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RESUMO

NEUKAMP, Guilherme Campos. Monitoramento da Temperatura da
Bobina do Alto-Falante em Teste. Trabalho de Conclusdo de Curso em
Engenharia Elétrica - Departamento de Engenharia Elétrica. Universidade Luterana

do Brasil. Canoas, RS. Ano do Trabalho.

O superaquecimento da bobina moével € um dos principais responsaveis
pelos danos ocorridos nos alto-falantes. Na maioria das vezes, sdo falhas
catastroficas ou defeitos que comprometem sensivelmente a sonoridade final
desejada pelo usuario. O presente trabalho tem por objetivo fazer uma analise
deste fendmeno, monitorando a temperatura durante os testes de poténcia,
permitindo ao técnico responsavel pelo desenvolvimento do produto, ter
informacoes importantes para aferir e aprimorar a qualidade do alto-falante. O
monitoramento do sistema sera feito através de um microcontrolador, que recebera
a informacao da tensao aplicada no circuito da bobina movel e efetuara os calculos

necessarios para relaciona-la a temperatura da bobina.

Palavras chave: Microcontrolador. Programacéao. Alto-Falante.
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ABSTRACT

NEUKAMP, Guilherme Campos. Voice Coil Heat Measurement at Power
Test. Work of Conclusion of Course in Electrical Engineering - Electrical

Engineering Department. Lutheran University of Brazil. Canoas, RS. 2008.

The voice coil overheat is one of the major causes for the damages occurred
in the loudspeakers. In most of the cases, they are catastrophic failures or
permanent damage that affects perceptibly the final sonority desired by the user.
The present paper has the objective to analyze this physical phenomenon, checking
the temperature during power tests and allowing the engineer in charge of the
product development to have important information to improve the loudspeaker
quality. The system monitoring will occur through a microcontroller that will receive
the voltage information applied in the voice coil circuit and will make all the

necessary calculus to relate it to the coil heat.

Keywords: Microcontroller. Programming. Loudspeakers.
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1. INTRODUCAO

1.1. Visao Geral do Problema

A temperatura da bobina de um alto-falante em sistemas de alta poténcia
pode atingir valores maiores que 250°C. O aumento desta temperatura produz um
efeito indesejado conhecido como “power compression” (compressao de poténcia) e
temperaturas superiores a esta geralmente causardo danos ao alto-falante. Ter o
conhecimento desta temperatura, sob condicoes de teste e operacdo, € necessario

para reduzir falhas por excesso de temperatura.

Portanto, apenas ter a informacado de poténcia maxima admitida pelo
falante nao € suficiente para se ter uma operacdo segura do ponto de vista térmico,
pois o mesmo depende de outros fatores, como por exemplo, capacidade de
dissipacdo de calor da bobina, temperatura ambiente, freqiiéncias e formas de onda
dos sinais envolvidos, tempo de operacao e tipo de amplificador utilizado. Desta
forma, mesmo que sejam respeitados os limites maximos de poténcia especificados
pelo fabricante, ainda sim pode ocorrer um dano irreversivel causado pelo excesso

de temperatura da bobina.

1.2. Formulacao do Problema

O monitoramento da temperatura da bobina do alto-falante na fase de teste
de poténcia, permite que a equipe de desenvolvimento do produto possa fazer um

estudo mais detalhado sobre o comportamento térmico do mesmo.

E o aprimoramento das técnicas e os diversos tipos analise, que tornardo o
produto mais eficiente e confiavel por parte do cliente, uma vez que sao capazes de

aumentar a sua confiabilidade.
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No caso de alto-falantes, o custo-beneficio de um projeto como o
apresentado neste trabalho é muito significativo, tanto no aspecto de investimento

financeiro como no ganho da qualidade final do produto.

1.3. Definicao do Escopo do Projeto

Aplicando-se uma corrente continua e idealmente constante na bobina
movel do alto-falante, durante um teste de poténcia, faz com que um valor de
tensdo continua seja gerado sobre a mesma, nao sendo necessario levar em

consideracao as nao-linearidades do transdutor dependentes da corrente.

O valor de tensao continua na bobina, assim como o valor da corrente
constante que esta sendo inserida junto ao sinal de teste proveniente do
amplificador, no alto-falante, € monitorado pelo microcontrolador e através da sua

variacao pode-se chegar ao valor de temperatura instantanea no fio da bobina.

Os dados de temperatura, depois de calculados, sdo enviados via porta
serial, permitindo que futuramente um software possa gerar um grafico em funcao
do tempo de operacdo. Com o grafico plotado, o analista passa a ter informacodes
fundamentais para desenvolver produtos melhores e mais especificos para cada tipo

de aplicacao.

Guilherme Neukamp — Monitoramento da Temperatura da Bobina do Alto-Falante em Teste
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. O Alto-Falante

2.1.1. Historia do Alto-Falante

A historia dos alto-falantes utilizados atualmente teve seu inicio no ano de
1874, quando Ernest W. Siemens (fundador da Siemens & Halske) desenvolveu um
dispositivo similar ao alto-falante eletrodinamico com bobina moével. Porém seu
dispositivo, que utilizava uma bobina circular posicionada em um campo

magneético, era utilizado inicialmente como atuador mecéanico (relé telegrafico).

Em 1877, o mesmo Siemens desenvolveu, da mesma forma que o radiador
sonoro de um transdutor de bobina moével, um diafragma ndo magnético, que tinha
sua forma parecida com o de wuma trombeta devido as extremidades
exponencialmente alargadas. Desta forma, surgiu o alto-falante corneta, que fora
utilizado na maioria dos fonégrafos mecanicos, inventados neste mesmo ano por

Thomas Edson e que pode ser visualizado na figura 1.

Figura 1 — Fondgrafo de Edson (diafragma ligado a corneta)

Enfim, em 1898, Oliver Lodge obteve a primeira patente de um alto-falante.
Com espacadores nao magnéticos para manter a abertura de ar entre os pélos
internos e externos, e a “aranha” (responsavel pela centragem), desenvolvida por

Anton Pollak em 1908, os principios basicos deste transdutor mantém-se até hoje.

Guilherme Neukamp — Monitoramento da Temperatura da Bobina do Alto-Falante em Teste
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2.1.2. Componentes do Alto-Falante

Segundo DICKASON (1997), alto-falantes sao transdutores eletrodinamicos
de graves, médios e agudos, e se baseiam todos em um mesmo conceito: um
diafragma em movimento, devido a um campo magnético modulado em amplitude,
atuando em conjunto com um ima permanente. Este mecanismo é analogo ao de
um motor elétrico, sendo, no caso do alto-falante, o rotor substituido pela bobina

movel.

Anel de Suspensio

Placa Frontal

Placa Traseira ~_ Cone
™ ) A T Aranha
I |

e _ — \ Pecas Polares
Orificio de Ventilagio _» —
_ ~—__ Domo

Bobina Mével _—
’ Entreferro

M

Figura 2 — Componentes do Alto-Falante em corte

A Figura 2 mostra uma vista em corte de um tipico alto-falante
eletrodinamico e seus componentes principais. Quando se aplica corrente a bobina
movel, um campo eletromagnético € produzido perpendicularmente ao fluxo da
corrente e ao campo do ima permanente. A forca mecanica resultante obriga o
diafragma (ou cone) a deslocar-se em um movimento perpendicular ao campo

magnético no entreferro, movimentando o ar em ambos os lados do cone.
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Trés sistemas distintos, mas interligados entre si, operam em unissono em
um transdutor eletrodinamico:
e Sistema Motor: composto pelo ima, peca polar, placa frontal, bobina
movel e placa traseira;
e Diafragma: normalmente um cone, com um domo protetor;

e Suspensao: consistindo de aranha e do anel de suspensao.

