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Os parametros T-S de alto-falantes podem, atualmente,
ser medidos com uma grande variedade de métodos e
diferentes instrumentos. Quando isso é feito com um
mesmo falante, os resultados obtidos costumam diferir
entre si. Este trabalho demonstra este fato e procura
explicar as razdes deste comportamento.

A medicdo dos parametros T-S de um mesmo alto-falante, feita com diferentes ins-
trumentos, pode ser algo frustrante e embaracoso para o experimentador quando resultados

significativamente diferentes séo obtidos, o que néo € raro.

Quando isso ocorre, depois de feita uma segunda medi¢cdo surge a Interrogagao:
qual dos resultados é o correto ?

Antes de tentarmos responder a esta pergunta, vamos analisar os resultados obtidos
a partir de dois falantes, usados como exemplo, sendo um deles de Qts alto (superior a 0,4)
e outro de Qts baixo (inferior a 0,4) mas ndo sem antes fazermos uma breve revisdo dos

conceitos e da metodologia envolvidos no processo.
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Fig. 1 - Impedancia e Fase na bobina de um alto-falante.

Fig. 2 - Circuito Equivalente de um alto falante visto pela bobina.



Fundamentos
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Figura 3 - Frequéncias F1, F2 e Fs usadas para a determi-
nacédo dos fatores de qualidade Qms, Qes e Qts.

Quando Neville Thiele ® apresentou seu
método para analise e sintese do refletor de rai-
ves, e que foi depois continuado e estendido pé-
los trabalhos de Richard H. Small ?, ficou clara a
necessidade de se conhecer os parametros Fs,
Vas, e Qts. Para isso, métodos de medicdo foram
apresentados, utilizando os pontos notaveis da
curva da impedancia da bobina do falante, ao ar
livre e instalado em caixas acusticas, que poderi-
am ser fechadas ou com duto .

Na Fig. 1 vemos as curvas de impedancia
e de fase tipicas de um falante eletrodinamico, e
gue correspondem ao circuito equivalente do
mesmo, visto pélos terminais da bobina moével,

cujo circuito equivalente estd mostrado no Fig. 2 .

No método originalmente proposto p6r Thiele e Small, o Fator de Qualidade Mecani-
co, Qms, seria determinado através de duas freqUéncias F; e F,, respectivamente abaixo e
acima da freqiéncia de ressonancia Fs e cuja média geométrica é igual a Fs, conforme
mostra a Fig. 3. Essas frequéncias F; e F, sdo determinadas através do cociente entre a im-
pedancia total na ressonancia, Rs e da resisténcia ohmica da bobina, Re.

O desenvolvimento a seguir mostra como esses valores sao obtidos.

A equacao (1) representa a impedancia vista para dentro dos terminais da bobina do
alto-falante, tendo sido normalizada em (2), onde a indutancia da bobina, Le, e Red, a compo-
nente resistiva da bobina que varia com a freqiiéncia, foram desprezadas. A equacéo (3) é uma
forma alternativa para a representacao de (2).

ZvCi) = Rg + Reg + SLe + 1/(1/Res + 1/sLces + sCmes)  onde s = j# 1)
Zvcsn) = Re + Res(sy/Qms)/(sy” + sy/Qms + 1) onde sy=j#/#s 2
Zveisn) = Re(sn’ + Sn=rs/Qms + 1)/(sy’ + sy/Qms + 1) 3)

Substituindo sy por j#y em (2) e (3), vem :

ZvCsn) = Re + Res/[1 + jOms(s#y - 1/5#y)]

(4)

Zveisn) = Re[1 - #° + jEn=rs/Qms)/[1 - #” + j#/Qms] (5)

Obtendo Qms, Qes e Qts

O valor de Qms sera obtido a partir das equacdes anteriores, com o alto-falante ao ar li-
vre. A primeira informacéao vira pesquisando-se as frequiéncias F1 e F2, onde suas impedancias,
dadas pela equac&o (4), terno um mesmo médulo. Para isso acontecer, basta que (sin; - 1/%n)°

sejaigual a (#n - 1/5%n,)"



Quadrol - Constantes Fisicas

C = Velocidade do Som no Ar Seco = 331,45\/1+—T/273,15 [m/s]
T = Temperatura do Ar em Graus Celcius

Cy;=331,4500,05 Cyoy=343,3 C3;=349,2 Cyy, =354,9 mis
U, = Densidade do Ar Seco = (29/8314,32)P4/[273,15 + Tg)]

U, = Densidade do Ar Seco = (2900/8314,32)Pny/[273,15 + Tg)]

U, = Densidade do Ar Seco = 353,417Pum)[273,15 + T(yc)l

(Pres. atm. P em: Pascal = Newton/m?, mili Bares e Atmosferas)
1000 mb = 10° N/m? = 10° Pa = 0,9869 atm = 750,06 mm Hg.

latm = 760 mm Hg = 1013,25 mb = 101325 Pascal

Densidades do Ar Seco em [Kg/ma] a 1 atmosfera ou 760 mm Hg :

ooy = 1,293 ; Dogoyy = 1,205 ; Doy = 1,128 [Kg/m?]

