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Apresentacio

O DivCalc foi o resultado de um Curso de Mestrado no Programa de Poés
Graduagdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina. Essa
pesquisa foi desenvolvida por André Luis Dalcastagné, sob orientagdo do Prof. Sidnei
Noceti Filho e co-orientagao de Homero Sette Silva.

Com o DivCalc, pode-se projetar divisores de freqliéncia de até 4 vias com
inclinagdes de 6, 12, 18 ou 24 dB/oitava na banda de rejei¢do. O projeto de um divisor de
freqiliéncia € realizado em funcdo das curvas medidas de impedancia equivalente e resposta
em freqiiéncia dos transdutores utilizados no sistema. Os dados de cada transdutor sdo
informados através de dois arquivos tipo texto com trés colunas na seguinte ordem:
freqliéncia, magnitude e fase.

Para que o DivCalc funcione corretamente € necessario que:

e 0o programa Matlab esteja instalado;

e 0 tollbox de otimizagao esteja instalado no Matlab (Optimization Toolbox);

e adrea da tela do video esteja configurada em 800x600 pixels.

Este manual est4 dividido em trés partes. Na primeira parte, fala-se brevemente
sobre os fundamentos de divisores de freqliéncia passivos. Na segunda parte, todas as
partes do programa do DivCalc sdo apresentadas. Na terceira parte, € realizado o projeto de
um divisor de freqiiéncia passivo de duas vias, segunda ordem. Esse capitulo serve como

um tutorial para os usudrios do DivCalc.



Capitulo 1

Introducao

A banda de audio, normalmente considerada na faixa entre 20 ¢ 20000 Hz, nao
pode ser reproduzida com qualidade por apenas um alto-falante devido a sua grande
extensdo. A solugdo para esse problema ¢ separar o espectro de freqiiéncia do sinal elétrico
a ser convertido em pressao sonora em duas ou mais bandas e destinar um alto-falante
especifico para reproduzir cada uma dessas faixas de freqii€ncia.

Realizar esta divisdo do espectro de freqiiéncia € a principal fung¢ao dos divisores
de freqiiéncia, também conhecidos como crossover networks ou, simplesmente,
crossovers. Portanto, um divisor de freqiiéncia ¢ um conjunto de dois ou mais filtros,
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.

1.1 Defini¢coes

Neste manual, duas grandezas associadas a um alto-falante serdo mencionadas: a
impedancia equivalente e a fungdo de transferéncia do transdutor. Considere a Figura 1.1,

onde s representa a variavel complexa de Laplace. O indice “vc” vem de voice coil.

—>

Evc (S) Ivc (S) t

{ -ro

Figura 1.1: Grandezas associadas a um alto-falante.

A impedancia equivalente de um alto-falante ¢ definida como a relag@o entre a

tensdo aplicada nos seus terminais e a corrente que circula através deles:
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Z,.(s)= f((j)) (1.1)

vc

A funcdo de transferéncia de um alto-falante € a relagdo entre a pressdo sonora

produzida em um ponto do espaco e a tensdo aplicada nos seus terminais:

T(s)z% (1.2)

A resposta em freqliéncia (s = jo) de um alto-falante sera representada por

T(®).

1.2 Modelagem de um Divisor de Frequéncia Passivo

O sistema formado pelo divisor de freqiiéncia e pelos alto-falantes pode ser
representado pelo diagrama de blocos da Figura 1.2, onde na entrada se tem o sinal elétrico
e na saida, a pressdo sonora total produzida em um ponto do espaco. Idealmente, um
divisor de freqiiéncia deve fazer com que a pressdo sonora na saida seja andloga ao sinal

elétrico de entrada, independentemente da freqiiéncia.

E (s)—»  Hp(s) —F(s)

Figura 1.2: Sistema formado pelo divisor de freqiiéncia e alto-falantes.

A Figura 1.3 mostra este sistema implementado com um divisor de freqliéncia
passivo. Por simplicidade, representou-se um divisor de freqiiéncia de duas vias. O indice
“1” representa a via passa-baixa, o indice “2”, a via passa-alta e o indice “7”, o sistema
completo. Apesar dessa simplificacdo, tudo o que serd visto pode ser estendido para
divisores de freqiiéncia de trés ou mais vias. O amplificador de poténcia foi montado antes
dos filtros do divisor de freqiiéncia, pois ¢ a forma comumente empregada. A sua fungao
de transferéncia sera desconsiderada, pois na faixa de operagao dos divisores de freqiliéncia

pode-se assumir que o amplificador de poténcia esta atuando na sua faixa plana.
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Figura 1.3: Divisor de freqiiéncia passivo de duas vias.

