ALTO-FALANTES

QUAL A
MELHOR

LIGACAO

= \eja neste artigo como os
alto-falantes podem ser
associados, sob os pontos de
vista elétrico e aclstico, de modo
a melhor atender as suas

necessidades.

Para atender as exigéncias da
maioria das situagdes praticas, que re-
querem a utilizagé@o de multiplos falan-
tes, somos obrigados a associd-los
adequadamente.

Basicamente, as possibilidades de
associa¢do podem ser resumidas nas
configuragdes Série, Paralela e na
combinagdio de ambas, denominada
Série-Paralela. Como o alto-falante €
um transdutor eletroacistico, o que
dissemos acima ¢ valido nfio somente
sob o ponto de vista elétrico como
também do actstico. O tipo da asso-
ciagfo podera influir nas caracteristi-
cas de impedéncia, sensibilidade, efi-
ciéncia e poténcia, do falante
resultante.

22

Homero Sette Silva

As figs. 1 e 2 mostram como os
alto-falantes podem ser associados sob
os pontos de vista clétrico ¢ acustico,
respectivamente, estando as caracte-
risticas resultantes resumidas no
quadro 1, admitindo-se que os falantes
sejam idénticos.

m Ligacdo Série, Elétrica

Dois ou mais alto-falantes estdo
eletricamente associados em série
quando a corrente circulando pela bo-

bina de um deles ¢ amesma que circula
pelas bobinas dos demais. Como con-
seqiiéncia disso, se um deles tiver a
bobina interrompida (ou se a ligagdo
ao bome for desfeita), todos os alto-
falantes da série deixardo de funcionar,
0 que ¢ a grande desvantagem desse
tipo de associagao.

Sob o ponto de vista da impedén-
cla, a resultante serd igual a soma das
impeddncias individuais. No caso de n
falantes iguais (n = 2, 3,4 ..) a im-
pedéncia equivalente serd obtida mul-

Quadro 1 - Associag¢oes de Alto-Falantes
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Fig.1 - Associagdo elétrica de alto-falantes: a) paralela; b) série e ¢) série-paralela

Fig.2 - Associagio actstica de alto-falantes: a) paralela; b) série, push-pull e c)

série, pull-pull.

fiplicando-se por n a impedincia de
um deles.

Desse modo, dois alto-falantes de
4 ohms, em série, dardo lugar a uma
impedancia de 8 ohms (2 x 4 = 8).

A poténcia total também ficara
multiplicada por n, no caso de falantes
iguais.

Assim, supondo que cada falante
do exemplo anterior admitisse 100
Watts, os dois em série suportariam
um total de 200 Watts,

Comeo em toda associagio de alto-
falantes, ¢ importante garantir que
estejam ligados com a mesma polari-
dade, para que ndo haja inversio de
fase no conjunto. No caso da asso-
ciaglo série, basta que o borne nega-
tivo (preto) do primeiro seja ligado ao
borne positivo (vermelho) do seguinte,
e assim sucessivamente.

Segundo a norma brasileira,
quando o terminal (+) do falante for
ligado ao borne positivo de uma fonte
de tensiio continua (pilha de 1,5 V, por
exemplo), e o terminal (-) ao polo ne-
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galivo, o cone deverad afastar-se do
conjunto magnético, indo na dire¢do
do observador que estiver olhando
para a calota (domo) do falante.

m Ligacdio Paralela, Elétrica

Quando, no mesmo canal de um
amplificador, temos duas saidas para
alto-falantes, estas estdo geralmente
em paralelo, ou seja, o terminal (+) do
falante A estard ligado ao terminal (+)
do falante B, assim como o terminal
negativo de um estara ligado ao termi-
nal negativo do outro.

Lste tipo de associagdo faz com
que a tensdo na saida do amplificador
seja a mesma em todos os falantes que
estiverem em paralelo, de modo que se
um deles for desconectado, todos os
demais continuardo a funcionar nor-
malmente.

No caso de dois falantes iguais, a
impeddncia resultante serd a metade
da impedéncia de um deles, ¢ a potén-
cia total sera o dobro da admitida por
cada um.

Para venificar se vocé entendeu o
que foi abordado até aqui, responda
as seguintes questdes:

Um falante de 8 ohms, 100 Watts,
ligado na safda de um amplificador
com impedincia nominal igual a 4
ohms, esta recebendo 70 Watts do
amplificador.

a) Qual a poténcia em cada um dos
falantes quando outro, idéntico, for
associado em série, supondo que o
nivel de tensdo na saida manteve-se
0 mesmo?

b) Idem, para um falante em para-
lelo com o primeiro.

