magnitude e fase de Z (/) passam a ser as seguintes:

250

80
(@) (b)
60
200
40 e i
_ // —
S1so 720
E g
Ef &9
E L
ah 2] /
100 € 50 /
40
50 > £
7
60
A\ .——-‘// {/
0 —_ — 80
10" 10° 10° 10" 10" 10° 10° 10"

Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

Figura 3.8: Impedancia equivalente do subwoofer 15SW1P em uma caixa fechada: (a) magnitude;

(b) fase.

Pode-se observar a semelhanca entre a impedancia equivalente do alto-falante
em uma caixa fechada (Figura 3.8) e ao ar livre (Figura 3.4). Basicamente, o que alterou

foi a freqiiéncia em que o pico na magnitude ocorre, que passou de 36 Hz para 79,5 Hz.

3.4.2 Determinacao da Fungao de Transferéncia

Para se determinar a fun¢do de transferéncia de um alto-falante para baixas
freqliéncias em uma caixa fechada, deve-se visualizar o modelo da Figura 3.6 pelo lado

acustico. O circuito visto dessa forma, ja com a exclusdo de Z ,(s), é:
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Rat MCIS Cas
—>
P (s)=—LuOBL__ 7 U(s) %Rabz
SRy + Ry (@)S, c =
T ab

Figura 3.9: Modelo de um alto-falante para baixas freqiiéncias em uma caixa fechada visto pelo

lado acustico.

A sua andlise ¢ analoga a feita para um alto-falante em um baffle infinito e esta

descrita em [14]. A fung¢ao de transferéncia, a uma distancia » do alto-falante, é:

L 2
T(s)= P(s) — P B Cat ('05 - S . (3.19)
E _(s) 2mrS,(R.+R,(®) s +s0,/0, +o
onde o, =1/ M C, =1/{C L., ¢ O, =1/(oR,C,).
Considerando o primeiro termo de (3.19) como uma constante de valor K :
S2
T(s)=K (3.20)

s’ +sw, /0, +o

Portanto, um alto-falante para baixas freqii€éncias em uma caixa fechada continua
apresentando uma fung¢do de transferéncia passa-alta de segunda ordem, na qual a forma da
curva depende exclusivamente do fator de qualidade Q,. A regido de validade deste

modelo ¢ a mesma apresentada para o baffle infinito.

3.5 O Alto-Falante para Baixas Frequéncias em um Refletor de

Graves

Ao contrario de uma caixa fechada, um refletor de graves ¢ um sonofletor que
possui, além da abertura na qual o alto-falante ¢ instalado, pelo menos uma abertura
denominada portico. Nessa abertura, ¢ instalado um duto, cuja finalidade ¢ sintonizar a
caixa em uma determinada freqiiéncia f,. O modelo de um alto-falante para baixas

freqiiéncias instalado nesse tipo de caixa acustica, desprezando a impedancia Z ,(s), é:
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Figura 3.10: Modelo de um alto-falante para baixas freqiiéncias em um refletor de graves.

Neste modelo, a compliincia acustica C,, representa o volume de ar dentro de
uma caixa de volume V, ; a resisténcia acustica R ,, as perdas por absor¢do nas paredes da
caixa ou por material absorvente colocado no seu interior; a resisténcia R, as perdas por
vazamento; a massa acustica M s O volume de ar atravessando o portico; a resisténcia
R, , as perdas no portico, que normalmente podem ser desprezadas. E esse circuito RLC

paralelo, com perdas, que sintoniza o refletor de graves em uma freqiiéncia f, .

3.5.1 Determinagao da Impedancia Equivalente

Desprezando as perdas por absor¢do na caixa, R,, ¢ no portico, R, ¢

transferindo os componentes do modelo para o lado elétrico, chega-se ao seguinte circuito:

R, R, ()L, (0) R, L, C

el ceb mep
Res Lces 8 Cmes -T-

Figura 3.11: Modelo de um alto-falante para baixas freqiiéncias em um refletor de graves visto pelo

lado elétrico.

A impedancia equivalente desse circuito é:

Z,.(8)= Ry + R (0)+SL(0) +(Z,(5)// Z,(5)) (3.21)

onde Z,(s) representa o circuito RLC paralelo e Z,(s), o circuito RLC série.

Desenvolvendo a equacdo (3.21), chega-se a:
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(o)) ()
R, —* (s2+”s+coﬁjs
Qms L

D(s)

Z,(s)=R,+R,(®)+5L,(0)+ (3.22)

2 2
D<s>:su(g_s%}z+(@;+%+a+a>wijsz+(%+%]s+wiwi (3.23)
ms L L= ms ms L

Como exemplo, vamos considerar o mesmo subwoofer 15SWI1P montado em

um refletor de graves com f, =20Hz, a=12 ¢ O, =7. As curvas de magnitude ¢ fase

de Z (f) sdo:

150 80

(@) (®)
sob- 1\
40 e i
100 i e
o] @20
~ =
Q
z 8o
E L
: : I/
=0
= 50
o 40
\ o J
/‘/ 60
/ \._, T
0 80
10" 10° 10° 10" 10" 10° 10° 10"

Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

Figura 3.12: Impedancia equivalente do subwoofer 15SW1P em um refletor de graves:

(a) magnitude; (b) fase.

Portanto, a impedancia equivalente de um alto-falante para baixas freqliéncias
instalado em um refletor de graves apresenta dois picos € ndo mais um, como nos casos
estudados anteriormente. O aumento da magnitude de Z (/) com a freqiiéncia, devido a

impedancia de L,(®), continua ocorrendo.

3.5.2 Determinacgao da Funcao de Transferéncia

Para a determinagdo da fun¢do de transferéncia de um alto-falante para baixas

freqliéncias em um refletor de graves, utiliza-se o seu circuito equivalente visto pelo lado

acustico, mostrado na Figura 3.13.
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(R, +R (@), 2 .

Figura 3.13: Modelo de um alto-falante para baixas freqiiéncias em um refletor de graves visto pelo

lado acustico.

A analise deste modelo ¢ descrita detalhadamente em [14]. A funcdo de
transferéncia, a uma distancia » do alto-falante, considerando o, = /0,0, ¢ h=w,/®_, €

dada por:

T(s)=-P PLC, s (3.24)
2nr S,(R; + R, (®)) D(s)

D(s)=s"+a,0,5° +a,0.5° + a,0,s + o, (3.25)

onde a, =vh/Q, +1/Q~h, ay,=h+(1+a)/h+1/Q,0, ¢ a;=h/0,+1/0,h.
Sendo assim, a fungdo de transferéncia de um alto-falante para baixas
freqliéncias em um refletor de graves apresenta a seguinte forma:

4
S

T(s)=K )

(3.26)

Portanto, diferentemente dos casos estudados anteriormente, um alto-falante
montado nesse tipo de caixa actstica possui uma funcao de transferéncia do tipo passa-alta

de ordem 4, ao invés de ordem 2.

3.6 Ajuste das Caracteristicas de Alto-Falantes

Até este ponto, foram mostradas as caracteristicas de impedancia equivalente e
fun¢do de transferéncia de um alto-falante para baixas freqiiéncias, ao ar livre ou montado

em um anteparo. Porém, em algumas situagdes, ¢ interessante modifica-las através do uso
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de componentes passivos dispostos em série ou paralelo com o alto-falante, dependendo do
que se quer ajustar.

Em termos de impedancia equivalente, um alto-falante para baixas freqliéncias
possui um ou mais picos, dependendo de onde esteja montado, além do crescimento da sua
impedancia com a freqiiéncia. Idealmente, ele deveria apresentar uma impedancia
constante com a freqiiéncia. Em algumas situacdes, essas caracteristicas podem impedir
que uma resposta adequada para o sistema seja obtida, mesmo através de um processo de
otimizacdo. Por exemplo, um pico proéximo da freqiiéncia de cruzamento desejada pode
prejudicar a resposta em freqiiéncia do sistema.

Em termos de resposta em freqiiéncia, foi visto a caracteristica passa-alta dos
alto-falantes. Na pratica, pode ocorrer que a resposta em freqiiéncia de um alto-falante
apresente um pico ou um vale muito acentuado em uma determinada faixa de freqiiéncia.
Esse tipo de fenomeno também pode ser reduzido, como sera visto adiante.

Apesar de nao termos modelado o comportamento de drivers de compressao e
tweeters, 0s circuitos que serao vistos adiante também sdo utilizados para o ajuste das

caracteristicas desses dois tipos de alto-falante.

3.6.1 Ajuste da Impedancia Equivalente

Para reduzir o pico na impedancia equivalente de um alto-falante na freqiiéncia

de ressonancia, ¢ utilizado um circuito RLC série, disposto em paralelo com o alto-falante:

R
g
Co:l'_

Figura 3.14: Circuito RLC série para eliminar o pico em |ZVC (0))| .

A impedancia de um circuito RLC série é:
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s’ +sw,/Q+w;

Z(s)=R 50,10

(3.27)

onde o, =1/JLC ¢ O=w,L/R.

Para s = jo, o comportamento do circuito da Figura 3.14 ¢ o seguinte: a medida
que o tende a zero e a infinito, Z(w) tende a um circuito aberto, ndo influenciando no
circuito. Em o =w,, Z(®) se torna um resistor puro, ocorrendo, nessa freqiiéncia, a maior
influéncia do circuito RLC sobre a impedancia equivalente do alto-falante, pois ¢ nesse
momento que |Z ((o)| apresenta o seu menor valor. O fator de qualidade O da impedancia ¢

definido como:

0=L0_ % (3.28)
B ,-o,

onde ®, e m, sdo as freqiiéncias nas quais |Z ((o)| =+2xR, sendo ®, > ®,. O parametro
B ¢ alargura de banda de Z(w).
Em [3], sdo apresentadas férmulas para o calculo dos componentes em funcao

dos parametros do alto-falante:

R=R.(1+0,./0,.) (3.29)
C —; (3.30)
- 0,0, R, '
L= O Ry (3.31)
Q)]

Uma dificuldade em utilizar estas equagdes ¢ a necessidade de se conhecer os
dados do alto-falante. Além disso, quando se tem um alto-falante para baixas freqiiéncias
em um refletor de graves, por exemplo, os seus pardmetros mudam. Uma alternativa ¢

calcular R de modo que, na freqiiéncia de ressonancia, o seu valor em paralelo com o
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maximo valor apresentado por |Z (®)|, R, , seja igual ao valor minimo de (Z ()|, R,
ou a um outro valor desejado. Sendo assim, pode-se utilizar a seguinte equacao:
R R
R=—max E (3.32)
Rmax - RE

Feito isso, escolhe-se um valor para a largura de banda da impedancia e

calcula-se L através de:

h
Il
® | >

(3.33)

O valor de C fica definido através da freqiiéncia de ressonancia do circuito:

C=—o (3.34)

Como R esta em série com L, o projeto do indutor (escolha da bitola do fio
utilizado, por exemplo) deve ser feito de tal forma que a sua resisténcia 6hmica possua
valor R . Dessa forma, elimina-se um componente, além de se obter um indutor mais leve e
de menor custo, pois, como nao existe a necessidade de baixa resisténcia, a bitola do fio
utilizado pode ser menor.

Para compensar o crescimento indutivo da impedancia equivalente de um
alto-falante ¢ utilizado um circuito RC série, conhecido como impedancia Zobel [3],

disposto em paralelo com o alto-falante:

R

C

|
J

Figura 3.15: Impedéancia Zobel para compensar o crescimento de

Z,. (o).

A impedancia deste circuito ¢ dada por:
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Z(s) :R# (3.35)

A idéia € colocar em paralelo com o alto-falante uma impedéancia que nao

influencia em baixas freqiiéncias, devido ao capacitor, e que, a partir de uma determinada

freqliéncia tenha a sua impedancia diminuida, fazendo com que a impedancia equivalente

do alto-falante diminua. No projeto, calcula-se o valor de R e o valor de C ¢ determinado
por essa freqiiéncia limite desejada.

Em geral, o valor de R deve ser um pouco superior ao valor de R,, que ¢

aproximadamente o valor minimo que |Zvc(0))| atinge. Um valor sugerido na literatura ¢é:

R=1,25R, (3.36)

Para o capacitor, sugere-se que:

(3.37)

lembrando que L, (®) ¢ a indutdncia da bobina do alto-falante. Sendo assim, deve-se
conhecer esse parametro do alto-falante, que ¢ varidvel com a freqiiéncia. Uma alternativa

¢ calcular C da seguinte forma:

C= (3.38)

1
o,R

onde m, ¢ a freqiiéncia em que Zw(oa)| dobra em relacdo ao seu valor minimo.