A pressao sonora total produzida pelo sistema ¢ a soma das pressdes sonoras

produzidas por cada uma de suas vias. Portanto:

P.(s)=B(s)+ B(s) (1.3)

As fungdes de transferéncia das vias & sdo independentes e dadas por:

H,(s)= F(s)/ E,(s) (1.4)

Combinando as equagdes (1.3) e (1.4), pode-se escrever a pressao sonora

produzida pelo sistema como:

B (s)=H,(s)x E,(s)+ H, (s)x E, (s) (1.5)

de onde determina-se que:

Hy(s)= P (s)/ E,(s) = H,(s)+ Hy(s) (1.6)

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
fungoes de transferéncia de cada uma de suas vias.

A fungdo de transferéncia de uma via, conforme a Figura 1.3, pode ser dividida

em dois termos:

B(5) _Ey(s) B
E(s)  E/(s) E.(s)

H,(s)= (1.7)
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O termo:

Fo(5)=E,, ()] E,(s) (1.8)

Ve

¢ a func¢ao de transferéncia do filtro da via. O termo:

T,(5)= P(s)/ E,,, (s) (1.9)

W

¢ a funcdo de transferéncia do transdutor. Assim, cada via ¢ formada por dois sistemas

independentes em cascata, cuja fungdo de transferéncia ¢:

H,(s) = F ()< T (s) (1.10)

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).

1.3 Projeto de Divisores de Freqliéncia Passivos

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.

Por exemplo, se for desejado projetar um divisor de freqiiéncia Butterworth de

segunda ordem com _ = 21800 rad/s , as funcdes de transferéncia desejadas sdo:

2.5266%10’
H (s)= ’ 1.11
() s> +7108,65+2,5266x107 (111
2
H,(5)=Gx il (1.12)

57 +7108,6s5+2,5266x10’

Um possivel divisor de freqiiéncia passivo que pode implementa tais fungdes

estd mostrado na Figura 1.4. O resistor em série com o transdutor da via passa-alta serve
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para compensar a maior sensibilidade, em geral, do alto-falante da via passa-alta em

relagdo a do alto-falante da via passa-baixa.

+ /m\ +
L Cl Evcl(s) tm

Ey(s)” !
N N B (s)
L, R, Evc;(s):t

C2

Q0 HH

Figura 1.4: Divisor de freqiiéncia passivo de duas vias segunda ordem.

A funcdo de transferéncia da via passa-baixa é:

E.(s) 1/LC,

F(s)= = (1.13)
1 () st + ! s+ !
Zvcl (S)Cl LICI
A fungdo de transferéncia da via passa-alta é:
2
F(s)= B L0l a (1.14)

E/(s) R,+Z,,(s) 2+ 1 S+ 1
R, +Z,,(s)C, L,C,

Igualando as equagdes (1.11) e (1.13), e considerando a impedancia equivalente
do transdutor como sendo puramente resistiva e igual a 8 Q, calcula-se os seguintes valores
para os componentes da via passa-baixa: L, =2,3mH e C, = 17,584 pF. O procedimento
deve ser repetido para a via passa-alta, sabendo-se qual o valor da atenuacdo G necessaria
para o circuito. As formulas para célculo de divisores de freqiliéncia passivos considerando
transdutores com impedancia equivalente puramente resistiva podem ser facilmente
encontradas na literatura, como em [1].

Entretanto, sabe-se que a impedancia equivalente do transdutor ndo ¢ puramente
resistiva. Como esse parametro entra no calculo das fungdes de transferéncia dos filtros,
conforme mostram as equagdes (1.13) e (1.14), os filtros calculados, na realidade, ndo sao

do tipo Butterworth. Além disso, as fungdes de transferéncia das vias sdo dadas pela
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multiplicagdo das fungdes de transferéncia dos seus filtros pelas fungdes de transferéncia
dos respectivos transdutores (equacao (1.10)). Assim, mesmo se as fungdes de
transferéncia dos filtros fossem Butterworth, as fun¢des de transferéncia das vias nao
seriam Butterworth. Como a funcao de transferéncia do sistema ¢ a soma das funcoes de
transferéncia das vias (equagao (1.6)), o sistema também nao ¢ Butterworth. Portanto, o
que se pode concluir ¢ que utilizando os valores calculados através das formulas cléssicas
de projeto de filtros analdgicos, o sistema ndo ird possuir a resposta em freqiiéncia
desejada.

No projeto de uma via, nao se tem controle sobre 7'(s). O que se pode fazer ¢
ajustar F'(s), de modo que H(s) se torne mais proxima possivel da funcdo desejada.
Modificar F(s) significa alterar os valores dos componentes do filtro. Desenvolver uma
solucdo analitica para o sistema ndo ¢ possivel, devido a sua alta complexidade. O que se
pode fazer ¢ partir dos valores calculados via formulas cldssicas e modifica-los
empiricamente, até se obter um resultado satisfatorio. Outra opcao ¢ utilizar métodos
numéricos, que sao a base dos programas de otimizagao de divisores de freqiiéncia.