Sistema Motor

O sistema motor é composto basicamente por cinco partes. que sao: placa
frontal e peca polar que, em conjunto, formam o entreferro, ima permanente,
bobina movel e placa traseira. As placas traseira e frontal, assim como a peca polar,
sdo construidas de um material de alta permissividade, como o ferro, e
proporcionam um caminho comodo para o fluxo magnético do ima. O ima é
usualmente feito de ferrite ceramica, em forma de anel. O circuito magnético fecha-
se no entreferro, produzindo um campo magnético intenso entre a peca polar e a
placa frontal.

BORWICK (1988) explica que, caso uma corrente alternada senoidal seja
aplicada a bobina movel, ter-se-a um fluxo de corrente em um determinado sentido
durante o semi ciclo positivo, o que deslocara o cone em uma dada direcao. Quando
o fluxo de corrente inverter-se durante o semi ciclo negativo, a polaridade do campo
magnético inverter-se-a também, obrigando o deslocamento do cone a tomar o

sentido oposto, consequiéncia das sucessivas atracoes e repulsoes dos dois campos.

Diafragma

DICKASON afirma que o som produzido por um alto-falante nada mais é do
que uma turbuléncia ritmada no ar, causada pelo movimento do diafragma,
resultado da interacdo do campo magnético da bobina com o do ima permanente.
Composto pelo cone e por um domo protetor, o diaframa pode interferir na
qualidade e nas caracteristicas de resposta de um alto-falante.

Existem duas formas basicas de cone, utilizadas em projetos de diafragmas:
a conica e a convexa. Os cones de forma conica tendem a apresentar um elevado
pico no extremo superior da faixa de resposta, sendo sua localizacdo determinada,

Guilherme Neukamp — Monitoramento da Temperatura da Bobina do Alto-Falante em Teste
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em parte, pelo angulo de inclinacdo do cone. Comparando com a forma convexa, a
banda passante € um pouco mais larga. Segundo BORWICK, os cones convexos
tendem a produzir uma resposta de freqliéncia mais plana, e apenas um moderado
pico na resposta de altas freqiiéncias (menos eficiéncia nas altas freqiiéncias), com
uma ligeira reducdo na banda passante, em comparacdo com os cones planos. A
resposta de freqiiéncia dos cones convexos pode ser modificada e controlada através
de sua curvatura.

Os domos sdo responsaveis por proteger a regido formada entre a bobina e a
peca polar, exposta a particulas estranhas. Porém os domos também podem alterar
a resposta de alta freqiiéncia do alto-falante. Como existe tendéncia natural do cone
irradiar apenas pela area do centro as freqiiéncias mais elevadas, o domo pode
desempenhar papel critico nessa faixa, conforme o material de sua construcao e
forma geométrica. Domos solidos tendem a produzir maiores alteracoes na resposta
de freqiiéncia que os porosos. Ocasionalmente encontram-se domos sé6lidos com um
orificio de ventilacdo telado, o que lhes da os beneficios (ou inconvenientes) de

ambos os métodos.

Suspensao

A suspensdo de um alto-falante € composta por dois elementos: o anel de
suspensao e a aranha. Ambos sdo responsaveis por um parametro fundamental do
alto-falante, a “compliancia”, que € o mesmo que o inverso da rigidez, e também
fornecem a energia necessaria para que o cone e a bobina movel voltem aos
respectivos estados de repouso. A aranha contribui com 80% da compliancia do

alto-falante, enquanto o anel contribui com os 20% restantes.

O anel de suspensao € geralmente feito de um material elastomérico ou
composito (resina fenodlica + fibra de algodao), e possui duas funcoes importantes. A
primeira funcado é ajudar a manter centrada a bobina movel do alto-falante e a
segunda, de importancia fundamental, € amortecer os modos de vibracdo na borda
externa do cone. De acordo com DICKASON, a escolha da espessura do tipo de
material usado nesse anel pode alterar dramaticamente as caracteristicas do alto-
falante. A habilidade do anel de suspensdo para amortecer vibracdes, impedindo

que sejam refletidas de volta ao cone, modifica tanto a amplitude como a fase nos
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modos de ressonancia, fazendo dele um elemento importante do projeto do alto-

falante e uma ferramenta eficaz para a configuracao da resposta.

A aranha, normalmente feita de linho corrugado, desempenha varias
funcoes. Sua funcdo secundaria é manter centrada a bobina movel no GAP e
impedir a entrada de particulas estranhas no entreferro. Contudo, sua principal
finalidade é proporcionar a maior parte da forca restauradora (compliancia) do alto-
falante. E a rigidez da aranha uma das variaveis determinantes no calculo da

freqiiéncia de ressonancia do alto-falante.

2.1.3. Impedancia da Bobina

A impedancia da bobina de um alto-falante sofre influéncias que vao além
das resisténcias e reatancias dos componentes existentes de forma fisica.
Componentes do lado mecanico, assim como do lado acustico, influenciam na
corrente que circula pela bobina, através de seus “reflexos”, como acontece em um
transformador, onde a corrente do primario depende da carga aplicada no
secundario, seguindo a relacdo do numero de espiras. No caso do alto-falante, essa

relacao é feita através da area efetiva do cone (Sd).

400 an
L+ 1.
' o [ o o
300 : — 2 — == aldf
1 e LN
'*u'.‘
E=00 + w
_:.'.D'. N 0 il
(=] B - =]
#
-~
L
4
100 } ] 45
e ..-.n.-"'f
3/ | 1\-‘_‘- __'____'__-t-l"- -

20 200 2k 20k

— Curva de Impedancia ao ar livre. ;@T

mm = Cyrva de Fase ao ar livre

Figura 3 — Curvas de Impedancia e Fase de um Alto-Falante ao ar livre
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2.1.4. Tipos de Alto-Falantes

Os alto-falantes sao divididos em categorias de acordo com faixa de

freqiiéncia em que atuam:

Sub-Woofers — sao projetados para reproduzir freqiiéncias extremamente
baixas, de 20 a 120Hz. Possuem suspensdo de alta complidncia, alta excursao,

freqliéncia de ressonancia baixa, bobina com enrolamento alto e alta poténcia.

Woofers — sao projetados para reproduzirem freqiiéncias graves, de 100 a
500Hz, a grande maioria responde até a 3.000Hz. Utilizam varios tipos de borda:
espuma, tecido, borracha e papel, possuindo excursdao média/baixa, enrolamento

de bobina menor que o Sub-Woofer.

Mid-Ranges — sao projetados para responderem em freqiéncias médias, de

250 a 5000Hz.

Drivers — projetados para responder em freqiiéncias média/altas, de 1000 a
7000Hz. Os Drivers de titanio, mais atuais, respondem até na faixa de freqiiéncia

dos Tweeters, chegando a alcancarem respostas em 20000Hz.

Tweeters — projetados para responderem em freqiiéncias altas, de SO000Hz a

20000Hz.

2.1.5. Nao-Linearidades da Bobiba do Alto-Falante

A resisténcia da bobina, Re, pode ser decomposta em duas componentes:
Re, que € a resisténcia 6hmica ou DC e outra, em série com a primeira, denominada
Red, que aumenta com a freqiiéncia, e representam as perdas devido as correntes
de Eddy, induzidas na ferragem do conjunto magnético. Esta componente nao-

linear € dada pela equacao:

Red = Krm(@®™)
Onde:
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Krm €& uma constante expressa em Ohms e Erm € uma constante

adimensional, no expoente.

A indutancia da Dbobina, pela mesma razao, tem também um

comportamento nao linear, sendo seu valor dado por:

Led = Kxm.o"™"™
Onde:
Kxm €é uma constante expressa em Henrys e Exm € uma constante

adimensional, no expoente.

