Fator de Amortecimento
Uma Abordagem Introdutéria

Rosalfonso Bortoni, M.Eng.
rosalfonso@hotmail.com

Resumo: Uma abordagem introdutdria é feita sobre Fator de Amortecimento,
levando em consideracdo a interligacdo entre amplificadores de poténcia e
alto-falantes (caixas acusticas). S40 apresentados aspectos praticos e reais
dos efeitos de cabos (fios) e alinhamento de caixas acusticas. Demonstra-se
que, na maioria das vezes, Fatores de Amortecimento extremamente elevados
(>1000, em amplificadores) ndo tém qualquer influéncia pratica sobre as
caracteristicas resultantes em um sistema de sonorizagc&o, seja ele de pequeno
ou grande porte.

Introdugéo

Ha muito se fala em Fator de Amortecimento... pardmetro muito discutido desde a época dos
amplificadores valvulados, pois indiretamente trata da impedancia de saida do amplificador de
poténcia. Pela definicdo, o Fator de Amortecimento (D) (Damping Factor, ou simplesmente
Damping) nada mais é do que um nUmero que expressa a razao entre a impedancia de carga (Z,) e

a impedancia de saida do amplificador (Zq ) [1,2].

D=§—L (1)
(6]

Como pode ser visto em [2, pag. 37], tanto a impedancia de saida do amplificador, como a
impedancia do alto-falante (caixa acustica), variam com a freqUéncia; dessa forma, esse parametro é
comumente expresso considerando-se as impedéancias nominais de ambas as partes, onde essas
impedancias passam a ser representadas por resisténcias de carga (R ) e saida do amplificador

(Rg), respectivamente.
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No caso dos amplificadores de poténcia, sdo escolhidas impedancias obtidas em baixas
frequéncias (50 Hz, por exemplo), pois nessa regido do espectro os amplificadores apresentam,
relativamente, baixissima impedancia de saida, o que leva a elevados numeros de fatores de
amortecimento (nUmeros elevados agradam aos apelos do marketing). Por exemplo, um mesmo
amplificador pode ter os seguintes fatores de amortecimento: D=1000@ 82 /50Hz,

D=400@ 8Q/400Hz e D=100@ 8Q/1kHz.

Embora de maneira bastante simples, a equacao (2) nos mostra quantas vezes a resisténcia
de salda do amplificador € menor que a resisténcia de carga... e para entendermos um pouco mais o
significado dessa simples raz&o, recorremos aos trabalhos de A. N. Thiele publicados ha 40 anos
atras [1].

Das Teorias de Thiele

Em [1], Thiele prop8e um método para projeto de caixas acusticas bass reflex onde a curva
de resposta em frequéncia do sistema alto-falante/caixa acustica € ajustada através da escolha
adequada do volume e da sintonia da caixa, e do fator de mérito total do sistema (Qt); lembrando
que o fator de mérito é proporcional ao inverso do fator de amortecimento. Nesse trabalho, Thiele
ajusta as caracteristicas do sistema bass reflex através do ajuste da impedancia de saida do
amplificador de poténcia.

A Figura 1 mostra o circuito equivalente elétrico, simplificado, do sistema bass reflex [1].

Rg Re Le
ATATAY AT e L L »
Croep
@Eg § Res 3 Lces —— Cmes
Lceh
» » &
Figura 1 — Circuito elétrico equivalente do sistema bass reflex.

Onde:
Eg - Tens&o de saida do gerador (amplificador), em aberto
Rg - Resisténcia de saida do gerador (amplificador)
Re - Resisténcia elétrica da bobina moével
Le - Induténcia da bobina movel
Res - Resisténcia mecanica do conjunto moével (refletida para o lado elétrico)
Lees - Compliancia mecéanica do conjunto moével (refletida para o lado elétrico)
Cmes - Massa mecéanica do conjunto moével (refletida para o lado elétrico)
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Cmep . Massa acustica do ar no portico (refletida para o lado elétrico)
Lceb - Compliancia acustica da caixa (refletida para o lado elétrico)

Se a resisténcia de saida do amplificador é considerada (pois Rg estd em série com Re), 0
fator de mérito elétrico do alto-falante (Qes) passa a ser o fator de mérito elétrico do sistema ( Qe).
Assim,

Rg
e=Qes-|1+—=
Qe=Q ( Re) (3)
Conseqlientemente, o fator de mérito total do alto-falante (Qts ) passa a ser o fator de mérito

total do sistema (Qt).

