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RESUMO

~ O alto-falante eletrodinamico tem seu principio de funcionamento basicamente
inalterado desde sua invencao. No entanto, a predigéo de sua resposta acustica € um
problema dificil, ndo existindo solugbes analiticas em forma fechada a ndo ser em
baixas frequéncias, quando a vibragédo e radiagdo podem ser obtidas utilizando
modelos de parametros concentrados. Para frequéncias maiores, as simplificacGes
adotadas por estes modelos nao sao aplicaveis e o problema de predi¢do da resposta
do alto-falante pode ser melhor abordado pela utilizagdo de técnicas numéricas. Este
trabalho investiga o uso do método de elemeéntos finitos (FEM) e do método de
elementos de contorno (BEM) implementados em soffwares comerciais, para
simulagdo do comportamento.vibracional e acustico de alto-falantes, visando realizar a
predic&o da presséo sonora irradiada para uma tenséo elétrica alternada de amplitude
“constante aplicada a bobina do alto-falante. E realizada a modelagem de um alto-
falante comercial e comparacéo dos resultados computacionais com os obtidos a partir
de ensaios experimentais, procurando verificar a validade das simulagdes. Inicialmente
é revisto o método de analise através do modelo tradicional por paradmetros
concentrados, com o calculo da resposta aclstica e curva de impedancia elétrica de
entrada do alto-falante. Em seguida, através do FEM, é feita a predicdo do
comportamento vibracional do alto-falante, sendo realizadas simulagées de anélise
modal e andlise da resposta harmdnica do alto-falante. A resposta acustica &
calculada através do BEM, utilizando os resultados de deslocamento calculados
anteriormente, para geracéo de condigGes de contorno de velocidade. As predigdes de
frequéncias naturais e modos de vibragdo obtidos por elementos finitos para um
modelo tridimensional da estrutura, s&o comparados com resultados de ensaio de
analise modal experimental, realizada com um transdutor de velocidade a LASER. As
predigbes de nivel de presséo sonora feitas por BEM s&o comparadas a medigdes de
resposta em frequéncia realizadas em camara semi-anecoica. Os resultados do ensaio
de analise modal mostraram a existéncia de modos de vibragdo nao-axissimétricos
gue puderam ser comparados qualitativamente aos resultados de analise modal
tedrica do modelo tridimensional. As curvas de resposta de press&o sonora calculadas
pelo método de elementos de contorno alcangaram boa aproximagdo da curva
experimental, podendo-se verificar nas simulagdes, a influéncia das propriedades de
amortecimento e rigidez dos materiais do cone. Conclui-se que os procedimentos
realizados permitem obter boas predicbes da resposta de alto-falantes
eletrodinamicos, sendo que resultados ainda mais precisos podem ser obtidos através
de melhorias e ajustes no modelo utilizado.



ABSTRACT

The electrodynamic loudspeaker has its working principles basically unaltered
since its invention. However, the prediction of its acoustic response has remained as a
difficult problem and closed form analytical solution does not exists except for the low-
frequency range, where the vibration and acoustic behavior can be tackled by lumped
parameter models. For higher frequencies, the simplifications assumed by these
models are no longer valid and the problem of loudspeaker response prediction is
better handled by numerical techniques. In this work it is performed an investigation on
the use of the finite element method (FEM) and the boundary element method (BEM),
implemented in commercial softwares, to simulate the vibroacoustic behavior of
loudspeakers, aiming at the prediction of the sound pressure radiation caused by a
fixed amplitude alternated electrical voltage:applied at the voice-coil. A computational
modeling of a commercial low frequency loudspeaker is performed and the simulation
results are validated by comparison with experimental measurements. Initially, the
lumped parameter modeling is reviewed, with the calculation of the sound pressure
response and electrical impedance curve for-the commercial loudspeaker. Then the
modeling is made by numerical techniques, with the prediction of the vibrational
characteristics by FEM, with modal analysis and harmonic response simulations. Using
the displacement results to generate velocity boundary conditions, the acoustic
response is calculated by BEM for an axisymmetric model. The predicted resonance
frequencies and mode shapes by simulations of a tridimensional model are compared
to results of experimental modal analysis, using a LASER velocity transducer. The
predicted sound pressure response are compared with frequency response
" measurements made in hemi-anechoic room. The quality of the computational results,
the problems in the computational and experimental procedures are discussed. Finally,
conclusions and suggestions for future work are presented. The experimental modal
analysis results showed the existence of symmetric mode shapes that were compared
with the results of the theoretical modal analysis for the tridimensional model. The
pressure response curves calculated by the boundary element method showed good
agreement with the experimental curves. It could also be verified in the simulations the
influence of damping and elasticity properties of the materials. The procedures adopted
allow good prediction of electrodynamic loudspeaker response, and better results can
be expected by further improvement and adjusting of the model.

xi
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CAPITULO 1

INTRODUGAO GERAL

O alto-falante eletrodinamico € um transdutor eletroacustico amplamente
utilizado para reprodugédo sonora nas mais diversas situagées do cotidiano, como em
estidios de gravacao; em sistemas de som domésticos e automotivos, sistemas de
sonorizagdo de grandes ambientes (em estadios, teatros, cinemas, etc) e sistemas de
cancelémento ativo de ruido. O alto-falante eletrodindmico na sua forma atual, foi
proposto em 1925, tendo um principio de funcionamento tao apropriado, que manteve
até hoje a sua configuragio basica inalterada. Desta forma, a evolugdo do alto-falante
tem ocormido principaimente com relagdo a qualidade de resposta, rendimento e
poténcia sonora, gragas principalmente a melhorias no processo de construg:éo1 eo

desenvolvimento de técnicas de modelagem computacional.

O método tradicional de projeto de alto-falantes eletrodinamicos permite
descrever seu funcionamento com sucesso para baixas freqﬁénciasz, quando o cone
vibra como um corpo rigido, tendo seu comportamento comparado ao de um pistao.
No entanto, o alto-falante &, em geral, utilizado na faixa de freqiiéncias onde ocorrem
ressonancias do cone, que provocam ondulagdes (ripples) indesejaveis na resposta
em freqiiéncia. A predicao da resposta vibroactstica do aito-falante nestas condigoes
é um problema dificil, que nao possui solugdo analitica em forma fechada. Com isso, o
projeto de alto-falantes, considerando toda a sua faixa de operagdo permmanece, em
grande parte, baseado na utilizagdo de métodos empiricos, em geral através de

tentativas e erros.

! Segundo Colloms [1] na area de materiais, 0 desenvolvimento mais evidente em alto-falantes de alta
fidelidade ocorrido recentemente & o uso maior de diafragmas de metal, embora diafragmas de papel
ainda sejam populares e amplamente usados nos mais diversos niveis de qualidade. Outros avangos
incluem o uso de fibras sintéticas como o kevlar e fibra de carbono, e a produg&o de cones plasticos
(polipropileno) injetados com precis&o, permitindo melhor controle da distribuigc8o de massa e rigidez e
moldagem simuitanea da suspens&o, obtendo-se cones mais baratos e de melhor qualidade.

? Utiliza-se para isso modelos de parametros concentrados e circuitos elétricos equivalentes, o que sera
discutido mais adiante.
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Recentemente, com o grande avango de recursos computacionais e sofisticagao
dos métodos numéricos disponiveis em programas comerciais, tornou-se possivel
obter solugdes para o problema vibroacustico de predigdo da pressdo sonora gerada
por alto-falantes para toda a faixa de freqiiéncias de operagdo, possibilitando
atualmente, melhor entendimento do funcionamento do alto-falante e projetos

auxiliados pelo computador.

Neste trabalho € realizada uma investigagdo sobre o uso de programas
comerciais que implementam os métodos numéricos de elementos finitos e elementos
de contorno, para a predigdo da resposta :acustica, do alto-falante antes da construgéo
de protétipos. Busca-se deste modo tornar possivel o desenvolvimento de novos
produtos com menor numero de prototipos, reduzindo custos e tempo de projeto, além

de possibilitar melhor entendimento de projetos existentes.

Este capitulo apresenta, a seguir, a descricdo basica do alto-falante e do seu
funcionamento. Sao entdo discutidos os fundamentos do método de modelagem
tradicional e o uso de métodos numéricos para predicdo de sua resposta acustica,
assim como as vantagens e as limitagbes de cada método. Por fim, sdo detalhados os

objetivos deste trabalho, a metodologia utilizada e a organizagao desta dissertagao.

1.1 DESCRICAO E FUNCIONAMENTO DO ALTO-FALANTE:

Um esquema da se¢ao transversal de um alto-falante tipico € mostrado na
Figura 1.1. Como pode ser visto nesta figura, o alto-falante consiste basicamente de
um diafragma, geralmente na forma de um cone de papel, ao qual é colado um cilindro
na sua extremidade interior, onde €& enrolada uma bobina, que permanece num
entreferro sujeito a um campo magnético gerado por um ima permanente. O cone é
suportado nas extremidades por anéis de suspensdo fixos a uma carcaga e que
realizam a centragem do conjunto mével e restringem seu movimento a dire¢éo axial.
A calota em forma de domo, protege o entreferro de elementos estranhos (sujeira, po,
etc.) e ajuda na ventilagao da bobina.
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horda
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'Figura 1.1: Segéo Transversal de um Alto Falante Eletrodinamico

A éplicagéo de uma tensé&o elétrica nos terminais da bobina causa a passagem

de corrente elétrica pela mesma. Esta corrente gera um campo magnético, que

interagindo com o campo permanente, produz uma forca mecanica, que provoca o

~movimento da bobina e do diafragma acoplado, de acordo com a variagdo de tenséo
aplicada nos terminais. O movimento vibratério do diafragma em contato com o ar

realiza a radiagao de ondas sonoras.

O sucesso do alto-falante pode ser explicado em grande parte pela operagao

conjunta de dois principios fisicos basicos, como descrito por Hunt [2]:

A irradiagéo sonora gera uma resisténcia mecanica ao movimento vibratério do diafragma montado
em um baffle; esta resisténcia de radiaco, e portanto a poténcia sonora irradiada, deve crescer com
a frequiéncia ao quadrado se a velocidade de vibragéo (da qual a poténcia sonora também depende)
for mantida constante; no entanto, o quadrado da velocidade vibratéria deve diminuir com o
quadrado da freqéncia na faixa de frequéncias acima da ressonéncia mecéanica, onde o movimento
¢é controlado pela reatancia da massa mével. Desta forma, se a ressonancia mecénica do conjunto
diafragma-suspenséo ocorrer abaixo da menor freqUéncia de interesse, a variagéo complementar
com a freqtiéncia dos dois fatores (velocidade e resisténcia de radiagio) que controlam a poténcia
sonora irradiada, resulta em uma resposta uniforme estendendo-se & faixa média de frequéncias,

até uma frequéncia mais aita na qual as idealizagdes comegam a fathar.

Esta descricdo de funcionamento é restrita para as baixas freqliéncias, para
comprimentos de onda maiores que as dimensbées do alto-falante, quando se

considera que o cone é rigido e pode ter seu comportamento aproximado por um
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pistdo. Com o aumento da freqiiéncia, quando o comprimento de onda reproduzido
aproxima-se das dimensdes do alto-falante, o formato do cone passa a influenciar na
resposta de radiagao. Comegam a existir diferengas de fase entre as ondas acusticas
irradiadas a partir do centro e a partir da extremidade do cone, provocando efeitos de
cancelamento causado por campo sonoro destrutivo e diminui¢do da resposta de
pressao. Além desta defasagem na reprodugéo de ondas acusticas, com o aumento
da frequéncia o cone deixa de se mover como uma unidade, -apresentando
propagagado de ondas -estruturais, que determinam os modos de vibragéo, causam
distribuigdo n&o uniforme de velocidade na superficie do cone e afetam portanto a
radiag@o sonora. Nestas condigdes, além de n&o se conhecer a velocidade do cone,
nao se conhece explicitamente o carregamento acustico no diafragma e o calculo da

radiagao acustica é dificultado.

O comportamento vibratério do cone de um alto-falante é descrito por Frankort
[3]1, num estudo sobre as vibragbes de cones uniformes flexiveis de perfil reto. Com o
aumento da freqliéncia passa a existir propagag¢ao de ondas estruturais transversais e
longitudinais, a partir do apice do cone, onde é aplicada a forga, na diregao radial,
assim como também em caminhos circulares paralelos a circunferéncia do cone
(Figura 1.2). As ondas que se propagam na dire¢ao radial, refletem na borda externa,
assim como também no apice do cone onde é aplicada a forga, formando linhas nodais
como circulos concéntricos. Para ondas propagando em circulos, ondas estacionarias
ocorrem quando o caminho circular € exatamente duas ou mais vezes o comprimento
de onda, sendo que as linhas nodais aparecem nos raios do cone. Como a rigidez
para ondas circulares é relativamente pequena, a velocidade de propagagao é baixa e
ondas estacionarias aparecem mesmo em baixas freqiéncias (100 Hz para um alto-
falante de 20 cm de diametro). Este tipo de onda estrutural tem comprimento menor
que o comprimento da onda acustica no ar, tendo menor efeito na radiagdo sonora do
que as ondas concéntricas, cujos comprimentos de onda sio maiores que o
comprimento de onda no ar.
. -Considerando um-cone perfeitamente axissimétrico e uniforme, apenas os
modos de vibragédo axissimétricos devem ser excitados. Para alto-falantes reais, nao

uniformidades de construgdo e nao-linearidades nos materiais empregados na
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construgao podem causar o aparecimento de vibragdes assimétricas, além de modos
_de vibragdo simétricos onde o alto-falante falha em se mover axialmente (rocking)
devido, por exemplo, a assimetria da suspenséao [4). Sabe-se ainda que as vibragdes
no cone de alto-falantes reais sdo afetadas pela presenga da suspensao externa (que
pode apresentar modos de vibracao proprios) e pela fixagdo com o cilindro da bobina,

considerada geralmente rigida para fins teéricos.

Figura 1.2 : Modos de Vibragao Radiais e Circunferenciais do Cone
1.2 ABORDAGENS PARA MODELAGEM DO ALTO-FALANTE :

Tradicionalmente o alto-falante € modelado utilizando parametros concentrados
(onde a anica varidvel independente &€ o tempo), procedimento valido somente para
baixas freqiiéncias, quando os comprimentos de onda acustica envolvidos no sistema,
sdo maiores que as dimensdes do alto-falante. Pode-se utilizar entdo analogias
dinamicas, que permitem representar o alto-falante por circuitos elétricos equivalentes
e consideram simultaneamente os componentes elétricos, mecanicos e acusticos do
sistema. Neste procedimento, o0 comportamento vibroacustico do cone do alto-falante é
considerado equivalente ao de um pistao rigido, geralmente considerado montado em
baffle infinito, que tem solugdo da resposta acustica conhecida em forma fechada. A

analise e o projeto de alto-falantes pode ser assim sistematizado para baixas
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frequéncias, utilizando ferramentas teédricas de analise de circuitos elétricos (por
exemplo leis de Kirchhoff e sintese de filtros) e sendo possivel obter expressdes de
resposta em freqliéncia, impedancia, poténcia sonora e rendimento. Uma revisdao em

maiores detalhes da modelagem utilizando este procedimento é apresentada no
Capitulo 3.

A modelagem do alto-falante através de parametros concentrados &, no entanto,
evidentemente limitada, ao se considerar o comportamento descrito a pouco para
freqiiéncias mais altas, quando se torna dificil resolver o problema acustico-estrutural
de modo analitico. Para que. seja.possivel obter a resposta vibro-aclstica para
freqléncias maiores, € necessario resolver o problema estrutural de determinagéo das
-velocidades de superficie do cone e, em seguida, resolver o problema de radiagao
utilizando as velocidades obtidas anteriormente como condigdes de contorno.
Solugdes analiticas em forma fechada para o problema estrutural de calculo da
vibragdo de cascas clnicas. sao dificeis, existindo apenas para casos simples de
geometria e condigbes de contorno. A radiagdo acustica provocada por uma superficie
vibrante, com geometria e distribuicio de velocidades arbitrarios, pode a principio, ser
obtida resolvendo a equagao de onda sujefta as condigbes de contorno impostas pela
superficie. A equagao de onda juntamente com as condigées de contorno, podem ser
combinadas numa equacgao integral, conhecida como integral de Helmholtz, que pode
ser resolvida analiticamente apenas para algumas formas geométricas idealizadas
(situagdes em que a geometria da superficie radiante pode ser descrita em sistemas
de coordenadas ortogonais separaveis na equagao de Helmholtz), como & o caso do
pistdo em baffle infinito, a esfera e o cilindro de comprimento infinito [5,6]. Métodos
analiticos aproximados podem ser empregados para resolver o problema acustico de
radiagdo quando o comprimento de onda envolvido € muito grande ou muito pequeno
em relagdo as dimensdes do corpo radiante, quando entdo a equagio de Helmholtz
pode ser resolvida de modo assintético [5, pg 85].

Desta forma, a predi¢ao da resposta vibro-aciistica do alto-falante em médias e

altas freqiiéncias, considerando sua geometria complexa e as caracteristicas dos
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diferentes materiais de seus componentes, torna-se possivel somente com a utilizagao

de métodos numeéricos aproximados com o auxilio de um computador.

1.3 METODOS NUMERICOS

Neste trabalho a solugao do problema estrutural de obtengao da vibracdo do
cone de alto-falantes é realizada utilizando o Método de Elementos Finitos (FEM),
enquanto. que o problerha de radiagao acustica é feito utilizando o Método de
Elementos de Contorno (BEM), implementados respectivamente nos pacotes de
softwares comerciais ANSYS (Swanson Analysis Systems Incorporation) e SYSNOISE
(NIT ='Numerical Integration Technologies) e operados em uma estagio de trabalho
(Sun Sparc 20, sistema operacional Unix).

O FEM tem grande aplicagdo em diversas areas da engenharia possibilitando a
predigdo da resposta dindmica de sistemas estruturais e acusticos para os quais nao
existe solugdo analitica em forma fechada. Este método baseia-se numa formulagao
variacional das equag¢bes de equilibrio que governam o sistema e envolve a
idealizagdo da estrutura na forma de uma discretizagdo do dominio por uma malha de
elementos finitos. As incégnitas passam a ser os valores nodais das variaveis
relevantes do problema, ou graus de liberdade dos nés. As equacgbes originais,
normaimente equagbes diferenciais parciais, sdo aproximadas por um conjunto de
equacgdes algébricas. A solucdo dos valores nodais passa por uma solugéo variacional
baseada no método de Ritz ou Garlekin, buscando minimizar o potencial total do
sistema. Entre os nés a resposta em cada elemento & obtida utilizando fun¢des de
interpolagdo, geraimente polinbmios. As matrizes de rigidez dos elementos
correspondendo aos graus de liberdade da estrutura idealizada s&o calculadas e a
matriz de rigidez total & obtida pela soma das matrizes elementares. A solugdo das
equagdes de equilibrio do conjunto de elementos fornece os deslocamentos dos
elementos, que podem ser utilizadas para calcular tensées.

O FEM pode ser utilizado tanto para predicdo da resposta estrutural

(deslocamentos) do diafragma do alto-falante, através da realizagéo de analise modal
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e resposta harménica forgada, como também para a predigdo da resposta acustica de
pressdo, sendo que o calculo da resposta estrutural pode ser feito assumindo
vibragbes no vacuo ou com acoplamento entre a estrutura e o fluido. No entanto, a
utilizagdo deste método para problemas acusticos que envolvam a radiagdo em um
meio infinito encontra certas dificuldades, pois & necessario a geracdao da malha no
espago livre ao redor da superficie vibrante, aumentando muito o numero de

elementos utilizados no modelo.

Devido as dificuldades existentes em modelar problemas fisicos envolvendo
dominios infinitos pelo FEM, é cada vez mais comum a utilizagdo, nestes casos, do
método de elementos de contorno (BEM). O método de elementos de contorno é uma
técnica eficiente para realizar o calculo da pressdo no campo actstico infinito ao redor
de uma superficie vibrante, sendo que a pressdo em qualquer ponto do campo infinito
- pode ser calculada conhecendo-se as condigdes de contorno de pressdo ou
velocidade em qualquer superficie fechada.

