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“A mente que se abre a uma nova ideia jamais volta ao seu tamanho original.”

(Albert Einstein)

“Lembre-se que as pessoas podem tirar tudo de vocé, menos o seu

conhecimento.”

(Albert Einstein)



RESUMO

O alto-falante é o principal item em qualquer sistema de som e é também o
principal responsavel por distor¢oes geradas nestes sistemas. Isto se deve principalmente
as nao-linearidades mecanicas do alto-falante. Estudos recentes sugerem fortemente que
estas nao-linearidades podem provocar multiperiodicidade e comportamentos caodticos
espurios no movimento do cone dos alto-falantes. Isto implica na adicao de frequéncias
espirias ao som original e nao fidelidade. Esses estudos porém, nao levam em consideracao
a aplicacao dos alto-falantes em caixas actusticas, que é a sua maior utilizacao. O
objetivo principal deste trabalho é estender aqueles estudos, levando em consideracgao
as caixas acusticas, e verificar qual a influéncia dos volumes finitos na dinamica de um
alto-falante. Os resultados deste trabalho mostram que o volume finito de uma caixa
acustica tem forte influéncia na fidelidade de um alto-falante por reduzir o aparecimento
de multiperiodicidade e caos esptrios. Como regra geral, tem-se que menores volumes
inibem tais comportamentos esptrios, mas, ao mesmo tempo, reduzem a dinamica de
resposta do alto-falante. Entao uma escolha criteriosa do volume da caixa acustica deve

tomar o menor volume possivel, sem sacrificar a dinamica do alto-falante considerado.

Palavras-chave: Alto-Falantes, Sistemas Dinamicos, Comportamento cadtico nos

sistemas.



TITLE: “Modeling and Simulation of the Loudspeakers Dynamics in Closed Boxes”

ABSTRACT

Loudspeakers are the main item in any high fidelity sound system, and are the
main responsible for distortions in sound reproduction. The main reason for that is
the presence of nonlinearities in their functioning. Recent studies strongly suggest that
these nonlinear effects can lead the speaker to multiperiodic and chaotic behaviors. This
implies in distortions since additional spurious frequencies are added to the original sound.
However, those studies do not consider an important issue in real speaker usage, which
is the acoustic enclosure in which it is usually installed in. The main goal of this work
is to extend those mentioned studies taking this additional factor into consideration, and
to verify what influence a limited enclosure can cause on speaker dynamics. The results
suggest that the finite volume of the acoustic enclosure can strongly affect the fidelity
of a loudspeaker, reducing the spurious multiperiodicity and chaos. As a general rule,
smaller enclosures inhibits such spurious behaviours but, at the same time, diminishes
the dynamical response of the loudspeaker. Therefore, a criterious volume choice should
lead to the smaller possible volume however without sacrifying the loudspeaker musical

dynamics.

Keywords: Loudspeakers, Dynamical Systems, Chaos.
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1 INTRODUCAO

O ouvido humano pode perceber uma gama muito grande de intensidades sonoras,
isto é, pode ouvir desde oscilacoes com muito pouca variacao de pressao do ar até oscilagoes
de pressao muito fortes. A diferenca entre a pressao sonora mais fraca que podemos
perceber (o limiar da audigao 10dB em 1KHz) e a pressao mais forte que podemos suportar
(o limiar da dor 120dB em 1KHz) é de mais de um milhao de vezes. O ouvido nao reage
de forma linear a essas variacoes de nivel sonoro. Por exemplo, para termos a sensacao
de que esse nivel dobrou é necessario aumentar a poténcia sonora em dez vezes (BALLOU,
2008).

Além disso, o ouvido humano é capaz de detectar frequéncias dentro de uma faixa
que vai de cerca de 20 Hz a 20000 Hz e é altamente seletivo, podendo distinguir cerca
de 1500 frequéncias individuais. A resposta do sistema auditivo também é bastante
rapida, requerendo apenas poucos ciclos da onda para reconhecer sua frequéncia (RATTON,
2007). E por causa dessa precisio no aparelho auditivo humano que os equipamentos de
audio profissionais devem ser de alta qualidade, para que possam reproduzir os sons com
fidelidade compativel & capacidade do sistema auditivo.

Em um equipamento de dudio de alta fidelidade, os alto-falantes sao os itens mais
criticos. De fato, os alto-falantes sao os elementos que possuem maior variacao em
qualquer sistema de som, e sao responsaveis pelas diferencas auditivas quando o mesmo
som é tocado em sistemas diferentes. A capacidade de um alto-falante reproduzir um sinal
sem adicionar distorgoes é significativamente menor do que qualquer outro equipamento de
audio. Por exemplo, a distor¢ao harmonica em um alto-falante tipico pode ser de 100 até
1000 vezes maior que a de um amplificador (KLIPSCH, 1976). Os fabricantes consideram
linear uma resposta em frequéncias de um alto-falante quando esse possui uma variagao
entre + 3 dB (3 dB equivale ao dobro de intensidade). No caso de um amplificador esta
faixa é bem mais estreita, sendo permitido apenas variacoes menores que 0,1 dB.

Existem varios tipos de alto-falantes, como os twitters, ribbon e os de
movimenttacao da bobina mével. Este ultimo seri o objeto de estudo nesse
trabalho. Em um alto-falante de bobina mével tipico, o som é produzido a
partir do movimento de uma membrana (cone), gerando oscila¢oes de pressao. FEsta
membrana é posta em movimento a partir de uma fonte sonora conectada ao alto-falante.
A membrana nao é rigida, e possui diversas deformacoes elasticas. Estas deformacoes
podem ser observadas também em outros componentes do alto-falante, como a aranha e a
suspensao. Estas deformacgoes associadas ao movimento do sistema do alto-falante como
um todo, possuem nao-linearidades que por sua vez geram diversas distor¢oes no som.

As nao-linearidades associadas aos alto-falantes foram recentemente estudadas por
(REISS et al., 2008) e (PETOSIC et al., 2008). Nos trabalhos os autores sugerem fortemente
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a presenca de caos em alto-falantes devido a nao-linearidades em seu sistema. Nesses
trabalhos, os autores etudaram o alto-falante no vacuo e ao ar livre e nao levaram em
consideracao as diferencas de pressao geradas quando os alto-falantes sao utilizados em
caixas acusticas, que representa a maioria de suas aplicacoes.

O objetivo principal deste trabalho é estender aqueles estudos, levando em
consideracao as caixas acusticas, e verificar qual a influéncia que um volume finito em
uma caixa acustica pode causar na dinamica do alto-falante. A metodologia a ser
empregada neste trabalho é a mesma sugerida por (PETOSIC et al., 2008). Esta metodologia
¢ amplamente utilizada na literatura para andlise de sistemas dinamicos. Resultados
sugerem uma forte influéncia do volume da caixa actistica no comportamento dinamico
do alto-falante.

Como serd visto neste trabalho, o volume da caixa actstica tem um importante
papel na fidelidade do alto-falante. De um modo geral, quanto menor a caixa actustica,
maior a fidelidade. Mas também sera apresentado que nao basta escolher o menor volume
de caixa actustica possivel, e que esta escolha deve ser tomada com bastante cuidado. De
fato, a metologia utilizada neste trabalho indica volumes de caixa actistica que melhoram o
desempenho do alto-falante em termos de fidelidade. A metodologia de escolha do volume
da caixa aciustica a ser apresentada neste trabalho pode ser levada a qualquer alto-falante
contribuindo para melhores projetos de caixas actsticas seladas.

No capitulo 2 sera apresentado brevemente o funcionamento de um alto-falante e os
seus modelos matematicos conhecidos na literatura. No capitulo 3 serd apresentado um
breve estudo sobre sistemas dinamicos. No capitulo 4 é apresentada a literatura existente
que foca no estudo dinamico de alto-falantes. No capitulo 5 é apresentada a formulacao do
modelo da caixa actustica e a metodologia empregada. No capitulo 6 serao apresentados
os resultados deste estudo. E finalmente no capitulo 7 serao apresentadas as conclusoes

deste trabalho e apontados trabalhos futuros.
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2 O ALTO-FALANTE ELETRODINAMICO

Neste capitulo sera apresentada uma breve explicacao sobre o som. Serao descritas
também as partes de um alto-falante bem como o seu funcionamento. Por fim, serao
apresentados os dois modelos mais utilizados na literatura para a representacao de

alto-falantes.

2.1 O SOM

A producgao do som se da pela vibracao de corpos em algum meio elastico como,
por exemplo, o ar. Quando um corpo se movimenta em uma direcao, ele empurra uma
camada de ar, comprimindo-a e aumentando sua densidade. Neste movimento, a pressao
na camada empurrada é maior que nos seus arredores. As moléculas desta camada tendem
a empurrar as moléculas das camadas vizinhas, que vao transmitindo esta compressao as
camadas adjacentes e subseqiientes. Quando o corpo se movimenta na dire¢ao oposta,
descomprime aquela camada de ar, causando a diminuicao da densidade, formando uma
zona rarefeita ou de depressao de densidade. A diferenca de pressao entre uma zona
comprimida e uma zona rarefeita pode ser expressa em libras por polegada quadrada ou
em dinas por centimetro quadrado (baria). A sucessao de zonas comprimidas e rarefeitas
forma o que chamamos de perturbacao de pressao, se propagando como um movimento
ondulatorio. O som é definido por qualquer perturbagao de pressao do ar que seja capaz
de sensibilizar o ouvido humano. Geralmente, tais perturbagoes encontram-se na faixa de
frequéncia que vai dos 20 Hz aos 20000 Hz.

Dada a breve explicacao qualitativa do conceito de som, pode-se modelar tal
fendmeno fisico de uma forma matematica como um fendémeno ondulatorio. A obtencao da
equacao da onda se da pela combinacao da segunda lei de Newton para o movimento, da
lei dos gases e da lei de conservacao das massas. Depois de algumas manobras algébricas,
essa combinacao resulta na seguinte equacao da onda em sua forma unidimensional, para

uma distancia em relagao a fonte sonora suficientemente grande (BERANEK, 1996):

*p  1d%

G Edr (2.1)

Em (2.1), p é a pressao sonora, x é a distancia com relagao a fonte sonora, ¢ é a
velocidade de propagacao do som no meio e ¢ o tempo.

A equacgao de propagacao do som é linear. Portanto, assume-se que depois de
deixar a fonte sonora, nao ocorrem distorcoes relevantes. Ao contréario, sabe-se que tais
distor¢oes ocorrem no sistema produtor de som e, em particular, nos alto-falantes. De

fato, os movimentos intrinsecos ao funcionamento dos alto-falantes sao nao-lineares e,
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segundo estudos recentes, cadticos. Tais comportamentos nao lineares distorcem o som

original.

2.2 FUNCIONAMENTO DO ALTO-FALANTE ELETRODINAMICO

Os alto-falantes sao parte fundamental de qualquer sistema de sonorizacao. Sua
aplicacao ¢ dada, na maioria das vezes, dentro de caixas actisticas. Estas caixas actusticas
sao alimentadas, normalmente, através de um par de fios, por um amplificador que
transmite a informacao sonora através de uma corrente alternada. Dentro da caixa
acustica, o sinal elétrico é dividido em duas ou mais faixas de freqiiéncias pelo divisor
de freqiiéncia. Por exemplo, numa caixa com trés vias (um falante de graves, um de
médios e um de agudos), o divisor distribui as freqiiéncias mais baixas para o falante de
graves, as mais altas para o falante de agudos (tweeter) e as freqiiéncias intermediarias
para o falante de médios. Os amplificadores, por sua vez, recebem a informacao sonora

de uma fonte como um CD player, por exemplo (figura 2.1).

CD Player

Amplificador

Caixa Acustica

Alto-Falante de Agudos

Divisor de Frequéncias

Fa¥alg

Alto-Falante de Médios

\ WA WA

Alto-Falante de Graves

/

Figura 2.1: Diagrama de um sistema de som basico.