\
N

10° e — -

1’ i3 10

Fraglsncla em Hz

Figura 4 — Componentes Nao-Lineares Red e XLe

2.1.6. Transferéncia Mecanica de Calor no Alto-Falante

Segundo HENRICKSEN (1977), a temperatura da bobina movel é a principal
causa de defeitos e falhas nos alto-falantes. A temperatura eleva-se de acordo com o
sinal elétrico aplicado e também pelo coeficiente de transferéncia de calor total da
bobina. O valor total deste coeficiente € o resultado direto da variacdo dos
mecanismos de transferéncia de calor, incluindo conducao, radiacao, conveccao
natural, conveccao forcada e armazenamento de calor.

Uma limitacdo da capacidade de manuseio de energia de uma bobina mével
do alto-falante é a temperatura da bobina movel, cujo resultado é o fornecimento de
energia para o alto-falante. Temperaturas excessivas estragam adesivos,
revestimentos e a estrutura dos materiais, levando a falhas catastroficas do

produto. Por esta razdo, um alto-falante que consegue dissipar melhor o calor, pode
Guilherme Neukamp — Monitoramento da Temperatura da Bobina do Alto-Falante em Teste
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(a0 menos, termicamente) suportar mais energia que os demais. Esta habilidade de
dissipar calor € caracterizada pela resisténcia térmica do dispositivo, expressos em
°C/watt e outras unidades similares. Isto mostra o quanto de aquecimento térmico
ocorrera no dispositivo quando uma quantidade de calor passar por ele.

Existem quatro principais mecanismos de transferéncia de calor durante a

operacao normal do alto-falante, sao elas:

Conducgdo — Este tipo de transferéncia de calor depende do caminho fisico
da fonte quente para a parte fria. A conducao de calor depende da geometria fisica,
diferencial de temperatura e da propriedade de conducédo de calor do material. A
maior parte da transferéncia de calor por conducao da-se através do ar entre a

bobina e o conjunto magnético.

Bohina

- Feca polar

/

Arruela Superior

i o e el o o o

B P I O O R

=
by

Arruela Inferior

Figura 5 — Condug@o do ar entre a bobina e o conjunto magnético

Radiacdo — Na natureza, transferéncia de calor por radiacdo depende da
quarta poténcia da temperatura absoluta, emissividade e area da superficie. Esta
transferéncia pode ocorrer entre a bobina movel e o ar, entretanto é mais

significativa quando ocorrida entre a bobina e o conjunto magneético.

Convecgdo Forgcada — Transferéncia de calor por conveccdo forcada € o
resultado do movimento do conjunto mével que gera um fluxo de ar que passa entre
a bobina e o conjunto magnético. Este tipo de transferéncia de calor € proporcional

a quantidade de movimento.
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Figura 6 — Conveccao for¢ada no alto-falante

Armazenamento de Calor — A quantidade de calor armazenada em um
material depende do seu calor especifico, tamanho e densidade. O armazenamento
de calor no material acontece sem a transferéncia de calor para fora e a sua
temperatura, por sua vez, aumenta de acordo com o aumento de calor aplicado.
Este efeito € analogo a um capacitor elétrico. O calor é introduzido no material e a
temperatura aumenta até se estabilizar, passando a fornecer calor para o seu
exterior. A introducao deste efeito transiente e a constante de tempo sao similares a

constante elétrica RC.

2.1.7. Temperatura da Bobina

Neste topico sera mostrado um trabalho apresentado por SETTE (2000),
onde se aborda o conhecido fenémeno da variacdo da resisténcia da bobina moével
dos alto-falantes eletro dinamicos, com a temperatura, apresentando resultados
praticos obtidos em medicoes feitas em laboratorio, bem como uma analise das
equacoes normalmente usadas no equacionamento deste problema.

Relacionar a resisténcia da bobina com sua temperatura é a forma mais
pratica de avaliar se um falante esta operando dentro de limites confiaveis, do
ponto de vista térmico, uma vez que a temperatura atingida pela bobina durante a

operacao € um dado fundamental para a sobrevivéncia do alto-falante.
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Descricao da Experiéncia

Para a coleta dos dados foram utilizadas trés bobinas, de diferentes
produtos. Estas bobinas, separadas dos respectivos transdutores, foram colocadas
em uma estufa, dotada de um controle digital de temperatura, sendo esta variada
no intervalo de 26 a 169°C. Para cada nova temperatura, apos sua estabilizacao,
eram lidos os respectivos valores de resisténcia 6hmica num total de 14 medidas.

Todas as medidas efetuadas foram aproveitadas e nenhuma apresentou erro

acentuado.
CARACTERISTICAS DA BOBINA
Alto-Falante WPU 1805 18SW1P D4400
Diametro da
100mm 100mm 100mm
Bobina
Material da Kapton
Fibra de Vidro Kapton (0,075mm)
Forma (0,125mm)
Aluminio cobreado Aluminio cobreado
Tipo de Fio Cobre Redondo
chato chato
Bitola do Fio 28 AWG 24 AWG 32 AWG

Tabela 1 — Caracteristicas das Bobinas Utilizadas

VARIACAO DA RESISTENCIA DA BOBINA COM A TEMPERATURA
Temperatura (°C) WPU 1805 (©)) 18SW1P () | D4400 (©))
26,0 6,83 6,17 5,28
39,4 7,18 6,49 5,57
45,6 7,34 6,63 5,71
54,2 7,58 6,86 5,88
66,2 7,93 7,20 6,18
90,0 8,49 7,73 6,67

Guilherme Neukamp — Monitoramento da Temperatura da Bobina do Alto-Falante em Teste
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93,6 8,57 7,77 6,75
106,2 8,92 8,13 7,01
114,1 9,18 8,38 7,20
122,8 9,42 8,60 7,41
133,3 9,67 8,85 7,63
140,3 9,90 9,08 7,79
150,0 10,14 9,30 7,98
168,9 10,62 9,76 8,37

Tabela 2 — Valores medidos no experimento

Vanacho da Resistincia da Bobina com & Termperatura

13
Rb = | O26E4Th|+ & 12748 wiPL1A05 H_/_,_,-H*'
12 -
Rb = D 02530Th|+ 5 48427 | 185WAR - -
_,_,w‘"i .

11 — —
@ Rb = 02178Th|+ 4 71532 D4400 F______,e-""_’ 7
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Temperatura da Bobina em °C

Figura 7 — Gréfico demonstrativo dos valores medidos

Consultando a literatura especializada para calculo da temperatura,
percebe-se que o mais comum € a utilizacdo de uma equacdo onde aparece o

parametro a, denominado coeficiente de temperatura do material, normalmente
Guilherme Neukamp — Monitoramento da Temperatura da Bobina do Alto-Falante em Teste
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referido a uma temperatura de 25°C, ou seja, azs. Esse coeficiente a 25°C assume,
respectivamente, os valores de 0,00385 e 0,00401 para o cobre e o aluminio
genéricos. A equacao abaixo possibilita a obtencao de o, em funcado dos valores
obtidos nas medicoes, ndo apenas para 25°C, mas para qualquer outra temperatura

desejada.

— RB_RA
RA *(TB _TA)

a,

Onde: Rp ¢ a resisténcia da bobina em determinada temperatura Tg; R4 € a resisténcia

na temperatura ambiente Tx; aa € 0 coeficiente de temperatura do material.