1 1 1

Qt Qe Qms (4)

onde Qms ¢é o fator de mérito mecéanico do alto-falante. Notem que na equacdo (4) Qms
permaneceu inalterado.
Antes de prosseguirmos, devemos fazer algumas observagoes:

1. Na figura 1, embora o circuito represente o sistema bass reflex "visto" pelos terminais da bobina
movel (lado elétrico), ha uma independéncia total entre as partes elétrica (Rg, Re, Le),
mecanica (Res, Lces, Cmes ) e acustica (Cmep, Lceb), sendo possivel o ajuste do sistema
atuando-se em uma, ou mais, dessas partes;

2. Na parte acustica o ajuste pode ser feito variando-se o volume interno (Lceb) e/ou a sintonia
(Cmep ) da caixa (através do portico ou duto);

3. Na parte mecanica o ajuste pode ser feito variando-se a massa (Cmes ) do conjunto moével
(acrescentando massa ao cone, usualmente) €;

4. Na parte elétrica o ajuste pode ser feito variando-se a resisténcia elétrica total do circuito
(Rg+Re), através do ajuste da resisténcia de saida do amplificador (Rg ).

Durante o desenvolvimento de seu trabalho, Thiele demonstra que variando-se o fator de
mérito elétrico total (Qt) é possivel ajustar a resposta em freqUéncia para se ter mais ou menos

reforco na regido dos graves; para cada dobro de Qt tem-se um pico com 6 dB de ganho, e para
cada divisdo por dois de Qt tem-se um vale com 6 dB de atenuacao. Além disso, Thiele afirma que

para manter a resposta dentro de uma variacdo de =1 dB, deve-se manter o fator de mérito total
(Qt) dentro de uma variacdo de + 10%.

Se considerarmos que a variacdo existente em Qt ocorre exclusivamente devido a

resisténcia de saida do amplificador (em caso extremo, pois o proprio alto-falante tem variagao
nessa ordem de grandeza [3]), podemos determinar o fator de amortecimento minimo necessario de
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modo a n&o provocar variagdes maiores que = 1 dB na curva de resposta em freqléncia do sistema
bass reflex.

Observando varias especificagdes técnicas de alto-falantes [3], podemos ver que o fator de
mérito elétrico de um falante é muitas vezes menor do que seu proéprio fator de mérito mecanico, ou
seja Qes<<Qms; e mesmo tendo variagcbes de até 100% em Qes essa situacdo (Qes<<Qms)

continua sendo respeitada. Portanto, podemos afirmar:
Qt=Qe e Qts=Qes para Qe<<Qms (5)

Mas, dividindo (3) por Qes

Qe |, Re
Qes_l+Re (6)

e nas consideracdes de (5),

Qt_Qe_,, Rg
Qts  Qes b+ Re (7)

ou, de outra forma,

Se, agora, considerarmos R; =Re, temos:

Rg_Ro _1

Re R, D (©)
O que resulta em

Qt . 1

o Th (10

A partir de (10), podemos constatar que uma variacdo de 10% em Qt, em relacdo a Qts,

devido a consideracdo da resisténcia de saida do amplificador, resulta em um fator de
amortecimento aproximadamente igual a 10!