De uma maneira geral, quanto menores forem as freqiiéncias as quais o alto-falante
estd destinado, maior o seu didmetro. Mas, independentemente disto, o alto-falante é
um equipamento eletro-mecanico-magnético, que transforma energia elétrica em energia
acustica. Neste trabalho, esta sendo considerado o amplificador como ideal e que o divisor
de frequéncias nao influencia no sistema do alto-falante, sendo desprezado para fins de
modelagem e simulacao. Aqui serd apresentado apenas o estudo em alto-falantes de
frequéncias graves. Na figura 2.2 pode-se identificar mais facilmente as partes do alto

falante.
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ARRUELA X

TRASEIRA
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VENTILAGAO <— DOMO
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POLAR

CONE

Figura 2.2: Diagrama de um alto-falante (DICKASON, 1991).

Trés sistemas distintos, mas interligados entre si, operam em unissono em um
alto-falante eletrodinamico: o sistema motor, o diafragma e a suspensdo (DICKASON,
1991).

O Sistema Motor - é composto de cinco partes. A arruela frontal e a peca polar,
formando o entreferro, o ima, a bobina e a arruela traseira. No entreferro, onde é fechado
o circuito magnético, é gerado um campo magnético quando uma corrente alternada
(informagao sonora) é aplicada na bobina movel. Quando a corrente estiver no semi -
ciclo positivo, o cone se desloca em uma direcao. Quando a corrente estiver no semi -
ciclo negativo, o cone se desloca na direcao oposta. Para que isto ocorra com maestria,
a bobina deve movimentar-se simetricamente nas duas direcoes. Esta simetria depende
do campo magnético, devendo ser o mais uniforme possivel para evitar distorcoes no
movimento do diafragma.

O Diafragma - é composto normalmente por um cone e um domo protetor. O domo
tem a funcao de proteger o espaco entre a bobina e o entreferro, para que ali nao seja
depositado nenhum tipo de sujeira. Cones de alto-falantes sao comumente explicados
através da analogia com um pistao, infinitamente rigido, comprimindo o ar. Porém, na
préatica, cones nao sao infinitamente rigidos. Dependendo de sua forma e do material do
qual foram construidos, diversas deformacoes podem ocorrer. Estas deformacoes variam
com a freqiiéncia, e influenciam diretamente na resposta em freqiiéncia dos alto-falantes.

A Suspensao - é composta pelo anel da suspensao e a aranha. Tecnicamente,
estes elementos sao representados sempre pela facilidade ao movimento, denominado
compliancia (inverso da rigidez). No caso da maioria dos alto-falantes, a aranha contribui

com cerca de 80% da compliancia total, e o anel com os restantes 20% (DICKASON,
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1991). O anel externo pode ser feito de borracha, espuma ou tecido tratado. Isto ajuda
a manter o cone centrado e garante seu movimento em torno de sua posicao de repouso.
Adicionalmente, ele é responsavel por amortecer os modos de vibracao na borda externa
do cone. E isto faz com que influencie diretamente na resposta do alto-falante. A aranha
¢ normalmente confeccionada de tecido reforcado e corrugado. Seu papel é manter a
bobina centrada na peca polar e também ajuda a colocar o cone de volta a posicao de
repouso. Ela também é responsavel por fornecer a maior parte da forca restauradora
(deslocamento /compliancia) ao alto-falante.

Agora que as partes principais dos alto-falantes foram apresentadas, pode-se
entender o seu funcionamento, que se baseia, em sua grande maioria, no movimento de um
diafragma (ou cone). Quando aplicamos uma corrente alternada com informacao sonora
na bobina, que esta imersa dentro de um ima de polaridade permanente, um outro campo
magnético é entao gerado e a bobina comeca a movimentar-se axialmente em relacao ao
ima. Com o movimento da bobina, todo o conjunto movel (bobina, aranha, suspensao
e cone) do alto falante coloca-se em movimento. Com isso, a corrente variavel faz com
que o cone vibre nas mesmas freqiiéncias sonoras da fonte, comprimindo e rarefazendo
o ar a sua frente, isto é, emitindo som. A intensidade sonora estd diretamente ligada a
quantidade de ar movimentada, que varia dependendo do diametro do alto-falante e da
poténcia aplicada pelo amplificador.

Para a maximizacao da fidelidade, as caracteristicas de um alto-falante devem ser
as mais lineares possiveis. Entretanto, na pratica, isto se apresenta como um enorme
desafio. A presenca de caracteristicas nao-lineares no funcionamento de um alto-falante
causa distor¢oes por aparecimento de modos de vibracao inadequados interagindo com as
frequéncias sonoras, deturpando-as. Entre as possiveis causas de nao-linearidades estao a

falta de rigidez do cone e da suspensao como um todo.

2.3 MODELOS MATEMATICOS PARA ALTO-FALANTES

Serao apresentados aqui dois modelos amplamente utilizados para a representacao,
modelagem e funcionamento de alto-falantes. O primeiro deles faz uma analogia das
partes elétrica-mecanica-actstica do alto-falante com circuitos elétricos equivalentes, e
serd apresentado apenas para fins de ilustracao, pois nao serd o adotado no presente
trabalho. O modelo a ser utilizado neste trabalho é o segundo, que faz analogia ao
sistema massa-mola. Seréd utilizado o modelo andlogo ao sistema massa-mola pois este
trabalho esta sendo focado no estudo da dinamica mecanica do alto-falante.

Na primeira modelagem, das partes elétrica-mecanica-acustica do alto-falante, é
necessario transformar as partes mecanica e actstica em circuitos equivalentes. Para
isto, na figura 2.3 sao apresentadas as equivaléncias entre elementos elétricos, acisticos e
mecanicos (OLSON, 1943).
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Figura 2.3: Representacao de equivaléncia entre os elementos elétricos, actusticos
e mecanicos, onde rg-resisténcia elétrica, 7, resisténcia actstica, r); resisténcia
mecanica retilinea, rz=resisténcia mecanica rotacional, L=indutancia, M =inertancia,
m=massa, =momento de inércia, C'r=capacitancia elétrica, Cy=capacitancia aciustica,
Chy=compliancia, Cr=compliancia rotacional.

Na figura 2.3, por exemplo, uma resisténcia acuistica r, equivale a uma resisténcia
elétrica rg. Assim, a partir da figura 2.3, é possivel chegar ao circuito elétrico equivalente

de um alto-falante, representado na figura 2.4:

:IZA (s)

Figura 2.4: Modelo equivalente de um alto-falante eletrodinamico. Mais a esquerda, a
representacao da parte elétrica, no centro os componentes equivalentes da parte mecanica
e finalmente & direita a parte actstica do modelo (SILVA, 1996).

Este modelo visa o estudo do alto-falante do ponto de vista elétrico, ou
elétrico-equivalente. Aplicando-se a lei das malhas (JOHNSON et al., 1990) no circuito
elétrico equivalente da figura 2.4, extraimos as seguintes equacoes diferenciais escritas na

representacao de Laplace:

Boo(s) = [Ri + Realw) + sLo()]Lucls) + BIV (s), (2.2)
Blle = V(5)(Rups + sMns + % + S2Z4(s)), (2.3)

onde:
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e [,.(s) - representa a tensao aplicada na bobina do alto falante;

e Rp - a parcela constante em relacao a frequéncia da resisténcia da bobina do

alto-falante;
o R.i(w) - a parcela da resisténcia da bobina variavel com a frequéncia;
e [.(w)- a indutancia da bobina do alto-falante, que é variavel com a frequéncia;
e [,.(s) - a corrente que circula na bobina devido a E,.(s);

e [l - o produto entre a densidade de fluxo magnético pelo comprimento da bobina

dentro do campo magnético;
e R, - a resisténcia mecanica do alto-falante;
e M, - a massa mbvel do alto-falante;
e U, - a compliancia do alto-falante;
e V(s) - a velocidade de deslocamento do cone do alto-falante;
e S5, - a area efetiva do cone;
e Z4(s) - aimpedancia actstica do meio;
e U(s) - a corrente que circula na impedancia actstica.

Neste modelo, E.(s), Rg, Rea(w), Le(w) e BIV (s) representam a parte elétrica do
alto falante, os itens R,,s, M5, Cis € BlL,.(s) representam a parte mecanica e Z4(s)
representa a parte actstica do alto-falante. O acoplamento entre a parte elétrica e a parte
mecanica é feita através de um girador, que pode ser definido como um quadripolo onde
a tensao em um par de terminais é diretamente proporcional a corrente no outro par
de terminais. O acoplamento entre as partes mecanica e acustica é feita através de um
transformador ideal com uma relagao de espiras S; : 1 (SILVA, 1996).

Frequentemente, adota-se uma analogia com o sistema massa-mola forcado
amortecido como modelo simplificado para um alto-falante (GARCIA, 2005). Com ele,
se estuda a dinamica do funcionamento mecanico do alto-falante em oposicao ao primeiro
modelo, que se presta mais para o estudo eletrodinamico do mesmo. O sistema massa
mola com amortecimento ideal consiste de uma mola com constante k[%], presa de um
lado a uma parede fixa e, do outro, a uma massa M[K g]. Paralelo 4 mola, preso na mesma
parede e na mesma massa MK g|, existe um amortecedor com constante de amortecimento

(5]

c[>2]. Este sistema estd esquematizado na figura 2.5, onde se percebe uma forga externa

ao sistema, representada por F[N].
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Figura 2.5: Representagao de um sistema massa-mola forcado e com amortecimento.

O sistema de massa-mola forcado e com amortecimento pode ser descrito pelas
equacoes de forca do sistema massa-mola livre e do amortecimento, frequentemente
assumida como proporcional & velocidade da massa. Tais equacoes sao, respectivamente,

as seguintes:

Fy = —kx; (2.4)

dx
Fy=—cv=—c—. 2.5
Nas equagoes acima, x[m] representa o deslocamento da massa com rela¢do ao seu
ponto de equilibrio, F,[N] é a forca exercida sobre a massa pela mola, v["] a velocidade
de movimento da massa e Fy[N] a forca de amortecimento exercida sobre a massa pelo
amortecedor.

De acordo com a segunda lei de Newton, temos:

d*x
F,=Ma=M—. 2.6
7 (2.6)
A aceleracdo da massa M[Kg] é representada por a[Z%]. Combinando as equagdes
(2.4), (2.5) e (2.6) para a forma da equagao de movimento da massa, teremos uma equagao
diferencial de segunda ordem (2.8), resultante do somatorio de forgas, para o deslocamento

x[m| da massa em fun¢ao de um tempo t[s] e com uma forga externa F.

F,=F,+F;+ F; (2.7)
N (2.8)
—_Q C— xr = . .

dt? dt

rad
s

Pode-se definir a frequéncia de ressonancia wp[™¢] de um sistema como sendo a
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frequéncia em que tende a oscilar na sua maxima amplitude. No sistema massa-mola, esta
frequéncia é dada pelo movimento do sistema quando as forcas externa e de amortecimento

sao nulas. Dai resulta que tal frequéncia é dada por:

k
Wy = M (29)

Este modelo pode ser utilizado também para descrever a dinamica de um péndulo
harmonico forcado e amortecido. Neste sistema, uma massa é pendurada por um fio em um
ponto fixo. Neste sistema, a posicao de equilibrio se d4 quando o fio se encontra na vertical.
Uma vez deslocada desta posicao, a gravidade age de forma restauradora, provocando um
movimento oscilatéorio andlogo ao sistema massa-mola livre de forcas externas. Além
da gravidade, pode-se considerar efeitos de amortecimentos e forcas externas, de modo
analogo ao sistema massa-mola amortecido e forcado. No caso do péndulo, na equacao
(2.8), x representa o deslocamento da massa com relacdo a posi¢ao de equilibrio e k a
acao da gravidade.

