Projetando caixas

tipo

SUSPENSAO ACUSTICA

_ Veja como projetar corretamente
caixas do tipo fechado ou suspensdo acustica
empregando o método de Thiele-Small,

INTRODUCAO

O projeto de caixas tipo Suspensdo
Acustica pode ser executado com grande
simplicidade se ufilizarmos os parumetros
T-S, descritos em nosso artigo anterior, e
seguirmos o método de andlise e sintese
proposto por SMALL.

Uma caixa tipo Suspensdo Acustica
compreende um gabinete totalmente fe-
chado, exceto pelas aberturas necessarias
d instalacdo dos transdutores o que, alids,
deve ser feito com todo o cuidado no sen-
tido de se evitar vazamentos de ar, ndo sé
por imperfeicdes eventuais na justaposi-
¢do dos painéis da caixa, bem como atra-
vés de frestas deixadas quando da insta-
lacéo do(s) falante(s) ou ainda, vazamen-
tos de ar no préprio alto-falante, em ge-
ral causados pelo anel da suspensdo ex-
terna (faz o acoplemento flexivel entre o
cone e a carcaca) quando feito de tecido
com trama excessivamente aberta. Este
problema deve ser resolvido através da
aplicacdo de um impermeabilizante, que
ndo perca a flexibilidade apés a secagem,
ou pela troca do referido anel (os de bor-
racha oferecem boa vedacédo) ou ainda,
rejeitando-se o falante.

Um determinado volume de ar, que
confinado no interior de uma caixa
comporta-se como se fosse um capacitor,
assemelha-se a um indutor ao deslocar-
se livremente, mas exibe um comporta-

através de prdticas tabelas

por Homero Sette Silva

mento resistivo quando forcado a atraves-
sar estreitos orificios, o que reduz o Fator
de Qualidade da Caixa (QL ou QB), e im-
plica na diminuicdo do rendimento e em
alteracdes na curva de resposta.

Quando Vas, o volume equivalente do
falante, é muito menor que o volume in-
terno Vb da caixa onde estd instalado, o
sistema comporta-se como um Baffle In-
finito; sendo Vas maior que Vb, teremos o
comportamento preconizado para a Sus-
pensdo Acustica. No entanto, os dois ca-
sos serdo indistintamente resolvidos pelo
processo que utilizaremos.

CAIXA FECHADA
X
REFLETOR DE GRAVES

Como a Caixa Fechada (Closed Box)
ndo possui duto, desaparecem os cuida-
dos necessérios & correta sintonia do mes-
mo, que é algo da mais alta importéncia
para o perfeito desempenho das caixas fi-
po Refletor de Graves (Bass Reflex), o que
torna a construcdo de Caixas Fechadas al-
go mais simples de se fazer e menos sujeito
aos desagradaveis resultados obtidos com
dutos incorretamente sintonizados.

Por outro lado, um falante instalado
em uma caixa Refletora de Graves produz
uma freqiéncia de corte F3 menor (mais
graves) que a obtida quando funcionan-
do em uma Caixa Fechada de igual volu-
me, conforme vemos na Fig. 1.
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Respostas Butterworth com o corte em 40 Hz obtidas
em caixas fipo Refletor de Graves e Suspensao Actis-
tica, com Vb = 100 litros

Falante RG: Fg = 40 Hz, Q45 = 0.4, Qgg = 0.5, Vg

= 113 litros
Ng = 1,4%
Falante SA: Fy = 22.6, Qu = 0.4, Qg = 0.5, Vo
=212
Ng = 0,47%
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Respostas obtidas com um mesmo falante (Fg = 40
Hz, Qi = 0.4, Qg = 0.5, Voo = 100 e Ny =
1.2%) colocado em caixas Refletor de Graves e Sus-
pensdo Acistica, as duas com Vb = 100 litros
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Quando projetadas para um mesmo ti-
po de resposta, com iguais volume e fre-
qiéncia de corte, o Refletor de Graves se-
rd significativamente mais eficiente, o que
justifica a atual preponderéancia desse sis-
tema, e é ilustrado pela Fig. 2.

