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RESUMO

Os aparelhos auditivos atuais possuem transdutores miniaturizados tra-
zendo grandes desafios para se atingir configuragoes desejaveis de de-
sempenho, eficiéncia e custo. Neste sentido, a analise numérica torna-
se uma importante ferramenta de projeto para estes transdutores, pois
possibilita a avaliacdo de diferentes configuragoes de sistemas com me-
nor tempo e custo em comparagdo com a analise experimental. Além
disso, a utilizagao de modelos numéricos possibilita também a apli-
cagao de algoritmos de otimizacao de forma a orientar o processo de
busca de uma configuracao que atenda aos requisitos de projeto. No
entanto, neste caso, o modelo numérico do transdutor piezoelétrico é
um modelo multi-fisico, sendo representados os fenémenos fisicos de pi-
ezoeletricidade, elasticidade estrutural e propagacao acustica. Conse-
quentemente, a modelagem destes transdutores pode ter um alto custo
computacional para aplicar técnicas de otimizagao. Este custo pode ser
ainda maior devido a esta anélise necessitar da aplicacao de modelos
acusticos viscotérmicos. Estes modelos sao importantes para a anélise
acustica de pequenas cavidades, mas o custo computacional desses mo-
delos é alto quando a geometria e as condigoes de contorno sao comple-
xas. O principal objetivo deste trabalho é construir modelos numéricos
multi-fisicos de transdutores piezoelétricos para aparelhos auditivos, a
fim de que sejam aplicadas técnicas de otimizacado. Para atingir este
objetivo foram, primeiramente, apresentados, construidos e validados
modelos numéricos multi-fisicos de transdutores piezoelétricos. Em se-
guida, foram realizados estudos para redugao do custo computacional
do modelo multi-fisico para a sua aplicagao em otimizagoes paramétri-
cas. Finalmente, com os modelos validados e reduzidos, foram aplicados
os métodos de otimizagao por algoritmos genéticos e Nelder-Mead em
otimizagOes paramétricas simples e otimizacdes com geometrias mais
complexas. Para redugao do custo computacional foram aplicados e
analisados: modelos actisticos viscotérmicos simplificados; a concen-
tracao e interpolacao de pardmetros viscotérmicos do modelo; e uma
proposta de solugao semi-analitica para obter os pardmetros viscotér-
micos em geometrias arbitrarias com auxilio de uma equagao eikonal
modificada.

Palavras-chave: modelo multi-fisico, modelos actsticos viscotérmi-
cos, transdutores piezoelétricos






ABSTRACT

Today’s hearing aids have miniaturized transducers, what brings great
challenges to achieve desirable configurations of performance, efficiency
and cost. In this sense, the numerical analysis becomes an important
design tool for these transducers, since it allows the evaluation of dif-
ferent system configurations with less time and cost compared to the
experimental analysis. Furthermore, the numerical models also enables
the application of optimization algorithms to guide the process of fin-
ding a configuration that meets the design requirements. However, in
this case, the numerical model of the piezoelectric transducer is a multi-
physical model which represents the physical phenomena of piezoelec-
tricity, structural elasticity and acoustic propagation. Consequently,
the modeling of these transducers can have a high computational cost
to apply optimization techniques. This cost may be even higher because
of the requirement for viscothermal acoustic models. These models are
important in the acoustic analysis of small cavities, but the computa-
tional cost of these models is very high when geometry and boundary
conditions are complex. In this work, we aim to build multi-physical
numerical models of piezoelectric transducers for hearing aids, so that
optimization techniques can be applied. To achieve this goal numerical
multi-physical models of piezoelectric transducers were first presented,
constructed and validated. Then, studies were conducted to reduce
the computational cost of the multi-physical model allowing its appli-
cation in parametric optimizations. Finally, with the validated and
reduced models, the genetic algorithms and Nelder-Mead optimization
methods were applied to simple parametric optimizations and optimi-
zations with more complex geometries. To reduce the computational
cost were applied and analyzed: simplified viscothermal acoustic mo-
dels; lumping and interpolation of viscothermal model parameters; and
the semi-analytical solution of viscothermal parameters in arbitrary
geometries with the aid of a modified eikonal equation.