Todas as formulas apresentadas sdo aproximadas. Em geral, utiliza-se os valores
calculados como valores iniciais para os componentes e efetuam-se ajustes nesses valores,
até que se consiga um resultado satisfatorio.

Como exemplo, foi projetado um circuito RLC série e uma impedancia Zobel
para serem utilizados com o tweeter ST300 [20]. A curva de |ZW( f )| medida esta

mostrada na Figura 3.16. Pode-se notar a diferenca em relacao a impedancia equivalente de

um subwoofer (Figura 3.4).
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Figura 3.16: Z (f)| do tweeter ST300.

Foi projetado o RLC série com o, =2nx3548rad/s e B=2nx3000rad/s. Foi
considerado R, =6,7Q ¢ R, =8,85Q. O valor inicial de R foi calculado através de
(3.32) e ajustado para 25Q. Utilizando-se (3.33) e (3.34), os demais componentes sdo
L=1,33mH e C=152puF. Para a impedancia Zobel, utilizou-se as equagoes (3.36) e
(3.38), considerando ®, =2nx30000 rad/s, chegando-se a R=8,1Q ¢ C=0,792 uF. As
curvas original e corrigida estdo mostradas na Figura 3.17, de onde ¢ possivel se perceber
que a impedancia do alto-falante com os circuitos de correcdo apresenta uma magnitude

menos irregular do que a da impedancia original. O pico na freqiiéncia de ressondncia e o

crescimento indutivo foram reduzidos.

8,5r [\

/ A
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-~
n

Fase (graus)

/
\

(=)
[

/
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55
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10"

Frequéncia (Hz)

Figura 3.17: |Zw, (f )| original e corrigida do tweeter ST300.



Capitulo 3 — Caracteristicas dos Transdutores 55

3.6.2 Ajuste da Resposta em Freqliéncia

Para diminuir imperfeigdes na resposta em freqii€ncia de um alto-falante,
utiliza-se um procedimento semelhante ao de colocar um resistor em série com o
alto-falante (Figura 2.19). Porém, em vez de um resistor, utiliza-se um circuito ressonante

série ou paralelo, disposto em série com o alto-falante:

+ IZ[,TIOJ) +
E\(o) E, (o)

Figura 3.18: Alto-falante em série com circuito ressonante.

De forma analoga a equagdo 2.56, a resposta em freqiiéncia do alto-falante é:

Zvc ((0)
Z(@)+Z, (o)

T'(w)= T() (3.39)
Através de Z, (m), pode-se modificar 7(®). Porém, na pratica, ndo se mede
diretamente a resposta em freqiiéncia de um alto-falante, e sim o SPL [15,18,21] (sound

pressure level), que € calculado por:

SPL =20log (3.40)

20x107°

Portanto, SPL ¢ uma grandeza que relaciona o valor eficaz da pressdao sonora P
em um ponto do espaco com uma pressdo sonora de 20x10° N/m*>. A unidade N/m’
também ¢ chamada de Pascal (Pa). Esse valor ¢ adotado como referéncia por ser o limiar
da audicdo humana, para a freqiiéncia de 1kHz. Dessa forma, SPL =0dB representa o
limite de um som audivel pelo ouvido humano, enquanto um SPL de 140dB pode
provocar danos irreparaveis ao ouvido. Em portugués, essa grandeza ¢ chamada de NPS
(nivel de pressdo sonora). Como o termo SPL ¢ mais utilizado na literatura, ele sera

adotado como padrao neste trabalho.
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Para se chegar a magnitude da resposta em freqiiéncia do alto-falante, deve-se
obter o seu SPL, transformar essa medida para pressio sonora, em N/m’, e dividir esse
valor pela tensdo de medida. Porém, ndo ¢ necessario se efetuar essa divisao, pois se pode
trabalhar diretamente com a pressao sonora. A resposta em freqiiéncia do alto-falante ¢
T'(w)=P(w)/ E, (»). De acordo com (3.39), pode-se considerar a pressdo sonora, original

e corrigida, para um mesmo nivel de tensao:

Plo) _ Z,(») Pl

= (3.41)
E (o) Z(0)+Z.(0) E, ()

Como E () aparece nos dois lados de (3.41), pode-se trabalhar diretamente
com a pressdo sonora em N/m”, que possui exatamente a mesma forma da resposta em
freqliéncia do alto-falante, apenas multiplicada por uma constante:

Zvc ((D)

o= @z

P(w) (3.42)

Para compensar um vale no SPL de um alto-falante, pode-se utilizar um circuito

ressonante série:

R L C

— N\~ 00|

+ +

E.(o) Z,(®)  E (o) [ﬂ

Figura 3.19: Alto-falante em série com circuito ressonante série.

O comportamento desse circuito foi explicado anteriormente. Para o seu projeto,
atribui-se um valor para R e os valores de L e C sdo calculados através de (3.33) e (3.34),
respectivamente. A freqiiéncia de ressonancia do circuito deve ser a freqliéncia em que o
SPL do alto-falante apresenta o seu menor valor. O célculo dos componentes deve ser

repetido até se conseguir o efeito desejado.
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Para compensar um pico, ¢ necessario que o SPL do alto-falante em uma
determinada freqiiéncia sofra um decréscimo. Para isso, se utiliza um circuito RLC paralelo
(Figura 3.20), que possui impedancia R na ressonancia e tende a um curto-circuito a

medida que a freqiiéncia tende a zero e a infinito.
R
W—
()
+ +
C
IR (

E (»)

Figura 3.20: Alto-falante em série com circuito ressonante paralelo.

A impedancia de um circuito RLC paralelo ¢é:

Z(s)=R—2'Q (3.43)
s +s0,/ 0+,

onde o, =1/JLC ¢ O=w,L/R.

Escolhido um valor para R, determina-se o valor da freqiiéncia de ressonancia
®, ¢ da largura de banda desejada B=w,—-®,, que sdo as freqiiéncias em que
|Z(co)| =0,707xR. Os valores de L e C sao dados novamente por (3.33) e (3.34),
respectivamente.

Como exemplo, utilizou-se um circuito ressonante paralelo, para o tweeter
ST300 com a corre¢do de impedancia feita anteriormente. O resistor utilizado foi R=5Q,
com o, =2nx4850rad/s e B=2nx4800rad/s. Com esses valores, L=0,166 mH e
C=6,5uF. As curvas de SPL original e corrigida estdo mostradas na Figura 3.21. Nessa
figura, pode-se perceber que o SPL do alto-falante utilizando o circuito ressonante paralelo
estd menos irregular do que o SPL original. Ainda h4a uma diferenca de aproximadamente
2 dB entre o seu valor maximo e minimo, na regido entre 5 ¢ 6 kHz, mas esse valor ¢ bem

menor do que a diferenca apresentada antes, de aproximadamente 5 dB.
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Figura 3.21: SPL original e corrigido do tweeter ST300.

Os circuitos apresentados para a compensa¢ao da impedancia equivalente ¢ do
SPL de um alto-falante sdo os mais comuns, porém nao sdo as Unicas opgdes possiveis.

Pode-se utilizar outras topologias, algumas apresentadas em [3,22].

3.7 Conclusoes

Neste capitulo, foram mostradas as caracteristicas de impedancia equivalente e
funcdo de transferéncia dos alto-falantes eletrodindmicos. Os diferentes tipos de
alto-falantes eletrodinamicos existentes foram classificados em fungdo das faixas de
freqliéncia usuais de operagdo e de caracteristicas construtivas, como o didmetro do cone, €
os circuitos equivalentes dos alto-falantes para baixas freqiiéncias foram apresentados.
Uma caracteristica importante desses transdutores ¢ a dependéncia de suas caracteristicas
com o anteparo em que estdo montados, diferentemente dos alto-falantes para altas
freqliéncias. Em adi¢do, foram mostrados circuitos passivos que podem ser utilizados no
ajuste da impedancia equivalente e SPL de um transdutor.

Com as fungdes de transferéncia ideais mostradas no Capitulo 2 e conhecidas as
nao-idealidades dos alto-falantes, pode-se agora mostrar um método de busca dos valores

dos componentes dos filtros de um divisor de freqiiéncia, que ¢ o assunto do préoximo

capitulo.



Capitulo 4

Método de Programacao Utilizado

Neste capitulo, descreve-se o processo adotado na otimizagdo dos componentes
das redes passivas disponiveis no programa desenvolvido, Figuras 2.17, 2.18 ¢ 2.20. A
forma como as fung¢des do DivCalc foram implementadas sdo descritas. Comentam-se

também algumas caracteristicas importantes no projeto de um divisor de freqiiéncia.

4.1 Método de Busca dos Valores dos Componentes

No DivCalc, o projeto dos filtros de um divisor de freqiiéncia é realizado em
funcdo das curvas medidas de pressdo sonora e impedancia equivalente dos transdutores
utilizados no sistema. Obviamente, no projeto de uma via, somente as medidas do
transdutor utilizado nessa via s3o consideradas.

O procedimento de busca dos melhores valores para os componentes do filtro de
uma via ¢ basecado no método descrito em [23,24]. A idéia ¢é alterar os valores dos
componentes do filtro escolhido até que a magnitude da pressdao sonora produzida pela via
seja a mais proxima possivel de uma fungdo desejada.

O primeiro passo ¢ obter um vetor de freqiiéncias discretas com » amostras

distribuidas dentro da faixa de audio:

f=[f,f0r ] (4.1)

Outros dois vetores sdo criados: um com as » medidas de pressdo sonora e outro

com as r medidas de impedancia equivalente do alto-falante:

p=[p,pPs--sp,] (4.2)

z2=[z,2,,...,2,] (4.3)
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E importante salientar que a magnitude da pressdo sonora fornecida por um
transdutor ¢ medida em termos de SPL, porém a magnitude de cada componente do vetor
p ¢ transformada em N/m” através da funcdo inversa da equagéo 3.40.

Com o vetor f definido, calcula-se a resposta em freqiiéncia desejada para a via
em cada uma das freqiiéncias f;. O indice i representa o nimero da amostra e varia entre
1 e . Porém, como dito no capitulo anterior, pode-se trabalhar diretamente com a pressao
sonora, que possui exatamente a mesma forma da resposta em freqiiéncia, apenas
multiplicada por um fator de escala, que ¢ o valor de tensdo do sinal sinusoidal utilizado na
medicao da pressao sonora. A fungdo que representa a pressao sonora desejada na saida da
via ¢ chamada de G(f;). Neste trabalho, G(f;) pode ser qualquer uma das fungdes
definidas no Capitulo 2: primeira ordem, Butterworth, Linkwitz-Riley ou Bessel.

Por exemplo, considere que a pressao sonora na saida de uma via passa-baixa
deva possuir um comportamento em freqii€ncia do tipo Butterworth de segunda ordem,
com freqiiéncia de cruzamento o, =2n800rad/s. A fun¢do G(f;) € obtida substituindo
s =5/, naequagdo 2.15 e considerando s como j2nf;, o que resulta em:

2
Q)

o —2nf)’ + 20, 21f

G(f)=h (4.4)
onde o parametro F, representa o valor desejado para a pressdo sonora da via na banda
passante.

E necessario definir um vetor que represente os componentes do filtro de uma
via, ou seja, os indutores, os capacitores €, no caso de vias passa-alta e passa-faixa, o
resistor R, . Esse vetor ¢ x=[x,,x,,...,x,,], onde m ¢ o nimero de elementos do filtro.

A pressao sonora produzida pela via, em fun¢do de x, ¢ calculada através da
multiplicacdo da resposta em freqiiéncia do filtro H,(f,,x) pelas medidas de pressdo

sonora do alto-falante p,:

P(fi,X)=HF(f[,X)><pi (4.5)
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A funcdo H,.(f,,x) ¢ obtida através da andlise de circuitos elétricos. Como
exemplo, veja a rede passa-baixa de segunda ordem, mostrada na Figura 3.1. A sua funcao
de transferéncia foi deduzida na equagdo 3.1. Considerando que x =[L,C] e substituindo

s por j2nf,, chega-se em:

1/LC
1/LC-Q2nf))’ + j2nf,/ Cz,

Hy(f;,%) = (4.6)

Definidos esses vetores e fungdes, pode-se determinar a fungdo erro, que ¢

dependente do valor de x:
erro(x) = > w [|G(/)|-|P(f, 0| 4.7)
i=1

A equagdo (4.7) representa um somatorio, ponderado por w;,, dos quadrados das

G(/£)

P( fi,x)|. Se 0 x que a minimiza for encontrado, obtém-se um

diferengas entre as magnitudes da pressdo sonora desejada para a via, , € da pressao

sonora produzida pela via,
projeto otimizado da via em questdo. Observe que o interesse estd apenas na magnitude de
P(f,,x). A sua fase também ¢é importante, porém, nesse tipo de sistema, ndo ha
independéncia entre a magnitude e a fase da pressdo sonora. Entretanto, quando se realiza a
soma das pressdes sonoras de duas ou mais vias para se obter a pressao sonora do sistema,

a fase de P(f;,x) ¢ levada em considerag¢do, como sera mostrado mais adiante.

