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Este trabalho é uma releitura do Capitulo 11, do livro Alto-Falantes
& Caixas Acusticas, de minha autoria, escrito ha quase dez anos, e

a) como errata aos erros tipograficos existentes no texto original;
b) apresentar, em detalhe, o desenvolvimento matematico por tras

c) fazer uso dos novos recursos atualmente disponiveis, como o
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Homero Sette Silva
homero@selenium.com.br
serve as seguintes finalidades:
das equacdes do livro, o que ali seria inviavel,
MatLab, no sentido de tornar mais facil a analise do contetdo.
Introducgéo

Uma caixa band pass, de quarta ordem, pode ser entendida como uma caixa selada, colocada dentro
de uma caixa refletora de graves, estando esta sem o falante (que vai montado na caixa fechada), sendo o
duto a fonte sonora para o meio exterior, conforme a Fig. 1.

Fig. 1 — Caixa BP de 4® ordem, vista em corte.

Alids, esta foi a estratégia usada pelo Autor, quando fez
as pesquisas iniciais que levaram ao desenvolvimento
de um software para projeto de caixas BP de quarta e
sexta ordens: uma caixa de 240 litros, com tampa
removivel, permitia que caixas menores fossem
colocadas em seu interior.

Os termos quarta e sexta ordem referem-se ao
grau do polinbmio que caracteriza a resposta das caixas
band pass, com duto em apenas uma das camaras, ou
em ambas, respectivamente.

Neste trabalho, consideraremos a cémara 1
como sendo a selada, cabendo a cdmara 2 conter o duto
e 0 conjunto magnético do falante, pois a pratica
recomenda isso em virtude da melhor refrigeracao
proporcionada pelo duto (ver a referéncia bibliogréafica
5), 0 que ira contribuir significativamente para reduzir
a temperatura da bobina, o que € vital para a

sobrevivéncia do falante ao trabalhar com poténcias elevadas, como geralmente acontece com 0s sub

woofers.

Outro aspecto basico a ser ressaltado, € a caracteristica de resposta tipo banda passante (Fig. 2) da
componente acustica no duto, em uma caixa refletora de graves. Isto se deve ao ressonador de Helmholtz,
que caracteriza a combinacdo do volume de ar da caixa (comportamento capacitivo), com o ar no duto
(comportamento indutivo), o que resulta na sintonia da caixa, que entra em ressonancia em uma freqiéncia
denominada Fb. Algo semelhante ocorre em uma caixa band pass de quarta ordem, quando o sinal acustico
produzido pela caixa selada tem que atravessar um ressonador de Helmholtz, antes de se propagar pelo meio
ambiente. Quando a freqliéncia Fb do ressonador é igual a frequéncia Fc, de ressonancia do sistema caixa
fechada, temos uma resposta simétrica, com uma atenuacdo de 12 dB/oitava, de ambos os lados da curva de
resposta, o que ficara evidenciado nas figuras a serem apresentadas, adiante.

As equacOes numeradas, sdo aquelas apresentadas no livro.
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Fig. 2 — Componentes acusticas do refletor de graves. A contribuicdo do duto (em vermelho) é uma resposta band pass.
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com os componentes semelhantes associados.
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Resposta Simétrica (o, = o)
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Os valores de d e B determinam completamente a resposta normalizada em freqiiéncia, bem como o
Qtc. Nas figuras que se seguem, podemos ver que quanto menores forem d e Qtc, maior sera a banda
passante e menor a amplitude da resposta.



Respostas normalizadas, em funcéo do fator de amortecimento d, para diversos valores de Qtc.
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Fig. 7 - Comportamento da resposta normalizada para d = 1,5 e Qtc variandode 0,2a 1,5 .
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Fig. 8 - Comportamento da resposta normalizada para d = 1,0 e Qtc variandode 0,2a1,5.
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Respostas normalizadas, em funcdo do fator de amortecimento d, para diversos valores de Qtc.
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Fig. 10 - Comportamento da resposta normalizada parad =0,5 e Qtc variandode 0,2a 1,5 .
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|G(j(n)|dB em funcdo de OQftc lG(jm)ldB em fungcdo de OQtc

|G(ju))|dB em funcdo de OQtc

Respostas em funcéo do fator de amortecimento d, para diversos valores de Qtc.
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Fig. 13 - Comportamento da resposta parad =1,5 e Qtc variandode 1,5a0,2 .
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Fig. 15 - Comportamento da resposta para d = 0,707 (resposta Butterworth) e Qtc variandode 1,5a0,2 .



Respostas em funcéo do fator de amortecimento d, para diversos valores de Qtc.
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Fig. 16 - Comportamento da resposta parad = 0,5 e Qtc variandode 1,5a0,2 .
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Fig. 17 - Comportamento da resposta parad = 0,4 e Qtc variandode 1,5a0,2.
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Freqliéncias de Corte a —3dB
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Resolvendo a equacéo acima, poderemos explicitar d em funcdo da banda passante normalizada, BW, :
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Fig. 19 - Banda passante normalizada em funcé&o do fator de amortecimento.
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Assim, vemos que a banda passante é funcdo de d (o fator de amortecimento do sistema), e do cociente

F, — F
Fs/Qts. Desse modo, escolhido o fator de amortecimento, o cociente ;—QtL fica determinado. Essa
S S

quantidade pode ser entendida como a banda passante, normalizada em relacao a freqliéncia Fs/Qts.
Escolhido o valor desejado para F,; — F,, o cociente Fs/Qts fica, entdo, determinado, o que permite a

utilizacdo de qualquer falante, desde que o valor calculado para Fs/Qts seja respeitado.

Para uma resposta Butterworth, a =1 e d = 0,707 = 1/+2

Qts a4 N2
2-d 9
Fs 140 — 100
Para uma banda passante de 40 a 140 Hz, teremos = = 100-+2 .
Qs 2
2

Desse modo, quaisquer falantes onde Fs/Qts = 141 poderéo ser usados.

Picos na Resposta

Os eventuais picos na resposta podem ser determinados pesquisando-se 0s pontos de maximo da resposta.

2

Para isso, podemos igualar a 0 a derivada de ‘ GN(J_ | .em relacdo a ~, para a obtencéo dos valores de ~
(x)N

gue tornam o ganho méaximo, conforme o desenvolvimento abaixo:
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v-u' — u-v!

O que foi feito sabendo-se que a derivada do cociente T igual a
A v

> sendo que (") representa

a derivada da funcéo.

Igualando a zero a derivada, obteremos os valores de gama gque tornam maxima a funcéo:

4y +4(2d 1)y =0 Ay + 420 1)y =0 . Y H2d -1=0

vy +2.d> -1 =10 vy =1 - 2.d° Yy = T4/l - 2-d°
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Freqguéncias dos Picos

As frequéncias que correspondem aos picos na resposta podem ser obtidas conforme abaixo:

Ym = £41- 2.d?

2
Fu _ 1B + (Mj +1 (para F, > O interessa apenas a raiz soma)

Fu . B-J1 - 2.d° . (Bw/l - 2~d2]2 4

2

Exemplo:

Em uma caixa band pass simétrica, de quarta ordem, calcule a amplitude dos picos e suas respectivas
freqiiéncias, sabendo-se que d = 0,440, B=1¢e Fc = 74,83 Hz.

