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RESUMO

Trata-se de método para determinacdo de compensador destinado a sistema de
servo subwoofer, com realimentacdo negativa de aceleragdo, usando acelerébmetro
MEMS, com vistas a reducdo da distorcdo harmdnica. Conhecendo-se o0s
parametros lineares do alto-falante e do acelerébmetro, o0 método permite determinar
compensador PID para obtencado da especificada reducao da distorcdo harménica
total, corrigir o fator de qualidade e melhorar a margem de fase do sistema
realimentado.

Os resultados obtidos foram validados através de simulagdo SPICE usando modelo
nao linear do alto-falante DALI 311541 6 1/2”, bem como modelo de 22 ordem de
acelerébmetro MEMS.

Palavras-chave: distorcdo harménica, servo subwoofer, compensador.



ABSTRACT

The proposed method aims the design of a compensator for servo subwoofer
systems, with negative feedback, using MEMS accelerometer, in order to reduce
harmonic distortion. Knowing the linear parameters of loudspeaker and
accelerometer, the method allows determining the characteristics of the compensator
to obtain a specific reduction of harmonic distortion, make the correction of quality
factor and improve the phase margin the feedback system.

The results were validated by SPICE simulation using the nonlinear model of the
DALI 311541 6 1/2” driver.

Keywords: harmonic distortion, servo subwoofer, compensator
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1 INTRODUCAO

Um sistema de reproducao de audio basico é composto por um transdutor
acustico-elétrico, usualmente um microfone, um amplificador eletrénico e um
transdutor elétrico-acustico, comumente um alto-falante eletrodindmico, conforme

ilustrado na figura 1.

Figura 1 - Sistema bésico de audio

Mais geralmente, sao incluidos blocos de processamento de sinal como conversores
analdgico-digitais, conversores digital-analdgicos, misturadores, equalizadores e

compressores.

A qualidade do sistema de audio € tipicamente avaliada por trés principais
figuras de mérito: relagdo sinal-ruido, distorcdo harmoénica total, e resposta em
frequéncia (Aude, 1998). A norma IEC 60268-5, especifica para alto-falantes,
destaca a distorcdo harménica e as distorcdes de modulacdo e de diferenca de
frequéncia como aquelas significativas para a avaliacdo da n&o linearidade desses
transdutores. A distorcdo harmoénica € medida considerando-se a magnitude dos
harmonicos gerados pela nao linearidade do alto-falante em resposta a um tom
senoidal singelo. Os demais tipos de distorcdo acima citados sdao mensurados
aplicando-se dois tons senoidais de frequéncias diferentes e medindo-se o valor
eficaz das frequéncias soma e diferenca geradas, em relacdo ao valor eficaz das

sendides fundamentais.
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As taxas de distorcao harménica que os microfones e alto-falantes podem
apresentar, especialmente os alto-falantes de graves, sdao muito maiores que
aquelas correspondentes aos equipamentos eletronicos do sistema de reprodugéo e
estdo relacionadas diretamente ao deslocamento mecanico do diafragma desses
dispositivos. Amplificadores modernos exibem distorcdo harménica total de 0,05%
ou menor, gracas ao uso de realimentacao negativa, enquanto um subwoofer pode
apresentar taxas de distorcdo harmbnica de até 30%, Schmitt (1995). Corrobora, a
este respeito, a LAVA Subwoofers, fabricante de subwoofers no seguinte texto
extraido do seu web site:

“The most elusive subwoofer quality is high definition. Unfortunately, most
subwoofers have a distortion rate of 25% to 30% which translates into a
severe lack of detail and clarity. These subwoofers sound muddy, boomy
and lack realism in home theater and accuracy in music systems. Choose a

subwoofer low in distortion. Less than 10% is good, less than 5% is great
and 1% or less is the ultimate goal.”

A preocupagdo com a influéncia da distorgdo do subwoofer na qualidade final do
sistema de audio € clara no texto. Para o fabricante, taxas de distorcao harménicas
totais menores que 5% sao consideradas muito boas, sendo 1% um nivel tido como
excelente. Schmitt (1995) afirma que a taxa de 1% representa o limiar de
audibilidade da distorcao harménica, quando o ouvinte compara o sinal distorcido
com o tom senoidal puro; quando o sinal de teste € um acorde musical, o limiar da
percepcao ocorre em torno de 5% de distorcdo. Como se percebe dessa discussao,
€ crucial o controle da distorcdo harmbnica em alto-falantes de graves para a
qualidade final do sistema de audio.

A técnica denominada motional feedback, ou seja, o0 uso de variavel mecanica
relacionada ao movimento do cone do alto-falante (deslocamento, velocidade ou
aceleracao), para realimentar negativamente o amplificador de poténcia que excita o
alto-falante, através de um compensador adequado, pode ser usada na corre¢éo da
distor¢cdo harménica. Nos projetos de controle usando motional feedback disponiveis
na literatura pesquisada, a exemplo daqueles discutidos na secao 2.6, observa-se
que sao especificados parametros lineares de desempenho do sistema, tais como
fator de qualidade e frequéncia de ressonancia, mas nao a reducdo da distorcao
harménica. Trata-se de uma lacuna de projeto visto que o objetivo do uso de

realimentacdo em falantes é, principalmente, obter menor distorcdo harménica. Além
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disso, se 0 compensador necessario a reducao de distorcdo pretendida for
determinado, podem-se estudar os demais aspectos relevantes do desempenho
como fator de qualidade, frequéncia de ressonancia e margem de fase, através de
simulacdo e efetuar a compensacdo dos mesmos, caso necessario, sem a

necessidade da implementacéo fisica do sistema.

Neste trabalho, é apresentado um método de calculo de compensador para
sistema de servo subwoofer com realimentacdo de aceleracdo que permite
especificar a redugao da distorcdo harmdnica, bem como o fator de qualidade final,
usando-se apenas o0s parametros lineares do alto-falante e do sensor
(acelerébmetro). Parte-se da hipdétese de que a reducédo dos harménicos depende da
quantidade de realimentagao (calculada na frequéncia do harmdnico) e chega-se a
relacdo entre quantidade de realimentacao e reducao da distorcao harménica total
conforme mostrado na secao 3.1. Naquela secao mostra-se que, para o alto-falante
de teste usado, os resultados previstos para a reducéo da distorcdo harménica total
tomando-se por base a aproximacao linear do alto-falante estao proximos daqueles
obtidos via simulacdo, com um erro maximo de 25%, para distorcbes da ordem de
30%.

11 METODOS DE CORRECAO DA DISTORCAO HARMONICA EM
SUBWOOFERS

Subwoofers sdo alto-falantes projetados para operar nas primeiras duas ou
trés oitavas da faixa de audio, tipicamente entre 20 Hz e 150 Hz. A maioria das nao
linearidades dominantes no alto-falante decorrem do seu préprio principio de
funcionamento, sendo encontradas mesmo em bons alto-falantes. Estdo diretamente
relacionadas com as propriedades do material e geometria dos sistemas motor e de
suspensao do alto-falante, cujos parametros variam com o deslocamento do cone,
Klippel (2005). No entanto, € possivel realizar a corregao ativa (eletrénica) da
distorcdo, usando técnicas de feedback ou feedforward ilustradas na figura 2
segundo Pedersen (2008). Feedback, consiste na realimentacdo negativa do alto-

falante com um sinal proporcional a pressdo sonora radiada ou a uma grandeza
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mecanica relacionada com o movimento do cone (posicéo, velocidade, aceleracdo),
capturada mediante sensor adequado. Feedforward consiste no cancelamento da
distorcao provocada pelo alto-falante através da introdugédo da distor¢ao inversa no

sinal de audio.

acelerdmetro

-

sinal de entrada —-'C_)—- amplificador sinal de entrada—{ controlador |—| amplificador

caontrolador

feedback feedforward

Figura 2 - Métodos de corregdo da distorgao

E possivel utilizar uma combinacdo de feedback e feedforward, como proposto na
tese de Arvidsson (2012). Nesse caso, a maior parte da nao linearidade é
compensada pelo controlador de feedforward enquanto a realimentacdo de uma
variavel de estado faz o ajuste fino da lei de controle, conforme ilustrado na figura 3.

-1 |
1!
¥
ﬁh do Tres PO ato-falante
alante
X u

—— confroador

Figura 3 — Uso combinado de feedback e feedforward para redugéo da distorgcao
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Embora a técnica de feedforward nao requeira uso de sensor nem leve a
problemas de estabilidade (uma vez que a funcao de transferéncia do sistema nao é
modificada) a implementacédo eficiente do controlador de feedforward exige um
modelo preciso do alto-falante, dificil de obter principalmente em razdo da deriva
térmica dos parametros, Klippel (2005). Possivelmente por essa razao, os sistemas
de correcao ativa existentes no mercado usam apenas feedback.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Ha na literatura diversas propostas de sistemas de servosubwoofer com
projetos baseados na modelagem linear do alto falante. O objetivo de tais sistemas é
a reducao da distorcao harménica, mas o valor da reducao nao é conhecido a priori,
sendo determinado somente apds a implementacéo do protoétipo, quando se verifica,
através de medicdes, se a distorcdo final foi reduzida ao nivel desejado. Isso
provavelmente se deve ao pressuposto de que nao € possivel prever o
comportamento de um fendmeno nao linear, como a distorcdo harménica, a partir do
modelo linear da planta. O problema enfrentado neste trabalho é como incluir a
reducdo da taxa de distorcdo, como especificacdo de desempenho do sistema
realimentado, dispondo-se apenas dos parametros lineares do alto-falante e sensor.
Pretende-se projetar um compensador para servo subwoofer com realimentacdo de
aceleracao de modo que a redugédo da distorcdo harmdnica e o fator de qualidade
possam ser determinados a priori, com base na modelagem linear do sistema.
Considerando que as taxas de distorcdo harmbnica podem chegar a 30% em
subwoofers e que, para fins de audicdo de musica, a distor¢cdo deve ser inferior a
5%, conforme discutido na introducao do capitulo, tomou-se como referéncia para o
trabalho reduzir em 10 vezes a distorcdo harmdnica, mantendo-se o fator de
qualidade original do alto falante de teste.

A hipé6tese considerada, que possibilita o desenvolvimento do compensador
nos termos propostos, € a suposta relacdo de igualdade entre o médulo da
quantidade de realimentacdao na frequéncia de um determinado harmoénico e a

reducao da distor¢cdo harménica fracional em relagdo a esse harmdnico. A relagéao é
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expressa pela equacao 1.1, em que HD,, representa a distor¢ao referente ao k-ésimo
harménico do alto-falante em malha aberta, HDy( representa a distorgdo do k-ésimo
harmoénico com o sistema realimentado, e |1+ B(jwx)A(jwy)|, a quantidade de

realimentacdo usada.

HD,
|1+ B(wr)AGwi)l

HDyy = (1.1)

A relacao entre quantidade de realimentacdo e reducao da distorcao harmdnica é
aventada por alguns autores. Hall (1985), observa que “distortion reduction is
proportional to the amount of negative feedback at the frequency at which the
harmonic is to be surpressed’, literalmente, a reducado da distorcao harmdnica é
proporcional a quantidade da realimentacao na frequéncia do harménico. Portanto,
se é desejado reduzir a distorcdo na frequéncia de 50 Hz, deve-se considerar a
quantidade de realimentacao, ou seja, o ganho de malha mais um, em 100 Hz (2°
harmonico), 150 Hz (32 harménico), e assim por diante. Para esse autor, o objetivo
do compensador é prover o maximo ganho de malha sem ocorréncia de oscilacao.
Klippel (2003) observa, de modo semelhante, que a reducdo da distorcdo via
realimentacdo depende da magnitude do ganho de malha, sendo limitada pela
estabilidade do sistema. Millman (1981) ressalva que a relacdo direta entre a
reducao de um determinado harménico e o ganho de malha naquela frequéncia
(equacéao 1.1) s6 é vélida para pequenas taxas distor¢des (planta aproximadamente
linear), visto que esse resultado deriva do principio da superposicao.

A observacao de Millman (1981), citada no paragrafo anterior, implica que a
exatiddo da equacdo 1.1 depende da taxa de distorcdo. Em particular, neste
trabalho, interessa determinar a validade da equacdo para o alto-falante com
distorcdo harménica total tdo elevada quanto 30%. A equacao 1.1 foi testada,
através de simulacdo SPICE do alto-falante DALI 311541 6 1/2”, mediante o
seguinte procedimento:

1. o alto-falante foi submetido a taxa de distorcao harménica total de 30% em
malha aberta

2. aplicou-se realimentacao de aceleragao
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3. aumentou-se o nivel da entrada até obter o mesmo valor da fundamental de
saida
4. compararam-se as reducoes dos 2° e 3% harmbnicos com aquelas previstas

pela equacao 1.1

Nessas condigcdes, verificou-se que o0s resultados previstos coincidiram com o0s
simulados com margem de erro de 25% (secao 3.1). Nao foi possivel testar a

relacdo para os demais harménicos visto serem despreziveis suas contribuicoes.