2.2, Ruido Rosa

Segundo DUTTA (1981) Ruido Rosa ou Ruido de 1/f € um sinal ou um
processo onde o espectro de freqiiéncias como a densidade espectral de poténcia é
inversamente proporcional a freqiéncia do sinal. O termo originou-se pelas
caracteristicas desse ruido serem intermediarias entre o ruido branco (1/f% e o
ruido vermelho (1/f2), mais conhecido como ruido Browniano.

Na literatura cientifica o termo ruido de 1/f (I/f noise em inglés) é algumas
vezes referenciado para descrever um conjunto de sinais cujo espectro de poténcia

do sinal € dado pela formula:

S(f) e 1/5%

onde f € a freqiiéncia com O < a < 2, onde a usualmente aproxima-se de 1.
O ruido do tipo "1/f" ocorre amplamente na natureza e € considerado de interesse
em varias aplicacdoes. Por sua caracteristica de representar um ruido natural é
frequentemente utilizado na acustica como simulador de programacao sonora.

O ruido rosa caracteriza-se por manter a poténcia (energia) igual entre
todas as oitavas sonoras (e também em qualquer outra escala logaritmica). Em
termos de uma banda de freqiiéncia constante, o ruido rosa decai numa razao de 3
dB por oitava, conforme mostrado na figura 8. Em altas freqiiéncias o ruido rosa
nunca se torna dominante tal qual o ruido branco que possui energia constante em

funcao da freqiiéncia (o ruido branco € rico na programacao de altas frequéncias).

Guilherme Neukamp — Monitoramento da Temperatura da Bobina do Alto-Falante em Teste
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O sistema auditivo humano percebe as freqiiéncias conforme a escala de
Bark e tem alta sensibilidade nas freqiéncia de 2-4-kHz. A percepcao da diferenca
entre o ruido rosa e o ruido branco é facilmente perceptivel aos ouvidos humanos
mesmo considerando que as maiores diferencas encontram-se nos extremos do

espectro de frequiéncias.

Intensity (dB)

100 1000 10000
Frequency (Hz)

Figura 8 — Espectro do Ruido Rosa em escala Logaritmica

Equalizadores graficos também dividem os sinais em bandas logaritmicas
de freqiiéncias e sinalizam a poténcia em oitavas; engenheiros de audio utilizam o
ruido rosa para calibrar os sistemas de audio ponderado a acustica do ambiente
afim de obter uma resposta plana do conjunto sonoro.

Do ponto de vista teodrico, a producao de um verdadeiro sinal de ruido rosa
€ impossivel pois a energia desse sinal seria infinita, assim como para o ruido

branco. Esses sinais sao aproximados dentro da banda de freqiiéncias desejadas.

2.38. Poténcia NBR 10303

A norma brasileira NBR 10303 especifica que a medicado da poténcia
suportada por um alto-falante deve ser feita durante duas horas, aplicando-se um

sinal de ruido rosa, filtrado, conforme o diagrama de blocos mostrado na figura 12,
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Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 16

sendo que a funcao de transferéncia do filtro, recomendado pela norma, pode ser

vista na figura 9.

Armplificador
Gerador Limitadar Buffer Filtra Buffer de Paténcia

Ruida
Rosa

Ajuste Aluste
da fator o nive
de crista da saida

Figura 9 — Diagrama de blocos do setup de medicdo, para aplicacdo da norma NBR 10303

De acordo com SETTE (2005), este teste tem por objetivo determinar a
capacidade do alto-falante suportar poténcia elétrica, sendo o comportamento
térmico do transdutor um dos fatores determinantes principais do resultado.

As tensoes sdao medidas com voltimetro do tipo valor eficaz verdadeiro (true

RMS), e as poténcias calculadas através da relacao P=E2/R, onde R costuma ser

igual a impedancia nominal do alto falante.

No caso de drivers e tweeters sao utilizados circuitos de filtro, que tém a
finalidade de impedir a passagem dos sinais de baixa freqiiéncia para a bobina do
transdutor. Deste modo, a tensdo usada para o calculo da potencia é medida na
saida do amplificador, ou seja, na entrada do filtro, e ndo sobre a bobina do driver,
ou tweeter, em teste. Os valores assim medidos serdo muito mais altos que os
encontrados sobre a bobina do transdutor, uma vez que mesmo as componentes
barradas pelo capacitor (e que nado vao fornecer energia ao transdutor) serao
computadas no calculo da poténcia.

No caso de crossovers ativos, toda a tensdo medida estara sendo aplicada
diretamente na bobina e, conseqlientemente, produzira poténcia no transdutor.

Por este motivo, a poténcia especificada para o caso de crossovers ativos
estda em torno de 40 % do valor especificado para crossovers passivos, segundo

determina a experiéncia pratica.

Guilherme Neukamp — Monitoramento da Temperatura da Bobina do Alto-Falante em Teste
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Figura 10 — Fung@o de transferéncia do filtro usado na norma NBR 10303
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricao Geral do Sistema

O sistema desenvolvido para monitorar a temperatura da bobina movel do
alto-falante, durante os processos de testes de poténcia, utiliza a idéia de obter a
resisténcia instantadnea da bobina em um determinado instante e verificar a

temperatura através de sua variagcdo 6hmica.

A figura 11 fornece uma idéia da estrutura do projeto, com os principais

componentes e as suas respectivas comunicacoes.

)
!

DAC J T
Sdpafs Pl >
Sk 0800 084
- VDC 4aN0
CKT Vret S>{an1
Analodgico C
. MAX
nK— 232

Figura 11 — Diagrama de blocos estrutural do projeto

O projeto é subdividido em trés partes principais: poténcia (analégica),
aquisicao (analogica/digital) e processamento (digital). Na sequiéncia estas partes
serdo detalhadas individualmente, sendo possivel uma melhor compreensao do

trabalho.
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3.1.1. Etapa de Poténcia

Esta etapa analogica do projeto € onde o sinal aplicado ao alto-falante é
modificado, sendo inserido a ele um valor de corrente continua, insignificante do
ponto de vista térmico, porém fundamental para se obter futuramente o valor da
temperatura instantdnea da bobina durante o teste. Também nesta etapa, os
valores de tensao retificada e tensdo DC na bobina do alto-falante sao obtidos e
enviados para a etapa seguinte do projeto, a etapa de aquisicdo e tratamento dos

valores lidos.

A seguir tem-se o esquema elétrico do circuito analégico de poténcia para

visualizar melhor o que foi dito anteriormente.

AN
47Q 1N4007
.
A 2.2kQ
3.3mF 3.3mF
]
1 ! 2.2kQ

150kQ 100kQ

3.3mF 3.3mF
150k 150k
VEC + + + +
~ 220uF == 220uF == 220uF = 220uF

o

b AN —
11

VRET

10kQ 3.90 AltoFalante

T 2.2kQ

220uF
T

+
—47uF  g5p72.2 =

220uF

R
A

1N4007

Figura 12 — Circuito analégico de poténcia

O sinal que chega ao alto-falante € composto por duas componentes, uma
alternada e outra continua. A parte alternada provém do amplificador, que nao
sofre alteracoes devido a existéncia dos capacitores na entrada do circuito. Estes
capacitores funcionam como um passa-alta, porém com freqiiéncia de corte muito
baixa, e o objetivo deles € nao deixar sinal continuo ir do circuito de medicao para o

amplificador e vice-versa.

Considerando um alto-falante de impedancia igual a 4Q, e um banco de
capacitores de capacitancia, bipolar, equivalente de 3300uF, a freqiiéncia de corte

desta parte do circuito fica definida como:
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Figura 13 — Filtro passa-alta
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Este mesmo sinal proveniente do amplificador, e que é aplicado no alto-
falante, € filtrado e retificado pelos capacitores de 220uF, a direita do circuito. Esta
tensao constante ira gerar uma corrente continua definida pela divisdo do valor do
sinal retificado pelos dois resistores de 2,2kQ, em paralelo. A variacdo da
resisténcia da bobina nao interfere significativamente na variacdo da corrente
gerada. O circuito simplificado dessa etapa analdgica pode ser exemplificado na

figura 14.