R = —10'Log[4-d2.(1 - dz)] = —10-L0g[4~0,442-(1 - 0,442)] - 2dB

= +1 = 0,391 + 1,074 = 1,465
Fc 2 2

2
Fue _ 11— 20447 (1-«/1— 2-0,442J

i = —-0,391 + 1074
Fc

0,682

F,, = 1465.74,83 = 109,7 Hz ; F,

0,682-74,83 = 511 Hz



Moédulos do polinémio normalizado da resposta, e seu quadrado (para facilitar a derivacéo

2
|GN(jm)| e |GNG(D)| em dB

2
|GN(J.(D)| e |GN(J.0))| em dB

2
|GN(jw)| e |GN(jw)| em dB

na pesquisa dos pontos de maximo), sendod =0,440 , B=1 e Fc=74,83 Hz.
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Fig. 24 - Eixo horizontal em escala linear, normalizada em relacdo a Fc.
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140

//

&_A

— IGNy, |

— |GN

(jo0) !

N ) A N\

-20

-30

d / \ ~

pd / AN ™~

-40

-1

10

10°
fl Fc
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Determinacdo das Freqiiéncias F, e F, onde y = +1

1 1

1
N (jo2,)

\/(Z.d.y)2 + (y2 — 1)2 ) 2-d \/(Z'd'YLz)z + (le,z - 1)2

G
‘ N (joy)

1
= —— oquelevaa:
2-d

Conforme podemos constatar acima, para y = +1 teremos ‘GN(A .
jol2y

2 1 1

C4dt (z'd'Y1,2)2 + (712,2 - 1)2

‘ N (o 2)

2 2
4.0 = (2:dy,,) + (v, —1) = 4dif, vl - 20y, + 1
4-d* = yi, + (4-d2 —~ 2)-yi2 +1
R R

Y, =x o X+ (4d - 2)x+1-44d =0

.d? — 2_ . _ 4.42
4-d" -2 \/(4d 2) 4(1 4d) _ 1_2.dzi\/(1—2-d2)2+4-d2—1

X = 1-2.d + \/(1 - 2.07) + 407 -1

X=1-2d + \/1 ~4.d* +4.d" +4d* -1 = 1-2d ++4.d" = 1-2.d° +2.d°

Paray = +£1 = X = 1-2.d% +2.d> =1
ylz,zzle Yl,zzi\/;Zi\/i:il
R R
h, = t1 = F R, ’ iB:E_izFfz =
B FC F]_z FC‘Fl,Z






Resposta Butterworth

No caso de uma resposta Butterworth, a =1 = c =20 = d = %

2 2
Comoa=1,F—”:E+ (Ej+1 ; i:_EJr(EjJrl
c 2 2 F 2 2
2 2
E sendo R_B + (Ej + 1 ; R __B + (Ej + 1
c 2 2 F 2 2

Concluimos que, quando a resposta é do tipo Butterworth, F, = F, e F, = F .

Outra solugéo para ~

Alem da solucéo anteriormente encontrada, para y = * 1, existe uma outra, que coexiste com a primeira,

1 .
= ﬂ, 0 que mostraremos abaixo.

sempre que d < % onde ~ serd diferente de 1 mas ‘G

N (jot.2y)

1 — 2.d* + 2.d*. Tomando agora a soluc&o diferenca, temos:

Conforme vimos antes, x

X = 1-2d-2d =1-4d =y - y=+41-4d

Logo, para ~ ser real, d devera ser menor ou igual a 0,5. Sendo esta condi¢éo satisfeita, teremos mais dois

. . L 1
valores de ~ onde o médulo do ganho sera, também, igual a ﬁ:




Exemplo:

Em uma caixa band pass simétrica, de quarta ordem, calcule as freqtiéncias F, e
d=0,440,B=1eFc=74,83 Hz.

F,, sabendo-se que

‘GNA - 1 = 1,1364
ano| T 2.d  2.0,44
‘ . — —20-Log(2-d) = —20-Log(2-0.44) = 1,11 dB
(jol.2) dB
2
i:E+ (Ej+1 —zzl = 0,5+ 1118 = 1,618
2 2 2
2
R = — B + [Ej + 1 R -0,5 + 1,118 0,618
F. 2 2 F.
F, = Fc-1,680 = 74,83-1,618 = 121,1 Hz
F = Fc-0,618 = 74,83-0,618 = 46,2 Hz
Comod<0,5,teremosainda y,,,, = +1— 4.d° = +.1- 4.0,44° = +0,4750
2 2 2
1.1 — 4.0,44 1.1 — 4.0,44
B = + + 1 = 0.2375 + 1.0278 = 1.2653
F. 2 2
2
B-J1 - 4-d2 B-\1 - 4.d2
L 5 + [ > J + 1 = -0.2375 + 1.0278 = 0.7903
Cc
F,, = Fc-1,2653 74,83 -1,2653 94,7 Hz
F,, = Fc-0,7903 = 74,83-0,7903

59,1 Hz



Respostas parad=0,440 , B=1 e Fc=74,83 Hz
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Fig. 27 - Notar os valores de ~ que tornam o médulo do polinémio igual a 1/2d, no caso 1,1 dB.
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Fig. 28 - Resposta normalizada, mostrando as frequiéncias onde o médulo vale 1/2d, no caso 1,1 dB.
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Fig. 29 - Resposta normalizada em amplitude, mostrando as freqiéncias onde o médulo vale 1/2d, no caso 1,1 dB




Deslocamento do cone

S
) S
Xd(s): SI-JSd - Pg.w -M?r?s-s'Sd. s? s? B? = S
c o+ s 4+ —-2-d-B + 1
We w, S + 1 We
Wy
d 1
Xd(s) B Pg.wQ -SMms. s? s? B? S
w w w
C b — _|_ 1 C
Wy,
2
Pg-?s—d = Pg-Sd-Cms w—;
we - Mms W
wé 1
Xdg = Pg-Sd-Cms-—-— > >
W, S S B S
¢ 5 + = + —2.d-B + 1
w w w
C b2 4 c
Wy,
SQ
2 T2 + 1
w w
Xdg = Pg-Sd-Cms-—- - - > b - -
wc S S 9 S S S S
2[2+ 1] + B"-— + 2-d-B--[2+ 1] + — + 1
We (W Wy, We (W Wy,
S2
2 T2 + 1
w w
Xdg = Pg-Sd-Cms-— — - - b - -
wao QS - +%+B2.i2+2.d.B. QS +2.d.B.i+%+1
Wy, - We C b Wy, * We We Wy,
SZ
2 — + 1
w w
Xdg = Pg-Sd-Cms-—- — ; - -
e .5 4 924.B > 4+ 2 4 (B2+1)-S—2 + 2.4d-B-> 4+ 1
W, We W, We W W, W
L
Como Pg = Eg- p , temos:



. cw2 L . - W2
5d CI?S Wy o 3 5d Cr?s Wg B
Wo (Rg + RE)-Sd Wi (Rg + RE) W
2 2
BL - Cms We Wy
’ i ’ 1 3 2 2
Re + Re 5 oqB % 1 % 4 (B +1)-° + 2:d-B-> 4 1
W), - We Wy, - We W w, We
= Eg-oy-Ky-GXg ; Xy = Ky -GXg ; Xdg = Eg-oy-Xg
Tabelal - Componentes da Fungdo Deslocamento do Cone
Xdg = Eg-oy-Ky-GXg Funcéo deslocamento do cone Metro
Eg Tensdo aplicada Volt
BL - Cms
ox = Rg + R, Sensibilidade estatica (DC) ao deslocamento | metro/Volt
2 2
_ow K
Kx = 2 T2 (19) Constante de deslocamento -
C C
GX g Polindbmio do deslocamento do cone -
Xg = Ki-GX Deslocamento normalizado do cone -
SZ
5+ 1
_ Wy,
X = st s? s° ) s° S
Coy 4 2d Bt S (B 1) 4 2B 41
W, - We Wy, - We We b We
SQ
ot
X(s) = K- 1 3 2b 2
S S S 9 S S
S+ 22dB—— 4 S 4 (B 1) 4 20d B 41
u'Jb ’ wC wb ’ wC u)C wb wc
2
w
T2
— b
GX(J‘») - Wt R W2 o w
-~ j2.d-B-— —7—(B2+1)-—2+j~2-d.13.—+1
y Wy - We W wy We