O uso da equacdo 1.1 nao é suficiente para obter a lei de controle do
compensador, visto que a realimentacao de aceleracao no alto-falante produz efeitos
indesejados que necessitam de correcdo. Visto que o alto-falante comporta-se em
baixas frequéncias como um sistema de 22 ordem, a aplicacdo da realimentacao
proporcional da aceleracao leva ao aumento do fator de qualidade do sistema. A
correcao foi feita acrescentando-se realimentacdo de velocidade (realimentacéo
integral da aceleragdo). Com a introducdo do sensor de 22 ordem, verificou-se a
necessidade de melhorar a margem de fase do sistema o que foi obtido
acrescentando-se termo derivativo ao compensador, chegando-se, finalmente, a um
compensador PID. Desta forma, a lei de controle foi derivada paulatinamente:
partindo-se da hipétese basica da equacao 1.1, determinou-se a magnitude da acao
proporcional necessaria a reducdo pretendida, a seguir as acbes integral e
proporcional foram introduzidas para melhorar o desempenho do sistema em relacéo
aos parametros afetados pela acao proporcional (fator de qualidade e margem de
fase). Note-se que o acréscimo dos termos integral e diferencial ndo modificou
significativamente a quantidade de realimentacdo, que continuou sendo determinada
majoritariamente pelo termo proporcional. A solugéo foi avaliada confrontando-se os
valores previstos da reducédo da distorcdo e fator de qualidade com os resultados
obtidos em simulagéo.

Conforme mencionado na secao 1.1, a dificuldade em obter modelo preciso
para o alto-falante leva ao emprego de feedback, em lugar de feedforward, na
correcao da distorcdo. Definido o uso de feedback, impde-se a questdo da escolha
da variavel de realimentacdo. Visto que se pretende controlar a pressao acustica,
essa grandeza torna-se a escolha natural para variavel de realimentacao. Pode-se

obter a imagem elétrica da pressao acustica através do uso de microfone, como feito
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nos sistemas patenteados por Bekey (1961) e Al-Ali et al. (2003). Pedersen, no
entanto, adverte para as desvantagens do microfone, ou seja, o tempo de retardo
entre a aplicacéo do sinal ao amplificador e sua a captacao no ar, potencial causa de
instabilidade, o ruido externo de outras fontes, e a dificuldade da montagem do
microfone em local adequado. Por outro lado, segundo Leach (2003), a pressao
sonora produzida pelo alto-falante € proporcional a aceleracdo do cone que atua
como um pistao rigido em baixas frequéncias. No dizer desse autor “para campos
distantes nds ouvimos a aceleracdo do pistdo”. A desvantagem do uso da
aceleracao € a necessidade de acoplar um acelerdbmetro ao cone, aumentando a
massa do conjunto mével o que diminui a eficiéncia do alto-falante (Small, 1972). No
entanto, encontram-se disponiveis no mercado acelerémetros MEMS de pequenas
dimensdes e reduzida massa, a custo acessivel, tornando o uso da aceleracao como
variavel de realimentacdo uma opcéao plausivel, sendo a adotada neste trabalho. Do
ponto de vista comercial, destacam-se os sistemas de servo subwoofer que usam
realimentacdo de aceleracdo a exemplo dos servos produzidos pela Velodyne
Acoustics Inc., e aqueles que utilizam realimentacdo conjunta de velocidade e
corrente como os fabricados pela Rythmik Audio.

Considerando que a distorcdo harménica decorre da nao linearidade do alto-
falante, cogitou-se inicialmente a possibilidade de obter sua reducéo através do uso
de métodos de controle ndo lineares para linearizar a dindmica do trandutor. A
técnica de feedback linearization, discutida por Marquez (2003), leva a
determinacdo, caso possivel, da lei de controle adequada para eliminar as nao
linearidades da planta, que assim pode ser submetida a um segundo controle, desta
feita linear, para se obterem as especificacoes pretendidas. A determinacao da lei de
linearizagao exige a modelagem das caracteristicas dos elementos nao lineares do
sistema. No caso do alto-falante, sdo determinantes da nao linearidade as fungdes
L.(x),Bl(x, i) e C,s(x) representativas da indutancia da bobina de voz, fator de forca,
e compliancia da suspensao em fung¢édo do deslocamento do cone, respectivamente
(secao 2.4). Tais fungdes nao se encontram representadas nas folhas de dados dos
dispositivos, seja de forma grafica ou analitica; por outro lado, o levantamento
dessas curvas (figuras 18, 21 e 22) requer o uso de sistemas especializados e caros
de medicdo, como o KLIPPEL Analyzer System (www.klippel.de). Assim, se o

método exige a modelagem nao linear do alto-falante, sdo requeridas medicoes que
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estarao fora do alcance de grande parte dos experimentadores. Desta forma, optou-
se pelo uso da abordagem alternativa apresentada que permite obter os resultados
pretendidos de modo menos dispendioso, utilizando apenas as aproximagdes
lineares do alto-falante e do acelerémetro.

Resumidamente, para a determinacdo dos parametros do compensador
devem ser respondidas as seguintes questdes:

a) Sob que condicbes de medicdo do sinal de saida devem ser comparadas as

distor¢cdes harmbnicas sem realimentacao e com realimentacao?

b) E valida, para o alto-falante, a relacdo de igualdade entre reducdo da distorcdo
harménica e magnitude da quantidade de realimentacdo dada pela equacao 1.1,

para taxas de distorcao da ordem de 30%7?

¢) Qual o ganho proporcional necessario para a reducao da distorcao harménica
total ao nivel desejado?

d) Qual o efeito da realimentacdo proporcional na resposta em frequéncia da

aceleracao? Como proceder a possivel correcao?

e) Qual o efeito da introducdo da dindmica de 22 ordem, representativa do
acelerébmetro MEMS, no sistema? Como proceder a possivel correcao?

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do trabalho é obter um método que permita, usando o modelo
linear do alto-falante e do sensor, determinar o compensador para reduzir a
distorcdo harménica total ao nivel especificado. No capitulo 3, chega-se a um
compensador de topologia PID, conforme esbogado no subitem 1.2. O método
proposto visa a determinacédo dos parametros Kp, K| € Kp do compensador para a
obtencdo da especificacdo de desempenho desejada, em termos de reducdo de
distorcdo, fator de qualidade bem como propiciar aumento da margem de fase

(limitado a 459). A pesquisa ora realizada nao pretende abranger todos os aspectos
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do projeto de servo subwoofer. Nao pertencem ao escopo do trabalho as
modificacées que poderiam ser implementadas no préprio alto-falante para melhoria
do desempenho do sistema nem a forma de limitar o deslocamento excessivo do
cone (Hall, 1989).

E pertinente questionar como a lei de agdo do compensador, visando o
controle de um efeito ndo linear (a distorcdo harmdnica) pode ser derivada apenas
dos parametros lineares da planta. Essa possibilidade é demonstrada, por Pederson
(1991) no caso de realimentagao aplicada a uma planta nao linear com caracteristica
de transferéncia do 32 grau, x, = a,x; + a,x? + azx;, conforme segue: em malha
aberta, sdo gerados os 2° e 32 harménicos, cujas distorcbes harmbnicas fracionais

referidas a fundamental X,,,, sdo dadas pelas equacdes 1.2 e 1.3 (subsecao 2.1.1):

la,
HDZ - Ea_%XOTn (1 2)
HD, = 2% x2 (1.3)
4a3

Em malha fechada (subsecéo 2.2.1), com ganho de malha igual a g, as distorcées

harmonicas obtidas sao

HDoe = la, 1 N
7202 (1 + Bay) ™
_2a3  _Pai
_las” " aa; a+pay (1.5)
4a3 (1+Bay) omf

Se houver predominancia da fundamental e do 32 harménico em relagdo ao 2°

harménico (a;a; > a,?) entéo

la 1
> X2 (1.6)

HDyp = ~——"——
T 4a3 (1 +pay)

A comparacéao das equacdes 1.2 e 1.3 com as equacgodes 1.4 e 1.6, mostra que, se
as amplitudes das fundamentais sdo iguais nos casos com e sem realimentacéo, isto

é, se Xom = Xomys, a reducéo da distorgdo harmonica é igual ao fator 1 + fa;. Este

fator representa a quantidade de realimentacdo tomando-se apenas o ganho linear
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da planta, a;, 0 que mostra a possibilidade de determinar a redugcdo da distorcao
apenas com base na modelagem linear. Millman (1981) mostra que, no caso de um
amplificador levemente nao linear (secdo 2.2.2), a amplitude dos harménicos é
dividida pela quantidade de realimentacdo, determinada usando-se o ganho linear
do amplificador. Ou seja, a reducdo da distorcdo € igual a quantidade de
realimentacdo, calculada na frequéncia do harmdnico, conforme equacdo 1.1,
reproduzida abaixo por conveniéncia, em que A(jw,) € B(jw,) representam os
ganhos lineares do amplificador e da malha de realimentacdo na frequéncia do n-

ésimo harmonico.

HD,

Ao = T B AGwn)]

(1.7)

E possivel derivar tal relagdo considerando-se o componente harménico existente na
saida de uma planta nao linear similar ao resultado de uma perturbacao senoidal, na
frequéncia do harmdnico, aplicada na entrada do sistema linearizado. Seja X, o fasor
do sinal de entrada (frequéncia fundamental), X,, a perturbacao responsavel pelo
harmoénico B,, X, o sinal de saida, conforme figura 4. Observe-se que X,, depende

da amplitude de X, e dos parametros da planta.

%o
Xs é Sw) X

Figura 4 — Distorgéao vista como perturbagao do sistema linearizado

A saida é expressa pela equacéo 1.8
Xo = G(jwl)Xs + G(jwp) Xy (1 8)

Aplicando-se a realimentacdo, conforme figura 5, e aumentando a entrada X, de

modo que X, torne-se igual a X, entdo a amplitude da perturbagcdo aplicada na
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entrada deve se manter constante. Por superposi¢do, obtém-se a saida X,r, dada

pela equacéao 1.9.

G(wn)Xn
1+ B(jwn)G(wy)

Xof = G(jwl)Xs +

(1.9)

Gijw) | —

Flw)

Figura 5 — Redugao do efeito da perturbacdo na saida através de realimentagéo

Comparando-se as equacotes 1.8 e 1.9, conclui-se que, mantido o mesmo valor da
fundamental de saida, o harménico é reduzido pela quantidade de realimentagéao,
calculada na frequéncia do harménico. A equacao 1.7, que expressa essa reducao,
foi derivada usando o principio da superposicao, esperando-se que seja tao mais

precisa quanto menor for a nao linearidade.

E plausivel, portanto, com base nos resultados acima, a hipétese da redugéo
da distorcdo harmoénica, relativa ao harménico de ordem k, ser obtida de modo
aproximado a partir da equacgéao 1.7, exigindo-se apenas o modelo linear do alto-
falante e do sensor. E investigada na secdo 3.1 a validade da mencionada equagao
para o alto-falante de teste submetido a distorcido harménica total de 30%.

1.4 RELEVANCIA

Chierchie (2010) observa que a melhoria do desempenho do alto-falante
através da inclusdo do transdutor no laco de realimentacdo tem sido motivo de
interesse continuado. Nesse sentido, destaca que uma ampla variedade de métodos
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e sensores se tem empregado para reduzir a distor¢cao, estender a largura de banda
de operacgdo, equalizar a curva de resposta em frequéncia, etc. Ap6s Klaassen e
Koning (1968) mostrarem que € possivel a implementacdo de motional feedback em
alto-falantes, observa-se continuada producéo intelectual sobre o assunto, podendo-
se citar patentes, D’Hoogh (1976), Hall (1986), Schrader (1989), Chi-Shun Ding
(2000), Kyono (2004), Mullins (2006), artigos técnicos, De Greef (1981), Hall (1989),
Klippel (1998), Backman (1999), Chen (2000), Geiger (2005), Greiner (2008),
Willems (2009), Chierchie (2010), Blasizzo (2011), Delgado (2014), este ultimo uma
sintese da presente dissertagdo, bem como trabalhos académicos, Kramer (1992),
Marx (2000), Dzisiewski-Smith (2007), Medrano (2009).

E razoavel esperar que, com o advento da televisdo em alta definicdo e a
popularizagdo do conceito de “cinema em casa”, aumente a demanda por uma
reproducao de som de alta qualidade. A reproducado fiel de audio depende da
linearizacdo do transdutor, sendo a correcdo ativa da distorcdo uma solucao
possivel. Do ponto de vista cientifico, a pesquisa ora realizada mostra que é possivel
prever a reducdo da distorcdo harmoénica total do subwoofer, mediante
realimentacdo de aceleracdo, conhecendo-se apenas os parametros lineares do
alto-falante e do sensor. Do ponto de vista técnico, é apresentado um método em
que se aplica tal conceito na determinacao de compensador para servo subwoofer.

