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Neste trabalho, os conceitos fundamentais utilizados nos modelos
equivalentes dos alto-falantes eletro dinamicos sdo revistos.

Os comportamentos ndo lineares da resisténcia ¢ da indutancia da bobina
sdo levados em conta, assim como a influencia da impedancia de radiagdo do
ar, que nao foi desprezada, como acontece nas analises simplificadas.

A metodologia de Thiele-Small foi estendida e um novo grupo de
variaveis foi proposto, com terminologia semelhante a dos pardmetros T-S.

Por esses motivos, uma simulacgdo mais préoxima da realidade ¢
conseguida, ao invés da resposta passa-altas tradicional.

Alem disso, aspectos importantes como poténcia elétrica e eficiéncia sdo
abordados de forma mais ampla.

As ndo linearidades em BL e Cms, resultantes de grandes deslocamentos
do cone, ndo foram aqui consideradas.

O MATLAB 6.0 foi usado na geragdo dos graficos que ilustram o texto

Impedéancia de Radiacio Em Baffle Infinito

Quando o cone de um alto-falante entra em movimento uma pressao ¢ aplicada ao meio, no caso o ar,
fazendo com que um determinado volume seja movimentado por unidade de tempo.

Este volume de ar, em movimento no tempo, ¢ denominado velocidade volumétrica, sendo
representado por U e tem como dimensdo m’/s. Nesta situagdo, o cociente entre a pressio P ¢ a velocidade
volumétrica U (vazdo) é a impedancia acustica Zar, oferecida pelo ar, e expressa em N-s/m’ o que é

equivalente a Kg/s-m*. A vazdo U é igual ao produto da velocidade do cone, V, em m/s, pela area efetiva

do cone, Sd, em m”, e o volume de ar deslocado é dado por Sd-X, onde X ¢é o deslocamento do cone em m.

Supondo o alto-falante montado em um baffle infinito e o cone comportando-se como um pistdo
circular, a impedancia de radiacdo correspondente a um lado do cone (a impedancia vista pelo outro lado,
neste caso, sera igual e a total valera o dobro) ¢ dada pela equacgdo (1.1) , onde p ¢ a densidade do ar em

Kg/m® e C a velocidade do som no arem m /s.

Zar — T‘z—;[m(x) + X1y = E—;ZLX) (1.1)
Zly, = Rly, + Xl (12)
ma’ = Sd = Area Efetiva do Cone (1.3)
x = 2ka (1.4)
22t _w (1.5)
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J1<X) e Hl(x) sdo, respectivamente, as fun¢des de Bessel (primeira espécie) e a de Struve.

J1
Rly =1 - 2—2 (1.6)
X
H1
Xly, = 2—X (1.7)
X

Como 2J1 ., /x =Tl /(x/2) entdo J1,y, /X é uma forma equivalente para a obtengio de R1, desde

que, neste caso, x seja igual a ka (e ndo 2ka, como adotamos aqui).

Os valores de R1 x © X1 ) podem ser também obtidos através dos desenvolvimentos em série, abaixo:

Rl = - - (1.8)

4 | x x? X
- = — + 1.9
T |3 3.5 3.5 7 (1.9)

Como a representa o raio do pistao, ka pode ser entendido como o cociente entre o perimetro do pistdo e o
comprimento de onda do sinal aplicado.

o — 2Ta _ ?erlmetro (1.10)
A Comprimento de Onda

Na Fig. 1 vemos diversas funcdes de interesse para a acustica que utilizam a fun¢ido de Bessel.
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Fig. 1 - Equacdes de interesse para a acustica utilizando a Funcio de Bessel da primeira espécie .
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Fig. 2 - Impedancia Normalizada do Ar e os coeficientes para a obtencido das componentes Actisticas e Mecanicas .

A Fig 2 mostra as componentes normalizadas da impedancia de radiagdo do ar, ou seja: R1 x)? X1 )

e Z1<X), todas adimensionais. Multiplicando essas componentes por pC/mwa* (ou pC/Sd) teremos os

valores correspondentes a impedancia de radiagdo do ar no lado acustico do falante; multiplicando por
pCra’ (ou pCSd) obteremos os valores correspondentes para o lado mecanico.