2

1 - 2
— Wh
GXO“) N w? w? 5 w? ) w ) w?
Y — o — (B _{_1).72 + 1+ j2dB— —j2dB
Wy, - We We Wy, We Wy, - We
LUQ
L ==
_ wb
GX(M) - ot W W W W
=S =)t 2B =
Wy, - We We W, We Wy,
-
L ==
|Gx - Yo
Go| = i e e 2 ; :
= S (B )+ 1] + 2-d-B--[1 - 2]
Wy, - We We Wy, We Wy,
Para resposta simétrica, vem:
2
S+ 1
We
Sr42:dB- S 4 (B 425 4+ 2:d-B- 41
We c We We
si + 1
GXg =

st +2.d-B-s’ + (B2 +2).s§ +2.d-B-s, + 1

Dy, = sy + 2:d-B-sy + (B2+2)'S2N +2.d-B-sg + 1

- 1 — u)lzV
GX(ij) - w; _ (B2 _'_2)‘0)21\] 1+ j-2-d-B'UJN'(1 — wQN)
_ 2 ?
‘ (ij)2 = K?g (1 wl\) 2 (21)

i — (B +2) w4 1r + ‘Q-d-B-wN-(l - )




Deslocamento Normalizado do Cone Deslocamento Normalizado do Cone

Deslocamento Normalizado do Cone

Band pass simétrica, onde: d =0,44 ; B=1; Qtc = 1,136 ; Fc = 74,83 Hz ; Kx = (Fs/ Fc)?
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: /\ — Kx 1GXn |
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fl Fc
Fig.30 - Kx, =1 ; Kx, = 60 / 74,83 = 0,64 ; Kx, = 20 / 74,83 = 0,07
2
; L | |
I //\ N le | GXn(jm) |
15 I / - sz | GXn(j(D) |
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Fig. 32 - Kx,

Kx, = 60 /74,83 = 0,64 ;
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Kx, = 20 / 74,83 = 0,07



Respostas do deslocamento do cone, ao degrau, em funcédo de d, para diversos valores de Qtc.

Deslocamento do Cone Deslocamento

Deslocamento do Cone

14

— Qtc=1.5
— Qtc=1
Qtc=0.8
— Qts =0.707
— Qtc=0.6
Qtc=0.4
Qtc=0.2

Tempo em Segundos

Fig. 33 -d=15

— Qtc=15
— Qtc=1
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— Qts =0.707
— Qtc=0.6
Qtc=04
Qtc=0.2

Tempo em Segundos

Fig. 34 -d=1,0

— Qtc=15
— Qtc=1
Qtc=0.8
— Qts =0.707
— Qtc=0.6
Qtc=04
Qtc =0.2

15

Tempo em Segundos

Fig. 35 -d=0,8



Respostas do deslocamento do cone, ao degrau, em funcao de d, para diversos valores de Qtc.

Deslocamento do Cone Deslocamento do Cone

Deslocamento do Cone

15

o
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— Qtc=1.5
— Qtc=1
Qtc=0.8
— Qts =0.707
— Qtc=0.6
Qtc=0.4
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Fig. 36 -d =0,707
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Qtc=0.8
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Qtc=04
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Fig. 37 -d=0,6
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Exemplos
Exemplo 1

Projetar um sistema BP, com resposta Butterworth e freqiiéncias de corte em 20 e 40 Hz.

No caso de uma resposta Butterworth (a mais plana possivel), R =0 dB e d =0,707. Nas Figs. 39 e
40 temos as Curvas de Resposta obtidas.

Devemos ressaltar que essa solugédo nédo € Unica, uma vez que a relagdo Fs/Qts pode ser satisfeita por
uma infinidade de valores.

Como aresposta é Butterworth, F, = F, e F = F
F2 = F-F, F. = R F, F. = +/20-40 = 20-v/2 = 28,28 Hz
. F, — F, F, — F, 40 — 20 1
~ F., F 202 V2
PA = -40-Log(B) = —40-Log(%} - 6 dB
1 1
t = = — 1
VT vas T L
2 2
Fo _ Fs _ 2042 _ 2.3
Qtc Qts
Arbitrando Fs = 22 Hz, teremos Qts = 2022\/5 = 0,778. Arbitrando Vas = 100 litros, vem:
9 2
F, = Fs-[1+a . a:[&J -1 - A= 20-+2 — 1 = 0,6529
’ Fs 22
Vb - Vas _ 100 _ 153 L
a 0,6529
1 1 1

2.Qis-y, 0 (@2 dQu) [ﬁ ]
2



v, - Vas _ 100 _ 11 L
o, 0,8621
. . 20 1
Mantendo o Vas igual a 100 litros e supondo Fs = 20 Hz, teremos Qts = = — = 0,707.
: P < 202 V2
2
o = [BN2V : vp = Yas _ 100 0
20 a
, = L - L -1y, =Y 10 g
2:d-Quf [, B B 2
2 2
10
| | N
5- __g— L —
I
c ; ) N
o -5F i N
& -10f ~ — |G| NN
= :/ / — |G| \\
o -15¢ — -3dB -
o -2 / "~ Foos. L™
© - / ICOS ~
[ ~
-25f B
—30'l )
10 10
Frequéncia em Hz
Fig. 39 - Polindmio da resposta e seu correspondente normalizado em amplitude, e os pontos de maximo e de — 3 dB.
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Fig. 40 - Idem, em escala linear.



Exemplo 2

Especificar um falante adequado para um sistema Bandpass com os cortes em 40 Hz e 140 Hz e PA =
0 dB. Na Fig. 6 temos os valores encontrados, correspondentes a um falante com Fs = 60 Hz, Qts = 0,911 e
Vas =100 litros. A Fig. 7 mostra as respectivas curvas de Resposta e do Deslocamento do Cone.

Como esta solugdo néo € Unica, as Figs. 8 e 9 mostram os resultados correspondentes a um falante com Fs =
40 Hz, Qts = 0,607 e Vas = 100 litros.

Nas Figs. 41 e 42 temos os resultados referentes a um falante com Fs = 20 Hz, Qts = 0,304 e Vas =
100 litros.

PA =0 = B=1

F. = JF-F, = V40140 = 74,83 Hz

F, — F, F, — F, 140 — 40
_— .'. a _— —_—
a-F, B-F, 1-/40-140

c = > — = 0,6129
2-a 2-1.336
‘ 1 — ¢ 1 — 0,6129
c=1-2.d d = = [|——— = 0,440
2 2
Qtc = _1 ! = 1,136




2
lta=re . o= Ve _ MU0 4 g5 g 0556
FS Vbl 60
Vg = Vas _ 100 _ 180 litros
a 0,556
d- — 1 . g - YE 1 - 1 ~ 1,556

2-Qts-\fo,

Ve:  (2-d-Qts)”  (2-0,44-0,911)°

V,, = Ves _ 100 64,3 litros
o, 1,556

Como B =1, os médulos dos polindmios G, e Gy, coincidem, conforme podemos ver abaixo.