4.2 Métodos de Otimizacao Utilizados

Como visto, o objetivo da fun¢do erro(x) € permitir que se ache o x que torna a
magnitude da pressdo sonora produzida pela via a mais proxima possivel de uma funcao
desejada, no sentido do critério utilizado. Para isso, ¢ necessario minimiza-la, o que pode
ser feito através de um método de otimizacao.

No programa desenvolvido, sdo utilizados dois métodos numéricos diferentes:

Sequential Quadratic Programming e Nelder-Mead simplex [25]. Esses métodos sdo
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implementados através das fungdes Matlab fmincon e fminsearch, respectivamente. A cada
otimizacdo, ambos os algoritmos sdo executados e, no final dos célculos, ¢ verificado qual
deles obteve o melhor resultado. Por melhor resultado, entende-se um menor valor para
erro(x) . Essa estratégia deixa o programa um pouco mais lento, porém foi adotada apds a
realizagao de varios testes, nos quais se constatou que cada um dos métodos apresenta um
desempenho melhor em determinadas situagdes, tais como: tipo de funcdo desejada e valor
da freqiiéncia de cruzamento. Como em um programa genérico nao se sabe as opgdes que o
usudrio ira escolher, optou-se por utilizar os dois métodos a cada processo de otimizagao

dos componentes.

4.3 O Vetor de Pesos

Na equacdo (4.7), utiliza-se w, como um peso. Ou seja, cria-se um vetor do tipo:

w=[w,w,,...,w] (4.8)

”

que serve para dar uma importancia maior ou menor a uma certa faixa de freqiiéncia.

A opg¢ao mais simples € considerar o mesmo peso para todas as freqiiéncias:

w, =1 (4.9)

1

Em determinados projetos, pode-se desejar atribuir um peso maior para uma
determinada faixa de freqiiéncia em relagao a outras. Uma possibilidade para implementar
tal propriedade € considerar a propria magnitude de G(f;) como um peso para erro(X).
Assim, as freqliéncias em que |G( /i )| for maior terdo maior importancia na determinacao

de x. Portanto, o vetor de pesos utilizando essa estratégia ¢ calculado através de:

|
W, —;OIG(f,-)I (4.10)

Na equagdo acima, o valor de |G( fl.)| foi dividido por P, para que w possua

valor aproximadamente unitario nas freqiiéncias pertencentes a banda de passagem da via.
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Portanto, no projeto dos filtros possibilitou-se dois tipos de vetor de pesos: o
primeiro com peso igual em todas as freqiiéncias e o segundo atribuindo um peso menor

para as freqiiéncias da banda de rejeicdo em relagao as da banda de passagem.

4.4 Limites para os Valores dos Componentes

Quando se projeta um circuito, deve-se saber os valores dos componentes que
estdo disponiveis para a sua montagem. Por esse motivo, deixa-se a cargo do usudrio
definir a faixa de valores dos componentes que o programa pode utilizar.

Para implementar esta funcdo, define-se os vetores 1=[/,l,,....,[ ] e
u=[u,,u,,...,u,], que representam os limites inferiores e superiores admitidos para os

componentes de x, respectivamente, ou seja:

[, <x, <u, (4.11)
Para que esses limites sejam respeitados, utiliza-se a seguinte transformacao:

1 1
X, :E(uk +Zk)+5(uk_lk)senyk (4.12)

Com isso, a otimizagdo ¢ feita livremente em fun¢do de um segundo vetor,
denominado y, de mesma dimensdo de x, porém os componentes de X sempre estardo
dentro dos limites preestabelecidos. Esse fato pode ser facilmente constatado. Uma fungao
do tipo seny, varia entre —1 e 1. Quando seny, =0, x, =(1/2)(u, +/,), ou seja, x, € 0
valor médio entre os limites superior e inferior admitidos para o componente; para
seny, =1, x, =u,, que € o seu valor maximo; para seny, =—1, x, =/, que € o seu valor
minimo. Portanto, os componentes sempre receberdo valores dentro dos limites
preestabelecidos pelo usuario.

No DivCalc, os vetores 1 e u, além de definirem a faixa de valores permitidos
aos componentes do divisor, também determinam o valor inicial de x, x,, que ¢ dado pela

média aritmética entre os dois limites:
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X, = —— (4.13)

O vetor x, ¢ calculado desta forma para garantir que o programa parta de uma

solugdo valida, ou seja, de uma solucdo que esteja dentro dos limites permitidos.

4.5 A impedéancia de Entrada da Via

Uma outra ferramenta do programa ¢ a restricdo do valor minimo aceito para a

magnitude da impedancia de entrada da via, |ZA , com o objetivo de proteger o

amplificador de poténcia.

Por exemplo, utilizando novamente o circuito de uma via passa-baixa (Figura

3.1), pode-se deduzir que a sua impedancia de entrada é:

ZVC(S)Xl/SCJ (4.14)

Z,(s)=sL+
Z,.(s)+1/sC

Esta equacdo, considerando x=[L,C] e substituindo s por j2mf,, pode ser
rescrita como:

zixl/]Zchl.CJ (4.15)

Z (f.,x)=j2nf L+
n (/%) = J21, (zl.+1/j2nfiC

Através de (4.15), o programa determina o minimo valor que |Z , | assume, pois,

m

paraum x fixo, Zin| ¢ variavel em fungdo de f;. Se esse valor for menor do que o minimo
valor estipulado, o algoritmo descarta x e busca um novo valor que minimize erro(x)
respeitando a restri¢do imposta.

A fase de Z, (») também ¢ importante. Nao se permite impor qualquer restrigdo
sobre ela. O seu resultado é apresentado no final do processo de otimizagdo. Com a fase,

pode-se verificar as faixas de freqiiéncia onde Z, () torna-se capacitiva, ou seja, com fase

negativa.
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4.6 A Look Back Impedance da Via

Além da impedancia de entrada de uma via, ¢ importante saber a impedancia
equivalente que o proprio alto-falante “enxerga”, denominada look back impedance [26],
que serd chamada de Z,,(s). Ndo se permite impor qualquer restrigdo sobre Z,,(s). O seu
resultado € apresentado no final do processo de otimizagao.

Um baixo valor de look back impedance ¢ importante para fazer com que a
energia produzida por um alto-falante, através da chamada “excitacdo por choque”, possa
ser rapidamente absorvida pelo amplificador de poténcia. A excitagdo por choque ¢
realizada por sinais mecanicos ou acusticos agindo diretamente sobre o transdutor. Esse
tipo de excitagdao pode ocorrer devido a agdes externas sobre o cone de um alto-falante, tais
como as produzidas por vento ou sons provenientes de vias adjacentes, que podem gerar
vibragdes em uma freqii€ncia na qual o alto-falante apresenta um alto valor na sua resposta
em freqiiéncia. Se a look back impedance da via for baixa, essas vibragdes indesejaveis
rapidamente se extinguirao.

O valor de Z,,(s) ¢ calculado eliminando a fonte de sinal, ou seja,

curto-circuitando E,(s) na Figura 3.1, o que resulta no circuito mostrado na Figura 4.1.

C= <Z,,(5)

Figura 4.1: Determinacdo da Z,;(s) de uma via passa-baixa de segunda ordem.

Neste circuito, R, representa a resisténcia de saida do amplificador de poténcia

que alimenta o circuito. A look back impedance de uma via desse tipo é:

(Rg+sL)1/sC
Rg +sL+1/sC

Z,5(5)= (4.16)
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Considerando x=[L,C] e substituindo s por j2nf;, a equagdo (4.16) pode ser
rescrita como:

(R, + j2nf,L)1/ j2nf,C
R, + j2nf,L+1/ j27f,C

Z,(f,%) = (4.17)

Na verdade, a look back impedance da via ndo ¢ exatamente aquela dada pela
equagdo (4.17). Perceba que, em paralelo com R, , deveriamos considerar as impedéncias
de entrada das demais vias. Porém, como em geral R, possui um valor baixo, essa
simplificacdo ndo proporciona grandes erros.

A magnitude de Z,,(®) na banda passante da via possui um baixo valor, porque
nessa regido o filtro permite que praticamente todo o sinal chegue ao alto-falante. O seu

valor pode aumentar na banda de rejeicao, dependendo da topologia da rede.

4.7 A Resisténcia dos Indutores

Todo indutor possui uma resisténcia 6hmica, que depende do comprimento, da
espessura ¢ do material do fio utilizado na sua construgdo. Por isso, ¢ importante
considerar a resisténcia dos indutores no projeto de um divisor de freqiiéncia. Para isso, o

programa considera a impedancia de cada indutor L como sendo:

Z,(s)=R, +sL (4.18)

A equagdo (4.18) ¢ utilizada em todas as fung¢des do programa: erro(x),
Z,(f,,x) e Z,,(f;,x). Para um indutor, apenas a sua indutincia L faz parte de x; o valor
de R, ¢é considerado constante durante o processo de otimizacdo e deve ser informado pelo
usuario.

A resisténcia R, ¢ especialmente importante em uma via passa-baixa. Isso
porque, nesse tipo de via, a resisténcia dos indutores aparece em “série” com um woofer ou

subwoofer, alterando o seu fator de qualidade Q, e causando uma alteracdo no timbre do
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som por ele emitido. E por esse mesmo motivo que ndo se deve admitir uma resisténcia em
série com o alto-falante da via passa-baixa, R, , diferentemente de vias passa-alta e
passa-faixa. Portanto, em vias passa-baixa, os indutores utilizados devem possuir baixa
resisténcia. Na literatura, ¢ sugerido que o valor da sua resisténcia ndo seja maior do que
5% da impedéancia nominal do alto-falante. Para as demais vias, pode-se admitir uma
resisténcia maior, o que diminui o peso e tamanho do componente e, conseqilientemente, o

seu custo.

4.8 O Sistema Completo

Depois de feito o projeto de todas as vias do divisor de freqii€ncia, € necessario
observar o comportamento em freqiiéncia do sistema completo. Para isso, as respostas de
cada uma das vias sdo salvas para que, em uma etapa final, esses dados sejam recuperados
e os calculos de pressao sonora e impedancia de entrada do sistema sejam efetuados.

Suponha que se deseja projetar um divisor de duas vias, o que implica em uma
via do tipo passa-baixa e outra do tipo passa-alta. A pressao sonora produzida pela via
passa-baixa serd representada por F(f;,X,) e a sua impedancia de entrada por Z,,(f,.X,).
O vetor x, é o valor final de x calculado em uma etapa anterior, ou seja, contém os
valores otimizados dos componentes dessa via. Do mesmo modo, para a via passa-alta, a
pressdo sonora serd representada por P,(f;,X,) € a impedancia de entrada por Z,,(f,,X,).
O vetor x, € o valor final de x para a via passa-alta.

A pressao sonora produzida pelo sistema ¢ dada pela soma das pressdes sonoras

produzidas por cada uma das vias:

PT(fi):Pl(fiaxl)"'Pz(fiaxz) (4.19)

Se for desejado inverter a polaridade do transdutor da via passa-alta, a pressao

sonora produzida pelo sistema passa a ser calculada por:

PT(fi):Pl(fiaxl)_Pz(fi’Xz) (4.20)
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A impedancia de entrada do sistema ¢ dada pelo paralelo das impedancias de

entrada das diversas vias que o compdoem. Desse modo, o seu calculo ¢ feito por:

1 1 1
Zor(1)  Znix)) | Zya (%)

(4.21)

As equagdes (4.19), (4.20) e (4.21) servem apenas para divisores de freqliéncia
de duas vias, mas podem ser facilmente estendidas para divisores de freqiiéncia de trés ou
mais vias, apenas acrescentado-se as respostas das demais vias. Com essas equagdes,
pode-se constatar um ponto fundamental para o funcionamento do programa: o vetor f
deve ser o mesmo em todos os arquivos, ou seja, as medidas de pressdo sonora e
impedancia equivalente de todos os transdutores, que sdo utilizadas no processo de
otimizagdo, devem ser tomadas exatamente nas mesmas freqiiéncias f;.