1.5 METODOLOGIA DO TRABALHO

A pesquisa a respeito da reducao da distor¢ao foi feita usando o modelo nao
linear do alto-falante DALI 311541 6 1/2”, descrito por Pedersen (2008). O modelo
linear do alto-falante, usado no projeto do compensador, é obtido do modelo nao
linear fazendo-se o deslocamento do cone igual a zero. O estudo seguiu o0 seguinte

roteiro:

a) Investigacdo das condi¢des sob as quais devem ser comparadas as distorcdes

harménicas sem realimentacao e com realimentacao (se¢éo 3.1)
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A partir das abordagens tedricas de Millman (1981) Pederson (1991), verificou-se
que a relagdo de igualdade entre quantidade de realimentacdo e redugdo da
distorcao harmoénica deve ser considerada para 0 mesmo valor da fundamental de
saida, antes e depois da realimentacao.

b) Verificacdo da dependéncia entre reducao da distorcdo harmoénica fracional e
quantidade de realimentacéo (se¢éo 3.1)

Tomou-se a quantidade de realimentacdo como variavel independente, o fator de
reducdo da taxa de distorcdo como variavel dependente, e a amplitude da
fundamental de saida como varidvel de controle. Foi testada a seguinte hip6tese
para taxas de distorcdo tdo grandes quanto 30%, concluindo-se que a reducédo da
distorcao harménica fracional do alto-falante permanece aproximadamente igual a
quantidade de realimentacao na frequéncia do harménico, mantido constante o nivel

da fundamental.

c) Determinacdo do ganho proporcional para reducado especificada da distorcao

harmoénica total (secao 3.1)

Para a frequéncia de teste, consideraram-se significativos o 2% e 32 harménicos.
Conhecendo-se a fungéo de transferéncia da aceleragao, obtida a partir do modelo
linear, determinou-se o0 ganho proporcional de modo que a reducdo da distorcao
referente a cada harménico - igual a quantidade de realimentag¢do na frequéncia do
harmoénico - levasse a reducdo da distorcdo harmoénica total desejada. Esse
procedimento permitiu a determinacao do termo P do compensador PID proposto.

d) Determinacao do efeito da realimentacao proporcional na resposta em frequéncia
da aceleragao (subsecao 3.2.1)

Usando o modelo linear do alto-falante para baixas frequéncias (22 ordem)
determinaram-se 0s novos valores da frequéncia de ressonancia e do fator de
qualidade decorrentes da realimentacao proporcional aplicada. O aumento do fator
de qualidade leva a reforco indesejado nas baixas frequéncias. Para reduzir o fator
de qualidade introduziu-se o termo integral do compensador (equivalente a
realimentacdo de velocidade), obtendo-se um compensador PI.
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e) Determinacdo do efeito da realimentacdo proporcional da aceleracdo na
estabilidade do sistema (subsecao 3.3.1)

A representacao do alto-falante por um sistema de 22 ordem é apenas valida para
baixas frequéncias, visto que se despreza o efeito da indutancia da bobina de voz.
Considerando-se o efeito da indutédncia da bobina de voz e o uso de sensor de 22
ordem (acelerémetro do tipo MEMS), obtem-se sistema de 52 ordem, potencialmente
instavel. Propbs-se a adicdo de termo derivativo ao compensador Pl para

compensara tendéncia a instabilidade obtendo-se finalmente um compensador PID.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONCEITO DE DISTORCAO HARMONICA

Nesta secao discute-se o conceito de distorcdo harmédnica, com base no texto
de Pederson (2001). Excitando-se um amplificador com uma entrada arbitraria, diz-
se que havera distorcao se a saida nao replicar a forma de onda da entrada, a
menos de um atraso no tempo. A distor¢cdo harmdnica é medida relacionando-se a
amplitude dos harmdnicos gerados pelo dispositivo ndo linear com a amplitude da
fundamental na saida, mediante a aplicacao de um sinal de teste senoidal. Para um
dispositivo cujos componentes reativos sdo despreziveis, o surgimento dos termos
harménicos pode ser observado modelando-se a caracteristica de transferéncia por

uma série de poténcias como segue:
Xo(t) = a1x;(t) + apx (t) + azx}(t) + - (2.1)

onde x,(t) e x;(t) representam a saida e a entrada no instante t. O ganho linear ou
ganho de pequeno sinal € definido pelo coeficiente a;, os demais coeficientes
determinam o comportamento nao linear, isto €, a geracdo dos harmébnicos. Quando
a amplitude da entrada aumenta, os termos quadratico, cubico, etc., tornam-se

significativos e uma distorcao é observada na saida. Seja x; = X;coswt, entdo
X, = a1 X;coswt + a,X?cos*wt + azXPcosdwt + -+ (2.2)

Se a caracteristica do dispositivo pode ser aproximada por uma curva do terceiro
grau (série truncada na terceira poténcia), usando as férmulas dos arcos duplo e
triplo chega-se a

a,X? asX;

5 (14 cos2wt) + 2 i

X, = a1 Xjcoswt + (cos3wt + 3coswt) (2.3)

Observa-se que o parametro a, € relacionado com amplitude da fundamental, a,

com o 22 harménico e um deslocamento DC, e a; com o 32 harménico e uma parcela



27

extra de fundamental. Desprezando este ultimo efeito (reforco da fundamental) a

equacao 2.3 pode ser escrita como

X, = by + bicoswt + bycos2wt + bzcos3wt (2.4)
onde

ainZ

b = 2.5

0= 25)

b1 = ale- (26)
a,X?

b, = 2.7

2= — (2.7)
asX;

bs = 34‘ (2.8)

O sinal de saida & composto, além do nivel DC, possui uma componente
fundamental, na frequéncia do sinal de entrada e componentes harmbnicas em
frequéncias multiplas da fundamental geradas pela nao linearidade, que

caracterizam a distor¢cdo harménica.

2.1.1 Distorgcao harménica fracional

Pederson define a distorcdo harmoénica fracional referente ao n-ésimo
harmbénico como a razdo entre a amplitude do harmdnico e a amplitude da
fundamental. Se a caracteristica de transferéncia do amplificador € aproximada por
um polinémio do 3° grau, ocorrem distor¢cées do 2° e 32 harménicos dadas por

pp, =z 102, 1@, 2.9
b; 1la, 1la,
HD, = =2 =—-—X? = ——X? )
3 b1 4a1 l 4‘ai om (210)

onde X,n» = a;X; € a amplitude da componente fundamental (main) da saida.
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2.1.2 Distorg&o harmdnica total

Em geral, o sinal periédico de saida é representado pela série de Fourier
X, = bicos (wt + 6;) + bycos (2wt + 0,) + bycos (3wt + 63) + -+ (2.11)

Considerando que a poténcia média de um sinal composto de sendides de
frequéncias diferentes € igual a soma das poténcias médias dos componentes
senoidais tomados separadamente (propriedade aditiva da poténcia média) e que a
poténcia média de cada componente & proporcional ao quadrado do seu valor
eficaz, decorre que

poténcia da distorgio Virs + Vepa + Vi

= 2.12
poténcia da fundamental Vezfl ( )

na qual V., representa o valor eficaz da n-ésima harmonica.

Everest (2001), no seu manual de acustica, define a distor¢do harménica total como
a relacao entre o valor eficaz dos harménicos e o valor eficaz da fundamental, como

na equagao 2.13.

\/Vezfz + Vezf3 + -+ Vezfn

Vefl

THD = (2.13)

Para caracterizar a medida, deve-se especificar a frequéncia de teste, o nivel do
sinal de entrada e o nimero de harmonicos considerados. Alternativamente, pode-se

escrever a THD em termos das distorgdes fracionais na forma da equacao 2.14.

THD = \/HDZZ + HDZ + -+ HD} (2.14)

Deve-se ressaltar que a distorcao harmdnica em sistemas de audio pode ser
medida de diferentes formas, observando-se 0s seguintes procedimentos em
comum (Metzler, 2005):

1. Estimula-se o dispositivo sob teste com um sinal senoidal de alta pureza de modo

que para fins praticos nao existe energia harménica no sinal de entrada. A nao
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linearidade do dispositivo causara o aparecimento de componentes harmdénicas com

frequéncias multiplas da frequéncia do sinal de excitagéao.

2. Medem-se separadamente a fundamental e cada harmdnico presente no sinal de
saida.

Tipicamente a distor¢do harmoénica, referente a um determinado harménico, € dada
pela relagdo entre o valor eficaz do harménico e o valor eficaz da fundamental ou
ainda pela relacdo entre o valor eficaz do harménico e o valor eficaz do sinal
complexo de saida. Da mesma forma, a distorcado harménica total pode ser expressa
como a relagao entre o valor eficaz dos harménicos e o valor eficaz da fundamental
ou entre o valor eficaz dos harménicos e o valor eficaz do sinal complexo de saida.
Observa-se que a diferenca entre as metodologias esta na grandeza a qual o valor
eficaz do harménico ou dos harménicos é referido. A norma IEC 602636-5, para alto-
falantes, adota a segunda forma tomando o valor eficaz da pressao acustica total, p;,
como referéncia, conforme equacdo 2.15 em que d; representa a distorcao

harménica total e p,r a presséo referente ao harménico de ordem n:

P22+ pafi e+ pof?
Pt

d, (2.15)

Quando o harmoénico é referido ao sinal total de saida, o resultado é limitado ao
percentual de 100%. Para pequenas distor¢des, no entanto, os valores obtidos por
ambos os métodos sdo muito proximos. No caso do alto-falante testado, mesmo
para distorcdbes moderadas a diferenca é ainda pequena, conforme ilustrado na
figura 6, representativa da aceleracédo do cone.
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THD referida a fundamental: 38,3%
THD referida ao sinal tofal:  35,7%

Figura 6 — Comparagao da THD obtida por diferentes métodos

A distorcdo harmdnica referida a fundamental é mais conveniente para
manipulagdes matematicas, como se observa no desenvolvimento de Pederson
(1991) acerca do efeito da realimentacédo sobre a distor¢cdo harménica (secéo 2.2.1).
Por essa razao e visto que, neste estudo, a adogcdo de um ou outro método nao
resulta em diferencas de valores significativas, adotou-se a fundamental como

referéncia para a medida da distorgdo harménica.

2.2 INFLUENCIA DA REALIMENTAGAO NA DISTORGCAO HARMONICA

A primeira parte desta secdo aborda o efeito da realimentacdo sobre a
distorcdo harmoénica para o caso independente da frequéncia, segundo Pederson
(2001). Na segunda parte é apresentada a abordagem de Millman (1981) para o

caso dependente da frequéncia.

2.2.1 Caso independente da frequéncia

Seja o amplificador n&o linear especificado por x,(t) = a;x;(t) + ax?(t) +

a;x} (t), realimentado da maneira classica, como mostrado na Figura 7



ayxi + axxf 4 azxf

Figura 7 - Amplificador néo linear realimentado

Por inspecao

Xi = Xs — BX,

Xo = a1(xs — BX,) + az(xs — :on)z + as(xs — :on)3 + -
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(2.16)

(2.17)

Por outro lado, expressando-se x,(x;) como uma série de Taylor em torno da

origem, obtém-se

Xo(Xs) = QupXs + Azpxs + azpxs ...

dx,
A r =
1f dxg -
1d%x,
ayr = =——
2f 72 dx? om0
o=
1d%x,
ayr ==
2F 72 dx? rmo
=
1d3x,
asr = —
37 6 dx3 emo
o=

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Efetuando-se as derivadas acima, com x,(x,) dada pela equacgao 2.18 e lembrando

que x, = 0 para x; = 0, chega-se a
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a;
“r T W+ pay) &2
a
= T pary .
_az(1+ Bay) — 2d3p (2.25)

BT T A+ pay)s

O sistema realimentado apresenta uma nova caracteristica de transferéncia, sendo a
saida dada por x,(t) = a;rxs(t) + azpxi(t) + azex3(t) (truncada a série na 3°
poténcia). A partir das equacdes 2.23 a 2.25, observa-se que as reducoes sofridas
pelos coeficientes quadratico e cubico sdo maiores que a reducdo do coeficiente
linear, indicando a diminuicdo da distor¢do harménica. Fazendo x,(t) = Xscos wt e
aplicando o desenvolvimento da segdo 2.1, obtém-se x, = by + bjrcoswt +

byrcos2wt + bygcos3wt, onde

a;
bif = a5 Xs = (1+—,6'al)XS (2.26)
_ayX: 1 aq

- i 2 2.27
bas 2 2(1+ ,8a1)3XS 2.27)

az;Xs  las(1+Bay) —2a38
_ —_ X 2.28
T4 T4 1+ Bay)’ s (2.28)

As distor¢des harmoénicas fracionais tomam a seguinte forma

pp, =221, 1 1 2.29
7 2a, (1 +Bay)?”™* ~ 2a2(1+Bay) "™ (2.29)
12088 _ 205 _Bax

HD.o = 133" a:(tBay) 1837 aa; (4pay (2.30)

7 4a; 1+Pay))® " 4ad (1+Ba) M

onde X,,, € a amplitude da fundamental, dada por
Xsaq

Xom = XsQq5 = 1+ Ba, (2.31)

Combinando as equagdes. 2.9 e 2.10 com as egs. 2.29 e 2.30, chega-se a
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HD,; = 1 3a, (2.32)
HD
HDyf = > (2.33)
1+ fay
na condicao de

Ba, > 1 (2.34)

2 2
L «1 (2.35)

a;as

A relacédo 2.34 indica que o ganho de malha deve ser muito maior que a unidade
enquanto a relagao 2.35 indica que a fundamental e o terceiro harmdnico devem ser
preponderantes em relacao ao segundo harménico.

Conclui-se que, para o caso independente da frequéncia, as distorcoes
harmonicas fracionais referentes ao segundo e terceiro harménicos sdo reduzidas
pela quantidade de realimentagdo, calculada considerando o ganho linear,
considerando-se as condicdes 2.34 e 2.35.