10

| N\ — I3
-10 L/ \ . 3NdB
[ / N\ | |—e-s
-20 /, \\ Picos
-30 -
L~ N
N

—40 1 2 ~ 3
10 10 10

Freqiiéncia em Hz
Fig. 41 - Polindmio da resposta e seu correspondente normalizado em amplitude, e os pontos de maximo e de — 3 dB.

5:"'l'"l"'l"'l"'l"'l"'l"'l

|G| e |GN| em dB

_102 / — \\

|G| e |GN| em dB
|
(62}

_15 [ — | GN |
[ — -3dB
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Freqiiéncia em Hz
Fig. 42 - Idem, em escala linear.



Exemplo 3

Utilizando um alto-falante com Fs = 40 Hz, Qts = 0,321 e Vas 100 litros, projetar um sistema

Bandpass com um fator de amortecimento unitario, estando o corte inferior em 40 Hz.
Como d =1, entdo R = 0 dB. Neste caso, a solucdo € unica, estando os resultados mostrados nas Figs.

43 e 44.

Fo = Fs- /1 + « Qp = Vas = B’ F§=F1F2:FLFH
V, -(1 + 04)
1,48 __ 1
Q 2-d-Qtc
d = _ o, = L 5 = Vas V,, = (2'd-Qts)2-Vas
2-Qts- o, (2-d-Qts) Vi

V,, = (2:d-Qts)’-Vas = (2:1-0,321)"-100 = 41,2 L

=1-2.d =1-21 = —1

\/ 1 +4(- = J-1+1+1 = J-1+144 = J0,414 = 0,6236

a 0,414 0161

4.d-Qtc 4-1-Qtc Qtc

Vas 9 Vas Vas
0p = —0 = B . a= e ] =
Vi (1 + o B’ -V, 8
2 2
F
.= F. i0,161 N 0,161 L1 ; HL iO,lGl N 0,161 L1
’ Qtc Qtc F Qftc Qtc
F 2 F 2 2
ML 0,161 _ . 0,161 L1 ; HL 0,161 _ 0,161 L1
Fe Qtc Qtc F Qtc Qtc
R o, R 0061 0l61 _ 016 2, L Ruo0s2

. . +
F i F. Qtc Qtc? Qtc? F F. Qtc



F 2
Para resultados positivos, —= = + 0,161 + 0,161 + 1
Fe Qtc Qtc

F, 0,161 0,161Y’ , F. 0,161 0,161Y’
- =+ + + 1 ; - = - + = +1
F Qtc Qtc F. Qtc Qtc
2
F - —o016l4c + [o161tc]| + p pois ~c -
Qtc Qtc Qtc  Qts

EY EY
F + 0161-—| = |0,161-—| + F?
Qts Qts

2 2
(40 + 0,161-4—0] - (0,161.4_0J . P
0.321 0.321

(40 + 20)° = (20)° + F? .. F? = 3600 — 400 = 3200 .. F. =+/3200 =
2
F, = otel—c 4 [logerre| 4+ @2 F, = 016125 4 [ 0,161 5
Qtc Qtc Qts Qt

2
40 40 2
F, = 0161-—— + [/ 0,161.-—— | + (40-/2
" 0,321 \/( o,321j ( I)

F, = 20 + \/(20)2 + (40-42) = 20 + 400 + 3200 = 20 + 60 = 80 Hz




VR L
a 1
1 Vas 2 2
o, = > = Vi, = (2-d-Qts)" - Vas = (2-1-0,321)"-100 = 41,2 L
(2-d-Qts) Vi,
= ! = ! = L = 1101
2-d-Qtc 2-d-Qts- /1 + «a 2-1-0,321-y1 + 1
Pa = —40-Log(B) = —40~Log(1,101) = —-17 dB
St
Of —
0 - P st |
—5F
e f / A — Gl
° of )74 AN — 16,1
S 7 AN et
2 st : — IG-3]
o // \ Picos
o 20 /// N
-25 \\
-30¢ k
10" 10° 10°
Freqiéncia em Hz
Fig. 43 - Polindmio da resposta e seu correspondente normalizado em amplitude, e os pontos de méaximo e de — 3 dB.
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Fig. 44 - Idem, em escala linear.



O Lado Elétrico

— Oy
RE RE
Rg Cmep == § Rg
Ret § = Ret § == Zeb2§
Eg Cmes Lcet LCEbz é @ Eg Cmes Lcet
{_ £y
Fig. 45 - Circuito equivalente visto pelo lado elétrico.
2
Ret = (BL) ; W = _
= : P =
Sd* - (Ras + Rabl) Lceb, - Cmep
i + 1
1 s* - Leeb, - Cmep + 1 W
Zeb, = s-Lceb, + = = =b
s- Cmep s- Cmep s- Cmep
1 B 1
1 1 1 o .
—— + s-Cmes + - L s.Cmes + 2 5- Cmep
Ret s - Lecet Zeb, Ret s - Lecet S o4
W,
7 s - Leet
E .
S.Lcet + s”-Leet-Cmes + 1 + Sg'Lcth—Cmep
Ret S
— + 1
l'J"Jlo
8w - Leet
W Ret
Z, = Ret ~
s* - Leet- Cmes + s- Leet + 1+ ¢ .—Lcth Cmep
Ret s
— + 1
wy,
W 1 . 1 we-Leet
¢ Lcet - Cmes ’ Qtc Ret
8w - Leet
e = Ret ;Ct - Leet - C
S s W - Lce cet - Cme
Z e R Tt T
We We e 5o

w b



s 1

Qtc
ZE = Ret- 3 We Q C
S S 1 , Lcet - Cmep
2 . Ote + 14+ s ——
We we Qte % L
Wy,
Los sy
Qtc We wi
Z, = Ret- - - /1
S724_1'872"‘1*4—1 + s° - Leet - Cmep
wb wc UJC QtC
1 1
b = Cmep = —;
Lceb, - Cmep w, - Leeb,
1 S g2
|y L
Qtc  wg [wi ]
ZE = Ret 5 5 .
S o4 E i.i_,_l_i_si.Lcet
wy wQC we Qtc w?  Leeb
Lcet _ Cat _ Cas_ 1 _ o _ B
Lceb2 Ca’bg Cab2 1 + « 1 + «
L os s
Qtc wy (W
ZE = Ret 5 5 .
8 S S 1 S 5
— +1 2 —— + 1| + B
t W we Qtc 2
1 S g2
[N + 1
Qtc w¢ [Wi ]
ZE = Ret 1 3 - - :
] S 1 S S S 1 )
2 + 5+ 5+ - +1+ 5B
wb UJC Wy, We QtC Wy We We th W’
1 s |[s°
[ [ — _|_ 1
Qtc w, [wi ]
ZE = Ret S4 83 1 82 52




4 3 1 2 1
LI + 5+ B+ S
Wy, - We w, cwe  Qte wy, We we Qte
1 2
e =5+ 1]
cC W w
7y Ret - T
s' N s 1+521+B+i i.1+1
wp - Wh w, rwe  Qte W wh we Qte
Zv. = Rg + Ry + Z4
L s [s
Qtc w, (Wi
Zyo = Rg + Ry + Ret- / -
SRR S SR L A B RSN S
wh - wh W -we Qte W Wh we Qtc
Para uma resposta simétrica, w, = w,
Los [s
Qtc we (Wi
Zye = Rg+ Ry + Ret-—; 5 5 -
S S 1 S 9 S 1
S S S (B2 St
We we  Qtc We we Qte
1
Como — = 2-d-B,vem:
tc
1.8.[82 N 1]
t :
Zye = Rg+ Ry + Ret-— - QC:‘JC e
5 45 9.4.B+ %-(B2 + 2) + 5 .9.4.B +1
We We We We
Se Rab, for desprezivel, Ret ~ Res
! S[S . 1]
tc w Wy
Zye = Rg+ Ry + Res-— - Q ——
o+ S2d B+ S (B 4+ 2) ¢ T2.dB 4 1
W We We