Com isso, chega-se ao objetivo final do projeto de um divisor de freqiiéncia:
verificar as respostas do sistema completo. Como as otimizagdes dos componentes das vias
sdo feitas separadamente, deve-se observar se o SPL e/ou a impedancia de entrada do
sistema atendeu as expectativas. Caso ndo, deve-se refazer o projeto de uma ou mais vias e
novamente verificar a resposta final. Nesse segundo projeto, pode-se, por exemplo, alterar
a freqiiéncia de cruzamento das vias ou corrigir a impedancia equivalente/SPL de um ou
mais alto-falantes, através dos circuitos descritos no capitulo anterior. Pode-se também
experimentar um divisor de maior ordem ou com uma resposta em freqliéncia diferente

(Butterworth, Linkwitz-Riley ou Bessel).

4.9 Conclusoes

Neste capitulo, foi descrito o método utilizado na implementacdo de cada uma
das fungdes do DivCalc. A busca dos valores dos componentes de uma via ¢ realizada
através de métodos de otimizagdo, com o objetivo de tornar a magnitude da resposta em

freqliéncia de cada via a mais préxima possivel de uma fungdo desejada. Como dados de
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entrada, sdo utilizadas as curvas medidas de pressao sonora e impedancia equivalente dos
alto-falantes empregados no sistema. O usuario define a faixa de valores que os
componentes do divisor de freqiiéncia podem assumir ¢ o0 minimo valor da magnitude da
impedancia de entrada de cada via, bem como as freqiiéncias de cruzamento ¢ o SPL na
banda passante.

Conhecidas as caracteristicas do programa, € necessario mostrar um exemplo
completo de projeto de um divisor de freqiiéncia passivo. Esse serd o assunto do préximo

capitulo.



Capitulo 5

Projeto de um Divisor de Freqiiéncia Passivo

Neste capitulo, sera mostrado o projeto de um divisor de freqiiéncia passivo de
duas vias passo a passo. Esse projeto serve para explicitar o uso adequado do programa

desenvolvido, além de comprovar diversos topicos apresentados nos capitulos anteriores.

5.1 Os Arquivos de Entrada

Para utilizar o DivCalc, s3o necessarios dois arquivos de dados para cada
transdutor do sistema: um com as » medidas de magnitude, em termos de SPL, e fase da
pressdo sonora em um ponto do espago e o outro com as » medidas de magnitude e fase da
impedancia equivalente. Ambos os arquivos devem ser do tipo texto, com qualquer
extensao, e possuir trés colunas. A disposi¢do dos dados nos arquivos deve ser do tipo fmp
(frequency magnitude phase). No arquivo de pressdo sonora, a primeira coluna é a
freqliéncia em Hertz; a segunda, o SPL; a terceira, a fase da pressdo sonora em graus. No
outro arquivo, a primeira coluna ¢ a freqiiéncia em Hertz; a segunda, a magnitude da
impedancia equivalente em ohms; a terceira, a fase da impedancia equivalente em graus.

O numero de medidas realizadas bem como a faixa de freqiiéncia adotada sao
livres, porém ¢ importante novamente salientar que as freqiiéncias discretas devem ser
idénticas em todos os arquivos. Outra caracteristica importante € que o separador decimal
dos valores medidos deve ser caracterizado pelo ponto, “.”, e ndo pela virgula.

Um aspecto muito importante ¢ que as medidas dos transdutores devem ser
tomadas com eles ja instalados na caixa acustica. Isso porque, como foi explicado no

Capitulo 3, as caracteristicas de um alto-falante para baixas freqiiéncias sdo altamente

influenciadas pelo anteparo de montagem. Além disso, as medidas de pressdo sonora de
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todos os transdutores devem ser tomadas no mesmo ponto do espago e utilizando um sinal
elétrico com mesmo nivel de tensao, ja que o SPL produzido por um alto-falante varia com
o valor do sinal elétrico aplicado nos seus terminais. O ponto de medida da pressao sonora

deve ser escolhido no eixo considerado como o principal da caixa acustica.

5.2 A Janela Inicial

O DivCalc inicia com a janela mostrada na figura abaixo:

<} DivCalc M=

DivCalc

Otimizador de divisores de freqli&ncia passivos

LINSE

LABORATORIO DE INSTRUMENTACAQ ELETRONICA
CIRCUITOS E PROCESSAMENTO DE SINAIS

ALTO-FALANTES

Continuar |

Figura 5.1: Janela “DivCalc”.

Clicando em “Continuar”, a janela “Opc¢ao desejada” (Figura 5.2) sera mostrada.
Nessa janela, o usuério deve informar o que deseja fazer. Existem trés possibilidades. A
primeira ¢ escolher um dos trés tipos de filtro (“Passa-baixa”, “Passa-alta” ou
“Passa-faixa”) e o valor desejado para a taxa de atenuacdo do SPL na banda de rejei¢ao
(“6 dB/8”, “12 dB/8”, “18 dB/8” ou “24 dB/8”). Essas escolhas devem ser feitas quando se

deseja projetar uma das vias do divisor.
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<} Dpgao desejada =10 x|
Escolha o tipo de rede divizora Taxa de atenuacdo da banda de rejeigao
{* Pasza-baixa {* 05 dB/8
i~ Pazza-faixa i~ 12 dB/8
" Pazza-alta 18 dB8/3
i~ 24dB/8

" “erficar efou alterar SPL e Zve de um transdutor

" Yerficar respostas do divizar completa

Continuar Fechar |

Figura 5.2: Janela “Opc¢ao desejada”.

A segunda possibilidade disponivel ¢ “Verificar e/ou alterar SPL e Zvc de um
transdutor”. Essa ferramenta serve para visualizar as curvas de SPL e impedancia
equivalente de um transdutor na forma grafica e permite que se adicione circuitos para
compensag¢do da sua impedancia equivalente e/ou SPL, explicados no Capitulo 3.

A terceira alternativa ¢ “Verificar respostas do divisor completo”, que serve
para, depois de projetadas todas as vias do sistema e suas respostas terem sido salvas,
verificar a impedancia de entrada (magnitude e fase) e a pressao sonora (SPL e fase) do
sistema completo.

Escolhido o que se deseja fazer, clica-se em “Continuar” para que a janela
adequada seja disponibilizada. O botao “Fechar” serve para que a respectiva janela seja

finalizada e esta presente em todas as janelas do programa.

5.3 A Opcao “Verificar e/ou alterar SPL e Zvc de um transdutor”

Como esta parte do programa nao foi utilizada no exemplo de projeto, ela sera
explicada separadamente. Foi simulado, com a ajuda do DivCalc, o circuito para a correcao

de SPL e impedancia equivalente do tweeter ST300 (Figura 5.3), calculado no Capitulo 3.
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1,52 uF = T

Figura 5.3: Tweeter ST300 com as impedancias opcionais.

8,10
0,792 uF

[ﬂ ST300

Para simular este circuito, seleciona-se a op¢ao “Verificar e/ou alterar SPL e Zvc
de um transdutor” na janela “Opg¢ao desejada” (Figura 5.2) e clica-se em “Continuar”. A

janela “Visualizagao das caracteristicas de transdutores” sera aberta:

2 Visualizacdo das caracterizticas de transdutores

281, £32, Zpl, Zpy, Zp3 Impedancias opcionas

53| [ fiml |
|

iflglz] b
i =]} h

Al
Beilriel|

Figura 5.4: Janela “Visualizacdo das caracteristicas de transdutores”.

Na parte “Arquivos de dados do alto-falante”, deve-se informar os nomes dos

arquivos de dados do alto-falante, no caso o ST300, e os diretorios onde eles estdo salvos.
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Para facilitar a busca desses arquivos, pode-se clicar na tecla “Procurar”, para que uma

janela de busca seja aberta (Figura 5.5), com a qual se pode localizar o arquivo desejado.

1
Selecione um arquivo EE

Eraminar: Iaﬁ"-fquiVDS j ﬁl

Lome o0 abir |
S % [aFiles -] =] Cancelar L
e

Figura 5.5: Janela “Selecione um arquivo”.

O proximo passo ¢ informar ao programa os valores dos componentes da Figura
5.3 nos campos da Figura 5.4. O circuito ressonante paralelo deve obrigatoriamente ser
colocado na impedancia “Zs2”. Assim, seleciona-se “Zs2” e digita-se os valoresde R, L e
C nos campos “Rs2”, “Ls2” e “Cs2”, respectivamente. Em todo o programa, os
capacitores devem ser informados em pF, os indutores em mH e os resistores em Q. O
resistor “RLs2” representa a resisténcia 6hmica do indutor “Ls2”, que, neste exemplo, foi
considerada zero. Quando todos os trés elementos de uma das impedancias opcionais
(“Zs1”, “Zs2”, “Zpl”, “Zp2” ou “Zp3”) forem informados, o valor da freqiiéncia de
ressonancia e da largura de banda da impedancia serdo mostrados nos campos “fr(Hz)” e
“Bw(Hz)”, respectivamente. Uma alternativa que pode ser Util na determinagao dos valores
dos componentes de uma das impedancias ¢ informar o valor de um dos seus componentes
e os valores de freqiiéncia de ressonancia e largura de banda desejados. Feito isso, clica-se
em “ok” e os demais componentes sdo automaticamente calculados e os seus valores

apresentados nos devidos campos.
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O circuito RLC série em paralelo com o alto-falante pode ser colocado em
“Zpl”, “Zp2” ou “Zp3”. Neste exemplo, optou-se por coloca-lo em “Zpl1”. Sendo assim,
seleciona-se “Zpl” e os valores de R, L e C dessa impedancia sdo digitados nos campos
“Rp1”, “Lpl1” e “Cpl”, respectivamente.

A impedancia Zobel foi colocada em “Zp2”. Assim, os seus valores de R ¢ C
foram digitados nos campos “Rp2” e “Cp2”, respectivamente. Um ponto muito importante:
o campo “Lp2” deve ser deixado em branco. Desse modo, o programa desconsidera esse
componente. Qualquer componente que nao for desejado deve ser deixado em branco. Por
exemplo, se for necessario apenas um resistor, somente o seu valor deve ser digitado no
devido campo; os valores dos demais componentes ndo devem ser informados.

Depois de todos os dados terem sido informados, aciona-se a opgao “Calcular”.
Quatro graficos sao mostrados: magnitude e fase da impedancia equivalente do transdutor,
fase da pressdo sonora e SPL. Quando alguma impedancia de correcdo ¢ utilizada, como
neste caso, sdo mostradas as curvas originais e corrigidas de cada uma das grandezas
referidas anteriormente. A Figura 5.6 mostra um desses graficos, o do SPL do alto-falante.

Essas duas curvas ja haviam sido mostradas anteriormente, na Figura 3.21.
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Figura 5.6: SPL original e corrigido do tweeter ST300.

A tecla “Transportar dados” (Figura 5.4) abre a janela “Transporte de dados”

(Figura 5.7), cujo objetivo ¢ informar para qual das janelas de projeto de uma via
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(passa-baixa, passa-faixa ou passa-alta), os valores presentes nos campos da janela
“Visualizacao das caracteristicas dos transdutores” devem ser transferidos. Essa ferramenta
¢ bastante til quando primeiramente se ajusta as curvas de um alto-falante para depois se
projetar uma via que o utilize como transdutor. Por exemplo, se na Figura 5.7 a tecla
“Transportar” fosse acionada, os dados digitados na Figura 5.4 seriam transferidos para a

janela de projeto de uma via passa-baixa de primeira ordem.

<} Transporte de dados M= |

Ezcolha o tipo de rede divizora Ezcolha a tara de atenuagdo da banda de rejeigan
. * 05 dB/3
¥ Pasza-baixa
i 12 dB/8
" Pazza-faira & 0
" Pazza-alta
24 dB/8
Tranzportar Cancelar

Figura 5.7: Janela “Transporte de dados”.

5.4 Exemplo de Projeto de um Divisor de Frequéncia

O divisor de freqiiéncia a ser projetado serd utilizado em uma caixa do tipo
refletor de graves, com o subwoofer 15SW1P e o driver de compressao de titanio D3300Ti
[27]. Como ja dito, as curvas dos transdutores devem ser medidas com eles ja instalados na
caixa acustica, especialmente as do alto-falante para baixas freqiiéncias, no caso um
subwoofer. Além disso, as medidas de pressao sonora (SPL e fase) de ambos os
transdutores devem ser tomadas em um mesmo ponto. O ponto de medida escolhido estd a
I m do driver de compressao sobre o seu eixo, como pode ser visto na Figura 5.8.