2.2.2 Caso dependente da frequéncia

Millman (1981) aborda de modo heuristico o caso dependente da frequéncia
(pagina 480) para um amplificador levemente nao linear. A argumentagdo é
reproduzida a seguir: sejam A(jw) e f(jw) 0s ganhos lineares do amplificador e da
malha de realimentagédo na frequéncia angular w, w, a frequéncia do 2° harménico,
B, o fasor representativo do 2° harmoénico na auséncia da realimentagéo e B,f 0
fasor representativo do 22 harménico com a realimentacao. Se apds a aplicacao da
realimentacdo ao amplificador o nivel do sinal de entrada € aumentado pelo mesmo
valor pelo qual o ganho é reduzido, a amplitude do sinal de saida permanece a
mesma. Nessa circunsténcia, o 2° harmoénico passa a ser B,r, composto de dois
termos, B,, que continua sendo gerado no transistor em razao do ajuste do sinal de
entrada, e —f(jw,)A(jw,)B,f, que representa o efeito da realimentagéo do proprio

By, isto é:
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Byr =B — ﬂ(jwz)A(fwz)BZf (2.36)
s (2.37)
+ B(jwr)A(jwy)

A equacao 2.37 encerra a demonstracdo. Pode-se prosseguir o desenvolvimento
para obter a reducdo da distorcdo, da equacao 2.37 segue a equacao 2.38 onde

|B,| é a amplitude da fundamental com a realimentag&o

B,
HD,, = | 2f| _ |1+B(jwz)A(1'wz) (2.38)
T Byl |Bi|

A relacao entre as distorcoes com realimentacdo e sem realimentagao é entao dada
pela equacéao 2.39

s
1+B(w2)A(jw2)

HDyy _ 1Byl (2.39)
HD, 1Bz
B4

Considerando que a amplitude da fundamental da saida é mantida intencionalmente
constante mediante ajuste do sinal de entrada, isto &, |B;s| = |B;|, escreve-se a

equacgao 2.39 como

HDy 1
HD, |1+ p(jw)A(jwy)l

(2.40)

O raciocinio é extensivel para o k-ésimo harménico By, escrevendo-se a equacao

2.40 mais geralmente como

HD,
|1+ B(wr)AGw)l

HDys = (2.41)
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O significado da equacdo 2.41 é o mesmo das equagdes 2.32 e 2.33, ou seja, a
distorcdo harmdnica € reduzida pela quantidade de realimentagédo, observando-se
que, no caso dependente da frequéncia, a quantidade de realimentacdo deve ser
calculada na frequéncia do harménico.

Na deducdo da equacdo 2.41 esta implicito o uso do teorema da
superposicao, assim, conforme adverte. Milman (1981), o resultado é
aproximadamente valido apenas para sistemas de pequena nao linearidade. A
investigacado da validade da equacdo 2.41 para taxas de distorcdo harmébnicas em
subwoofers da ordem de 30% ¢é levada a cabo na secéo 3.1.

2.3 MODELO LINEAR DO ALTO-FALANTE

Apresenta-se nesta secdao o0 modelo linear classico do alto-falante
fundamentado na fisica do transdutor, conforme descrito por Leach (2003).

2.3.1 Constituicao e funcionamento

Na figura 8 sdo mostrados, esquematicamente, os elementos constitutivos do

alto-falante eletrodinamico
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. guamicdo
“.anel de suspensdo

imé permanente
._cone

calota central

aranha ou centragem

forma da bobina

bobina moével

peca polar chassi

Figura 8 - Corte esquematico do alto-falante eletrodindmico

Segundo Dikason (2006), distinguem-se trés sistemas no dispositivo:

a) Sistema motor - composto pelo ima permanente, peca polar, entreferro e bobina
mével, é o responsavel pela forca motora que atua sobre o diafragma. A altura do
entreferro deve ser a menor possivel, a fim de maximizar a densidade de fluxo. A
bobina pode ser a curta ou longa conforme seu comprimento seja, respectivamente,
menor ou maior que a largura do entreferro, conforme ilustrado na a figura 9. A
bobina longa € a mais usada, por sua melhor eficiéncia, uma vez que todo o campo
do entreferro é aproveitado na producao da forga.

Bobina Longa Bobina Curta

¥ Hmax

=5

Figura 9 - Tipos de bobinas de voz



37

A distancia denominada Xmax na figura 9 representa o maior deslocamento da bobina
para o qual é mantido constante o numero de espiras no entreferro. Xmax nao
representa o maior deslocamento possivel antes da ocorréncia do dano mecénico,
este é designado por Xim. Convencionalmente, Xmax marca o inicio da operacao nao
linear mas, devido a outros fatores que ndo a reducdo do numero de espiras no

entreferro, a nao linearidade se manifesta antes de Xmax.

b) Sistema do diafragma — o diafragma, normalmente em forma de cone, tem a
finalidade de produzir a onda sonora quando acionado pelo sistema motor. Em
baixas frequéncias, comporta-se como um pistdo rigido oscilante que provoca
variacdo de pressao no ar. Possui uma calota protetora para prevenir a entrada de
particulas no interior do falante. O material e a forma da calota influem na resposta
em frequéncia do falante. Em altas frequéncias as calotas céncavas produzem um

|6bulo de irradiacdo mais fechado que as convexas.

c) Sistema da suspenséao - formado pela centragem, também denominada aranha, e
anel de suspensao, tem como funcdo manter a bobina corretamente posicionada e
fornecer a forga restauradora ao diafragma. Prové, adicionalmente, amortecimento

ao conjunto mecanico.

O principio de funcionamento do alto-falante é direto: aplicando-se a corrente
i a bobina movel, esta fica submetida a uma forca longitudinal f perpendicular as
direcbes da corrente e do fluxo magnético B no entreferro. Se [ representa o
comprimento da bobina efetivamente submetido ao campo magnético do entreferro,

a forca sobre a bobina é dada por
f = Bli (2.42)

O sentido da forgca motora f varia conforme o sentido de i, assim, o diafragma se
desloca para frente e para tras conforme a corrente percorre a bobina num ou noutro
sentido, gerando variacdo de pressao no ar. A forca motora sofre a oposicdo das
forcas da suspensdo - a forca restauradora, considerada proporcional ao
deslocamento da bobina, e a forca de amortecimento, considerada proporcional a
velocidade. Esta ultima forca é associada as perdas decorrentes do atrito interno de

flexao.
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2.3.2 Circuitos anélogos

O alto-falante abrange aspectos elétricos, mecanicos e acusticos interligados.
Circuitos elétricos analogos sao frequentemente usados para descrever a partes

mecanica e acustica.
a) Parte elétrica

Do ponto de vista elétrico, a bobina de voz é modelada considerando-se sua
autoindutancia, resisténcia 6hmica e a forga contra eletromotriz de movimento
induzida quando a bobina se movimenta através do campo magnético do ima
permanente. Se u representa a velocidade da bobina (o caractere u é usado para
distinguir-se da tenséo elétrica v), é induzida em suas espiras uma forca eletromotriz

dada por
€ =Blu (2.43)

cujo sentido se opde a causa do movimento, isto €, a corrente através da bobina.
Essa forca contra-eletromotriz é representada por uma fonte de tensao dependente
da velocidade, conforme circuito equivalente da figura 10, onde e, e R, representam
o0 equivalente de Thevenin do amplificador e R, € L, sao a resisténcia e a

autoindutancia da bobina.

entrada da bobina

Figura 10 - Equivalente elétrico da bobina de voz

b) Parte mecénica

Mecanicamente, o alto-falante é modelado como um oscilador harménico
amortecido, excitado pela forca f = Bli que atua sobre as espiras da bobina

submetidas ao campo do entreferro. Sendo m a massa equivalente do sistema
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bobina-diafragma-suspenséo, ¢ o coeficiente de atrito viscoso da suspenséao, k a
rigidez da suspensao, e x 0 deslocamento do cone em relagdo a sua posicao de
equilibrio, a 22 Lei de Newton resulta em

mx" + cx' + kx = Bli (2.44)
ou ainda

gx”+%x’+%x=i (2.45)
Observa-se que ¢, k e Bl sao dependentes de x, portanto x e suas derivadas nao tem
comportamento linear em relagdo a i, exceto para pequenos deslocamentos. A
massa movel do sistema mecanico é denominada massa mecéanica M,,, para
distinguir da massa acustica deslocada pelo diafragma, o coeficiente de atrito
viscoso é chamado resisténcia mecéanica R,,, € 0 reciproco da rigidez é a

compliancia mecanica C,,.

z

E conveniente representar o sistema mecanico por um circuito elétrico
analogo no qual a tensao v corresponde a forca f e a corrente i, a velocidade u. As

relacdes da analogia forca-tensao sao apresentadas no quadro 1.

Relagdo mecanica | Relagao elétrica

f=Ryu v =Ri
— M du _ di
f= ™ dt VELbar

—1jdt _1 id
f—Cmu U—Ejlt

Quadro 1 - Analogia forgca-tensdo
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A analogia se fundamenta no fato de que a 22 lei de Newton quando aplicada ao
oscilador mecéanico, em termos da velocidade, é formalmente igual a LTK aplicada

ao circuito RLC série, conforme as equacgodes 2.46 e 2.47, respectivamente.

=M +R u+1judt 2.46
v =1L t+Rl+ id 2.47

Para completar a modelagem, deve-se levar em conta que a resisténcia do ar
enfrentada pelo cone, correspondente a uma forga acustica f, contraria a forca

motriz, dada por
fa(t) = Sp(t) (2.48)

em que S é a superficie do diafragma e p a diferenca de pressdo entre as suas

faces. O circuito equivalente mecéanico completo € visto na figura 11

Bli Sp i>

Figura 11 - Circuito equivalente mecénico do alto-falante

c) Parte acustica

O circuito equivalente acustico no dominio da frequéncia é mostrado na figura
12 em que a fonte U = Su representa a velocidade volume emitida pelo diafragma, e
as impedancias Z,r e Zgr modelam a carga acustica nas partes frontal e traseira do
alto-falante. A diferenca de pressao entre as faces do diafragma é proporcional a

sua velocidade volume sendo dada por p(s) = U(s) - [Zar(S) + Zag(s)]-
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U = Su
\/_,>
- +
w7 [er
_ ZAB ZAF

Figura 12 - Circuito equivalente acustico

Em baixas frequéncias ao ar livre, pode-se considerar que o ar € deslocado
pelo cone sem sofrer compressdo de modo que a pressdao sobre o cone é
proporcional a taxa de variacdo de U(t). A constante de proporcionalidade é

denominada massa acustica, representada por M, na equacao 2.49.

dUu(t) du(t)
=M, —= = 2.49
substituindo 2.49 em 2.48, segue que
d
fu6) = S2M, = (2.50)

*dt
portanto, a massa acustica € refletida para o lado mecéanico como uma massa
mecanica igual a

M, = S?M, (2.51)

Na montagem em baffle infinito ao ar livre, a massa acustica total, vista por
ambas as faces do pistdo (o dobro da massa acustica vista por cada face), é dada
pela equacao 2.52 onde p, representa a densidade do ar e a o raio do pistao.

8po
= 2. 2.52
Mg =2 3n2a ( )
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2.3.3 Funcao de transferéncia da aceleragéao

Pode-se obter a funcdo de transferéncia da aceleracao, considerando-se o
circuito equivalente da figura 13. A partir da malha da esquerda pode-se escrever

eq(s) — Blu(s)
R, + sL,

i(s) = (2.53)

N f\f\_|
Rg
Blu Bli M.

Figura 13 - Circuito equivalente ao ar livre em baffle infinito

expandindo-se a equacao 2.53 obtem-se a equacgao 2.54 cujo 2° membro representa
0 equivalente de Thevenin de Bli.

(BD?

mu(s) (254)

, Bl
Bll(S) = meg(s) -

Substituindo Bli na malha da direita pelo seu equivalente de Thévenin, obtem-se o

circuito combinado da figura 14, em que M,,; = M,,, + M,

{B1)2/Re

Bleg/ (RetsLe) CVj —

L./ (B1)®

Figura 14 - Circuito equivalente combinado
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A partir do circuito equivalente da figura 14 é possivel obter por inspecao a funcao
de transferéncia da velocidade u(s). A funcdo de transferéncia da aceleragdo é
determinada multiplicando-se por s a funcdo de transferéncia da velocidade
conforme equacao 2.55.

a(s) BlCp,s?
eg(S)  LeMypsCms3 4+ (ReMmsCry + LeRimCr)s? + (B)?Cpy + ReRpyCon + Le)s + R,

(2.55)

Em baixas frequéncias, o efeito de L, é desprezivel, chegando-se ao circuito
de 2° ordem visto na figura 15

(Bl)Z/Re u Rn Mus Cn

eg (B1/Re)

Figura 15 - Circuito equivalente em baixas frequéncias

Observa-se que a resisténcia elétrica da bobina é refletida para o lado mecéanico
como uma resisténcia mecéanica de valor (BI)?/R, , que se soma a resisténcia
mecanica da suspensao R,,, contribuindo significativamente para o amortecimento
do sistema. A frequéncia de ressonancia, o fator de qualidade e a funcao de
transferéncia da aceleragéo sao dados por

1

W, = ————

"= (2.56)
1

Q= (B1)? VMins/Cn (2.57)

R, + R,

a(s) 6.(5) Bl s?
— s) = .