Quadro 2 - Parametros Convencionais

Cm = Compliancia Mecénica = Deslocamento/Fbrca [ Metro/Newton ]
= Deslocamento/9,810Massa [s2 /Kg ]

Cab = Vb/IC? = Compliancia Actstica do Ar em um Volume Vb [m*s?/Kg]
Cms = Compliancia Mecénica da Suspenséo [ Metro/Newton ]

Cas = Compliancia Acustica da Suspensao = CmsUSd? [M°N]

Ras = resisténcia AcUstica devido Bs perdas na Suspensa o

Rms = resisténcia Mecénica da Suspensao = Ras[Sd? [Kgls]

Sd = Area Efetiva do Diafragma [ Metroz]

Mms = Massa Mecénica do diafragma [ Kg ]

Mas = Massa Acustica do Diafragma = Mms/Sd® [ Kg/Metro® |

8L = Densidade de Fluxo X Comprimento Efetivo da Bobina [ TOm ]

Re = Resisténcia da bobina [ ohms ]




Quadro 3 - Par>metros de THIELE-SMALL

Fs = frequéncia de Ressonancia = 1/20VMmsICms [Hz ]
Vas = Volume Equivalente = OCTICas [ metros cubicos ]

=Volume de ar com uma compliancia igual a Cas o que
implicaem Cas/Cab = Vas/Vb =[]

Qes = Fator de Qualidade Elétrico = VYMms/CmsURg/(sL)
Qms = Fator de Qualidade Mecéanico = VMms/Cms /Rms
Qts = Fator de Qualidade Total =VMms/Cms /[ Rms+(8L)%/Re ]

= Qes // Qms = QesIOmMs/(Qes+Qms)
=Qes pois, em geral, Qms >> Qes

No = rendimento ou eficiéncia de referéncia
No = (A0%/C%Fs*IVas/Qes = 9,6010 UFsTVas/Qes (p/Vas em L)

No = (0/20C)0(Sd/Mms)T[(8L)Y/Re]

Quadro 4 - Parédmetros Usados na Medicdo dos Pardmetros

Cmes = Capacitancia devida a massa moével do falante, Mms
Lces = Indutancia devida a compliancia do falante, Cms

Res = resisténcia devida as perdas na suspensdo, Rms

Fs = 1/[2p(Lces- Cmes)"?] = 1/[2p(Mms- Cms)"?]

Qms = 2p- Fs- Cmes- Res = 2p- Fs- Mms/Rms

F1, F2 = freqliéncias onde a impedancia tem o mesmo maodulo,
simétricas 4 Fs em uma escala logaritmica: Fs® = F1-F2

Es = Tenséo aplicada na bobina, na frequéncia Fs

E12 = Tenséo presente na bobina, nas frequéncias F1 e F2

RE = resisténcia ohmica da bobina

Red = Resisténcia dependente da frequéncia

Rs = RE + Res = Impedancias na frequéncia de ressonancia Fs
rs = Rs/RE = Impedéancia na ressonéncia, normalizada

R12 = Médulo da impedancia nas freqiéncias F1 e F2




Desenvolvendo os quadrados e fazendo as substituicbes indicadas em (6), chegaremos
a (7), que nos diz ser a média geométrica das frequiéncias F1 e F2 igual a Fs.

$ny = *1/*8 N = *2/%8
(6)

Fs?=F»=F, (7)

Partindo do médulo da equacéao (5), ao quadrado, e utilizando as relacdes definidas em
(6), e impondo novamente, a condicdo de impedancias com o0 mesmo modulo, em F1 e F2,
conforme definido em (8), chegaremos a (9), de onde obteremos a expresséao de Qms, dada por
(10).

|ZVCG$N1)| =R, |ZVCG$N2)| =R;=Rgp (8)
%S’ rs®
1+
(52 - 1) Qms”
(Riz/ RE)2 = (r12)2 = 9
%S’ 1
1+
(52 - 1) Qms’
Fs V Rs”-R12°
Qms = . (10)

F2-F1 V  R12°-R¢

Como R12 é o médulo da impedancia da bobina nas freqtiéncias F1 e F2, tais que Fs’ =
F1=F2 e devido ao fato de que uma infinidade de valores F1 e F2 podem ter Fs como média
geomeétrica, a solucdo ndo € Unica, o que nos obriga a definir um critério adicional para especifi-
car R12.

A seguir, vamos analisar algumas possibilidades.



A Solugéo de Thiele

Impondo em (10) a condicao adicional dada por (11), teremos em (12) a solu¢ao propos-
ta por Thiele, que fundamentou sua escolha alegando que tais pontos, estando préximos da re-
gido mais inclinada da curva, permitiria a medicdo de F1 e F2 com maior preciséo.