We



Desprezando Rg, vem:

1 s [
Qe ol T
c we |w
Zyve = Ry + Res-— - "
o+ S2d B+ (B o+ 2) 4 D2.d B 41
We We C We
2
. aca i * )
Zoo = R, -1+ Res. : : C;\)C we
P2 22d B+ (B 4 2) + S 20deB 4+ 1
We We We We
Res = Qms _ Ry + Res . Qms
Ry Qes 7 Ry Qts
2
Q Qlt o 1]
B ms c Wy |wg
fve = el Qes s s’ s® 2 s
Sr4 S2.d B (B 4 2) 4 2:d-B + 1
We We We We
2
NEW.
we (w es- Qtc
Zye = Rg-|1+ o K s 22 S
Sr4 S2d B 4 (B4 2) 4 20deB 4 1
We We We We
4 3 2 2
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Band pass simétrica, onde: d=0,44 ;B=1; Qtc =1,136 ; Fc =74,83 Hz ; Qts=0,911e Fs =60 Hz
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Fig. 46 - Mddulo de GZvc e fase em radianos, normalizados em relagéo a Fc.
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Fig. 47 - Mddulo de Zvc e fase em graus em funcao da frequiéncia.
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Eficiéncia

A proposta de Thiele e Small

A eficiéncia de um alto-falante, ou caixa acustica, é definida como sendo o cociente entre a poténcia
acustica obtida e a poténcia elétrica aplicada:

onde a poténcia acustica é aquela dissipada na componente resistiva da impedancia de radiacao Rar, sendo
esta, aproximadamente, dada por:

2

p-o
2n-C

Rar =

~ 2 - - 7 - 7
Entdo, W, = Rar- ‘Up(s)‘ , pois, no caso de uma band pass de quarta ordem, a velocidade volumétrica é

aquela no duto.

2
Up = Pg- Sd . We
we - Mms g $.2.d4-B , |1 , 1 s-2-d-B
e+ + 8L+ B+ | + +1
Wy, - We Wy, + We Wy, We We
Para uma resposta simétrica:
S
Sd? W
Up = Pg A 3 2 <
we - Mms s s°-2-d-B S 2 s-2-d-B
. e (Bt 2) 4+ + 1
We We We We
S2
, S
Up = P Sd — : : W
s-Mms s s-2-d-B S 9 s-2-d-B
o+ 4 (B 2) + + 1
We We We We
2 2
Up — P Sd Sx

g: ) ;
s-Mms ¢ 4+ s1.2.d-B + SIQ\I-(BQ + 2) + sy-2-d-B + 1

2
Sy

sy + sy-2-d-B + s‘f\l-(B2 + 2) + sy-2-d-B + 1

(5y)

2 2
Up —= Pg. Sd .G‘ = Pg.i.l.(}
s- Mms




8L
(Rg + Ry)-Sd

Como Pg = Eg- , vem:

AL Sd® 1
g. . Pype—
(Rg + RE)-Sd Mms s

G(Sx)

BL Sd 1
Ego- . =G,
Rg + Ry Mms s ™

2
2 p-w BL Sd 1 2
W, = Rar-|Up,| = - Eg - . i
A ‘ p(&’)‘ 27 - C & Rg + Ry Mms s? (5x)
? 2
p BL Sd W 2
L= Eg - : =1 |G,
2r-C Rg + R; Mms S
2
P , BL ._Sd Ya 2
A 2n-C Rg + Ry Mms s )
2 2
w w 2
Q'G(sm - J_w Gos)| T ‘G(M)
2
2 p BL Sd 2
W, = Rar-‘Up(S)‘ — |Eg- : "G(M)
2r-C Rg + Ry Mms

Thiele e Small definiram a poténcia elétrica absorvida pelo falante como sendo aquela dissipada em
Re , que possui um valor aproximadamente igual ao valor da impedancia minima do falante.
Esta simplificacdo permite a obtencdo de uma equagdo mais facil de manipular que, embora dtil na
comparacdo de falantes, ndo retrata perfeitamente o fenbmeno, uma vez que a poténcia elétrica absorvida
varia com a frequéncia.
Assim sendo, devemos considerar a eficiéncia de referencia como sendo valida nas vizinhangas da
impedancia nominal.




p BL Sd
2r-C (Rg + R;) Mms ‘

T = —A = 2
BP - - 2 (jﬂ)N)
W,
: R, - _Bg
Rg + R:
N = —P .(BL)Z.[ Sd jz.‘e i
u 21-C R, \Mms (Jon)
o '(BL)Z( sd jz _9,6-10™-F-Vas (22)
Mo 2n-C R, \(Mms Qes

Calculando a eficiéncia para w = w, ou seja, na frequiéncia central da banda passante, teremos:

2 ~ - 1/B*
O (2dy)2 n (y2 _ 1)2

Mer = Mo ‘ G(ij)

Como v = 0 para w = w , temos:

Mo . il
Mep = ? (23) . ﬂiop = g

Assim, podemos dizer que a eficiéncia de uma caixa band pass, simétrica, de quarta ordem, na
freqiiéncia Fc, comparada a eficiéncia do mesmo alto-falante, instalado em uma caixa tipo radiador direto

(fechada, refletor de graves, radiador passivo) sera igual a 1/B* (guardadas as devidas ressalvas quanto a
aproximacdo feita na analise).

Outra abordagem

Se calcularmos a poténcia elétrica como sendo uma funcdo da frequéncia, ao invés de considera-la
constante, conforme fizemos anteriormente, teremos um resultado muito mais geral, capaz de mostrar como
a eficiéncia varia com a frequéncia.

O resultado obtido antes se torna um caso particular para a freqiéncia central Fc, como veremos a seguir.

ZVC(M> = R, 'GZVC(M) |Zvc(M) | = Ry | GZVC<M) |



Eg’ Eg’ 1
W, = -cos(@(ij)) R -cos(@(jw ))
‘ Zvc,. E ‘ GZvc,, ‘
(Joox) (o)
2 2
i.l_%.g.d.3+ Qms ] i~1—w—2-2-d-B
tg! We We Qes - Qtc . We We
(jwx) 4 2 - 4 2
- (B2 L = B2+
We We We We
Desprezando Rg, vem:
2
_ 2P BL Sd 2
W, = Rar:|Upg| = ﬁlE 'R, Mms |G

Mep = W Eg? 1
E Re “GZVC(J.Q)N)‘.COS(@(J@ )
, i o .(BI—)Z ( sd jz. GZVC(ij) ‘ | 2
BP 2n-C R, Mms COS(@U(DN)) (Jon)
- .‘GZVC(JQ)N) ' 2 My ‘GZVC(in). 2
Mer = Mo —cos((»)(ij)) ‘G(ij) S o = _C03(®(ij))‘ (jo)
Emw = w, = ‘GZVC(M) =1 ; COS(@<jw)> -1 ; ‘ (ij)? _ % % _ é

O resultado acima, confirma aquele encontrado anteriormente, que fica agora reduzido a um caso particular.

As figuras adiante permitem uma visualizagdo comoda de m,, , em fungéo da freqtiéncia, e de ~.