1 AN
3.3mF 1.1kQ

VIN —
6) §AF — VRET

Figura 14 — Circuito analdgico simplificado

A corrente continua que se originou na parte retificada, ao passar pela
bobina do alto-falante, ira gerar uma tensao em cima da mesma, de componente
DC e que sera medida através de um filtro de 2% ordem, onde o valor é refletido no
capacitor de 47uF. Este valor € enviado, juntamente com o valor de tensao

retificada, ao microprocessador, que se encontra na parte digital do projeto.

A direita do capacitor de 47uF, detalhado em azul, tem-se uma etapa de
protecao do circuito. Em caso de ruptura da bobina do alto-falante durante um
teste de poténcia, toda a tensdo anteriormente aplicada ao transdutor ira se
deslocar para o filtro e, conseqlientemente, um nivel de tensdo maior que SV sera
enviado ao microcontrolador, ocasionando a queima do mesmo. O circuito de

protecao drena a corrente quando o valor de VDC ultrapassa a tensdao de conducao
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do diodo zenner em série com um diodo comum, garantindo que apenas niveis de

tensao seguros sejam enviados as entradas analdgicas do microcontrolador PIC.

Para confeccdo da placa que contém os componentes utilizados neste
circuito foram feito testes e simulacdées no software NI Multisim 10 (Versao

Estudante), como mostra a figura 15.

As figuras 18 e 19 demonstram o processo de confeccdo do prototipo desta
etapa do circuito, desde a parte de simulacao no software NI Ultiboard 10 (Versao
Estudante), até a montagem fisica da mesma, que foi montada em uma placa
fendlica para evitar quaisquer interferéncias que viessem a prejudicar o

desempenho final do projeto.

= il pmasd B T it L |
e De m= Pon B Snisy Nasks Des S -

j- 8 ST B BEaada Sefs @-ms

Figura 15 — Simulac¢des com software Multisim 10
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Figura 16 — Layout da placa feito no software Ultiboard 10

Figura 17 — Vista 3D da placa projetada
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Figura 19 — Placa finalizada em funcionamento
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3.1.2. Etapa de Aquisicao (Analégico/Digital)

E na etapa de aquisicao de dados que os sinais obtidos na etapa analdgica

sao digitalizados e convertidos em valores de interesse por parte do analista.

Para entender melhor este ponto, sera detalhado cada componente do
circuito e, ao final, feito uma analise geral do sistema com todas as suas partes

atuando.

Microcontrolador PIC 16F877A

O PIC é da familia de microcontroladores fabricados pela Microchip
Technology, que processam dados de 8 bits com extensa variedade de modelos e

periféricos internos.

O microcontrolador escolhido para o projeto, PIC16F877A, € o principal
componente do circuito, pois todas as informacoes existentes, assim como os outros
componentes, estdo diretamente ligadas a ele. Todo o gerenciamento desta etapa do
projeto € funcado do microcontrolador que possui um grande numero de recursos

disponiveis tais como:

- Microcontrolador RISC de 40 pinos, o que possibilita a montagem
de um hardware complexo e capaz de interagir com diversos

recursos e funcdées ao mesmo tempo;
- Reduzido conjunto de Instrucées (35 instrucoes de 14 bits);
- 14 interrupcoes disponiveis;
- Enderecamentos do modo Direto, Indireto e Relativo;
- Pilha (stack) com oito niveis;

- 33 terminais de Entrada e Saida, com controle individual por
terminal. Capacidade de manipulacdao de corrente de 25mA

atuando como dreno e 20mA atuando como fonte;

- Memoria de programacdao E2PROM FLASH, que permite a multi

gravacao rapida do programa no mesmo chip, sem a necessidade
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de apaga-lo por meio de luz ultravioleta, comum nos
microcontroladores de janela;

- Memoria de programa com 8Kwords, com capacidade de escrita

pelo proprio codigo interno;
- Memoria E2PRON (nao-volatil) interna com 256 bytes;
- Memoria RAM com 386 bytes;

- 2 temporizadores de oito bits programavel, com pré-divisor

também programavel de oito bits;
- 1 temporizador de 16 bits;
- Frequiéncia de operacao até 20MHz;
- Comunicacao serial: SPI, I2C e USART;
- 8 conversores analégicos de 10 bits e 2 comparadores analogicos;
- 2 médulos CCP: Capture, Compare e PWM;

- Sistema de protecdo de codigo na EEPROM (Impossibilita que

outras pessoas leiam o seu c6digo);

- Operacao em tensodes desde 2 a 6 Volts, com consumo de corrente

tipico em torno de 2maA,;

- Power-on Reset (interno).
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Figura 20 — Configuragdo Microcontrolador PIC16F877A

MAX 232

O componente MAX232 inclui um circuito de “charge pump” capaz de gerar
tensoes de +10 volts e —10 volts a partir de uma fonte de alimentacao simples de +5
volts, bastando para isso alguns capacitores externos. Sua configuracdo pode ser
observada na figura x.

A utilizacao deste CI deve-se ao fato de os niveis de tensdo de operacao da
porta serial do computador e do microprocessador PIC serem diferentes. Assim, o

MAX232 faz a compatibilizacao desses niveis de tensao.
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Figura 21 — Configuracdo MAX232

Conversor Digital-Analogico DAC 0800

Um conversor digital-analégico é um dispositivo onde um sinal digital é
conectado a sua entrada e este o converte para uma tensao ou corrente analogica
proporcional.

Este componente é responsavel por alimentar as referéncias, minima e
maxima, dos conversores Analogico-Digitais do Microcontrolador PIC. O programa
define os valores analégicos de referéncia necessarios e, através da Porta B (8bits),
envia ao DACO800 para que o mesmo possa fazer a conversao solicitada. O valor
convertido é igual a referéncia minima e, para se obter a referéncia maxima, o sinal
€ amplificado a um fator igual a 2.2X (2.2 vezes o sinal de entrada) através de um
circuito amplificador, utilizando o TL084, com a configuracdo nao-inversora
desejada. Apos este processo, ambos os valores sao enviados aos pinos 4 e 5 (Ref- e
Ref+) do microcontrolador.

Uma caracteristica bastante importante em um conversor D/A é a
resolucao. A resolucao de um conversor D/A é definida como a menor alteracao que
pode ocorrer na saida analogica como resultado de uma mudanca na entrada
digital. A resolucdo € sempre igual ao peso do LSB e também €& chamada de
tamanho do degrau, pois a tensdao de saida muda conforme o valor digital de
entrada é alterado de um degrau para o préoximo.

Este processo de referenciar a conversao analdgica do microcontrolador
permite que os 10 bits de resolucdo de um canal A/D possam se concentrar neste

intervalo de valores pré-determinados, aumentando a precisado do valor lido.
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O exemplo a seguir exemplifica melhor o que foi explicado anteriormente:

Caso seja enviado o valor de 100mV ao A/D cuja referéncia esta

configurada no intervalo de O — SV, o valor lido sera:

V2-vl_ 5-0

= = 4.888m)
@' =1 @27 -D

Re solugao =

Onde:
n € o numero de bits do canal conversor;

V2 e V1 sao as referéncias maxima e minima, respectivamente.
O valor lido pelo canal conversor sera:

Valor = 100—mV =20.46

4.888mV

Como o valor lido deve ser inteiro, por arredondamento este valor

processado sera igual a 20. Sabendo a resolucdao do A/D, o programa processara o

valor lido como:
Valor2 = 4.888mV *20 =97.75mV
O valor lido apresentou um erro de 2.25% em relacao ao valor enviado.