Nesse ultimo ponto se enquadra o DivCalc. Ele ¢ um programa para otimizagao
de divisores de freqiiéncia passivos, que trabalha em fun¢do das curvas medidas de
impedancia equivalente (magnitude e fase) e resposta em freqii€ncia (magnitude em termos
de SPL e fase) dos transdutores utilizados no sistema. No DivCalc, ha a possibilidade de se
projetar divisores de freqiiéncia de até 4 vias com inclinagdes de 6, 12, 18 ou 24 dB/oitava
na banda de rejei¢do. O procedimento utilizado no DivCalc ¢ baseado no método descrito

em [2,3]. O desenvolvimento completo do DivCalc esta descrito detalhadamente em [4,5].
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Apresentaciao do DivCalce

2.1 Instalagcao do DivCalc

Para instalar o DivCalc, deve-se descompactar o arquivo DivCalc.zip. Em um
diretério denominado DivCalc, serdo criados uma série de arquivos com a extensao .m
(fungoes), extensao .fig (figuras), além de algumas figuras (.jpg e .fig), que sdo utilizadas
em janelas do programa. Um diretério Arquivos sera criado no mesmo diretdrio de
instalacdo, no qual sdo disponibilizados os arquivos de dados do subwoofer 15SWI1P e do
driver de compressao de titdnio D3300Ti: ISSWEX L.txt e D33EX L.txt (impedancia);
ISSWEX R.txt e D33EX R.txt (resposta em freqii€ncia). Esses arquivos serdo utilizados
no Capitulo 3, no projeto de um divisor de freqii€ncia de duas vias.

Para rodar o DivCalc no Matlab, deve-se alterar o diretorio do Matlab ("current
directory") para o diretorio no qual o DivCalc foi instalado. Outra opg¢ao ¢ adicionar o
caminho do diretorio do DivCalc através da opgao "Set Path". Esse procedimento ¢ mais
pratico, pois sé sera necessario na primeira vez em que se for utilizar o DivCalc.

Para que o DivCalc seja corretamente visualizado, € necessario que a area da tela
do video seja de 800x600 pixels. Outro ponto importante ¢ que o Optimization Toolbox

deve estar instalado no Matlab.

2.2 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
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impedancia equivalente. Ambos os arquivos devem ser do tipo texto, com qualquer
extensao, e possuir trés colunas. A disposi¢ao dos dados nos arquivos deve ser do tipo fmp
(frequency magnitude phase). No arquivo de pressdo sonora, a primeira coluna ¢ a
freqiiéncia em Hertz; a segunda, o SPL; a terceira, a fase da pressao 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.
Como exemplo, veja os arquivos ISSWEX R.txte 1SSWEX L.txt.

O numero de medidas 7 realizadas bem como a faixa de freqiiéncia adotada sao
livres, porém ¢ importante 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 as caracteristicas de um
alto-falante para baixas freqiiéncias (impedancia equivalente e resposta em freqiiéncia) sao
altamente influenciadas pelo anteparo de montagem. Além disso, as medidas de pressao
sonora de todos os transdutores devem ser tomadas no mesmo ponto do espaco 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.

2.3 A Janela Inicial

O DivCalc inicia com a janela mostrada na Figura 2.1: Clicando em
“Continuar”, a janela “Opcao desejada” (Figura 2.2) sera mostrada. Nessa janela, o usuario
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 atenuagdo do SPL na banda de rejei¢ao (“6 dB/8”, “12 dB/8”, “18 dB/8” ou
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“24 dB/8”). Essas escolhas devem ser feitas quando se deseja projetar uma das vias do

divisor.
3 DivCalc M=

DivCalc

Otimizador de divisores de freqiiéncia passivos
Autor: André Luis Dalcastagné

1 3 ; y
LABORATORIO DE INSTRUMENTACAQO ELETRONICA
CIRCUWITOS E FROCESSAMENTO DE SINAIS

ALTO-FALANTES

Figura 2.1: Janela “DivCalc”.

) Dpgao desejada

Figura 2.2: Janela “Opcdo desejada”.
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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
compensac¢ao da sua impedancia equivalente e/ou SPL [1].

A terceira opcao ¢ “Verificar respostas do divisor completo”, que serve para,
ap6s projetadas todas as vias do sistema e suas respostas terem sido salvas, verificar a
impedancia de entrada 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.

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

Os alto-falantes possuem caracteristicas de impedancia equivalente e fungdo de
transferéncia proprias quando montados ao ar livre ou montado em um anteparo. Porém,
em algumas situagdes, ¢ interessante modifica-las através do uso 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 proximo da freqiiéncia de cruzamento desejada pode
prejudicar a resposta em freqiiéncia do sistema.