Sob o ponto de vista do deslocamen-
to do cone, os dois sistemas também apre-
sentam diferencas importantes, que po-
dem ser visualizadas nas escalas X(%) das
Figs. 1 e 2. O Refletor de Graves, com um
deslocamente muito pequeno no cone pa-
ra freqiiéncias em torno de Fb (freqién-
cia de sintonia do duto), apresenta um
deslocamento relativo de 100% para fre-
qgliéncias extremamente baixas; jé na Cai-
xa Fechada, o deslocamento relativo nas
freqiéncias inferiores a Fc tenderd para
um valor proporcional ao quadrado de
Fs/Fc (sempre inferior a 1, excetuando o
caso do Baffle Infinito, onde Fc=Fs), ou se-
ja, o deslocamento do cone para freqiién-
cias infra-sénicas serd muito menor que no
caso do Refletor de Graves.

Por esta razdo, recomenda-se o uso de
filiros de ““rumble’’ em sistemas Bass Re-
flex, cujo corte poderia estar em Fb, ou um
pouco mais abaixo.

No entanto, a Caixa Fechada, por ser
um sistema de segunda ordem, tende a
oferecer uma melhor resposta transitéria
que o Bass Reflex, de quarta ordem, o que
decide a questdo por parte de alguns au-
diéfilos, que ndo abrem méo do sistema
Caixa Fechada.

TIPOS DE RESPOSTA
A resposta de freqiiéncia em uma Cai-
xa Fechada é essencialmente dependen-
te do Fator de Qualidade do Sistema, Qitc,
que esta relacionado com o Fator de Qua-

lidade do falante Qifs através da equacéo
1.

Qfc = Qts V(1 + a) (1)

onde: a = Vas/Vb (2)

Como « deverd ser sempre positivo,
Qtc néo poderd serinferior a Qits. Assim,
com um falante de Qts = 0.8 ndo pode-
remos ter Qtc = 0.7.

Da mesma maneira que um falante ao
ar livre (ou em um Baffle Infinito) apresen-
ta um pico na curva da impedéncia da bo-
bina, exatamente na Fregiiéncia de Res-
sondncia Fs, ao ser instalado em uma cai-
xa fechada, esse pico passa a ocorrer em
uma freqiiéncia Fc, sempre maior que Fs:
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Respostas obtidas em caixas fipo Suspenséo Acisti-
ca para diversos valores de Gy,

A Fig. 3, cuja escala horizontal estd
normalizada em relacdo a Fc, mostra a
decisiva influéncia de Qtc no aspecto da
curva de resposta que, para valores de
Qitc superiores a 0.707 passa a exibir um
pico. Para transformar os valores relativos
do eixo horizontal em freqiéncia, basta
multiplicé-los pelo valor de Fc em questdo.
Assim, para Fc = 40 Hz, no lugar das gra-
duacdes 0.5, 1 e 10 deveremos ler 20, 40
e 400 Hz, respectivamente, o que permi-
te o uso da figura para qualquer valor de
Fe.
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Deslocamento do Cone, para os valores de Qi da
Fig. 3 e Fsigual a 0.7 Fc, em caixa tipo Suspensdo
Acustica

O deslocamento do cone também é
extremamente dependente do valor de
Qtc, conforme vemos nas Figs. 4 e 5 on-
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Deslocamento do Cone, para os valores de Q. da
Fig. 3, e Fyigual a 0.5 Fc, em caixa tipo Suspensdo
Acistica

de o eixo vertical, graduado em porcen-
tagem, representa o produto da constante
de deslocamento Kx pelo médulo da Fun-
cdo Normalizada de Deslocamento X.
Como Kx = (Fs/Fc)?, o valor para o qual
tendera o deslocamento do cone, para
valores de freqiiéncia inferiores a Fe, se-
ra funcdo também de Fs.

Caso Qtc seja superiora 0.707, have-
rd também a presenca de picos no deslo-
camento do cone.

O valor 0.707 para Qtc corresponde
a chamada resposta Butterworth, que se
caracteriza por ser a mais plana de todas;
ia Qtc 0.577 origina o alinhamento Bes-
sel, onde o retardo é o mais plano possi-
vel.