R12 = VRe=Rs (11)

Fs
Qms = - VRs/Re (12)

F2-F1

A Proposta de Colloms

Para que o valor de Qms seja funcéo apenas de Fs e das frequéncias F1 e F2, ou seja,
Qms = Fs/(F2 - F1), conforme sugerido pér Colloms, seria necessario que a quantidade sob o
radical, em (10) fosse igual a 1, o que se verifica quando a igualdade (13) for satisfeita.

R12° = (Re” + Rs?)/2 (13)

Desse modo, as frequéncias F1 e F2 ndo podem ser simplesmente tomadas nos pontos
de - 3 dB, conforme propos Colloms, mas naqueles onde a impedancia satisfaz a equacgéao (13).

No entanto, se Rs for muito maior que Re (0 que pode perfeitamente acontecer) a equa-
céo (13) se reduz, aproximadamente, a R12=0,707Rs, que seria a localizacdo dos pontos de
meia poténcia, ou - 3dB, indicada por Colloms.

Pontos de 3 e 6 dB

A desvantagem das duas solu¢des anteriormente propostas é que, para cada alto-falante
a ser testado, as frequiéncias F1 e F2 estaréo localizadas em pontos diferentes da curva da im-
pedancia, pois dependem de Re e Rs, precisando ser calculados.

Esse inconveniente poder< ser evitado, sem necessidade de nenhuma aproximacgéo, se
escolhermos R12° = Rs/2, ou seja, R12=0,707Rs, que corresponde a 3 dB abaixo de Rs, e fara
com que a equacéao (10) se transforme em (14).

Fs 1
Qms = . (14)

F2-F1 V1 - 2(Re/Rs)

As possibilidades acima discutidas estao resumidas no Quadro 5.



Quadro5 - Alternativas Para a Medicdo de Qms, Qes e Qts
Ex
Rz Qms Método
l12
Ryl Fs
VRe:Rs VRs/Re THIELE
E/Ry F2-F1
EsN2 Fs COLLOMS
V(Rs2 + REZ)IZ _
IsV2 F2-F1 (exato)
_ EsV2 Fs 1
Rs/\/2 _ . -3dB
Is\V2
F2-F1 V1-2(R/Rs)
Es/2 Fs 1
Rs/2 . -6dB
2ls
F2-F1  V1/3-(4/3)(Re/Rs)?
Qes = Qms/(Rs/Rg - 1)
Todos
Qts = Qms(Re/Rs) = 1/(1/Qms + 1/Qes)

Uma vez medida a frequéncia de ressonancia Fs, e escolhida a definicdo para a localiza-
céo de F1 e F2, resta saber que tipo de fonte de sinal usada, se de tensao ou corrente. Vamos
analisar essas duas possibilidades:

a) Fonte de Tenséo Es (geralmente 1 V eficaz, senoidal):
meca a corrente na ressonancia, Is, e localize F1 e F2 nos pontos onde a corrente vale 1,414ls.

b) Fonte de Corrente Is, senoidal):
meca a tensdo na ressonancia, Es, e localize F1 e F2 nos pontos onde a tensao vale 0,707Es.

¢) em ambos os caso, Rs = Esl/lIs

Em um procedimento anélogo, poderiamos determinar F1 e F2 em pontos diferindo de 6
dB em relagdo ao nivel em Fs, conforme mostra o Quadro 2, que resume todos os casos discuti-
dos.

Nesse quadro, a coluna E12 deve ser utilizada no caso de uma fonte de corrente cons-
tante igual a I, sendo a coluna 112 para uso com fonte de tenséo.




QUADRO 6 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Fabricante | Descricdo | Circuito | Custo

Transdutor de Velocidade | Fonte de tensdo constante
a LASER mod. 8323, tra- | com 1 V associada em
) balhando em conjunto com | série com um resistor de 1
Briel & Kjaer o Analisador de Audio | ohm. US $ 30,000.00
mod. 2012.

LMS - placa de hardware | Fonte de tensdo constante
para aquisicdo de dados e [ com 4,36 V associada em
) softwvare de processa- | série com um resistor de
LinearX - LMS mento, para computador | 500 ohms. US $ 1,200.00
padrdo IBM PC.

WOOFER TESTER - | Fonte de corrente cons-
equipamento para cone- | tante com 5 mA.

PEAK xao a computador padréo
INSTRUMENT IBM PC via porta serial. US $ 150.00
Pequenas dimensbes e
baixo custo. Distribuido
pela PARTS EXPRESS.

RB ELETRONICA ATS - equipamento de | Fonte de corrente cons-

bancada, para uso manu- | tante com 50 mA. US $ 600.00
al, acompanhado  de
ATTACK software auxiliar.

A partir de Qms, os valores de Qes e Qts poderado ser calculados através das equacdes
(15) e (16), validas para qualquer uma das opcoes.

Qes =Qms/(Rs/Rg - 1) (15)

Qts = Qms=Re/Rs = 1/(1/Qms + 1/Qes) (16)

Medindo os Parametros

As experiéncias relatadas no presente trabalho, foram elaboradas a partir de dois
alto-falantes: um com Qts alto (superior a 0,4), denominado A, e outro, de Qts baixo (inferior
a 0,4), denominado B.