Em termos de resposta em freqiiéncia, 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 fendmeno também pode ser reduzido com o uso de uma

impedancia em série com o transdutor, por exemplo.
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Como exemplo de projeto, foi simulado com o DivCalc, um circuito para a

compensacao de SPL e impedancia equivalente do tweeter ST300, mostrado na Figura 2.3.

5Q

()

0,166mH 250
| | 8,10
6,5uF 1,33 mH 0,792 uF [
1,52 uF = T

Figura 2.3: Tweeter ST300 com as impedancias opcionais.

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 2.2) e clica-se em “Continuar”. A

janela “Visualizagao das caracteristicas de transdutores” serd aberta:

2 Visualizacdo das caracterizticas de transdutores

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

il =] b ok FEAN ) |
i =]} i e Beilriel|

[ T | v | 0 0 PR T S Iy [ i
_ Tenpotsdadss | Cobws |

Figura 2.4: Janela “Visualizacdo das caracteristicas de transdutores”.
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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 diretérios onde eles estao salvos.
Para facilitar a busca desses arquivos, pode-se clicar na tecla “Procurar”, para que uma

janela de busca seja aberta (Figura 2.5), com a qual se pode localizar o arquivo desejado.

Selecione um arquivo EE
Examinar: Iaﬁ"-quiWS j ﬁl
Gt
ST300_R. tat
MHome do >
arquive: |5t300_1 kst Abrir I
Arquivos do o [ -

oo | &1 Files ) ~|  Cancelar L

e

Figura 2.5: Janela “Selecione um arquivo”.

O proximo passo ¢ informar ao programa os valores dos componentes da Figura
2.3 nos campos da Figura 2.4. 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
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em “ok” e os demais componentes sdo automaticamente calculados e os seus valores
apresentados nos devidos campos.

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 2.6 mostra um desses graficos, o do SPL do alto-falante.

112

110f

\_/f \\ original
108 /
106 R

[N |

SPL

10"

Freqiiéncia (Hz)

Figura 2.6: SPL original e corrigido do tweeter ST300.
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A tecla “Transportar dados” (Figura 2.4) abre a janela “Transporte de dados”
(Figura 2.7), cuja finalidade ¢ informar para qual das janelas de projeto de uma via, os
valores presentes nos campos da janela “Visualizacao das caracteristicas dos transdutores”
devem ser transferidos. Essa ferramenta ¢ bastante util 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 2.7 a tecla “Transportar” fosse acionada, os dados digitados na

Figura 2.4 seriam transferidos para a janela de projeto de uma via passa-baixa de ordem 1.

<} 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 2.7: Janela “Transporte de dados”.

2.5 Projetando uma Via

Quando se deseja projetar um via, deve-se escolher na janela “Opgao desejada”
(Figura 2.2), uma das trés opgoes de filtro e o valor desejado para a taxa de atenuacao do
SPL na banda de rejei¢do. Por exemplo, se for desejado um filtro passa-baixa de segunda
ordem, deve-se selecionar as opgdes “Passa-baixa” e “12 dB/8” e, em seguida, clicar em
“Continuar”. Com isso, a janela “Rede passa-baixa, 12 dB/8” ¢ aberta (Figura 2.8).

Nos campos intitulados “Valor maximo”, deve-se informar os limites superiores
admitidos para os valores dos componentes da via. Nos campos ‘“Valor minimo”,

informam-se os limites inferiores admitidos aos valores dos componentes.
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Figura 2.8: Janela “Rede passa-baixa, 12 dB/8”.

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 “f0(Hz)” e do SPL na banda passante em “P0(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 do filtro e “TolFun”, a tolerancia da funcdo erro que o
programa minimiza. O parametro “MaxEval” é o nimero maximo de vezes que erro pode
ser chamada a cada iteragao e “Maxlter”, o nimero maximo de iteragdes permitidas.

Em “Vetor w(f)”, deve-se escolher uma das opcdes disponiveis. Na primeira,
considera-se peso igual em todas as freqii€ncias. Nas segunda, o programa atribui um peso

menor para as freqiiéncias da banda de rejeicao em relacao as da banda de passagem.
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Em “Resisténcias adicionais”, informa-se o valor da resisténcia de saida do
amplificador de poténcia em “Rg (Q)” e da resisténcia do indutor “L;” em “RL1 (Q)”.

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 2.7) sao colocados.

A parte “Arquivos de dados do alto-falante” também ¢ igual a da janela
“Verificar e/ou alterar SPL e Zvc de um transdutor”.