Keywords: multi-physical model, viscothermal acoustic models, pie-
zoelectric transducers
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C, calor especifico a volume constante

E modulo de Young



Ya
hy

ko
kn

db
de
Ry
s
T
t

1o

gradiente normal de pressao prescrito
fluxo de calor prescrito

unidade imaginaria

ntmero de onda acistico

ntmero de onda térmico

nimero de onda de cisalhamento
comprimento caracteristico

pressao total do fluido

amplitude complexa da pressao actstica
pressao actustica prescrita

pressao estatica do fluido actstico
Nimero de Prandtl

carga elétrica de corpo

carga elétrica prescrita

constante do gas

ntmero de onda de cisalhamento
temperatura do fluido

tempo

temperatura estatica do fluido acustico

Grandezas Vetoriais

(o)

fa
fo

vetor de componentes do tensor tensdo (notagao
de Voigt)

vetor de componentes do tensor deformagao (no-
tagao de Voigt)

forga de superficie prescrita

vetor forga de corpo



Pa
Pe

Va

vetor de funcdes de aproximacao do elemento
vetor normal ao contorno do dominio analisado
vetor de pressoes nodais

vetor de pressoes aciisticas em cada noé do ele-
mento

vetor deslocamento
velocidade de particula prescrita
vetor velocidade total do fluido

vetor amplitude complexa da velocidade de parti-
cula

Tensores e Matrizes

tensor de permissividade elétrica
tensor tensao viscosa

tensor tensao de Cauchy

tensor elasticidade

tensor de acoplamento piezoelétrico na equacao
constitutiva € — D

tensor de acoplamento piezoelétrico na equagao
constitutiva o — D

tensor identidade

matriz de rigidez actstica global
matriz de rigidez actustica do elemento
matriz de inércia acustica global
matriz de inércia actstica do elemento

tensor flexibilidade

Operadores e Fungoes

8]

operador diferencial



OFRF
D()

Dt

@(visc)

B(s) e D(s, Pr)

Jo() e Ja()

operador laplaciano

fungao erro relativo

operador derivada total

fungao dissipacao viscosa de energia mecanica
operador divergente

operador rotacional

operador gradiente

fungoes que representam efeitos viscoso e térmico,
respectivamente, no modelo LRF

fungoes de Bessel de ordem 0 e 2, respectivamente

P, T o Wy U vt e u* fungdes de ponderacao sobre o residuo

k()

fungao residuo

Abreviacoes e Siglas

FA
FLNS
FRF

GL

LRF
MEF
MMT
MR
MRP
QGL
SLNS
SLNS-SA
TS

Fator de aceleragao

Full Linear Navier-Stokes

Fungao resposta em frequéncia
Graus de Liberdade

Low Reduced Frequency

Método de Elementos Finitos
Método de Matrizes de Transferéncia
Modelo referéncia

Método de Residuos Ponderados
Quantidade de graus de Liberdade
Segregated Linear Navier-Stokes
Segregated Linear Navier-Stokes Semi-analitico

Tempo de solucao
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Técnicas de otimizacao vém sendo amplamente aplicadas em di-
versas areas do conhecimento como engenharia, economia, administra-
¢ao entre outras. Na engenharia, a aplicacao destas técnicas podem au-
xiliar no processo de concepgao de sistemas. Este processo geralmente
envolve a construcao de modelos numéricos que possam predizer, com
certa precisao, o desempenho do sistema. Entretanto, para aplicacao
de técnicas de otimizagao é necessario, além da escolha de uma técnica
adequada, ter-se um modelo numérico preciso e computacionalmente
eficiente. A eficiéncia computacional do modelo é importante pois os
algoritmos de otimizagao necessitam que solugoes sejam calculadas pelo
modelo por dezenas, centenas ou milhares de vezes para que se obtenha
uma configuracdo 6tima para o problema de otimizagao formulado.

Esta tese é motivada pela constru¢ao de modelos multi-fisicos
numericamente eficientes e precisos para aplicacao de técnicas de oti-
mizagao no desenvolvimento de transdutores piezoelétricos para apare-
lhos auditivos. Para uma maior versatilidade de aplicacao, os modelos
multi-fisicos foram desenvolvidos pelo Método de Elementos Finitos
(MEF), sendo assim aplicéveis em geometrias e condigdes de contorno
mais complexas. A seguir, o aparelho auditivo e seus transdutores serao
apresentados.

1.2 APARELHOS AUDITIVOS E SEUS TRANSDUTORES

Um aparelho auditivo é um sistema projetado para amplificar o
sinal sonoro captado proximo & orelha do usuéario que possui alguma
dificuldade de audicao. Para um bom funcionamento e conforto do
usuario, a amplificagao do sinal sonoro precisa ser feita, predominan-
temente, na faixa de frequéncia em que o usuario possui deficiéncia ou
perda auditiva. Para isto, atualmente, os aparelhos auditivos utilizam
sistemas de processamento de sinais e, desta forma, com ajustes de
equalizacao, o fonoaudiélogo procura adaptar o aparelho as necessida-
des do usuério.

Na Figura 1.1 estao apresentados os componentes basicos de um
aparelho auditivo. O processo de funcionamento deste sistema inicia-se
pela captacao das ondas sonoras pelo microfone onde o sinal sonoro é



convertido em sinal elétrico. Este sinal elétrico é processado e amplifi-
cado de acordo com a perda auditiva do usuario sendo, posteriormente,
enviado ao alto-falante que o converte em estimulo sonoro novamente.
No caso de um aparelho auditivo retro-auricular (aparelho posicionado
atras da orelha), as ondas sonoras geradas pelo alto-falante ainda per-
correm um sistema de tubos que as conduzem até o canal auditivo do
usuario.