A partir da equagao (2.8) pode-se fazer uma analogia com o sistema do alto-falante,
onde estamos interessados no deslocamento do diafragma em relacao a sua posicao de
equilibrio (auséncia de corrente alternada), dado por z[m]. Esta analogia pode ser vista
em (GARCIA, 2005). Assim, podemos utilizar a equagao diferencial de segunda ordem
(2.10) dependente do tempo, dada por (PATRONISe DAVIS, 2006):

d> d
Meffd_tf + Rmd—j + kegp(x)x = Bllycos(wt), (2.10)
onde:
e z[m] - deslocamento do diafragma em relagdo & posigao de equilibrio;

M. s¢[Kg] - massa movel;

Rm[%] - amortecimento do sistema, dado pelas perdas mecanicas;

keff[%] - rigidez dada pelo anel da suspensao e pela aranha;

e ([T - campo magnético, tomado como homogénio nestes estudos;
e [[m] - tamanho do fio da bobina;

e [y[A] - corrente alternada de excitagdo com a informagao sonora;
e f[Hz] - frequéncia da corrente de excitagao Io;

o w=27f.
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Neste modelo, pode-se observar que existe uma fonte de excitacao, dada por
Bllycos(wt), resultado da corrente alternada aplicada no alto-falante multiplicada pelo
campo gerado a partir do ima permanente. A rigidez dada pelo anel da suspensao e
pela aranha, aqui representada por k.f¢(z), compde um importante item neste modelo.
Por exemplo, se aproximarmos o anel da suspensao e a aranha por duas molas, kesf(x)
surge como um parametro representando estas duas molas. Se além disso levarmos em
consideracao a elasticidade do cone, além da aranha e do anel da suspensao, k.¢(z) passa
a representar o conjunto desses osciladores, o que aumenta ainda mais a complexidade do
modelo.

Estudos recentes ((PETOSIC et al., 2008),(DJUREK et al., 2007a) e (DJUREK et al.,
2007b)) mostram a existéncia de nao-linearidades em k.;¢(x), decorrentes do fato de
que o cone, a aranha e o anel da suspensao podem sofrer uma quantidade consideravel
de relevantes deformacoes elasticas. Como serd mostrado adiante, as nao-linearidades
intrinsecas a k.ss(z) sugerem a existéncia de uma dinamica cadtica em sistemas de
alto-falantes (PETOSIC et al., 2008), sendo uma importante fonte de distor¢oes no som

original.
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3 SISTEMAS DINAMICOS

O presente capitulo visa a elucidar a teoria sobre sistemas dinamicos, bem como
apresentar e discutir as ferramentas que foram utilizadas para a producao dos resultados
deste trabalho. Péndulos forcados e amortecidos, como o alto-falante e o sistema
massa-mola forcado e amortecido, sao representados por equacgoes diferenciais e sao
passiveis de possuirem dinamicas complexas. Por isso pertencem a area de estudos
dos sistemas dinamicos. Tipicamente sistemas dinamicos com dinamicas complexas sao
analisados com o uso de ferramentas como os diagramas de bifurcacoes e os mapas de
Poincaré para discretizacao destes sistemas. Como veremos no capitulo 4, estudos recentes
utilizam tais ferramentas para o estudo da dinamica de alto-falantes. Para a redacao deste
capitulo foram utilizadas as referéncias (OTT, 1993), (FIEDLER-FERRARAe PRADO, 1994),
(ALLIGOOD et al., 1996) ¢ (ABARBANEL et al., 1998).

3.1 INTRODUCAO

Sistemas dindmicos sao sistemas que variam no tempo. Portanto a principal
caracteristica é a presenca da variavel tempo nas equacoes matemaéticas que os
representam. Um exemplo destes sistemas sao as equacoes da mecanica, como a da
posicao instantanea de um objeto em movimento em funcao do tempo. Na natureza
encontram-se varios outros exemplos de sistemas dinamicos. O movimento dos corpos,
a temperatura local da atmosfera, o fluxo de um rio e o crescimento de um ser vivo sao
alguns destes exemplos.

Os sistemas dinamicos podem ser divididos em deterministicos e estocéasticos. Os
sistemas deterministicos sao aqueles regidos por equacgoes deterministicas enquanto que
os estocasticos s6 podem ser estudados por suas propriedades probabilisticas. Os sistemas
dinamicos podem ser ainda divididos em discretos e continuos. Estes dois tltimos serao

apresentados nas secoes 3.2 e 3.3, respectivamente.

3.2 SISTEMAS DISCRETOS

Sistemas dinamicos discretos sao sistemas onde a variavel temporal assume valores
de forma discreta. Por exemplo, quando se tem um mapeamento definido em um conjunto
A C R™, isto é, uma funcao vetorial, f : A — A, a simulacao consiste em considerar as
iteracoes de f a partir de uma condicao inicial o € A. Assim, obtém-se a 6rbita associada

a esta condi¢ao inicial (xg, 21, ..., 2y, ...), onde:

Ty = f(xn_1) = fM(x0),n=1,2,... (3.1)



23

Tomando-se como exemplo a fungao, f: R — R; f(x) =22 — 1. Se xy < 1, teremos
limy, oo ["(x0) = —00. Caso xg > 1, lim, . o f"(z0) = +00. Quando zy = 1, sempre
teremos f”(a:o) = 1. Para este caso, podemos afirmar que xo = 1 é um ponto fixo, isto
é, f(x) = x. Mais ainda, este ponto fixo é repulsor, pois para qualquer valor inicial, tao
proximo quanto se queira de g, a fungao f(x) sempre ira tender para infinito. A dinamica
de sistemas lineares, do tipo f(z) = ax 4+ b,Va,b € R,a ¢ 0;1 , é bastante simples. Estes
sistemas possuem um ponto atrator quando |a| < 1, ou repulsor quando |a|] > 1, em

xr = %a) Contudo, sistemas fisicos reais na sua grande maioria nao sao lineares e podem

1
apresentar dinamicas simples ou altamente complexas.

Um dos mais importantes exemplos matematicos de dinamica nao linear
unidimensional é a familia das funcées quadraticas, definidas como, F, : R — R; F,(z) =
pr(l — x), para p > 1. Esta familia, também conhecida como familia logistica, é
abordada na maioria de livros que tratam de dindmica nao linear de sistemas discretos.
Como sera visto brevemente a seguir, neste tipo de funcao podemos observar muitos dos
regimes presentes em sistemas dinamicos em geral, incluindo a dinamica dos alto-falantes,
variando-se apenas o parametro pu.

Resolvendo a equacao F),(z) = x, obtemos, como pontos fixos da fungao F,, x,; =0
e Tpy = (“u;l) Fazendo uma anélise, se 1 > 1, o ponto fixo x,, permanecera no intervalo
[0; 1] e o ponto fixo z;,; = 0 serad repulsor se © > 1. O ponto fixo x,, sera repulsor se p > 3
e atrator se 1 < p < 3.

No caso em que 1 < p < 3, e tomando como ponto inicial xy € (0;1), a fungao

’

F,(x) tendera a x,s. Se xo ¢ [0,1], a fungao F,(z) tendera a —oo.

Para 3 < p < 4 o ponto x,; deixa de possuir apenas um valor e comega a oscilar,
ou seja, surgem novos pontos periddicos estaveis. Estes novos pontos periddicos estaveis
aumentam quando g varia em direcao a 4. Quando o sistema atinge este estigio de
complexidade, a fungao exibe sensibilidade das condigoes iniciais para alguns valores de
[, enquanto que para outros o mapa mostra comportamento peridédico. Quando p > 4, o
regime torna-se definitivamente complexo (caotico).

Fazendo um estudo na regiao em que p > 4, com condicoes iniciais fora do intervalo
0;1], F), ird divergir para —oo, ou seja, lim, ...F,(x)) = —oo. Caso as condicdes
iniciais estejam dentro do intervalo [0, 1], existirao infinitos subintervalos I} C [0,1] cujos
pontos, se tomados como condigdes iniciais, farao com que a funcao F), também tenha
um comportamento divergente. Se retirarmos do intervalo [0, 1] todos os subintervalos de
Iy, teremos um conjunto A (A = [0, 1] — Ix), que seré invariante em rela¢ao a dinamica.
Isto quer dizer que, tomando-se qualquer condicao inicial xqg € A, a oOrbita associada
a este ponto também estara contida em A. A é um conjunto de pontos repulsores. E
possivel provar que este conjunto possui uma infinidade de pontos periédicos, onde F),
exibe sensibilidade as condigoes iniciais, e que existe ao menos uma Orbita que visita cada

regiao escolhida de A, por menor que ela seja (DEVANEY, 1989).
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Figura 3.1: Grafico do mapa logistico com 1 < p < 3.

Até entao, tratou-se apenas de sistemas unidimensionais, ou seja, com apenas uma
variavel. Contudo, pode-se tratar sistemas com mais dimensoes. Um exemplo conhecido
de dindmica bidimensional é o sistema de Henon. O sistema de Henon é formado por

duas equacoes acopladas (3.2) e (3.3), e duas variaveis = e y, onde a e b sdo parametros:

Tpy1 = 1 — ax? + by, (3.2)

Ynil = Tp. (3.3)

A diferenca deste sistema para o mapa logistico é que agora os momentos sao
representados por um par ordenado (x,y) e a orbita associada a condigao inicial (zg, yo)
é uma sequéncia de pares ordenados ((zo,vo), (Z1,%1), (T2, y2), -+, (Tns Yn)s - - -)-

O sistema de Henon pode ter a sua dinamica representada em um plano Ozy (espaco
de fase), onde cada ponto (z,,y,) é associado ao seu sucessor (T(n41),Ym+1)). seguindo
as equagoes (3.2) e (3.3). Tem-se assim a representagao do mapa de Henon. Variando
os valores de a e b, tem-se variagoes nos regimes e, para alguns desses valores, o sistema
apresentara um comportamento complexo.

Porém, qualquer ponto inicial (xg,10), dentro de certa regiao do espaco de fase,
resulta em uma orbita que tende sempre a um mesmo conjunto invariante de pontos,
atrator do sistema (figura 3.2). Esta figura, como veremos no proximo capitulo, é analoga
a figura 4.8, encontrada por (PETOSIC et al., 2008) em seu trabalho tedrico de modelagem

dindmica de alto-falantes.
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Este conjunto atrator de pontos do sistema tem o mesmo papel que o conjunto
(repulsor) A no caso do mapa logistico, no sentido de que ambos regem a dinamica do
sistema em suas proximidades. O sistema de Henon exibe sensibilidade as condicoes

iniciais dentro de sua bacia de atracao.

Figura 3.2: Bacia de atracao para o sistema de Henon para a=1,0 e b=0,6.

3.3 SISTEMAS CONTINUOS

Define-se um sistema dinamico como continuo quando a variavel tempo é continua.
Um exemplo de sistema continuo bidimensional e nao linear ¢ o modelo de um péndulo
harmonico forcado amortecido. Este sistema é andlogo ao sistema massa mola forcado e
amortecido representado na figura 2.5. Como visto no capitulo 2, este tipo de sistema
representa bem a dinamica de alto-falantes.

No modelo do péndulo harmonico amortecido a massa comegara a oscilar sob acao da
gravidade assim que for aplicada uma forca externa periddica no tempo. Tem-se também
a forga de fricgdo (ou dissipagao) com o meio (ar), proporcional a velocidade angular de
oscilacao.

Para que o péndulo inicie o seu movimento oscilatério, é necessario aplicar uma
forca inicial na massa. Se nao houver mais nenhuma forca periédica aplicada ao sistema,
o movimento do péndulo tendera a amplitudes cada vez menores, tendendo a zero. Isso se
deve ao fato de, sob acao da gravidade, existir uma dissipacao devido a friccao com o ar.
Neste caso, para que o péndulo continue em movimento, é necessario adicionar energia ao
sistema, ou seja, deverd ser aplicada no sistema uma forca periddica.

Aplicando uma forca inicial na massa e considerando o atrito e forcas periodicas
aplicadas ao sistema como nulas, o péndulo terd um movimento livre de modo repetitivo
(periodico), como o péndulo de um relogio.

Para os casos em que existem forcas de atrito e periddicas aplicadas a massa, podem
existir comportamentos periddicos e cadticos. Na figura 3.3 pode-se ver um mapa de fase

r versus y de um sistema periddico, onde x é o deslocamento da massa com relacao a



26

posicao em que o fio preso a ela encontra-se na posicao vertical, e y é a velocidade de

deslocamento da massa.