Informados todos os dados necessarios ao projeto, aciona-se a tecla “Otimizar” e
0 programa retorna os valores otimizados dos componentes em “Resultados” (Figura 2.8).
Além disso, ¢ apresentado o valor final da fun¢do erro em “erro” e o minimo valor da
magnitude da impedancia de entrada da via em “Zin min”.

ApOs a otimizacgdo, cinco graficos sdo apresentados: (i) magnitude e fase da look
back impedance [4,6], que ¢ a impedancia equivalente que o proprio alto-falante
“enxerga’; (i1) fase da impedancia equivalente do transdutor e da impedancia de entrada da
via; (i11) magnitude da impedancia equivalente do transdutor e da impedancia de entrada da
via; (iv) fase da pressdo sonora do transdutor e da via; (v) SPL do transdutor e da via.

Terminado o projeto da via passa-baixa, deve-se salvar as respostas, para em
uma etapa posterior, junta-las com as das demais vias e, dessa forma, verificar as respostas
do sistema completo. Para isso, clica-se em ‘“Salvar respostas” e a janela mostrada na
Figura 2.9 ¢ aberta.

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

A opgao “Recalcular sem reotimizar” (Figura 2.8) 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 0s componentes
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anteriormente otimizados sejam recalculados. Essa opcao e a “Salvar respostas” (Figura
2.8) estdo desabilitadas porque nenhuma otimizagdo ainda foi realizada. Depois de se

otimizar pela primeira vez, elas sao habilitadas.

Salvar respostas K

Salvar em; Iaﬁfquwﬂﬂ j ﬁl

2] 155WEN_| ket

E;rgiigu IF.E-IE't"Ct Salvar I
o 1O [ Fies ) =] Concelar |

i

Figura 2.9: Janela “Salvar respostas”.

2.6 A Opcao “Verificar respostas do divisor completo”

Concluido o projeto das vias do sistema, ¢ necessario conhecer as respostas do
sistema completo. Para isso, seleciona-se, na janela “Opc¢do desejada” (Figura 2.2), a opgao
“Verificar respostas do divisor completo” e clica-se em “Continuar”. A janela mostrada na
Figura 2.10 ¢ 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 (“-*).

Clicando em “Calcular”, quatro graficos sdao mostrados: fase da impedancia de

entrada de cada uma das vias e do sistema completo; magnitude desses parametros; fase da
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pressdo sonora produzida por cada uma das vias e pelo sistema; SPL produzido por cada

uma das vias e pelo sistema.

)} Respostas do divisor de frequéncia

Figura 2.10: Janela “Respostas do divisor de freqiiéncia”.

Finalizando, o procedimento de uso do DivCalc ¢ o seguinte:

1) ajustar, se necessario, as caracteristicas do transdutor através da opg¢ao
“Verificar e/ou alterar SPL e Zvc de um transdutor” (Figura 2.2);

2) projetar todas as vias do sistema, salvando as respostas com a opg¢ao “Salvar
respostas” (Figura 2.8);

3) Verificar o resultado final, através da opcao “Verificar respostas do divisor

completo” (Figura 2.2).



Capitulo 3

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, que serve como um tutorial do DivCalc, ajudando o usuério a

entende o uso adequado do programa.

3.1 Definigao do Tipo de Divisor de Freqiiéncia Desejado

O divisor de freqiiéncia a ser projetado serd utilizado em uma caixa do tipo
refletor de graves, com o subwoofer 15SWI1P (Anexo 1) e o driver de compressdao de
titanio D3300Ti (Anexo 2). 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 pressdo sonora (SPL e fase) de ambos os
transdutores devem ser tomadas em um mesmo ponto. O ponto de medida escolhido esta a

I m do driver de compressao sobre o seu eixo, como pode ser visto na Figura 3.1.

—1m—|

[}, ponto de
" medida

Figura 3.1: Ponto de medida do SPL e da fase da pressao sonora dos transdutores.

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

resposta polar de um subwoofer, ou de um woofer, ¢ mais constante em fung¢do do angulo
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de medida do que a de um driver de compressao ou tweeter. 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.

As curvas de SPL dos transdutores estdo mostradas na Figura 3.2. Essas medidas
foram obtidas em uma cdmara 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 tensdo eficaz de 2,83V, pois (2,83 V)’ /8Q=1W.

120 .
D3300Ti

ST

W00k o 15SWIP

S
80 - /\-/

[0 i S o

40} /\/
W

20

SPL

10° 10° 10*
Freqiiéncia (Hz)

Figura 3.2: SPL no ponto de medida dos alto-falantes instalados na caixa actstica prototipo.