» Respostas:

a) Como a poténcia ¢ dada por EYR,
e sendo a resisténcia equivalente
dos dois falantes em série duas
vezes maior que a de um deles,
temos que a poténcia total, for-
necida pelo amplificador, caiu para
a metade (E%/2R = 70/2 = 35 W).
Logo, cada falante recebera a
metade da poténcia total, ou seja,
17,5 Watts, que ¢ igual 4 quarta
parte da poténcia que estaria rece-
bendo um so6 falante, ligado dire-
tamente no amplificador (70/4 =
17,5 W).

Se estiverem sobrando agudos no
seu sistema e/ou os tweeters quei-
marem com frequéncia, experi-
mente liga-los em série, pois as
poténcias elétrica e acustica serdio
reduzidas de 6 dB. No caso de
crossover passivo, o aumento na
impedincia de carga tenderd a di-
minuir a freqtiéncia de corte, o que
deve ser levado em conta.

b) Na associagdo paralcla de dois
falantes, a impedéncia de carga seré
igual & metade daquela correspon-
dente a um tnico, ou seja, 4 ohms,
no caso. Desse modo, a poténcia
lotal fornecida pelo amplificador
serd o dobro (E%/0,5R = 140 W), e
cada falante receberd a metade, ou
seja, os mesmos 70 Watts originais.
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Fig.4 - Caixas Bandpass: d) sintonia simples; ¢) sintonia dupla ¢ f) tripla sintonia.

Generalizando, para » falantes
iguais, a impedéncia resultante sera
igual 4 de um deles, divididaporn, e a
poténcia total serd » vezes maior.

Assim, 4 falantes de 8 ohms em
paralelo corresponderiio a uma im-
pedincia de 2 ohms (8/4 = 2), de modo
que serd obrigatoria a utilizagdo de um
amplificador capaz de alimentar car-
gas de 2 ohms.

A ligagdo em paralelo de um maior
numero de falantes que o permitido
pela impedéncia nominal do amplifi-
cador provocard severa distorgdo e
dano eventual ao amplificador.

s Ligac¢fio Série-Paralela,
Elétrica

Inimeras sdo as possibilidades de
associarmos diversos falantes em
série-paralela. No entanto, vamos ape-
nas abordar o caso mais tipico,
mostrado na figura 1(¢), que consiste
na ligagfo séne, de dois alto-falantes,
associada em paralelo com aresultante
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de outro par de falantes, também em
série.

Nesta situagdo, a impedincia
equivalente do conjunto de quatro
falantes (idénticos) € igual 4 impedén-
cia de um deles, suportando uma
poténcia quatro vezes maior que a ad-
mitida por um so.

O significado pratico disso ¢ que,
para o amplificador, nfo faria dife-
renga se ligdssemos aos seus terminais
um unico falante, ou os quatro, em
série-paralelo, pois enxergaria a mes-
ma impedéncia equivalente (8 ohms,
para falantes com este valor de im-
pedéncia) e estaria fomecendo a mes-
ma poténcia, em ambos o0s casos. A
diferenca scria que, no caso de 100W
fornecidos pelo amplificador, este
valor estaria sendo dividido por qua-
tro, na associagfio série-paralela, de
modo que cada um dos falantes rece-
beria apenas a quarta parte da poténcia
total, ou seja, 25 W.

Além disso, a eficiéncia do con-
junto seria quatro vezes maior que a
obtida com apenas um alto-falante, su-

pondo-se presente o acoplamento nas
baixas freqiiéncias. Essas duas carac-
teristicas combinadas permitiriam que
um nivel elevado de poténcia actstica
(até¢ 16 vezes maior) pudesse ser al-
cangado.

A ligagdo do ramo central,
mostrada na figura 1(c), ndo ¢ obri-
gatoria, sendo usada para evitar que
parem dois falantes, no caso de s6 um
deles ter sua bobina aberta; a desvan-
tagem ¢é que o falante que ficar ope-
rando,sem outro em paralelo, passaré a
receber quase o dobro da poténcia que
receberia normalmente.

= Ligacdo Paralela, Acistica

Através do quadro 1, podemos
constatar que a utilizagdo de multiplos
falantes, acusticamente acoplados em
paralelo, instalados em uma mesma
caixa, ou em caixas diferentes (desde
que a distdncia entre elas seja menor
que os comprimentos de onda dos si-
nais a serem reproduzidos), multiplica
a eficiéncia de um falante pelo nimero
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deles: dois falantes (n=2) acusti-
camente em paralelo terfio o dobro da
eficiéncia de um so, e suportario o
dobro da poténcia elétrica de cada um
deles, o que resultard em uma poténcia
actistica total quatro vezes maior.

Em situag3o semelhante, com 4
alto-falantes, o rendimento e a potén-
cia elétrica méAxima serfio, respectiva-
mente, quadruplicados, produzindo 16
vezes a poténcia acustica obtida com
um so, o que corresponde a um acrés-
cimo de 12dB na poténcia acustica.