A transformagdo entre impedancias acusticas e mecanicas pode ser feita utilizando as analogias do
tipo for¢a-tensdo, onde definimos as impedancias mecanicas e acusticas através de seus andlogos elétricos:

Analogias Eletro Mecanicas

Ze=S = Yolagm yoplgn ol o @ g m)|za =R o PSSO gy
i corrente v velocidade u vazao
Zm = Sd*Za  [N-s/m] m_se ] Za=22  IN.s/w’]
Za Sd?

Tabela 1 — Conversio entre impedancias mecanicas e actisticas com base nas analogias eletro mecanicas

Através da Tabela 1, podemos constatar que o cociente entre uma impedancia mecanica € uma
impedancia acustica ¢ a 4rea do diafragma elevada ao quadrado, ou seja, Sd” . Este conceito serd muito
utilizado para refletirmos impedancias do lado mecanico para o acustico e vice-versa.

Como podemos constatar, a impedancia de radiacdo do ar é praticamente resistiva e igual a 1 (valor
normalizado) para ka > 1, situagdo que se verifica em dois casos :

ka>1

a) Nas altas freqii€ncias, quando o perimetro do pistao torna-se maior que o comprimento de onda;
b) Nas baixas freqiiéncias com um pistdo de dimensdes maiores que o comprimento de onda.

O primeiro caso ¢ o que geralmente ocorre com os alto-falantes individualmente.
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Fig. 3 — Valores de ka em func¢éo da freqiiéncia .
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Fig. 4 — Comprimentos de onda em func¢ao da freqiiéncia .



O segundo pode acontecer em um empilhamento com grande quantidade de caixas, em um PA
avantajado.
Assim, o valor da impedancia de radiagdo do ar depende de uma relacdo entre a dimensdo da fonte do sinal e
o valor da freqii€éncia, e ndo de um ou outro isoladamente.

Para ka < 1, a impedancia de radiacdo do ar torna-se essencialmente reativa, predominando a
componente indutiva. Esta situac¢do se verifica nas baixas freqiiéncias, onde o perimetro do pistdo torna-
se menor que o comprimento de onda do sinal.

A Fig. 3 mostra os valores de ka , em fun¢do da freqiiéncia, para diafragmas de diversos diametros.
Na prética, o didmetro efetivo dos cones dos alto-falantes ¢ menor que o nominal. Assim, um falante dito de
18 polegadas pode apresentar um diametro efetivo de aproximadamente 15 polegadas .

Utilizando a Fig. 4 podemos obter o valor do comprimento de onda X em fung¢do da freqiiéncia.

Os valores das componentes da impedancia de radiacdo actstica do ar podem ser simplificadas
através do uso de equagdes aproximadas. Isto € particularmente 1til para a simplificagdo das equacdes
quando desenvolvidas literalmente.

Simplificando separadamente para ka < 1 e ka > 1 os resultados conseguidos sao muito bons e podem
ser vistos nas Figs. (5) e (6) .

A componente reativa da impedancia de radiacdo do ar, Xar pode ser entendida como sendo igual ao

r . A . . ~ 4 . ,
produto @Mar , onde Mar ¢ a chamada inertincia e tem por dimensdo Kg/m™, ou seja, massa por area ao
quadrado.

Esta inertancia, refletida para o lado mecanico do falante, ou seja, multiplicada por Sdz, transforma-se na
massa Mmar, em quilogramas.

Como o analogo elétrico da massa ¢ uma indutancia, tanto Mar quanto Mmar serdo representadas por uma
indutancia no circuito equivalente do falante.

Assim, a impedancia de radiagdo do ar ¢ composta por uma componente resistiva em série com uma
componente indutiva.

Na Fig. 7 vemos as componentes resistiva e reativa da impedancia de radiacdo do ar, refletidas para o
lado mecanico, bem como a massa de ar da componente reativa.

A caracteristica fortemente indutiva da impedancia de radiagdo do ar, para ka < 1, explica o fraco
desempenho dos alto-falantes em baixas freqiiéncias, uma vez que a poténcia acuUstica desejada, Wa,
dissipada na componente resistiva, torna-se muito pequena em relacdo a componente reativa.