“ R.Mps s2 4+ s+ w,zl (258)

eg(s) “;
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2.4 MODELO NAO LINEAR DO ALTO-FALANTE

Para compor o modelo ndo linear, Pedersen (2008) considera as principais
nao linearidades do alto-falante - a dependéncia do fator de forca BI, da
autoindutancia da bobina de voz L, e da complidncia da suspensao C,, em relacao
ao deslocamento do conjunto mével. Leva em conta ainda a variacao do fator de
forca com a corrente da bobina. Desta forma, as tensdes associadas a bobina de
voz relacionadas com a sua autoindutancia e velocidade sdo dadas

respectivamente pelas equacdes 2.59 e 2.60

d
v1e(®) = — (Lo (x(9)i(®) (2.59)

v, (t) = Bl(x(t),i(t))u(t) (2.60)

Similarmente, a forga sobre a bobina de voz e a velocidade do conjunto mecéanico

sao iguais a sao dadas pelas equagbes 2.61 e 2.62 em que f. representa a forga

restauradora associada a compliancia da suspensao.

f(@®) = Bl(x(t),i(t))i(t) (2.61)

d d
w(®) = — @(©) = = (Cn(*(0) e, (®) (2.62)

O circuito equivalente nao linear € mostrado na figura 16

Bl(x,i)u Bl (x,1i)1 Mas

Figura 16 — Circuito equivalente n&o linear do alto-falante

Os parametros nao lineares sdo brevemente discutidos nas subsecgdes 2.4.1 a
2.4.3. As curvas apresentadas foram extraidas do trabalho de Pedersen (2008)
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referentes ao alto-falante DALI 31541 6 '2". Observa-se que as curvas que
caracterizam a nao linearidade dos parametros Bl(x), C,,(x) e L.(x), vistas nas
figuras 18, 21 e 22, sdo continuas, suaves em nivel local e independentes do
caminho, isto €, ndo apresentam efeito de histerese, tratando-se assim de nao

linearidade nao severa.

2.4.1 Fator de forga

Quando a bobina se move para fora do campo magnético, saindo do
entreferro, o fator de forga Bl diminui, visto que o comprimento [ do enrolamento
submetido ao campo é reduzido, porém, ocorre distor¢cdo ainda que a bobina nao
saia do entreferro. Dois fatores contribuem para esse efeito, 0 mais relevante é a
centragem deficiente do ponto de equilibrio da bobina o outro é a dispersao
assimétrica do campo nas bordas do entreferro, causada pela presenca do nucleo,

conforme ilustrado na figura 11.

Figura 17 - Dispersdo do campo numa pega polar reta

A variacao de Bl com o deslocamento € mostrada na figura 18.
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(%2 ]
(&3]

(&3]
1

Fator de forca [N/A]
",
~

% 4 2 0 2 1 6
Deslocamento [mm]

Figura 18 - Fator de forca em funcao do deslocamento

Além da variacdo com o deslocamento, Bl também depende da corrente através da
bobina de voz. O campo magnético variavel produzido pela corrente que circula na
bobina de voz deforma o campo magnético estatico do ima permanente, provocando
variagdo de B no entreferro. O fenémeno, denominado modulacdo de fluxo, €

ilustrado na figura 19, tomada de Irina Aldoshina por Pedersen (2008).

L)

- —

"

! e - e Iiii@”"‘

Try

Campo entre os polos Campo produzido pela Efsito da corrente
corrente. do condutor zobre o campo
(@) (b) ()

Figura 19 - Modulagéo do fluxo no entreferro

Observa-se na figura 20 o efeito da modulagéao do fluxo, a diminuicéo do fator
de forca com a corrente na bobina de voz. As medi¢cdes do fator de forca foram
feitas com a bobina de voz fixada na posicdo de repouso e 0s resultados

normalizados em relacéo a corrente zero.
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1.02

Dear =

Fator de forca normalizado

nezr

09 L L L L 1 L L L
-2 -15 -1 45 3} 0.5 1 15 2 25

Corrente [A]
- — - — ajuste polinomial
valor medido

Figura 20 - Fator de for¢ca normalizado

2.4.2 Compliancia da suspensao

O efeito do deslocamento sobre a complidncia da suspensao corresponde ao
esperado intuitivamente - a suspensdo torna-se mais rigida a medida que o
deslocamento aumenta, ou seja, C,, diminui com o deslocamento. Essa variacao é

mostrada na figura 21.

0.8 T T T ; v

0.75r ~ . 4

065} / \ ]
060 WA
0.55}

0.5/ 1

Complidncia da suspensao [m/N]

Figura 21 - Compliancia da suspensao em fungéo do deslocamento
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0.4

L

L

L
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2.4.3 Indutancia da bobina de voz

A indutancia da bobina de voz aumenta quando a bobina se desloca para o
interior do magneto e diminui quando se move para fora, uma vez que o polo, feito
de material ferromagnético, atua como nucleo da bobina. A curva é vista na figura
22.

o
@

- -\‘\
T 0.55F S 1
E
8 o05f J
=
Q
=
o 0.45F 1
=
5
L L .
- 0.4 \
o
o
‘G 0.35F \ 1
= f
= "
= )
2 osr .

\\\ /
. _/J
0.25 ; ; ; ; ;
-5 -4 -2 0 2 4 3]

Deslocamento [mm]

Figura 22 - Indutancia da bobina de voz em fung&o do deslocamento



2.5 Modelo SPICE do alto-falante usado

A implementacdo do modelo ndo linear do alto-falante DALI 31541 6 '2”,

elaborada pelo autor para a simulacdo com o programa LTSpicelV (disponibilizado
gratuitamente na web site da Linear Technology) € mostrada na figura 23. A

implementagédo € baseada no circuito da figura 16 e curvas mostradas nas figuras

18, 20, 21 e 22, sendo consideradas as equacoes 2.59 a 2.62.

Modelo de Pedersen para o altofalante DALI 311541 6 1/2"

altofalante parte elétrica altofalante parte mecanica
V_s/a_t\_i R BFL% v_se}S{d RRm LMn  BGOn
f | f a b TR c/ .
Voen %}’ J Be B1 J (/)_\74} 14.7m
0 V=c(V(le)I(B Le) = =0 I=dV(emV(c)
SINE(0 1 100) V=V(BIYI(V_sens vel V=V(IYI(V._sens i)
posicsio emmm (limitada a +/- 6mm) velocidade emmms aceleracio emm's"2
acc
vel
B pos B B vel - B acc -
1Meg Mg 1Meg
Vlimit(1000*V(cm)*V(c),-6,+6) V=V(a,by0.784 V=V(b,cy14.7m
BIG) emNA( iiach a +-24) L gmH Qg emmN
B L BRe L B Fom
g Mg 1Weg
V=BI(Vi(pos) fmfinit(V_sers i)-2,2) V=Le(V(pos)) V=0mV(pos))

* x = deslocamentoemnm

i = corrente da bobina de vazem A

*BNA

func Bi(x) -3.0e8'x7 + 1.6e5*x™6 + 1.1e:5*x**5 - 0.00051*x**4 - 0.00041*x**3 - 0.0707*x**2 - 0.0079*X + 5

* Fator de modulagao do fluxo (fungzo da corrente da bobina)

func fm(j) -0.00014i*8 - 3.9e-741*7 - 0.00063**6 - 0.00059*1**5 + 0.0105%**4 + 0.0035'1**3 - 0.0402'i*2 - 0.0173" +1
*Le

Jfunc Le(x) 1e-3%(8.9e-8"x"8 + 1.3e-6"X"7 - 1.86-6"X"6 - 7.0e-5'x™5 - 2.8e-5"x*4 + 0.0015*x"3 + 0.00097*x**2 - 0.0471*x + 0.3997)
*Om[mm/
func Om(x) 1e-3*(2.0e-7*x"6 - 3.2e-6"x*5 + 4.0e-5*x**4 + 0.00023*x**3 - 0.009*x**2 - 0.00052*x + 0.7682)

Figura 23 - Modelo néo linear do alto-falante DALI para simulagédo SPICE
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As equacgdes que descrevem os parametros nao lineares, vistas na parte
inferior da figura 23, foram obtidas através de ajuste polinomial das correspondentes
curvas. O deslocamento foi restringido a 6 mm e a corrente da bobina a 2 A, valores

limites considerados na modelagem de Pedersen (2008).

2.6 Arquiteturas de realimentagéo

Sao discutidas nesta secao algumas arquiteturas de realimentacao propostas
na literatura com vistas a reducao da distorcdo harménica em alto-falantes.

O sistema proposto por Grainer (2008), visto na figura 24, destaca-se pela
simplicidade de implementacado. A corrente da bobina de voz e a velocidade do cone
sdo usadas como variaveis de realimentacdo, sendo o0s sinais elétricos
representativos dessas variaveis obtidos a partir de um resistor sensor colocado em

série com a bobina e de um acelerémetro, respectivamente.

Ra
. i amplificador de poténcia
1
DA = ~
: r‘ﬂ\_ L, acelerdmetro
Vs b L~ v,,+ Y
I Ry -
APt
c
ll R*
|
AN
| Rg

= A
—%7 R
. L]

Ry

Figura 24 - Realimentacao de corrente e velocidade (Grainer)

A realimentacdo de corrente tende a manter a corrente independente das variagcoes
da impedancia da bobina de voz. A realimentacao de velocidade é introduzida com

vistas reduzir o fator de qualidade, que sofre aumento devido a realimentacdo de
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corrente. O autor mostra que a aceleracdo na faixa de interesse é dada
aproximadamente pela equacao 2.63, onde i(s) representa a corrente da bobina

a(s) = @i(s) (2.63)

Mips

Uma vez que i(s) é essencialmente independente dos parametros do sistema em
razdo da realimentacdo de corrente, conclui-se da equacédo 2.63 que a distor¢ao
devida a nao linearidade da bobina de voz e da complidncia da suspensao sao
compensadas visto que esses parametros ndo participam da equacao. No entanto,
permanece a distorcao devida a variagao do fator de forca Bl com o deslocamento
do cone.

O sistema proposto por Kramer (1992), mostrado na figura 25, usa
realimentacao de aceleracao e velocidade. Os sinais dessas variaveis sao obtidos
através de um acelerbmetro seguido de um compensador Pl cuja saida é usada

para efetuar a realimentacao.

esquerda

' o] A s
somador  filtro passa- |—— amplificador—@ | (7 sensor
baixas |} z ; 4T

S |

direita

| controlador |

Figura 25 - Realimentacao de aceleracao e velocidade (Kramer)

Os parametros Kp e K; do compensador sao determinados a partir da especificacao

da frequéncia de ressonancia e do fator de qualidade finais do sistema, w,f € Q,

mediante uso das equacdes 2.65 e 2.66.
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C(s) = Kp +% (2.64)

Way (2.65)
Onf = Ko +1 '

_ wnf(KP + 1)

=K, (2.66)

f

O método proposto nesta dissertacdo difere do método de Kramer porque o
compensador é projetado a partir da especificagdo da redugédo da THD, além disso,
€ introduzido termo derivativo para melhoria da estabilidade.

O sistema proposto por Chen (2000), visto na figura 26, usa realimentacao de
aceleragdo e velocidade similarmente ao sistema de Kramer (1992). O sinal
representativo da velocidade € a forga contraeletromotriz induzida em uma bobina
sensora, solidaria com a bobina de voz, sendo a aceleracdo obtida através
derivacao desse sinal. O sistema & implementado aplicando-se a saida da bobina
sensora a um filtro passa-baixas e a seguir a um compensador PD que fornece o

sinal de realimentacéo.

aceleracdo
>
entrada alto-falante
de audio
amplificador |_ .} €F > (# +ds+e)
de audio (= +as+d)Xrs+1) | veloci- g
dade
: controlador filtro passa- |
PFD baixas 1
i velocidade I forca contra-
j:: estimada % eletromotriz
i R ——
compensador

Figura 26 - Realimentacao de aceleragao e velocidade (Chen)



53

Observe-se que, sendo a tensao induzida v relacionada com a velocidade u através
da equacao 2.67, o sistema ndo compensa a distor¢do devida a ndo linearidade do

fator de forga BL.

v(t) = Blu(t) (2.67)
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3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados neste capitulo sdo decorrentes de simulacio
computacional realizada com o programa LTSpicelV, usando as Analises de Fourier,
Transiente e AC embutidas no SPICE. Utilizou-se o modelo nao linear do alto-falante
DALI 31541 6 '2” para a determinacdo da reducdo da distorcdo e o modelo linear
para o0 projeto do compensador. Os valores dos parametros lineares
correspondentes a L.(x), Bl(x,i) e C,,(x), constantes no quadro 2, foram obtidos
fazendo o deslocamento do cone e a corrente da bobina nulos nas equacoées
correspondentes vistas na parte inferior da figura 23. Os demais parametros do
quadro correspondem a especificacdo de pequeno sinal do alto-falante usado,
levantadas por Pedersen (2009).

Parametro valor

Resisténcia da bobina de voz, R, | 3,36 Q

Indutancia da bobina de voz, L, 0,40 mH

Fator de forga, B/ 5,0 N/A

Massa movel, M, 14,7 g

Compliéncia da suspensao, Cp, 0,768 mm/N

Resisténcia mecanica, R, 0.784 Kg/s
Fator de qualidade, Q 0,5319
Frequéncia natural, f, 47,37 Hz

Quadro 2 - ParAmetros lineares do alto-falante DALI 31541 6 1%”

3.1 EFEITO DA REALIMENTACAO NA REDUCAO DA DISTORGAO

As simulacdes tiveram como objetivo verificar a validade da equacao 3.1, que
relaciona reducao da distorcdo harmébnica com quantidade de realimentacao, para
taxas de distorcdo da ordem de 30%, em relacdo aos 2° e 32 harménicos. A equacao
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3.1 representa a equacado 2.41 incluindo-se a sensibilidade do acelerbmetro e o

ganho proporcional do compensador, K, e S,, respectivamente.