- O método de elementos de contorno pode ser implementado de duas maneiras,
especificamente pelo chamados método direto ou pelo método indireto. O BEM direto
baseia-se na representagdo das equagdes diferenciais que governam o sistema em
equagdes integrais de contorno (BIEs), onde os parametros desconhecidos aparecem
apenas sobre o contorno do dominio do problema. Esta transformagéo utiliza relagées
do teorema de Gauss-Green e o conhecimento de certas solugdes (solugdes
fundamentais) da equagao diferencial original para' condi¢bes especiais de geometria e
condigées de contorno descrevendo em geral a resposta de um meio infinito a uma
excitacdo. Para o problema de radiagdo acustica, a equagdo de Helmholtz para a
pressao num ponto qualquer do espago satisfazendo a Condigdo de Radiagdo de
Sommerfeld pode ser expressa em forma de uma equacgao integral de contorno como
encontrado em [7]:

o g(x,d) 0 p(x,d)
c.p(d) = |p(X).————=dTI - |g(x,d).————= dI
II on 1-!. on



Capitulo 1 - Introducéo Geral 9

onde:

d ponto de interesse no campo de pressao (field point)

x ponto variavel na superficie I’

g(x,d) & a funcdo de Green em espago livre dada por : e~ /4.7 |x - d|
n é o vetor normal a superficie T’

¢ € uma constante determinada pela posigao do ponto d, dado por

c=1 sedestaforade I
c=% sedestaem I
c=0 sedestddentrodeI’

Os elementos de contorno surgem como uma discretizagdo do problema de
integragdo como um todo em pedagos menores, pela divisdo do contorno do dominio
em elementos discretos ligados por nés. Busca-se, entdo, a solugdo de maneira
aproximada para este nimero finito de nés, sendo que a resposta entre os nés &
descrita por fungbes de interpolagao. As pressdes e velocidades normais nos nés dos
elementos podem entéo sair das integrais presentes no equacao integral de contorno
discretizada, sendo que o restante do integrando envolve produtos de solugdes
fundamentais, fungbes de interpolagdo e Jacobianos. A integragao destas expressoes
resulta em uma equacéo linear algébrica envolvendo todo o conjunto de resposta de
pressdao e velocidades nodais. Desta forma, para um problema com N nds, um
conjunto de N equagdes independentes deve ser gerado pela realizagéo da integragao
mencionada acima para N posigdes diferentes da fonte pontual da solugéo
fundamental. O sistema de equagdes resultante pode ser resolvido incorporando as
condi¢gdes de contorno e posteriormente a esta solugéo, as solugbes e condigbes de
contorno nodais podem ser usadas na equagéo integral original para possibilitar o

calculo da pressao em qualquer ponto do espaco.

O BEM indireto utiliza um tratamento variacional da equagdo de Helmhoitz e
realiza a determinagdo da distribuicdo de camadas de potenciais na superficie, que

sao as diferengas entre 0s valores internos e externos de pressao e derivada normal,
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sendo que os valores de pressdo e de velocidade s&o determinados em pos
processamento. Este método utiliza a deﬁn'igéo de um funcional cuja minimizagao é
equivalente a equacgao integral de contorno, obtendo-se uma matriz singular simétrica
e complexa a partir da qual, as camadas potenciais simples e duplas sao
determinadas. Deste modo, obtém-se a solugdo do problema acustico interno e
~ externo simultaneamente, podendo-se utilizar malhas abertas, acoplamento com FEM

e simulagao de espago semi-infinito.

Sabe-se que para problemas de radiagido externos, tanto o BEM direto como o
indireto-nao.fornecem solugao Unica para freqiéncias correspondentes a autovalores
do problema interno associado. Esta ndo unicidade da solugdo nao esta relacionada a
qualquer aspecto fisico do problema sendo uma caracteristica associada apenas a
formulagdo das equagdes integrais de contorno. Dentre as técnicas possiveis para
resolver este problema pode-se citar a abordagem CHIEF (Combined Helmholtz
Integral Equation Formulation) apresentada prirheiramente por Schenk [8] que realiza a
sobredeterminagao do sistema de equag¢des matriciais pela formulagao de equagées
integrais adicionais para pontos no interior do dominio, onde a constante ¢ na equagéo
acima & zero, eliminando as solugdes esplrias. Este método foi mostrado como sendo
robusto, desde que pelo menos um ponto de sobredeterminagédo nao esteja localizado

em um né do modo de vibragao do volume interno [9].

1.4 OBJETIVOS E ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO:

Neste trabalho foi estudado o uso de métodos numéricos para modelagem do
alto-falante, buscando realizar predigdes da sua resposta acustica para tensao elétrica
alternada de amplitude constante aplicada na bobina. Foram utilizados para isso, os
pacotes comerciais ANSYS 5.1 e SYSNOISE 5.2, que implementam os métodos
numéricos de elementos finitos (FEM de Finite Element Method) e elementos de
- contorno (BEM de Boundary Element Method), empregados respectivamente para
predicao da resposta estrutural e acustica.
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Este trabalho pode ser dividido basicamente nas seguintes etapas :

1. Revisar o mecanismo de funcionamento do alto-falante eletrodinamico;

2. Revisar o método de modelagem e analise tradicional através de circuitos elétricos
equivalentes;

3. Investigar o uso dos métodos numéricos FEM e BEM na modelagem e predigao da
resposta de alto-falantes;

4. Aplicar os métodos estudados na analise de um alto-falante comercial,

5. Realizar ensaios experimentais e comparar com resultados téoricos, visando
investigar a validade das simulagbes;

6. Discutir os resultados e fazer propostas para continuagao do trabalho.
A organizagao dos tépicos abordados nesta dissertagdo é descrita a seguir.

No capitulo 2 & apresentada uma revisdo da literatura sobre os métodos de
modelagem utilizados neste trabalho. Sao revistas as publicagdes sobre a utilizagao de
técnicas numéricas, mais especificamente o método de elementos finitos e o método
de elementos de contorno, na modelagem de alto-falante e também uma breve revisao
sobre a modelagem através de parédmetros concentrados e sobre os métodos

experimentais para estudo da vibragao do cone.

No capitulo 3 é apresentada a teoria da modelagem tradicional de alto-falante
utilizando circuitos elétricbs equivalentes, sendo discutidas as analogias dinamicas,
elaborag&o dos circuitos, anélise dos mesmos e determinagéo dos parametros do alto-
falante. Além disso, é realizada a modelagem de um alto-falante comercial, para a
determinagéo da sua resposta de presséo sonora em baixas frequéncias e da curva de

impedancia elétrica de entrada.

No capitulo 4 sao apresentados os softwares comerciais utilizados nas
simulagdes e em seguida os .procedimentos e os resultados de simulagdes numéricas
preliminares de casos simples e com solugdo conhecida, com a intengéo de adquirir
familiaridade e confianga na utilizagao dos softwares.
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No capitulo 5 é estudado o modelo de um cone de alto-falante comercial
utiizando o FEM. Sao feitas simulagoes de analise modal e resposta harménica
forcada, para modelos axissimétricos e em trés dimensdes sem acoplamento com o
meio acustico. Os resultados da resposta harmoénica forgada do modelo axissimétrico
sdo utilizados posteriormente como condigdes de contorno para a andlise acustica
desacoplada. Em seguida s&o realizadas predi¢gdes da resposta acuistica de presséao
sonora e diretividade utilizando o método de elementos de contorno no SYSNOISE.

Os procedimentos e resultados experimentais sao discutidos no capitulo 6. Sao
..apresentados os procedimentos de medi¢éo de resposta em freqiiéncia em camara
semi-anecobica, medi¢do da curva de impedéncia de entrada, e a realizagdo de analise
modal-experimental empregando um transdutor de velocidade sem contato (a laser) e
software especifico (CADA-PC).

O capitulo 7 apresenta uma comparagdo entre resultados tedricos e
experimentais, com uma discussdo da validade dos resultados obtidos e principais
dificuldades encontradas, chegando a sugestdes de continuagéo do trabalho. Por fim,
o capitulo 8 apresenta algumas conclusdes, seguidas da lista de trabalhos utilizados

como referéncias.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao da literatura a respeito dos principais
conceitos e métodos abordados neste trabalho. E realizada, inicialmente, uma breve
reviséo do desenvolvimento e utilizagado de modelos de parametros concentrados. Na
se¢ao seguinte, sdo resumidos os principais trabalhos na area de modelagem de alto-
falantes utilizando técnicas numéricas de simulagao, sendo feitos comentarios visando
direcionar as simulagbes realizadas posteriormente. Por fim, sdo discutidos alguns

trabalhos a respeito da medigao de vibragdes do cone de alto-falantes.

2.1 MODELAGEM POR PARAMETROS CONCENTRADOS

O uso de parametros concentrados na modelagem de dispositivos
eletroaclsticos € bem conhecido, sendo que um desenvolvimento histérico do uso
deste método, através da utilizacdo de analogias dinamicas e circuitos eletro-mecano-
acusticos é revisto por Beranek em [10]. Inimeros estudos sobre a modelagem do
comportamento do alto-falante foram realizados utilizando circuitos equivalentes,
sendo dificil e desnecessario fazer referéncia a todos. A teoria envolvendo este
procedimento pode ser encontrado por exemplo no livro Acoustics de Beranek [11],
considerado até hoje um.dos mais importantes no estabelecimento de uma teoria do
uso de analogias dindmicas e elaboragdo e analise de circuitos equivalentes e
servindo como base para diversos trabalhos posteriores na area. Esta teoria pode ser
também encontrada em diversas publicagbes mais recentes como por exemplo na

referéncia [12].

No inicio dos anos 70, Thiele [13] publicou um artigo onde analisa caixas do tipo

bass-reflex, que revolucionou o método de analise e projeto de alto-falantes por
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circuitos equivalentes, observando a similaridade entre os circuitos equivalentes a este
tipo de sistema, com circuitos de filtros elétrico e possibilitando o uso de ferramentas
de analise de filtros no projeto de alto-falantes e caixas acusticas. Este método, teve o
seu amadurecimento alcangado com uma série de artigos publicados por Small
[14,15,16], analisando o alto-falante em diversas configuragdes de enclausuramento,
passando a ser conhecido como método de Thiele-Small. Este método de analise é
muito utilizado por fabricantes de alto-falantes e caixas acusticas, existindo inclusive
Jliteratura em portugués a respeito dos modelos de Thiele-Small, como o livro de H. S.
-Silva [17], que relaciona no primeiro capitulo inimeros trabalhos sobre o método de
Thiele-Small publicados no Brasil.

Atualmente, o interesse na area de modelagem de alto-falantes por circuitos
equivalente continua, buscando-se de forma geral aumentar a capacidade de predic¢ao
dos modelos, acrescentando por exemplo informacdes a respeito da nao linearidade

dos parametros de componentes dos circuitos equivalentes [18].

2.2 APLICACAO DE METODOS NUMERICOS

A nao existéncia de solugéo analitica em forma fechada para realizar a analise
da resposta acustico-estrutural de alto-falantes e o desenvolvimento dos recursos
computacionais despertou grande interesse na busca de solugdes aproximadas

empregando técnicas numéricas.

Frankort em 1976 [3] apresentou um dos primeiros trabalhos de importancia
buscando solugdes numéricas para analisar o comportamento vibracional do cone de
alto-falantes. Desenvolveu equacgdes diferenciais descrevendo as vibragées do cone e
resolveu-as numericamente para um grande nimero de freqiéncias utilizando um
computador. O calculo das vibragdes do cone foi feito utilizando um modelo
axissimétrico de cones com perfil reto, considerando condigbes de contorno

simplificadas na extremidade externa do cone, desprezando o efeito da borda de
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suspensdo. Com base nesse modelo Frankort realizou uma andlise qualitativa,
delimitando regides de freqiiéncia onde o cone apresenta comportamentos vibratérios
distintos, além de prever analiticamente as freqiiéncias delimitadoras destas regies
com base nas propriedades fisicas do cone. Frankort realizou um grande nimero de
observagdes das vibrages de cones de alto-falantes utilizando técnicas de holografia
permitindo comprovar qualitativamente a validade dos resultados teoéricos. Apos a
determinacdo das caracteristicas de vibragdo, é apresentado o calculo da radiagdo
sonora pela integral da resposta de elementos representando fontes pontuais, com
contribui¢des proporcionais a amplitude dos deslocamentos transversais de cada
ponto do cone. As caracteristicas calculadas de resposta em freqliéncia e diretividade
de alto-falantes sdo entdo comparadas com resultados de. medigées experimentais

obtendo concordancia razoavel.
2.2.1 Método de Elementos Finitos :

A primeira aplicagdo do método de elementos finitos para predicdo do
comportamento vibratério e acustico de alto-falantes aparece na literatura no final da
década de 70 com uma série de trabalhos de Kagawa et al. [19,20,21,22]. Na
referéncia [19] é discutida uma formulagdo por elementos finitos para um meio
acustico axissimétrico, aplicado inicialmente em filtros acusticos com camaras de
expansao e calculo da impedancia acudstica de cornetas exponenciais e conicas. A
malha de elementos finitos estende-se no fluido até um ponto onde é introduzida uma
fronteira esférica hipotética com terminagdo igual a impedéancia caracteristica. A
predi¢do da radiagéo desta maneira implica numa fronteira esférica de grande area e
uma malha empregando um grande nimero de elementos, além de supor frentes de
onda esféricas na fronteira hipotética para obtencao de resultados corretos.

Na referéncia [20] s&o analisados sistemas actsticos com radiagdo sonora por
aberturas para o espago semi-infinito, utilizando um tratamento combinando o
emprego de elementos finitos acusticos para modelagem do espago interno e uma

abordagem analitica para modelar o espago aberto semi-infinito. Este é representado
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em termos de uma integral com respeito a abertura empregando o teorema de Green,
que permite expressar a velocidade potencial no espago semi-infinito como uma
integral do produto da velocidade potencial na abertura e uma fungdo de Green
apropriada para abertura em um baffle infinito. Obteve-se assim, uma redugao no
tamanho da malha dos elementos as custas de uma integragao numérica adicional na

fronteira da abertura.

A aplicagdo do método de elerﬁentos finitos especificamente em alto-falantes é
realizada em [21], com o célculo das caracteristicas vibratérias de uma casca elastica
acoplada aos meios acusticos investigados anteriormente em [19,20]. A malha
estrutural de elementos finitos do cone de-um alto-falante € acoplada a uma malha de
elementos acusticos modelando o ar dentro da caixa e a regiao de concavidade do
cone. S50 apresentados no trabalho o calculo dos modos de vibrag&o acoplados e
desacoplados, mostrando-se a influéncia do acoplamento com o ar principalmente nas
freqiéncias mais baixas. O calculo da radiagcdo sonora é realizado pelo método das
fontes pontuais, ndo se considerando amortecimento na estrutura e obtendo-se

resultados grosseiros.

A comparagao dos resultados teéricos obtidos em [21] com resultados de
medi¢cdes experimentais, € realizada em [22], onde a impedancia mecanica do
diafragma, obtida pelo método de elementos finitos, € acoplado a um circuito
eletromecéanico equivalente da bobina moével e suspensio, obtendo-se pressdes
sonoras em campo distante em fungdo da tensao elétrica de entrada. Sao realizadas
comparagdes dos resultados tedricos com resultados experimentais de pressao sonora
em campo distante para diferentes angulos e da curva de impedancia elétrica da
bobina, obtendo-se concordancia apenas razoavel.

Shindo et al. [23], em 1980, descrevem a utilizagdo do pacote comercial de
elementos finitos NASTRAN na. andlise estrutural de- alto-falantes, realizando
simulagdes separadas do cone, cone e borda, e cone, borda e bobina mével. A

influéncia do acréscimo da borda externa e bobina nas freqliéncias de ressonancia,
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modos de vibragdo e deslocamentos na resposta forcada é analisada. A pressao
sonora axial em campo distante é calculada a partir dos deslocamentos obtidos na
analise de resposta forcada pela somatéria de contribuigbes de fontes pontuais e
considerando vibragbes no vacuo. No entanto, nao sao apresentadas comparagdes

com curvas experimentais.

Em 1982, Suzuki et al. [24] apresentam uma analise das vibragoes
desacopladas do meio acustico de cones axissimétricos de alto-falantes, realizando a
predicdo do nivel de pressdo sonora, poténcia sonora, tensdes e deformagbes no
cone. Sdo apresentadas comparagées dos resultados teéricos com resultados
experimentais obtidos de medi¢des em dois alto-falantes comerciais. O calculo dos
niveis de pressdo e de poténcia sonoras foi feito através da integracdo das
_ contribuicbes de fontes pontuais distribuidas na superficie do cone. Os resultados
apresentados se restringem a cones uniformes, axissimétricos, com parametros dos
materiais constantes e montados em baffle infinito, sendo que a concordéncia obtida

entre as curvas tedricas e experimentais &€ apenas de carater qualitativo.

Alfredson et al. [25] apresentam um trabalho que buscou levar em consideracao
simultaneamente o comportamento estrutural do cone e o carregamento actstico do
meio, para um modelo de elementos finitos axissimétrico do cone incluindo
amortecimento estrutural que é acoplado a modelos analiticos do meio acustico e do
conjunto eletromecéanico do alto-falante, com grande redugéo do nimero de elementos
comparado com o procedimento descrito por Kagawa [20]. A validagao dos resultados
tedricos é feita através da predigdo da resposta de pressao sonora de um alto-falante

comercial.

Kaizer et al. [26], em 1988, propdem um método. de analise da resposta
vibratéria e acustica de diafragmas flexiveis utilizando um pacote comercial padrao
para geracdo da malha de elementos e para o calculo das vibragbes mecéanicas do
diafragma. As velocidades em fungdo da freqliéncia e posigao sao entrada para a

. andlise de radiagéo, que leva em conta o carregamento acustico posteriormente e de
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modo simplificado, considerando o carregamento em baixas frequéncias como o
equivalente ao carregamento para um pistao rigido. A radiagdo sonora é calculada
resolvendo a equag¢do de Helmholtz, com o auxilio do método de elementos finitos,
para uma esfera de calculo limitada em frente ao diafragma terminada com condigbes
de contorno definidas teoricamente (estabelecendo uma relagdo analitica entre a
velocidade potencial e a derivada normal) de modo a satisfazer (ser condicdo de
contorno) a equagéao de Helmholtz e permitir dar continuidade da solugao para o meio

semi-inﬁnito.
2.2.2 Método de Elementos de Contorno :

A utilizagdo do método de elementos de contorno para calculo da pressao
sonora de alto-falantes foi apresentada por Henwood et al. [27], em 1987. Neste
trabalho é realizada a modelagem axissimétrica do cone e borda de um alto-falante
utilizando elementos finitos, considerando vibragdes desacopladas do meio e com
aplicacao de forgca harmdnica de amplitude constante. Sdo realizadas comparagdes
dos reéultados calculados de distribuicdo de aceleragdo na superficie do cone, com
resultados das vibragbes medidas através de um transdutor de velocidade a laser,
para modelos do cone e cone mais suspensdo externa, obtendo concordancia apenas
razoavel para o modelo mais completo. O calculo da radiagdo sonora utilizando o
meétodo de elementos de contorno é discutido e comparado com o método das fontes
pontuais para o calculo da irradiagdo sonora de uma esfera com “capa” vibrante. A
investigagéo da radiagao sonora do alto-falante é restrita a comparagao de resultados
calculados e medidos para as caracteristicas de diretividade do alto-falante em baixas
freqiéncias, obtendo-se boa concordancia. Neste artigo € evidenciado o potencial do
uso do BEM na predigdo da resposta aclstica de alto-falantes, limitado pelo custo

computacional elevado.

A utilizagao efetiva de técnicas numéricas para a modelagem de alto-falantes
surgiu recentemente com o trabalho publicado por Geaves [28], descrevendo a

utilizagédo de FEM e BEM para o calculo da radiagdo sonora de alto-falantes para faixa
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média de freqiiéncias (midrange) como parte de um sistema de otimizagao do perfil do
cone de alto-falantes através da utilizagao de critérios de filtro mecanico (buscando
restringir a resposta a partir de certa freqliéncia) e suavidade (auséncia de picos e
vales) da curva de resposta. A etapa inicial do trabalho de predicdo da resposta
acustica utilizou o método de elementos finitos para simulagdo da resposta vibratéria
de um modelo axissimétrico do alto-falante incluindo cone, borda, protetor e bobina e
considerando vibragées no vacuo. Os deslocamentos calculados foram péds-
processados de modo a levar em consideragdo a variagéo da impedancia elétrica da
bobina e forga contra-eletromotriz gerada pelo movimento do diafragma. Os resultados
obtidos sao introduzidos como dados de entrada para o software de elementos de
contorno, que utiliza uma malha de elementos coincidente com a malha de elementos
finitos na superficie irradiante do diafragma. e inclui ainda um enclausuramento
axissimétrico. Sdo apresentados resultados calculados e previstos de nivel pressao
sonora para 3 unidades de alto-falantes (uma de 600 Hz a 6 kHz e duas de 400 Hz a
10 kHz) obtendo-se boas predigbes das caracteristicas gerais das curvas de resposta
apesar de diferencas absolutas ultrapassando 5 decibéis em alguns pontos,
principalmente na faixa média de freqiiéncias. Estes erros sao justificados como
resultantes de incertezas nos parametros dos materiais usados nos modelos
estruturais, possivel variacdo destes parametros com a freqiiéncia e dificuldades no
modelagem de detalhes do sistema fisico real, como por exemplo jungGes de cola

entre diferentes materiais.

Em outro trabalho publicado recentemente, Kim et al. [29] utilizam pacotes
comerciais de FEM (MSC/PATRAN) e BEM (SYSNOISE) para predi¢do da resposta
vibratéria e acustica de alto-falantes. Como contribuigao deste trabalho esta a
simulacao da estrutura em trés dimensdes, possibilitando o calculo dos modos de
vibragcdo nédo-axissimétricos. Sao apresentados resultados calculados para alguns
modos de vibragéo, resposta forcada da estrutura, radiagéo e diretividade para um
modelo da estrutura desacoplado do meio acustico, e incorporando elementos tipo
mola para modelagem da suspenséo. Nao sao, entretanto, apresentadas comparagoes
com resultados experimentais.
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2.2.3 Comentarios :

Analisando os principais aspectos que distinguem os trabalhos realizados
anteriormente, utilizando técnicas numéricas na modelagem de alto-falante pode-se

fazer as seguintes observagoes:

1. Com excegéo do trabalho de Kim et al.[29], todos os trabalhos publicados nesta
area tem se limitado a modelos do alto-falante com geometria axissimétrica, devido
a grande reducgdo do numero de elementos e custo computacional. Este modelo é
simplificado por ndo levar em consideragado a existéncia de modos de vibragao nao
axissimétricos do cone. Isto pode ser justificado na pratica, considerando que para
cones com geometria e excitagdo uniformes, os modos nao axissimétricos
dificilmente séo excitados, e caso o sejam nao afetam a resposta acustica por
ocorrerem principalmente em baixas freqtiéncias.