Band pass simétrica, onde: d=0,44 ;B=1; Qtc=1,136 ; Fc =74,83 Hz ; Qts=0,911e Fs =60 Hz
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Fig. 49 - Eficiéncia relativa em fungdo da frequéncia e a eficiéncia em Fc .
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Fig. 51 - Componentes da eficiéncia.



Fig. 52 - Eficiéncia relativa em funcdo de d-Qtc .
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Exemplo de Projeto

Vamos desenvolver um projeto de caixa band pass, simétrica, de quarta ordem, usando o falante
18SW2P, cuja ficha técnica encontra-se em anexo.
Neste caso, como todos os parametros do alto-falante foram especificados, vamos calcular o valor de Fs/Qts:
Fs/Qts = 36/0,42= 85,71

A seqguir, utilizando as relagdes abaixo, vamos arbitrar a banda passante que nos interesse e calcular d:

Arbitrando F,;, = 80 Hz e F, = 40 Hz, ou seja, uma banda passante igual a uma oitava, vem:

F, — F, F, — F, 80 — 40
QtC QtS 0742
P T R S S
2 | BW2 + 1 (BW? + 1)2 BW - (BWS + 1)
1 1 1 1
d= = - + - + : — 0,8558
2 4] 0,4667° + 1 (0.4667" + 1) 0,4667 - (0,467 + 1)

0.9
= 0.85p
g 0.8 -
() —
£ o075 Eo=s
2 ~
E 0.7 =
<
o 0.65
©
5 06
(554
LL

0.55

0.5

40 50 60 70 80 90 100

(FH-FL) para (Fs/ Qts) = (36/0,42)
Fig. 53 - Fator de amortecimento, em fun¢do da banda passante, para (Fs/ Qts)=(36/0,42).

Qte = & pe = = %-56,57 — 0,660

Fs



d-Qtc = 0,8558-0,660 = 0,5648

B = 1 = ! = 0,8853
2-d-Qtc 2-0,8558- 0,660

PA = —40-Log(B) = 2.1167 dB

Mee Lo 1 gogg

Mo B* 0.8853*

Repetindo o procedimento acima, para outras bandas passantes de interesse, obtivemos o quadro
abaixo, que nos vai permitir escolher a opcdo mais indicada.

Tabela 2 - Valores obtidos para Fs/ Qts=36/0,42 e diversas bandas passantes
F, — I} F. Qtc d d-Qtc R B PA ; Ner / Mo
80-40 56,57 0,660 0,8558 0,5648 - 0,8853 2,12 1,63
100 - 40 63,25 0,738 0,7107 0,5244 - 0,9535 0,83 1,21
120-40 69,28 0,808 0,6088 0,4921 0,30 1,0160 -0,28 0,94
140 - 40 74,83 0,873 0,5301 0,4628 0,93 1,0804 -1,34 0,73

Analisando os valores obtidos, vemos que quanto maior a banda passante F,; — F; , menor o nivel de

pressdo acustica obtido, PA ;. PA =0 dB (ou B = 1) indica que a caixa band pass possui 0 mesmo nivel que
seria obtido com o falante instalado em uma caixa de radiacdo direta. Por essa razdo, escolhemos a banda
passante de 100 a 40 Hz, pois sua presséo acustica foi ligeiramente maior que a produzida por um radiador
direto.

Valores negativos de PA, ou de B maiores que 1, indicam uma pressdo acustica menor aquela
produzida pelas caixas de radiagéo direta.

Das quatro opg¢des analisadas, duas ndo apresentaram picos na resposta e nas outras duas 0s picos
foram muito pequenos, de modo que o parametro R, ndo foi decisivo, neste caso, para a escolha da melhor
opcao.

Obtendo na ficha tecnica o valor de Vas, podemos dimensionar as camaras V,, e V,,.

Vi, = (2-d-Qts)’-Vas = (2:0,7107-0,42)"-179 = 63,8 L

V = - = — 85,8 L
" [Fc]2 [63,25]2
— -1 —1
Fs 36

Vas [FC]2 Vas 179
QA = g — 1 ".

A sensibilidade estatica ao deslocamento, e a constante de deslocamento, podem ser obtidas,
conforme abaixo, 0 que nos vai permitir observar o deslocamento do cone, no grafico correspondente.
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Fig. 54 - Deslocamento do cone do falante, instalado na caixa band pass, para diversas poténcias.

Tabela 3 - Parametros do Deslocamento do Cone para Diferentes Tipos de Caixas
Parametro Caixa Selada Refletor de Graves BP 4% Ordem
2 2 2 2
K. wl _ [5] . wl _ [5]
We Fo We Fo
Ox BL - Cms BL - Cms BL - Cms
Rg + Ry Rg + Ry Rg + R,
Xdg = Eg-oy-Ky-GXg

Comparando o valor da constante de deslocamento obtido neste projeto (0,324), com o de uma caixa
refletora de graves (unitario), vemos que é igual a quase um terco do daquela, 0 que € uma vantagem
importante quando em regime de grandes sinais. Para podermos afirmar que esta vantagem vai verificar-se
no deslocamento do cone, precisamos investigar a influéncia do polinémio do deslocamento do cone, que €
diferente nas trés configuracdes.

Nas figuras que se seguem, podemos ver o resultado desta comparagéo, onde a caixa selada teve um
volume igual ao da camara da band pass e o volume da refletora de graves foi igual a 150 litros, ou seja, a
soma dos volumes das duas camaras. Este volume foi sintonizado em 36 Hz, por ser este o valor considerado
6timo.

A compara¢do mostra a superioridade da band pass, sobre a bass reflex, quanto ao deslocamento do cone.



Deslocamento do Cone em Caixas Band Pass, Selada e Refletora de Graves

14

1.2 - N

1 \ >
T N — o)
ol N \

. \ \
0.4 N

do Deslocamento do Cone

£ 02 \\// =/ \\
E 0 1 .2\\_; .
10 10 10

Freqiiéncia em Hz
Fig. 55 - Caixa selada: mesmo volume da cAmara da band pass ; refletora de graves : volume igual ao total da band pass

| N — K1 O%p |
[ \ — K |GX_, |
0.6

or \ 1o GXBR [
0.4

0.2- \ \
' \Vd %

0 N/

10" 10° 10°

Freqliiéncia em Hz
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Fig. 57 - As mesmas condicdes anteriores, com 1 Watt aplicado.
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Os polindmios do deslocamento do cone, para caixas selada (closed box) e refletora de graves (bass reflex)
estdo representados abaixo.

1
o = s? S 1
— + — - + 1
We we Qte
s’ S 1
w w
GXBR b Db L
BRg,
5L ! ! R L +
BRe) wg-wi wé-wb-QL ws-wi-Qts wg wi wg - w, - Qp - Qts
1 1
. +s- + +1
ws-Qts  w, - Qy

A resposta em frequéncia, para a caixa projetada, pode ser vista na Fig. 58. Na Fig. 59 temos as
respostas para diferentes niveis de excitagdo (onde nenhum tipo de néo linearidade foi considerado).
Para compararmos a resposta obtida com aquelas que seriam conseguidas em uma caixa selada, de mesmo
volume que a cdmara selada da band pass, e em uma refletora de graves, com volume igual a soma dos
volumes das duas camaras da band pass (150 L), sintonizado em 36 Hz, vamos utilizar os respectivos
polinémios da resposta, conforme se segue. Os resultados podem ser vistos na Fig. 60.