O eixo do driver de compressao foi considerado como o de referéncia porque a

resposta polar de um subwoofer [17], ou de um woofer, ¢ mais constante em fun¢ao do
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angulo de medida do que a de um driver de compressao [27] ou tweeter [20]. Ou seja, a
pressao sonora produzida pelo subwoofer no eixo do driver ainda ¢ boa, o que torna
vantajoso considerar esse eixo como o de referéncia. A corneta utilizada no driver de
compressao o torna bem mais direcional do que um subwoofer, ou seja, a energia por ele

produzida fica concentrada em uma regido menor do espago.

—1m—

[}, ponto de
medida

Figura 5.8: Ponto de medida do SPL e da fase da pressdo sonora dos transdutores.

As curvas de SPL dos transdutores estdo mostradas na Figura 5.9. Essas medidas
foram obtidas em uma camara anecoica, utilizando sinal senoidal de valor eficaz 2,83V .
Esse valor foi utilizado porque normalmente o SPL ¢ medido a 1m do alto-falante,
fornecendo-se uma poténcia de 1 W, valor que para um alto-falante com impedancia

nominal de 8 Q ¢ obtido com uma tensio eficaz de 2,83V, pois (2,83 V)’ /8Q=1W.

120

D3300T1

100

8Os

SPL

60F
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Figura 5.9: SPL no ponto de medida dos alto-falantes instalados na caixa actstica prototipo.
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Observando as curvas da figura acima, pode-se verificar que em 800 Hz, o SPL
dos dois alto-falantes ainda pode ser considerado dentro da banda de passagem. Por esse
motivo, essa freqiiéncia foi adotada como sendo a freqiiéncia de cruzamento do sistema. O
SPL do subwoofer possui um valor aproximado de 95 dB na banda passante. Portanto, o
SPL do sistema foi arbitrado em 95 dB. O divisor escolhido foi do tipo Butterworth de
segunda ordem. De segunda ordem, por ser uma boa relagdo entre custo, devido a sua
baixa ordem, e taxa de atenuagdo, de 12 dB/oitava. Do tipo Butterworth, por ser o mais
tradicional no projeto de divisores de freqiiéncia.

Uma questdo a ser discutida ¢ a freqiiéncia de cruzamento escolhida, 800 Hz.
Como mostrado na Tabela 3.2, a faixa de operagao tipica de um subwoofer vai até 80 Hz .
Porém, verificando o SPL do subwoofer 15SWI1P, foi constatado que esse valor de
freqiiéncia de cruzamento ¢ adequado, o que ocorre devido a sua alta qualidade. Além
disso, foi respeitado o valor minimo recomendado pelo fabricante para a freqiiéncia de
corte do driver de compressao D3300Ti, que ¢ 800 Hz (Anexo 2). Caso fosse escolhida
uma freqiiéncia de cruzamento menor, o diafragma de titdnio desse alto-falante poderia ser
quebrado devido ao excessivo deslocamento do seu cone, que ocorre quando a freqiiéncia
diminui excessivamente. Esses fatos comprovam a importancia de se conhecer as
caracteristicas dos transdutores utilizados no projeto, de modo a se extrair o maximo dos
seus desempenhos sem danifica-los. Determinadas todas as caracteristicas desejadas para o

sistema, o seu projeto pode ser iniciado.

5.4.1 O Projeto da Via Passa-Baixa

Para projetar a via passa-baixa, seleciona-se, na janela “Opcao desejada” (Figura
5.2), as opgoes “Passa-baixa” e “12 dB/8”, ja que se deseja um divisor de segunda ordem.
Em seguida, clica-se em “Continuar”. Com isso, a janela “Rede passa-baixa, 12 dB/8” ¢

aberta. Na Figura 5.10, essa janela ¢ mostrada, ja apds a etapa de otimizagao.
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Figura 5.10: Janela “Rede passa-baixa, 12 dB/8”.

Nos campos intitulados “Valor maximo”, deve-se informar os limites superiores
admitidos para os valores dos componentes da via. Para o indutor, esse valor foi de
2,2 mH e para o capacitor, 100 pF . O valor maximo do capacitor foi arbitrado em 100 uF
por ser o maior capacitor ndo-eletrolitico disponivel comercialmente, segundo nosso
conhecimento. Capacitores eletroliticos ndo devem ser utilizados na construcdo de
divisores de freqiiéncia porque possuem ndo-idealidades bastante acentuadas [8], tais
como: ndo-linearidade da sua capacitancia (capacitincia varidvel com a tensdo), alta
tolerancia, comportamento indutivo em freqiiéncias relativamente baixas e o fato de serem
polarizados. No caso do indutor, ele precisa ser construido, por isso ndo possui um valor
comercial maximo. O valor de 2,2 mH foi estipulado apds algumas tentativas, nas quais se
observou que esse ¢ o menor valor que ainda leva o circuito a apresentar uma boa resposta

em freqiiéncia. Esse fato serd melhor explicado posteriormente.
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Nos campos “Valor minimo”, informam-se os limites inferiores admitidos aos
valores dos componentes. Para o indutor, esse limite foi de 0,001 mH e para o capacitor,

0,001 pF . Além disso, € necessario informar o minimo valor admitido para a magnitude da

impedancia de entrada da via em “ Zin| (Q)”, que, neste caso, foi considerado como sendo
4 Q). Esse valor foi adotado por ser o maior valor que ndo ocasionou um grande erro no
SPL da via. Valores maiores fizeram com que o programa encontrasse valores de
componentes que respeitavam essa restri¢ao as custas de uma grande diferenga entre o SPL
desejado e o obtido.

Em “Resposta em freqiiéncia desejada”, deve-se selecionar um dos trés tipos
disponiveis (Butterworth, Bessel ou Linkwitz-Riley) e informar o valor da freqiiéncia de
cruzamento em “fO(Hz)” e do SPL na banda passante em “PO(dB)”. Neste exemplo, a
resposta ¢ do tipo Butterworth, a freqiiéncia de cruzamento ¢ 800 Hz e o SPL, 95 dB.

Em “Opc¢des de simulacdo”, existem quatro parametros: “TolX”, “TolFun”,
“MaxEval” e “MaxlIter”. Os dois primeiros sao critérios de parada: “TolX” representando a
tolerancia dos componentes de x e “TolFun”, a tolerancia da fun¢do erro(x). Esses dois
parametros foram considerados como sendo 1x107°. Quanto menor forem esses critérios
de parada, mais refinada serda a solu¢do encontrada. Entretanto, deve-se diminui-los
somente at¢ quando ocorrer uma melhora significativa na solugdo encontrada, menor valor
para erro(x), a ponto de compensar o maior tempo necessario para os calculos. O
parametro “MaxEval” é o nimero maximo de vezes que erro(x) pode ser chamada a cada
iteragcdo e “Maxlter”, o numero maximo de iteracdes permitidas. Esses parametros foram
considerados como sendo 1x10* e 1x10°, respectivamente.

Em “Vetor w(f)”, deve-se escolher uma das opg¢oes disponiveis, descritas no
Capitulo 4. Neste projeto, foi adotado peso igual para todas as freqiiéncias (w, =1).

Em “Resisténcias adicionais”, informa-se o valor da resisténcia de saida do
amplificador de poténcia em “Rg (Q)” e o valor da resisténcia do indutor “L;” em

“RL1 (Q)” . Neste projeto, esses parametros foram 0 e 0,5 Q, respectivamente. Um baixo
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valor para a resisténcia do indutor foi adotado por se tratar de uma via passa-baixa,
conforme explicado no Capitulo 4.

A parte “Impedancias opcionais” funciona exatamente da mesma maneira que a
janela “Verificar e/ou alterar SPL e Zvc de um transdutor”. E nesses campos que os dados,
transferidos através da janela “Transporte de dados” (Figura 5.7), sdo colocados. Como
nenhuma impedancia foi utilizada, esses campos foram deixados em branco.

A parte “Arquivos de dados do alto-falante” também ¢ igual a da janela
“Verificar e/ou alterar SPL e Zvc de um transdutor”. Nesse caso, informam-se 0s arquivos
referentes ao subwoofer 15SW1P.

Informados todos os dados necessarios ao projeto, aciona-se a tecla “Otimizar” e
0 programa retorna os valores otimizados dos componentes em “Resultados” (Figura 5.10).
Além disso, ¢ apresentado o valor final de erro(x) em “erro” e o minimo valor da
magnitude da impedancia de entrada da via em “Zin min”. O valor otimizado de “L;” foi
2,2mH e de “C;”, 28,3 uF . O valor do indutor foi igual ao valor maximo admitido para
esse componente. Isso significa que se fosse admitido um valor maior, um SPL mais
proximo do desejado seria obtido. Entretanto, essa melhora nao foi significativa a ponto de
compensar o aumento de peso e custo do componente. Pode-se notar que o minimo valor
admitido para a magnitude da impedancia de entrada da via foi respeitado.

ApOs a otimizagdo, cinco graficos sdo apresentados: (i) magnitude e fase da look
back impedance; (i1) fase da impedancia equivalente do transdutor e da impedancia de
entrada da via; (ii1) magnitude da impedancia equivalente do transdutor e da impedancia de
entrada da via; (iv) fase da pressao sonora do transdutor e da via; (v) SPL do transdutor e
da via.

A look back impedance da via passa-baixa esta mostrada na Figura 5.11. O seu
valor tende a zero em baixas e em altas freqiiéncias, pois, como o resistor R, (Figura 4.1)
foi desconsiderado, “L;” e “C;” ficam em paralelo. O valor de |Z s )| tende a infinito na

freqiiéncia de ressonancia 1/2mn,/L,C, .



Capitulo 5 — Projeto de um Divisor de Freqiiéncia Passivo 82

150 6000
(a (b
—
4000 >
%
/.
v

~100 2000
= z
© =

E & 9
E QL
g &

50 -2000

-4000

N
- N——
0 2 — 3 4 -6000 2 3 4
10 10 10 10 10 10

Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.11: Look back impedance da via passa-baixa: (a) magnitude; (b) fase.

A impedancia equivalente do alto-falante e de entrada da via passa-baixa sdo
mostradas na Figura 5.12. A impedancia de entrada aumenta com a freqiiéncia, por se
tratar de um sistema passa-baixa. Pode-se verificar a existéncia de dois picos na magnitude
da impedancia equivalente do subwoofer 15SWI1P, que ocorrem porque esse alto-falante

estd montado em um refletor de graves, confirmando o estudo realizado no Capitulo 3.
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Figura 5.12: Impedancia: (a) magnitude; (b) fase.

As fases das pressdes sonoras, no ponto de medida, devido ao transdutor e a via
estdo mostradas na Figura 5.13. Uma questdo interessante a se observar ¢ a grande
diferenca na fase da pressdo sonora da via em relagcdo a da fun¢do desejada. Isso mostra

que, apesar de o filtro passivo utilizado ser de segunda ordem, a fung¢do de transferéncia da



Capitulo 5 — Projeto de um Divisor de Freqiiéncia Passivo 83

via possui uma ordem bem maior, devido ao alto-falante. Essa diferenca na fase ndo
inviabiliza a otimizacdo realizada, pois o que se esta buscando ¢ um SPL plano para o

sistema, o que sera mostrado em uma etapa seguinte.
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Figura 5.13: Fase da pressao sonora.

O SPL do alto-falante e da via passa-baixa sdo apresentados na Figura 5.14.
Observando as curvas, pode-se pensar que o SPL do alto-falante estd mais préximo do
desejado do que o da propria via, que foi otimizado. Porém, pode-se notar que na banda
passante, o SPL da via estd bem mais proximo da curva ideal do que o SPL do alto-falante.
Na banda de rejeigdo, ¢ interessante que o SPL produzido pela via tenha uma inclinacao
maior do que a da funcdo desejada. Isso porque, quanto menor a influéncia provocada pela

via fora da sua faixa de operagdo, mais plano sera o SPL do sistema.
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Figura 5.14: SPL.
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Terminado o projeto da via passa-baixa, deve-se salvar as respostas, para em
uma etapa posterior, juntd-las com as da via passa-alta e, dessa forma, verificar as
respostas do sistema completo. Para isso, clica-se em ‘“Salvar respostas” e a janela

mostrada na Figura 5.15 ¢ aberta.
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Figura 5.15: Janela “Salvar respostas”.