2. O acoplamento do cone do alto-falante com o meio acustico é, em geral,
considerado desprezivel nas analises consideradas, apesar de que o carregamento
de irradiagdo pode ter efeitos significativos no problema de vibragdo do cone,
modificando freqii€ncias naturais e modos de vibragdo. Sabe-se que este efeito &
mais pronunciado quando a densidade da estrutura & comparavel com a do fluido,
quando o fluido é restrito em um volume pequeno delimitado pela estrutura ou ainda
quando a estrutura é extremamente leve como no caso do cone de alto-falantes.
Devido & baixa densidade do ar em comparagdo com a dos materiais estruturais, o
carregamento acustico & geralmente pequeno o suficiente para ter efeito
desprezivel nas vibragtes estruturais. Deste modo, na maioria dos casos do calculo
de radiagao sonora de superficies, a resposta dindmica for¢ada da estrutura na
atmosfera podevser determinada como se a estrutura vibrasse no vacuo, sendo que
o problema aclustico desacoplado de calcular o campo acustico de pressao gerado
pela distribuicido de velocidade prescrita na superficie de fronteira com o meio
acustico, pode ser resolvido independentemente. Caso o carregamento de radiagao
do meio nao seja desprezivel e modifique as forgas atuando na estrutura e, como

estas pressbes acusticas dependem da velocidade de vibragdo, ocorre um
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- acoplamento com realimentagdo (feedback coupling) entre o fluido e a estrutura.
Neste caso os problemas estrutural e acustico devem ser resolvidos
simultaneamente [5].

3. O calculo da radiagdo acustica tem sido realizado até recentemente de modo
simplificado (somatério da resposta de fontes pontuais) ou de maneira pouco
eficiente utilizando FEM. O uso de BEM nas andlises fornece resultados mais
precisos e tem sido adotado recentemente, gracas ao desenvolvimento dos
recursos computacionais necessarios pela complexidade dos calculos envolvidos.

4. Para o uso efetivo de técnicas numéricas na modelagem de alto-falantes é
necessario conhecer a forga excitadora da bobina que varia com a freqgliéncia
devido a forga contra-eletromotriz e variagao da indutancia da bobina. Nos trabalhos
revistos isso nem sempre & levado em ¢onsideragéo de modo explicito,
considerando-se em geral uma forca de amplitude constante em toda faixa de
freqiiéncias. Em [28], os resultados de velocidade obtidos por FEM s&o pos-
processados, mas o procedimento utilizado nao é apresentado.

5. A modelagem do amortecimento estrutural do cone nao é detalhada em nenhum
trabalho, sendo essencial no entanto, na analise da resposta forgada, para evitar o
calculo de resposta de amplitude infinita nas freqliéncias de ressonancia da
estrutura e definindo o aspecto final da curva de pressao sonora.

6. Finalmente a verificacao experimental dos resultados obtidos nem sempre é feita de
modo detalhado, sendo fundamental no entanto para verificar a validade dos

resultados das predigbes tedricas.

2.3 VIBRAGAO DO CONE DE ALTO-FALANTES

Os primeiros trabalhos que relatam a utilizagdo de técnicas experimentais para
chegar ao conhecimento das caracteristicas de vibragdo de cones de alto-falantes,
. aparecem na literatura no inicio dos anos 30, préximo a época de invengio do mesmo,

com os trabalhos de McLachlan e Strutt, citados por Corrington em [30].
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Em 1951, Corrington et al. [30] descreve a realizagdo de medigées de amplitude
e fase do movimento do cone de alto-falantes utilizando um sensor capacitivo colocado
préximo a superficie do cone, o qual é tratado com uma camada fina de tinta com
propriedades condutivas. Sao realizadas medigdes em diferentes pontos do cone para
frequiéncias consideradas criticas, relativas a picos e vales na resposta de presséo
considerados indesejaveis. Busca-se, desta forma, visualizar as vibragbes do cone
nestas freqiéncias e identificar regiées de maior amplitude de vibragéo, consideradas
responsaveis pela distorgdo na resposta, possibilitando assim a interpretagdo dos
picos e dos vales da resposta de maneira empirica. Sdo apresentados ainda,
tentativas de melhorar a resposta do alto-falante, através de modificagdes na regido da
borda de suspensdo, pelo seu redimensionamento.e mudanga de material, além de
utilizar um enchimento de algodao entre a borda ea carcaca do cone como maneira

~ de reduzir as amplitudes dos picos.

O estudo da vibragdo do cone de alto-falantes, apresenta como uma das
_principais dificuldades ser uma estrutura leve e flexivel, ndo permitindo assim o uso de
transdutores de contato, como acelerémetros afetariam as vibragdes. Desta forma, &
indicado a realizagdo de medigoes sem contato, como por exemplo a holografia e

transdutor a laser.

Em 1981, Bank e Hathaway [31] publicam um trabalho, onde é descrito um
dispositivo mostrador de vibragées, utilizando interferometria a laser. O alto-falante é
excitado na freqiiéncia desejada e é feita uma varredura da superficie do cone,
permitindo assim visualizar os modos de vibragdo do cone através de desenhos

tridimensionais.

Em 1990, Struck [32] descreve a investigagdo experimental das vibragdes do
cone de alto-falantes através da realizagéo de ensaio de analise modal experimental.
Os problemas causados. pelo carregamento de massa do uso de transdutores de
contato € resolvido pela utilizagdo de um transdutor de velocidade a laser. As

medigGes das fungdes de resposta em fregiiéncia em diversos pontos na superficie do



Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica 23

cone sao processadas com o auxilio de um microcomputador utilizando software
especifico para analise modal. Desta forma é possivel identificar freqliéncias naturais,

amortecimento e modos de vibragao, visualizados em mostrador grafico.
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CAPITULO 3

MODELAGEM POR PARAMETROS CONCENTRADOS

Neste capitulo & feita uma revisdo da teoria da modelacdo de alto-falantes
empregando parametros concentrados e circuitos elétricos equivalentes. Sao
apresentadas inicialmente, as analogias dindmicas direta e inversa, sendo entao,
discutido o procedimento de .elaboragdo do circuito equivalente. Em seguida, é
introduzido o modelo proposto por Thiele [13] e Small [14] e sdo obtidas expressoes
para resposta de pressao sonora e impedancia elétrica de entrada para o alto-falante...
Por fim, utilizando estas expressdes sao calculados predicées da curva de resposta de
pressao em freqiiéncia e impedancia elétrica de entrada de um alto-falante comercial, -

que sao comparados posteriormente com resultados de medigdes experimentais.

3.1 ANALOGIAS E ELABORAGAO DOS CIRCUITOS

A modelagem de alto-falantes por parametros concentrados é baseado no uso
de analogias dinamicas envolvendo os componentes elétricos, mecanicos e acusticos
que compbem o sistema. Isto € possivel observando que as equagées diferenciais que
descrevem os elementos de diferentes sistemas tem formato semelhante. Os dois
tipos de analogias possiveis sdo, a analogia do tipo impedéancia, ou direta, e a

analogia do tipo admitancia, ou inversa [10,11,33].

A analogia do tipo impedancia considera a tensao elétrica, equivalente a forca
mecanica e pressao actstica, enquanto que a analogia do tibo admitancia considera a
tensao elétrica, equivalente a velocidade mecanica e acustica. A partir destas
analogias & possivel chegar' a circuitos elétricos equivalentes envolvendo
componentes elétricos, mecanicos e acusticos, definidos nas diferentes analogias,

como mostrado na Tabela 3.1 e também.no capitulo 3 da referéncia [11]. Esta
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possibilidade de elaboragao de um circuito equivalente, envolvendo simultaneamente

componentes de diferentes sistemas, permite simplificar significativamente a analise

de dispositivos eletro-mecano-acustico.

Tabela 3.1

Analogias Dinamicas

Elemento

Elétrico

Tenséo, e [V]

Corrente,i [A]

Capacitor, C [F]

Indutor, L [H]

Resistor, R [Q2]

Gerador de

tenséo [V]

Gerador de

corrente [A]

Analogias Mecanicas

Impedancia
{Direta)
Forga, T[N]

Velocidade, u [m/s]

Complidncia, Cm
[m/N]
Massa, Mm [kg]

Resisténcia
Mecénica, Rm [Qm]
Gerador

de forga [N]
Gerador de

velocidade [m/s]

Admitancia
(Inversa)
Velocidade u,
[m/s]
Forca, f[N]

Massa, Mm [kg]

Complidncia, Cm
[m/N]
1/ Rm [1/Qm]

Gerador de
velocidade [m/s]
Gerador

de for¢a [N]

Analogias Actisticas

Impedancia
{Direta)
Pressé&o, p [Pa]

Velocidade de
Volume, U [m3/s]
Massa Aclustica, Ma
[kg/m*]

Compliancia Actstica,
Ca [m*Pa]
Resisténcia Acustica,
Ra [N.s/m°]

Fonte de

presséo [Pa]

Fonte de velocidade
[m3s]

Admitancia
{inversa)
Velocidade de
Volume, U [m3¥/s]
Presséo, p [Pa]

Compliancia Actstica,
Ca [m*Pa]

Massa Acustica, Ma,
lka/m*]

1/Ra [m°/N.s]

Fonte
de velocidade [m?3/s]
Fonte de

presséo [Pa]

Neste tipo de analise, os elementos acusticos do circuito, relacionados a

impedancia de radiagdo do alto-falante, sdo obtidas considerando seu funcionamento

analogo ao de um pistao rigido, considerado geraimente montado em baffle infinito ou

na extremidade de um tubo de comprimento infinito. A impedancia de radiagao do

pistao tem valores conhecidos, sendo dada por uma parte resistiva, responsavel pela

dissipacdo de energia acustica e uma parte reativa correspondendo a um

carregamento de massa.

O acoplamento entre as partes do circuito envolvendo elementos elétricos,

mecénicos e acusticos, é feito utilizando elementos do tipo transformador (Figura 3.1),
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que implementam as equagobes de converséao eletro-mecanicas e mecano-acusticas de

acordo com o principio fisico de conversao de energia envolvido do transdutor.

nt:n2

Al wite ]

Figura 3.1 : Elemento de Circuito Tipo Transformador

No caso do alto-falante, a conversao eletromecéanica ocorre pela interagao entre
o campo magnético permanente e o campo provocado pela passagem de corrente na

bobina, sendo dado pelas expressdes de conversao eletro-mecanica:

F=B.li [3.1]

e=B.lu [3.2]
onde,

F ¢€ a forga na bobina [N]

¢€ o fluxo magnético [Wb]

i € o comprimento do fio da bobina [m}

i é a corrente elétrica [A]

e é a tens&o elétrica em circuito aberto induzida por uma velocidade u [V]

u é a velocidade [m/s]

A tenséo e, representa a forga contra-eletromotriz, gerada pelo movimento da
bobina no campo magnético permanente do ima, de acordo com a lei de Faraday.

Como sera mostrado abaixo, esta forca modifica a impedéancia elétrica de entrada do
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alto-falante, pelo acréscimo de uma impedancia de admitancia a impedancia da

bobina.

Para o caso da conversao mecano-acustica, que ocorre pela vibragao do cone

em contato com o ar, utilizam-se as seguintes equacées :

F=Sp : [3.3]
u=U.(1/5) [3.4]
onde:

F ¢é a forga aplicada ao cone [N}

S é a area da superficie radiante [m?]

p € a pressdo sonora [Pa]

U ¢é a velocidade de volume [m3/s]

u € a velocidade de superficie [m/s]

Combinando as equag¢bes acima para se obter as impedancias elétricas,
mecanicas e acusticas, pode-se obter as seguintes relagdes de transformacao entre as

impedancias dos componentes dos diferentes sistemas :

e u 2 1 2
Zo=2=-2 B =-__@8I | 3.5
e~ F( ) Zm( ) [3.5]
z,-F-Pg2_7 g2 [3.6]

u u

: 2

1 B.IJ
Z,=—|=> 37
(% 3.7

onde,

Z, ¢ aimpedéancia dos elementos elétricos
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-Z, € aimpedancia dos elementos mecénicos

Z, ¢é aimpedancia dos elementos acusticos

Neste ponto, ja é possivel realizar a elaboragao de um circuito equivalente. Para
isto, deve-se realizar iniciaimente a identificagdo dos elementos envolvidos no modelo
idealizado. Seguindo a andlise apresentada por Beranek [11], os componentes
elétricos do alto-falante sdo representados por uma resisténcia R, € uma induténcia L,
devidos a bobina do alto-falante e na auséncia de forga contra-eletromotriz, ou seja,
..considerando-se valores de impedéncia para bobina bloqueada. Os componentes
mecanicos sdo representados por uma massa equivalente total M,, do diafragma e
bobina, totalizando as forgas de reagao inerciais quando multiplicadas pela aceleragéo,
por uma complidncia C,,, associada ao efeito -totél das suspensdes e uma resisténcia
R, representando as forcas dissipativas opondo-se ao movimento (exceto as devido a
radiagdo acustica). Por fim, a impedancia de radiagao dos dois lados do alto-falante é

considerada pelo componente actstico Z,,.

Agora, utilizando a analogia do tipo admitancia, onde a velocidade é
considerada equivalente a tensdo elétrica e, observando que os componentes
mecanicos e acusticos que compde o aito-falante possuem a mesma velocidade é

possivel chegar ao circuito elétrico equivalente da Figura 3.2.

+ L . .

RgtRe  Le  BI:1 ) 1:Sd

&S A :; - Zmr

() Ug § TMms Cms 9§ 'ms [] 2
circuito elétrico circuito r:necénico circuito acustico

Figura 3.2 : Circuito Equivalente do Alto-falante em Baffle Infinito

Para realizar a analise do circuito equivalente € comum eliminar inicialmente os

transformadores, refletindo os elementos para um mesmo lado do circuito. A partir do
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circuito da figura acima, refletindo os componentes elétricos e acusticos para o circuito
mecanico, chega-se ao circuito mecanico equivalente tipo admitancia representado na
Figura 3.3. Utilizando entao do princi’pio da dualidade e das equag¢des de conversao
de impedancias apresentadas acima, € possivel chegar a circuitos equivalentes tipo
impedancia ou admitdncia mecanicos, elétricos ou acusticos, conforme mais

apropriado para a analise a ser realizada.

M Y YY L
Rg+Re L&2
Bnz B

m
=

3

@

~ Z oy
Ugﬂ) Fms goms E 2

Figura 3.3 : Circuito Mecanico Equivalente Tipo Admitancia

3.2 MODELO DE THIELE-SMALL

A partir do que foi apresentado e seguindo o procedimento proposto por Small
[14], pode-se chegar a um circuito simplificado, que despreza a indutancia da bobina e
a impedancia de radiagdo na andlise do circuito, obtendo-se um circuito equivalente de
22 ordem, semelhante ao circuito de um filtro elétrico passa altas. Esta abordagem
permite entdo, sistematizar o projeto de alto-falantes utilizando ferramentas e

resultados conhecidos da teoria de sintese de filtros.

Adotando as simplificagdes propostas, pode-se modificar o circuito da figura
anterior para obter o circuito mecanico do tipo admitancia apresentado na Figura 3.4.
Este pode entao ser transformado em um circuito equivalente do tipo elétrico utilizando

as equagdes acima. Desta forma, chega-se ao circuito da Figura 3.5, onde
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Lec € a indutancia elétrica devido 2 compliancia- mecanica do alto-falante
(=Cm.B2.P)
Cem ¢é a capacitancia elétrica devido a massa mével (=Mm/ B2.I?)

Res € a resisténcia elétrica devido as perdas na suspensao (= B2/ Rm)

A.M &
Rg+Re
(B.)2

I

e

c Mms rms Cms

Figura 3.4 : Circuito Mecénico Equivalente Tipo Admitancia Simplificado

Rg Re

Eg - Cmes Res g Lces

— e

Figura 3.5 : Circuito Elétrico Equivalente Proposto por Small [14]

Pode-se agora, .introduzir chamados parametros de Thiele e Small, que
descrevem o alto-falante e sdo vantajosos em relagdo aos parametros
eletromecanicos do alto-falante, para propésito de andlise e projeto. Na figura 3.5
acima, observa-se que as reatancias do alto-falante formam um circuito ressonante

com freqiéncia de ressonéncia o ¢= 2.7.f;, ou uma constante de tempo T, igual a

1 .
Ts2 =— =CemLec . [3.8]
®s

O fator Q do circtiito considerando anenas as nerdas mecanicas é dado nor
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Q= 05.Com-Res : [3.9]
Da mesma forma, considerando somente a resisténcia elétrica, temos
Qe = 5. Com-Re = ©g.Re.M,,, / B2F [3.10]

O fator Q total para o alto-falante livre € dado por
Q= —e—m [3.11]

Por fim define-se o pardmetro Vas, igual ao volume de ar tendo a mesma

- compliéncia acustica da suspenséo do alto-falante. Entdo, como encontrado em [11] :
V, = p.c2.C, [3.12]
~onde,

C. é acompliancia acustica da suspensao do alto-falante (= C,,.S?)

A partir da analise do circuito proposto e utilizando esta nomenclatura, pode-se
obter expressdes para a fungéo de transferéncia do sistema, impedancia elétrica,

rendimento e poténcia sonora como encontrado em [14].

Os parametros que caracterizam o alto-falante e que compbe o circuito
equivalente, podem ser obtidos através de medigdes elétricas e mecanicas como
descrito por Beranek [11] , ou através somente através de medi¢cdes de impedéncia
elétrica de entrada do alto-falante, caso se utilize o método proposto por Thiele e Small
[13,14].
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3.3 ANALISE DE UM ALTO-FALANTE COMERCIAL :

Nesta secdo é apresentado o modelo a analise de um alto-falante comercial,
quanto a sua resposta de pressdo em freqiiéncia e impedancia elétrica de entrada. Os
parametros do alto-falante foram fornecidos pelo fabricante, sendo entao utilizados em
expressées derivadas a partir da analise dos circuitos apresentados acima. Os
resultados obtidos sao posteriormente comparados com Tresultados de ensaios

experimentais.

Os parametros de Thiele-Small do alto-falante estudado, fornecidos pelo

fabricante, sédo :

=394 [Hz]

Re =34 (€]
Q,, = 6,51

Q, = 0,69
V,=1086[1]

Medindo-se o raio da area projetada pelo alto-falante pode-se obter o valor de S

como sendo,
S=na*=0,052 [m?

A partir dos parametros acima, pode-se obter os valores dos componentes do

circuito mecanico equivalente, como mostrado a seguir :

C,= Vaz =7,8210"7 [m®/ Pa]
p.C
c, =La. 286107 [m/N]
Cn=3=286
SZ

Rm =216 [Qq)]

- Qn.C,. 04
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SZ
Mm = = 0,057 [kg]
Ca.co52

E utilizando a equagdo 3.10, tem-se que o fator B.| deve ser:
B.I=83 [Wb/m]

Pode-se agora calcular a pressao sonora radiada, que pode ser obtida a partir
da velocidade da bobina e da equagao utilizada para a resposta de pressdo em campo
distante de um pistao rigido em baffle infinito. A partir do circuito mecanico equivalente
do alto.-falante, € possivel mostrar que a velocidade da bobina em metros por segundo

para medias e baixas frequéncias € dada por [11] : -

E,.BI
us= 9 : [m/s] [3.12]
(Rg +Re).(Rmt + .- Xmt)
onde,
2
g*he 1 [3.13]
Xmt = 0-Mpt = ©.Mp + 2. Xpyp - ——
o 0.Cy
e,

E, € atensao gerada pelo amplificador  [V]
'Ry resisténcia do amplificador [Q]

Re resisténcia elétrica da bobina  [Q)]

B é a densidade de fluxo magnético no entreferro em regime permanente [Wb]
[ € o comprimento do enrolamento da bobina [m]

‘Rm  resisténcia mecénica da suspensdo  [m/N.s]

My, igual a massa do diafragma e bobina  [Kg]

Cm € acomplidncia mecanica total da suspensao [m/N]
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o =2.xnf
Zor = Bmr + - Xmr - impedancia de irradiagdo mecéanica [N.s/m] de um lado de

um pistao de raio a montado em baffle infinito dada por:

J1 (2ka)
ka

Z,. =ma%.c(1- )+ ] ZE'ZCK1(2ka) [3.14]

onde,
€ raio da area projetada do cone [m]

a
k igual ao nimero de onda [rad./m]
p densidade do ar [kg/m?]

c

velocidade do som no ar [m/s]

J1,K1 funcdes de Bessel

A pressdo sonora em campo distante para um alto-falante montado em baffle

infinito & dada pela teoria de fontes simples [11] como sendo:

p.f.| U
r

p(r) = [3.15]

onde,

U € a velocidade de volume igual a u.n.a? [m3/s]
f é a freqiéncia [Hz]
p  éadensidadedoar [kg/m’]

r ea diéténcia da fonte [m]

A pressao sonora calculada desta maneira, para um metro de distancia do alto-
falante é apresentada na Figura 3.6.
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Figura 3.6 : Curva de NPS Axial para Alto-falante em Baffle Infinito (equagdo 3.15)

A impedancia elétrica de entrada € dada pela seguinte expressdo, obtida a

partir da analise do circuito da Figura 3.5 :

s. Ts/Qm
s2Ts2 +s5.Ts/Qm+1

Zve(s) =Re + [3.16]

A curva de impedancia obtida desta maneira esta mostrada na Figura 3.7.
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Figura 3.7 : Curva do Médulo da Impedéancia Elétrica (equagéo 3.16)
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CAPITULO 4

SIMULAGOES NUMERICAS PRELIMINARES

Na primeira secdo deste capitulo, & feita uma breve introdugdo sobre os
programas comerciais implementando os métodos numéricos utilizados neste trabalho,
buscando apresentar a sua funcionalidade basica. Em seguida, sdo apresentados
procedimentos e resultados de simulagdes preliminares;. envolvendo a solugdo de
problemas simples com solugdo conhecida, a fim de adquirir confian¢ga na operagéo
dos programas. Desta forma, s&o apresentados resultados de analise modal de cones
de alto-falantes com parametros publicados em trabalhos anteriores utilizando o
ANSYS. Posteriormente, é calculada a resposta de pressao sonora de um pistao rigido
em baffle infinito utilizando o SYSNOISE.