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 95dB. 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 freqiliéncia.
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Uma questao a ser discutida € a freqiiéncia de cruzamento escolhida, 800 Hz. A
faixa de operagao tipica de um subwoofer vai at¢ 80 Hz. Porém, verificando o SPL do
subwoofer 15SWI1P, foi constatado que esse valor de freqiiéncia de cruzamento ¢
adequado, 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. Caso a freqiiéncia de cruzamento escolhida fosse menor, o diafragma de
titanio desse alto-falante poderia ser quebrado devido ao excessivo deslocamento do seu
cone, que ocorre quando a freqliéncia 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.

3.2 O Projeto da Via Passa-Baixa

Para projetar a via passa-baixa, seleciona-se na janela “Opgao desejada” (Figura
2.2) as opcoes “Passa-baixa” e “12 dB/8” e clica-se em “Continuar”, abrindo a janela
“Rede passa-baixa, 12 dB/8”. Na Figura 3.3, essa janela ¢ mostrada apos a otimizagao.

O valor maximo admitido para o indutor foi 2,2 mH e para o capacitor, 100 puF.
O valor maximo do capacitor foi arbitrado em 100puF por ser o maior capacitor
nao-eletrolitico disponivel comercialmente, segundo nosso conhecimento. Capacitores
eletroliticos ndo devem ser utilizados na construcao de divisores de freqiiéncia porque
possuem nao-idealidades bastante acentuadas [7], tais como: nao-linearidade da sua
capacitancia (capacitancia variavel com a tensao), 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 apos algumas tentativas, nas quais se observou que esse € 0 menor
valor que ainda leva o circuito a apresentar uma boa resposta em freqiiéncia. Esse fato sera

melhor explicado posteriormente.
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Figura 3.3: Janela “Rede passa-baixa, 12 dB/8” ap6s otimizagao.

O valor minimo admitido para o indutor foi 0,001mH e para o capacitor,

0,001 pF. O minimo valor de magnitude da impedéncia de entrada da via foi arbitrado em

4 Q, por ser o maior valor que ndo causou um grande erro no SPL da via. Valores maiores

fizeram com que o programa encontrasse valores de componentes que respeitavam essa

restri¢do as custas de uma grande diferenga entre o SPL desejado e o obtido.

cruzamento, 800 Hz e o SPL, 95dB.

A resposta em freqiiéncia desejada selecionada foi Butterworth, a freqiiéncia de

As “Opgdes de simulagdo” “TolX” e “TolFun” foram arbitradas em 1x107°.

Quanto menor forem esses critérios de parada, mais refinada sera a solu¢do encontrada.

Entretanto, deve-se diminui-los somente até quando ocorrer uma melhora significativa na

solucdo encontrada, a ponto de compensar o maior tempo necessario para os calculos. O

parametro “MaxEval” foi considerado como sendo 1x10* e “MaxlIter”, 1x10°.
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Em “Vetor w(f)”, foi escolhida a primeira opg¢ao, que significa peso igual para
todas as freqiiéncias.

A resisténcia de saida do amplificador de poténcia foi considerada nula e a
resisténcia do indutor “L;” foi considerada como sendo 0,5Q. Um baixo valor para a
resisténcia do indutor foi adotado por se tratar de uma via passa-baixa [4].

Nenhuma das impedancias opcionais foi utilizada neste projeto. Por isso, os
campos de “Impedancias opcionais” foram deixados em branco.

Em “Arquivos de dados do alto-falante” foram informados os caminhos dos
arquivos de dados referentes ao subwoofer 15SSWI1P (15SSWEX L.txte 15SSWEX R.txt).

Informados todos os dados necessarios ao projeto, aciona-se a tecla “Otimizar” e
0 programa retorna os valores otimizados dos componentes em “Resultados” (Figura 3.3).
Além disso, ¢ apresentado o valor final da funcdo erro minimizada em “erro” e o minimo
valor da magnitude da impedancia de entrada da via em “Zin min”. O valor otimizado de
“Ly” foi 2,2mH e de “C,”, 28,3uF. O valor do indutor foi igual ao valor méximo
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.
As descritas no Capitulo 2 também s3o mostradas. E importante salientar que todos os
graficos apresentados neste manual forma modificados para que possam ser visualizados
em uma impressao preto e branco.

A look back impedance da via passa-baixa estd mostrada na Figura 3.4. O seu
valor tende a zero em baixas e em altas freqiiéncias.

A impedancia equivalente do alto-falante e de entrada da via passa-baixa sdo
mostradas na Figura 3.5. 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
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impedancia equivalente do subwoofer 15SWI1P, que ocorrem porque esse alto-falante esta

montado em um refletor de graves.
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Figura 3.4: Look back impedance da via passa-baixa: (a) magnitude; (b) fase.
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Figura 3.5: Impedancia: (a) magnitude; (b) fase.