&—lzi = 1,1—15L DE;=L=IO
Qts D D LI-1 0,1

Da mesma forma, variacbes em Qt de 1% ou 100% significam fatores de amortecimento
aproximadamente iguais a 100 ou 1, respectivamente, nas consideracoes deste trabalho.
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Para exemplificar o fato, fizemos uma série de simulagdes baseadas nos softwares
encontrados em [4]. Inicialmente, geramos, a partir de parametros genéricos, mas reais, uma curva
de resposta plana para um sistema bass reflex. Mantendo os resultados inalterados (Fs, Vas, Qms,
Vb e Fb), variamos Qt e, proporcionalmente, Qe. Os resultados s&o apresentados nas Figuras 2 a
11,

Na Figura 3 podemos ver que, para um fator de amortecimento igual a aproximadamente 20
(equacgao (10)), a variagado na resposta em freqUéncia é minima; na Figura 4 podemos constatar,
graficamente, a afirmacao de Thiele: "+ 1 dB para £ 10% em Qt". Para uma variacdo de 100% em
Qt, portanto o dobro, temos um pico de 6 dB de ganho (Figura 11).

Entrando com cada uma das variacdes utilizadas nas Figuras 2 a 11 na equacao (10),
podemos calcular os respectivos fatores de amortecimento; com os resultados, montamos uma
tabela (Tabela 1).

Tabela 1
Figura Qt/Qts—1 (%) D*
2 0 oo
------ 0,05 2000
------ 0,1 1000
------ 0,2 500
------ 0,3 333
------ 0,4 250
------ 0,5 200
------ 1 100
------ 2 50
------ 3 33,3
------ 4 25
3 5 20
4 10 10
5 15 6,67
6 20 5
7 30 3,33
8 40 2,5
9 50 2
10 80 1,25
11 100 1

* Considerando as resisténcias de saida do amplificador € de entrada da caixa

Ou, graficamente, podemos representar a equacdo (10) através das Figuras 12 (escala
linear) e 13 (escala logaritmica).
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Figura 2 - Variagdo em Qt de 0% (Qt/Qts=1)
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Figura 4 - Variagdo em Qt de 10% (Qt/Qts =1,10)
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Figura 6 — Variagdo em Qt de 20% (Qt/Qts =1,20)
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Figura 8 - Variagdo em Qt de 40% (Qt/Qts =1,40)
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Figura 10 - Variagdo em Qt de 80% (Qt/Qts =1,80)
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Figura 3 — Variagao em Qt de 5% (Qt/Qts =1,05)
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Figura 5 - Variagdo em Qt de 15% (Qt/Qts =1,15)
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Figura 7 - Variagdo em Qt de 30% (Qt/Qts =1,30)
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Figura 9 - Variagao em Qt de 50% (Qt/Qts =1,50)
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Figura 11 - Variagédo em Qt de 100% (Qt/Qts =2)
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Fator de Amortecimento em Funcao de Qt/Qts
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Figura 12 - Grafico de D em fungédo de Qt/Qts (escala linear)

Fator de Amortecimento em Funcgio de Qt/Qits
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Figura 13 - Grafico de D em fungéo de Qt/Qts (escala logaritmica)
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Na Figura 3, onde o fator de amortecimento € aproximadamente igual a 20, a variacdo na
curva de resposta foi desprezivel, ficando abaixo de 1 dB. Dessa forma, podemos deduzir que
fatores de amortecimento acima desse valor ndo terdo influéncia sobre o sistema, sob o ponto de
vista da resposta em freqUéncia.

O Efeito dos Cabos (fios)

Até entdo consideramos apenas o efeito da impedancia de saida do amplificador de
poténcia sobre a resposta em freqlUéncia do sistema, em funcdo do fator de amortecimento. No
entanto, e na pratica, somos obrigados a interligar essas duas partes através de cabos (fios) que,
apesar de serem chamados de "condutores”, apresentam uma resisténcia elétrica; essa resisténcia é
proporcional ao comprimento e inversamente proporcional a bitola (espessura) do fio [5,6].

Refazendo a Figura 1, agora considerando a resisténcia do fio ( Rfio ), temos (Figura 14):

Reg Efio Re Le
——" N —— AT LA L » &
Crmep
@Eg § Res i Lees —— Cmes
Lceh
- * -
Figura 14 — Circuito elétrico equivalente do sistema bass reflex considerando a resisténcia do fio condutor.
Por analogia as equacdes (2), (3) e (10), escrevemos:
R
Ds = L (1 1)
Ry +Rfio
Rg + Rfio
e=Qes| I +———
Qe=Q ( Re ) (12)
e
Qt 1= 1
Qts  Ds (13)

Dessa forma, definimos o ‘fator de amortecimento do sistema' (Ds), que leva em
consideragao uma parte fundamental em um sistema de sonorizac&o: os condutores (fios).