QUADRO 7 - WPU 1802
| BRUEL | LMS | PEAK [ ATS | LMS-B | LEAP-B |
Re 6,90 6,90 6,90 6,90 6,90 6,90 Ohms
Fs 37,7 37,39 37,13 37,7 37,39 37,72 Hertz
Vas 238,38 267,73 | 251,04 |[2283 195,82 [ 24221 Litros
Qts 0,85 0,664 0,9475 | 0,834 0,680 0,882 -
Qes 0,89 0,699 1,011 0,892 0,717 0,927 -
Qms 17,42 13,315 [ 15,104 [12,909 | 13,315 | 18,068 -
SPL 94,1 94,89 92,87 93,2 93,42 93,34 dB
No - 1,94 - 1,32 1,38 1,36 %
So 1195 1195 1195 1195 1195 1195 cm’
bL 16,5 17,83 15,27 16,94 20,60 16,22 T-m
Cms 119,6 132,11 | 12539 |1138 96,57 119,44 nm/N
Mms 149,19 137,14 | 14655 | 156,6 187,62 | 149,08 g
Rms 2,03 * 2,42 2,264 2,89 *3,31 * 1,96 Kgls
* Valores Calculados

Le @Fs 1,4 1,587 - - 1,507 2,932 Hy
Le @ 1kHz - 0,6837 | 0,4201 - 0,6664 | 0,8094 Hy
Le @ 20kHz - 0,3172 - - 0,3168 | 0,2497 Hy
Rs @ Fs 141,4 138,37 109,99 [106,80 [13509 |[14181 Ohms
Rs @ Is 141,42 141,72 | 146,12 |11841 - - Ohms
Is 7,0 6,8 5,0 50,0 - - mA
Red @ Fs 0,483 - - 0,394 0,245 Ohms
Red @ 1 kHz 3,2887 - - 3,2346 | 3,5332 Ohms
Red @ 20kHz 18,893 - - 22,062 | 40,575 Ohms
Krm 19,9693 - - 11,9006 | 2,8408 mw
Kxm 6,4360 - - 5,8440 | 25,0873 mHy
Erm 0,5836 - - 0,6409 | 0,8148 -
Exm 0,7436 - - 0,7517 | 0,6074 -

As duas amostras foram medidas, nas mesmas condigcdes ambientais (temperatura
26 °C, umidade relativa do ar 60% e pressdo atmosférica 1003 mB) utilizando-se os Equi-
pamentos descritos no Quadro 6. Esses equipamentos variaram largamente em preco, indo
desde o transdutor de velocidade a laser, da Bruel, que foi utilizado como padrao de compa-
racdo, até o pratico e barato Woofer Tester, da Peak Instrument, passando pelo ATS, pro-
jetado p6r um dos Autores do presente trabalho e industrializado pelo Eng. Rosalfonso
Bortoni, inicialmente na RB Eletrbnica, de Santa Rita do Sapucai e, posteriormente, pela
ATTACK.

Os Quadros 7 e 8 mostram os resultados das medidas, para os falantes A e B, res-
pectivamente. Nesses quadros, foram acrescentadas duas colunas, denominadas LMS-B e
LEAP-B, onde os programas LMS e LEAP, respectivamente, processam os dados da curva
da impedancia, fornecida pelo Briiel, dai obtendo os parametros procurados.

Os Quadros 9 e 10 mostram as variacdes relativas de cada parametro, em relagao
aos valores fornecidos pelo Briel, para os falantes A e B, respectivamente e, para facilitar
mais ainda a interpretacdo dos resultados, essas variacoes relativas estdo mostradas, sob a
forma de barras, nos graficos da Fig. 5 .



QUADRO 8 - WPU 1805
| BRUEL | LMS | PEAK [ ATS | LMS-B | LEAP-B |
Re 6,24 6,24 6,24 6,24 6,24 6,24 Ohms
Fs 34,6 34,69 34,81 35,17 34,69 34,62 Hertz
Vas 332,35 309,35 | 343,02 |[3288 333,11 [ 330,59 | Litros
Qts 0,37 0,317 0,421 0,381 0,346 0,368 -
Qes 0,39 0,333 0,447 0,407 0,364 0,387 -
Qms 7,64 6,653 7,356 6,030 7,304 7,751 -
SPL 98,5 97,76 96,94 97,3 97,69 97,37 dB
No - 3,75 - 3,38 3,69 3,43 %
So 1190 1190 1190 1190 1190 1190 cm’
bL 21,1 23,65 19,23 20,51 21,78 21,25 T-m
Cms 166,8 153,84 | 172,68 | 165,00 | 16565 | 1644 nm/N
Mms 127,14 136,85 [121,05 [12411 [12709 [12857 |g
Rms 3,61 * 4,48 3,60 4,60 *3,79 * 3,61 Kals
* Valores Calculados
Le @Fs 1,9 2,488 - - 2,746 3,872 Hy
Le @ 1kHz - 1,2664 | 0,6717 - 1,2471 [ 1,3970 [Hy
Le @ 20kHz - 0,6939 - - 0,6171 [0,5634 | Hy
Rs @ Fs 129,30 130,97 [109,01 [98,76 131,53 | 131,33 | Ohms
Rs @ Is 127,92 128,45 [134,38 |102,54 - - Ohms
Is 7,67 6,89 5,0 50,0 - - mA
Red @ Fs - 0,576 - - 0,427 0,296 Ohms
Red @ 1 kHz - 4,6652 - - 47992 | 42783 | Ohms
Red @ 20kHz - 30,098 - - 41,475 | 46,150 | Ohms
Krm - 20,1913 - - 8,8475 | 4,1294 | mw
Kxm - 7,3341 - - 9,7260 [ 19,791 [ mHy
Erm - 0,6223 - - 0,7199 | 0,7939 -
Exm - 0,7992 - - 0,7651 | 0,6969 -