Pa = Eg-KPa-Gg

Pa KPa
SPL((IB) = 20LOg[W] = QOLOg[EgWG(S)
KPa — p OL . Sd
27r (Rg + RE) Mms
s
We
G = 5 % 1
Wi we Qtc
s
2 2
_ W5 Wy
GBR(S) = D,
“(S)

Os coeficientes de proporcionalidade, KPa, para os casos Band Pass, Closed Box e Bass reflex sdo iguais.
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Fig. 58 - Nivel da resposta, em dB SPL, da caixa band pass, para 1 Watt, sendo assinalados os pontos de — 3 dB.

120 —T—
— 1 W
P NN — 100 W
100 ] \\\\
m ] Z o e
= /// /// \\ N
(D/_) ] NG N
70 // <]
60 <
5201 10° 10°
Frequéncia em Hz
Fig. 59 - Nivel da resposta, em dB SPL, da caixa band pass, para diversas poténcias aplicadas.
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Fig. 60 - SPL da caixa band pass projetada, e das caixas selada e refletora de graves, usadas como comparativo .



Comentarios

A partir da analise do circuito analogo elétrico, de uma caixa band pass de quarta ordem, mostrado
nas Figs. 3a e 3b, foi obtida a equagdo para a pressdo acustica,

S
, >
2vr Mms s! s’ s |1 QL 1 s-2-d-B
5 T — + 8|1+ + | +——1— +1
Wy * WE Wy, - we - Qte W, 1 + « wg we - Qte
que, no caso particular da simetria, ou seja, quando w, = w. assume a seguinte forma:
s
2 2
2nr Mms ¢ S s - S
— t+ 55— + 5|2 + 2 + + 1
We we - Qte We I + « we - Qte

Observando essas equagdes, vemos que a resposta do sistema ficou perfeitamente determinada a
partir de trés variaveis, que sdo: O fator de qualidade do sistema caixa fechada, Qtc; e os cocientes
Vas / V,, e Vas / V,,, respectivamente representados por «, € o, que podem ser englobados em o, .

No entanto, conforme a referéncia (2), foram introduzidas as variaveis d ¢ B,

2-B-Qtc ’ B 1+«

assumindo, entdo, as equagoes anteriores, as seguintes formas:

2 2
Pa, e g p . Sd . - wc
2rr  Mms st s*.2.d4-B , |1 ) 1 s-2-d-B
e+ + 8L+ B) + |+ +1
Wy, + We Wy, We W, C We
S2
2 2
Pa — Pg-2p ‘ﬁd — : Y
B +S—3'2-d~B+S—2'(B2 +2)+i.2.d.3+1
We We We We

A varidvel d, denominada fator de amortecimento do sistema, desempenha um importante papel na
caracterizagdo do sistema. Independentemente, determina o tipo da resposta a ser obtida.



Sed>1/ V2 , a resposta ndo tem picos; se d < 1 / V2, existirdo dois picos na resposta, ladeando a

freqiiéncia central Fc e, se d = 1/+/2, a resposta serd Butterworth.

A variavel B, que naturalmente representa a compliancia total do sistema pode, também, assumir a
forma de uma banda passante, conforme abaixo.

F. — F
B = ' | onde a = \/1—2-d2 +\/(1—2-d2)2 +1
a- I,

Neste novo formato, B dependeria da banda passante do sistema, F;;, — F; , da freqiiéncia Fc e do

fator de amortecimento d (pois a ¢ uma funcao de d).

FH - FL . FH - FL .
o Fs 2-d
Qtc Qts

Deste modo, a banda passante normalizada, e o fator de amortecimento do sistema, estdo interligados
entre si, sendo um fung¢do do outro, conforme mostram as equagdes acima e abaixo apresentadas.

1 1 1

1
2 BWE r1 (BW: + 1)2 i BWS - (BWS + 1)

No caso de um sistema, como no projeto anterior, onde o falante foi previamente especificado, se
escolhermos a banda passante, teremos que nos contentar com o fator de amortecimento resultante, e vice-
versa. SO poderemos especificar, simultaneamente, o fator de amortecimento e a banda passante, se o falante
puder ser construido especificamente, para atender aos requisitos do sistema.

Satisfeitas as relagdes acima, os volumes das cdmaras ja estardo determinados:

V., = (2-d-Qts)2-Vas ; V., = #
)
Fs

A introdugdo da varidvel ~, foi algo muito pratico pois nos permite trabalhar com equagdes do

quarto grau (que pode ser reduzido ao segundo grau, por simples mudanca de varidvel). No caso dos

polindmios originais, as equacdes envolvendo o quadrado do mddulo, seriam do oitavo grau (redutiveis ao
quarto).

1/B?

d.-v) 2 1\ : ‘GN““’W
(2-d-y) + (y 1)

1
Jeda) + (v - 1) ?

A variavel B, na forma do inverso do seu quadrado, determinard a amplitude do polindmio da
resposta na freqiiéncia Fc, correspondendo ao ganho em relagdo a resposta de uma caixa selada ou refletora
de graves, na regido de resposta plana. O inverso de B, elevado a quarta poténcia, indicara o ganho na
eficiéncia da band pass em relagdo as caixas de radiagdo direta, acima mencionadas.
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ALTO-FALANTES

LINHA PROFISSIONAL - Subwoofer
18SW2P / 18SW2P-SLF*

Subwoofer de alta poténcia para ouso profissional, especificamente projetado para
responder na faixa de freqiéncia de 38a 150 Hz em caixa tipo ventedbox com volume de 170
a 200 litros, suportando600 W RMS (Norma AES)ou 1.200 W de poténcia musical continua.

O conjunto magnético otimizado pelo métodode elementos finitos (FEA) resultou em
um conjunto de grande eficiéncia e baixo peso. A utilizacdo T-yoke com arruela inferior
rebaixada assegura um deslocamento maximo (Xméax) compativel com a poténcia. Neste
alto-falante foi dado atengdo especial ao comportamento em condigées de sobrecarga
mecanica, suportando as condi¢cdes mais severasde trabalho sem falhas.

A bobina de 4" (100 mm) de cobre com 4 camadas utiliza acima de 80 g de fio,
enrolado em férma de fibra de vidrocom duas vezes a espessura das formas comuns, com o
objetivo de dar ao conjunto mével granderigidez.

O cone de papel ndo prensadoe de fibras longas possui massa erigidez suficiente
para suportar enormes forgas deaceleracao, precisamente centrado por duas aranhasfeitas
de tecido de poliéster e algodao.

A carcaca em aluminio injetado possui grande rigidez estrutural e atua como
dissipador de calor, alémde néo introduzir perdas no fluxo magnético. Um sistema triplo de
ventilagdo (furo central, seis furos na arruelainferior e seis janelas na carcaga) garantea
necesséria refrigeracdo de modo que os elevados valores de poténcia possam ser
suportados.

*18SW2P-SLF: Produto sem logotipo frontal Selenium impressona calota.

A exposicdo a niveis deruido além dos limites de tolerancia especificados pela Norma
Brasileira NR 15 - Anexo 1*, pode causar perdas ou danos auditivos. A Selenium néo
responsabiliza-se pelo uso indevido de seus produtos.(*Portaria 3214/ 78).

ESPECIFICACOES TECNICAS

Diametronominal . ......... .. ... .. i 460 (18) mm (in)
Impedancianominal ......... ... .. . 8 Q
Impedanciaminima @90 Hz. ........................ 72 Q
Poténcia

Programamusical® ......................... 1.200 W

RMS (NBR10.303)% ... ...ttt 600 W

AES® 600 W
Sensibilidade (2,83V@1m) média entre 50 e150 Hz. .. ... 95 dB SPL
Compresséo de poténcia @ 0 dB(pot. nom.) ........... 3,2 dB
Compressao de poténcia @ -3 dB(pot. nom.)/2 .. ....... 2,5 dB
Compresséo de poténcia @ -10 dB(pot. nom.)/10 . ... ... 1,1 dB
Resposta de freqiéncia @ -10dB .. ............ 38a1.000 Hz

' Especificagdes para uso de programa musicale de voz, permitindo distorgdo harménica
maxima no amplificador de 5%, sendo a poténcia calculada em funcédo da tensdo na
saida do amplificador e da impedancianominal do transdutor.