]

Figura 3.3: Uma orbita periddica no espaco de fase de um péndulo harmonico forcado e
amortecido. O eixo x é o deslocamento da massa com relacao a posicao em que o fio preso
a ela encontra-se na posicao vertical e o eixo y representa a velocidade de deslocamento
da massa.

Para alguns valores de parametros o sistema que modela o movimento do péndulo
harmonico forcado amortecido pode apresentar comportamentos cadticos. Como exemplo,

pode-se analisar o mapa de fase na figura 3.4.

Figura 3.4: Orbita cadtica no espaco de fase de um péndulo harménico forcado e
amortecido. O eixo x é o deslocamento da massa com relacao a posicao em que o fio preso
a ela encontra-se na posicao vertical e o eixo y representa a velocidade de deslocamento
da massa.

Na figura 3.4 pode-se observar um comportamento bem diferente da figura 3.3.

Esta diferenca de comportamento se deu pela simples modificacao dos parametros.
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Comparando as figuras 3.3 e 3.4, pode-se notar que na figura 3.3 a dinamica do péndulo é
periddica, porém na figura 3.4 é extremamente dificil observar esta periodicidade. Baseado
apenas nas figuras de mapa de fase, nao pode-se concluir se a dinamica do péndulo é
realmente complexa (cadtica) ou periddica com um periodo bastante grande. Mas, se
esperarmos tempo suficiente, toda a regiao interna da figure 3.4 se mostrara preenchida,

e isto indica fortemente a existéncia de regimes ca6ticos no sistema.

3.4 MAPAS DE POINCARE E DIAGRAMAS DE BIFURCACOES

Tipicamente sistemas continuos sao complexos de serem analisados diretamente.
Assim, uma solucao frequente no estudo de sistemas dinamicos é a utilizacao dos mapas
de Poincaré para a discretizacao de sistemas continuos. Esta ferramenta, como veremos
no capitulo 6, sera utilizada neste trabalho para o estudo da dinamica de alto-falantes.

Um mapa de Poincaré é sempre associado a um sistema de m equacoes diferenciais
f:R™ — R™; Cfi—f = f(z). Trata-se de um mapeamento determinado pela intersecgao
das orbitas do sistema com um conjunto aberto > de um espaco vetorial de co-dimensao
1 do espago de fase R™. Este mapeamento é definido da seguinte maneira: 7 : X —
X T(ng1) = T(2Tn),n = 0,1,2,...,n, onde 2y € ¥ e m(x,) ¢ definido como a proxima
intersecgao (unica) da orbita que passa por x, com a se¢do %, como ilustrado na figura

3.5. E importante observar que X deve ser tomada pequena o suficiente para que ”lg”—; e

dz(n 1)

27— formem um angulo menor que 90 graus.

Figura 3.5: Exemplos de aplicagoes de Poincaré para um sistema bidimensional (esquerda)
e para um sistema tridimensional (direita).

Utilizando mapas de Poincaré, o estudo de sistemas continuos se torna
frequentemente simplificado. Mapas de Poincaré reduzem um sistema continuo a um

sistema discreto com uma dimensao a menos, tornando-o mais simples. Por exemplo,
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uma secao de Poincaré bidimensional transversal ao caminho das 6rbitas produz um mapa
bidimensional. Com isto, uma o6rbita periddica do sistema corresponde a um ponto fixo
da respectiva aplicacio de Poincaré. E possivel provar que todas as propriedades nio
triviais dos caminhos das 6rbitas sao mantidas pelo seu mapa de Poincaré.
Considerando sistemas nao-auténomos % = f(z,t), considera-se também a se¢ao
de Poincaré no espago de fase estendido (x,t) € R™". Neste caso as segdes sao
m-dimensionais e a direcao transversal é definida por ¢. A variavel temporal possui

natureza irreversivel, portanto as oOrbitas no espaco estendido nao retornam a secao.

Por isso, nestes casos, diferentemente dos sistemas autoénomos % = f(x) é considerada
uma sequéncia de secoes g, X1, 29, ..., 2n, ... C R™ todas perpendiculares a direcao
de t. Dado zg € X, definimos z,1 = 7(z,),n = 0,1,2,..., como sendo a proje¢ao da

intersegao da orbita definida por (x(t,),t,) € R™™! com X, projetada, segundo ¢, sobre
Y. O espacamento entre as secoes >, é, em geral, uniforme e esta relacionada com a
maneira em que t aparece explicitamente no sistema. Por exemplo, quando f é periddica
em t com periodo T, as se¢es sdao tomadas em intervalos de ¢, —t, = T (PARKER
S.T.; CHUA, 1987).

Para representar o mapa de fase bidimensional, nao se considera o eixo tempo,
representando todos os pontos de uma Orbita em um mesmo plano. No caso de um
mapa de fase tridimensional, onde é representado o tempo, este deve ser perpendicular
ao plano Oxy. Por consequéncia, as se¢oes de Poincaré de mapas de fase tridimensionais
serao bidimensionais. O sistema do péndulo harmonico forcado amortecido, por possuir
a dependéncia explicita na variavel tempo, é um exemplo de sistema nao autonomo. Na
figura 3.6, sao exibidas as aplicagoes de Poincaré para um mapa de fase deste sistema.
No lado esquerdo da figura 3.6, temos uma seta indicando um ponto o qual representa
uma orbita peridodica. No lado direito da figura 3.6, temos uma secao de Poincaré para

um sistema em regime caobtico.

Figura 3.6: Mapas de Poincaré do sistema do péndulo harménico for¢cado amortecido. Na
esquerda uma oOrbita periddica, na direita um regime caotico.

A figura 3.6 é andloga a figura 4.8 que representa o mapa de poincaré

apresentado por (PETOSIC et al., 2008) em sua modelagem de alto-falantes. Segoes de



29

Poincaré sao normalmente utilizadas em modelos que exibem comportamento periédico,
quase-periodico ou caotico. Constituem-se assim, como uma ferramenta importante na
investigacao de aplicagoes de sistemas dinamicos continuos. Esta ferramenta sera utilizada
para a producao dos resultados deste trabalho.

Outra ferramenta bastante utilizada no estudo de sistemas dinamicos é o diagrama
de bifurcacoes. Este diagrama consiste em analisar o comportamento das orbitas a
cada iteragdo nos parametros do sistema. O mapa logistico F,(x) = pxz(1l — ) atinge
instabilidades com a variacao do parametro u, surgindo novas orbitas no sistema. Estas
instabilidades podem ser representadas através de um diagrama de bifurcacao, como

apresentado na figura 3.7.

1.0
08 -
04 -

02

00 —T—T—T T T T T T T T
2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 34

Figura 3.7: Diagrama de bifurcacao para o mapa logistico.

O diagrama de bifurcacao pode ser obtido a partir da anélise dos pontos fixos e
periodicos z,; com a variagao dos parametros do sistema. No caso do mapa logistico,
consiste em analisar o surgimento de tais pontos para diferentes valores do parametro .
Na figura 3.7 podemos ver que com p > 3, o mapa logistico passa a ter um comportamento
multiperiodico. A partir de g > 3,5, vé-se entdo uma alternancia de regimes cadticos
e coerentes (nao caoticos), até p = 4. Um comportamento deste tipo no estudo de
um sistema qualquer sugere fortemente comportamentos cadticos do mesmo. A figura
3.7 é analoga a figura 4.3, que foi obtida a partir da medicao de um alto-falante ao ar
livre e foi apresentado em (DJUREK et al., 2007b). Como veremos no proximo capitulo
comportamentos de bifurcacoes foram observados em medidas experimentais feitas em

alto-falantes ao ar livre e no vacuo indicando fortemente comportamentos cadticos.



30

3.5 SISTEMAS DINAMICOS CAOTICOS

Até agora neste trabalho, a palavra caos tem sido usada sem uma definicao precisa.
Nao existe uma unica definicao para dinamica caotica. Entretanto, uma definicao
matematica para sistemas dinamicos cadticos discretos amplamente aceito é dada por
Robert L. Devaney, em seu livro Chaotic Dynamical Systems (DEVANEY, 1989). Segundo

Devaney, um mapa f: V — V é dito cadtico se atender as seguintes condicoes:

1. Se f possuir sensibilidade as condigoes iniciais;
2. Se f possuir transitividade topologica;

3. O conjunto dos pontos periddicos de f for denso em V.

A sensibilidade as condi¢oes iniciais implicard em imprevisibilidade, ou seja, para
dois pontos quaisquer, apés um tempo suficientemente grande, a distancia entre eles nao
serd a mesma que a inicial. O fato de f possuir transitividade topologica significa dizer
que, iterando-se um numero suficiente de vezes, todos os estados possiveis para o sistema
serao aproximadamente atingidos. Ou seja, para um tempo suficientemente grande, a
orbita vai acabar passando, tao perto quanto se queira, de qualquer ponto na regiao
onde a funcao esta definida. Devido a isto, nao podemos decompor um sistema caotico
em subsistemas invariantes e/ou independentes. E a condicdo, dizer que o conjunto de
pontos periodicos de f é denso em V, significa dizer que para o conjunto dos pontos
periodicos contidos no conjunto total de pontos disponiveis, qualquer ponto no conjunto
dos disponiveis e com uma vizinhanca tao pequena quanto se queira, ird existir um ponto
periddico nesta vizinhanca. Esta condigao juntamente com a transitividade topologica
implica em uma regularidade implicita no sistema, o que acarreta em um comportamento
de "eterno retorno"a todos os estados possiveis. Tal fenomeno é denominado recorréncia.
Estas trés condicoes resultam nas caracteristicas citadas nos exemplos das secoes 3.2, 3.3
e 3.4.

De uma maneira geral, um sistema discreto f : A — A é cadtico se existe um
subconjunto V' C A cuja restricao f : V — V de f a V é caotico; e dizemos que um
sistema dinamico continuo é cadtico se houver uma aplicacao de Poincaré caotica a ele
associada. No caso da funcao logistica F,(z) = pz(1 — x), quando p > 4, definida no
conjunto A C [0; 1], constitui um sistema discreto unidimensional em regime caotico pois
é possivel provar que, nessas condicoes, a funcao atende as trés condicoes de Devaney.

Sistemas caodticos podem apresentar muito do seu comportamento qualitativo
através da topologia do conjunto regente (atrator ou repulsor) de suas oOrbitas. Para
isso existem diversas técnicas, como a aplicagao da geometria fractal. Outra ferramenta
utilizada é a avaliacao qualitativa da sensibilidade das condigoes iniciais através do

calculo dos expoentes de Lyapunov. Para estudar a dinamica dos alto-falantes de forma
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qualitativa, serao utilizados o mapa de Poincaré e o diagrama de bifurcacao. Tais
ferramentas, como veremos no capitulo a seguir, sao amplamente utilizados para o estudo

da dinamica de alto-falantes.
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4 DINAMICA CAOTICA EM ALTO-FALANTES

Neste capitulo serao apresentados os trabalhos publicados na &area de sistemas
dinamicos e que utilizam os alto-falantes como alvo de estudo. O estudo de dinamicas
cadticas em alto-falantes é um assunto recente, dadas a quantidade e datas dos artigos
publicados. Isso mostra como este assunto ainda é pouco explorado. A seguir serao
analisados brevemente alguns destes artigos.

A evidéncia da existéncia de possiveis regimes cadticos em alto-falantes foi observada
pela primeira vez por (WEI et al., 1986), onde foi notado o aparecimento de diversos
subharmonicos no sistema utilizando-se diversas frequéncias e tensoes de excitacao. Em
(TONG et al., 1991) foi identificado caos através da medicao de expoentes de Lyapunov e
dimensoes fractais. Entretanto, os resultados nao podem ser considerados validos, pois
o autor nao coloca como foram manipulados os dados, nao permitindo a repetibilidade
dos experimentos. Outros dois artigos tratam do anti-controle e da sincronizacao do caos
(GEe LEU, 2004a) e (GEe LEU, 2004b) em sistemas de alto-falantes, mas estes nao estao
no foco deste trabalho, pois tratam de sistemas de alto-falantes e nao do alto-falante
indivudualmente.