Nas duas ultimas colunas, respectivamente denominadas LMS-B e LEAP-B temos 0s
resultados de um processamento da curva da impedancia, fornecida pelo Briel para cada
um dos alto-falantes utilizados, e ndo de uma medicao feita diretamente por instrumento.

Na ultima linha dos dados apresentados nos Quadros 9 e 10 foram calculadas as
médias quadraticas (raiz quadrada da média dos valores elevados ao quadrado) dos des-
vios de cada instrumento, em relacdo ao Briel, com a finalidade de termos um critério sim-
ples que permitisse a avaliagdo dos dados coletados. Nas Figs. 6 e 7 podemos ver uma re-
presentacdo em barras dessas quantidades.

Comentando os Resultados
Qts alto x Qts baixo

Observando as Figs. 7 e 8 podemos constatar que as variagdes entre 0s parametros
medidos foram significativamente maiores para o falante A, de Qts elevado.



Podemos notar, também, que depois do Briel, a melhor média foi sempre obtida pelo
LEAP, processando a curva de impedancia fornecida pelo Briel, tendo sido o desempenho
do LMS, processando a curva de impedancia do Briiel, o pior deles, no caso do falante A .

Talvez a razdo dos maiores erros terem
acontecido para o falante A, de Qts elevado,
seja a forma da curva da impedancia.

200

Bue 12ve i

tar, o falante A, de Qts elevado, apresenta um
pico muito mais estreito que o outro. Este fato,
somado a maior inclinagdo da curva, pode can-
tribuir para aumentar consideravelmente o erro

) 2 4 58 ) nas medidas ou durante o processamento da
Fig. 4 - Curvas de Impedancia dos Falantes Ae B . curva.

0 E 1 Na Fig. 4 vemos as curvas da impedan-
- . cia das bobinas dos falantes A e B, em torno da
oF 18 regido da ressonancia. Como podemos consta-

Resultados do LMS

O LMS permite tanto a medicéo direta dos parametros de um falante quanto pode
obter esses parametros processando a curva da impedancia fornecida por outro equipa-
mento.

No caso do falante A, como instrumento de medida, o LMS praticamente empatou
com a segunda pior média. Processando a curva de impedéancia fornecida pelo Briel (LMS-
B), obteve a pior de todas as médias: quase duas vezes a anterior.

Para o falante B, o LMS como instrumento de medi¢cdo apresentou o pior resultado
médio, tendo se saido bem processando a curva do Briel.

Os fatores de qualidade Qts, Qes e Qms, no caso do falante A foram menores que 0s
medidos pelo Briel em torno de 20%. Para o falante B, esses mesmos valores foram apro-
ximadamente 15 menores.

O LMS, para medir os parametros de um falante, primeiro obtém a curva da impedan-
cia do mesmo para, em seguida, processa-la.



Na Fig. 5
vemos as curvas
de impedéncia e
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QUADRO 9 - WPU 1802
|LMS |PEAK |ATS |LMS-B | LEAP-B |
Variacdo Percentual em Relacdo aos Valores Obtidos com o Briel
Re 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 %
Fs -0,82 -1.51 0,0 -0,82 0,05 %
Vas 12,31 5,31 -4,23 -17,85 1,61 %
Qts -21,88 | 11,47 | -1,88 | -20,00 3,76 %
Qes -21,46 | 13,60 0,22 | -19,44 4,16 %
Qms -23,56 | -13,29 | -25,90 | -23,56 3,72 %
bL 8,06 -7,45 2,67 24.85 -1,70 %
Cms 10,46 4,84 -4,85 | -19,26 | -0,13 %
Mms -8,08 -1,77 4,97 25,76 -0,07 %
Rms 19,21 | 1153 | 42,36 | 63,05 -3,45 %
Média | 15,02 | 859 | 1594 | 2698 | 250 | %
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QUADRO 10 - WPU 1805
|LMS |PEAK |ATS |LMS-B | LEAP-B |