HDy

1

HD, |1+ KpS,AG(jwy,)|

Adotou-se a seguinte metodologia:

1. Determinacao de Kp para as quantidades de realimentacao de teste

Mediante anélise AC do SPICE (diagrama de Bode), implementada segundo o

diagrama da figura 27, o valor de Kp foi variado de modo a serem obtidos valores de

|1+ KpS,AG(jwy )| iguais a 5, 10, 15 e 30 vezes nas frequéncias harmodnicas de

interesse. Os valores de Kp encontrados, correspondentes a essas quantidades de

realimentacdo, sdo mostrados no Quadro 3. Observe-se que, para obter a

quantidade realimentacao, € necessario somar a unidade ao ganho de malha, o que

¢ feito, no caso do LTSpicelV, através de pos-processamento grafico.

amplificador

lejwt

A

alto-falante

KpS,AG(jw)

ganho

- modelo

A\ &

linear

sensor

4—— KP l—— Sa

Figura 27 — Diagrama para simulagéo da quantidade de realimentagao

Kp
[1+ KpS,AG(jw)| w=2m60 | w=2190 | w = 21135
5 2,53 1,84 1,56
10 5,27 3,99 3,45
15 7,99 6,12 5,33
30 16,14 12,52 10,98

Quadro 3 - Valores de Kp versus quantidade de realimentacao
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2. Determinacao das distorcdes harménicas fracionais sem realimentagéao

Usando a analise de Fourier do SPICE, referente ao diagrama da figura 28, o valor
de v(t) foi variado de modo a obter THD préxima de 30% para as frequéncias de
teste de 30 Hz e 45 Hz. Os valores do sinal de entrada, correspondentes a essa
THD, para cada frequéncia de teste, bem como das respectivas fundamentais da
aceleracao e distorcdes harménicas fracionais sdo mostrados no Quadro 4 (V;
representa a amplitude do sinal de entrada em Volts).

amplificador alto-falante

sistema a(t)

v(t)

> A4

ndo linear

Figura 28 - Diagrama para obtengéo da distor¢ao de referéncia

Freq.| Vi | Fund. | HD, | HD3

Hz V | ms? | % %

30 |[0,50 | 137,1 3,19 | 29,92

45 |0,80|417,9|2,87 | 28,73

Quadro 4 - Distor¢gdes sem realimentagao

3. Determinacdo das distorcoes harménicas fracionais com realimentagdo e
comparacao da reducao obtida com a quantidade de realimentacdo usada

Através da analise de Fourier do SPICE, relativa ao diagrama da figura 29, o valor
de v(t) foi variado de modo a obterem-se valores de fundamental de saida similares
aqueles observados no quadro 4, para cada quantidade de realimentacao de teste
constante no quadro 3. Nessas condicdes, o valores das distorcoes fracionais dos 2°
e 3 harménicos foram comparada aos valores das distorcées correspondentes sem
realimentacao constantes no quadro 4. Os resultados obtidos sdo apresentados nas

tabelas 1 a 4.
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amplificador alto-falante

v(t) sistema a(t)
I e

+ nio linear

ganho sensor

K le— s, <

Figura 29 - Diagrama para obtengao da redugdo da distor¢do harménica

Considerou-se na simulagéo:

e A = 10, ganho do amplificador de poténcia

e Sistema linear, a representacao linear do alto-falante DALI segundo o circuito
da figura 30 com os parametros do quadro 1. A aceleragao foi obtida através
de a(t) = f,n(t)/M,,, onde f,,(t) representa a forca resultante sobre a massa

mével M,,,.

[ W f\f\_|
Ry + -

Blu Bli B M.

| +

Figura 30 - Modelo linear do alto-falante usado na simulagéo

e Sistema nao linear, a representacao nao linear do alto-falante DALI conforme
circuito da figura 31, tomando-se como saida a aceleragdo. A implementagéo

SPICE encontra-se na figura 23.
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Figura 31 - Modelo néo do alto-falante linear usado na simulagéao

e Sa = 2,76 mV/ms~?%, sensibilidade do acelerometro ADXL78 da Analog
Devices, usado como referéncia
e Kp, ganho proporcional ajustado para obter as quantidades de realiementacao

desejadas nas frequéncias w;

Foram escolhidas as frequéncias de teste de 30 Hz e 45 Hz, representativas da faixa
de interesse, sendo testadas as redugdes da distorcdo harmodnica fracional em
relacdo aos 2° e 3° harménicos. Os demais harménicos ndo foram considerados

visto ser desprezivel sua contribuicao para a THD.

Excluindo-se o erro de 38%, verificado na tabela 1 (valor fora da faixa dos
demais desvios) o desvio maximo do fator de reducado em relacdo ao esperado é de
aproximadamente 25%. Os desvios sdo todos positivos, ou seja, a reducao da
distor¢cdo harménica verificada é maior que o valor esperado pela equacao 3.1, para
as condicdes consideradas na simulacdo. Simulacdes posteriores mostraram que o
valor da taxa de distorcao tende a comportar-se como variavel moderadora em
relacdo ao erro cometido: quanto menor a taxa de distorcdo harmoénica total de
partida, mais a reducao obtida na distor¢cdo de cada harménico aproxima-se do valor
esperado pela equacado 3.1. Este & um resultado intuitivamente esperado, visto que,
na situacao de baixa distorcao, o sistema tende a ter comportamento mais préximo

do linear.



Tabela 1 — Redugédo da distorcdo do 2° harmoénico, para frequéncia e amplitude da
fundamental de saida iguais a 30 Hz e 137,1 m.s'2, respectivamente.
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Vi[V] 11+ KpS,AG(jw,)| HD, % FR Erro %
0,50 1,0 3,19 . .

0,76 5,0 0,46 6,9 38,2
1,73 10,0 0,26 12,2 21,7
2,75 15,0 0,19 17,0 13,1
5,82 30,0 0,09 33,8 12,5

Tabela 2 — Redugédo da distorcdo do 3% harmoénico, para frequéncia e amplitude da
fundamental de saida iguais a 30 Hz e 137,1 m.s?, respectivamente.

Vi[V] 11+ KpS,AG(jw3)| HD; % FR Erro %
0,50 1,0 29,92 . N

0,55 5,0 5,42 55 10,5
1,27 10,0 2,82 10,6 6,2
2,05 15,0 1,88 15,9 6,0
4,45 30,0 0,90 33,4 11,3

Tabela 3 — Redugédo da distorcdo do 2° harmoénico, para frequéncia e amplitude da
fundamental de saida iguais a 45 Hz € 417,9 m.s'2, respectivamente.

Vi[V] |1+ KpS,AG(jw,)| HD, % FR Erro %
0,80 1,0 2,87 . ..

2,02 5,0 0,49 5,8 16,9
4,41 10,0 0,24 11,7 17,4
6,85 15,0 0,15 18,8 25,6
14,20 30,0 0,09 31,4 4,7

Tabela 4 — Redugédo da distorcdo do 3° harmoénico, para frequéncia e amplitude da
fundamental de saida iguais a 45 Hz ¢ 417,9 m.s'2, respectivamente.

Vi[V] 11+ KpS,AG(jws)| HD3 % FR Erro %
0,80 1,0 28,73 . .

1,72 5,0 4,83 5,9 19,0
3,80 10,0 2,44 11,8 17,6
6,17 15,0 1,58 18,2 21,6

12,43 30,0 0,81 35,4 18,1
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Para o presente estudo, importa a validade da equacdo 3.1 para taxas de
distorcéo tao elevadas quanto 30% e, neste caso, o erro obtido pode atingir cerca de
25%. No entanto, é possivel usar a quantidade de realimentacdo como base para a
determinacao do compensador, visto que, tratando-se de erro a maior, em relacao a
reducdo de distorcao obtida, ndo fica comprometida a especificacdo de distor¢ao

maxima do projeto.

3.2 EFEITO DA REALIMENTAGCAO NA RESPOSTA EM FREQUENCIA

Sao investigados, nesta secdo, os efeitos da realimentagdo proporcional na
resposta em frequéncia do alto-falante, nominalmente, o aumento do fator de
qualidade e a reducao da frequéncia de ressonancia. As figuras apresentadas sao
resultado de simulagdes com o modelo linear do alto-falante DALI 31541 6 2", cujos
parametros encontram-se no quadro 2. No desenvolvimento, emprega-se o modelo
linear para baixas frequéncia, obtido desprezando-se o efeito da induténcia da
bobina de voz. Na subsecdo 3.2.2 & proposta uma forma de compensar a variacao
do fator de qualidade, modificando a realimentacdo para proporcional integral,
mediante uso de compensador PlI.

3.2.1 Efeito na resposta da aceleracao

O alto-falante eletrodinamico, em baixas frequéncias, comporta-se como um
sistema de 2% ordem, conforme circuito equivalente da figura 15, sendo
caracterizado pela frequéncia de ressonancia w,, € pelo fator de qualidade Q, dados
pelas equacbes 2.56 e 2.57, respectivamente. A fungdo de transferéncia da
aceleracao em baixas frequéncias corresponde a de um filtro passa-altas sendo
dada pela equacdo 2.58. No desenvolvimento a seguir, mostra-se que a
realimentacdo proporcional altera os valores de w, € Q, com repercussdo na

resposta em frequéncia.

A realimentagdo proporcional da aceleracdo diminui a frequéncia de
ressonancia w, € aumenta e o fator de qualidade Q do oscilador mecanico que
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representa o alto-falante. O rebatimento na resposta em frequéncia € a diminuigao
da frequéncia de corte e 0 aumento do fator de qualidade pelo fator m , com
K, definido na equacgéao 3.4 e B, = KpS,. Se o fator de qualidade excede a 0,707
surge um pico préximo a ressonancia, como mostrado na figura 32 para o alto

falante DALI, em que o fator de qualidade passa de 0,53 a 1,68 por efeito da
realimentacéo.

Aceleracdo [ms3)

Frequéncia [Hz]

sem realimentacdo
m comrealimentacdo

Figura 32 - Efeito da realimentagao de aceleragéo na resposta em frequéncia

A seqguir é tratado matematicamente o efeito partindo-se da funcédo de

transferéncia da aceleragao do sistema realimentado, conforme figura 33.

v(s) Ga(s) g(s)

sensor e

ganho

Ba <

Figura 33 — Diagrama para obtengéo da fungao de transferéncia da aceleragédo



Por inspecao, a funcao de transferéncia da aceleracéo é dada por

Gq(s)
Ty(s) = ———2—
) = T B.Gas)
onde
Go(s) = K s”
s)=K,-
. sz 4 Cngy w?
Q
com
_ ABI
@ ReMms

Substituindo 3.3 em 3.2 e rearranjando os termos chega-se a

52

Ta(s) = Kaf ' )

nf

sz 4+ S + Wiy
com

Kq

Koyp = ———o

Y71+ B.K,
wn

Qf = QV 1+ BaK,

62

(3.2)

(3.3)

Verifica-se, observando as equacdes 3.7 e 3.8, que a realimentacao proporcional

aumenta Q pelo fator \/1 + 8,K,, e reduz w, pelo mesmo fator. Se Q > 1/+/2, ocorre

um pico na resposta em frequéncia, nas proximidades da frequéncia de ressonancia,

dado por
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P 1 (3.9)

4Q2

sendo a situacdo de planicidade méxima alcancada em Q = 1/+/2 . No caso da figura
32, 1+ B.K, =10, o que leva o fator de qualidade a aumentar /1 + 8,K, = 3,16

vezes, passando de 0,53 para 1,68.

3.2.2 Correcao do fator de qualidade

Com vistas a aplainar a resposta em frequéncia, € necessario reduzir o fator
de qualidade o que pode ser feito dotando o sistema de realimentagdo de
velocidade. Conforme Ogata (2010), na sua discussao sobre servossistema com
realimentacao tacométrica, “a realimentacao de velocidade tem o efeito de aumentar
o coeficiente de amortecimento sem afetar a frequéncia natural ndo amortecida do
sistema”. O diagrama de blocos do sistema com realimentacdo simultdnea de
velocidade e aceleracdao € mostrado na figura 34, em que G, (s) representa a funcao
de transferéncia da velocidade do diafragma, incluindo o efeito do amplificador de

poténcia (suposto simples ganho).

a(s)
Gy (s) ™ s >
By
Ba |«

Figura 34 — Diagrama da realimentagéo combinada de aceleragéo e velocidade
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A equacéao 3.10 fornece o valor de G, (s)

Ga(5) oS
G,(s) = =K = 3.10
) = (3.10)
onde
K,Q
K, =
W (3.11)

A partir do diagrama da figura 34, obtem-se a fungédo de transferéncia do sistema

realimentado, dada pela equacéao 3.12

I.(s) a(s) K,s?
S = =
“ Vin(S) (1 + BaKg)s?+ (1 + ﬁ,,K,,)%s + w2 (3.12)
A equacao 3.12 pode ser posta na forma
KafSZ
Ta(s) _Sz +ws+wrzlf (313)
Qr
em que
K, =—a 3.14
YT 1+ BoK, (3.14)
wn

Wnf = —m (3.15)
Qr=Q"—F—— L+ Paka (3.16)

1 + ﬁUKU

Observando-se as equacoes 3.14 a 3.16 conclui-se que apenas o fator de qualidade
€ alterado pela realimentagdo da velocidade, sendo preservadas a frequéncia de

ressonancia e a amplitude em altas frequéncias.

A equacéao 3.13 pode ser reescrita na forma da equacéo 3.17
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Ga(s)
1+ H(s)G,(s)

T,(s) = (3.17)

na qual
H(s) =%+ﬁa (3.18)

Observe-se que H(s) corresponde a um compensador Pl em paralelo com a planta,

podendo o sistema ser representado pelo diagrama de blocos da figura 35.