Para valores de ka > 1, a impedancia do ar torna-se essencialmente resistiva e a conversdo da poténcia
elétrica em acustica torna-se muito mais eficiente.

A Fig. 16 mostra como se distribuem as poténcias real, reativa e aparente quando um gerador ideal de
pressao acustica ¢ acoplado diretamente a impedancia de radiagdo do ar.

A poténcia real seria aquela transformada em som; a reativa, aquela na componente indutiva e a aparente, a
poténcia total fornecida pelo gerador.

Para haver eficiéncia nas baixas freqiiéncias o perimetro do diafragma devera ser maior que os
comprimentos de onda de interesse, o que geralmente nunca acontece para um unico transdutor mas pode
ocorrer para um agrupamento deles.



Aproximagdo para Baixas Freqiiéncias (ka<1)

27C C

Xmar ~ pCra’ -

R1 x> a’w’  2%Sd-f’ X1~ 4x _ 8ka 8a-w _16a-f
X)) g 92 (2 X " 3x 3w 3nC 3nC
2 9qy. 2 C 8ka 8p-w 16p-f
Rar ~ 22 — £TP Xarng- = p2 — 2P
2nC C Ta® 3w 3Ta 3ma
Rimar ~ pSd’w®  2mpSd’ - f*

8ka  8pa’-w  16mpa’-f

3

3

3

Tabela 2 — Expressoes aproximadas para a impedancia de radiaciio do ar em baixas freqiiéncias (ka<1).

Aproximagdo para Altas Freqliéncias (ka>1)

4 C
(X) X1 [ p—
X rx wla-f
ma’ Sd ra’ wa-f rwlal-f

Rmar ~ pCrwa’® = pCSd

Xmar ~ pCra’ -

pC’a

2
Ta

-f

71

Tabela 3 — Expressoes aproximadas para a impedancia de radiacio do ar em altas freqiiéncias (ka>1).

Mar Mmar
[Kg/m*] [Kg ]
Xar Xmar Sd*Xar
Exato =
0 ® ®
Ko <1 8p ~ 8pa’
a " 3n’a © 3
2pC? 2pC’a
Ka>1 s T 5 5
a a0 pe

Tabela 4 — Massa e a Inertincia da Impedancia de Radiacio do Ar.
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Acustica — Multiplicar por pC / a2
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Fig. 5 — Comparacio entre as componentes exatas e aproximadas da impedéncia acustica do ar paraka<1.
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Fig. 6 — Comparacio entre as componentes exatas e aproximadas da impedincia actstica do ar paraka>1.
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Fig. 7 - Massa refletida para o lado mecanico e componentes da impedancia mecanica de radiacéo do ar.
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Aproximac¢io Polinomial

Os valores exatos da impedancia de radiagao do ar, dada a complexidade introduzida pelas fungdes
de Bessel, sempre foram de dificil manipulagdo e, para contornar este problema, algumas aproximacdes,
baseadas em polindmios, como a proposta por Cris Strahm?, o desenvolvedor do LEAP (Loudspeaker
Enclosure Analysis Program), estdo disponiveis.

A componente resistiva ¢ a massa de ar acoplada ao cone sdo, respectivamente, modeladas pelas
fungdes de transferéncia de filtros passa altas e passa baixas.

Rar ; %-‘HPF(S)‘ ; Rmar ; p-C-Sd-|HPE| (1.11)

2
HPFg = % (1.12)

Onde s = jo ; o=ka ; (oO:x/E ; Q=08

HPE,,, = . HPE,, = 1.13
(jo) ~ 037(2) ~ J&l (jka) 1 \/5 2 . \/E ( )
2 —_— — —_—
® o Q ka JO,8~ka
1
| HPE,,, (1.14)

A massa de ar acoplada ao cone serd obtida através da seguinte aproximagao:

Mmar ; %p-eﬁ‘LPF(S)‘} (1.15)
1
LPF, = = 1 (1.16)
> + s + 1
®g ®, - Q
Onde s =jo ; o=ka ; o, =2 ; Q:I/\/E
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Fig. 8 — Aproximacio polinomial para a resisténcia mecénica de radiacdo do ar, escala semilog.
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Fig. 9 — Aproximacio polinomial para a resisténcia mecénica de radiacdo do ar, escala loglog.