? Norma Brasileira NBR 10.303, com a aplicacdo de ruido rosa durante 2 horas
ininterruptas.

*Norma AES (60 - 600Hz).

PARAMETROS DE THIELE-SMALL

Fs (frequénciaderessonancia) . ...................... 36 Hz
Vas (volume equivalentedo falante) . ................. 179 |
Qts (fator de qualidade total). . .. .................... 0,42

Qes (fator de qualidade elétrico).. .. ................. 0,43

Qms (fator de qualidade mecénico) .. ............... 16,12

no (eficiéncia de referéncia em meioespago) . ......... 1,56 %
Sd (area efetivadocone). . ...........couuunnn.. 0,1194 m’
Vd (volume deslocado) . . ... 7761 cm®
Xméx (deslocamento max. (pico) ¢/ 10%distorgéo) . . . ... 6,5 mm
Xlim (deslocamento max. (pico) antes dodano) ........ 21,0 mm
Condig6es atmosféricas no local de medicdodos parametros TS:
TemMpPeratura ... .....ouu vt 24 °C
Pressdo atmosférica............. ... .. . 1022 mb
Umidade relativadoar.............. ... ... ...t 45 %

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

PARAMETROS ADICIONAIS

Bl o 254 Tm
Densidade defluxonogap ............ ..o, 075 T
Diametrodabobina. ............ ... ... ... 100 mm
Comprimento do fiodabobina ...................... 50,5 m
Coeficiente de temperatura do fio @25)............ 0,00380 1/°C
Temperatura maximada bobina. . .................... 275 °C
Ovc (temperatura méax. da bobina/poténcia max.)....... 0,46 °C/wW
Hvc (altura do enrolamento da bobina) ............... 22,0 mm
Hag (alturadogap) .. ..o 9,0 mm
Re (resisténciadabobina)................ .. ... ... ... 56 Q
Mms (massamoével). ... 217,7 g
Cms (complianciamecénica) . .............. .. .. .... 89,8 um/N
Rms (resisténcia mecanica da suspenséo) . ............ 3,1 kgls

PARAMETROS NAO-LINEARES

Le @ Fs (indutancia da bobina na ressonancia) . . ... ... 11,069 mH
Le @ 1 kHz (indutancia da bobinaem 1 kHz)........... 4,256 mH
Le @ 20 kHz (indutancia da bobina em 20 kHz). . ....... 1,797 mH
Red @ Fs (resisténcia de perdas na ressonancia) . .. .. ... 0,43 Q
Red @ 1 kHz (resisténcia de perdasem 1 kHz) .. ....... 11,75 Q
Red @ 20 kHz (resisténcia de perdas em 20 khz) ... ... 230,22 Q
Krm (coeficiente da resisténcia de perdas) .. ........... 1,985 Q
Kxm (coeficiente da indutancia da bobina) . ........... 52,746 mH
Erm (expoente da resisténcia de perdas da bobina). . .. .. 0,993

Exm (expoente da induténcia da bobina) .............. 0,712

INFORMAGOES ADICIONAIS

Material do im& ........ ... ... ... .. Ferrite de bario
Pesodoima. ... ... ... .. 3.440 g
Diametrox alturadoima. ........................ 220x24 mm

Peso do conjuntomagnético. . ................. ... 8.600 g

Material dacarcaga. . .. .......coiie i Aluminio injetado
Acabamentodacarcaga . .. .............oiani... Pintura epoxi, cor preta
Acabamentodasarruelas. . ............ .. ... .. Estanhado
Material do fioda bobina ............. ... ... ... o oo Cobre
Material da forma da bobina. .. ....... ... .. ... ... ... Fibra de vidro
Materialdocone ...................... Celulose fibra longa néo prensada
Volume ocupado pelofalante .. ....................... 8,6 |
Pesoliquidodofalante .. ......................... 10.500 g

Peso total (incluindo embalagem) .. ................. 11.720 ¢
Dimensdes da embalagem (CXLXxA)........... 48 x48x24 cm

INFORMAGCOES PARA MONTAGEM

NUmero de furosdefixag8o . . ........... . ... i, 8

Diametro dos furos de fixagdo. . ............. ... .. ..... 8,0 mm
Diametro do circulo dos furos de fixagdo . ............... 438 mm
Diametro do corte para montagem frontal . .............. 422 mm
Didmetro do corte para montagem traseira .. ............ 412 mm

TIPO O CONECION . . . v ot ettt e e P ressao p/ fio nu
Polaridade ............ Tensao + no borne vermelho: deslocamento p/ frente

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

8x g7 215

SELENIURD

2 420
2 220

Dimensdes em mm.
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ALTO-FALANTES

LINHA PROFISSIONAL - Subwoofer
18SW2P / 18SW2P-SLF*

CURVAS DERESPOSTA (0°e 45°) NA CAIXADE TESTE, EM CAMPO
LIVRE,1W/1m
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—— Curva de Resposta a 0°.
= = = Curva de Resposta a 45°.

Curvas de resposta medidas com o subwoofer instalado na caixa de teste
pelo método do plano de terraem ambiente externo a 1 W/ 1 m. Subtraiu-se
6 dB das curvas originais para simular a medigdo em camaraanecdica.

CURVAS DEIMPEDANCIA E FASE AO ARLIVRE
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= Curva de Impedancia ao ar livre.
=== Curva de Fase ao ar livre.

CURVAS DE DISTORQAQ HARMONIC/—\A 10% DAPOTENCIA NBR NA
CAIXA DE TESTE, EMCAMARA ANECOICA,A1lm
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= Curva de Resposta.
= Curva de Distor¢ao, 22 harménica.
= = = Curva de Distorgédo, 32 harmonica.

CAIXA DE TESTE UTILIZADA
Caixa bass reflex ¢/ 3 dutos g 15,2 cm e 20 cm de comprimento, volume
interno de 191 litros.

CURVAS DERESPOSTA POLAR

— 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 dBdeve-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. Atemperatura da
bobina pode ser calculada através daequagéo:

TE:TA+RE— TA—25+i
R, Qs

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

COMPRESSAO DE POTENCIA

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

COMPONENTES NAO-LINEARES DA BOBINA

Devido ao acoplamento com a ferragem do conjunto magnético, a bobina
dos alto-falantes eletrodinamicos exibe um comportamento ndo-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 funcéao dafreqiéncia.

PROJETO(S) DE CAIXA(S) ACUSTICA(S) SUGERIDA(S)
HB1805A1 HB1805B1 HB1805C1 VB1805A1 PAS1G1
PAS3G1 VB18P1

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

PAS2G1

Devido aos avangos tecnolégicos, reservamo-nos
o direito de inserir modificagcdes sem prévio aviso.

Germany
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SELENIUM EUROPE

www.seleniumloudspeakers.com

ELETRONICA SELENIUM S.A.
BR 386 Km 435 - CEP: 92.480-000
Nova Santa Rita - RS - Brasil
Tel.: (51) 479-4000 - Fax: (51) 479-1150
Atendimento Técnico 0800 51 4161
Atendimento Comercial 0800 51 4114
www.selenium.com.br

SELENIUM USA
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www.seleniumloudspeakers.com
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