4.1 DESCRIGAO DOS SOFTWARES UTILIZADOS

O ANSYS é um software para analise por elementos finitos de uso geral,
permitindo analise de problemas em diversos campos da engenharia, como por
exemplo problemas da area estrutural, térmica, elétrica, eletromagnética e fluidos. Na
area de analise estrutural é possivel realizar analise estatica, andlise modal, analise da
resposta harmoénica e outros. O ANSYS é dividido em pré-processador, solver e pos-
processador. O pré-processador possui amplos recursos para constru¢ao do modelo
da estrutura a ser analisada, permitindo a modelagem de geometrias complexas e
geragao automatica da malha de elementos. Depois da construgdo do modelo, entra-
se na fase de solugdo, onde & escolhido o tipo de analise a ser realizada, além da
aplicagéo de condigbes de contorno. Apds a obtengao da solugao, o software permite
a visualizag@o e pods-processamento dos resultados, com- geragdo de curvas, mapas

(cores e contorno) de resposta e animagao grafica.
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O SYSNOISE (System for Numerical Noise Analysis) da LMS-NIT (Bélgica) é
um pacote de software comercial de analise vibro-acustica baseada na implementagéo
do método de elementos finitos e do método de elementos de contorno, utilizado
principalmente para problemas de predicdo de campos sonoros em volumes fechados,
campo sonoro radiado e problemas envolvendo interag@o entre fluido e estrutura.
Desta forma, 0 SYSNOISE implementa rotinas de FEM acustico e estrutural e o BEM é
implementado em duas formulagdes matematicas diferentes, os chamados método
direto e indireto, possibilitando grande flexibilidade para resolugdo de diversos

problemas.

Na sua vers@o atual, o SYSNOISE n&o possui gerador de malha, tendo
obrigatoriamente a geometria da estrutura e meio acustico gerado externamente,
possuindo para isso, interface com pré-processadores de diversosv programas de
elementos finitos. Apos a importacdo da malha de elementos, devem ser definidos as
caracteristicas dos materiais e aplicadas as diferentes condigcbes de contorno
acusticas (press@o, velocidade, impedancia) e mecanicas (for¢ca, deslocamentos)
necessarias a analise. Define-se entdo, o procedimento de analise e obtém-se a
solugéo inicialmente na malha de elementos e em seguida, em qualquer ponto do
dominio pela definic&o de “pontos de campo” (field-points). Os resultados podem ser
visualizados no pés-processador do SYSNOISE na forma de curvas de resposta em
frequéncia para determinado ponto ou em mapas de cores para diversos pontos e

uma mesma frequéncia.

4.2 ANALISE MODAL DE CONES DE ALTO-FALANTES

A primeira simulag&o preliminar realizada para verificar a operagdo do soffware
de elementos finitos (ANSYS), baseou-se no modelo de elementos finitos de um cone
de alto-falante apresentado previamente por Kagawa et al [21]. Nesta Secdo é
realizada uma analise modal do cone proposto por Kagawa utilizando o ANSYS e feita

uma comparagao das frequéncias naturais obtidas com os valores apresentados em
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[21]. O cone utilizado nas simulagdes esta representado na Figura 4.1. O modelo
simulado no ANSYS utilizou 5 elementos tipo casca axissimétricos (SHELL51) e teve
como condigbes de contorno, a extremidade interna do cone totalmente fixa e

extremidade externa totalmente livre.

eixo de simetria

I 1270 mm
le

- - ¥

)]
-]
°

50,8 mm

&
-w

Figura 4.1 : Cone Utilizado na Analise de Caso Preliminar de Kagawa [12]

As predicbes das 3 primeiras freqUéhcias naturais do cone obtidas no ANSYS,
juntamente com os resultados apresentados em [12] estdo mostrados na Tabela 4.1

abaixo, onde se observa boa concordancia entre os resultados.

TABELA 4.1
Comparacao entre freqliéncias naturais obtidas por diferentes métodos
Numero do  Expanséo em Diferengas FEM [12] ANSYS
Modo Série Finitas (30 elementos) (5 elementos)
1 : 1072 Hz 1073 Hz 1073 Hz 1071.6 Hz
2 1315 Hz 1317 Hz 1315 Hz 1314.1 Hz
3 1611 Hz 1611 Hz 1611 HZ 1609.9 HZ
Raio intemo: 0.0508 m Raio externo: 0:127 m Espessura: 0.635 mm Densidade: 320 kg/m?

Coeficiente de Poisson :0.25  Mddulo de Young: 1.0342E9 N/m Angulo de abertura 120°
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Realizou-se também analise modal no ANSYS, baseando-se em outro estudo
de cones de alto-falantes utilizando o método de elementos finitos, realizado por
Shindo et al. [23], em trabalho no qual as freqléncias naturais foram calculadas para
cones com condi¢des de contorno livre-livre, cone com bobina mdvel fixada e cone

com bobina e borda.

O modelo do alto-falante estudado por Shindo esta reproduzido na Figura 4.2 e
as propriedades dos materiais estao na Tabéla 4.2. Este modelo foi implementado no
ANSYS para realizagdo de analise modal utilizando elementos SHELL51, com 15
elementos representando o cone e 45 elementos para a borda externa, por se esperar
para a mesma um movimento mais complexo que o do cone, devido a sua maior
flexibilidade. A bobina foi representada por 3 elementos devido a sua grande rigidez, e
o anel de suspensao interno foi modelado restringindo o movimento da borda interna

do cone a direcéo axial.

Eixo de Simetria [——sl
450

15,0

______ 16,0

— 44

153 Babina

|
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l
|
I
|
|
|
1

figura 4.2 : DimensGes do Alto-falante Utilizado na Analise Preliminar de Shindo [14]

(dimensbes em mm)
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TABELA 4.2
Propriedades dos Componentes do Alto-falante de Shindo

Componente Material Densidade p  Modulo de Young Espessura

(Kg/m?) E (Pa) (mm)
Bobina ‘ Cobre 3180 1.1E11 0.36
Cilindro A Papel 890 7.88E9 0.21
Cilindro B Papel 860 7.50E9 0.13
Cone Papel 570 , 1.16E9 -~ 0.30
Borda Tecido 600 1.32E8 - 0.19

Foram calculadas as frequéncias naturais e modos de vibragdo para os
diferentes modelos, sendo que os resultados. obtidos estdo apresentados na Tabela
4.3 juntamente com os valores publicados em [23]. Pode-se observar de modo geral,
boa concordéncia entre os resultados, com desvios maiores (da ordem de 10%)
ocorrendo para o modelo do cone fixado a bobina e borda. Estes desvios podem ser
causados por problemas de discretizagdo insuficiente da borda, que devido & sua

maior flexibilidade, apresenta vibragées em modos de ordem superior ac do cone.

TABELA 4.3
Comparacgao entre freqiiéncias de ressonancia
Cone Cone Cone com

Livre-Livre com Bobina ~ Bobina e Borda

Numero do Modo ANSYS (Shindo) ANSYS (Shindo) ANSYS (Shindo)
1 2551.9 (2544) 2396.8 (2383) 2267.5 (2010)

2 3249.1 (3237) 2899.2 (2799) 2993.0 (2696)

3 4041.9 (4050) 3603.6 (3451) 3638.1 (3370)

4 4958.7 (4873) 43855 (4273) 4309.1 (4220)

Alguns modos. de vibragdo obtidos para os modelos simulados estdo nas
Figuras 4.3 a 4.5. Na Figura 4.3 (a;b;c;d) estao apresentados os modos do cone livre-

livre. Na Figura 4.4 (a;b;c;d) estdo apresentados os modos do cone e bobina e na
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- Figura 4.5 (a;b;c;d) estédo apresentados os modos de vibrag&o para o cone-bobina-
borda. Os resultados obtidos mostram que o acréscimo da bobina fixada ao cone,
provoca uma diminuicdo dos valores das freqUéncias naturais e modificagdo dos
deslocamentos principalmente para as maiores freqiéncias. Ja o acréscimo da borda
de suspenséo externa tem o efeito de modificar as vibragdes do cone principalmente

na sua extremidade.

a) 2552 Hz C) 4024 Hz

b) 3249 Hz d) 4959 Hz

Figura 4.3 : Modos de Vibragéo Calculados para Cone de Alto-falante

Proposto por Shindo [23]
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b) 2900 Hz

c) 3604 Hz d) 4385,5 Hz

Figura 4.4 : Modos de Vibragcéo Calculados Para Cone e Bobina Alto-falante

Proposto por Shindo [23]

a) 2267 Hz b) 2993 Hz
figura 4.5 : Modos de Vibracdo Calculados Para Cone, Bobina e Borda, Alto-falante
Proposto por Shindo [23]
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' ¢) 3638 Hz d) 4309 Hz

figura 4.5 : Modos de Vibragéo Calculados Para Cone, Bobina e Borda, Alto-falante

Proposto por Shindo [23] (continuagéo)
4.3. PISTAO RIGIDO EM BAFFLE INFINITO

Como simulagdo preliminar utilizando o SYSNOISE, foram realizadas predigGes
numeéricas da press&o sonora de um pistdo rigido montado em baffle infinito, que tem
soluggo conhecida em forma fechada, possibilitando a validagdo dos resultados
obtidos numericamente. As simulagbes foram realizadas através do BEM direto

utilizando as seguintes formulacdes :

1. BEM Direto Baffled : utiliza a formula da primeira integral de Rayleigh
2. BEM Direto Assintético : utiliza a relagéo entre presséo e velocidade normal valida
para ondas planas

3. BEM Direto nao Assintético : formulagdo normal.

As malhas utilizadas foram geradas previamente no ANSYS e estdo
apresentadas na Figura 4.6 e 4.7. A opgdo baffled utiliza uma malha circular para o
pistdo no plano x-y, enquanto as outras opgdes permitem o uso de uma malha

axissimétrica. O tamanho dos elementos utilizados nas simulagdes foi escolhido de
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modo a se obter no minimo 6 (seis) elementos por comprimento de onda acustico em

toda a faixa de interesse.
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Figura 4.6: Malha Utilizada Para Simulagéo do Pistdo no SYSNOISE, Opc¢ao Baffled
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Figura 4.7: Malha Axissimétrica Utilizada Para Simulagdo do Pistdo no SYSNOISE
Método Direto
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Para a realizag&o da simulagdo do pistao pelo BEM direto ndo assimptédtico foi
feita a duplicacao dos nés nos pontos de descontinuidade geomeétrica a fim de eliminar
a indeterminagdo na velocidade normal. Além disso, foram gerados pontos de
sobredeterminagao no interior da malha a fim de eliminar o problema de n&o unicidade
da solugdo nas frequéncias correspondentes aos autovalores do problema interior
associado. Foram calculados o nivel de press&o sonora axial a 1 metro de distancia do
pistdo na faixa de freqiéncias de O Hz a 5 kHz, para um pistao de raio igual a 13,8 cm
e com velocidade constante igual a 1m/s. |

As curvas tedricas foram obtidas utilizando as expressdes encontradas em
Kinsler [34], utilizando a seguinte expressao para obtencdo da pressdo sonora axial

em campo distante :

1 a
r=—p.c.—.kau 4.1
p(r) 5P-Co [4.1]
onde:
a € o raio do pistao [m]
u € a amplitude da velocidade harménica [m/s]
k € numero de onda acustico [rad./m]

p.c € aimpedancia caracteristica do meio acustico

Os resultados de pressdo sonora para o pistdo irradiando em baffle infinito
calculados pela expressao tedrica acima e pelo SYSNOISE estdo apresentados nas
Figuras 4.8 a 4.10.

Pode-se observar boa concordancia para os resultados de curva de presséo
sonora para todas as formulagbes utilizadas. Observa-se os maiores desvios para as
simulagdes utilizando BEM direto ndo assimptotico, evidenciando o problema causado
pela ndo unicidade da solugé&o para os autovalores do problema interno associado.

Para este caso, foram realizadas simulagdes com diferentes nimeros de pontos e
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diferentes graus de refino da malha de elementos procurando estudar os efeitos nos

resultados das simulages.

Como mostrado por Seybert et al. [9], para que o0s pontos de
sobredeterminagdo tenham o efeito desejado, é necessario que pelo menos um ponto
esteja localizado fora da regido nodal do modo de vibragéo correspondente ao
autovalor do problema interno. Como o numero de nés cresce com a frequéncia, deve-
se entdo aumentar o numero de pontos de sobredeterminagdo com o aumento da
frequéncia. Além disso, para pontos de sobredeterminagdo préximos a regides nodais,
uma solugéo melhor é alcangada com o aumento da discretizagdo da malha. Por fim,
caso se resolva o problema interno, o problema da n&o unicidade pode ser também
controlado pela escolha das frequéncias para as quais sdo procuradas solugdes, de

modo a evitar as frequéncias correspondentes aos autovalores do problema interno.

140 —

oL
[

100 |

Nivel de Presséo Sonora [dB]

1000 2000 3000 4000
Frequéncia [Hz]
— tedrico
— SYSNOISE (baffled)

Figura 4.8 : Comparacéo do Nivel de Pressdo Sonora do Pistdo em Baffle Infinito
Expresséo (4.1) x SYSNOISE (baffled)
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Frequéncia [Hz]
— tedrico
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Figura 4.9 : Comparagéo do Nivel de Press&o Sonora do Pistdo em Baffle Infinito
Expresséo (4.1) x SYSNOISE (assimptotic)
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Figura 4.10 : Comparacéo do Nivel de Pressédo Sonora do Pistdo em Baffle Infinito

Expresséo (4.1) x SYSNOISE Direto
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CAPITULO 5

'PREDIGOES DE MODELOS DE UM ALTO-FALANTE COMERCIAL

Neste capitulo, sdo descritos os procedimentos para simulagdo do
comportamento vibracional e acustico de um alto-falante comercial de 12 polegadas
através do método-de elementos finitos e método de elementos de contorno. Foram
realizadas simulagbes de andlise modal, analise da resposta harménica e predigdes
da curva de resposta de pressao em freqténcia, considerando uma tensao elétrica de
entrada constante, sendo realizados posteriormente, no Capitulo 7, comparag¢des com

resultados de ensaios experimentais.

As principais simulagdes realizadas neste trabalho utilizaram um modelo
axissimétrico da estrutura, possibiltando grande redugdo de tempos de
processamento. Sabe-se porém, que este € um modelo simplificado, no sentido de
excluir os modos de vibragdo nado axissimétricos da estrutura, que apesar de ndo
serem excitados numa estrutura idealmente axissimétrica, podem ser excitados na
estrutura real. A utilizagdo de um modelo axissimétrico para o calculo da radiagéo
sonora resultou também na escolha do BEM direto para o calculo da presséo sonora,
ja que o BEM indireto (na versao 5.2 do SYSNOISE) ndo aceita a hipbtese de
axissimetria. Assim, o modelo em trés dimensdes do cone é considerado apenas para
realizag@o de andlise modal e posterior comparagao com resultados de analise modal

experimental.

O procedimento de predi¢do da radiacdo acUstica do alto-falante, envolve de
modo geral, a determinag¢&o da velocidade da superficie do cone, para uma certa forga
aplicada na bobina. Em seguida, é feito o calculo da pressédo sonora, resolvendo a
equacéo de onda acustica, com as velocidades obtidas anteriormente, empregadas
como condi¢gdes de contorno. Pode-se realizar simulagbes considerando modelos com

ou sem interagdo fluido-estrutura, sendo que para o problema desacoplado, os
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deslocamentos da superficie vibrante podem ser obtidos no vacuo pelo FEM e
introduzidas posteriormente, como condigbes de contorno no soffware de BEM. Caso
se modele o problema acustico estrutural como sendo acoplado, as equagbes
descrevendo o comportamento da estrutura e do fluido devem ser resolvidas
simultaneamente, 0 que €& possivel de ser realizado de modo eficiente no SYSNOISE,
utilizando acoplamento FEM-BEM. Vale observar, que o procedimento de calculo da
resposta de press&o sonora acbplada no SYSNOISE, utilizando o método direto,
implica na utilizagdo de uma malha que resulte num volume fechado. Deve-se
escolher entao, a solugéo do problema interno ou externo (radiagdo), sendo que neste
caso o acoplamento se dara apenas com o fluido do lado exterior da malha, e o fluido

no interior do volume n&o é considerado.

Neste trabalho, os calculos da resposta do alto-falante utilizaram um modelo
desacoplado, realizando os calculos estruturais envolvendo elementos finitos no
ANSYS e calculo da resposta acustica por elementos de contorno no SYSNOISE,
considerando assim, que a influéncia do meio acustico nas vibragbes do cone é
desprezivel. Esta hipotese é verificada através da realizagao de analise modal do alto-
falante com e sem acoplamento no SYSNOISE, observando-se que a influéncia do
fluido nas vibragbes da estrutura ndo chega a ser muito significativa. Desta forma,
consegue-se maior flexibilidade no modelo por elementos finitos, realizando os
calculos de vibragdo por FEM no ANSYS, que € um programa com maiores recursos.

Um esquema resumindo o procedimento seguido é apresentado na Figura 5.1 .

As sec¢bes seguintes descrevem iniciaimente, 0 modelo axissimétrico do alto-
falante implementado no ANSYS, para o qual & realizada uma analise modal
considerando um modelo do cone-bobina e cone-bobina-borda, seguida de uma
analise da resposta harménica por superposicdo modal. A analise da resposta
harménica & feita inicialmente considerando uma forgca aplicada na bobina de
amplitude constante igual a 1 N, em toda a faixa de freqliéncias, o que ndo acontece
na realidade. Desta forma, é feito posteriormente o calculo da resposta forgcada,

adotando valores de forga variando com a freqiiéncia, obtidos através de modelo da
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impedancia do alto-falante. Sao entao, realizadas as simulagbes da radiagdo sonora
do modelo axissimétrico, através do BEM direto no SYSNOISE, utilizando os valores
de deslocamento obtidos anteriormente na predi¢édo da resposta forgcada para geragéo
das condigdes de contorno de velocidade. Por fim, so apresentados os resultados de
analise modal do modelo axissimétrico do alto-falante com e sem acoplamento fluido-
estrutura feitos no SYSNOISE e finalmente os procedimentos para realizagdo da

analise modal do modelo tridimensional no ANSYS.

Dados de Geometria | Gerag:ib
Propriedades dos - da
Materiais : Malha

Analise Modal
Tebrica

: Analise da
- Resposta
Harménica

Modelo da
Curva de Impedancia

......................................................

Geragdo de Cond.
de Contorno de
Velocidade

l
:

Y

‘ Simulagio da

j Resposta de

Pressdo Sonora

SYSNOISE :

Figura 5.1 : Esquema do Procedimento Adotado nas Simulacées

Numeéricas do Alto Falante
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5.1 ANALISE MODAL DO CONE PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS
5.1.1 Introducao

O procedimento de andlise modal é utilizado para determinar as frequéncias
naturais e os modos de vibragdo de sistemas dindmicos, que podem ser acusticos
e/ou estruturais, sendo limitado a analise de sistemas lineares. Na analise modal tipica

de estruturas ndo amortecidas resolve-se a seguinte equacgao:

[KH{oi} = of- [M}Hé:)

onde,

[K] € a matriz de rigidez
[M] é a matriz de massa

€ a frequéncia natural do modo i

b, € o autovetor do modo i

O ANSYS 5.1 possui 4 métodos de extragdo dos parametros modais: método
reduzido, método do subespago, método assimétrico e método com amortecimento.
Os dois ultimos métodos s&o indicados para aplicagdes especiais, sendo a formulacao
assimétrica indicada para problemas com matrizes assimétricas, como em problemas
com acoplamento fluido-estrutura e o método com amortecimento para quando o
amortecimento ndo pode ser desprezado nos calculos das frequéncias naturais. J& o
método reduzido, trabalha com matrizes reduzidas e requer definicdo de graus de

liberdade mestres.