Neste trabalho o interesse é na existéncia de regimes ca6ticos no funcionamento de
alto-falantes. Nesta dire¢ao os artigos mais contundentes sao: (DJUREK et al., 2007a),
(DJUREK et al., 2007h), (REISS et al., 2008) e (PETOSIC et al., 2008).

Em (DJUREK et al., 2007a) existe a tentativa de comprovacao da existéncia de
caos em alto-falantes de graves através de experimentos praticos. Naquele trabalho, sao
apresentados os resultados de experimentos com relagao a variacao da corrente alternada
em torno da frequéncia de ressonancia de um alto-falante de graves. O que se observa
primeiramente ¢ um comportamento de deformacao na curva de impedancia e fase do

alto-falante, na regido proxima a frequéncia de ressonancia (figura 4.1).
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Figura 4.1: Curvas de ressonancia para diferentes correntes (I valendo 1, 2 e 4A) medidas
no ar. A linha continua representa a curva da impedancia e a linha tracejada representa
a curva de fase do alto-falante. A frequéncia de ressonancia é o ponto onde a impedancia
possui maior valor (DJUREK et al., 2007a).

O autor estuda com mais detalhe a regiao que possui este comportamento atipico
de deformacao. E colocado um sinal no alto-falante onde a frequéncia varia entre 45 Hz
e b5 Hz, que é proximo da frequéncia de ressonancia. Neste sinal a corrente alternada é

incrementada gradualmente e a resposta em frequéncia do alto-falante ¢ medida.
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Figura 4.2: Espectro de frequéncias para diferentes correntes (I) medidas no ar (DJUREK
et al., 2007a).

Nota-se na figura 4.2 que, com o aumento da corrente, novas harmonicas surgem na
resposta em frequéncia do alto-falante. Surgem inclusive frequéncias abaixo da frequéncia
de ressonéncia com valor de f/2 (figura 4.2b). Estas frequéncias harmonicas vao surgindo
gradativamente, até que provocam um aumento aproximadamente uniforme em todo
o espectro considerado (figura 4.2d). Segundo (DJUREK et al., 2007b), a figura 4.2d é
um indicativo forte da existéncia de caos em alto-falantes. O autor afirma ainda que o
alto-falante é extremamente nao linear, devido basicamente a falta de rigidez intrinseca
do cone, do anel da suspensao e da aranha.

No trabalho (DJUREK et al., 2007b), é apresentada a possibilidade da existéncia de
caos em alto-falantes principalmente devido a falta de rigidez do cone. Primeiramente
o autor apresenta o diagrama de bifurcacao obtido através de experimento (figura 4.3),
onde é apresentado o diagrama do deslocamento do cone em funcao da corrente alternada.

Este experimento foi feito no ar e o incremento da corrente foi de 20’”7’4. Este tipo de
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diagrama (figura 4.3) indica a existéncia de caos.
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Figura 4.3: Diagrama de bifurcacdo de um alto-falante medido no ar (DJUREK et al.,
2007b).

Quando a corrente é igual a 2, 72A o alto-falante comeca a vibrar em duas amplitudes
diferentes e variantes na escala de tempo. Este feno6meno de bifurcacao aparece novamente
em 3,2A com a aparicao de quatro amplitudes variantes no tempo. O processo termina
em um nimero virtual de infinitas amplitudes variantes no tempo.

Apo6s o resultado pratico apresentado na figura 4.3 o autor inicia uma discussao
sobre a rigidez do cone. Primeiramente ele faz uma critica & maneira de como a rigidez
de cones é medida. Esta medida é feita sempre de maneira estatica. Com esta medida
¢ possivel construir uma curva de rigidez em funcao do deslocamento x do cone, sendo
que esta curva apresenta uma forma quadratica do tipo k:eff(m) = a+ fx+ 7:172, onde
a = 480Nm™!, 8 =31Nm 2 e v = 7,5Nm~3 para o alto-falante dos experimentos em
(DJUREK et al., 2007b). Substituindo k.;; na equagao (2.10) surge um termo ciibico,
que segundo o autor, faz com que este tipo de funcao nao provoque caos em sistemas
dinamicos. Com isso, o autor segue em busca de nao-linearidades na rigidez do cone
que sejam dindmicas ao longo do tempo, ou seja, que nao tenham a mesma forma das
apresentadas nas medigoes estaticas. Como conclusao o autor sugere que a rigidez do
cone pode apresentar uma forma estocéastica.

No trabalho (REISS et al., 2008) o autor analisa dados coletados experimentalmente
de um alto-falante e utiliza diversas técnicas de teoria do caos e analises de séries temporais
para mostrar que realmente os alto-falantes apresentam caos. Tempos de atraso, dimensao
fractal e expoentes de Lyapunov foram determinados a partir dos dados experimentais.
Na figura 4.4 pode-se observar duas secoes de Poincaré obtidas a partir dos dados
experimentais. Estas figuras sugerem comportamentos cadticos. Segundo o autor, a
dindmica cadtica em alto-falantes se da em pequena dimensao e este comportamento se

mostra adequado para implementacao de técnicas de controle.
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Figura 4.4: Duas se¢oes de Poincaré para o alto-falante. Na parte (a) a se¢ao foi feita
nos valores maximos do sistema e na parte (b) a se¢ao foi feita nos valores minimos do
sistema (REISS et al., 2008).

Em (REISS et al., 2008), varias estimativas para a dimensdo fractal foram testadas.
Apesar de se obter um bom resultado qualitativo, resultados quantitativos para a
dimensao fractal nao foram satisfatérios por uma série de questoes. Isto pode ser explicado
em parte pela pequena quantidade de pontos medidos, que também se mostraram bastante
ruidosos, o que faz com que os calculos para dimensao fractal se tornem ineficazes.

Por outro lado, a estimativa do expoente de Lyapunov se mostrou plenamente
satisfatoria, mostrando resultados consistentes nos diferentes métodos utilizados para
estimacao. Estes resultados apresentaram a evidéncia de um expoente de Lyapunov
positivo, indicando fortemente o caos.

Finalmente foram estimados os autovalores e os autovetores associados com as
orbitas periddicas nao estaveis. Assim, com a aplicacao de diversas técnicas, o autor
sugere fortemente a existéncia de dinamica cadtica em alto-falantes.

Até este momento foram analisados apenas trabalhos que apresentam resultados de
experimentos praticos na existéncia de caos em alto-falantes. No trabalho (PETOSIC et
al., 2008) sao apresentadas as primeiras tentativas de modelagem dos regimes caoticos
encontrados na literatura. Neste artigo o autor utiliza o modelo do alto-falante anélogo

ao do péndulo harmoénico forcado e amortecido (2.10). Neste modelo o parametro k.yy



37

representa as nao-linearidades do cone, da aranha e do anel da suspensao. Porém, a
modelagem destas nao linearidades se mostra bastante complexa, pois o cone, a aranha e
o anel da suspensao podem sofrer uma quantidade consideravel de pequenas deformacoes.
O autor entao sugere uma nao-linearidade mais simples para representar k.ss, apresentada

na figura 4.5.

Haril effactve stiffiness cosfficient

KN/m]

Figura 4.5: Nao-linearidade assumida para k.s; proposto em (PETOSIC et al., 2008).

Dada a sugestao de nao-linearidade proposta na figura 4.5, o autor segue em busca
do comportamento cadtico neste modelo, utilizando como base os resultados praticos
obtidos em (REISS et al., 2008). Importante observar na figura 4.5 que k.ss é constante
para valores de deslocamento de —5 < z < 5 milimetros, ou seja, a nao linearidade
comeca a se manifestar para grandes deslocamentos do cone. Nas figuras 4.6 e 4.7 o autor
apresenta o grafico de velocidade e deslocamento em relagao a corrente, e o diagrama de
bifurcacao, respectivamente. Ambos foram obtidos a partir do modelo da equacao (2.10)
e da nao-linearidade da figura 4.5 para k.s¢. Os parametros utilizados na equacao sao
Msr = 169, R,,, = 0, 41]‘;—9 e Bl =5,5Tm. A frequéncia da fonte de excitacao foi de 43 Hz
e a variagdo na corrente I foi de 2 a 3A. No diagrama de bifurcagio (figura 4.7) nao é
claro o momento em que os pontos periddicos perdem estabilidade para o aparecimento
de novas orbitas. Porém, o que se vé na figura 4.7 é que para valores de corrente 2,55, 2,6
e 2,65, sugere fortemente bifurcagdes andlogas aquelas vistas para o mapa logistico (figura
3.7). Neste caso, 0 que se vé para os demais valores de corrente mostrados naquela figura,
sugeririam a presenca de caos. Além disso, a figura 4.8 também sugere fortemente o
comportamento cadtico. De fato, a figura 4.8 possui muitas semelhangas com a figura 3.6.
Todo esse comportamento dinamico do modelo esta em concordancia com os resultados

experimentais dos quais resultou a figura 4.3.
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Figura 4.6: Gréfico da velocidade (v[m/s]) e deslocamento (xz[m]) em relagdo a corrente
(Ip[A]) para o modelo proposto em (PETOSIC et al., 2008).
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Figura 4.7: Diagrama de bifurcagdo para o modelo proposto em (PETOSIC et al., 2008).
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Figura 4.8: Secao de Poincaré para frequéncia de ressonancia f = 53Hz e corrente de
excitacao Iy = 2.7A para o modelo proposto em (PETOSIC et al., 2008).
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5 FORMULACAO DO MODELO

No presente capitulo serd apresentada a modelagem proposta pelo autor neste
trabalho para o termo da caixa actstica, que é como a maioria dos alto-falantes sao
utilizados. A partir da modelagem utilizada por (PETOSIC et al., 2008) para o alto-falante,
serd adicionado o termo relativo a caixa actustica selada. Serd apresentada também a
metodologia a ser empregada para o desenvolvimento e geracao dos resultados do trabalho.

No trabalho (PETOSIC et al., 2008) ¢ exibida uma tentativa de modelagem do
sistema dinamico de um alto-falante de graves, através do modelo do péndulo harmonico
amortecido (2.10). Nessa modelagem, bem como os resultados experimentais apresentados
em (REISS et al., 2008), é assumido que o alto-falante encontra-se dentro de uma caixa
selada sem qualquer abertura onde pode-se controlar a pressao interna, chegando até o
vacuo quando necessario. Porém, nao é desta maneira que os alto-falantes sao utilizados

na maioria das suas aplicagoes, e sim em caixas actsticas (figura 5.1).

Figura 5.1: Na esquerda a representacdo do modelo de (PETOSIC et al., 2008) e dos
experimentos de (REISS et al., 2008). Na direita uma caixa actstica usual.

Quando leva-se em consideracao a maneira na qual escuta-se os alto-falantes, ou seja,
em caixas acusticas, deve-se levar em consideracao as forcas restauradoras ao movimento
do cone que surgem neste ambiente. Estas forcas nao foram consideradas nos trabalhos
de (PETOSIC et al., 2008) e (REISS et al., 2008).

Com o movimento do cone do alto-falante, surge uma variagao de pressao dentro
da caixa actustica. Esta pressao aumenta com o movimento do cone para dentro da caixa,
e isto faz com que surja uma forca restauradora agindo no cone de forma a forcé-lo a
sua posicao de equilibrio. O mesmo acontece quando o cone se movimenta para fora da
caixa, diminuindo a pressao interna da caixa, fazendo surgir uma for¢a agindo no sentido
de trazer o cone novamente a sua posicao de equilibrio.

Assim, pode-se adicionar um termo F' a equagao (2.10), como sendo essa forga

restauradora devido aquelas variacoes de pressao no interior das caixas actsticas. Ou
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seja, a equagao (2.10) é modificada da seguinte forma:

2
o + Rmd—x + kepp(z)x + F = BlICos(wt). (5.1)

Megs gz + Bom gy

A for¢a F' pode ser descrita como a diferenga (§P) entre a pressao interna da caixa
actstica e a pressao atmosférica Py multiplicada pela area do cone do alto-falante (A).