As fases das pressdes sonoras, no ponto de medida, devido ao transdutor e a via

estdo mostradas na Figura 3.6. Uma questdo interessante a se observar ¢ a grande diferenca

na fase da pressdo sonora da via em relacdo a da fun¢do desejada. Isso mostra que, apesar

de o filtro passivo utilizado ser de segunda ordem, a fun¢do de transferéncia da via possui

uma ordem bem maior, devido ao alto-falante. Essa diferenga na fase ndo inviabiliza a

otimizagdo realizada, pois o que se estd buscando ¢ um SPL plano para o sistema, o que

sera mostrado em uma etapa seguinte.



Capitulo 3 — Projeto de um Divisor de Freqiiéncia Passivo 25

1000

0 i
\ descjada

-1000F

-2000F :
15SW1P

Fase (graus)

-3000 it

via passa-baixa
-4000} e

-5000

10° 10’ 10
Freqtiéncia (Hz)

Figura 3.6: Fase da pressdo sonora.

O SPL do alto-falante e da via passa-baixa sdo apresentados na Figura 3.7.
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 rejeicdo, ¢ interessante que o SPL produzido pela via tenha uma inclina¢ao
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.

— ™\

desejad

— g [«}
A

SPL

158W

via passa-baixa

10 10° 10
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Figura 3.7: SPL.

Terminado o projeto da via passa-baixa, deve-se salvar as respostas, para em

uma etapa posterior, junta-las com as da via passa-alta e, dessa forma, verificar as
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respostas do sistema completo. Para isso, clica-se em ‘“Salvar respostas” e a janela

mostrada na Figura 3.8 ¢ aberta.

Salvar respostas K

Salvar em; Iaﬁfquwﬂﬂ j ﬁl
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i

Figura 3.8: Janela “Salvar respostas”.

A escolha da extensao 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 opcao “Recalcular sem reotimizar” (Figura 3.3) 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.

3.3 O Projeto da Via Passa-Alta

Para projetar a via passa-alta, seleciona-se, na janela “Op¢ao desejada” (Figura
2.2), as opgoes “Passa-alta” e “12 dB/8”, e clica-se em “Continuar”. Com isso, a janela
“Rede passa-alta, 12 dB/8” ¢ aberta. Na Figura 3.9, essa janela ¢ mostrada, ja apos a etapa

de otimizagao.
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Figura 3.9: Janela “Rede passa-alta, 12 dB/8” apds otimizagao.

Uma diferenca em relacdo ao projeto da via passa-baixa ¢ que foi arbitrado como

minimo valor para a magnitude da impedancia de entrada desta via 6,4, ja que, nesse

caso, o valor desse pardmetro ndo ¢ critico. Além disso, foi admitida para o indutor uma

resisténcia maior, 1 Q, porque um baixo valor desse pardmetro ndo € tdo importante quanto

em uma via passa-baixa.

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

explicada para o caso da via passa-baixa. O minimo valor da magnitude da impedancia de

entrada desta via foi 10,2 Q) , que ¢ superior ao minimo estipulado, 6,4 Q.

A look back impedance da via passa-alta estd mostrada na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Look back impedance da via passa-alta: (a) magnitude; (b) fase.

A impedancia equivalente do alto-falante e de entrada da via passa-alta sdo

apresentadas na Figura 3.11. Nesse caso, a impedancia de entrada da via ¢ alta em baixas

freqiiéncias e diminui com o aumento da freqiiéncia.
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Figura 3.11: Impedancia: (a) magnitude; (b) fase.

A magnitude da impedancia equivalente do driver de compressio ¢ muito

pequena em relacdo ao valor em baixas freqiiéncias de |Zin (f )| da via passa-alta. Dessa

forma, ndo pdde ser notada na Figura 3.11. Por esse motivo, essa curva foi ampliada e

apresentada novamente na Figura 3.12. Diferentemente do alto-falante para baixas

freqliéncias da via passa-baixa, a impedancia do driver de compressao nao foi afetada pela

caixa onde estd montado, no caso do tipo refletor de graves.
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Figura 3.12: 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 3.13. 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.

1000
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-3000F

Fase (graus)

via passa-a
0] S R

-5000}
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10 10° 10"

Freqiiéncia (Hz)

Figura 3.13: Fase da pressdo sonora.

O SPL do alto-falante e da via passa-alta sdo apresentados na Figura 3.14.
Novamente, o SPL da via estd muito mais proximo do desejado na banda passante e
apresenta uma inclina¢do maior do que a da funcdo desejada na banda de rejei¢ao. O efeito
de R, ¢ facilmente percebido, j4 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 3.14: 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”.

3.4 O Sistema Completo

Concluido o projeto das vias do sistema, ¢ necessario conhecer as respostas do
sistema completo. Para isso, seleciona-se na janela “Opc¢ao desejada” (Figura 2.2) a opgao
“Verificar respostas do divisor completo” e clica-se em “Continuar”. A janela mostrada na
Figura 3.15 ¢ 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 (“-*).