A analise que segue trata do efeito do fio sobre o fator de amortecimento resultante.

Dividindo a equacgéao (11) por R, resulta em

1
Ro , Rfio (14)
Ry Ry

Ds
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Mas Ry /R =1/D, entéo

1
N Rfio (15)

Ds =
TT
D R,

A equacado (15) nos da o fator de amortecimento do sistema em funcédo do fator de
amortecimento do amplificador (D, declarado pelo fabricante), da resisténcia de carga (R,
declarada juntamente com o fator de amortecimento) e da resisténcia do fio ( Rfio ).

Para exemplificar, vamos considerar um amplificador cujo fator de amortecimento €
especificado como sendo D=1000 @ R, =8Q e f =50Hz e utilizaremos um fio cuja resisténcia total

(do par) é Rfio =0,1Q. Da equacéo (15), obtemos:

1 1
= = =741
Ds T Rfio ] o1 =741

D R, 1000 8

Ou seja, 0 que teoricamente deveria ser 1000, na pratica ndo passou de 75. Isso ocorreu
devido a grande diferenca existente entre as resisténcias de saida do amplificador (Ry) € a
resisténcia total do fio (Rfio). Nd&o devemos nos esquecer que o fator de amortecimento do
amplificador nada mais é do que uma forma indireta de especificar sua impedancia (aqui,
resisténcia) de saida. No nosso caso Ry =R /D =8/1000=0,008Q, e dessa forma Rfio>>R; ou
seja, Rfio predomina sobre Ry, pois estédo em série (Figura 14).

A partir da equacdo (15) podemos montar uma familia de curvas para o fator de
amortecimento do sistema (Ds) em funcdo do fator de amortecimento do amplificador (D) e da
razdo Rfio/R, (Figura 15). Cada uma das curvas (em cores diferentes) representa o fator de
amortecimento do amplificador, para valores iguais a 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 e 10000. A
direita, no eixo horizontal (Rfio/R| ), temos o méaximo da escala feito igual a 1 (um), diminuindo a
medida que "caminhamos" para a esquerda, e chegando ao minimo que é 0,000001, ou seja, um
milionésimo. Podemos traduzir isso da seguinte forma: a medida que "caminhamos" para a esquerda,
no eixo horizontal (Rfio/R ), a resisténcia total (par) do fio vai diminuindo com relagdo a resisténcia
de carga (R ), independentemente dos valores (vejam, € uma razdo entre duas grandezas). Dessa
forma fica clara a predominancia da resisténcia do fio (Rfio) sobre o fator de amortecimento do
sistema (Ds) a medida que seu valor se aproxima do valor da resisténcia de carga (R ), ou seja
quando a razdo Rfio/R; —1 (tende a 1). A Figura 15 nos mostra, por exemplo, que para
Rfio/R; =0,01=1/100 o fator de amortecimento do sistema ( Ds) resultante fica entre 50 e 100, para
amplificadores com fatores de amortecimento (D) entre 100 e 10000!

Considerando que um fio de cobre de 1 mm? tem uma resisténcia de 0,017784 Q/m [5,7],
podemos saber a resisténcia total em funcdo do comprimento e da bitola praticadas (Figura 16);
além, também, de podermos calcular o fator de amortecimento do sistema ( Ds ) resultante para cada
par de fios que estara sendo (ou sera) utilizado. Vejam Figuras 17 a 23.
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Fator de Amortecimento do Sistema

Figura 15 — Fator de amortecimento do sistema ( Ds ) em fun¢do do fator de amortecimento do amplificador (D ) e da razao

Rfio/R .

Resisténcia do Fio a 25 °C
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Figura 16 — Resisténcia elétrica dos fios de cobre em fun¢do do comprimento e da bitola
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Fator de Amortecimento do Sistema - Fio 1 mm? (pan
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20 a0 100

Figura 17 — Fator de amortecimento do sistema ( Ds ) em funcéo do fator de amortecimento do amplificador (D) e do

comprimento do par de fios de cobre de 1 mm?