Na analise modal realizada foi utilizado o método do subespaco, que utiliza a
técnica de iteragdo de subespago descrito em [35], possibilitando grande precisao de
resultados, por utilizar as matrizes completas de rigidez e massa, apesar de ter maior

custo computacional que o método reduzido. O procedimento para realizagdo da
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analise modal envolveu basicamente os seguintes passos, como encontrado descrito

no Capitulo 3 do manual de procedimentos do ANSYS [36]:

1. Construcdo do modelo da estrutura, com a escolha dos tipos de elementos finitos a
serem usados, definicdo de suas constantes reais, propriedades lineares dos
materiais € geometria do modelo;

2. Aplicagdo de condigbes de contorno que, para a analise modal, restringe-se as
atribuigées de deslocamento zero em alguns nés da malha;

. 3. Obtengéo da solugdo, que envolve a escolha do método de extragdo dos
parametros modais, definicdo do nimero de modos a ser extraido, o método de
normalizagdo dos modos obtidos (normalizagdo a matriz de massa ou a unidade),
além de optar entre matriz de massa consistente ou concentrada (lumped mass
matrix);

4. Revisao dos resultados primarios em forma de listas dos valores de deslocamento
nodais, configuragcdes deformadas da estrutura (incluindo animagdo grafica) ou
mapas de cores. Caso seja de interesse, pode-se expandir os resultados primarios

para obter resultados de distribuicdo de tensdes e for¢cas nos modos.

A etapa de obtengéo da solugdo € a fase da andlise em que o computador
resolve as equagbes simultaneas geradas' pelo método de elementos finitos, sendo
que o ANSYS oferece trés métodos de solugdo (cap. 10, manual de procedimentos
[36)): frontal solver, Jacobian conjugate gradient e pre-conditioned conjugate gradient.
O método utilizados nas andlises realizadas foi o primeiro, que é a opgao default,

considerado adequado para o tamanho do problema considerado.
5.1.2 Modelo Axissimétrico

O alto-falante estudado € um possui diametro de 12 polegadas (woofer), com
cone de papel, borda de espuma e bobina de cobre enrolada num cilindro de kapton.
As dimensbes dos componentes do ailto-falante, utilizados para a construcdo do

modelo geométrico, foram obtidas a partir de desenhos mecénicos fornecidos pelo
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fabricante e estdo apresentadas na Figura 52. Vale observar que o modelo
implementado inicialmente n&o incluiu a calota de protecdo da bobina com a finalidade

de simplificar a analise.

Eixo de Simetria

“+

66,0 mm

165 mm

+—————— | Bobina

Figura 5.2 : Dimensdes do Alto Falante Comercial Simulado

A malha de elementos foi implementada no ANSYS, como um modelo em duas
dimensdes no plano x-y e simétrico ao eixo y, utilizando elementos finitos tipo casca
axissimetrica (SHELL51), que possui 4 graus de liberdade em cada né,
especificamente, translagdes nas diregdes X, y e z e rotagdo em torno do eixo nodal z.
Este elemento utiliza fungdes de interpolagdo, que permitem fungdo cubica para os
deslocamentos. Pode-se obter também uma variacdo linear da espessura dos

elementos, definindo-se diferentes valores de espessura para os nés do elemento.

A malha apresentada na Figura 5.3 tem como condigbes de contorno de
deslocamento, a fixagdo (todos graus de liberdade com deslocamento nulo) da
extremidade da suspens&o externa e restricdo dos graus de liberdade no cilindro da

bobina ao movimento na diregdo y. Além disso foram restringidos os graus de
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liberdade de translag@o na dire¢éo z de todos os ndés do modelo, para evitar o calculo

de freqténcias naturais relativos aos modos de rotagéo do cone em torno do eixo y.

Figura 5.3 : Malha Utilizada nas Simulagbes pelo Método de Elementos Finitos

Foram introduzidos os dados das propriedades de materiais isotropicos,
especificamente densidade, coeficiente de Poisson e mddulo de Young. Os valores
empregados foram fornecidos pelo fabricante e estdo apresentados na Tabela 5.1.
Vale observar que o valor do médulo de Young do cone fornecido pelo fabricante,
obti_do através de ensaio de tragdo, tem um valor baixo comparado aos valores de
rigidez de cones de papel em casos estudados na literatura, que variam de 1,2 x 10° a
2,5 x 10° N/m2. Posteriormente, em simulagbes de pressdo sonora, observou-se
melhor concordancia entre as curvas tedrica e experimental ao se ajustar o valor de
rigidez do cone em torno de 2,0 x 10° N/m, valor também incluido na Tabela 5.1. As
massas dos componentes do alto-falante foram medidas individualmente e ajustadas
no modelo FEM, através de pequenas variagbes nos valores de densidade e
espessura dos elementos de cada componente, de modo a se aproximarem dos

valores reais.
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TABELA 5.1

Parametros dos Materiais Utilizados no Modelo do Alto-falante

Componente Material Densidade p Méoddulo de Young Espessura Coeficiente
(Kg/m?) (N/m?) (mm) de Poisson
Bobina Cobre 6100,0 1,10x 10" 1,300 0,30
Cilindro Kapton 1392,0 2,50 x 10° 0,125 0,34
Cone Papel 550,00 3,9 x1 0® (2,0 x 0,700 0,30
| 109)1
Borda Espuma 690,00 - 3,15 x 10° 1;100 0,30

A suspenséo interna do alto-falante, que realiza a centragem da bobina no
entreferro do conjunto magnético e restringe o movimento a direcdo axial, foi
considerada no modelo de elementos finitos, pela utilizacdo do elemento tipo mola-
amortecedor COMBINATION14 da biblioteca do ANSYS, com um grau de liberdade de
translagéo na dire¢do y, fixado a extremidade inferior da bobina do alto-falante. Além
disso, os nos correspondentes ao cilindro e bobina, tiveram seus graus de liberdade
restritos de modo a sé permitir deslocamentos na dire¢do y. O valor das constantes
reais de rigidez e amortecimento para o elemento, foram obtidos a partir do modelo de

parametros concentrados do alto-falante.

A escolha do tamanho dos elementos da malha foi feita de modo empirico,
diminuindo gradualmente, até nao se observar variagbes significativas nos valores
calculados das frequéncias naturais e observando a existéncia de, pelo menos, seis
elementos para cada comprimento de onda. Desta forma, a malha de elementos
utilizada, teve maior refinamento na borda de espuma devido a sua maior flexibilidade
€ poucos elementos na bobina devido a sua maior rigidez. Além disso, na pratica, a
bobina tem seu movimento restrito & diregdo axial, tendo portanto, pouca influéncia na
vibragdo do cone e radiagdo sonora, sendo entéo representada por 2 elementos, com

. propriedades do cobre evdo kapton.

' Este valor foi obtido a partir de valores tipicos encontrados na literatura para cones de papel, sendo
utilizado nas simulagbes de analise modal e resposta harménica apresentadas neste capitulo, obtendo-
se posteriormente boa concordéncia entre as curvas de pressao sonora teérica e experimental.
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A analise modal foi realizada para a faixa de frequéncias de 10 a 2000 Hz,
correspondendo aproximadamente a faixa de resposta acustica do alto-falante. Foi
simulado inicialmente um modelo incluindo apenas cone e bobina e em seguida um
modelo com cone-bobina-suspenséo, procurando desta maneira, chegar a um melhor
entendimento da influéncia da suspensido externa nas vibragbes do cone. As
configuragbes deformadas para alguns dos modos de vibragdo obtidos, estdo
ilustrados nas Figuras 5.4(a-h) e 5.5(a-h). Pode-se observar nas figuras, que no
primeiro modo de vibragdo o cone se move de maneira rigida, com .frequéncia
determinada pelo conjunto massa-mola do cone-suspenséo, neste caso 40 Hz, valor ja
conhecido para este alto-falante como mostrado anteriormente no Capitulo 3. A
deformagéo dos modos seguintes apresenta o padréo j& observado nas simulagdes
preliminares do Capitulo 4, com o aumento do numero de nds no cone e que se
deslocam para sua regido interna com o aumento da frequéncia. Para o modelo
simulado incluindo a borda de espuma fixada na extremidade do cone, pode-se
observar a diminuicdo nos valores das freqUéncias naturais da estrutura, provocada
pelo carregamento da extremidade do cone pela massa da suspenséo. Este efeito
tende a diminuir com o aumento da freqiéncia, com uma diminuicdo da diferenga de
‘valores entre os modos correspondentes. E interessante notar a repeticio da
deformagdo do cone para frequéncias diferentes, separadas de até 1 kHz,

correspondendo a modos de vibracdo diferentes na borda (vide Fig. 5.4.c e Fig.5.4.d).

Devido a maior flexibilidade do cone em relagdo a borda de espuma, existem
dificuldades na obteng&o.precisa das frequéncias naturais do cone que sofrem maior
influéncia da borda, devido possivelmente a problemas numéricos como encontrado
no calculo das frequéncias naturais do modelo de Shindo (ver Capitulo 4). Esta
dificuldade matematica pode ser observada numa comparagdo entre os resultados
obtidos pelo ANSYS com uma anélise modal do alto-falante realizada pelo SYSNOISE.
Nestas simulagées, utiliza-se a opg¢do que inclui acoplamento entre o fluido e a
estrutura, sendo que para obter-se os modos no vacuo (desacoplados) define-se a

densidade do fluido como sendo igual a zero.
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b) 1226 Hz

d) 1781 H
c) 1464 Hz | ) z

e) 2116 Hz : f) 2473 Hz

3
g) 2866 h) 3296 Hz

Figura 5.4. Modos de Vibrag&o Calculados Para Cone de 12 Polegadas
Sem Suspenséo Externa
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As frequéncias naturais do modelo incluindo cone e bobina tiveram 6&tima
concordéancia. No entanto, para o modelo incluindo suspenséo houve discordancia da
ordem de 100 Hz entre as freqUéncias naturais calculadas pelos diferentes programas,
utilizando-se malhas idénticas. Os resultados obtidos estao apresentados nas Tabelas
5.2 e 5.3. Nestas tabelas s&o apresentados ainda os valores das freqUéncias naturais
incluindo acoplamento com o fluido externo, onde se observa que as diferengas em
geral menores 3%, evidenciando que o efeito do fluido nas vibragbes do cone pode ser
praticamente desprezada, como considerado anteriormente.
TABELA 5.2
Comparacgao das Freqiiéncias Naturais Calculadas no ANSYS e no SYSNOISE
Modelo sem Borda (valores em Hz)

FreqUéncia ANSYS SYSNOISE SYSNOISE
Natural Desacoplado Acoplado
1 1226,0 1221,8 1188,3
2 1464,8 1464,3 14472
3 17817 1782,2 1761,7
4 2116,8 2117,9 2098,4
TABELA 5.3
Freqiiéncias Naturais Obtidas no ANSYS e SYSNOISE para Modelo Com Borda
Frequéncia ANSYS SYSNOISE SYSNOISE
Natural Desacoplado Acoplado
1 393,3 302,9 302,1
2 804,8 707,6 705,6
3 834,3 834,3 822,4
4 1309,5 1293,2 1238,2
5 15610,7 1388,2 1392,5
6 1639,7 1647,0 1624,2
7 1751,9 1755,3 1717,0
8 2040.7 2038,9 1994,0
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5.1.3 Modeio Tridimensional

Foi construido um modelo de elementos finitos em trés dimensdes da estrutura
do alto-falante, visando principaimente, observar os modos nao axissimétricos
existentes e fazer 'comparagées com resultados do ensaio de analise modal
experimental. Devido & simetria da estrutura, ndo é preciso fazer uma malha da
estrutura inteira, podendo-se definir até dois planos de simetria, modelando apenas
um quarto da estrutura total e obtendo grandes reducSes no custos computacionais.
No entanto, nos planos de simetria devem ser definidas condi¢cdes de contorno com
restrigdes apropriadas nos graus de liberdade dos nés, possibilitando a obtencao de
modos simétricos ou anti-simétricos. Desta forma, para obter todos os modos da
estrutura, utilizando por exemplo um plano de simetria, deve-se realizar os calculos

duas vezes, com condigdes de contorno simeétricas e anti-simétricas.

Como o principal interesse desta analise foi o de visualizar as configuragbes
deformadas, foi realizado um modelo da estrutura inteira, utilizando para isso,
elementos tipo casca SHELLS3, com oito nés e fungdes de forma quadraticas. A
malha utilizada, apresentada na Figura 5.6 considerou como condigbes de contorno a
fixacdo das extremidades da suspenséo externa e restricdo dos graus de liberdade
dos elementos da bobina a diregéo axial. Nestas simulagdes obteve-se grande numero
de frequéncias naturais, muitas envolvendo somente vibragdes na suspensao externa,
gue chegaram ao numero de 100, na faixa de frequéncias de 20 a 1000 Hz. Alguns

dos modos obtidos estéo apresentados nas Figuras 5.7 (a-f).
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Figura 5.6 : Malha Elementos Finitos Tridimensional do Alto Falante

N

LU

b) f=202 Hz

Figura 5.7 : Modos de Vibracéo Calculados Para o Modelo Tridimensional
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c)f=208 Hz

I

(!

.

d) f = 595 Hz

e)f=730Hz

Figura 5.7 : Modos de Vibragédo Calculados Para o Modelo Tridimensional
(continuagéo)
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5.2 ANALISE DE RESPOSTA HARMONICA:

5.2.1 Consideragoes Iniciais

Apds a obteng&o das frequéncias naturais e modos de vibragdo do modelo do
alto-falante, foi realizada uma analise da resposta harménica, que & uma técnica
utilizada para determinar a resposta em regime permanente de uma estrutura linear,
as excitagbes com variagéo senoidal com o tempo (harménicas). A realizagdo da
andlise de resposta harmébnica serviu péra obter os valores dos deslocamentos do
cone variando com a frequéncia, para uma dada forga aplicada na bobina, sendo que
os resultados foram utilizados posteriormente para geragéo das condigdes de contorno

de velocidade para célculo da radiagdo acustica pelo SYSNOISE.

O ANSYS permite escolher entre 3 métodos para realizar a resposta harménica:
full, reduzido e superposi¢cdo modal. Foi escolhido o ultimo método, que realiza a soma
fatorada dos autovetores obtidos na analise modal para calcular a resposta da

estrutura, sendo mais rapido que os outros 2 métodos e que permite utilizar condigdes
de contorno definidas na analise modal realizada anteriormente, além da utilizagdo de
amortecimento modal. Neste Ultimo caso deve-se obrigatoriamente utilizar a mesma

malha de elementos empregada na analise modal.

O procedimento para a realizagdo da andlise da resposta harmodnica envolve,
basicamente, os seguintes passos :

1. Construgé&o do modelo (geometria, elementos, propriedades dos materiais)
2. Aplicagdes do carregamento e definicdo das freqléncias de interesse;
3. Obtencéo da solugao através do método escolhido;

4. Revisao dos resultados.

No procedimento de resposta harmonica é necessério definir ainda algum tipo

de amortecimento para a estrutura, de modo a evitar resposta infinita nas freqiéncias
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naturais do sistema. O ANSYS permite a utilizagdo dos seguintes tipos de

amortecimento na anélise de resposta harménica por superposi¢do modal:

1. Amortecimento a e 3, usados para definir o amortecimento de Rayleigh, que resulta
em uma razédo de amortecimento que varia com a freqiéncia e onde a matriz de
amortecimento é dada por :

[C] = a.[M] + B.[K]

2. Razao de amortecimento constante em toda faixa de frequéncia igual & razdo entre
o amortecimento real e o amortecimento critico.
3. Amortecimento modal que permite definir diferentes razdes de amortecimento para

os diferentes modos de vibragao.

Inicialmente, as simulagdes foram realizadas utilizando razdo de amortecimento
constante, com seus valores ajustados empiricamente pela comparagdo da curva
resposta de press&o sonora calculada posteriormente pelo SYSNOISE, com curvas
experimentais. Foram realizadas também simulagbes implementando amortecimento
de Rayleigh onde os valores de o e B foram determinados utilizando a seguinte

expresséo [37]:

(04 B.CD i .
e sthad | 5.2
i 20; 2 2]
onde,
- é a razao de amortecimento modal para 0 modo |

‘o; € afreqléncia natural em radianos correspondente ao modo i

Por fim, foram realizadas simulagbes da resposta harmdnica e amortecimento

moda! utilizando valores de amortecimento obtidgs experimentalmente através de
. 3
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analise modal. No entanto, devido ao grande numero de modos envolvidos na faixa de

freqléncias de interesse este procedimento se mostrou pouco interessante.

Iniciaimente foi utilizada uma condigdo de contorno de for¢ca de 1 N na
extremidade da bobina, para a faixa de freqléncia de 20 a 6000 Hz e com solugbes a
cada 15 Hz. Como é recomendado no manual do ANSYS foram empregados um
numero de modos 50% maior que o numero de modos presentes na faixa de interesse

para a realizagdo da analise por superposi¢cdo modal.

A analise de resposta harmoénica fornece como resultados primarios, os
deslocamentos nos nos dos elementos para cada freqiéncia da solugédo obtida e com
uma determinado valor de forga aplicado. Estas deformagbes da estrutura, podem ser
inspecionadas através de listas de valores ou pela visualizagdo das configuracdes
deformadas, como apresentado na Figura 5.8. Pode-se ainda, obter curvas dos
deslocamentos com a frequéncia para um determinado né e, também, realizar
operacdes matematicas com estas variaveis, de modo a se obter, por exemplo, as
velocidades dos nos dos elementos, através da diferenciacdo dos valores de.

deslocamentos.

a) 400 Hz b) 900 Hz

Figura 5.8: Configuragées Deformadas do Cone Obtidas na

Anaélise de Resposta Harmonica
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c) 1300 Hz d) 2400 Hz

Figura 5.8: Configuragdes Deformadas do Cone Obtidas na

Analise de Resposta Harmoénica (continuagao)
5.2.2 Forca Aplicada

Nas simulagdes realizadas nesta fase inicial de testes e ajustes dos modelos, a
forca aplicada na bobina considerada tendo amplitude constante para todas as
frequéncias. Sabe-se no entanto, que para um alto-falante real a forca aplicada na
bobina & proporcional a corrente elétrica passando pela mesma, sendo que a corrente

varia com a impedancia elétrica de entrada:

F=B.li=B.lE/Z [5.3]
onde,

B & o fluxo magnético no entreferro [Wb]

I € o0 comprimento do fio da bobina [m]

i & a corrente elétrica na bobina [A]

E € a tenséo elétrica aplicada WY

Y4 & a impedancia elétrica de entrada [Q]

Desta forma, buscando chegar a resultados mais préximos da realidade, a

analise de resposta harménica foi realizada com a aplicagdo da condi¢do de contorno
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de forca com valores amplitude e fase variando com a freqiéncia, considerando um
valor fixo de tens&o elétrica. Estes valores podem ser obtidos a partir da curva de
impedancia experimental do alto-falante e a 'expresséo acima, ou a partir de um
modelo de circuito elétrico equivalente, o que é interessante por possibilitar chegar a

um modelo mais completo para o alto-falante.

A curva de impedéncia do alto-falante estudado utilizando o modelo proposto
por Small foi obtida anteriormente como apresentado no Capitulo 3, através da

express&o reproduzida abaixo [14] :

s. Ts/Qms
s2Ts? +s.Ts/Qms +1

Zvc(s)=Re +

Sabe-se que este procedimento & valido somente para baixas frequéncias em
torno da ressonéncia principal do sistema massa-mola do alto-falante. Para obter um
modelo capaz de representar a curva de impedancia do alto-falante em frequéncias
mais altas foi utilizado o método proposto por Wright [38], que estabelece um modelo
para o componente do circuito elétrico equivalente correspondente a impedancia do
motor (conjunto magnético) do alto-falante. Para o alto-falante idealizado, este
componente corresponde apenas a indutancia da bobina que, na reaiidade, é
modiﬁcada pela presencga de correntes parasitas na propria bobina e no pélo dentro da
mesma. O modelo proposto € baseado em observagbes empiricas das curvas de
resisténcia e reatdncia de motores de alto-falante definindo a seguinte expressao geral

para a impedancia do motor [38] :
Z=K,.0% +jK. 0% [5.4]

Os parametros da express&o acima séo obtidos através da medigdo dos valores

da impedéancia complexa, em duas frequéncias, e resolvendo as seguintes equacgées:



Capitulo 5 - Predigbes de Modelos de um Alto-falante Comercial 68

X, = ———1 [5.5a]

X, = ————1 [5.5b]

Ky = —% [5.5¢]

Ki=—% | | [5.5d]

Na Figura 5.9 estdo plotados juntos a curva experimental e a obtida pelos
modelos explicados a pouco, podendo-se verificar a boa aproximagdo obtida. Os
graficos de forgca obtidos a partir de dados experimentais e expressdes tedricas estéo
na Figura 5.10.