A escolha da extensdo do arquivo a ser salvo ¢ livre. O formato do arquivo ¢ do
tipo texto. Sdo salvas as seguintes varidveis: freqiiéncia; impedancia do alto-falante
(magnitude e fase); impedancia de entrada da via (magnitude e fase); fase da pressdo
sonora do alto-falante e da via; SPL do alto-falante e da via.

A opc¢do “Recalcular sem reotimizar” (Figura 5.10) serve para que, caso alguma
impedancia opcional ou resisténcia adicional seja modificada e/ou inserida, o usuario tenha
a possibilidade de verificar as respostas da via em questdo sem que os componentes

anteriormente otimizados sejam recalculados.

5.4.2 O Projeto da Via Passa-Alta

Para projetar a via passa-alta, seleciona-se, na janela “Op¢ao desejada” (Figura

5.2), as opcdes “Passa-alta” e “12 dB/8”, e clica-se em “Continuar”. Com isso, a janela
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“Rede passa-alta, 12 dB/8” ¢ aberta. Na Figura 5.16, essa janela ¢ mostrada, ja apos a etapa

de otimizagao.
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Figura 5.16: Janela “Rede passa-alta, 12 dB/8”.

As opgdes da janela “Rede passa-alta, 12 dB/8” sdo as mesmas da “Rede

passa-baixa, 12 dB/8”, motivo pelo qual ndo serdo explicadas novamente. Uma diferenca

em relagdo ao projeto da via passa-baixa ¢ que foi arbitrado como minimo valor para a

magnitude da impedancia de entrada desta via 6,4 Q), j& que, nesse caso, o valor desse

pardmetro ndo ¢ critico. Além disso, foi admitida para o indutor uma resisténcia maior,

1Q, ja que um baixo valor desse parametro ndo ¢ tdo importante quanto em uma via

passa-baixa, como apresentado no Capitulo 4.

O valor do indutor “L;” otimizado foi de 2,2 mH, do capacitor “C,”, 5,47 uF e

do resistor “Ra”, 28,47 Q. Novamente, o valor do indutor foi igual ao maximo valor

admitido para o componente. A razdo de ndo se aumentar esse limite ¢ a mesma ja
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explicada para o caso da via passa-baixa. O minimo valor da magnitude da impedancia de
entrada desta via foi 10,2 2, que € superior ao minimo estipulado, 6,4 Q.

A look back impedance da via passa-alta estd mostrada na Figura 5.17. O
comportamento desse parametro ¢ semelhante ao da via passa-baixa, pois a topologia ¢
quase a mesma, diferenciando apenas pela inclusdo do resistor de atenuagdo R, no circuito

da Figura 4.1. Portanto, em baixas e em altas freqii€ncias,

Z,,(f )| tende ao valor de R, e,

na ressonancia, a infinito.
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Figura 5.17: Look back impedance da via passa-alta.

A impedancia equivalente do alto-falante e de entrada da via passa-alta sdo
apresentadas na Figura 5.18. Nesse caso, a impedancia de entrada da via ¢ alta em baixas

freqiiéncias e diminui com o aumento da freqiiéncia.
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Figura 5.18: Impedancia: (a) magnitude; (b) fase.
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A magnitude da impedancia equivalente do driver de compressdao ¢ muito
pequena em relagdo ao valor em baixas freqii€ncias de |Zin (f )| da via passa-alta. Dessa
forma, ndo pdde ser notada na Figura 5.18. Por esse motivo, essa curva foi ampliada e
apresentada novamente na Figura 5.19. Diferentemente do alto-falante para baixas

freqiiéncias da via passa-baixa, a impedancia do driver de compressao nado foi afetada pela

caixa onde estd montado, no caso do tipo refletor de graves.

10
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Figura 5.19: Magnitude da impedancia equivalente do driver de compressao D3300Ti.

As fases das pressdes sonoras do transdutor e da via passa-alta no ponto de
medida estdo mostradas na Figura 5.20. Novamente, hd uma grande diferenca entre a fase
da pressdo sonora da via em relacdo a da funcdo desejada. O motivo disso ocorrer € o

mesmo ja explicado para o caso da via passa-baixa.
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Figura 5.20: Fase da pressdo sonora.
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O SPL do alto-falante e da via passa-alta sdo apresentados na Figura 5.21.
Novamente, o SPL da via estda muito mais proximo do desejado na banda passante e
apresenta uma inclinagdo maior do que a da funcao desejada na banda de rejeicao. O efeito
de R, ¢ facilmente percebido, ja4 que na banda passante, o alto-falante apresenta um SPL

em torno de 110 dB e a via, aproximadamente 95 dB, que ¢ o valor desejado.
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Figura 5.21: SPL.

Assim como na via passa-baixa, depois de terminado o projeto da via passa-alta,

as suas respostas devem ser salvas, através da opcao “Salvar respostas”.

5.4.3 O Sistema Completo

Concluido o projeto das vias do sistema, ¢ necessario conhecer as respostas do
sistema completo. Para isso, seleciona-se, na janela “Opgao desejada” (Figura 5.2), a opgao
“Verificar respostas do divisor completo” e clica-se em “Continuar”. A janela mostrada na
Figura 5.22 ¢ aberta.

Nesta etapa, deve-se carregar os arquivos com as respostas de cada via, salvos
anteriormente. Para isso, aciona-se o botdo “Procurar”, que funciona de forma idéntica as
outras partes do programa. Ao lado do nome de cada arquivo, deve-se informar a

polaridade que se deseja utilizar no respectivo alto-falante: normal (“+”°) ou invertida (“-*).
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<} Respostas do divizor de frequéncia

Informe oz nomes doz arquivos de dados Folandade do tranzdutor
Arguiva 1 I C:ADivCalc Arguivos\PBT2 kst Frocurar | o+ -
Arguiva 2 I C:ADCalcdrguivoshPAT 2 Ext Procurar | o+ -
Arquiva 3 | Pracurar | v+ -
Arquiva 4 I Frocurar | v+ -

Calcular | Fechar |

Figura 5.22: Janela “Respostas do divisor de freqiiéncia”.

Clicando em “Calcular”, quatro graficos sdo mostrados. No primeiro, ¢ mostrada
a fase da impedancia de entrada de cada uma das vias e do sistema completo. No segundo,

a magnitude desses parametros. Esses dois graficos estdo mostrados na Figura 5.23.
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Figura 5.23: Impedancia de entrada: (a) magnitude; (b) fase.

r

Como a impedancia de entrada do sistema ¢ o paralelo das impedancias de
entrada de suas vias, em baixas freqiiéncias, a sua impedancia de entrada tende a da via
passa-baixa, devido ao seu menor valor, e, em altas freqiiéncias, a da via passa-alta pelo

mesmo motivo. Para uma melhor visualiza¢ao, na Figura 5.24, mostra-se uma ampliagdo
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das curvas de magnitude da impedancia de entrada das duas vias e do sistema, que, para o

amplificador de poténcia, ¢ a de maior importincia. O seu valor minimo ¢

aproximadamente 4,1 Q em 750 Hz.
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Figura 5.24: Ampliacao da curva de magnitude da impedancia de entrada.

No terceiro grafico (Figura 5.25), apresenta-se a fase da pressdo sonora do
sistema, juntamente com as fases das pressdes sonoras de cada uma das vias. Novamente, a

fase da pressdo sonora do sistema ¢ bem diferente da fase da fun¢do desejada.
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Figura 5.25: Fase da pressdo sonora.

No quarto grafico, ¢ mostrado o SPL produzido por cada uma das vias e pelo
sistema completo. Na Figura 5.26, o SPL produzido pelo sistema ¢ apresentado tanto para

ligagdo normal como para a invertida.
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Figura 5.26: SPL: (a) ligacao normal; (b) ligacdo invertida.

Um fato importante deve ser ressaltado. Idealmente, como explicado no Capitulo
2, um sistema Butterworth de segunda ordem deve utilizar a liga¢do invertida, a fim de se
evitar o ponto nulo na freqliéncia de cruzamento (Figura 2.4). Porém, simulando os dois
tipos de ligacdo no programa, foi verificado que a ligagdo normal (Figura 5.26 (a))
apresenta melhor resultado para este projeto em relagcdo a ligacdo invertida (Figura 5.26
(b)). Por melhor resultado, entende-se um SPL mais plano. A diferenga no SPL dos dois
tipos de ligacdo ¢é percebida em torno da freqiiéncia de cruzamento, regido na qual ocorre a
maior interagdo entre as pressoes sonoras produzidas pelas duas vias. Por esse motivo, a
ligacdo normal foi a utilizada na montagem da caixa protdtipo. Esse fato ocorreu porque a
resposta em freqiiéncia de um alto-falante ¢ muito diferente daquela considerada como
ideal (magnitude e fase constantes), além de a sua impedancia equivalente ser uma fungao
complexa. Portanto, no projeto de um divisor de freqiiéncia, os dois tipos de ligagdo devem
ser simulados para poder se optar pela que apresenta o melhor resultado.

O divisor projetado ¢ de duas vias, o que faz com que ndo possua uma via do
tipo passa-faixa. Caso fosse necessaria uma via desse tipo (para um divisor de trés ou mais
vias), a forma de projetd-la seria idéntica a de uma via passa-baixa ou passa-alta. A Uinica
diferenga ¢ que iria se informar duas freqiiéncias de cruzamento em “f1(Hz)” e “f2(Hz)”,

ao invés de apenas uma no campo “fO(Hz)”.
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5.5 Conclusoes

Neste capitulo, foi mostrado o projeto completo de um divisor de freqiiéncia. O
projeto realizado consiste em um divisor de freqiiéncia de duas vias com resposta em
freqiiéncia do tipo Butterworth, freqiiéncia de cruzamento de 800 Hz e SPL de 95dB.
Todas as fun¢des implementadas no DivCalc foram explicadas e as curvas simuladas de
impedancia e SPL foram apresentadas.

Foi vista a importancia de se conhecer as caracteristicas dos transdutores
utilizados no projeto, de modo a se extrair o maximo dos seus desempenhos sem
danifica-los, pois a freqiiéncia de cruzamento escolhida para o sistema foi 800 Hz, apesar
de a faixa tipica de operacao de um subwoofer ser 10 vezes menor e de esse ser o limite de
operagao do driver de compressao utilizado.

Outro ponto importante que foi discutido ¢ como as caracteristicas de um
alto-falante (resposta em freqiiéncia e impedancia equivalente) tornam as curvas de
resposta em freqiiéncia reais significativamente diferentes das ideais. Esse fato pdde ser
claramente percebido através das curvas de fase das pressdes sonoras produzidas por cada
uma das vias e pelo sistema completo, que sao muito diferentes das fases das funcdes
desejadas. Neste projeto, a ligacdo normal apresentou melhor resultado, SPL mais plano,
em relacdo a ligacdo invertida, diferentemente do que seria esperado, visto no Capitulo 2.

No proximo capitulo, sera feita a comparacdo entre as curvas obtidas por
simulagdo neste capitulo e as medidas com a caixa acustica protétipo utilizando o divisor

de freqiiéncia projetado.



Capitulo 6

Comparacao dos Resultados Simulados e Praticos

As curvas de pressdo sonora (SPL e fase) e impedancia de entrada (magnitude e
fase) do sistema completo e de cada uma de suas vias, utilizando o divisor de freqiiéncia

projetado no capitulo anterior, foram medidas e comparadas com as simuladas com o

DivCalc, como serd mostrado neste capitulo.

6.1 Comparacao da Impedancia de Entrada

As curvas de impedancia de entrada, obtidas por simulagdo e por medidas, das

vias passa-baixa e passa-alta e do sistema completo, estdo mostradas nas Figuras 6.1, 6.2 ¢

6.3, respectivamente.
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Figura 6.1: Impedancia de entrada da via passa-baixa: (a) magnitude; (b) fase.

Para a via passa-baixa, as curvas de magnitude da impedancia de entrada se
confundem até praticamente a freqiiéncia de 10 kHz. Acima desse valor, percebe-se uma
diferenga, que ndo ¢ tdo significativa. Em termos da fase, as duas curvas sdo bem

semelhantes, diferindo um pouco nas freqiiéncias acima de 10 kHz.



Capitulo 6 — Comparagao dos Resultados Simulados e Praticos 94

1600 20 —
; el
a) — Medida (b —
1400 | — Simulada //_/ \h
\ 0
1200 \ /
_ 20
G 1000 = — Medida
3 5 — Simulada
£ 800 b _40
& <
600 ol
= -60
400 /
\
200 AN 0 y
N >
\\‘5—
0 = -100
10° 10° 10* 10° 10° 10*
Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

Figura 6.2: Impedancia de entrada da via passa-alta: (a) magnitude; (b) fase.