1 1
LPE = ~ LPE,_ = (1.17)
v 1_607(2)+j&.l . 1 - &2+'ka£
o’ o Q 2 74
2
| LPF, (1.18)

Nas Figs. 8 e 9 vemos a representagdo da componente resistiva da impedancia de radiagdo do ar,
refletida para o lado mecanico, nas versdes exata e aproximada por polindmio, bem como o modulo do erro
relativo entre elas, em graficos semilog e loglog, respectivamente.
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Fig. 10 — Aproximacéo polinomial para a massa mecinica de radiacdo do ar, escala semilog.
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Fig. 11 — Aproximacéo polinomial para a massa mecinica de radiacio do ar, escala loglog.

Nas Figs. 10 e 11 temos a representacdo da massa de ar refletida para o lado mecénico, exata e
aproximada por polindmio, bem como o modulo do erro relativo entre elas, em graficos semilog e loglog,
respectivamente.

Para valores de ka inferiores a 3,5 a aproximagao ¢ muito boa, conforme podemos constatar; mas dai
em diante o erro torna-se muito elevado. No entanto, nesta regido, a contribuicdo da massa refletida ¢
insignificante, ndo sendo necessaria precisdo no modelamento.
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Impedancia de Radiacio do Ar — Circuito Equivalente Paralelo

Outro artificio usado para simplificar a analise da impedancia de radia¢@o ao ar consistiu na utilizagdo
de um circuito paralelo, equivalente ao circuito série usual, conforme B. B. Bauer © .

Devemos ressaltar que ndo se trata de admitancia ou a utilizagdo da analogia do tipo forga-corrente,
mas simplesmente a utilizagao de uma impedancia em paralelo, rigorosamente equivalente ao circuito serie
original.

A vantagem, conforme podemos ver na Fig. 14, consiste no comportamento da componente resistiva,
que se torna praticamente constante com a freqiiéncia, assumindo valores proximos de 1, o que ndo deixa de

ser um fato surpreendente.

O
Rar
j ®ar Rarp j ®arp
O O
Fig. 12 — Impedéancia de Radiacdo do Ar, circuito série. Fig. 13 — Impedéncia de Radiacao do Ar, circuito paralelo.
Qlg ~
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g’ 10° — — 10° g
S
= = |
o T Q
0 O
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k a = Perimetro do Cone / Comprimento de Onda

Fig. 14 — Comportamento da Impedincia de Radiacio do Ar, circuito paralelo.

Para determinarmos as expressdes de Rarp e Xarp, em fun¢do de Rar e Xar, devemos equacionar as
impedancias dos circuitos mostrados nas Figs. 12 e 13, igualando-as a seguir, j& que esses circuitos deverao
ser equivalentes.
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Transformacao Série — Paralelo

Zar = Rar + jXar .. Yar = ! = ! - = 2Rar > =] zXar 5 (1.19)
Zar Rar + jXar Rar® + Xar Rar® + Xar
1 1 1 o1
Yar, = + = ] (1.20)

Rar, JXar, Rar, - Xar,

Como Yar = Yar , entéo:

2 2 2 2
1 _ 2Rar . Rap = Rar” + Xar” _ Rar- Rar® + 2Xar (1.21)
Rarp Rar” + Xar Rar Rar
Xar ' oMar )’
Rar, = Rar-|1 + (—j = Rar:|1 + ( j (1.22)
Rar Rar
2 2 2 2
1 _ 2X8.I' o Xar, = Rar” + Xar” _ Xar- Rar® + 2Xar (1.23)
Xarp Rar” + Xar Xar Xar
Rar )’ Rar )
Xar, = Xar-|1 + (—j = oMar-|1 + ( j (1.24)
Xar oMar
N
515 15 g
@) — Rarp Q
Q — Xarp A\ =
o
5 i — Zarp o
8 1 7 / \\ e~ 13
I i / / 2
2 L/ =
S %ad e
S // : =
205 =~ 05 |
I / 1 <
8 0 0 %
< _
10 ! 100 101

k a = Perimetro do Cone / Comprimento de Onda

Fig. 15 — Comportamento da Impedancia de Radia¢do do Ar, circuito paralelo, em grafico semilog.