Agora a referéncia sera definida no intervalo de 0.10 — 0.22V:

0.22-0.10

Re solucdo = =117.3uV
g (210 _1) ﬂ

O valor lido pelo canal conversor sera:
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Valor = 100mV =10mV._ ) 1
1173V

Por arredondamento o valor lido sera igual a 767. Processando este valor

obtém-se:

Valor2 = (117.3uV *767)+10mV =99.97mV

O valor, nesta situacdo mostrou um erro de 0.03%.
Houve uma reducdo bastante significativa no erro percentual dos dois
exemplos citados, o que justifica a adocdo deste método de medicao, visto que os

valores lidos neste projeto pelo canal serial terdo, em diversos casos, dimensoes

menores de 1V.
Um erro percentual como visto no primeiro exemplo, pode significar um erro

ainda maior na leitura da temperatura instantanea da bobina do alto-falante, o que

tornaria o equipamento nao confiavel.
A figura a seguir mostra a configuracdo adotada para a utilizacao do

conversor em questao.

ENTRADAS DIGITAIS

MSE
B1 B2 B3 B4 B- BE BY B
ARRRERN
skl 5 6 7 8 9 10 11 12 KL ey
+Wo—ap—| 14 4 Ay———o
DAC0800 )
1 2 Str:-’ﬂx-—':n + 0y
1 3 % 13 1
| — L
10nF
_5Y £ 5V

Figura 22 — Configuragdo Conversor D/A
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TLO84

O componente TL0O84 é wum circuito integrado que possui quatro
amplificadores operacionais de alta velocidade e baixo coeficiente de temperatura. A

figura a seguir demonstra a configuracao do mesmo.

Output 1 1 [ ~7 (] 14 Output 4
Inverting Input 1 2 EDJ \<':| 13 Inverting Input 4
Mon-inverting Input 1 3 C H] 12 Mon-inverting Input 4
Veet 4 [ 1 11 Vec-

Mon-inverting Input 2 5 L +':| 10 Mon-inverting Input 3
Inverting Input 2 6 E "j 9  Inverting Input 3
Output2 7 [ (] 8 Output3

Figura 23 — Configuracdo do TL084

No projeto este componente assume duas funcdes: casar a impedancia
entre o sinal do D/A e do microcontrolador e alimentar as referéncias dos canais

analoégicos do PIC.

D/A Output v Ref - S

5V
N4
= TLOB4ACD | Tiossacp Rers
1 J s |t

T A > !

l 1kQ s

- AA

1.2kQ

Figura 24 — Esquema elétrico TL084

Guilherme Neukamp — Monitoramento da Temperatura da Bobina do Alto-Falante em Teste

Universidade Luterana do Brasil



31

Departamento de Engenharia Elétrica
A figura anterior demonstra a ligacdo elétrica para alimentacao das

referéncias do microcontrolador. O sinal de saida do conversor D/A alimenta o

buffer, definindo a referéncia minima do conversor. Por sua vez, a referéncia

maxima é calculada da seguinte forma:

1.2k§2j =REF™*22

REF~ :REF*(1+

Alimentacao do Circuito
Neste projeto, a etapa de aquisicdo de dados analdgicos do circuito foi

alimentada por uma fonte simétrica de +15V, regulada em +10V/-5V. Com o uso do

regulador de tensdo LM7805 foi possivel garantir niveis de tensao seguros para

todos os componentes utilizados.
O LINE VREG O
VOLTAGE
COMMON
+ +
— 22uF — 22uF §1kQ
K

Figura 26 — Fonte simétrica £15V
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Esquema elétrico

A figura 27 demonstra o esquema elétrico final desta etapa do projeto, com
todos os componentes detalhados anteriormente interligados, e a figura 28
apresenta a montagem do circuito que foi feito em placa padrao composta de ilhas e

trilhas.
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Figura 27 — Esquema elétrico etapa de aquisi¢@o
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Figura 28 — Montagem em placa padrio

3.1.3. Etapa de Processamento (Software)

No presente projeto, foi utilizado um tipo de programacao e processamento
dos valores obtidos pelas etapas anteriormente vistas. Nesta parte esta envolvida a
programacao do microcontrolador PIC, que € responsavel pela parte de leitura dos

valores lidos na etapa analégica do circuito.

O programa desenvolvido e gravado no microcontrolador é o responsavel
pelo gerenciamento dos principais componentes existentes no circuito. E nele que o
nivel de tensao retificada aplicado ao alto-falante, assim como a componente DC do
mesmo, sao convertidos em dados necessarios para se chegar ao valor principal do
projeto que a a temperatura instantanea do fio da bobina. Também no programa
sdao definidos os valores a serem convertidos pelo DACO800, responsavel por
alimentar as referéncias do conversor A/D do préprio PIC, além de fazer a
comunicacao com o MAX232, componente que possibilita o microcontrolador enviar

e receber dados ao microcomputador.

Compilador CCS

No projeto foi utilizado, como plataforma de desenvolvimento do

microcontrolador, o compilador PCWH da CCS. Ele consiste em um ambiente
Guilherme Neukamp — Monitoramento da Temperatura da Bobina do Alto-Falante em Teste

Universidade Luterana do Brasil



A

PR,

W
/

S\

Departamento de Engenharia Elétrica 35

integrado de desenvolvimento (IDE) para o sistema operacional Windows e suporta

toda a linha de processadores PIC (séries PIC12, PIC14, PIC16 e PIC18).

O moédulo compilador utilizado para a programacdo do PIC16F877A é o
PCM, destinado a dispositivos de 14 bits.

A seguir, as principais caracteristicas do compilador em questao:

- Compatibilidade com a padronizacado ANSI e ISO (algumas
caracteristicas do compilador nado fazem parte da normatizacao

ANSI devido ao fato de serem especificas para a arquitetura PIC);
- Grande eficiéncia do codigo gerado;

- Grande diversidade de funcdes e bibliotecas da linguagem C
(padrao ANSI), tais como: entrada/saida serial, manipulacdo de

strings e caracteres, funcdes matematicas C, etc.;

- Grando portabilidade de codigo entre diversos microcontroladores
PIC e inclusive com co6digo escrito para outros microcontroladores
ou sistemas. Isto significa que € muito facil adaptar um programa
escrito em C para outro dispositivo ou sistema (seja ele um outro

PIC, outro tipo de microcontrolador, ou mesmo um programa

para PC).
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Figura 29 — Ambiente de programagdo CCS
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Apoés compilado o programa, € necessario carregar o arquivo gerado, de
extensdo *.hex, para o microcontrolador. Um programa de gerenciamento de
memoria do PIC é gravado previamente, permitindo assim, que o arquivo possa ser
enviado diretamente para o kit através de um programa “boot loader”, neste caso

fabricado pela empresa de projeto eletronicos “Idéial”.

E Ideial - downloader PIC16F37X E]

PrROJETOS ELETRﬁNIEDS
www . IDETA1 . com

Parta Serial Arquivo hex para enviar ao PIC

FORTA COM IE— |D:'\Documentos GuilhermetUlbrabhTCCAT estes c\Final_05 hew

YELOCIDADE [1gz00 | Fiocuia aiguivo |

Progresso
Euecutar |

Figura 30 — Software Idéial

HyperTerminal

A funcao do microcomputador neste projeto € de se comunicar com o
microcontrolador PIC e monitorar a temperatura da bobina do alto-falante. Com
este objetivo foi utilizado um software capaz de monitorar e apresentar estas
medidas de forma pratica e compreensiva. Para isso foi escolhido o HyperTerminal,

como destaca a figura 31.