Entao:

F = APA, (5.2)

onde a area A do cone do alto-falante é dada na equagao (5.3), onde D é o diametro do

cone:

A=7(Z)2 (5.3)

D
2
A pressao interna P da caixa acustica pode ser descrita pela lei dos gases ideais

(5.4), onde V[m?] é o volume interior da caixa, n o niimero de moles do gés, R é uma

—J

(molK)] e T[K] a temperatura do gés.

constante dada por 8,314]

PV =nRT. (5.4)

Na presente modelagem, o processo fisico foi considerado isotérmico. Assim, a
pressao interna da caixa actistica P serd dependente apenas da variacao do volume interno
da caixa acustica dado por V.

O volume interno V' da caixa actstica pode ser descrito da seguinte maneira:

V =V, + Az, (5.5)
onde Vj representa o volume inicial da caixa acustica, A a area do cone e x o deslocamento

do cone em relagao a sua posicao de equilibrio.

Assim, a partir da equacao (5.2) podemos deduzir a forga restauradora F', como

F = (P — Py)A. (5.6)

Substituindo P a partir da equacao (5.4), temos:
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F=(—=—P)A. (5.7)

Considerando o processo como isotérmico, temos:

PyVo = nRT. (5.8)
Entao,
F,
e OVVO _ pyA. (5.9)

Substituindo V' a partir da equagao (5.5), temos:

PoVo — PoVy — PyAx

= A. 5.10
(R (510)
Seja,
—P0A2.T
= —. 5.11
Vo + Ax ( )

Substituindo A a partir da equacao (5.3), finalmente podemos escrever a forca

restauradora F' como sendo:

2(DYApy
— _%' (5.12)
Vo +7(5)%
Substituindo F' na equacao (5.1), tem-se o modelo adotado neste trabalho.
d*x dx m2(2) Py
Mefs— + Rpy— + ke ——2— = 3lI,C t). 5.13

Para fins de simulagdo, a equagao (5.13) foi desmembrada nas quatro equagoes
diferenciais de primeira ordem abaixo, onde u e v representam um seno e um cosseno,

respectivamente.
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r=y, (5.14)

i Bllyv  Rny  kepp(v)z (L) Pyx

, (5.15)
Mgy Meyy Meyy Vo + m(2)2a Mgy

U= u+w v —u(u® +v?), (5.16)

V= —wu + v — v(u? +v?). (5.17)

Assim, neste trabalho, estd sendo proposto o estudo da dindmica em alto-falantes
levando em consideracao as forcas restauradoras presentes quando da sua aplicacao em
caixas acusticas seladas. Para este estudo foi utilizado o modelo apresentado na equacao
(5.13), por ser a mais simples forma de levar em consideragao os efeitos da caixa actstica
selada. Nesse modelo pode-se observar que quando Vj for muito grande, ou tender a
infinito, o seu comportamento tendera ao da equagao (2.10). Com o termo da caixa
acustica, o modelo é modificado, sendo adicionado mais um termo nao linear, o que
devera ter consequéncias importantes nos regimes caoticos encontrados por (REISS et al.,
2008).

Para o estudo do modelo (5.13) (ou (5.14) a (5.17)), foi utilizada uma metodologia
analoga a sugerida por (PETOSIC et al., 2008). Como apresentado no capitulo 3, esta
metodologia é amplamente utilizada na literatura para anéalise de sistemas dinamicos.
Esta metodologia consiste em analisar os retratos de fases e implementar os diagramas
de bifurcacao com a variacao dos parametros relevantes, no caso, a corrente Iy e o
volume Vj. Para o calculo destes diagramas foram desenvolvidos e implementados pacotes
nos softwares Mathematica e Matlab. Para a validacao, estes pacotes foram utilizados
no sistema de um péndulo harmoénico forcado e amortecido, sistema este conhecido e
amplamente estudado na literatura de sitemas dinamicos.

Assim, foi observado o comportamento do modelo da equacao (5.13) para diferentes
valores de Vj e I, iniciando-se com valores altos e diminuindo-se até valores de volume
que sejam factiveis com a instalacao dos alto-falantes considerados no interior da caixa

acustica.
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6 RESULTADOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados os parametros do
alto-falante utilizado por (PETOSIC et al., 2008), onde os parametros sao: M. =
169, R,, = 0, 41%, Bl = 5,5Tm, diametro de 16 cm e a frequéncia da fonte de excitacao foi
de 43 Hz. A nao-linearidade k.ss(x) utilizada foi a mesma utilizada por (PETOSIC et al.,
2008), e esta representada na figura 4.5. Adicionalmente, foi considerado este alto-falante
instalado em uma caixa actustica, conforme apresentado no capitulo 5. As ferramentas
utilizadas para o desenvolvimento foram o diagrama de bifurcacoes, o retrato de fases
(atratores) e os espectros de frequéncias. Estas ferramentas sdo amplamente difundidas
no estudo de sistemas cadticos e foram apresentadas e discutidas no capitulo 3.

Este capitulo sera dividido em duas subsecoes. A primeira delas ira tratar da
influéncia do volume da caixa actstica na dinamica do alto-falante e a segunda ira tratar

da influéncia do volume da caixa actistica nos espectros de frequéncia.

6.1 INFLUENCIA DO VOLUME DA CAIXA ACUSTICA NA
DINAMICA DOS ALTO-FALANTES

Aqui, estamos especialmente interessados no estudo da influéncia do volume na
dinamica dos alto-falantes. Para isto, iremos usar como ferramenta de apresentacao, o
diagrama de bifurcagoes. Para exemplificar o processo para a criacao dos diagramas de

bifurcagoes, segue a figura 6.1.

x[m]

0o 0.02 0.03 004 005 0.06 oo7 0.08 oong o1
volr]

Figura 6.1: Na esquerda segue a figura com os retratos de fase dos atratores do alto-falante
instalado na caixa actstica. O eixo y representa a velocidade de deslocamento do cone em
™, 0 eixo x representa o deslocamento do cone em m e o eixo Vj representa o volume da
caixa actistica em m3. Na direita o diagrama de bifurcaciao obtido a partir da figura da
esquerda. O eixo Vj representa o volume da caixa actistica em m? e o eixo x representa
o deslocamento do cone em m. A corrente de excitacao utilizada foi de 6A.
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Na figura da esquerda em 6.1 é feita a secao de Poincaré, dicutida no capitulo 3
e exemplificada na figura 3.5, onde os pontos do atrator que interceptam esta secao sao
plotados na figura da direita. A secao utilizada para gerar os resultados foi de x maior que
0 e a velocidade y entre -0,1 [*] e 0,1 []. Como vimos na se¢ao 3.4, as se¢es de Poincaré
interceptam as orbitas continuas, e o resultado desta interseccao sao os dados que serao
utilizados para a construcao dos diagramas de bifurcacao. Porém, computacionalmente,
isto é impossivel pelo fato de computadores serem, por natureza discretos. O método
adotado para solucionar este problema é ao invés de se utilizar uma secao com y = 0
(de espessura 0), adotar-se uma se¢do com uma espessura diferente de 0, como o caso de
—0,1 < y < 0,1, e considerando todos os pontos neste intervalo para a construcao dos
diagramas de bifurcacao.

Nos diagramas de bifurcacao, sempre que x tiver a possibilidade de assumir mais
de um valor (multiperiodicidade de orbitas), significa dizer que distor¢oes estao sendo
geradas no som emitido pelo alto-falante. Assim, este tipo de diagrama representa bem
como funciona a dindmica do alto-falante para diferentes parametros. De fato, quando
uma senoide pura é aplicada em um alto-falante, espera-se que o deslocamento x do cone
do alto-falante seja tinico.

Para este estudo foram construidos 11 diagramas de bifurcacao em funcao do volume
da caixa actstica selada. Diferentes diagramas de bifurcacao foram construidos para
diversos valores de corrente de excitacao. As variacoes de corrente foram desde 0,5A até
10A. Na pratica, neste alto-falante, uma corrente de 10A é considerada extremamente
alta, porém este estudo foi necessario para analisar os extremos no comportamento do
sistema alto-falante e caixa acustica. A variacao do volume da caixa actstica foi feito a
partir de 0,001 m?, que é o volume minimo da caixa actistica para que o alto-falante em
estudo possa ser instalado. O valor do volume da caixa actustica teve entao incrementos
de 0,001 m3. A partir de 0,1 m?, os resultados se mantiveram qualitativamente idénticos
ao caso do volume de caixa actstica infinito, e por isso nao serao explicitados nas figuras
deste trabalho.
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Figura 6.2: Diagrama de bifurcacao para uma corrente de excitacao de 0,5A. O eixo Vj
representa o volume da caixa actistica em m3. O eixo z representa o deslocamento do
cone em m.

No diagrama da figura 6.2 pode-se observar que, para um valor de corrente de
excitacao considerado baixo (Ip—0,5A), nao existem indicios de comportamentos cadticos.
Nesta figura, é possivel observar que para caixas actisticas com volumes menores o cone
tende a ter o seu deslocamento limitado em relacao a mesma corrente de excitacao para

volumes maiores.
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Figura 6.3: Diagrama de bifurcacdo para uma corrente de excitacao de 1A. O eixo Vj
representa o volume da caixa acistica em m3. O eixo z representa o deslocamento do
cone em m.

No diagrama da figura 6.3, com [, 1A, pode-se observar que para volumes

3 nao existem indicios de comportamentos

de caixa actstica menores que 0,05 m
multiperiédicos. Quando o volume da caixa actistica V; esta entre 0,05 m? e 0,08 m?,
surgem Orbitas periddicas com periodo igual a trés. Quando o volume da caixa actustica
atinge um valor maior que 0,08 m?, surgem orbitas periddicas com periodos grandes,
sugerindo comportamento ca6tico. Como comentado anteriormente, comportamentos de

multiperiodicidade geram distor¢oes no som produzido pelo alto-falante.
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Figura 6.4: Diagrama de bifurcacao para uma corrente excitacdo de 2A. O eixo Vj
representa o volume da caixa actistica em m3. O eixo z representa o deslocamento do
cone em m.

No diagrama da figura 6.4, para [(=2A, pode-se observar que, para a maioria dos
volumes de caixa acustica simulados, o sistema assume comportamentos coerentes (nao
caoticos). Uma excegdo surge quando o volume da caixa acustica assume valores entre 0,02

m? e 0,03 m?, neste intervalo o sistema apresenta comportamentos de multiperiodicidade.
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Figura 6.5: Diagrama de bifurcacao para uma corrente de excitacao de 3A. O eixo V}
representa o volume da caixa aciistica em m?3. O eixo z representa o deslocamento do
cone em m.

No diagrama da figura 6.5(7/p—3A), o sistema assume um comportamento coerente

para todos os volumes da caixa actustica V{ simulados.
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Figura 6.6: Diagrama de bifurcacao para uma corrente excitacdo de 4A. O eixo Vj

representa o volume da caixa actistica em m3. O eixo z representa o deslocamento do

cone em m.

Na figura 6.6, com Iy=4A, o comportamento do sistema se mantém coerente para
volumes de caixa actistica menores que 0,032 m?. As bifurcacoes comecam a surgir quando
o volume da caixa aciistica V{ é maior que 0,03 m3, surgindo entdo orbitas periddicas
de periodo dois. A exemplo das correntes de excitacao menores que 4A, para volumes

aproximadamente menores que 0,02 m? o alto-falante continua tendo comportamentos

coerentes.
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Figura 6.7: Diagrama de bifurcacao para uma corrente de excitacao de 5A. O eixo Vj

representa o volume da caixa actistica em m?3. O eixo z representa o deslocamento do

cone em m.

No diagrama da figura 6.7, com [y=5A, surgem comportamentos de
multiperiodicidade (periodo trés) para volumes de caixa actistica maiores que 0,01 m?.
Este comportamento se estende para o restante dos volumes simulados. Como comentado
anteriormente, comportamentos de multiperiodicidade geram distor¢oes no som gerado
pelo alto-falante, o que deve ser evitado. Comparando-se a figura 6.7 com a figura 6.6,

nota-se que no ramo inferior surge uma bifurcacao com orbitas periddicas de periodo dois,
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quando a corrente de excitacao aumenta.
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Figura 6.8: Diagrama de bifurcacao para uma corrente de excitacao de 6A. O eixo Vj
representa o volume da caixa aciistica em m?. O eixo z representa o deslocamento do
cone em m.