A justificativa para o aumento do
rendimento em falantes acusticamente
em paralelo ¢ simples: a eficiéncia de
um alto-falante ¢ diretamente propor-
cional ao seu volume equivalente
(Vas), que depende diretamente da
complifincia mecénica (Cms). Como a
complifincia ¢ andloga a uma capaci-
tincia, que se soma as demais asso-
ciadas em paralelo, ficando n vezes
maior para n falantes idénticos, isto faz
com que o Vas fique multiplicado por
n, € assim também o rendimento.

= Ligacdo Série, Acustica

Dois falantes podem ser asso-
ciados acusticamente em série, através
da montagem compound ou isobérica,
assim denominada em virtude de fi-
carem os cones submetidos 4 mesma
pressdo acistica existente na cimara
de acoplamento (que devera ter o
menor volume possivel).

A montagem isobdrica admite duas
possibilidades, conforme mostra a fig.
2: push-pull, quando os falantes estdo
face a face, sendo as bobinas ligadas
fora de fase (caso contrario o deslo-
camento resultante seria nulo) e pull-
pull, quando o cone de um esté voltado
para a parte posterior do outro (o que
deve ser evitado no caso de falantes
com furos de ventilagdo).

Em ambos os casos, o rendimento
do conjunto caira para a metade, em
virtude das complidncias ficarem em
série, no medelo equivalente, o que
leva a uma capacitincia com a metade
do valor, para dois falantes idénticos.

A vantagem dessa associaglo re-
side no fato de que o volume equiva-
lente resultante sera a metade do Vas
de um deles, permitindo assim a ob-
tengdo da mesma resposta em uma
caixa com metade do volume. Caso os
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falantes estejam em push-pull havera
ainda a vantagem adicional da dimi-
nuigdo da distor¢do, devido ao can-
celamento de parte dos harménicos,
Como dois falantes suportardo o
dobro da poténcia elétrica, a poténcia
acustica podera ser mantida a mesma.

s Tipos de Caixas Acisticas

Os alto-falantes, independente-
mente da maneira como estiverem as-
sociados, podem ser montados em di-
versos tipos de caixas acusticas, o que
vai influir acentuadamente na resposta
de baixas frequiéncias do falante € na
poténcia elétrica limitada pelo deslo-
camento. Em outras palavras, um
falante em uma caixa fechada podera
suportar uma poténcia elétrica muitas
vezes maior que aquela admissivel em
um baffle infinito, sem ultrapassar o
valor de Xmax especificado.

O significado pratico disso € que
um falante capaz de suportar 200
Watts RMS poder4 danificar-se com
apenas 5 Watts, por exemplo, depen-
dendo da frequéncia do sinal aplicado
e do tipo de caixa em que estiver mon-
tado.

A figura 3 mostra alguns dos tipos
mais comuns de caixas aciisticas de
irradiagfio direta, enquanto na fig. 4
temos as de irradiagfio indireta, no
caso do tipo Bandpass.

A caixa aberta, geralmente usada
com instrumentos musicais, ou em
automoveis, sofre das limitagdes im-
postas pelo deslocamento do cone, que
tende a ser elevado, principalmente
com falantes de Qts alto (maior que
0,7), que sdo justamente os preferidos
para essa aplica¢do, devido 4 tendén-
cia de melhorar a resposta de graves.

A caixa fechada, mais facil de pro-
jetar e alinhar, possui uma resposta
transitéria melhor que a do tipo Refle-
tor de Graves (Bass Reflex), mas cos-
tuma fornecer menos graves (freqiién-
cia de corte F3 mais elevada).

A Caixa Refletora de graves ¢ con-
siderada a melhor solugdo de com-
promisso, considerando volume
fisico, resposta de freqiiéncia ¢ efi-
ciéncia. O duto deve ser cui-
dadosamente sintonizado na freqiién-
cia (Fb) desejada e nio deve ficar
proximo da parede do fundo, utili-
zando-se pouco ou nenhum material

absorvente (13 de vidro) como revesti-
mento interno. A utilizagio de um ra-
diador passivo (conjunto mével sem
bobina) impede que ruidos de média
freqiiéncia (gerados no duto ou no in-
terior da caixa) sejam acoplados ao
meio exterior.

A Caixa Bandpass permite que um
rendimento superior ao de referéncia
do falante (n0) seja obtido sem as limi-
tagdes impostas pelas dimensdes, ge-
Talmente elevadas, das cornetas de
baixa freqiiéncia. A utilizagéio de dutos
em mais de uma cdmara permite maior
flexibilidade na obtengdo da resposta
desejada, implicando em maior di-
ficuldade de projeto e sintonia.

Qualquer uma das associagdes,
mostradas no quadro 1, pode ser utili-
zada nas caixas das figs. 3e 4 .
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