O HyperTerminal € um programa opcional do sistema operacional Windows
95/ 98/ Vista, da Microsoft Corporation, que vocé pode utilizar para conectar-se a
outros computadores ou periféricos, dentre ele o microcontrolador, por intermédio
do componente MAX232 visto anteriormente.

Os valores recebidos pelo microcontrolador, apdés processados e enviados ao

microcomputador, em formato ASCII, através de uma porta de comunicacdo, sao
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decodificados pelo HyperTerminal e apresentados ao projetista de forma

compreensivel, permitindo a analise técnica dos resultados.

B0 gl - Haper Toreent
Mown Edty Edbe ey Dand A

D &F OB o

Tenperatura Ambiente: 27
Resistencia inicial da Bobina: 7.00
Referencia minima: 02813
Refarencia maxima: B_6189Y
Corrente = &0mA

Tenzao b= 0 4817V

Resistencia da Bobina: 119§
Tenperatura da Bobina: 259.8
Tenzao retificada: &8.23
OutputB: 16

Ref Hinima lida: 57 = B.2783
Ref Hawima lida: 126 = 0_6193
Ajuste: 2

0200112 pectads e SO s MM

Figura 31 — Ambiente do HyperTerminal
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Os valores obtidos pelo circuito em funcionamento, em comparacao aos
projetados e estudados previamente, apresentaram resultados bastante
satisfatorios e condizentes com os valores calculados e simulados. Testes
comparativos e testes de afericdo do equipamento foram realizados e obtiveram
éxito em ambos os casos. Este capitulo ira apresentar os resultados destes testes

para validar o presente projeto.

4.1. Teste de Afericao do Equipamento

Este teste foi realizado com o objetivo de comprovar a precisdo do
equipamento na medicdo da temperatura da bobina do alto-falante. Para o

desenvolvimento deste teste, foram necessarios os seguintes materiais:

- 1 bobina com fio AWG31 de cobre, resisténcia inicial igual a 5,9Q e

coeficiente de temperatura do fio igual a 0,00357Q1;

- 1 bobina com fio AWG29 de aluminio, resisténcia inicial igual a 5,7Q e

coeficiente de temperatura do fio igual a 0,00395Q-1;

500mL de 6leo mineral 10A;

- 1 béquer;

1 gerador de ruido rosa Neutrik;

1 amplificador Studio R 3000W;

1 placa aquecedora elétrica Fisatom 503;

- 1 termometro digital Salviterm 1200K;
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Inicialmente foram escolhidas duas bobinas conforme figura 32, de

materiais diferentes, para analisar o funcionamento do equipamento.

Figura 32 — Bobinas de aluminio e cobre

As bobinas foram, uma por vez, colocadas submersas no 6leo mineral em

agitacao junto ao termometro digital calibrado como mostra a figura 33.

Figura 33 — Teste de aferi¢do

A temperatura do 6leo em agitacao e da bobina em uso é modificada com o
auxilio de uma placa aquecedora elétrica e monitorada pelo termémetro em

questao.

O ruido rosa aplicado na bobina é proveniente do equipamento gerador
Neutrik, que é amplificado posteriormente atingindo o nivel de tensado desejado. A
poténcia utilizada no teste de afericido € relativamente baixa (20W), pois o
aquecimento da bobina deve ser em funcao apenas do 6leo mineral e nao em funcao
do sinal. O gerador Neutrik e o amplificador utilizado podem ser vistos nas figuras

34 e 35.
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Figura 35 — Amplificador StudioR

Depois de seguido os passos anteriores, obteve-se o resultado das medicoes

da temperatura da bobina e comparado com a temperatura do 6leo. Os graficos a
seguir demonstram o erro da leitura do equipamento em relacdo ao termoémetro nos

testes com as duas bobinas.
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Figura 37 — Erro relativo Bobina de Cobre

Nos dois resultados o valor lido pelo equipamento projetado em relacdo ao

termometro digital

demonstrou um erro muito pequeno,

equipamento viavel e de confianca.

tornando-o um

Guilherme Neukamp — Monitoramento da Temperatura da Bobina do Alto-Falante em Teste

Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 42

4.2. Testes Comparativos

Além do teste de afericdo apresentado anteriormente, testes comparativos
com outro equipamento do mercado foram realizados e obtiveram resultados
semelhantes. As desvantagens do equipamento “Voice Coil Temperature Meter”,
fabricado pela empresa ONSOKU, sdao o alto custo no mercado e a tecnologia

obsoleta aplicada, além da assisténcia técnica precaria.

Foram testados trés diferentes tipos de alto-falante, com impedancias

diferentes, assim como o tipo de bobina e a poténcia suportada pela mesma.

No primeiro teste foi utilizado um alto-falante de 12” com resisténcia da
bobina igual a 7,1Q. A poténcia aplicada foi de 200W. A figura 38 demonstra o
grafico das medicoes dos dois equipamentos em funcdo do tempo de operacao, e a

figura 39 mostra o erro relativo do projeto em relacao ao equipamento ONSOKU.
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Figura 38 — Comparativo 12SW14A
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No segundo teste foi utilizado um alto-falante de 6” com resisténcia da
bobina igual a 3,7Q2. A poténcia aplicada foi de 60W. A figura 40 demonstra o
grafico das medicoes dos dois equipamentos em funcao do tempo de operacao, e a

figura 41 mostra o erro relativo do projeto em relacdo ao equipamento ONSOKU.
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Figura 41 — Erro Relativo 6TR4A

No terceiro e ultimo teste foi utilizado um alto-falante de 6” com resisténcia
da bobina igual a 6,6Q2. A poténcia aplicada foi de 100W. A figura 42 demonstra o
grafico das medicoes dos dois equipamentos em funcdo do tempo de operacao, e a

figura 43 mostra o erro relativo do projeto em relacdo ao equipamento ONSOKU.

Guilherme Neukamp — Monitoramento da Temperatura da Bobina do Alto-Falante em Teste
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 45

300
260 i
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Temperatura2C

0] 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130

Tempo (Min)

== ONSOKU -—m=Projeto

Figura 42 — Comparativo 6 W4P

2,50
2,00 A -
®
o
2 150 /‘u
[1+]
E /
5 1,00
0,50
0,00 / | | | . v .

0] 50 100 150 200 250 300

Temperatura2C

=—=Erro %

Figura 43 — Erro Relativo 6W4P

4.3. Conclusao e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos pelo equipamento projetado foram extremamente

coerentes com os valores calculados, simulados e medidos. Equipamentos
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calibrados foram utilizados e testes de afericao foram realizados para comprovar a
veracidade destes resultados, ratificando a viabilidade da utilizacao do equipamento

projetado em areas de pesquisa e desenvolvimento de alto-falantes.