No diagrama da figura 6.8, com [, 6A, existem érbitas periddicas com periodo um
para volumes suficientemente pequenos (Vo < 0,005 m?®) de caixas actsticas. Porém,
para quase todos os volumes de caixa actustica simulados para esta corrente de excitagao,
surgem Orbitas periddicas de periodo trés. No diagrama da figura 6.9, o comportamento
de multiperiodicidade é qualitativamente igual ao da figura 6.8. O diagrama da figura
6.10, é semelhante ao das figuras 6.8 e 6.9, onde o comportamento de multiperiodicidade

se mantém para quase todos os volumes de caixa actstica simulados.
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Figura 6.9: Diagrama de bifurcacao para uma corrente de excitacao de 7A. O eixo Vj
representa o volume da caixa actistica em m3. O eixo z representa o deslocamento do
cone em M.
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Figura 6.10: Diagrama de bifurcacao para uma corrente de excitacao de 8A. O eixo Vj

representa o volume da caixa actistica em m3. O eixo z representa o deslocamento do

cone em m.
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Figura 6.11: Diagrama de bifurcacao para uma corrente de excitacao de 9A. O eixo Vj

representa o volume da caixa actistica em m3. O eixo z representa o deslocamento do

cone em m.

No diagrama da figura 6.11, com I;=9A, o sistema apresenta Orbitas peridédicas de

periodo tinico para volumes de caixa aciistica menores que 0,005 m?3.

Depois disso, o
sistema apresenta Orbitas periodicas de periodo dois até o volume valer aproximadamente
0,018 m?, quando o ramo superior se bifurca e o inferior da sinais de multiperiodicidade.
Isto ocorre até o volume da caixa actistica valer aproximadamente 0,045 m3. Para o valor
de volume da caixa actistica de 0,055 m?, comeca a surgir uma mistura nos dois ramos.
Quando o volume da caixa actistica vale entre 0,055 m? e 0,09 m? acontecem janelas
de ordem e indicios de caos, assim como acontece no diagrama de bifurcacao do mapa
logistico (figura 3.7). Finalmente quando o volume da caixa acustica é maior que 0,09

m3, o sistema se transforma, apresentando um comportamento que indica caos.
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Figura 6.12: Diagrama de bifurcacao para uma corrente de excitacao de 10A. O eixo V}
representa o volume da caixa actistica em m3. O eixo z representa o deslocamento do
cone em m.

No diagrama da figura 6.12, com I,—=10A, para volumes menores que 0,005 m?, o
sistema apresenta orbitas periddicas de periodo um. Quando o volume da caixa acustica é
maior que 0,005 m? e menor que 0,01 m?, surgem o6rbitas periddicas de periodo dois. Para
volumes de caixa actistica entre 0,01 m? e aproximadamente 0,028 m?3, o ramo superior
sofre uma nova bifurcacao, enquanto que o ramo inferior da sinais de multiperiodicidade.
Finalmente, a partir de um volume de caixa actistica de aproximadamente 0,028 m?, o
sistema apresenta um comportamento de multiperiodicidade indicando fortemente caos.

Analisando-se o0s resultados, podemos observar que o sistema assume
comportamentos diferentes para as varias correntes de excitacao simuladas e estas
diferencas entre as simulacoes nao podem ser trivialmente analisadas. Isto sugere uma
dificil concordancia entre correntes de excitacao aplicadas e volumes de caixa actstica.
Mas, de um modo geral, para correntes de excitacao baixas, o comportamento do
alto-falante considerado deixa de assumir multiperiodicidade para volumes pequenos de
caixas acusticas. Este comportamento pode ser observado nas figuras 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5.

Porém, nao basta escolher o menor volume possivel, pois para volumes muito
pequenos, o cone tende a ter o seu deslocamento limitado. Isto pode ser observado
para diferentes valores de correntes, como nas figuras 6.2 e 6.12. Para exemplificar este
comportamento, pode-se observar a simulagao da figura 6.13. Nesta simulagao houve a
variacao da corrente de excitacao de 0.5A até 10A para o minimo valor de volume de
caixa actistica possivel (0,001 m?®). Na figura 6.13, apesar de o alto-falante apresentar um
comportamento coerente para todas as correntes simuladas, o cone tem o seu deslocamento
extremamente limitado em comparagao a figura 6.14, por exemplo, onde o alto-falante
estd ao ar livre. Limitar o deslocamento do cone do alto-falante causa muita perda de

eficiéncia, que nao é um comportamento desejavel ao sistema.
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Figura 6.13: Diagrama de bifurcacao para o volume de 0,001 m3. O eixo I, representa a
corrente de excitagao em A. O eixo x representa o deslocamento do cone em m.

Observando-se novamente as figuras de 6.2 até 6.12, pode-se eleger volumes entre
0,01 m3 e 0,02 m>® como os volumes de caixa actstica que apresentam um melhor
comportamento dindmico para as correntes simuladas e que limitam pouco o deslocamento
do cone do alto-falante.  Assim, pode-se apresentar uma comparacao entre duas
simulgoes, onde em uma delas o alto-falante esta ao ar livre (caixa acustica com volume
infinito)(figura 6.14), e na outra o alto-falante estd instalado em uma caixa actstica de

volume igual a 0,01 m? (figura 6.15).
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Figura 6.14: Diagrama de bifurcagao para o alto-falante ao ar livre. O eixo [ representa
a corrente de excitacao aplicada em A. O eixo x representa o deslocamento do cone em
m.

No diagrama da figura 6.14, onde o alto-falante estd ao ar livre, o alto-falante
apresenta Orbitas periddicas de periodo tnico para correntes de excitacao até 2A.
Quando a corrente de excitacao é maior que 2A e menor que 6A, surgem periodos de
multiperiodicidade. Estes comportamentos sugerem fortemente caos. Quando a corrente
de excitagao é maior que 6A e menor que 8A, surge uma janela de ordem onde as 6rbitas

periddicas assumem periodo trés. Quando a corrente de excitagao é maior que 8,5A,
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novamente o alto-falante apresenta comportamentos sugerindo fortemente caos.
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Figura 6.15: Diagrama de bifurcacao para o volume de caixa actistica de 0,01 m?. O eixo
Iy representa a corrente de excitacao aplicada em A. O eixo z representa o deslocamento
do cone em m.

O diagrama da figura 6.15, onde o alto-falante esta instalado em uma caixa acustica
de 0,01 m3, pode ser confrontado com a sequéncia de figuras para diferentes correntes
de excitagao (de 6.2 até 6.12), onde os pontos da figura 6.15 podem ser encontrados nas
figuras 6.2 até 6.12 quando o volume da caixa actstica vale 0,01 m3. No grafico da figura
6.15, pode-se analisar que o comportamento do alto-falante é coerente para correntes
baixas, e se mostra linear até a corrente de 5A. Quando a corrente de excitacao é maior
que 5A, surge uma bifurcacao, que se estende até o valor de corrente de excitacao de
6A. Comparando-se este mesmo intervalo na figura 6.14, pode-se notar que na figura 6.15
houve a diminuicao do comportamento de multiperiodicidade. Na figura 6.15, quando a
corrente de excitacao é maior que 6A, surge um comportamento de multiperiodicidade que
se estende até 10A. Este mesmo comportamento existe na figura 6.14 quando a corrente
de excitacao é maior que 6A e menor que 9A. Na figura 6.15 nao existem indicios de
comportamentos caodticos, como na 6.14. Comparando-se o grafico da figura 6.15 com o
da figura 6.14, é claro o beneficio da caixa actustica na dinamica do alto falante, onde
as orbitas do sistema se apresentam mais definidas e coerentes para a maior parte do
intervalo de correntes de excitacao.

De um modo geral, analisando-se todos os gréaficos novamente, e verificando o
comportamento dos volumes de caixa actstica para diferentes correntes de excitacao,
pode-se concluir que para volumes de caixa acustica pequenos, o alto-falante apresenta
um bom comportamento na maioria dos casos, cessando as bifurcacoes, e diminuindo as
distor¢oes no som gerado pelo alto-falante. O resultado auditivo se torna ainda melhor se
este volume da caixa acustica for escolhido com cuidado, nao limitando em demasiado o
deslocamento do cone do alto-falante. Ou seja, quanto menos bifurcacoes forem geradas,

menores serao as distorcoes e maior serd a fidelidade do sistema alto-falante mais caixa
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acustica.

6.2 INFLUENCIA DO VOLUME DA CAIXA ACUSTICA NA
RESPOSTA EM FREQUENCIA DOS ALTO-FALANTES

Para um alto-falante ideal, se a frequéncia da corrente de excitacao é constante,
teria-se na resposta em frequéncia apenas a frequéncia da fonte de entrada, sem nenhuma
outra frequéncia espuria. Porém, em um alto-falante real, é natural que frequéncias
diferentes da injetada pela fonte surjam na resposta em frequéncia. Nesta secao estamos
interessados no papel do volume da caixa actstica selada na resposta em frequéncia do
alto-falante. Este estudo é importante pois mostra como o alto-falante sera efetivamente
percebido auditivamente. As distorcoes geradas pelos alto-falantes devem-se aos fatores
nao-lineares envolvidos na sua composicao.

Para este estudo foram simulados os espectros de frequéncias para diversos volumes
de caixa actistica com a corrente de excitacao constante, e para diversas correntes de
excitacao com o volume da caixa acustica constante. Apresentaremos aqui os experimentos
de variagdo de volume para a corrente de excitagao de 10A, que é o caso onde surgem
diversos comportamentos para diferentes caixas actisticas.

Na figura 6.16, pode-se observar os resultados das respostas em frequéncia do
alto-falante para diferentes volumes da caixa actistica. Para esta simulacao a corrente
de excitagao é constante com valor de 10A e a frequéncia de excitacao desta corrente é
43H 2.
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Figura 6.16: Nas figuras da esquerda tém-se os retratos de fase para diferentes valores

de volume. O eixo y representa a velocidade de deslocamento do cone em “*. O eixo x

representa o deslocamento do cone em m. Na direita tém-se as figuras correspondentes
aos retratos de fase para diferentes volumes. O eixo f representa a frequéncia em Hz. O
eixo Amplitude representa a amplitude das frequéncias em dB. Todas as figuras foram
geradas para uma corrente de excitacao constante de 10A.

Na figura 6.16, pode-se observar claramente a frequéncia de 43 Hz (frequéncia de
ressonancia e da fonte) sobressaindo-se em relagdo as outras frequéncias. Além disto,
pode-se observar um aumento da amplitude de todas as frequéncias quando o volume da
caixa actstica vale 0,03 m3. Este comportamento sugere fortemente caos, como sugerido
também para o mesmo volume na figura 6.12. Tais comportamentos cadticos implicam
em distorgoes, e isto pode ser visto mais claramente nesta figura, ja que surgem diversas
outras frequéncias diferentes da aplicada pela fonte de excitacao.

O comportamento mostrado na figura 6.16 corresponde ao estudo dinamico
mostrado na figura 6.12. De fato, se observarmos o volume da caixa actustica de 0,001
m3, na figura 6.12 o sistema apresenta um comportamento linear, e na figura 6.16, poucas
outras frequéncias surgem além da frequéncia da fonte de excitacao. Para o volume da
caixa actstica de 0,01 m3, na figura 6.12 surgem orbitas periddicas de periodo dois, e
na figura 6.16 novas frequéncias aparecem. Finalmente quando o valor da caixa actustica
atinge um valor de 0,03 m?, na figura 6.12 surgem comportamentos de multiperiodicidade
sugerindo um comportamento ca6tico, e na figura 6.16 quase todas as frequéncias tém o
valor de amplitude aumentado. O comportamento de aumento das amplitudes de diversas
frequéncias da figura 6.16, quando o volume vale 0,03 m?3, é analogo ao apresentado na
figura 4.2.

Outro fenémeno que pode ser observado na figura 6.16 é o aparecimento de
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frequéncias harmonicas (de 43 Hz) conforme o volume da caixa acustica vai aumentando.
Estas harmonicas surgem conforme os periodos das 6rbitas vao aumentando.