Para realizar a simulagdo da resposta harménica utilizando forga variavel foi
utilizada uma fungdo macro do ANSYS que permite definir configuracbes de
carregamento distintas (/oad-steps) em arquivos que s&o lidos sequencialmente para
obteng&o da solugéo. Nestes arquivos define-se, além do valor da forga, a faixa de
frequéncia para' a qual a forga é aplicada, o numero dé solugbes désejado e o valor do
amortecimento a ser utilizado. Foram entéo, escolhidos alguns valores de forga (parte
real e imaginaria) em frequéncias espagadas de modo a aproximar razoavelmente a
curva de forga. Estes valores foram utilizados para implementar load-steps no ANSYS,

sendo que os valores entre cada Joad-step foram variados linearmente.
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5.3 PREDIGAO DA RADIAGAO SONORA DE CONES FLEXIVEIS
5.3.1 Procedimento de Simulacao

A predicéo da radiagéo acustica do alto-falante analisado, utilizou um modelo
com geometria axissimétrica e foi feita através do BEM direto desacoplado exterior do
SYSNOISE, que necessita apenas da definicdo de condigbes de contorno de
velocidade. Como o SYSNOISE nao possui gerador de malha, foi gerado previamehte
no ANSYS uma malha axissimétrica do alto-falante com coordenadas coincidentes
com a malha utilizada na analise por elementos finitos e envolvendo também um
enclausuramento de modo a obter um volume fechado, requisito para a simulagdo
através do BEM direto implementado no SYSNOISE. A malha utilizada esta

apresentada na Figura 5.11.

Eixo de Simetria - |

-
-~
-
-

pontos de
sobredeterminagao

J

Figura 5.12 : Malha de Elementos de Contorno Axissimétrica
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processamento e também diminuicdo dos efeitos de indeterminagdo da resposta,

discutidos acima.
5.3.2 Discussdo dos Resultados

Apoés a obtengéo dos resultados de pressdo na malha de elementos, a curva de
presséo sonora do alto-falante pode ser obtida para um ponto a 1 m de distancia do
alto-falante na direcdo axial. E possivel entdo, observar o efeito das mudancas de
parametros e condigbes de contorno utilizadas na andlise de resposta harménica
anterior, na resposta acustica do alto-falante. Na Figura 5.12 é apresentada uma
comparagao entre as curvas de resposta obtidas utilizando condi¢des de contorno de

forga constante e variavel nas analise realizadas na Segéo 5.2.
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Figura 5.12: Comparagao Entre Curvas de Resposta em Frequéncia Calculadas no
SYSNOISE (Forga Constante x Forga Variavel)

Nas curvas das Figuras 5.13.a e 5.13.b sdo apresentados os resultados de
simulacdes realizadas utilizando diferentes valores de rigidez do material do cone,
para condig6es de contorno de forca variavel. Pode-se observar claramente o efeito do

aumento da rigidez no deslocamento dos picos da curva de resposta, correspondentes
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as frequiéncias de ressonancia do cone. Desta forma, comparando-se estas curvas
com resultados de medicdes experimentais é possivel obter informagbes sobre os

valores de rigidez do material do cone do alto-falante ensaiado.
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Figura 5.13: Curvas de Resposta Calculadas no SYSNOISE Para Diferentes Valores

de Médulo de Young Para o Cone
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Um outro fator de grande importancia na resposta do alto-falante e que pode ter
seu efeito estudado, € o amortecimento do material. Foram realizadas no ANSYS
simulagdes da resposta harménica para diferentes valores de amortecimento
constante, para um valor fixo de rigidez do material. O efeito da variagdo do
amortecimento na curva de resposta acustica do alto-falante pode ser observada na
Figura 5.14, onde percebe-se uma diminuicdo da amplitude dos picos de resposta com

0 aumento do amortecimento.
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Figura 5.14: Curvas de Resposta Calculadas no SYSNOISE Para Diferentes Valores

de Amortecimento da Estrutura
5.4 SUMARIO

Neste capitulo foram apresentados os procedimentos seguidos e os principais
resultados alcangados na realizagdo das simulagdes do comportamento vibratério e
acustico do alto-falante estudado utilizando os soffwares ANSYS e SYSNOISE. Foram
apresentados inicialmente, os procedimentos e os resultados de andlise modal teérica
através do método de elementos finitos, para os modelos axissimétrico e

tridimensional do alto-falante. Para as simulagbes do modelo axissimétrico foram
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obtidos modos de vibragao para o cone, com e sem a fixagéo da borda de suspenséo
externa, tendo-se observado o grande efeito da mesma nas vibragSes do cone. Nas
simulagdes do modelo tridimensional foi observada a existéncia de modos de vibragéo
circulares e simétricos, que serdo comparados, no proximo capitulo, aos resultados
dos ensaios de analise modal experimental. Na se¢do seguinte, foi realizada a analise
da resposta harménica do modelo axissimétrico do alto-falante pelo método de
superposicdo modal. E apresentado o procedimento adotado para a obtengdo dos
valores corretos da forca aplicada na bobina, além de discutida-a importancia da
definicdo correta dos valores do amortecimento estrutural. Por fim, foram
apresentados os procedimentos e os resultados do calculo da curva de presséo
sonora do alto-falante, através do método de elementos de contorno (SYSNOISE).
Nos resultados de curva de resposta apresentados, foram observados os efeitos na
resposta de pressdo sonora de alteragdes nas propriedades de rigidez do cone e no

amortecimento da estrutura.
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CAPITULO 6

ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Para que a utilizagdo de técnicas numéricas na simulacdo de problemas fisicos
seja realizada com éxitoj € necessario que os softwares que implementam os métodos
numéricos sejam operados com confianga suficiente. Desta forma, & necessario a
verificagdo dos resultados computacionais, que pode ser feito pela comparagdo dos

mesmos, com resultados de ensaios experimentais da estrutura fisica modelada.

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos de ensaios experimentais
realizados com o alto-falante comercial modelado, com a finalidade de verificar a
validade das simulagbes realizadas anteriormente, no Capitulo 5. Desta forma, séo
apresentados primeiramente, os procedimentos de analise modal experimental do
cone do alto-falante, para fins de comparagdo com os resultados da analise pelo
“método de elementos finitos para o modelo tridimensional. Em seguida, s&o
apresentados os procedimentos de medigdo da resposta de pressao sonora realizados
em camara semi-anecoica, para fins de comparagdo com resultados de curva de
resposta obtidos no SYSNOISE. Por fim, os procedimentos para a medicéo da curva
de impedancia elétrica do alto-falante sdo mostrados, sendo feita uma comparacéo

com a curva obtida pelo modelo de paréametros concentrados.

6.1 ANALISE MODAL EXPERIMENTAL DO ALTO-FALANTE

6.1.1. introducao

De modo geral, o procedimento de analise modal pode ser entendido como o
processo de definir as propriedades dindmicas da estrutura através dos seus modos

de vibragdo. Matematicamente, isto envolve a determinagcdo do modelo modal da
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estrutura, que descreve suas propriedades dindmicas em funcdo da freqiéncia e que
consiste, basicamente, na definicdo das frequéncias naturais, amortecimento e modos
de vibragdo (configuragbes deformadas) nas ressonancias. Este modelo modal pode
de modo geral, ser obtido de duas formas: pela realizagdo de uma modelagem
analitica (e.g. FEM) e resolugéo de um problema de autovalores-autovetores, ou como
um teste dinamico, com a obtengido do modelo modal a partir de dados experimentais.
O primeiro caso foi realizado como descrito na se¢cdo 5.2, sendo que agora é de

interesse a descrever o procedimento da analise modal experimental.

Do ponto de vista tedrico, 0 modelo modal é obtido pela solugdo da equacgio de
movimento do ‘sistema para vibragao livre. Esta é considerada como sendo uma
equacéo diferencial de segunda ordem, que para um sistema com muiltiplos graus de
liberdade (MDOF) € do tipo [40]:

M. {x} + [C].{x} + [K].{x} = {f} [6.1]

O modelo modal é obtido pela solugdo de um problema de autovalores
resultante de se buscar uma solug&o harmoénica para a equagéo acima, sendo dado
pelas matrizes de autovalores e autovetores que fornecem as freqliéncias naturais,

amortecimentos e configuragdes deformadas.
Resolvendo-se a equagdo de movimento para a resposta forgada, pode-se
obter um conjunto de fungbes de resposta em frequéncia (FRF), que descrevem o

movimento do sistema para uma dada excitagdo. A FRF do tipo mobilidade
(forgcal/velocidade) é do tipo:

[Y(@)] =i {x}/{f} [6.2]

onde cada elemento da matriz de mobilidade é dado por:
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N i .

j,k s&o as coordenadas do ponto
A é a constante modal

N é o numero de graus de liberdade do sistema

Do ponto de vista experimental, o teste modal consiste na obtengdo de um
conjunto de FRF em pontos determinados, pela medigéo simultdnea da excitagdo e da
resposta do sistema. A partir deste conjuhtb de FRF, medidos em diversos pontos da
estrutura, de modo a representar pelo menos uma linha ou coluna da matriz de
mobilidades da estrutura, podem-se obter os pardmetros modais. A extracdo destes
parametros envolve um ajuste dos coeficientes de uma expresséo tedrica (como a
expressdo acima) da fungao resposta em frequéncia, de modo a conseguir uma
aproximagéo da curva experimental. Para realizar o processo de ajuste de curvas para
extracdo dos parametros modais, deve-se escolher entre os procedimentos de SDOF
(Single Degree Of Freedom) ou MDOF (Multiple Degree Of Freedom). O SDOF
assume que na vizinhanga de uma ressonéncia, a resposta € devida principalmente a
este modo, funcionando bem para estruturas com baixo amortecimento e modos bem
separados. Caso a estrutura apresente freqiéncias naturais préximas e com grande
amortecimento, com modos adjacentes influenciando-se, a realizagdo da estimativa
das propriedades modais deve usar o ajuste MDOF. Apds a obtengdo do modelo
modal é possivel realizar a sintese de FRF (FRF regeneradas) de modo a verificar a
qualidade do modelo modal obtido. Além disso € possivel visualizar os modos de

vibracgéo da estrutura através de mostradores estaticos ou dinamicos.
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Como possiveis aplicagdes da analise modal experimental podem ser citados:

o Comparagéo com resultados de predicdes computacionais (por exemplo, FEM);

. Ajustes do modelo computacional através de correlagao quantitativa com resultados
experimentais;

e Predigées do efeito de modificagdes estruturais;

e Andlise de estruturas acopladas.

Néste trabalho, a realizagcdo do ensaios -de andlise modal tem como principal
objetivo permitir a comparagdo dos resultados computacionais das freqUéncias
naturais e modos de vibragao obtidos por FEM, com resultados experimentais, com o
propdsito de validar as predigbes tedricas. Um outro objetivo, € o de fornecer
informagbes sobre o amortecimento da estrutura, que ndo podem ser obtidos pela
andlise por elementos finitos e que apds obtidos experimentaimente podem ser

incorporadas ao modelo computacional.

A analise das FRFs experimentais e obtengcdo do modelo modal do alto-falante
foi feita com o auxilio do software CADA PC (Computer Aided Dynamic Analysis on
Personal Computer), especifico para a realizagdo de ajuste de curvas e extragédo de
parédmetros modais. O CADA-PC implerﬁenta algoritmos de extragao utilizando
métodos de um unico grau de liberdade (SDOF) ou multiplos graus de liberdade
(MDOF), além de diversos dispositivos de validagdo do modelo modal tal como,
sintese de fungbes resposta em frequéncia e visualizagéo dos resuitados (animated
display). Neste trabalho foi utilizado o método de extracdo MDOF, devido ao grande
numero de modos com influéncia mutua. Para o ajuste MDOF é implementado o
Método das Exponenciais Complexas por Minimos Quadrados para calculos dos
parametros modais e do Método dos Minimos Quadrados no dominio da freqiéncia

para calculo dos residuos.
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6.1.2 Montagem e Procedimento Experimentai:

O procedimento de realizagdo do teste modal neste trabalho pode ser resumido
de maneira geral, como envolvendo as seguintes etapas, também apresentadas como

esquematizado na Figura 6.1.

1. Escolha do mecanismo de excitagéo (fonte de sinal e excitador) e transducédo das
grandezas a serem medidas ;

2. Fixagéo da estrutura e montagem da cadeia de instrumentos ;

3. Aquisicdo, analise e armazenamento dos dados experimentais ;

4. Transferéncia de dados parao-computador e (se necessario) conversao do formato
de dados para importagao pelo soffware de 'anélise X

5. Construcdo da tabela de geometria da estrutura e importagcdo arquivos de dados
pelo software de analise,

6. Visualizag&o das fungbes de resposta em freqiéncia, ajuste de curvas e extragao
dos parametros modais ;

7. Validacdo dos resultados modais (sintese das C.R.F) e visualizacdo dos modos

obtidos (animated display).

De acordo com o procedimentd resumido acima, uma das primeiras
preocupagdes quanto a realizacdo da analise modal das vibragbes do alto-falante,
foram a escolha do mecanismo de excitagdo da estrutura e do transdutor das
vibragbes a serem medidas. A excitacdo do cone do alto-falante foi realizada
aplicando-se diretamente um sinal de ruido aleatério na bobina do mesmo,
procedimento equivalente de certo modo, & excitagdo utilizando um excitador
eletrodinamico. Para a medigéo da forga aplicada na estrutura, mediram-se valores de
tensdo em um pequeno resistor na saida do amplificador de poténcia, em série com o
alto-falante. Os valores de tensdo s&o proporcionais & corrente passando na bobina do

alto-falante e, consequentemente, proporcionais a forga aplicada.



Capitulo 6 - Ensaios Experimentais

Fixagdo
da

Estrutura

|

Medigdo e
Armazenamento
das F.R Fs.

Transferéncia
de Dados Para
o Micro

L

Geragdo d
Tabela da
Geometria

Sintese

das
FRFs.

|

Y
Tabela de

Parametros
Modais

|

Animagdo do
Modo
Deformado

Figura 6.1: Esquema do Procedimento de Analise Modal Experimental
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A escolha do transdutor envolve maiores cuidados, pois sabe-se que a
utilizag@o "de transdutores de contato (acelerébmetros), ndo & possivel no caso da
medi¢ao da vibragdo no cone do alto-falante, por este ser uma estrutura muito leve e
flexivel, sujeita portanto, a efeitos de carregamento de massa, mesmo considerando o
peso do acelerdbmetro mais leve disponivel (2,4 g). Desta forma, optou-se pela
utilizagdo de um transdutor sem contato, sendo no caso utilizado um transdutor de
velocidade a LASER, que na verdade fornece também os deslocamentos. O transdutor
B&K 3544 possibilita a realizagdo de medigbes de velocidade sem contato de até
1m/s, na faixa de-frequéncias de 0 a 20 kHz, e de deslocamentos até 7 mm, de 0.3 Hz
a 20 kHz. Suas principais aplicagbes s&o em medi¢des de impacto, vibragdo lateral e
axial em componentes rotativos, medigcbes em pequenas superficies, em estruturas
delicadas ou com temperatura elevada. O transdutor a LASER B&K utiliza um LASER
de Helium-Neon de baixa poténcia. O feixe é dividido, sendo uma parte direcionado ao
alvo (feixe alvo) e a outra (feixe de referéncia) é direcionada a um disco rotativo dentro
do aparelho onde sofre um deslocamento de frequéncia (frequency shift) de valor
constante devido ao efeito Doppler. O feixe refletido da fita retro-reflexiva presa ao
alvo € mixado ao feixe retornando do disco rotativo, sendo entdo direcionado a um
foto-detector, onde s&o heterodinizados. O Doppler Frequency Shift provocado no
feixe alvo causado pela vibragdo do alvo € detectado e convertido em uma tenséo
calibrada proporcional a velocidade do al\}o. O feixe de referéncia é utilizado para
determinar o sinal da velocidade. Apesar de sofisticado, € um aparelho de operagéo
simples, consistindo basicamente na sua montagem no tripé de apoio e ajuste da
diregéo do feixe a um pedago de fita reflexiva presa a estrutura a ser medida. Pode-se
escolher entre 2 faixas de freqiéncia de banda larga e 2 faixas de amplitude de
velocidade, para otimizar a relagdo sinal-ruido. Além disso, pode-se obter valores de

saida em termos do deslocamento utilizando o integrador presente na fonte B&K 2815.

A fixagdo do alto-falante para realizagdo das medigées foi realizada com um
painel de madeira proporcionando condi¢des de contorno fixas e foram marcados
pontos de medigéo distribuidos em raios do cone a cada 30 graus, espacado 2 cm

entre si, de modo a totalizar 84 pontos. Buscou-se, deste modo, implementar
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condigbes de contorno de deslocamento e rotagbes igual a zero, o que € de dificil de
conseguir pela impedéncia finita de qualquer suporte. Como precaug¢do, a mobilidade
dos pontos de fixagdo foi medida e seus valores verificados como sendo menores que
os da estrutura. '

A aquisicdo dos dados experimentais na forma de fungdes de resposta em
frequéncia do tipo mobilidade, foi realizada utilizando um analisador FFT de dois
canais, utilizando o canal A para a aquisicdo do sinal de forga, e o canal B para
aquisicéo do sinal de velocidade. Desta forma, & possivel obter a fungio de resposta

“em frequéncia de interesse diretamente na tela no instrumento.

Pode-se, neste ponto, relacionar os instrumentos utilizados para a realizagdo do
ensaio de analise modal, sendo os mesmos montados de acordo com o esquema
apresentado na Figura 6.2 e foto da Figura 6.3 .

e Analisador FFT de 2 canais, HP 3560a ;

e Gerador de Sinal, B&K 1049 ;

e Amplificador de Poténcia, B&K 2706 ;

e Transdutor de Velocidade a LASER, B&K 3544 ;
¢ Voltimetro Eletronico, B&K 2425 ;

¢ Calibrador de Excitagdo, B&K 4294 ;

e Resistorde 1 Q, 1 W.

A analisador FFT de 2 canais
amplificador a

O
de poténcia @
® b O
e A l
resistor transdutor
— a laser ,
0000000 power supply

gerador de sinal

Figura 6.2: Esquema da Montagem do Experimental do Ensaio de Analise Modal
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Figura 6.3 : Foto da Montagem Experimental do Ensaio de Analise Modal

Antes de realizar as medicbes no cone, o canal de resposta foi calibrado
utilizando o calibrador de vibragao porfétil B&K 4294 .e um pedago de fita reflexiva
posicionado sob ‘o‘feixeﬁde LASER. Como o calibrador vibra com velocidade fixa igual
10 mm/seg na freqiéncia de 159,2 Hz, a precisao da tensao elétrica de saida nominal
do tranédutor, de 1 Vim/s, foi verificada ajustando esta sensitividade no analisador e
observando a amplitude e frequéncia do sinal medido (que deveria ser exatamente 10

mm/s), sendo possivel obter entao, o fator de calibragéo do canal de medicao.

O transdutor LASER. foi posicionado no seu tripé, a cerca de 30 cm da
superficie do cone (como recomendado no manual do fabricante), com o feixe
perpendicular ao painel e apontado para o ponto de medigéo, onde foi colado um
pedago de fita reflexiva (3x3mm), até se conseguir um nivel de retorno adequado.
Com o gerador ajustado em ruido branco e a saida do amplificador em 3 Vrms, os
pontos escolhidos foram medidos sequenciaimente, tendo sido realizadas 40 médias
em cada ponto, visando melhorar o sinal de coeréncia. O analisador FFT foi ajustado
com resolucdo de 800 linhas e zoom na faixa de frequéncia de 100 a 1100 Hz. Foi

utilizado janelamento espectral do tipo Hanning e para cada ponto, foram
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armazenadas as curvas de resposta em frequéncia, no caso correspondente a fungao
Mobilidade. As curvas de mobilidade obtidas para um raio do cone estao apresentadas
na Figura 6.4. Além da curva da funcéo resposta em frequéncia, registrou-se também,
a curva de coeréncia, que fornece indicagbes a respeito da qualidade da medigéao.

Curvas de coeréncia tipicas obtidas no ensaio estao apresentadas na Figura 6.5.
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Capitulo 6 - Ensaios Experimentais ‘ 87

0000 ' t t ' ' ' | RF
L 114 cone: 604:+2
- e cone (42
- ]

& o j

s/kg T\\
= ot -
b= -t

w0 L N . . L

06 * T Fz T

. Figura 6.4 : Fungbes de Resposta em Frequéncia (Mobilidades) Obtidas nas Medigbes

Para Diferentes Posi¢ées no Cone (continuacéo)

[Ty ”“"’““"””'f"‘””w
Lin Ampl | ]
/
0.000 N N N . N |
100. Lin Hz 1.10k
1.00 v
LinAmp! |
/
A
400.m A R » A . R . i A ]
100 Lin Hz 1.0k

Figura 6.5 : Curvas de Coeréncia Obtidas nas Medigées.de Mobilidédes



Capitufo 6 - Ensaios Experimentais 88

Os dados obtidos, armazenados no analisador na forma de arquivos
hexadecimais, foram entdo transferidos (por cabo serial) para um microcomputador
PC Pentium, para conversdo dos arquivos para formato padrédo SDF adequados para
importacédo pelo software de analise modal LMS CADA PC, para fins de andlise e
extragdo de parametros modais. Para realizar a importagdo das curvas de mobilidade
medidas experimentalmente, é necessario gerar primeiro a geometria da estrutura
ensaiada, que € apresentada na Figura 6.6, com os noés definidos nas coordenadas
. dos pontos de medigéo. Cada arquivo correspondendo a uma FRF & ent&o, associado
.80 né cofrespondente, sendo ainda definidos como parametros de entrada, os valores
das unidades das grandezas fisicas dos canais de medigéo, fatores de escala e

direcado da velocidade medida.