13



Poténcia na Impedancia de Radiacao

Analisando o circuito da impedancia de radiacdo do ar, composto pela componente resistiva Rar, em
série com a componente indutiva (inertdncia) Xar, podemos entender a baixa eficiéncia que caracteriza os
alto-falantes eletro dindmicos. O fator de poténcia desta carga ¢ totalmente desfavoravel para ka < 1.
Conforme mostra a Fig. 16, quando ka ¢ inferior a 1, a impedancia de radiacdo do ar ¢ quase totalmente
indutiva, fazendo com que o dngulo de fase tenda para 90 graus e a poténcia real seja praticamente nula.
Esta situagdo s6 se torna favordvel quando ka assume valores superiores a 1, ou seja: altas freqiiéncias ou
grandes areas de diafragma, como as que se conseguem em um sistema de sonorizacdo de grande porte, com
o acoplamento de diversos alto-falantes.
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k a = Perimetro do Cone / Comprimento de Onda
Fig. 16 — Poténcias real e reativa na impedéncia de radiacido do ar relativas a poténcia aparente.
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Fig. 17 — Fator de Poténcia da impedancia de radiagao do ar.
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Wiear = Wapar €080) 5 Wigip = W, p5en(6) (1.25)
W

0 — tg! [ﬂ] (1.26)

WREAL

W W
cos(0) = —8EAL — Fator de Potencia  ;  sen(f) = —SEAL (1.27)
APAR APAR
woo o wo T

[Sen(Q)]Z + [COS(9>]Q =1= WREAT WREAL " W = \/W;EAL T WPQ{EAT (1.28)

APAR APAR

Diretividade no Baffle Infinito

O valor de ka nao apenas influi na eficiéncia como tem papel importante na diretividade do pistao.
Na Fig. 9 temos os diagramas polares correspondentes a ka variando de 0,5 a 10, onde podemos ver que para
ka <1 o pistao ¢ omnidirecional, ou seja, irradia em todas as diregoes.
Isso significa que em uma caixa acustica, operando em baixas freqiiéncias, teremos o mesmo SPL em
qualquer ponto dela eqiiidistante, seja na frente, dos lados ou até atras.

A relagdo entre a pressdo acustica P, medida segundo um éngulo 6 em relagéo ao eixo central do

falante, e a poténcia P,

medida no eixo, ¢ dada pela equagdo (1.29) .

Para valores de ka > 1, a diretividade cresce e surgem l6bulos secundarios de radiagdo, muito comuns nos
sistemas de PA e que, cada vez mais, chamam a aten¢do dos técnicos que tentam entender e resolver o
problema.

Embora uma radiagdo uniforme, cobrindo todos os angulos seja o que se busca, a radiagdo traseira, tao

comum nos graves, geralmente ¢ indesejavel, pois invade o palco acarretando inumeros problemas.

i _ 2J1[ka<sen(9)] (129)
P ka-sen(0)

Diretividade ao Ar Livre

Um alto-falante ao ar livre, ou seja, sem a utilizagdo de qualquer tipo de caixa acustica ou baffle
comporta-se como um dipolo (duas fonte pontuais, proximas entre si) para ka <1, onde a onda frontal
cancela a onda traseira do cone fazendo com que, no plano que contem o pistdo, ndo haja som irradiado. Este
comportamento ¢ dado pelo termo cos(0) que aparece na equagdo da diretividade (1.30).

Aliés, € nesta posicao que devem ser investigados os ruidos mecanicos produzidos pelo alto-falante,
que deve ser colocado com a borda ortogonalmente ao ouvido, € ndo com o cone para ele direcionado. Desse
modo, o sinal produzido pelo falante ¢ nulo, tornando o ruido mais perceptivel. Um falante recém reparado
pode ser assim investigado, de preferéncia excitado na sua freqiiéncia de ressonancia mecanica, onde a
velocidade de deslocamento do cone ¢ maxima e o resultado de descolamentos ou 0 movimento de particulas
no gap sera bastante perceptivel.