Variacdo Percentual em Relacdo aos Valores Obtidos com o Briel
Re 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 %
Fs 0,26 0,61 1,65 0,25 0,05 %
Vas -6,92 3,21 -1,07 0,23 -0,53 %
Qts -14,32 | 13,78 2,97 -6,35 -0,49 %
Qes -16,61 | 14,61 4,36 -6,72 -0,87 %
Qms -1292 | -3,72 | -21,07 | -4,39 1,46 %
bL 12,09 | -8,86 -2,80 3,22 0,71 %
Cms -7,77 3,52 -1,08 -0,69 -1,44 %
Mms 7,64 -4,79 -2,38 -0,37 0,35 %
Rms 24,10 | -0,28 | 27,42 4,99 0,0 %
Média | 1241 | 736 | 11,14 | 375 | 0,78 %

-BRUEL Z-LMS 3-PEAK 4-ATS 5-LMS-E 6-LEAP-B

1-BRUEL Z-LMS 3-PEAK 4-ATS 5-LMS-B 6-LEAF-B




Was A Vas B

1-BRUEL Z-LMS 3-PEAK 4-ATS 5-LMS-E 6-LEAF-B 1-BRUEL 2-LMS 2-PEAK 4-ATS 5-LMSE 6-LEAPB

Qts A Qs B

1-BRUEL 7-LMS 3-PEAK 4-ATS 5-LMS-E 6-LEAP-B 1-BRUEL Z-LMS 3-PEAK 4-ATS 5-LMS-B 6-LEAP-E

Fig. 6- Representacéo dos erros relativos mostrados nos Quadros 9 e 10.

CQles A Ces B

1-BRUEL 2-LMS 3-PEAK 4-ATS 5-LMS-E 6-LEAP-B 1-BRUEL 2-LMS 3-PEAK 4-ATS 5-LMS-E 6-LEARP-B



ams A Qms B

1-BRUEL 2-LMS 3-PEAK 4-ATS 5-LMS-B 6-LEAP-E 1-BRUEL Z-LMS 3-PEAK 4-ATS 5-LMS-B 6-LEAP-B

1-BRUEL 2-LMS 3-PEAK 4-ATS 5-LMS-BE 6-LEAP-B 1-BRUEL 2-LMS 3-PEAK 4-ATS 5-LMS-E 6-LEARP-B

Fig. 6 - Continuacao ...
cms A Cms B
15

. 1-BRUEL 2-LMS 3-PEAK 4-ATS 5-LMS-B 6-LEAPB
1-BRUEL 2-LM3I 3-PEAK 4-ATS 5-LMS-E 6-LEAF-E



Mms B

kms A

1-BRUEL 2-LMS 3-PEAK 4-ATS 5-LMSB 6-LEAFP-B

1-BRUEL 2-LMS 3-PEAK 4-ATS 5-LMS-B 6-LEARPB

Rms B

Rms A

-LMS-B B-LEAR-B

ATS 5

1-BRUEL 2-LMS 3-PEAK 4

-LMS-B 6-LEAF-E

ATS &

1-BRUEL 2-LMS 3-FEAK 4

Fig. 6 - Continuacao ...



MEDIA DOS DESYIOS - Falante A
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1-BRUEL Z-LMS 32-PEAK 4-ATS 5-LMSEBE 6-LEAP-B

Fig. 7 - Média Quadratica dos desvios relativos ao alto-falante A

MEDIA DOS DESYIOS - Falante B
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1-BRUEL Z-LMS 2-PEAK 4-ATS 5-LMS-B 6-LEAP-B

Fig. 8 - Média Quadratica dos desvios relativos ao alto-falante B



FALANTE A FALANTE A
FREQ IMP FASE FREQ IMP FASE
20.2519 10.6818 39.5724 32.1775 27.618 63.3524
20.2519 10.6818 39.5724 32.5827 29.282 63.6267
20.5069 10.8238 40.2308 32.993 32.5363 63.5304
20.7651 10.9409 40.2587 33.4084 36.1522 63.4341
21.0266 11.0593 40.2865 33.8291 39.4905 62.768
21.2914 11.179 40.3144 34.2551 43.1372 62.1019
21.5595 10.8115 41.7232 34.6865 47.1205 61.4358
21.831 10.4561 43.1319 35.1233 55.849 58.452
22.1059 10.6647 42.7943 35.5656 66.1943 55.4681
22.3843 10.8775 42.4567 36.0135 82.2592 47.3085
22.6662 11.1367 44.2673 36.467 102.223 39.1489
22.9516 11.4021 46.0778 36.9262 117.513 19.3059
23.2406 11.4824 46.6839 37.3912 135.09 -0.537
23.5333 11.5632 47.29 37.862 119.1965 -14.7872
23.8296 11.7635 47.7713 38.3388 105.1729 -29.0374
24.1297 11.9674 48.2525 38.8216 92.7992 -43.2876
24.4336 12.1747 48.7338 39.3105 72.5831 -50.8061
24,7412 12.3998 49.444 39.8055 56.771 -58.3245
25.0528 12.6291 50.1542 40.3068 50.9816 -59.6295
25.3683 13.0117 51.0201 40.8143 45.7825 -60.9344
25.6877 13.4058 51.8859 41.3283 41.1137 -62.2394
26.0112 13.7464 52.6429 41.8487 36.11 -62.4914
26.3388 14.0957 53.3998 42.3757 31.7153 -62.7434
26.6704 14.3699 53.9368 42.9093 28.9802 -62.4068
27.0063 14.6494 54.4739 43.4497 26.481 -62.0701
27.3464 14.9343 55.0109 43.9968 25.2121 -61.6122
27.6907 15.478 55.8145 44.5509 24.004 -61.1543
28.0394 16.0415 56.6181 45.1119 22.8538 -60.6964
28.3925 16.586 57.2881 45.68 21.592 -60.103
28.7501 17.149 57.958 46.2552 20.3999 -59.5095
29.1121 17.7311 58.628 46.8377 19.3548 -58.7935
29.4787 18.7823 59.4998 47.4275 18.3632 -58.0774
29.8499 19.8959 60.3715 48.0247 17.6082 -57.3983
30.2258 20.8224 60.999 48.6295 16.8842 -56.7192
30.6064 21.7921 61.6265 49.2419 16.2313 -55.9497
30.9918 23.1386 62.2151 49.8619 15.6036 -55.1801
31.3821 24.5683 62.8037 50.4898 15.1878 -54.5886
31.7773 26.0486 63.078
Tabelal - Listagem das curvas de Impedancia e Fase do falante A, produzida pelo LMS