A Tabela 1 mostra, para dez diferen-
tes valores de Qtc, a amplitude do pico na
resposta R (dB), a freqiiéncia FGp (nor-
malizada em relacéo a Fc), onde tal pico
deverd ocorrer, a freqiéncia FXp do pico
no deslocamento do cone e o valor cor-
respondente de F3/Fc, ou seja, a freqiién-
cia de corte, também normalizada em re-
lacdo a Fe.

' Tabela 1 -

Varidveis de interesse em caixas tipo Suspensdo
Acistica, para diversos valores de Gy

Fo = Fs V1 + a) (3)
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Qe R (dB) FGp/Fc FXp/Fe F3/Fc
0.500 - - 1.5538 ?
0.577 —_ — 1.2731 2 ﬁy
0.600 = = 12091 A

0.707 = s i 1.0000 .

0.800 0.2130 2.1381 0.4677 0.8972

0.900 0.6878 1.6164 0.6186 0.8295”

1.000 1.2494 1.4142 0.7071 0.1&6’5

1.100 1.8330 1.3055 0.7660 67

1.200 2.4118 1.2377 0.8079 7358

1.300 2.9741 1.1917 0.8391 D072



EXEMPLO DE PROJETO

Uma maneira bastante simples de pro-
jetar caixas do tipo fechado € através de
tabelas que, para um determinado valor
de Qic, informa os valores de & corres-
pondentes a diversos valores de Qts, con-
forme o fazem as Tabelas 2, 3 e 4 para va-
lores de Qtc respectivamente iguais o
0,577,0,707 e 1.

Para exemplificar, suponhamos que um
falante de Fs = 25 Hz, Qts = 0.4 e Vas =
100 litros deva ser utilizado em'uma cai-
xa tipo Suspenséo Acustica, cujo volume
queremos determinar, tendo sido escolhi-
do um Qtc igual 1.

Para isso, bastar consultar a Tabela 4
para obtermos & = Vas/Vb = 5,25 o que
daré um Vbigual a 100/5,25, ou seja, 19
litros.

Para a obtencéo da Freqiéncia de

Tabela 3

Corte F3 deveremos usar o valor de F3/Fs
correspondente aos Qts de 0.4 que vale
1,9654 o que nos permite calcular F3 =
25.1,9654 = 49,1 Hz que é a freqiiéncia
de corte do sistema.

Ainda na Tabela 4, através de Fc/Fs =
2.5, poderemos comprovar o projeto
através da medicéo do pico na curva de
impedéncia, que devera ser encontrado
em 2,5:25, ou seja, 62,5 Hz, que é o va-
lor de Fe.
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Como Qits >0.707, existirdo picos na
resposta e na curva de deslocamento do
cone. Para calcular o pico na resposta,
basta consultar a Tabela 1 que nos infor-
ma ser o mesmo igual a 1,25 dB. Para'sa-
bermos sua localizacéo, basta multiplicar
o respectivo valor de FGp/Fc, no caso
1,4142, pelo valor de Fc, ou seja, 62,50
que nos da 88,4 Hz.

De modo andlogo, o pico na curva de
deslocamento do cone estaré situado em
0,7071-62,5 = 44,2 Hz.

O resultado do projeto podera ser visto
na Fig. 6, onde os valores calculados atra-
vés das tabelas poderéio ser confirmados.

Tabela 4
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Fig. 6 -
Curvas de Resposta e do Deslocamento Relativo do
Cone obfidas em caixa tipo suspensdo acistica com
19 litros, Q4 = 1 e um falante onde Fg = 25 Hz,
Qy = 0.4 e Vas = 100 litros

Fechada

RELACOES UTEIS

O projeto através de tabelas & bastan-
te simples mas tem a limitacéo de que nem
sempre dispomos da tabela apropriada
ao caso de interesse. Para esse e outros
fins, encontram-se resumidas na Fig. 7 di-
versas relacdes de interesse para a andli-
se e o projeto de sistemas do tipo Caixa Fe-
chada. ]

Fig. 7 - RelacGes iteis para a andlise e projeto de sistemas tipo Caixa

REFERENCIAS
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