Figura 6.6: Geometria da Estrutura Mostrando Pontos de Medicéao
das Mobilidades do Cone do Alto Falante

6.1.3 Obtencao do Modelo Modali

O ajuste de curvas para obtencdo do modelo modal da estrutura analisada, foi
feito utilizando um método de ajuste MDOF, devido ao grande numero de modos
adjacentes existentes no cone. Foi utilizado para isso, o método das exponenciais

complexas e minimos quadrados implementado no CADA-PC, método que utiliza uma



Capitulo 6 - Ensaios Experimentais 89

versao no dominio do tempo dos dados de resposta do sistema (e utiliza um modelo
de amortecimento viscoso) e tem como vantagem nao necessitar de uma estimativa
inicial dos pardmetros modais. O método das exponenciais complexas realiza a
transformada de Fourier inversa de um conjunto de dados espagados em intervalos

iguais de frequéncia.

O método funciona em geral realizando uma estimativa inicial do nimero de
graus de liberdade e apos obtidos os parémetros modais é computado o erro entre a
curva original e uma curva FRF regenerada. O procedimento de ajuste é realizado
novamente com um numero maior de graus de liberdade e o erro é computado
novamente, devendo ocorrer uma diminui¢do do erro a medida que 0 numero correto
de graus de liberdade é alcangado. Caso o processo continue além desse valor critico
s&o incluidos modos computacionais que servem para dar conta de imperfeicées dos

dados medidos.

O processo de ajuste se da de forma iterativa, através de um diagrama de
estabilizagdo dos pdlos a medida em que estes-séo calculados. O ajuste é realizado
inicialmente numa regido de uma FRF (pode-se escolher faixas de frequéncia com
64,128 ,256 ou 512 pontos) e posteriormente estendido para todas as frequéncias de
interesse. A verificacdo da qualidade db ajuste é feita pela sintese de FRFs
regeneradas que sdo comparadas com as curvas medidas. Em seguida podem ser

visualizados os modos de vibracdo através de um mostrador animado.

Foi realizada também uma tentativa de realizar a analise modal a partir de
dados obtidos utilizando um acelerébmetro, para tentar melhorar a qualidade das
curvas experimentais. Observou-se no entanto, que este interfere com as vibragdes do
cone (como era esperado) através do carregamento de massa. Plotando juntas as
curvas para um mesmo ponto obtidas com o acelerédmetro e o transdutor LASER, foi
observado uma diminuicdo dos valores das - frequéncias de ressonancia,
amortecimento dos picos e nos valores de amplitude principaimente em altas

frequéncias.
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6.1.4 Analise dos Resultados :

Nas medigbes de vibracdo no cone do alto-falante feitas utilizando o transdutor
de velocidade a LASER, observou-se a ocorréncia de ruido nas curvas de resposta em
freqUiéncia obtidas, provavelmente devidos aos baixos valores de velocidade do cone
que sdo da ordem de micrometros/segundo. Deste modo, as curvas de coeréncia
foram afetadas, obtendo-se em geral valores menores que a unidade, demonstrando a

mé qualidade dos dados medidos.

Segundo Ewins [40] existem varios motivos para a ocorréncia de coeréncia

menor que a unidade nas medigbes praticas:

1. Ocorréncia de ruido no sinal de excitag@o (principaimente nas ressonancias) ou de
resposta (nas anti-ressonancias);

2. Existéncia de mais de uma excitagdo aplicada a estrutura, sendo que o sinal de
resposta n&o pode ser atribuido diretamente a forga medida;

3. Comportamento n&o linear da estrutura, quando novamente a resposta ndo pode
ser atribuida diretamente a excitagao;

4. Ocorréncia de “erro de bias” em medi¢des onde a resolugdo do analisador nio é
suficiente para descrever adequadamenie as rapidas variacbes da resposta como
ocorre proximo a ressonancias e anti-ressonancias, principalmente em estruturas
pouco amortecidas. Como solugdo neste caso, estda a realizagdo da andlise
utilizando zoom onde o numero de linhas do analisador FFT pode ser atribuida a
uma faixa de frequéncia arbitraria.

5. Existéncia de ruido aleatério nas medigdes, que pode ser contornado pela

realizag@o de médias.

De acordo com isso, além do ruido ocasionado pelos pequenos valores das
quantidades medidas, pode-se identificar outras causas possiveis para a ocorréncia,
como o comportamento nao linear da estrutura e erros relacionados a falta de

resolugédo em frequéncia do analisador. Segundo Colloms [1], cones de alto-falantes
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de papel ou polpa de celulose exibem efeitos néo lineares, 0 que pode explicar em
parte valores baixos de coeréncia. A existéncia de erro de bias, poderia ser verificada
realizando novamente as medigbes com um zoom numa faixa menor de frequéncias, o
que néo foi possivel pela ndo disponibilidade do transdutor a LASER utilizado, que foi

obtido por empréstimo.

Apesar da ma qualidade dos dados experimentais, os ajustes de curvas obtidos
foram razoaveis, como se pode observar nas curvas da Figura 6.7. E importante
lembrar heste ponto, da caracteristica do algoritmo de ajuste de curvas empregado, de
realizar o calculo de frequéncias de ressonancia computacionais, de modo a
compensar ruidos e outros problemas de qualidade dos dados medidos. O célculo
destas frequéncias “espurias” pode entéo explicar em parte a boa qualidade dos
ajustes. Uma maneira de contornar este problema, estd na observacédo da curva do
erro medio quadratico, que sofre umé queda acentuada quando o numero de modos
correto € alcangada, passando entdo a diminuir lentamente & medida que séo

calculados mais modos.

Mesmo com as dificuldades relacionadas & aquisicdo das curvas de resposta
em freqiéncia, a qualidade razodvel dos ajustes de curvas, pode-se adquirir
informacgdes importantes a respeito da vibragéo do cone do ailto-falante. Através da
animacgao dos modos obtidos, foi possivel notar a existéncia de vibracées assimétricas
ao contrario do que acontece no modelo axissimétrico idealizado, como & observado
nos desenhos da Figura 6.8. A excitagdo de modos de vibragdo nio axissimétricos
pode ser atribuida & assimetria na estrutura, causada por exemplo, por diferencas de
espessura e densidade na suspensdo de espuma prensada, ndo uniformidade do
material no cone e também a n&o axissimetria perfeita da forgca de excitacdo. Além
disso, foi observado no modelo modal experimental a existéncia de modos de vibragdo

complexos, devido a caracteristicas de amortecimento viscoso néo proporcional.
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e) 724 Hz
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Figura'6.8 : Modos de Vibragéo Obtidos na Analise Modal Experimental

Utilizando o CADA-PC
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6.2 MEDIGOES DE PRESSAQ SONORA :
6.2.1 Introducgao

A determinagdo experimental da curva de resposta do alto-falante, ou seja, o
nivel de pressdo sonora radiado para uma dada tens&o elétrica de entrada, tem como
objetivo principal servir como validagdo dos resultados obtidos numericamente. As
medigbes da curva de resposta em-freqiéncia e nivel de press&o sonora do alto-
falante Pfedator foram realizadas na camara semi-anecdica do LVA, com o assoalho

coberto como espuma absorvente Sonex, para melhorar a simulagéo de espago livre.
Foram realizadas medigdes com o alto-falante nas seguintes situagdes:

1. com o alto-falante livre, posicionado na vertical suspenso por fios de nylon presos
no teto;

2. alto-falante montado em baffle padrao IEC [41].

Devido a frequéncia de corte da cdmara em baixas frequéncias, a resposta do
alto-falante para frequéncias abaixo de 100 Hz foi feita pelo método do campo préximo
descrito na referéncia [42]. O método do cémpo préximo proposto por Keele permite
medir a resposta em frequéncia anecoica em baixas frequéncias sem a necessidade .
de um ambiente anecéico. Este método é formulado considerando um pistéo circular
rigido montado em baffle infinito e observando que para ka < 1, a pressa@o axial em
campo distante & proporcional a pressdo em campo proximo de acordo com a
seguinte expresséo :

Pnear = (zrla)-Pfar [6-4]
onde,

Prear € @ pressdo em campo proximo

Pwr. € apressdo em campo distante

r € a distancia do pistéo

a é o raio do pistao
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Do ponto de vista pratico, a pressdo em campo préximo e a velocidade de
volume do pistdo sdo independentes do "ambiente no qual o pistéo esta irradiando.
Entéo, estendendo o resultado acima para alto-falantes com formato cénico é possivel
obter informagdes da resposta anecdica em baixas frequéncias a partir de medigbes
ndo anecoicas da pressdo em campo proximo no ponto de pressdo maximo do cone
do alto-falante (em geral na calota de prote¢do). Como a expresséo acima supde que
a pressdo é obtida em cima do pistéo, na pratica utiliza-se a equagdo abaixo, valida
parar < 0.11a e que fornece a presséo axial em fungéo da distancia, normalizada pela

presséo com r=0:

P() _NrP+a®-r

Pnear a

[6.5]

Para fins de comparagao, a resposta para baixas frequéncia também foi obtida
utilizando um acelerdbmetro, como explicado em [43). Para o alto-falante livre, foram
também realizadas medigdes deslocadas do eixo axial de 10 em 10 graus até 180
graus defasado do eixo, visando obter as caracteristicas de diretividade, comparadas
no préximo capitulo as predigdes pelo SYSNOISE.

Uma discuss&o sobre os metodos do campo-proximo e do acelerdmetro,
utilizados para a medig&o da resposta em baixas freqiéncias de alto-falantes e caixas
acusticas tipo refletor de graves, sem a necessidade de uma camara anecdica de

grande volume pode ser encontrada no trabalho de Koeler [44].
6.2.2 Equipamentos e Montagem Experimental

As medigdes de curva de resposta utilizaram os seguintes equipamentos:

Analisador FFT B&K 2144

Gerador de Sinais B&K 1049
Amplificador de Poténcia B&K 2706
Microfone de campo livre B&K 4165
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Pré-amplificador
Pistaofone B&K 4228
Voltimetro B&K 2425

Tripé de apoio para o microfone

A montagem experimental utilizada nos ensaios esta ilustrada na Figura 6.9 e

na foto da Figura 6.10.

voltimetro analisador FFT de 2 canais
amplificador ||| a O
de poténcia E
® alto falante 0
. b O
L1 J .
microfone
| I
0000000
gerador de sinal

camara semi-anecodica

Figura 6.9 : Montagem Experimental Para Medi¢do de Curva de Presséo Sonora

Figura 6.10 : Foto do Ensaio de Medicdo da Curva de Pressdo Sonora

em Camara Semi-Anecoica
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6.2.3. Procedimento Experimental e Resultados

Antes de iniciar as medi¢oes de curva de resposta foi realizada a calibragéo do
sistema de medigéo, utilizando o pistaofone, que gera um sinal de presséo de 124 dB
na frequéncia de 250 Hz. Deste modo é possivel ajustar a sensibilidade do canal de
medic@o do analisador FFT de modo a garantir a conversdo dos valores do sinal de

tensédo vindo do pré-amplificador em valores corretos de pressao sonora.

A curva de resposta foi obtida para um sinal de ruido branco na faixa de 20 Hz a
20 kHz, com amplitude de 2 Volts rms, correspondendo a uma poténcia aplicada de 1
Watt, considerando uma resisténcia nominal de 4 Ohms para o alto-falante. Para estas
medi¢des, o analisador FFT foi ajustado para medigdes com 800 linhas na faixa de
frequéncia de 20 Hz a 6400 Hz, permitindo uma resolugdo em frequéncia de 8 Hz. Os
dados de auto-espectros de poténcia e espectro cruzados para os dois canais do
analisador, obtidos nas medigbes, foram transferidos para o computador e
processados para geragdo de graficos de resposta em frequéncia e curvas de
diretividade.

Na Figura 6.11 estdo apresentados a curva de resposta em freqléncia (1
metro) do alto-falante livre e a curva de coeréncia correspondente, podendo-se notar a
qualidade da medicéo, com valores de coéréncia proximos da unidade, a partir de
cerca de 100 Hz. Isto evidencia o efeito da cadmara de medigdo nas baixas frequéncias
e a necessidade de se utilizar outro método de medigéo. A curva de resposta para
baixas freqUéncias é apresentada na Figura 6.12, onde se compara os resultados
obtidos pelo método do campo proximo [42] e pelo método do acelerébmetro [43],
sendo observada boa concordéancia até 400 Hz.

As simulagdes da resposta acustica realizadas no Capitulo 5, utilizaram um
modelo do alto-falante, sem a calota de protecéo fixada ao cone, de modo a simplificar
a analise. Desta forma, a comparagéo das curvas teoricas deve ser feita com curvas
de resposta experimentais do alto-falante livre sem calota de protegdo. As curvas de
resposta medidos em ambos os casos s&o apresentadas na Figura 6.13, onde se

observa o efeito da mesma na atenuag&o da resposta em altas frequéncias. Por fim,
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na Figura 6.14 estéao apresentadas curvas de resposta do alto-falante sem calota, livre
e montado em um baffle padrédo IEC, observando-se o efeito do painel, em prevenir o

cancelamento de onda em baixas frequéncias.

40
A
30 B /\’f g
|/
20 7 \

10

Resposta em Frequéncia [dB]

100 1000 1-10%
Frequéncia [Hz]

a) Curva de Resposta Axial

0.6

Coeréncia

0.4

0.2

0 : .
10 100 1000 1-10
Frequéncia [Hz]

b) Curva de Coeréncia

Figura 6.11: Curvas Experimentais do Ensaio de Medig&o da Press&o Sonora
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Figura 6.12 : Curvas de Resposta em Baixas Frequéncias Obtidas Pelo
Método do Campo Préximo e Método do Acelerébmetro
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Figura 6.13: Comparacéo das Respostas Para o Alto Falante

Com e Sem Calota de Protecéo
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Figura 6.14: Curvas de Resposta Para o Alto Falante Livre
e Montado em Baffle Padré&o

6.3 MEDIGAO DA IMPEDANCIA ELETRICA

A medicédo da curva de impedancia elétrica do alto-falante foi realizada tendo
como principal interesse neste trabalho, possibilitar conhecer os valores da forca
aplicada na bobina para uma dada tenséo elétrica aplicada, para fins de simulagdo

numérica da resposta forgcada do alto-falante como explicado no Capitulo 5.

O método utilizado para a medigdo da curva de impedancia complexa seguiu
basicamente o procedimento descrito em [45] , onde se utiliza uma fonte de corrente
constante e um analisador FFT que permite obter diretamente a funcéo resposta em
frequéncia, consistindo da transformada de Fourier do sinal de tensdo medido nos
terminais do alto-falante dividido pela transformada de Fourier do sinal de entrada. Os

equipamentos utilizados foram os seguintes :
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Analisador FFT, B&K 2144 ;

Gerador de Sinais, B&K 1049 ;
Amplificador de poténcia, B&K 2706 ;
Resistor de 1000 Ohms, 5 Watts.

Estes equipamentos foram montados de acordo com o esquema experimental
ilustrado na Figura 6.15. O esquema ilustrado na figura consiste de um divisor de
tens@o, que devido a grande resisténcia do resistor R utilizado em comparagdo com a
impedancia do alto-falante, faz com que o gerador apareg¢a para o alto-falante como

uma fonte de corrente constante, permitindo medigdes da impedancia com preciséo

razoavel.
analisador FFT de 2 canais
amplificador a O
de poténcia 1 kO % [D]
O
_,,Ve b a
& 7
Vs < alto-falante
C——o0od
0000000

gerador de sinal

Figura 6.15: Esquema da Mdntagem Experimental Para Medi¢do da Curva de

Impedancia Elétrica do Alto Falante
Observando o circuito da figura tem-se :

Ve =Ri+V; [6.6]
onde,

YV, é a tensé@o nos terminais do ampilificador

V, é a tensdo nos terminais do alto-falante

i € a corrente elétrica no circuito
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Como,

Z=

xis_ [6.7]

Entéo,

R
V, =V..(—+1
e s(Z+)

V., Z

V. Z+R

E se R>>Z, tem-se que a impedancia do alto-falante é :

Z=R
V

Vs [6.8]

Utilizando como sinal de entrada ruido branco na faixa de frequéncia de
interesse, & possivel obter a curva de impedancia complexa do alto-falante
diretamente na tela do analisador FFT ( @ menos de uma constante multiplicadora) ,
sendo dada pelo espectro cruzado dos canais A e B, dividido pelo autoespectro do
canal A. Neste ensaio, utilizou-se ruido branco na faixa de 20 Hz a 6400 Hz e
resolugdo de 800 linhas no analisador FFT, permitindo uma resolugdo em freqiéncia
de 8 Hz. Foram realizadas 1000 médias lineares e utilizada janela temporal de

Hanning.

Os dados obtidos no analisador foram posteriormente transferidos para um
computador PC, onde foram convertidos usando o soffware B&K 5306 para arquivos
com formato possivel de serem lidos pelo software de planilha eletrénica Microsoft
Excel. Nestes arquivos de dados estdo os valores do auto espectro dos canais Ae B e
espectro cruzado complexo em decibéis, além da descricdo do setup do analisador
utilizado na medi¢cdo. Os dados lidos no EXCEL foram entdo transferidos para o
software MathCad, onde foram processados de modo a se obter as curvas de

impedancia e forga apresentadas nas Figuras 5.9 e 5.10.
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CAPITULO 7

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo s&o apresentadas inicialmente, comparagdes entre os resultados
das simulagdes de analise modal através do FEM do modelo tridimensional para
célculo das vibragdes do alto-falante, com resultados do ensaio de andlise modal
experimental, sendo também discutido a qualidade das predigdes e as principais
dificuldades encontradasno procedimento experimental. Em seguida, sdo comparados
os resultados das predigdes de curva de resposta em freqliéncia com as medigbes
realizadas em camara semi-anecoica, sendo discutidas as principais limitagdes do
modelo computacional utilizado. Por fim, s&o feitas algumas sugestdes para
continuagéo deste trabalho, visando aprofundar o conhecimento sobre o fenémenos
fisicos envolvidos e a metodologia de modelagem computacional na vibragéo e

radiag@o sonora de alto-falantes eletrodinadmicos.

7.1 ANALISE DOS RESULTADOS SOBRE AS VIBRAGOES DO CONE

Neste trabalho, as caracteristicas vibratérias do cone de um alto-falante de 12
polegadas, foram investigadas através de simulagdes utilizando o método de
elementos finitos e ensaios experimentais de analise modal, buscando assim obter
indicagbes sobre a validade e limitagdes do modelo tedrico utilizado, além de
possivelmente obter informagdes para melhorar a qualidade do modelo. Pode-se dizer
que estes objetivos foram parcialmente alcangados, devido principaimente as

seguintes questdes:

1. Dificuldades encontradas no procedimento experimental, com a baixa qualidade das
funcbes de resposta em frequéncia obtidas nas medigdes de vibragdo com o

transdutor a laser. Desta forma, houveram dificuldades de determinagéo do modelo
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modal, com dificuldades de convergéncia do algoritmo de extragdo de parédmetros
do software (CADA-PC) de analise utilizado.

2. Célculo de modos computacionais pelo algoritmo de extracdo modal, de modo a
obter melhor ajuste das curvas de fungado resposta em frequéncia. Desta forma,
existiram dificuldades em se determinar com seguranga os modos de vibragéo
realmente existentes na estrutura.

3. Possivel existéncia de comportamento n&o-linear da estrutura, o que ndo é
considerado pelo modelo tedrico de elementos finitos e ou pelo modelo modal.

4. O amortecimento estrutural muito grande, dificultando a identificagdo clara dos
modos de vibragao.

5. Grande densidade modal em baixas frequéncias obtido nos calculos por elementos
finitos, dificultando as comparagdes.

6. Incerteza nos valores das propriedades dos materiais do cone e suspenséo
utilizados nas simulagdes, além de possivel variacdo destes parametros com a
frequéncia.

7. As frequéncias naturais calculadas pelo método de elementos finitos consideraram
um modelo sem amortecimento resultando na obtengdo de modos de vibragdo
reais. Isso pode ocasionar diferengas nos valores das frequéncias naturais, além de
dificultar as comparagdes entre os modos de vibragdo, j4& que os modos

experimentais obtidos s&o complexos.

Desta forma, n&o foi possivel extrair um modelo modal experimental confiavel
ao ponto de fazer comparagbes quantitativas com os resultados tedricos. No entanto,
a realizag&o das medigbes foi importante no sentido de verificar a limitagdo do modelo
tedrico, sendo que uma andlise dos resultados, revela a simplicidade do modelo de

elementos finitos evidenciada por :

1. Existéncia de modos de vibragdo n&o axissimétricos no cone do alto-falante real
demonstrado pelas medi¢des, evidenciando nado uniformidade dos materiais,
assimetrias na construgdo ou forga aplicada. As simulagdes consideraram um

modelo axissimétrico e uniforme (materiais isotropicos)
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2. Presengca de amortecimento estrutural n&o proporcional, evidenciado pela
determinagdo de modos complexos. O método de analise modal utilizado calcula as
frequéncias naturais para um modelo n&o amortecido, enquanto que a resposta

harménica € calculada considerando amortecimento do tipo proporcional.