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 3.16.

Como a impedancia de entrada do sistema ¢ o paralelo das impedancias de
entrada de suas vias, em baixas freqliéncias, 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
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mesmo motivo. Para uma melhor visualizagdo, na Figura 3.17, mostra-se uma ampliagdo
das curvas de magnitude da impedancia de entrada das duas vias e do sistema, que, para o
amplificador de poténcia, ¢ a de maior importancia. O seu valor minimo ¢
aproximadamente 4,1Q em 750 Hz.

No terceiro grafico (Figura 3.18), 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 pressao sonora do sistema ¢ bem diferente da fase da fun¢do desejada.

Rezpostas do divizor de frequéncia

Figura 3.15: Janela “Respostas do divisor de freqiiéncia”.
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Figura 3.16: Impedancia de entrada: (a) magnitude; (b) fase.
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Figura 3.17: Ampliacao da curva de magnitude da impedancia de entrada.
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Figura 3.18: Fase da presséo sonora.

No quarto grafico, ¢ mostrado o SPL produzido por cada uma das vias e pelo
sistema completo. Na Figura 3.19, o SPL produzido pelo sistema ¢ apresentado tanto para
ligagdo normal como para a invertida.

Um fato importante deve ser ressaltado. Um sistema Butterworth de segunda
ordem ideal deve utilizar a ligacdo invertida [1], a fim de se evitar o ponto nulo na
freqliéncia de cruzamento. Porém, simulando os dois tipos de ligacdo, foi verificado que a
ligacdo normal (Figura 3.19 (a)) apresenta melhor resultado para este projeto em relagdo a
ligagdo invertida (Figura 3.19 (b)), ou seja, um SPL mais plano. A diferen¢a no SPL dos

dois tipos de ligacdo ¢ percebida em torno da freqiiéncia de cruzamento, regido na qual
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ocorre a maior interacdo entre as pressoes sonoras produzidas pelas duas vias. Por esse
motivo, a ligagdo normal foi a utilizada na montagem da caixa prototipo. Esse fato ocorreu
porque a resposta em freqliéncia de um alto-falante ¢ muito diferente daquela considerada
como ideal (magnitude constante fase linear), além de a sua impedancia equivalente ser
uma func¢ao complexa. Portanto, no projeto de um divisor de freqiiéncia, os dois tipos de

ligacdo devem ser simulados para poder se optar pela que apresenta o melhor resultado.

120 120 :
(a sistema (b desej 1 ‘ sistema
100 B VA 100 __;“
> g SvaAN np o~ STAAN
80 /’ 2 )q 80 /’ AN
60 [ 60 [
40\/ via passa-alta \A\ via:passa:baixa 20 vig passa-alta \A\ viap baixa
z L 5 L
\ \
0 0
esejado \'\\ \\\
-20 -20
40 - f 40 - f
-60 -60
10° 10° 10° 10° 10° 10°
Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

Figura 3.19: SPL: (a) ligacao normal; (b) ligacdo invertida.

Apos todos esses passos, chega-se ao divisor de freqiiéncia final (Figura 3.20):
Por ser tratar de um divisor de duas vias, ndo foi projetada uma via passa-faixa. Caso fosse
necessaria uma via desse tipo (para um divisor de trés ou mais vias), a forma de projeta-la
seria idéntica a de uma via passa-baixa ou passa-alta. A unica diferenca ¢ que iria se

informar duas freqiiéncias de cruzamento em “f1(Hz)” e “f2(Hz)”, ao invés de apenas uma

no campo “fO(Hz)”.
2,2 mH
A e—m
E, (s) + 28,3 uF T
_ NN o
11
5,47 uF 28,47Q
2,2 mH -

Figura 3.20: Divisor de freqiiéncia projetado.
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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.

Pagina: 1/2 Ed.: 00 - 09/01
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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
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\ 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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— Curva de Resposta.
= = = Curva de Impedancia.

CURVAS DE RESPOSTA E IMPEDANCIA C/TUBO DE ONDAS PLANAS,
1mw
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— Curva de Resposta.
= = = Curva de Impedancia.

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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— Curva de Resposta.
— Curva de Distorgao, 22 harménica.
= = = Curva de Distorgao, 3% harménica.

CURVAS DE DISTORGAO HARMONICA C/ CORNETA HL14-50,
75W/1m.
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— Curva de Resposta.
— Curva de Distor¢éo, 22 harménica.
= = = Curva de Distor¢éo, 32 harménica.

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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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 0800 51 4161
Atendimento Comercial 0800 51 4114
www.selenium.com.br
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