’z Ga(s) >

Tt By

Figura 35 - Controlador Pl paralelo com a planta

O fator de qualidade pode ser controlado ajustando-se B, conforme a
equagdo 3.16. No caso em estudo, fazendo Q; = Q na equagdo 3.16, obtém-se
B, =1,19V/m-s~1; a comparagdo das respostas em frequéncia, sem e com o
compensador Pl ajustado com esse valor de §,, € mostrada na figura 36, onde se

percebe a restauracao do fator de qualidade.
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Aceleracdo [ms?]

Frequéncia [Hz]

sem realimentacdo
B comrealimentacdo e compensacdo

Figura 36 - Compensacao do fator de qualidade com realimentacéo de velocidade

3.2.3 Efeito na resposta do deslocamento

A reducao da frequéncia de ressonancia pelo efeito da realimentacao parece
ser desejavel uma vez que se amplia a faixa de reprodugcédo do alto-falante. Esse
efeito € visivel na figura 36, em que se observa um recuo na frequéncia de 3dB da
aceleracéo, de 67,5 Hz para 20,8 Hz, decorrente da reducao de cerca de 3 vezes na
frequéncia de ressonancia, causada pela realimentacao. No entanto, a extensao do
nivel de aceleracao para baixas frequéncias, implica 0 aumento do deslocamento do
cone: considerando o deslocamento e a aceleracao dados, respectivamente, por
x(t) = Xpsen(wt) e a(t) = —w?X,sen(wt), entdo, se a amplitude da aceleragao,
w?X,,, € mantida constante pelo efeito da realimentagdo, a amplitude do
deslocamento, X,,, deve crescer proporcionalmente ao quadrado da reducdo da
frequéncia. O efeito € mostrado na figura 37.
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' [N ' '
R T A Y 1 { TR
] [ A ] ]

Posic&o [mm]

Frequéncia [Hz]

sem realimentacdo
H com realimentacdo e compensacdo

Figura 37 - Efeito da realimentagao da aceleragéo na resposta do deslocamento

Observe-se que, para uma mesma amplitude de deslocamento do cone, a
distorcdo da aceleracdo é menor quando usada realimentacdo, no entanto, o
deslocamento em baixas frequéncias, para um mesmo valor eficaz da tensao de
entrada, é maior no caso com realimentagdo, conforme mostrado na figura 37. Em
outras palavras, na regidao de baixas frequéncias, o deslocamento maximo é atingido
para menores valores de tensdo de entrada no sistema com realimentacgao.
Segundo Small (2006) os principais fatores limitantes da poténcia maxima que pode
ser fornecida para o alto-falante sdo o aquecimento da bobina de voz e o seu
deslocamento em baixas frequéncias. Portanto, o aumento do deslocamento do
cone em baixas frequéncias, para a mesma poténcia de entrada, leva a necessidade
de reduzir a especificagdo da poténcia nominal do alto-falante, o que ndo é
interessante do ponto de vista de mercado. Neste trabalho ndo se trata das técnicas
para minimizar esse efeito, como a compressdo do ganho em baixas frequéncias
(Hall, 1989). O compensador proposto compensa o aumento do fator de qualidade,
evitando o pico na resposta em frequéncia, tratado na subsecdo 3.2.2, mas nao
corrige a reducgao na frequéncia de corte.
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3.3 USO DE SENSOR DE 22 ORDEM

Nesta secao investiga-se o uso de acelerobmetros MEMS no sistema proposto.
Com relagdo a utilizacdo desse tipo de acelerbmetro em sistemas de motional
feedback, Chierchie (2010) assim se manifesta, “sin embargo, gracias al avance de
las nanotecnologias y los “mems”, en la actualidad es posible disponer de
acelerometros de muy alta calidad a precios muy bajos, lo que ha revitalizado el
interés en este enfoque”. Acelerémetros MEMS (Micro Electro Mechanical System)
sao do ponto de vista mecanico similares a um sistema massa—mola—amortecedor,
com dindamica de 22 ordem. Foi considerado nas simulagcées o modelo do
acelerébmetro ADXL78 da Analog Devices, com as seguintes caracteristicas, tiradas

da sua folha de dados:

e Sensibilidade: S, =27mV /g = 2,79 mV /ms~% (+ 5%)
e Resposta em frequéncia: passa-baixas Bessel de 2 polos, com frequéncia de
corte de 3 dB f.;, =400 Hz (£ 10%) ou, em termos do fator de qualidade e

frequéncia de ressonancia, Q; = 0,5778, w,s = 1,2736 - 2nf_,

Com base nas especificagdes acima pode-se modelar o dispositivo conforme
equacao 3.19
(3,2001-10%)°

5 ,3,2001-103
0,5773

S(s) =2,79-1073 - V/ms™? (3.19)

5+(3,2001:103)2

A introducdo do acelerébmetro modelado segundo a equacdo 3.19 afetou a
estabilidade e a resposta em frequéncia do sistema, o que levou a introdugcédo de

termo derivativo no compensador Pl e ao uso de pré-filtro.

3.3.1 Efeito sobre a estabilidade

A abordagem da estabilidade do sistema foi feita usando-se técnicas
classicas de analise, Lugar Geométrico das Raizes e Diagrama de Bode, sendo o
resultado obtido testado posteriormente mediante simulagdo no dominio do tempo
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com o modelo nao linear do alto-falante. Para a andlise da estabilidade, usou-se o
modelo linear do alto-falante descrito através da equacao 2.55 em que o transdutor é
representado por um sistema de 32 ordem com dois zeros na origem. Sendo o
acelerbmetro puro ganho, como suposto nas secoes anteriores, a realimentacao nao
afeta os graus dos polindmios do numerador e do denominador da funcao de
transferéncia. O lugar geométrico das raizes possui dois ramos que terminam nos
zeros da origem e um ramo, sobre o eixo real, que tende para zero no infinito, sendo

o sistema incondicionalmente estavel.

A situacdo de estabilidade € alterada com a introducdo da dindmica do
acelerbmetro. Considerou-se o acelerdbmetro modelo ADXL78, da Analog Devices
Inc., cuja resposta em frequéncia corresponde a um filiro de Bessel passa-baixas de
22 ordem, com frequéncia de corte em 400 Hz, conforme datasheet do fabricante.
Usando tal sensor com o compensador Pl determinado na seg¢édo 3.2.2, a
observacédo do diagrama do Lugar Geométrico das Raizes, obtido com o auxilio do
programa MATLAB revela um par de raizes conjugadas no semiplano direito,
préximo ao eixo imaginario, como mostrado na figura 38, indicando situagdo de

instabilidade.

08F -
06F -
04r polos do .
acelerdmetro
§ 0.2r polo real do alto T
£ falante
on
E 0 e ————— R T T T P P [ Pr———
=
=
o -02r 4
0.4+ 4
0.6+ 4
0.8 1 i
~ 1 1 1 1 1 1 1 i
16000 14000 12000 10000 -8000 -B000 -A000 -2000 0 2000

Figura 38 - LGR do sistema com acelerébmetro MEMS e compensador Pl
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3.3.2 Melhoria da margem de fase

Propbe-se a estabilizacdo mediante a adicdo um zero real, de magnitude
maior que a dos polos instaveis, de modo a deslocar o lugar das raizes para a
esquerda. A inclusdo de um zero de magnitude z resulta num compensador PID,
cuja funcao de transferéncia é mostrada abaixo

H(s) = (Bas + ﬁv)[sl +(1/z)s] _ B+ % N % N S% (3.20)

ou ainda

K;
H(s) = Kp +?+SKD (321)
em que

“=%+%E& (3.22)
Ki =By (3.23)
Kp = % (3.24)

Os polos do acelerémetro encontram-se em cerca de 3000 rad/s, experimentando-se
o zero em 6000 rad/s, resulta, pela equacao 3.23, K, = 1,48 -107%. O LGR assume o

aspecto visto na figura 39, indicando a estabilizagao do sistema
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15 1 1 1 1 1 I 1 i
6000 14000 2000 -10000 -B000 -G 000 4000 -2000 0 2000

Figura 39 — LGR do sistema com acelerémetro MEMS e compensador PID

Observe-se que o termo derivativo puro, como posto acima, nao é
implementavel fisicamente pois se trata de uma formulacdo ndo causal. A tentativa
de implementagdo sempre levara a inclusdo de ao menos um polo derivativo na
funcédo de transferéncia de modo que o numero de zeros seja menor ou igual ao
namero de polos. O termo derivativo assume comumente o aspecto da equacao
3.25, conforme Dorf (2009)

Kps

Hd(S) - T4S +1

(3.25)
Como se vera a seguir, a inclusdo do zero corresponde a um avango de fase no
dominio da frequéncia, assim, para que 0 avango obtido ndo seja comprometido pela

inclusao do polo derivativo, a frequéncia do polo deve ser muito maior que a do zero.

O SPICE foi escolhido como ferramenta auxiliar na determinagdo dos
parametros do compensador por ser um simulador largamente empregado tanto na
industria quanto no meio académico havendo versdes disponiveis gratuitamente na
web como o LTSpicelV, usado nas simulagdes apresentadas neste trabalho. Para o

estudo da estabilidade, com auxilio do SPICE, é conveniente usar o método da
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resposta em frequéncia, visto que o diagrama de Bode do ganho de malha é
facilmente obtido através da Analise AC.

Como estimativa do zero, propomos fazer sua magnitude igual a frequéncia
angular correspondente ao ponto de 0 dB no Diagrama de Bode em malha aberta, o
que proporciona um avangco maximo de fase de 45°. A seguir, procede-se 0 ajuste
fino manual para melhor margem de fase. Para esclarecer o efeito do zero proposto,
considere-se z = wygg- O fator que introduz o zero na equacao 3.20, pode ser escrito
na forma da equacéao 3.26

S

1
1+ = S—w
Wogp  WodB ( o0az) (3.26)

A representacado fasorial de (s —wygg) para s = jw, mostrada na figura 40,
demonstra graficamente o avanco de fase de 45° no ponto wy,z. NO entanto, além

do avanco de fase hd um aumento de 3 dB (20log;,v2) da magnitude nesse ponto
bem como o efeito de atraso do polo derivativo, ndo mostrados na figura. Portanto, o
avanco liquido esperado é menor que 45°.

4 Im[s]

§ = Jwodp

Re[s]

v

Figura 40 — Avanco de fase resultante da inclusdo do zero em wods
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Em resumo, propde-se determinar o valor de partida de K através da equagéao 3.27,
em que wyyp representa a frequéncia de 0dB no diagrama de Bode de malha aberta

com o compensador P, e ajustar manualmente o valor de K.

(3.27)

WodB

No caso considerado, o ganho de malha, sem o termo derivativo no
compensador, apresenta a frequéncia de 0 dB em 1.268 Hz, com margem de fase
igual -2,32. Para essa frequéncia de 0 dB, a equacéo 3.24 sugere K, = 1,09 - 107,
introduzindo o termo derivativo com esse valor de Ky eleva-se a margem de fase
para 35,6°. Ajustando-se manualmente, com auxilio do SPICE, o termo derivativo
para Kp = 1,93 - 1076, obtém-se a melhor margem de fase, igual a 41,4°. Na figura
41, estdo representados os diagramas de Bode do ganho de malha, antes e depois
da introdug&o do termo derivativo. Observando-se as fases referentes aos pontos de
O4g, Observa-se o avango de fase referido.

Magnitude [dB]
Fase [*]

I

Pl

DN

Frequéncia [Hz]
linha cheia - magnitude
linha pontilhada - fase

Figura 41 - Diagramas de Bode do sistema com compensador Pl e PID
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3.3.3 Efeito na resposta em frequéncia

Verificou-se que o do sensor utilizado, com frequéncia de corte em 400 Hz

introduziu o pico em 2 kHz na resposta em frequéncia da aceleragao, visto na figura
42.

Aceleracdo [dBE]

Frequéncia [Hz]

Figura 42 - Resposta em frequéncia com acelerdmetro MEMS

Para corrigir essa irregularidade na resposta langou-se mao de pré-filtragem passa-

baixa, com frequéncia de corte em cerca de 400 Hz. Com o filtro, é obtido o
diagrama da figura 43.

Aceleraco [dB]

Freguéncia [Hz]

Figura 43 - Resposta em frequéncia com acelerometro MEMS e pré-filtro
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S

3.4 EFEITO DA VARIAGAO DOS PARAMETROS
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Figura 44 - Andlise de Monte Carlo para o ganho de malha
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3.5 FLUXOGRAMA PARA A DETERMINACAO DO COMPENSADOR

Os resultados apresentados até aqui levaram a elaboracdo do método
descrito nesta secdo para a obtencdo do compensador, em que se especifica a
reducdo de distorcdo harmbénica total desejada, em uma dada frequéncia de
referéncia representativa da faixa, e o fator de qualidade final do sistema e a
margem de fase desejada.

Deve-se dispor do modelo linear do alto-falante a ser usado, representado no
circuito da figura 45.

i Re Le u Rms Mms Cms

NN

Blu <i> Bli

Rg

€g

Figura 45 - Modelo linear do alto-falante

Os parametros lineares do alto-falante podem ser obtidos na folha de dados do
dispositivo ou mediante medigdo. Nesse ultimo caso, existem no mercado diversos
sistemas de aquisicao e analise de dados baseados em PC. Os mais caros, como o
MLSSA (www.mlssa.com) dispéem de hardware otimizado para aquisicao de dados
acusticos e custam cerca de U$ 3500, enquanto que os mais baratos, como o LIMP
(www.artalabs.hr) ou Audio Tester (www.audiotester.de) usam a placa de som do PC
e as licengas de uso custam até U$ 100. O sistema DATS (www.daytonaudio.com),
com custo de cerca de U$ 130, inclui interface de audio USB para conexao direta ao
alto-falante, facilitando a medigéo.