3. Existéncia de valores experimentais de amortecimento diferentes para cada modo
de vibrag&o. Nas simulagbes foi utilizado um valor de amortecimento constante para

todas as frequéncia de calculo.

Além de evidenciar limitagdes do modelo tedrico, os resultados experimentais
permitem fazer uma comparagéo qualitativa dos resultados, podendo-se observar por
exemplo, a obtengdo de modos de vibragdo experimentais similares a modos
calculados no modelo tridimensional de elementos finitos, lembrando que os modos
experimentais consideram apenas as informagbes sobre o grau de liberdade medido.
Esta similaridade pode ser observada por exemplo, comparando-se as figuras 5.6 e
5.7, permitindo alcangar alguma confianga na validade dos resultados. Para obter
maior certeza na comparagao entre os modos poderia-se utilizar, por exemplo, o MAC
(Modal Assurance Criterion), procedimento discutido nas referéncias [40,46].
Considerando como validas as comparagdes citadas acima, pode-se ainda observar
que os modos tedricos e experimentais aparentemente correspondentes entre si, tem
diferentes valores de frequéncia de ressonancia, com os modos tedricos ocorrendo em
geral para frequéncias maiores, o que permite supor que o valor de rigidez do modelo

tedrico é muito elevado, ou que a malha de elementos necessita de maior refino.

Pode-se relacionar ainda como limitagdo encontrada nas analises realizadas
utilizando FEM, dificuldades com respeito & construgdo do modelo da estrutura, que
deve ser o mais proximo possivel da estrutura real. Desta forma, detalhes da
geometria do alto-falante, como pontos de colagem e jungdo entre diferentes
materiais, desconsideradas no modelo utilizado podem afetar a precisdo das
simulagdes. Além disso, os dados de entrada relativos as caracteristicas dos materiais

sdo obviamente fundamentais para a obtengdo de resultados corretos, devendo ser
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determinadas com precisdo antes da analise por elementos finitos, o que né&o foi

possivel neste caso.

7.2 ANALISE DOS RESULTADOS DE CURVA DE PRESSAO SONORA

Ao realizar uma comparacdo entre resultados tedricos e experimentais para
curva de resposta em frequéncia, uma primeira dificuldade surge com relagéo as
condi¢des de radiagdo do alto-falante no modelo tedrico e na pratica. Nas simulagdes
no SYSNOISE, o alto-falante foi, por necessidade, montado em uma caixa fechada, de
modo a se obter um volume fechado, necessario as simulagdes pelo método direto,
evitando assim cancelamento de ondas em baixas frequéncias. Vale observar ainda,
que esta caixa ndo tem outras influéncias na radiagdo, pois ndo se considera a
existéncia de ar dentro do volume. Na pratica, € impossivel chegar as condigées de
radiagdo idénticas as do modelo tedrico, ja que a montagem do alto-falante em uma
caixa, apesar de evitar cancelamento de ondas, acrescenta efeitos de acoplamento da
estrutura com o volume de ar interno, além da ocorréncia de ondas estacionarias no
interior da caixa. Desta forma, optou-se inicialmente por realizar medigdes com o alto-
falante livre e montado em um baffle padrao, como explicado no Capitulo 6, e adia-se
para trabalhos futuros medigbes com o alto-falante em caixa fechada, que pode ser
feita com um volume grande para diminuir o acoplamento com o fluido e revestida de

material absorvente, de modo minimizar o efeito de ondas estacionarias.

As curvas de resposta em frequéncia tedricas e experimentais sdo comparadas
nas Figuras 7.1 e 7.2. Na Figura 7.1, estdo apresentadas a curva de resposta
experimental para o alto-falante montado em um baffle padrédo e a curva obtida pelo
SYSNOISE, utilizando valores de rigidez de E = 2 x 10° N/m? e amortecimento
constante igual a 0,04. A montagem do alto-falante em um baffle visou diminuir o
cancelamento entre as ondas acustica frontal e posterior do alto-falante, permitindo
melhor comparag&o com a curva teédrica, que utiliza um alto-falante montado em um

caixa. No entanto, sabe-se que o alto-falante esta irradiando em condicdes diferentes,
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ja que a caixa utilizada na simulagbes tem uma menor area frontal em relagéo ao
baffle, provocando efeitos de difragdo e que possivelmente o baffle ndo impede

totalmente o cancelamento de ondas em baixas frequéncia.

Na Figura 7.2, a mesma curva tedrica € comparada com uma curva
experimental obtida combinando a medigéo realizada em campo proximo para as
baixas frequéncias, com a curva medida a 1 metro de distancia para o alto-falante livre.
Desta forma, foi possivel aproximar melhor as condi¢cdes de radiagdo experimental
com a tedrica, observando-se no entanto, que devido a limitagdo da medicdo em
campo préximo & baixas frequéncias, devem ocorrer efeitos de cancelamento de onda
na faixa média, explicando as diferengas entre as curvas encontradas nestas

frequéncias.

Observa-se ainda, que as curvas tedricas e experimentais tiveram seus valores
normalizados, fazendo os valores de press&o para a primeira frequéncia considerada
(20 Hz) igual a zero dB. Isto foi necessario para fins de comparagéo devido a medigdo
ter sido realizada utilizando ruido branco, com a energia aplicada no alto-falante
distribuida igualmente para todas as freqUéncias, ao contrario do que ocorre nas
simulagbes de analise da resposta harmoénica. Desta forma, melhores resultados
podem ser esperados para medigcbes de curva de resposta utilizando varredura

senoidal, permitindo comparar valores absolutos de niveis de pressdo sonora.
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Apesar das diferencas entre as condi¢des praticas e as do modelo tedrico e a
simplicidade do modelo tedrico, a comparagéo das curvas de resposta em frequéncia
apresenta boa concordancia entre os resultados, com boa predi¢géo do formato geral
da curva de resposta do alto-falante. Esta aproximacéo entre as curvas, pode ser
ainda melhorada através de um ajuste cuidadoso dos valores das propriedades dos
materiais utilizados nas simulagdes. Na Figura 7.3, é feita uma comparacédo na qual os
valores de amortecimento foi modificado para E = 1,7 x 10° N/m? e utiliza-se
amortecimento de Rayleigh, podendo-se observar uma melhoria na concordancia para
as altas frequéncias. Deve-se observar também, que é inutil buscar uma concordancia
exata, entre as curvas tedricas e experimentais, ja que diferencas de cerca de 3 dB,
ocorrem para resposta de alto-falantes idénticos, como observado na Figura 7.4.

Na figura 7.5, s@o apresentadas comparagdes entre gréficos de diretividade
tedricos (SYSNOISE) e experimentais (de 10 em 10 graus) do alto-falante estudado.
Pode-se observar que a concordancia obtida é razoavel, melhorando para as maiores
frequéncias, o que é de se esperar, ja que as medigbes de diretividade foram feitas

para o alto-falante livre.
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Finalizando, observa-se que a precis&o dos resultados de radiagéo obtidos pelo
método elementos de contorno depende em grande parte da qualidade dos resuitados
das vibragdes estruturais realizadas anteriormente pelo método de elementos finitos,
que foram limitadas a modelos relativamente simples, com geometria axissimétrica,
materiais isotrépicos e vibragdes no vacuo. Ressalta-se ainda, que para a obtencéo de
bons resultados é essencial a operag&o correta do programa, o que implica em um

certo conhecimento dos fundamentos tedéricos do método de elementos de contorno.
7.3 SUGEST()ES DE TRABALHOS FUTUROS

Com base nas discussdes acima, pode-se fazer as seguintes sugestbes para

trabalhos futuros :

e Estudar método para medicdo dos propriedades dos materiais do cone e suspensao
do alto-falante, especificamente de mddulo de Young e amortecimento estrutural e
realizar simulagdes com diferentes valores de amortecimento para o cone e borda.

e Medir a curva de resposta em frequéncia para o alto-falante montado em caixa
fechada e comparar com resuitados de simulagdes.

¢ Realizar analise modal tedrica utilizando algoritmo que considera o amortecimento
estrutural, possibilitando a obtencéo de nﬁodos de vibragdo complexos.

e Realizar analise modal de cones de material uniforme, como polipropileno e
aluminio para obter maior confiabilidade nos procedimentos e analise.

e Simular modelo tridimensional utilizando BEM indireto, podendo-se simular a
radiagéo para o alto-falante livre.

e Estudar o efeito de modos de vibragdo nao axissimétricos na curva de resposta de

pressao sonora.

Além disso, seria importante continuar as investigagcdées de modo a obter
maiores resultados aplicados ao projeto de alto-falante via computador, o que deve

incluir:
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e Realizar o modelagem do alto-falante incluindo a calota de prote¢do, procurando
entender sua influéncia nas vibragdes do cone e curva de pressao sonora.

» Buscar otimizar o projeto de cones, objetivando melhoria na curva de resposta e
melhor eficiéncia de radiago.

¢ Realizar simulagbes e ensaios para determinar as caracteristicas de diretividade do
alto-falante.

o Realizar simulagdes e ensaios de nivel de poténcia sonora.

¢ Simulagdes de alto-falante montados em caixas e estudar efeitos de acoplamento

com o fluido interno.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Este trabalho mostrou ser possivel realizar com boa precis@o, a predi¢do da
curva de resposta em frequéncia para um alto-falante comercial de 12 polegadas, para
toda a sua faixa de frequéncia de operagdo, considerando o comportamento flexivei
do cone e utilizéﬁdo 0 método de elementos finitos para modelagdo estrutural e
método de elementos de contorno para predi¢@o da resposta acustica, implementados
nos softwares comerciais ANSYS e SYSNOISE. Foram apresentados procedimentos e
resultados de ensaios experimentais de analise modal e medigdo de pressdo sonora
do alto-falante, possibilitando obter um melhor conhecimento das limitagbes dos

modelos utilizados.

A andlise das vibragbes do cone de alto-falantes utilizando o método de
elementos finitos permite de modo geral a obtengdo répida de informagdes importantes
sobre as caracteristicas vibratérias do cone como por exemplo, a freqiiéncia maxima
para o qual o cone de vibra de modo rigido € a influéncia da suspensdo externa nas
vibragdes do cone. A ndo necessidade da construgdo de um protétipo deve permitir em
trabalhos futuros, avaliar diferentes conceitos de projeto, com realizagdo de analise
modal tedrica e predigdes estruturais em analises estaticas e dindmicas sob diferentes
condigbes de carregamento. Através de modificagbes dos parametros dos materiais e
dimensbes utilizados no modelo, pode-se verificar o efeito das mesmas nas
frequéncias naturais de vibragdo do cone, permitindo o projeto de cones com
caracteristicas desejadas com menor nimero de protétipos. No entanto, para a
obteng&o de resultados corretos, € necessario obter previamente as propriedades dos
materiais e caracteristicas de distribuicdo de amortecimento, buscando-se a melhor
maneira de introduzir estas informagdes nas simulacbes de elementos finitos, que

geralmente se restringem a modelo de amortecimento proporcional.



Capitulo 8 - Conclusdes 117

Com relagdo a analise modal experimental, as maiores dificuldades sdo em
relagéo a acurécia dos dados experimentais, que dependem de cuidados na fixag&o da
estrutura, transducdo e andlise. E também um ensaio bastante trabalhoso, no qual
deve-se medir um grande numero de pontos, de modo a representar razoavelmente a
estrutura ensaiada. Apesar disso, € um ensaio que permite obter informagdes
importantes sobre as vibragdes, podendo-se verificar a validade dos modelos tedricos

e avaliar a qualidade de um produto final.

O método de elementos de contorno, como implementado no SYSNOISE,
mostrou-se de forma geral, uma ferramenta poderosa para realizar a predigdo da
resposta acustica do alto-falante, com boa aproximagdo da curva de resposta
experimental para toda a faixa de freqliéncia de resposta. Com estas predigbes &
possivel obter informacdes de grande interesse pratico, como por exemplo a influéncia
das propriedades de rigidez e amortecimento dos materiais do cone na resposta
acustica. Alem disso, pode-se obter a curva de pressao irradiada para qualquer ponto
do espago, como demonstrado pelas simulagdes de diretividade, o que é importante na
andlise de radiag&o para maiores freqléncia, com grande aplicagdo ao projetos de
cornetas, por exemplo. Como principais limitagdes pode-se citar o grande custo
computacional dos calculos, com simula¢gdes demoradas (tempos de processamento
maiores do que para o FEM) e tempos de processamento que aumentam para maiores
resolugdes de freqliéncia e refino da malha de elementos e também a indeterminagao
da resposta nas frequéncias naturais do problema interno associado, que implica na
necessidade da definicdo de pontos de sobredeterminagdo, cujo nimero e posigdes

devem ser verificados iterativamente.

Finalizando, pode-se dizer que os resultados alcangados neste trabalho
permitiram sistematizar um procedimento de modelagem das caracteristicas
vibroacusticas de alto-falantes, tendo sido obtidos bons resultados considerando a
simplicidade e incerteza de alguns parémetros do modelo. Desta forma, é interessante
e encorajador realizar a continuagdo dos trabalhos, visando possibilitar no futuro, o

projeto e otimizacdo de alto-falantes inteiramente via computador.
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ANEXO 1

Lista de comandos do ANSYS utilizadas nas simulagdes de analise modal e
analise da resposta harmdnica do modelo axissimétrico do alto falante,

apresentadas no Capitulo 5

/FILNAM batch

 I"Define estilo do WORKPLANE
wpstyle,0.05,0.01,-1,1,0.003,0,0,,5
*Define a geometria do modelo

/PREP7
FLST,3,6,8
FITEM,3,0.165E-01,0.2,0
FITEM,3,0.165E-01,0.164,0
FITEM,3,0.165E-01,0.184,0
FITEM,3,0.124,0.266,0
FITEM,3,0.138,0.266,0
FITEM,3,0.131,0.272,0

K, ,P51X
/[REPLOT
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LARC,

Wi

1

N
oD - W

, 6

*Define tipos de elementos

ET,1,SHELL51
ET,2,COMBIN14
KEYOPT2,2,2
KEYOPT,2,3,0

*Define constantes reais

R,1,0.0013,0.0013,
R,2,0.000125,0.000125,
R,3,0.0007,0.0007,
R,4,0.0011,0.0011,
R,5,2000,40,
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*Define propriedades dos materiais
!*

UIMP,1,EX , ,1.1e11,
UIMP,1,DENS, , ,6100,
UIMP,1,NUXY, , ,0.3,
UIMP,1,EMIS, , 1,

*

I*

UIMP,2,EX, , ,2.5€9,
UIMP,2,DENS, , ,1392,

UIMP,2,NUXY, , ,0.34,
UIMP,2,EMIS, | 1,

!*

!*

UIMP 3,EX, , ,2e9,
UIMP,3,DENS, , ,550,
UIMP,3 NUXY, , ,0.3,
UIMP,3,EMIS, | 1,

'*

‘*

UIMP 4,EX, , ,3.15€6,
UIMP,4,DENS, , ,690,
UIMP,4,NUXY, , ,0.3,
UIMP,4,EMIS, , 1,

*Gera malha de elementos

TYPE,1,
MAT,1,
REAL,1,
ESYS,0,
'*
ESIZE,0.05,0,
LMESH, 1
TYPE 1,
MAT,2,
REAL,2,
ESYS,0,
'*
LMESH, 2
TYPE 1,
MAT,3,
REAL,3,
ESYS,0,
'*
ESIZE,0.005,0,
LMESH, 3



ANEXOS

124

TYPE 1,

MAT 4,

REAL,4,
ESYS,0,

'*
ESIZE,0.0005,0,
LMESH, 4

I*Cria elemento tipo mola

FLST,3,1,8
FITEM,3,0.165E-01,0.164,0
N, ,P51X

TYPE,2,

MAT,1,

REAL,5,

ESYS,0,

'*

EINTF,0.0001,
*Plota geometria

LPLOT
SAVE
FINISH

I*Inicia Solucao de Analise Modal

/ISOLU
ANTYPE,2

'*

!*

MODOPT,SUBSP,20
LUMPM,0

PSTRES,0

'*

MODOPT,SUBSP,20,-1, , ,OFF
EQSLV,FRONT

RIGID,
SUBOPT,0,0,0,0,0,ALL,0,

*Condicoes de Contorno

FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,5 '

DK/ P51X, ,0, ,0,ALL
FLST,2,71,1,0RDE,2
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FITEM,2,1

FITEM,2,-71

D,P51X, ,0, ,, ,UZ
FLST,2,1,1,0RDE, 1
FITEM,2,71

D,P51X, .0, , , ,ALL
FLST,2,3,1,0RDE,2
FITEM,2,1

FITEM,2,-3

D,P51X, ,0, , , ,UX,UZ,ROTZ

I*Realiza Analise Modal

/STAT,SOLU
SOLVE
FINISH

I*Expansao dos modos

/SOLU

EXPASS, 1
MXPAND,20,20,5000,0
/STAT,SOLU

SOLVE

SAVE

FINISH

I*Realiza Analise Harmonica

/SOLU

ANTYPE,3

|*

HROPT,MSUP
HROUT,ON
LUMPM,0

I*

HROPT ,MSUP,20,
HROUT,ON,OFF,0

I*Condicao de contorno
FLST,2,1,1,0RDE 1
FITEM, 2,1

F.P51X FY,1,0,

frequencias de solucao



ANEXOS

126

HARFRQ,10,6000,
NSUBST,400,
KBC,1
I*amortecimento

ALPHAD,O,

BETAD,Q,
DMPRAT,0.04,
MDAMP,1,0,0,0,0,0,0,

I*escreve arquivo de loadstep
LSWRITE 1,

*Inicia solucao

ISTAT,SOLU

SOLVE
FINISH

I*Inicia Expansao dos resultados

/SOLU

EXPASS, 1
NUMEXP,400,20,6000,0
HREXP,ALL,

‘*

ISTAT,SOLU

SOLVE

SAVE

FINISH
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ANEXO 2

Lista de comandos do SYSNOISE 5.2 utilizadas nas simulagdes de predigdo da
resposta acutistica para o modelo axissimétrico do alto falante, apresentadas no

Capitulo 5

* Define método de solugao

Option BEM Direct Collocation Node Exterior Uncoupled Unbaffled NoAsymptotic
Frequency Return

* Importa malha de elementos

Input Mesh Format Ansys File '/path/fvar1/ﬂwd cdb' Return
AxiSymmetry Return

* Duplicacéo de nés

Duplicate
Node 375
Elements 374
Return
Duplicate
Node 438
Elements 435
Return
Duplicate
Node 449
Elements 450
Return
Duplicate
Node 399
Elements 446
Return
Duplicate
Node 380
Elements 396
Return
Extract Duplicate Return

* Define elementos do cone

Set 1 Name " cone"
Nodes 375, 433 to 449, 451, 452, 454
Return

Set 2 Name " caixa"
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Nodes 379 to 432,399,456
Return

* Define condi¢des de contorno

~ Boundary Impedance Real 416.5 Imag 0
Nodes Set 2
Return

Check Mesh NoSet Return

Generate
Node Set 1
From Displacements File '/pathffvar/fvar.rst' Format Ansys
Load 1 to 407
Norewind :
Mesh File '/pathlaxissim1.cdb' Format Ansys
Algorithm 1 Tolerance 0.027122 Average 4

- -Return

* Gera pontos de sobredeterminacgéo

Overdetermine 0.05 0.1 0 Return
Overdetermine 0.08 0.14 0 Return
Overdetermine 0.1 0.02 0 Return
Overdetermine 0.13 0.22 0 Return
Overdetermine 0.03 0.17 0 Return
Overdetermine 0.02 0.04 0 Return
Overdetermine 0.11 0.12 0 Return
Overdetermine 0.13 0.07 0 Return
Overdetermine 0.13 0.01 0 Return
Overdetermine 0.07 0.22 0 Return
Check Mesh NoSet Overdetermination Return

* Inicia Solugdo

Response
Frequency 20 To 6000 LinStep 40
Save Potential File POT
Return

* Define field-point

Point 0 1.2 0 Return
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* Armazena resultados de curva de resposta

Store
Frequency 20 To 6000 LinStep 40
Point 1
Return

* Gera curva de resposta

Curve
Point 1 Pressure Format 4 Marker O Return
Point 1 Pressure Format 3
Logaritimic NoBackground Grid Marker O
Type 1 dBLin Narrow Added
Return .
Point 1 Pressure Format 3 Xmin 10
Logarithmic NoBackground Grid Marker 0
Type 1 dBLin Narrow Added
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03

Tabela com frequéncias de ressonéncia calculadas no ANSYS para modelo

tridimensional e obtidas na analise modal experimental

Analise Modal Tedrica (ANSYS) [Hz] Analise Modal Experimental [Hz]
120,0
129,0 130,0
139,0 149,0
168,5 165,0
203,0 190,0
208,5 200,0
239.8 2430
277.3 290,0
3136
3476 355,0
376,0
378,8
388,8
391,9
3948
398,1
4076 402,0
4242 426,0
4345
4467
460,0 4601
4755
484,7 480,0
508,9
511,1 516,0
522,0
5328
5449 539,0
553,8
556,5
579,9
5951
603,0 600,0
625,9 619,0
648,3 642,0
654.8
658,6

~670,0
690,5
710,9 724,0
717,3
729,3
745,9 743,0
7479
752,6