Para a via passa-alta, as curvas de magnitude da impedancia de entrada também
sdo bastante semelhantes. Em termos de fase da impedéancia de entrada, ha uma pequena

diferenca na faixa compreendida entre 1,5 ¢ 4 kHz .
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Figura 6.3: Impedancia de entrada do sistema: (a) magnitude; (b) fase.

Para o sistema, as curvas de magnitude da impedancia de entrada sdo
praticamente iguais, ocorrendo o mesmo em termos de fase. Apenas uma pequena

diferen¢a na fase pode ser notada na regido entre 2 ¢ 4kHz.
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6.2 Comparacao do SPL e da Fase da Pressao Sonora

As curvas de SPL, obtidas por simulacao e por medidas, das vias passa-baixa e
passa-alta ¢ do sistema completo, estdo mostradas nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6,
respectivamente. Vale lembrar que o sinal usado na medicdo do SPL do sistema deve
possuir o mesmo valor de tensdo que o sinal utilizado na obtencdo das curvas de SPL dos
transdutores, curvas essas empregadas no projeto do divisor de freqiiéncia. Isso deve

ocorrer para que o SPL medido pds-projeto apresente o valor desejado, no caso 95 dB.
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Figura 6.4: Via passa-baixa: (a) SPL; (b) fase da pressdo sonora.

Pode-se notar que o SPL medido da via passa-baixa ¢ praticamente igual ao
simulado até aproximadamente 4 kHz . Acima dessa freqiiéncia, as duas curvas se diferem
bastante. Isso ocorre porque o SPL nesse ponto ja estd muito baixo, em torno de 22 dB, o
que o torna comparavel ao ruido do ambiente, ocasionando erros na sua medicdo. Com as
curvas de fase da pressdo sonora ocorre 0 mesmo efeito: ha uma diferenca entre as duas
curvas acima de 2 kHz, devido ao baixo valor do SPL nessa faixa de freqiiéncia, o que

ocasiona erros de medida.
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semelhantes para as freqiiéncias acima de 200 Hz . Abaixo desse valor, ocorre 0 mesmo
efeito explicado anteriormente: devido ao baixo SPL, menos de 20dB, o ruido do
ambiente se torna comparavel ao SPL, ocasionando erros na sua medi¢cdo. Em termos de

fase da pressdo sonora, ¢ abaixo de 200 Hz que ocorre a maior diferenga entre as duas
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Figura 6.5: Via passa-alta: (a) SPL; (b) fase da pressao sonora.

curvas. Acima dessa freqiiéncia, as duas curvas sdo bastante semelhantes.
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interesse. A diferenga entre as curvas de fase da pressdo sonora, medida e simulada, ¢
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Para a via passa-alta, as curvas de SPL, medida e simulada, sdo bastante
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Figura 6.6: Sistema: (a) SPL; (b) fase da pressao sonora.

Finalmente, iremos comparar as curvas de SPL e fase da pressdo sonora do



Capitulo 6 — Comparagao dos Resultados Simulados e Praticos 97

imperceptivel. Com relagdo ao SPL, as curvas obtidas via simulacdo e através das
medicoes sdo bastante semelhantes. Apenas na faixa entre 1 ¢ 2 kHz, pode-se perceber um
pequeno distanciamento entre as duas. Como o SPL do sistema nunca assume valores
abaixo de 40 dB, nao ocorrem diferencas acentuadas entre as curvas, pois em nenhuma
faixa de freqiiéncia o nivel de ruido do ambiente se torna importante frente ao valor do SPL

do sistema.

6.3 Conclusoes

Neste capitulo, foram comparadas as curvas, simuladas e medidas, de
impedancia de entrada (magnitude e fase), SPL e fase da pressao sonora, de cada uma das
vias e do sistema completo. Algumas pequenas diferencas puderam ser percebidas. Em
termos de SPL, a maioria pode ser atribuida aos erros de medidas que ocorrem quando o
nivel de ruido do ambiente se torna comparavel ao valor do SPL produzido. Esses erros
ocorreram para valores de SPL abaixo de 20 dB. Além disso, o microfone que capta o
SPL, de onde a fase da pressdao sonora ¢ obtida, deve ser posicionado exatamente no
mesmo ponto em todas as medicoes, tanto nas medidas obtidas na etapa pré-projeto (caixa
acustica somente com os alto-falantes) quantos nas obtidas na etapa pos-projeto (caixa
acustica com os alto-falantes e com o divisor de freqiiéncia), o que na pratica € improvavel
de ocorrer. Outro fator que leva a erros € a propria tolerancia dos componentes utilizados
na montagem do divisor de freqiiéncia.

No geral, pode-se afirmar que os resultados foram satisfatorios. A comparagao
entre as curvas simuladas com o DivCalc e as medidas apresentaram uma diferenga

bastante pequena, o que mostra que o programa desenvolvido € bastante confidvel.
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Conclusoes

Divisores de freqiiéncia sdo um conjunto de filtros responsaveis por dividir o
espectro de freqliéncia de um sinal elétrico a ser convertido em sinal sonoro em diferentes
faixas de freqliéncia, de modo que cada transdutor de um sistema de audio reproduza
apenas os sons cujas freqiiéncias estejam dentro sua da faixa de operagao.

Os divisores de freqiiéncia passivos foram o alvo deste estudo por serem uma
boa alternativa em relagdo aos ativos devido ao seu menor custo e pela auséncia de fontes
de alimentacdo. Entretanto, o projeto desses circuitos € dificultado pelas caracteristicas dos
alto-falantes: impedancia equivalente e resposta em freqiiéncia. O comportamento bem
proprio dessas grandezas faz com que os componentes calculados através de formulas
classicas de filtros analogicos, considerando o alto-falante uma resisténcia constante, sejam
muito diferentes daqueles que levam o sistema a apresentar uma resposta em freqliéncia
proxima da ideal. Por esse motivo, foi desenvolvido, em ambiente Matlab, um programa
destinado ao projeto de divisores de freqiiéncia passivos, denominado DivCalc.

O DivCalc utiliza métodos de otimizagao na busca dos valores dos componentes
que fazem com que a magnitude da resposta em freqiiéncia de cada via do sistema seja a
mais proxima possivel de uma funcdo desejada. Essas fungdes ideais foram limitadas as
mais utilizadas em projetos de divisores de freqiiéncia: Butterworth, Linkwitz-Riley e
Bessel, além da fungdo de primeira ordem. Como dados de entrada, o DivCalc utiliza as
curvas medidas de impedancia equivalente e pressdo sonora dos transdutores do sistema.
Como saida, ele apresenta os valores otimizados dos componentes da via, juntamente com
os seus graficos de look back impedance, impedancia de entrada, SPL ¢ fase da pressao
sonora. O usuario define o minimo valor aceito para a magnitude da impedancia de entrada

da via em questdo, interessante sob o ponto de vista do amplificador de poténcia, ¢ as
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faixas de valores que os seus componentes podem assumir. No final do projeto, juntam-se
as respostas de todas as vias a fim de se verificar a impedancia de entrada, o SPL ¢ a fase
da pressdo sonora do sistema completo. Além disso, ¢ possivel compensar a impedancia
equivalente e o SPL dos alto-falantes através da utilizagdo de circuitos passivos.

Um exemplo de projeto de um divisor de freqiiéncia passivo foi mostrado. As
curvas de impedancia de entrada, SPL e fase da pressao sonora, de cada uma das vias e do
sistema completo, foram medidas e comparadas com as curvas simuladas. Os bons
resultados comprovaram a eficiéncia do programa desenvolvido. Com esse exemplo, todas
as etapas de projeto de um divisor de freqiiéncia, desde a determinacdo dos seus
parametros até a obtengdo das suas curvas, foram vistas. Ficou evidente também a
importancia de se conhecer as caracteristicas dos transdutores utilizados no sistema, de
modo a se extrair o maximo dos seus desempenhos sem danifica-los.

No DivCalc, a otimizagdo dos componentes ¢ feita através da minimizagdo do
erro médio quadratico entre as magnitudes das pressdes sonoras obtida e desejada. Uma
sugestdao para trabalhos futuros ¢ utilizar uma fun¢ao erro(x) que considere nao apenas a
magnitude, mas também a fase da pressao sonora, minimizando assim o erro entre as duas
respostas (desejada e obtida). Pode-se pensar também em se fazer a otimizagdo com base
no SPL do sistema completo ao invés de se fazer o projeto via a via. Assim, € possivel que
se consiga uma resposta em freqiiéncia do sistema mais plana. Em adi¢do, pode-se
disponibilizar outras topologias de redes passivas, como circuitos que apresentem uma
menor look back impedance na banda de rejeicao da via, como os propostos em [26]. Uma
outra sugestdo € criar uma segunda restricdo para impedir que a impedancia de entrada do
sistema se torne capacitiva (fase negativa), o que pode ser problematico para o
amplificador de poténcia quando a tensdao na sua saida for igual a zero e a corrente por ele
fornecida diferente de zero. Essa situacdo pode ser interpretada pelo seu circuito de
protecdo como um curto-circuito, o que provocaria a interrupcdo do fornecimento de

energia para o sistema, mediante a atuacao do circuito de prote¢ao contra curto-circuito.
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ANEXO 1-15SW1P



ALTO-FALANTES

LINHA PROFISSIONAL - Subwoofer

15SWI1P

Subwoofer profissional de 15” desenvolvido especialmente para
atender as exigéncias dos sistemas de reprodugdo sonora de alta poténcia
na faixa de subgraves, capaz de suportar 800 watts RMS com grande
deslocamento linear do cone.

O conjunto moével utiliza aranha dupla de Polyamide Fiber, que
garante a linearidade de excursdo mesmo com temperaturas elevadas. A
bobina mével possui 100 mm (4") de diametro, forma de fibra de vidro e fio
chato de aluminio revestido com cobre.

O conjunto magnético foi projetado com software de elementos
finitos, proporcionando o méaximo aproveitamento do fluxo magnético. A
utilizacdo de pega polar estendida garante uma maior linearidade do campo
magnético ao longo do deslocamento da bobina, o que reduz
significativamente a distorgé&o.

Um sistema triplo de ventilagdo (furo central, seis furos na arruela
inferior e seis janelas na carcaga) garante a necessaria refrigeragdo de
modo que os elevados valores depoténcia possam ser suportados.

O cone nao prensado, é impregnado para oferecer grande rigidez
aos elevados esforgos mecanicos existentes e apresentar elevada
resisténcia a umidade.

A carcaca em aluminio injetado possui grande rigidez estrutural e
atua como dissipador de calor, além de ndo introduzir perdas no fluxo
magnético.

ESPECIFICAGOES TECNICAS

Diametronominal ........... .. ... .. ... ... ... 380 (15) mm (in)
Impedancianominal .. ......... ... .. i 8 W
Impedanciaminima @ 118 Hz. . .......... ... .. ... .... 72 W
Poténcia

Programa Musical' ......................... 1.600 W

RMS (NBR10.303)% . .. v oot eeeeeeaeeans 800 W

AES 800 W
Sensibilidade (1W/1m) média entre 80 e 250 Hz . ........ 96 dBSPL
Compresséo de poténcia @ 0 dB (Pot.nom.) ........... 3,5 dB
Compresséao de poténcia @ -3dB (Pot.nom.)/2 ... ...... 2,8 dB
Compresséo de poténcia @ -10 dB (Pot. nom.)/10....... 0,8 dB
Resposta de frequéncia @ -10dB .. ............ 30a2.50 Hz

! Especificagdes para uso de programa musical e de voz, permitindo distorgdo harménica
maxima no amplificador de 5%, sendo a poténcia calculada em funcdo da tensédo na
saida do amplificador e da impedancia nominal do transdutor.

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

*Norma AES (60 - 600 Hz).

PARAMETROS DE THIELE-SMALL

Fs (freqliénciaderessonancia) . .. ..........covvuvnn.. 36 Hz
Vas (volume equivalente dofalante) .. ................ 155 |
Qts (fator de qualidade total). . .. .................... 0,33

Qes (fator de qualidade elétrico). . ................... 0,34

Qms (fator de qualidade mecanico) . ................ 12,78

ho (eficiéncia de referéncia em meio espago) .......... 284 %
Sd (areaefetivadocone) ........................ 0,0814 m’
Vd (volumedeslocado) .. ... 350,0 cm’
Xmax (deslocamento méax. (pico) ¢/ 10% distorgdo) . . .. .. 9,3 mm
Xlim (deslocamento max. (pico) antes dodano) ........ 25,0 mm
Condig6es atmosféricas no local de medi¢do dos parametros TS:
Temperatura ... ...t 27 °C
Pressdoatmosférica.......... ... .o 1.010 mb
Umidaderelativadoar ........... .. ..., 51 %

Parametros de Thiele-Small medidos ap6s amaciamento de 2 horas com metade da
poténcia NBR.
E admitida uma tolerancia de + 15% nos valores especificados.