Ficam como sugestdes para trabalhos futuros, aprimorar a apresentacao
dos resultados obtidos do microcontrolador ou elaborar a comunicacdo deste
projeto com softwares de pesquisa como LabVIEW, onde se tornaria possivel a
multiplexacdo e analise de mais de um canal de monitoramento da temperatura. E
possivel, também, implementar este projeto em sistemas de PA (Public Address),
que sao sistemas voltados para festas, shows ou espetaculos de grande porte e que
poderiam ser melhor controlados quanto a temperatura de operacdo, inclusive
quando estiverem diretamente expostos ao sol e, por isso, trabalhando em

condicoes bem extremas.
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APENDICE B - PROGRAMACAO DO
MICROCONTROLADOR EM C

#include <16F877A.h> / /biblioteca de funcoées p/PIC 16F877

#device ADC=10 // 10 bits max aceito por este PIC

#use delay(clock=20000000) // Cristal instalado na placa do PIC

#fuses HS,NOWDT,NOPUT,NOBROWNOUT,NOLVP,NOPROTECT // noprotect(cod nao protegido)
#use rs232(baud=19200, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7) //uso da serial pino tx e rx

#include <stdlib.h>

int TAmbiente(); // Protétipo da funcao TAmbiente

float RE(); // Protétipo da funcao RE

float a25(); // Prototipo da funcao Coeficiente de temperatura a25
float VRetificado (); /] Prototipo da funcao Tensao Retificada

float VDC (); /] Prototipo da funcao Tensao DC na Bobina

float Referencia (); // Protétipo da funcao Referencia Minima

float Referencia? (); // Prototipo da funcao Referencia Maxima

int j;

main()

{
int temp=0,cont=0;
float resistencia, v1, v1b, i, tb=0, rb, refmin, refmax, resolucao, coeficiente;
float ref=0, reflida=0, ref2lida=0;
int16 ref2, ajuste=0;

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); / /utilizar o clock interno do A/D
delay_ms(1000); //tempo para circuito estabilizar

printf("\f\fDigite o valor da temperatura ambiente: ");

temp=TAmbiente(); //Leitura da temperatura ambiente

printf("Digite o valor do Re: ");

resistencia = RE(); //Leitura da resistencia inicial da bobina

printf("Digite o valor do coeficiente de temperatura do fio (a25): ");
coeficiente = a25(); //Leitura do coeficiente de temperatura do fio da bobina

while (true) // enquando verdadeiro, repete:

for(cont=0 ; cont<20 ; ++cont) //Rotina para leitura de 20 valores de tudo
{
ref = VRetificado(); //Leitura da tensao de referencia
i=ref / 1200; //Calculo da corrente continua
refmin = i * resistencia; //Define valor da referencia minima calculada
ref2 = (int16)(refmin * 255 / 5) + ajuste; //Converte valor de 10bits p/ 8bits
output_b(ref2); //Envia valor da referencia para o D/A
reflida = Referencia(); //Verifica valor de referencia minima lida
if ((reflida * 5 / 1024) < (refmin * 0.9)) //Compara valor referencia calculado e medido
++ajuste; //Incrementa valor caso referencia menor que 90% do calculado
if ((reflida * 5 / 1024) > (refmin * 1.2)) //Verifica se valor calculado esta acima de 20%
--ajuste; //Decrementa caso valor passa 20% do calculado
refmax = 2.2 * refmin; //Define referencia maxima calculada
ref2lida = Referencia2(); //Verifica referencia maxima lida
resolucao = (( ref2lida - reflida ) * 5 / 1024) / 1024; //Calculo da resolucao do A/D
vl = VDC(); //Leitura tensao DC na bobina
vlb = (reflida * 5 / 1024) + resolucao * vl; //Calculo da tensao DC na bobina
vlb =vlb + vlb/10; //Ajuste do valor da tensao

Guilherme Neukamp — Monitoramento da Temperatura da Bobina do Alto-Falante em Teste

Universidade Luterana do Brasil



}/ Departamento de Engenharia Elétrica 51

rb =vlb /i; //Calculo da resistencia instantanea da bobina
tb = tb + temp + (rb / resistencia - 1) * (temp - 25 + 1 / coeficiente); //Calculo da temperatura

}
tb = tb / 20; //Média dos 20 valores de temperatura medidos e calculados
printf("\fTemperatura Ambiente: %d \n\r",temp); //Imprime temperatura ambiente
printf("Resistencia inicial da Bobina: %f \n\r",resistencia); //Imprime RE
printf("Coeficiente de temperatura do fio: %.5f \r\n", coeficiente); / /Imprime coeficiente
printf("Resistencia da Bobina: %f \n\r",rb); //Imprime resistencia instantanea da bobina
printf("Temperatura da Bobina: %.1f \r\n", tb); //Imprime temperatura instantanea da bobina
}
}
//FUNCAO PARA LEITURA DA TENSAO DC NA BOBINA
float VDC ()
{
float b=0;

setup_adc_ports(ANALOG_RA3_RA2_REF); //RAO analdgica. RA3 e RA2 Referencias
delay_ms(100);

set_adc_channel(0); //seleciona canal analégico O

delay_us(50);

for(j=0 ; j<50 ; ++j) //Rotina para leitura de 50 valores de tensao DC na bobina

b = b + (float)read_adc(); //Leitura da tensao
delay_ms(1);
§
b =b / 50; //Faz a média dos 50 valores de tensao referencia lidos no A/D.
delay_ms(10);
return (b); //Retorna valor medido

}

//FUNCAO PARA LEITURA DA TENSAO RETIFICADA NO BANCO DE CAPACITORES
float VRetificado ()
{
float a=0;
setup_adc_ports(ALL_ANALOG); //Todas entradas analogicas.
delay_ms(10);
set_adc_channel(1); //Seleciona canal analogico 1
delay_us(50);
for(j=0 ; j<20 ; ++j) //Rotina para leitura de 20 valores de tensao retificada
{
a =a + (floatjread_adc() * 5 / 1024; //Leitura da tensao retificada
delay_ms(1);

a=a /20 *49; //Média dos 20 valores * divisor de tensao real
return (a); //Retorna valor medido

}

//FUNCAO PARA LEITURA DA TENSAO REFERENCIA MINIMA
float Referencia ()
{
float c=0;
setup_adc_ports(ALL_ANALOG); //Todas entradas analogicas.
delay_ms(10);
set_adc_channel(2); //Seleciona canal analogico 2
delay_us(50);
for(j=0 ; j<10 ; ++j) //Rotina para leitura de 10 valores de tensao retificada
{
c = c + (float)read_adc(); //Leitura da referencia
delay_ms(1);

}
c=c / 10; //Média dos 10 valores lidos
return (c); //Retorna valor medido

}

//FUNCAO PARA LEITURA DA TENSAO REFERENCIA MAXIMA
float Referencia2 ()

{

float d=0;

setup_adc_ports(ALL_ANALOG); //Todas entradas analogicas.
delay_ms(10);

set_adc_channel(3); //Seleciona canal analogico 3
delay_us(50);

for(j=0 ; j<10 ; ++j) //Rotina para leitura de 10 valores de tensao retificada
d = d + (float)read_adc(); //Leitura da referencia
delay_ms(1);
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}
d=d / 10; //Média dos 10 valores lidos
return (d); //Retorna valor medido

//FUNCAO PARA LEITURA DA TEMPERATURA AMBIENTE
int TAmbiente ()
{

int size = 0;

char c, tamb[3];

while (true)
{
c = getc();
if (¢ >= 48 && c <= 57)
{
tamb[size] = c;
printf ( "%c", c);
size++;
}
if ( size > 1)
break;

}
printf ("\r\n");
return atol (tamb);

}

//FUNCAO PARA LEITURA DA RESISTENCIA DA BOBINA
float RE ()
{

int size = 0;

char c, res[4];

while (true)
{
c = getc();
if ((c >= 48 && c <= 57) || c == 46)
{
res[size] = c;
printf ( "%c", c);
size++;
}
if ( size > 2)
break;

}
printf ( "\r\n");
return atof (res);

}

//FUNCAO PARA LEITURA DO COEFICIENTE DE TEMPERATURA A25
float a25 ()
{

int size = O;

char c, coef[8];

while (true)
{
c = getc();
if ((c >= 48 && c <= 57) || c == 46)
{
coef[size] = c;
printf ( "%c", c);
size++;
}
if ( size > 6)
break;

}
printf ( "\r\n");
return atof (coef);

}
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APENDICE C - AMBIENTE DE TESTES
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ANEXO A - CATALOGO ALTO-FALANTE 15SW1P
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