P 2J1,
—b  _ [aen® cos() (1.30)
P, ka-sen(0)
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Fig. 18 — Diagramas polares referentes a um pistio circular, montado em baffle infinito, para diversos valores de ka .

16






Impedéancia de Radiacio ao Ar Livre

A determinagdo das expressoes exatas envolvendo a impedancia de radiagdo de um pistdo circular,
ao ar livre, € algo bastante complexo e, por esse motivo, usaremos expressoes aproximadas fornecidas na
i (8
referencia ™ .

Componente Resistiva, ka <1
Neste caso, a componente resistiva normalizada, da impedancia de radiagdo de um falante ao ar livre

serd, aproximadamente, dada por (1.31) e as componentes resistivas, nos lados mecanicos e acusticos,
respectivamente, Rmar e Rar, corresponderao a (1.32) e (1.33).

4 4
Ri; S8 2782(‘%‘j (131)
T T
8 (wa) 8-p-Sd’ -
Rmar ; p-C-Sd-R1 ; -C-Sd- | — ; — 1.32
P P 277 ( C j 277 C (1.32)

4 4
Rar: 2Cgp . RC_8 (w a] . 8-p-Sd-w® (133)

*'sd 277 \ C 271 . C3

Como podemos constatar, a componente resistiva da impedancia de radiacdo ao ar livre varia com a
quarta poténcia da freqii€ncia, para ka < 1. Por esse motivo, a resposta de uma caixa Refletora de Graves cai
com uma taxa de 24 dB/oitava enquanto que a da caixa fechada tem uma taxa de atenuacdo de 12 dB/oitava,
pois o duto, uma oitava abaixo da freqiiéncia de sintonia Fb proporciona um curto circuito acustico entre a
parte da frente e a de tras do alto-falante, que passa a se comportar como se estivesse ao ar livre. .

Componente Reativa, ka <1

Neste caso, a componente reativa normalizada, da impedancia de radia¢ao de um falante ao ar livre
sera, aproximadamente, dada por (1.34) e as componentes reativas nos lados mecanico e acustico,
respectivamente, por (1.35) e (1.36) enquanto que a massa mecanica acoplada a um lado do cone, dada por
(1.37), é exatamente a metade daquela correspondente ao baffle infinito (um lado).

Xl; Yga , X208 (1.34)
3n 3nC
Xmar ; boa g ; ip-co-a3 (1.35)
3nC 3
Xar ; 22 pC - Apo (1.36)
3nC mn-a 3n"a
4 3
Mmar ; Ep-a (1.37)
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Fig. 20 — Resisténcias de radiacio: baffle infinito, exata, e ao ar livre, aproximada.
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Fig. 21 — Reaténcias de radiacio: baffle infinito, exata, e ao ar livre, aproximada.
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Fig. 22 — Massa mecénica acoplada ao cone: baffle infinito, exata, e ao ar livre, aproximada.
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Circuitos Equivalentes

Na Fig. 23 temos o modelo equivalente de Thiele-Small, onde 7 ¢ uma impedancia acustica

genérica.

Fig. 23 - Modelo equivalente de Thiele-Small .

Re Le Rmd Mmd Cms Mar Rar
BL
Vis) ——»

Rg

D C

Eg

LADO ELETRICO LADO MECANICO LADO ACUSTICO

Fig. 24 - Modelo equivalente de Thiele-Small incorporando a Impediancia de Radiacio do Ar .

A Fig. 24 mostra o circuito equivalente de um falante montado em um baffle infinito, considerando
as componentes resistiva e reativa, respectivamente Rar e Mar, da impedancia de radiagdo do ar.

Neste circuito, as fontes controladas existentes entre o lado elétrico € 0 mecanico, foram substituidas
por um girador com constante de giro igual a 3L .
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O Girador

O girador pode ser definido como um quadripolo onde a tensdo entre o par de terminais em um dos
lados ¢ igual ao produto da constante de giro vezes a corrente nos terminais opostos.