O projeto é baseado na topologia da figura 46, com o sensor S(s) suposto de
22 ordem. Considerou-se que sao dados o alto-falante e o amplificador de poténcia e
que a THD é determinada precipuamente pelos 22 e 3% harmdnicos.
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— F(s) A i G(5) >

PID(s) [ —— B(s) ¢——

Figura 46 - Topologia do sistema completo

Com o objetivo de determinar os parametros Kp, K| e Kp do compensador, o método
€ apresentado na figura 47 como fluxograma, cujas etapas encontram-se

comentadas abaixo:

1. Obtencao dos dados preliminares:
1.1 Obtencdo ou determinagdo dos parametros lineares do alto-falante,
Re, Lo, Ry My, Cins, Bl, conforme visto no inicio desta secgo.
1.2 Escolha da frequéncia de ensaio representativa da faixa de interesse
1.3 Determinagdo das distorgbes harménicas fracionais referidas a
fundamental, HD, e HD3, na frequéncia de ensaio. A THD é obtida pela

equacgao 3.28

THD = /HDZZ + HD? (3.28)

1.4 Escolha do acelerémetro, observando-se
e linearidade — a THD do acelerémetro deve ser menor que a THD
final pretendida
e maxima aceleragdo — a tensdo maxima de entrada do alto-
falante V},,,, € dada pela equacao 3.29, em que P,,,, representa

a poténcia nominal do alto-falante e R, € a resisténcia da bobina

Vimax = Y, 2P omRe (329)
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Por outro lado, o valor maximo da aceleragdo do alto-falante
normalizada em relacédo a tensado de entrada é igual a K,, para
Q <0,707. A aceleracdo maxima pode ser determinada, entao,

pela equacéao 3.30.

Amax = VmaxKa (330)

e frequéncia de corte w, e frequéncia de ressonancia wy;

e sensibilidade S; (ganho DC)

2. Especificacdo de desempenho

fator de reducdo FR da THD — a THD final com realimentagédo deve
ter o valor maximo de 5%, caso se trate de subwoofer para
reproducao musical. O fator de reducédo é definido pela equacao
3.31 em que THD é a THD em malha aberta e THD; é a THD com

realimentac&o, para o mesmo valor da fundamental.

THD

fator de qualidade final do sistema, Qf — pode-se especificar a
manutencao do fator de qualidade original, mas nao €& possivel
especificar a frequéncia de ressonancia, que é reduzida pelo fator
1+ KpK, (vide equacéo 3.8).
margem de fase — o método nao permite determinar a priori a
margem de fase mas é prevista a inclusdo de termo derivativo para
melhoria da estabilidade. No caso de amplificadores operacionais, a
margem de fase de 45° é aceitavel (Sedra, 2007). Nao sendo
determinada, neste estudo, a margem minima possivel, sugere-se

aplicar o mesmo critério.

3. Determinacao do ganho de malha |S;AG,(jw)| para as frequéncias dos 2°

e 32 harmédnicos da frequéncia de teste, através de simulacdo SPICE do
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diagrama da figura 27, fazendo K, = 1, ou usando um software de célculo
como o MATLAB.

4. Determinacao de K, através da equacéao 3.32

\/ (|ssA«I:ZD(j-wz>|)2 + (|ssA§aD<j-w3)|)2 (3.32)

JHDZ + HD?

A expressao para K, é derivada a partir dos resultados apresentados

Kp = FR

secao 3.1, expressos pelas 3.33 e 3.34

HD,
HD,, = - 3.33

2 = 15 Kp8,AGy Gaoy)] (3:33)

HD
HDs; = 2 (3.34)
|1 + KPSSAGa(J(‘)3)|
efetuando a divisdao membro a membro tem-se,
THD, = L ( 1D )2 (3.35)
P [\|1+Kps,46,Gar))| [14KpSsAG, (jws) |

sendo o ganho de malha geralmente feito muito maior que a unidade a fim
de se obter reducgdo significativa na reducdo da distorcdo, chega-se a

equacao 3.36.

2

1 HD 2 HD
Y (L L 3.36)
KP |SSAGa(lw2)| |SSAGa(]w3)|

dividindo-se a equacéao 3.36 pela equacgao 3.28 obtem-se a equacéo 3.32.
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5. Determinacdo de K;, através da equacdo 3.37, conforme secdo 3.22

(equacéo 3.16):

T SsKy
em que
K, = ABI 3.38
« =R M (3.38)
_ KqQ
Ky=-o (3.39)
! 4
Wy = ——
. (3.40)
1
Q=Gpr——VMms/Cnm (3.41)
%, + R,

6. Determinacao de Kp através da equacao 3.42, em que wyqg representa a
frequéncia de 0 dB no diagrama de Bode de malha aberta, conforme

secao 3.3.2 (equacao 3.27)

(3.42)

7. Ajustar manualmente o valor de Kp, com auxilio de simulagdo, para
melhor margem de fase. Caso nao seja obtida a margem de fase
desejada, sera necessario reduzir a especificacdo de FR ou tentar

acelerbmetro com maior frequéncia de corte e realizar nova tentativa.

8. Introducao da pré-filtragem passa-baixa para correcdo da distorcdo na
resposta em frequéncia no limite superior da banda devida ao sensor de 22

ordem.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Mostrou-se no capitulo 3 que é possivel prever o comportamento de um
parametro nado linear do sistema, a distorcdo harmbnica, quando este é submetido a
realimentacao, dispondo-se apenas do seu modelo linear. O método apresentado na
secao 3.5 possibilita determinar a funcao de transferéncia de compensador PID para
sistema de realimentacéo de aceleracao destinado a sevosubwoofer, especificando-
se a priori a reducdo da distorcado harmbnica total e o fator de qualidade do sistema.
Os parametros Kp, K| € Kp do compensador sao responsaveis, respectivamente,
pela reducao da distorcédo, ajuste do fator de qualidade e melhoria da margem de
fase e sdo derivados dos modelos lineares do alto-falante e do acelerébmetro. Foi
necessario realizar ajuste fino manual para a determinacao de Kp bem como uso de
filtro passa-baixa para aplainar a resposta em frequéncia. Com relagcdo ao método
apresentado podem-se elencar as seguintes caracteristicas consideradas relevantes

pelo autor:
Pontos positivos
a) Determinacéo a priori da reducao da distor¢cdo harmonica

Os métodos de Hall (1989) e Chen et al. (2000), sdao a base de bem
sucedidos sistemas de sevo subwoofer comerciais, produzidos, respectivamente,
pela Velodyne Acoustics Inc. e Rythmik Audio. Na abordagem de Hall (1989) um
acelerbmetro € usado como sensor e a funcdo do compensador € aumentar ao
maximo a quantidade de realimentagcdo mantendo a estabilidade do sistema. No
sistema de Chen, € usada uma bobina sensora de velocidade, solidaria com a
bobina de voz, sendo a grandeza de realimentacao a forca eletromotriz nela induzida
(proporcional a velocidade). O controlador usado é do tipo proporcional mais
derivativo, resultando, em consequéncia, numa realimentacdo de aceleracdo e
velocidade. Conforme Chen (2000), o sistema é “adequado para reduzir a distorcao
harménica e estender a resposta de baixas frequéncias do subwoofer”. Em tais
métodos, a reducdo da distorcdo harménica é verificada a posteriori. O método
proposto nesta dissertacdo, permite especificar a reducdo da distorcao,
determinando-se o valor necessario de Kp. Isso possibilita verificar a estabilidade do
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sistema, no ambito da simulacdo, e refazer o projeto, se for o caso, evitando

possivel implementacao mal sucedida.
b) Determinacao a priori do fator de qualidade

O parametro determinante da resposta em frequéncia da aceleracdo em
baixas frequéncias é o fator de qualidade. O método permite especificar o fator de
qualidade final do sistema, mediante a introducéo da acao integral, determinando-se
K..

c) Correcao da margem de fase

Com o aumento da quantidade de realimentacao da aceleracao visando maximizar a
reducdo da distorcdo harmoénica, o sistema tende a instabilidade. O método
possibilita a correcdo da margem de fase em no maximo 452, mediante a introducao
da acao derivativa, determinando-se KD.

Pontos negativos
a) Necessidade da obtencao dos parametros do alt-falante

E necessaria a obten¢ao dos parametros lineares do alto-falante, nem sempre
disponiveis em folha de dados, implicando, nesse caso, a medicdo dos mesmos,
conforme discutido na secéo 3.4.

b) Possivel imprecisao dos resultados da simulagao

Os resultados encontrados e o método deles decorrentes sdo baseados em
simulacdo. Embora o SPICE seja um simulador reconhecido nos ambientes
industrial e académico, a precisao dos resultados depende da precisdo dos modelos
usados na simulacdo. O modelo linear do alto-falante usado neste estudo, com
funcéo de transferéncia de 32 ordem conforme equacao 2.51, captura os fenébmenos
fisicos mais importantes do funcionamento do transdutor. No entanto, comparando-
se a resposta em frequéncia obtida com esse desse modelo e a resposta em
frequéncia do alto-falante obtida em bancada, percebe-se que irregularidades da
curva escapam a modelagem, sendo reproduzida apenas sua envoltéria. Chierchie

(2010) ao modelar um alto-falante pelo método da resposta em frequéncia obteve
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um sistema de 252 ordem. A questdo é quéo relevante sdo as informacdes omissas
no modelo em relagcdo ao desempenho do compensador proposto. Como nao se
dispde de modelo geral mais preciso, essa questdao s6 podera ser respondida com a
efetiva implementacéo do sistema. E possivel que, apés a montagem, ajustes nos

parametros do compensador sejam necessarios.
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5. CONCLUSAO

Do ponto de vista da contribuicdo cientifica do trabalho, destacam-se as
respostas encontradas para as questbes das alineas “a”, “b” e “c” da secao 1.2,

abaixo transcritas por conveniéncia:

a) Sob que condicbes do sinal de saida devem ser comparadas as distor¢des

harmonicas sem realimentagdo e com realimentacao?

Mostrou-se nas seg¢des 2.2 e 3.1 que o0s niveis dos harménicos obtidos sem
realimentacdo e com realimentagdo devem ser comparados sob a condicdo de
mesma amplitude da fundamental. A reducao da distorcdo harmdnica, sob essas
condicOes, é aproximadamente igual a magnitude da quantidade de realimentacao

usada, calculada na frequéncia do harménico.

b) E valida, para o alto-falante, a relacdo de igualdade entre reducdo da distorcdo
harmonica e magnitude da quantidade de realimentacado dada pela equacéao 1.1 para

taxas de distorcao da ordem de 30%7?

Os resultados apresentados na secédo 3.1, para o alto falante DALI 31541 6 12",
mostram que o erro maximo cometido na previsdo da reducdo da distorcdo € de
25%, para taxa de THD de 30%, considerando-se quantidades de realimentacéo de

até 30 vezes.

Do ponto de vista técnico, os resultados acima juntamente com a discusséo
das questdes “c”, “d” e “e”, da secao 1.2, conforme abordado na se¢ao 3.2, formam

a base do método exposto na secao 3.4.

Do ponto de vista social e mercadolégico acredita-se, segundo Chierchie
(2010), que acelerébmetros MEMS possam converter-se em solugédo barata para a
reproducao fiel de &audio, via realimentacdo de alto-falantes eletrodinamicos,

justificando a elaboracao do presente trabalho.
Sugestoes para trabalhos futuros:

a) Implementagéo fisica do sistema
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Um dos pontos negativos elencados no capitulo 4 é que, sendo o trabalho
baseado em simulacdo, torna-se necessdaria a montagem do sistema em bancada
para testes e ajustes. Sugere-se, consequentemente, a efetiva implementacao do
sistema como passo seguinte a elaboracéao teodrica apresentada.

b) Inclusdo do sonofletor

O método foi desenvolvido para o alto-falante montado em baffle infinito, cuja
realizacdo pratica corresponde a montagem em uma parede. Essa ndo é a forma
comum de uso do alto-falante, que geralmente é montado em caixas acusticas.
Sugere-se a extensado do estudo para incluir o uso de caixa selada (closed box) e
posteriormente de caixa dutada (vented box). Para esse propoésito, atente-se que o
alto-falante e a caixa acustica atuam como um Uunico transdutor, devendo-se
considerar os parametros lineares do conjunto, Small (2006). Caixas seladas
modernas funcionam segundo o principio da suspenséao a ar, e afetam basicamente
a compliancia do alto-falante. Desta forma, o circuito analogo da figura 13 é mantido,
possibilitando a extensdo do método sem modificacées. O uso de caixa dutada
requer estudos mais aprofundados.

c) Definicdo da plataforma de implementagéo

Sendo o alto-falante um dispositivo analégico e considerando-se que o
compensador PID admite montagem analégica simples, de baixo custo, a plataforma
analdgica seria a primeira escolha de implementagéao. No entanto, levando em conta
o advento de acelerdbmetros MEMS com saida digital, a qual, por essa razao,
apresenta maior imunidade a ruidos, é interessante, a implementacdo digital do
sistema, incluindo o compensador PID e o circuito de realimentacdao. A migracao
para a plataforma digital tem sido tendéncia observada no mercado de servo

subwoofers.
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