tais informacdes, ja que ambos mediram praticamente a mesma curva de impedancia.

Outro argumento favoravel a esta idéia seria que o LEAP, ao processar as curvas do
Bruel produziu sempre as melhores médias, tanto para o falante A quanto para o B.

Na Tabela 1, temos a listagem produzida pelo LMS, reduzida a faixa de interesse
para a determinacéo dos parametros T-S. Utilizando esses valores, podemos calcular os
valores desses parametros “manualmente”:



Fs=37,39 ; Rs=13509 (Tabelal, ponto de impedancia maxima)
Ry = (6,9 x 135,09)" = 30,5307

F, = 32,5827 ; F, = 42,3757 (Tabela 1, sem interpolacdo)

Qms = (37,39 /(42,3757 - 32,5827 ) )/(135,09/6,9)"” = 16,89

Comparando com o valor de Qms fornecido pelo Quadro 7, para o Bruel (17,42), ve-
mos que o valor acima obtido foi o0 mais préximo de todos, incluindo aquele fornecido pelo
processamento do LEAP.

Tudo leva a crer que o problema evidenciado pelo LMS nada tem a ver com a aquisi-
cdo de dados (curva da impedéancia), mas com o processamento matematico para obtencao
dos parametros.

Ohns { Magnitude > Inmpedance Measurement { Phase > Dey

e _ : —] Resultados do PEAK

135

O menor e 0 mais barato de todos os

1 ) : — » instrumentos de medicdo (ndo de processa-
| i;  — — _ mento) utilizados neste trabalho foi o que apre-
- i - sentou 0 menor desvio médio em relacdo ao

10.0 — /'_H -L' LIX : : » Bruel.
- Z Hh ' Na Fig. 9 vemos as curvas de impedan-
ERL‘:AESL//* P wf_it{g " cia e de fase do falante A, obtidas com o Briel e
10.8 : _ = ., 0 LMS, que praticamente se superpdem, e as

obtidas com o PEAK, onde a da impedancia di-
“* fere das demais. A faixa de frequéncia foi pro-
positadamente reduzida para melhor observa-
¢cao da regiao em torno da freqiiéncia de resso-

Fig. 9 - Curvas de Impedancia e de Fase obtidas com o nancia.
BRUEL, 0 LMS e 0 PEAK.

3.8 + 180

Resultados do ATS

O ATS - Analisador Thiele Small - , € um instrumento de bancada, para operacao
manual, que ndo se comunica diretamente com o computador, mas faz uso de um programa
auxiliar onde o usuario é a “interface”.

O desvio médio do ATS foi extremamente prejudicado pélos elevador erros na deter-
minacao do Qms e, por conseguinte de Rms. Excetuados esses dois parametros, foram os
resultados do ATS os que mais se aproximaram do Briel.

O valor de Qms, utilizando-se o0 método proposto pér Thiele, é dado pela equacao
(12) e depende do cociente Rs/Re. Os valores de Rs obtidos com fonte de corrente (PEAK e
ATS) foram menores que os fornecidos pélos instrumentos tipo fonte de tenséo.

Ja o valor de Qts, como depende do cociente Qms/Rs, é pouco afetado pois tanto

Qms quanto Rs tinham valores menores que os esperados, ficando o cociente entre eles



pouco alterado e, por conseguinte, o valor de Qts. O mesmo se aplica quanto ao valor de
Qes.