PARAMETROS ADICIONAIS

o 20,8 Tm
Densidadedefluxonogap .. ..., 090 T
Diametrodabobina........... ... ... . oo 100 mm
Comprimentodo fiodabobina ...................... 39,7 m
Coeficiente de temperaturado fio(a25)............ 0,00372 1/°C
Temperatura maximadabobina...................... 275 °C
gvc (temperatura max. da bobina/poténcia max.) . ...... 0,34 °C/W
Hvc (altura do enrolamento da bobina) ............... 32,0 mm
Hag (alturadogap) . ......covuiininiiiann 13,5 mm
Re (resisténciada bobina). . ............ ... ... .. ... 55 W
Mms (massamovel). ............... i 1190 g
Cms (compliancia mecanica) ............coouvuun.. 167,1 nmm/N
Rms (resisténcia mecéanica da suspenséo) ............. 2,1 kgls

PARAMETROS NAO-LINEARES

Le @ Fs (indutancia da bobina na ressonancia) . . ... ... 12,327 mH
Le @ 1 kHz (indutancia da bobinaem 1 kHz)........... 2,183 mH
Le @ 20 kHz (indutancia da bobina em 20 kHz). ........ 0,501 mH
Red @ Fs (resisténcia de perdas naressonancia) . ....... 0,67 W
Red @ 1 kHz (resisténcia de perdasem 1 kHz) ... ....... 918 W
Red @ 20 kHz (resisténcia de perdas em 20 kHz) .. ... .. 85,49 W
Krm (coeficiente da resisténcia de perdas) ............ 13,621 mwW
Kxm (coeficiente da indutancia da bobina) . . ......... 160,686 mH
Erm (expoente da resisténcia de perdas da bobina). . .. .. 0,745

Exm (expoente da indutancia da bobina) .............. 0,508

EELENIUM

INFORMAGOES ADICIONAIS

Materialdo iM& . ... .. Ferrite de bario
Pesodoima. ... ... 3.440 g
Diametrox alturadoima. ........................ 220x24 mm

Peso do conjuntomagnético . .. .................... 11.800 g
Materialdacarcaga. . ............coviiiiiiin.. Aluminio injetado
Acabamento dacarcaga .. ..............ouiian. Pintura epoxi, cor preta
Acabamento das arruelas .. ............ ..o o Cromatizagéo azul
Material do fioda bobina . ........... ... ... ... .. . i CCAW flat
Material da formadabobina. . ........... ... ... ... .. ..., Fibra de vidro
Materialdocone ...................... Celulose fibra longa nao prensada
Volume ocupado pelo falante ......................... 6,6 |
Pesoliquido dofalante . .......................... 13.920 g

Peso total (incluindo embalagem) . . ................. 14700 ¢
Dimensdes da embalagem (CXLXA) ........... 43x43x23 cm

INFORMAGOES PARA MONTAGEM

Ndmero de furosdefixagéo ............................ 8

Diametro dos furosde fixagdo. . ....................... 8,0 mm
Diametro do circulo dos furos defixagdo .. .............. 373 mm
Didmetro do corte para montagem frontal . .............. 345 mm
Didmetro do corte para montagem traseira .. ............ 355 mm

TIPO O CONECEON . . .ottt Pressao p/ fio nu
Polaridade . . .......... Tensé&o + no borne vermelho: deslocamento p/ frente

Distancia min. entre parede da caixa e a traseira do falante . . 75 mm

2 388 8x o 8 199

@ 220
@ 354

Dimensdes em mm.
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ALTO-FALANTES

LINHA PROFISSIONAL - Subwoofer

15SWI1P

CURVAS DE RESPOSTA (0° e 45°) NA CAIXA DE TESTE EM CAMARA
ANECOICA, 1W/1m
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CURVAS DE DISTORGAO HARMONICA A 10% DA POTENCIA NBR,
Alm
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— Curva de Resposta.
— Curva de Distorgao, 22 harménica.
= = = Curva de Distorgao, 3% harménica.

CAIXA DE TESTE UTILIZADA

Caixa bass reflex ¢/ 1 duto g 12,5 cm e 2 cm de comprimento, volume interno
de 110 litros.

CURVAS DE RESPOSTA POLAR

50 Hz

100 Hz

—— Curva de Resposta Polar.

COMO ESCOLHER O AMPLIFICADOR

O amplificador dever ser capaz de fornecer o dobro da poténcia RMS do
alto-falante. Este headroom de 3 dB deve-se a necessidade de acomodar os
picos que caracterizam o sinal musical.

CALCULANDO A TEMPERATURA DA BOBINA

Evitar que a temperatura da bobina ultrapasse seu valor maximo é
extremamente importante para a durabilidade do produto. A temperatura da
bobina pode ser calculada através da equagéo:

_ &R, 0 . 190
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
reducéo 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 compresséao de
poténcia de 1 dB.

COMPONENTES NAO-LINEARES DA BOBINA

Devido ao acoplamento com a ferragem do conjunto magnético, a bobina
dos alto-falantes eletrodinamicos 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 fungédo da freqiéncia.

PROJETO(S) DE CAIXA(S) ACUSTICA(S) SUGERIDA(S)
HB1502B1 HB1505D1

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

Kapton®: Marca Registrada da DuPont.
MCS"” (Multi Cooling System): Marca Registrada da Selenium.

Devido aos avancos tecnolégicos, reservamo-nos
o direito de inserir modificagdes sem prévio aviso.
Péagina: 2/2 Ed.: 00 - 09/01

ELETRONICA SELENIUM S.A.
BR 386 - Km 435 - 92.480-000
Nova Santa Rita - RS - Brasil
Tel.: (51) 479-4000 - Fax: (51) 479-1042
Atendimento Técnico 080051 4161
Atendimento Comercial 0800 51 4114
www.selenium.com.br
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ALTO-FALANTES

LINHA PROFISSIONAL - Driver de Compressao

D3300Ti

O modelo D3300Ti é um driver de compressdo com qualidade
excepcional.

Pode ser utilizado em caixas de refor¢o de som P.A., monitoras e
caixas de retorno (palco e side-fill), como também sonorizacdes fixas em
ginasios, parques de exposi¢des, estadios ou em ambientes onde se requer
alto nivel de presséao acustica.

Esta performance é conseguida pela excelente combinagédo de seus
componentes:

- O diafragma tipo domo foi especialmente projetado em puro titanio,
mais rigido e leve que os materiais normalmente usados, mesmo quando
exposto a grandes deslocamentos devido as altas poténcias e permitindo
alta sensibilidade.

- Suspensdo em IPF® (Impregnated Polymer Fiber), garantindo menor
distorcao.

- Transformador acustico "Phase Plug" injetado em aluminio com
vérias aberturas otimizadas minimizando cancelamentos de fase.

- Conjunto magnético com alto fluxo, possuindo na parte interna um
anel de curto circuito em cobre que reduz a indutancia da bobina em altas
freqiiéncias e consequentemente aumentando a eficiéncia.

- Bobina mdvel fabricada com fio chato (copper clad) resistente a
altas temperaturas e enrolada emférma de Kapton® obtendo-se um conjunto
de grande estabilidade e resisténcia.

- O conjunto movel (reparo) possui uma perfeita auto-centragem
sendo também de facil troca em caso de eventual defeito. No caso de troca
do reparo siga atentamente as instrugbes contidas no folheto que o
acompanha para evitar danos ocasionados por erro de montagem.

- Possui boca de 50 mm (2") de diametro acoplando diretamente a
cornetas com o mesmo diametro de garganta.

- Base e tampa em aluminio injetado conferem a estrutura do driver
grande robustez.

ESPECIFICAGOES TECNICAS

Impedancianominal ........... .. .. .. i 8 W
Impedanciaminima @ 3.650Hz . ..................... 6,1 W
Poténcia

Programa Musical (c/ xover 800 Hz 12 dB / oit)*.... 150 W

RMS (NBR 10.303) (c/ xover 800 Hz 12 dB / oit)*....75 W
Sensibilidade

Emcorneta, IW @ 1m,noeixo’. . ............... 110 dB SPL

Emtubo, ImW*' ... ... .. ... 117 dB SPL
Resposta de frequéncia @ -10dB .. .......... 500a25.000 Hz
Didmetrodagarganta . ..............c.iiuiriinan.... 50 mm
Material dodiafragma .. ........... ... i Titanio
Diametrodabobina. . ....... ... ... .. 75 mm
Re (resisténciada bobina). . ............ ... .. ... ... 48 W
Densidade defluxonogap .. ...........covuiuin.. 1,70 T

Freqiiéncia de corte minima recomendada (12 dB / oit). . . 800 Hz

! Especificagdes para uso de programa musical e de voz, permitindo distorgdo harménica
méxima no amplificador de 5%, com o crossover passivo recomendado, sendo a
poténcia calculada em funcdo da tensdo na saida do amplificador e da impedancia
nominal do transdutor.

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

° Medida com corneta HL14-50, média entre 2.000 e 17.000 Hz.

* Asensibilidade representa o SPL em um tubo de ondas planas de 25 mm de diametro ,
média entre 800 e 3.000 Hz.

INFORMAGOES ADICIONAIS

Material doima . ... .. Ferrite de bario
Pesodoima............ i 1.600 g

Diametro x alturadoimé. ....................... 169x19 mm

Peso do conjunto magnético ...................... 4970 g
Materialdabaseetampa. . ........... .. Aluminio
Acabamentodabaseetampa................... Pintura epoxi, cor preta
Acabamentodasarruelas.......................... Cromatizagao azul
Materialdofiodabobina............. ... .. ... .. ... ... .. ... CCAW flat
Material da forma dabobina. ....................... Poliimida (Kapton®)
Comprimentodo fiodabobina ....................... 47 m

Altura do enrolamentodabobina ..................... 2,0 mm
Coeficiente de temperaturado fio(a25)............ 0.00404 1/°C
Volume ocupado pelofalante . ....................... 1,8 |

Peso liquidodofalante ........................... 5.630 ¢

Peso total (incluindo embalagem) .................. 5975 g
Dimensdes da embalagem (CxLxA).......... 20x20x16 cm

INFORMAGOES PARA MONTAGEM

Conexdocomacorneta ..............uuuuunen... Parafusado no flange
Numerode furosdefixagdo ............... 4 (M6) espagados igualmente
Diametrodos furos defixagdo . ...................... 102 mm

TiPOdOCONECTOr . . ..ottt Presséo p/ fionu
Polaridade ................. Tens&o + no borne vermelho: deslocamento

do diafragma na diregao da garganta

CONEXAO DRIVER x CORNETA

HL14-50

D3300Ti

HL47-50R

4 x rosca M6 97

2 102

P

\ L

Dimensdes em mm.
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ALTO-FALANTES

LINHA PROFISSIONAL - Driver de Compressao

D3300Ti

CURVAS DE RESPOSTA E IMPEDANCIA C/CORNETAHL14-50 EM
CAMARA ANECOICA, 1W/1m
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Curvas de resposta e impedancia medidas com o driver acoplado a um tubo
de ondas planas de 50 mm de diametro. A sensibilidade esta referenciada a
um tubo com 25 mmdediametro .

CURVAS DE DISTORGAO HARMONICA C/ CORNETA H L14-50,
1W/1m.
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CURVAS DE DISTORGAO HARMONICA C/ CORNETA HL14-50,
75W/1m.
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— Curva de Resposta.
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CURVAS DE RESPOSTA POLAR

2 kHz

Driver D3300Ti

acoplado a
corneta HL14-50

—— Curva de Resposta Polar.

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

CALCULANDO A TEMPERATURA DA BOBINA

Evitar que a temperatura da bobina ultrapasse seu valor maximo é
extremamente importante para a durabilidade do produto. A temperatura da
bobina pode ser calculada através da equagéo:

10

Az g

TB:TA+%-1%A-25+
A

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.

Kapton®: Marca Registrada da DuPont.
IPF® (Impregnated Polymer Fiber): Marca Registrada da Selenium.

Devido aos avancos tecnolégicos, reservamo-nos
o direito de inserir modificagdes sem prévio aviso.
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