BL

) | D

)CFDC

" l

’b— _"

— | —
=
-—

Ysc

Tl
:

— Lo

Fig. 25 — Circuito aberto em um lado = curto no outro. Fig. 26 - Curto em um lado = circuito aberto no outro .

Esse componente permite representar, com comodidade, o acoplamento entre os lados elétrico e
mecanico do alto-falante, e vice-versa.

Na Fig. 25 vemos o circuito equivalente da parte elétrica, supondo a parte mecanica desacoplada.

Nessa situacao, v =0, ou seja, a velocidade € nula. Esta situacdo de circuito aberto, no lado
mecanico, sera refletida como um curto circuito, no lado elétrico um vez que a tensdo na entrada do girador é
dada por BL - v mas como v = 0, esta tensdo sera nula, ou seja: os terminais de entrada do girador estdo em

curto circuito. A equacao (1.38) resume esta situagdo que nos permite calcular a corrente I, circulando na
bobina, e o gerador de forca a circuito aberto, Foc, que surge no lado mecénico, sendo e a tensdo nos
terminais do girador, no caso igual a 0 .

e . Foc = AL-1 = Eg PL

e=0L-v ;sev=0logo e=0 . 1=
Rg + Re+sLe Rg + Re+sLe

(1.38)

Utilizando o circuito da Fig. 26, podemos determinar o valor da velocidade Vsc, na situagdo de curto circuito
na saida, que faz com que a forga seja nula, conforme resumido na equagao (1.39) .

FoBL-I=0 . I=0 = e—Eg—pL Vsc . Vsc—_28 (1.39)

BL
Aplicando o teorema de Thevenin, podemos substituir um circuito entre dois de seus pontos por um gerador
equivalente, em série com uma impedancia equivalente, onde o gerador equivalente ¢ a tensdo a circuito
aberto e a impedancia equivalente € igual ao cociente entre a tensao a circuito aberto e a corrente de curto
circuito sendo s a variavel complexa jw .

Zg = 20 _ g PL BL_ 6L (1.40)
Vsc Rg+ Re+slLe Eg Rg+ Re+sle
_ o n 1 _ 1
g_Rg+Re+SLe_ Rg R Re R sLe 1 R 1 L Le (1.41)
BL)* (8L (L)  (BLY  (BL) (L)
Rg Re

Manipulando algebricamente a expressao de Zg, conforme em (1.41), concluimos que os componentes que
estavam em série, no circuito elétrico, apareceram em paralelo no circuito mecanico (a impedancia resultante
foi igual ao inverso da soma dos inversos) e, alem disso, a indutancia Letransformou-se em um capacitor de
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Fig. 27 — Circuito da bobina no lado mecénico.

valor Le/(3L)’ que serd denominado Cmle, ou seja, um capacitor no lado mecénico representando a

indutancia Le. A relagdo entre as impedancias elétricas e mecanicas resume-se na equacao (1.42) e podemos
dizer que o girador transforma um circuito em seu dual.

. (BL)° (BL)°
Zy Ly =BLY o Zy=T L= (1.42)
E M
BU?/Rg
(BL)? |
FRg + Re + sle [BL]E," Re
|
[ }—-o0 LI O
Le /[BLZ
[ |
|
F ¥
"") Fg=Eg BL @ Fg = Eg oL
Rg + Re + slLe Rg + Re + sLe
O )

Nas Figs. 27 e 28 temos o circuito da bobina do falante refletido para o lado mecanico.

Fig. 27 — Topologia equivalente a impedéncia refletida.

A impedancia equivalente do gerador de forga , dada por (BL)* /(Rg + Re+ sLe) pode ser entendida

como resultante do paralelo entre as resisténcias (3L)° /Rg € (BL)’ /Re com o capacitor Le /(BL)*,
conforme mostra a equagao (1.41) .

Tabela 5 - Parametros do Alto — Falante Usado nos Exemplos
Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
Sd 1194 cm? a 19,5 cm
Diametro 18 polegadas Cms 159,5 pm /N
Nominal
6L 20,8 T-m RE 6,7 Q
Rms 2,1 N-s/m=Kg/s Mms 161,1 g
Krm 4,764 m¢) Kxm 75,103 mHy
Erm 0,835 - Exm 0,582 -
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