Foi observado durante as experiéncias, que a medicdo da impedancia Rs, na resso-
nancia, utilizando-se o ATS (fonte de corrente) apresentou, em alguns falantes, um valor
significativamente menor que o produzido com fonte de tensdo. Nesses casos, utilizando-se
a saida de corrente fornecida pelo ATS (uma tensdo diretamente proporcional a corrente)
observou-se, em um osciloscépio, que a onda de corrente estava acentuadamente distorci-
da nos picos (as partes mais alta dos picos positivos e negativos apareciam invertidas,
como em um espelho), mas apenas na frequéncia de ressonancia. Uma alteracdo de menos
de 1 Hz para cima ou para baixo da ressonéncia fazia desaparecer o problema. Este fato
sugere a presenca de um comportamento nao linear no alto-falante, o que poderia ser uma
caracteristica do mesmo ou defeito de fabricagéo.

Resultados p6r Processamento

Os programas LEAP e LMS podem fornecer os parametros T-S a partir de uma curva
de impedancia importada.

O processamento feito pelo LEAP, na curva de impedancia do Briel foi bom apenas
para o falante B (Qts baixo). Ja o LEAP obteve sempre os melhores resultados de todo o
conjunto quando fez este processamento.

Como as curvas de impedancia obtidas pelo Briel e pelo LMS sé&o praticamente as
mesmas isto significa que o LEAP, processando as curvas de impedancia obtidas com o
LMS, fornecera um resultado muito melhor que o conseguido com o LMS.

Variacao de Res

A impedancia de um alto-falante na ressonancia, Rs, é puramente resistiva e dada
pela soma das parcelas Rg, Red e Res, ou seja: a componente ohmica da bobina, a compo-
nente resistiva da bobina que depende da frequéncia e a reflexdo da resisténcia mecanica
Rmes, para o lado elétrico e que representa as perdas na suspensao.

A componente Red, que pode ser obtida para os dois falantes nos Quadros 7 e 8,
coluna LEAP-B foi menor que 0,3 ohms, nos dois casos.

Assim, as variagOes de Rs, observadas nos Quadros 11 e 12, em fungao da corrente
na bobina, serdo atribuidas ao comportamento nédo linear de Rms, ou seja, Res no lado elé-
trico.

Nas Figs. 10 e 11 podemos notar que a tenséo e a corrente aplicadas nas bobinas
dos dois falantes nao segue a lei de ohm.

POr sua vez, as Figs. 14 e 15 indicam a grande variagao da resisténcia na ressonan-
cia Rs, com a corrente aplicada, inclusive no intervalo que vai de 5 mA (corrente do PEAK)
até 50 mA (corrente do ATS).

As Figs. 12 e 13 mostram uma variagao relativamente pequena da Frequéncia de
Ressonancia, Fs, com a corrente, 0 que se deve a alteracdo da complidncia mecéanica Cms,
com o deslocamento do cone.

A variacdo de Res com a corrente produzira diferencas significativas nos valores de
Qms e Rms, obtidos com equipamentos que excitam o falante com diferentes correntes.



QUADRO 11 - FALANTE A
Es (Volts) Is Fs (Hz) | Rs (Ohms)
(mA)
0,180 1,0 38,21 180,30
0,395 2,5 37,96 157,92
0,741 5,0 37,80 148,18
1,392 10,0 37,58 139,23
2,027 15,0 37,58 135,12
2,621 20,0 37,54 131,07
3,162 25,0 37,96 126,48
3,788 30,0 37,95 126,26
4,849 40,0 38,22 121,23
5,920 50,0 38,47 118,40
6,881 60,2 38,85 114,30
8,147 74,9 39,33 108,77
10,102 99,9 40,21 101,12
QUADRO 12 - FALANTE B
Es (Volts) Is Fs (Hz) Rs  (Ohms)
(mA)
0,1595 1,0 34,66 159,5
0,3479 2,5 34,63 139,16
0,6719 5,0 34,70 134,38
1,2740 10,0 34,19 127,40
1,8596 14,9 34,56 124,80
2,4233 20,0 34,62 121,16
2,9065 25,0 34,53 116,26
3,412 30,0 34,56 113,73
4,319 40,0 34,68 107,98
5,127 50,0 34,70 102,54
5,881 60,0 35,05 98,02
6,980 75,0 35,27 93,07
8,682 100,0 35,47 86,82
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Corente s em mA

Corrente |s em mA
Fig. 14 - Resisténcia na Ressonancia em funcao da corrente Fig. 15 - Resisténcia na Ressonancia em funcao da corrente
no falante A.

no falante B.



Conclusao

Os Autores sdo de opinidao que, em caso de duvida quanto aos resultados obtidos
com diferentes instrumentos de medida, independentemente de quao sofisticados forem os
mesmos, 0 método “manual”, proposto pér Thiele e Small devera ser utilizado como base
de comparacéao.

A utilizacdo do LMS como equipamento de medicdo, para obtencdo da curva de im-
pedancia, e do LEAP como software de processamento, ddo um excelente resultado, prati-
camente idéntico ao conseguido com o Briel, mas a um custo muito inferior.

A grande divergéncia entre os valores medidos com o LMS, em relagdo ao Briel,
deve merecer uma analise mais aprofundada e certamente este problema podera ser solu-
cionado seja por um ajuste mais adequado do set up do programa ou pela alteracdo da roti-
na de processamento do software.
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