Fator de Amortecimento do Sistema - Fio 1,5 mm? (pan)

= D=10000
D=1000

08 1 2 5
Distancia em metros
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Figura 18 — Fator de amortecimento do sistema ( Ds ) em func&o do fator de amortecimento do amplificador (D) e do

comprimento do par de fios de cobre de 1,5 mm?
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Fator de Amortecimento do Sistema - Fio 2,5 mm? (pan)
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Figura 19 — Fator de amortecimento do sistema ( Ds ) em funcéo do fator de amortecimento do amplificador (D) e do

comprimento do par de fios de cobre de 2,5 mm?

Fator de Amortecimento do Sistema - Fio 4 mm? (par)
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Figura 20 — Fator de amortecimento do sistema ( Ds ) em funcéo do fator de amortecimento do amplificador (D) e do

comprimento do par de fios de cobre de 4 mm?
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Fator de Amortecimento do Sistema - Fio 6 mm?® (pan
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Figura 21 — Fator de amortecimento do sistema ( Ds ) em funcéo do fator de amortecimento do amplificador (D) e do
comprimento do par de fios de cobre de 6 mm?

Fator de Amortecimento do Sistema - Fio 8 mm? (par)

= D=2500
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— D=25

i
2
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Figura 22 — Fator de amortecimento do sistema ( Ds ) em funcéo do fator de amortecimento do amplificador (D) e do
comprimento do par de fios de cobre de 8 mm?
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Fator de Amortecimento do Sistema - Fio 10 mm? (par)

— D=2500
D=250

0
001 0.0z nos 0.1 0.2 0s 1 2 5 10 20 50 100
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Figura 23 — Fator de amortecimento do sistema ( Ds ) em funcéo do fator de amortecimento do amplificador (D) e do
comprimento do par de fios de cobre de 10 mm?

Para exemplificar, vamos considerar uma carga com impedancia nominal dita de 2Q. Se
utilizarmos um par de fios de 6 mm? a uma distdncia de 5 m (Figura 21), teremos fatores de
amortecimento do sistema (Ds) resultantes iguais a, aproximadamente, 20, 60 e 70, para
amplificadores com fatores de amortecimento (D) iguais a 100, 1000 e 10000, respectivamente.
Notem que os valores de Ds ficaram na ordem de algumas dezenas (20 a 70) enquanto que 0s
amplificadores tém valores de D entre 100 e 10000! E segundo as afirmacdes de Thiele, qualquer
um desses resultados (de Ds) seriam perfeitamente aceitaveis. Além disso, podemos concluir que
ndo ha, na prética, qualquer diferenca significativa entre se usar amplificadores com baixos ou
elevados fatores de amortecimento (D), nas considerac6es deste trabalho.

Para calcularmos a resisténcia total de um par de fios de cobre, em funcdo da sua bitola e
seu comprimento, usamos a equacao abaixo:

Rfio = 0,035568 x% (16)

Onde L é o comprimento do fio em metros e B € a bitola do fio em mm?2. A equacéo (16) ja
fornece o resultado em ohms € ja considera o par de fios.

14
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Conclusao

Os Fatores de Amortecimento especificados em amplificadores de poténcia nos fornecem,
indiretamente, as impedancias de saida desses equipamentos. Essas impedancias (aqui tratadas
como resisténcias, por simplificacdo e sem perda de generalizacdo) podem ter influéncia direta
sobre o alinhamento de caixas acusticas, se suas ordens de grandeza forem significativas em
relacdo as impedancias de carga. Da mesma forma, os fios que fazem as interligacdes entre
amplificadores e caixas acusticas também tém suas contribui¢cdes sobre o resultado final do Fator de
Amortecimento do Sistema. Demonstrou-se, aqui, que os elevados (>1000) fatores de amortecimento
dos amplificadores de poténcia tém pouca influéncia sobre o resultado final, nas consideracdes
deste trabalho.
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