Passando agora para os experimentos de variacao de corrente de excitagao,
considerou-se os volumes de caixa actistica de 0,01 m?, por se tratar de um volume de bom
desempenho dinamico, e 0,07 m?, por se tratar de um volume com desempenho dinamico
deficiente, em termos de distor¢oes observadas nos diagramas de bifurcagao. Na figura
6.17, onde tem-se um desempenho dindmico nao satisfatério, pode-se observar a resposta
em frequéncia para o volume da caixa acistica constante em 0,07 m?. Nela, pode-se
observar que para a corrente de 3A as frequéncias diferentes da frequéncia da fonte de
excitagao comecam a aumentar suas amplitudes, além do surgimento de harmonicas. Para
a corrente de excitacao de TA estas frequéncias tornam-se mais pronunciadas. Finalmente
em 10A a grande maioria das frequéncias assume grandes amplitudes, como pode ser
observado na figura 6.17, dando indicios de comportamento cadtico, anélogo ao ocorrido
na figura 6.16.

Um comportamento interessante que pode ser observado na figura 6.17 é o
surgimento de harmonicas para valores de correntes de excitacao que nao apresentam
comportamentos de multiperiodicidade nos diagramas de bifurcagao. Isto pode ser
observado quando a corrente vale 3A, na figura 6.17 surgem vérias harmonicas, enquanto
que na figura 6.5, o comportamento é coerente. O surgimento destas harmonicas se deve as
nao-linearidades das equagoes que comecam a se manifestar, embora estas nao-linearidades

ainda nao sejam suficientes para causarem bifurcacoes.
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Figura 6.17: Nas figuras da esquerda tem-se os retrados de fase para diferentes valores

de corrente de excitagao. O eixo y representa a velocidade de deslocamento do cone em

. O eixo x representa o deslocamento do cone em m. Na direita tem-se as figuras

correspondentes aos retratos de fase para diferentes correntes de excitagao. O eixo f
representa a frequéncia em Hz. O eixo Amplitude representa a amplitude das frequéncias
em dB. Todas as figuras foram geradas para um volume constante de 0,07 m3. Neste
caso o sistema apresenta um desempenho dinamico nao satisfatorio.

Na figura 6.18, pode-se observar a resposta em frequéncia para o volume da caixa
actstica constante em 0,01 m?, que é um volume considerado com bom comportamento
dindmico como observado nos diagramas de bifurcacao mostrados nas figuras 6.2 a 6.12.
Na figura 6.18, pode-se observar que para todas as correntes simuladas, nao se tem indicios
de caos e as frequéncias se mostram bem definidas. Ainda na figura 6.18, pode-se observar
que a caixa actistica de volume 0,01 m? inibe o aparecimento de harménicas devido as
nao-linearidades das equagoes, diferentemente da figura 6.17, onde estas aparecem mais

pronunciadas. Isto pode ser observado mais claramente na corrente de excitacao de 3A.
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Figura 6.18: Nas figuras da esquerda tém-se os retratos de fase para diferentes valores

de corrente de excitagao. O eixo y representa a velocidade de deslocamento do cone em

2. O eixo x representa o deslocamento do cone em m. Na direita tém-se as figuras

correspondentes aos retratos de fase para diferentes correntes de excitagao. O eixo f
representa a frequéncia em Hz. O eixo Amplitude representa a amplitude das frequéncias
em dB. Todas as figuras foram geradas para um volume constante de 0,01 m?.

Pode-se agora comparar as figuras 6.17 e 6.18. Para a corrente de excitacao de 0,5 A,
a figura 6.17 apresenta uma aumento de aproximadamente 10 dB em véarias frequéncias
antes da frequéncia de excitacao da fonte, e depois da frequéncia de ressonancia. Na
figura 6.18, as frequéncias aparecem mais definidas que na 6.17. Quando a corrente de
excitacao vale 3A, as frequéncias na figura 6.18 aparecem mais atenuadas que na figura
6.17. Quando a corrente de excitacao vale 10 A, na figura 6.17 todas as frequéncias
possuem amplitudes altas, enquanto que na figura 6.18, muitas frequéncias sao atenuadas
e as harmonicas se sobressaem. Baseado nas figuras 6.18 e 6.17, pode-se afirmar, de um
modo geral, que volumes menores atenuam as frequéncias espirias, fazendo com que o
som seja reproduzido de forma mais fiel ao sinal de entrada.

Analisando-se os resultados dos diagramas de bifurcacoes e os resultados espectrais
para a resposta em frequéncias dos alto-falantes, pode-se de um modo geral afirmar que
quanto menor o volume da caixa acustica, melhor serd a resposta do alto-falante. Porém,
a escolha deste volume deve ser tomado com cuidado. Se for considerado o menor valor
possivel de caixa actistica, ou seja, 0,001 m?, nao teremos uma boa resposta, pois este
volume limita o deslocamento do cone do alto-falante, como pode ser visto na figura
6.13, causando compressoes. Na outra extremidade, o volume deve ser menor que 0,02
m?, para evitar ao maximo situacoes de multiperiodicidade. Assim, para os resultados

obtidos neste trabalho, um bom volume para caixa actustica deve ser escolhido entre 0,01
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m? e 0,02 m3. Portanto, para que o resultado na fidelidade de uma caixa actistica selada
seja bom, é necessario que a caixa acustica além de pequena, tenha o seu volume escolhido
com bastante cuidado. Apesar de aqui estarmos considerando um alto-falante especifico,
a metodologia aqui apresentada pode ser levada a um alto-falante qualquer, contribuindo

assim para um melhor projeto de caixas acusticas seladas.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

As nao-linearidades associadas aos alto-falantes foram recentemente estudadas por
(DJUREK et al., 2007a), (DJUREK et al., 2007b), (REISS et al., 2008) e (PETOSIC et al.,
2008). Nestes trabalhos os alto-falantes foram estudados sob o ponto de vista de sistemas
dinamicos. Estes trabalhos sugerem fortemente a presenca de caos em alto-falantes devido
a nao-linearidades em seu sistema. Nos trabalhos de (DJUREK et al., 2007a), (DJUREK et
al., 2007b), (REISS et al., 2008) e (PETOSIC et al., 2008), o alto-falante é estudado ao ar
livre ou no vacuo.

Neste trabalho foi proposto o estudo da dindmica dos alto-falantes levando em
consideracao um termo adicional representando uma caixa actustica selada e verificaou-se
o seu comportamento. A metodologia utilizada foi analoga a utilizada por (PETOSIC et al.,
2008), utilizando retratos de fase e diagramas de bifurcagao, por ser amplamente utilizada
para o estudo de sistemas dinamicos. Foi utilizada a mesma nao-linearidade proposta por
(PETOSIC et al., 2008).

Os resultados apresentados neste trabalho sugerem uma forte influéncia da caixa
actstica na dinamica dos alto-falantes. De um modo geral, volumes pequenos fazem com
que os comportamentos multiperiodicos e cadticos diminuam. Os resultados sao ainda
melhores se este pequeno volume é escolhido com cuidado, pois se forem escolhidos volumes
de caixa actistica muito pequenos, o deslocamento do cone serd limitado prejudicando sua
eficiéncia. A diminuicao dos comportamentos sugerindo caos e até mesmo as bifurcacoes,
faz com que frequéncias espurias deixem de ser geradas na resposta do sistema, e isto
aumenta a fidelidade do sistema alto-falante mais caixa acustica. E importante observar
que a metodologia de escolha do volume da caixa actistica apresentada neste trabalho
pode ser aplicada a qualquer alto-falante de bobina modvel, contribuindo para melhores
projetos de caixas actisticas seladas.

Todos os resultados apresentados neste trabalho foram gerados utilizando-se a
frequéncia de ressonancia do alto-falante (43 Hz) como sendo a frequéncia da fonte de
excitacao. O estudo foi realizado nesta frequéncia pois é onde o alto-falante manifesta com
mais clareza suas caracteristicas. Porém, tipicamente, os alto-falantes nao sao utilizados
em suas frequéncias de ressonancia, mas acima delas, sendo as frequéncias da corrente
de excitacao limitadas por divisores de frequéncia. Entretanto, podemos verificar nas
simulacoes das figuras, 7.1 e 7.2, onde o alto-falante é o mesmo utilizado neste trabalho
excitado com as correntes em 60 Hz, que os comportamentos observados na frequéncia
de ressonancia também podem ser observados em frequéncias de trabalho do alto-falante.
Comparando as figuras, 7.1 e 7.2 fica claro o beneficio da presenca da caixa actustica

selada, reduzindo os comportamentos multiperiodicos e cadticos.
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Figura 7.1: Diagrama de bifurcacao para o alto-falante ao ar livre (volume infinito). O
eixo Iy representa a corrente de excitacao aplicada no sistema em A. O eixo = representa
o deslocamento do cone em m. A frequéncia utilizada foi de 60 H z.
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Figura 7.2: Diagrama de bifurcacao para o volume de 0,01 m3. O eixo [, representa a
corrente de excitacao aplicada no sistema em A. O eixo x representa o deslocamento do
cone em m. A frequéncia utilizada foi de 60 Hz.

Como possiveis trabalhos futuros podemos listar:

e No artigo (OLSENe THORBORG, 1995) é estudada a variagdo da massa efetiva dos
cones dos alto-falantes quando estes estao em funcionamento. Este efeito podera

ter importantes reflexos nos estudos aqui apresentados;

e Neste trabalho foram consideradas apenas caixas acusticas seladas. Porém existem
outros tipos de caixas acusticas, como as dutadas. FEstudar o comportamento
dinamico do alto-falante instalado em caixas actuisticas dutadas deve ser levado em

consideracao;

e No artigo de (PETOSIC et al., 2008) é afirmado que na pratica k.ss(z) é medido em
alto-falantes de forma estatica. Também é afirmado que esta modelagem nao é capaz

de apresentar comportamentos cadticos nos alto-falantes. Porém, é importante
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analisar melhor esta modelagem de k.sf(x) e propor melhorias neste modelo que

representem melhor as nao-linearidades dos alto-falantes;

Neste trabalho consideramos a frequéncia de ressonancia estatica. Porém, como
apresentado na equacao (2.9), a frequéncia de ressonancia é dependente de k (k.ss(z)
no caso do modelo (5.13)) e da massa M. Portanto a frequéncia de ressonancia
também é dependente das nao-linearidades apresentadas neste trabalho e também
pode apresentar variacoes no funcionamento do sistema. Assim, deve-se estudar a
variacao da frequéncia de ressonancia em funcao das nao-linearidades na dinamica

do alto-falante;

Outro estudo interessante ¢ considerar o volume da caixa actstica como sendo
variavel. Isto seria possivel se instalarmos um diafragma ativo em uma caixa
actstica, onde o controle deste diafragma seja modelado de tal maneira a controlar

os comportamentos complexos nos alto-falantes.

Estudos considerando a geometria das caixas actusticas também devem ser levados
em consideracao. Neste trabalho apenas o volume da caixa foi considerado
como sendo relevante, e foram desprezadas as possiveis reflexdes sonoras que
diferentes geometrias de caixa acustica podem causar. Para esta extensao devem
ser consideradas também condicoes de contorno para as equacoes diferenciais que

modelam estes sistemas.

2

Outra modelagem de nao-linearidade interessante é uma abordagem utilizando-se
componentes aleatérias. De fato, o sistema considerado na pratica sofre influéncia

do amplificador aqui considerado ideal.

Para a modelagem do termo que representa a caixa actustica selada, neste trabalho foi
considerado o processo como sendo isotérmico. Porém, com circulacao de corrente e
o movimento da bobina, surge um aquecimento interno na caixa actustica que deve

ser levado em consideracao em modelagens futuras.

Em modelagens futuras, pode-se considerar também os materiais utilizados tanto
para a construcao das partes dos alto-falantes bem como a construcao de caixas
acusticas. De fato, os materiais absorventes geralmente usados no interior das
caixas acusticas modificam as reflexdes, tendo impacto na extensao referida acima,

levando-se as caracteristicas geométricas em consideragao.
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