Microfone

Dispositivos de controle

Alto-falante .
Bateria

7zs2 11 1 I TITTIIIIIIID)

e

ZZZZZZZZZTITETZ 77
//

Tubos Sistema de processamento
de sinais

Figura 1.1 — Componentes de um aparelho auditivo.

O bom funcionamento do aparelho auditivo esté diretamente re-
lacionado ao desempenho de seus transdutores: microfone e alto-fa-
lante. Estes componentes precisam ter desempenho adequado e ca-
racteristicas dindmicas bem conhecidas para que a qualidade do sinal
sonoro amplificado atenda &s necessidades do usuario e, além disso,
representam uma parcela significativa do custo final.

Transdutores sao equipamentos que realizam a transformacao de
um tipo especifico de energia em outra. Os transdutores sao normal-
mente utilizados como sensores ou atuadores. Na actstica, os sensores
mais comuns sao os microfones que transformam energia acistica em
energia elétrica. Os atuadores mais comum na acustica sdo os alto-
falantes que transformam a energia elétrica em energia acustica.

1.2.1 Microfone

Os microfones de aparelhos auditivos mais comuns sao de ele-
treto, sendo que seu funcionamento ocorre por fendémenos capacitivos,
mecanicos e acusticos. Na Figura 1.2 pode-se visualizar a estrutura
béasica de um microfone de eletreto para aparelhos auditivos. Nestes
microfones tem-se um diafragma condutor e uma placa fixa de eletreto.



Um eletreto é um material dielétrico estavel que possui uma carga es-
tatica permanentemente, formando assim um capacitor entre a placa
fixa e o diafragma. A variagao de pressao acustica sobre o diafragma
condutivo provoca movimento do mesmo e, consequentemente, alteram
a capacitancia deste capacitor. A variacdo da capacitancia é detectada
pela variacao da tensao elétrica e, consequentemente, pode-se estabe-
lecer uma relagao de proporcionalidade entre a pressao acustica e a
tensao elétrica denominada de sensibilidade. Os microfones utilizados
em aparelhos auditivos possuem amplificador interno, os FET (Field
Effect Transistor). Microfones para aparelhos auditivos possuem sensi-
bilidade tipica por volta de 16 mV /Pa, o que representa uma produgao
de 1 mV de tensdo elétrica para um nivel de pressao sonora de 70 dB [1].

TERMINAIS ELETRICOS

CAVIDADE FRONTAL

PLACA FIXA

ELETRETO
DIAFRAGMA

- ESPACO DE AR
PRESSAO SONORA (SEPARACAO)

Figura 1.2 — Componentes basicos de um microfone de eletreto [2].

1.2.2 Alto-falante

Os alto-falantes dos aparelhos auditivos atuais sao eletrodinami-
cos, sendo seu funcionamento gerado por fenémenos eletromagnéticos,
mecanicos e acusticos. Os componentes bésicos destes alto-falantes po-
dem ser visualizados na Figura 1.3. Ele consiste de um diafragma exci-
tado por um atuador que é acionado por um sistema eletro-mecénico.
Este sistema possui uma bobina enrolada a uma armadura metéalica,
dois imas e um pino de acionamento. A aplicagdo de uma corrente
elétrica alternada sobre a bobina provoca a agao de um campo mag-



nético que polariza a armadura metalica. A interagdo dos imas com
a armadura polarizada geram uma forga magnética. Esta for¢a flexi-
ona a armadura metéalica e este movimento € transmitido ao diafragma
através de um pino de conexao. O movimento do diafragma provoca
variagoes de pressao no ar adjacente produzindo assim ondas sonoras
que serao conduzidas ao usuério.

Armadura
metalica

Bobina

Diafragma

Pino de conexdo
Tmas Armadura-Diafragma

Figura 1.3 — Vista em corte de um modelo de alto-falante para aparelhos
auditivos.

Na estrutura construtiva do alto-falante os sistemas eletromagné-
tico, mecénico e actstico encontram-se fortemente acoplados sendo sua
resposta dindmica também afetada pela impedéancia do sistema no qual
este sistema é acoplado, conforme mostrado no trabalho experimental
de Araujo [3]. Portanto, para caracterizar alto-falantes de aparelhos
auditivos nas condigoes de funcionamento, deve-se considerar os efeitos
do campo aciistico no canal auditivo e timpano junto ao sistema acts-
tico que conduz o sinal sonoro até o canal auditivo, conforme mostrado
na Figura 1.1. Convenientemente, pode-se representar de forma simpli-
ficada os efeitos do canal auditivo e timpano utilizando-se dispositivos
artificiais como um acoplador (coupler) ou simulador de orelha [1] para
a avaliagao experimental destes alto-falantes.

1.2.3 Caracteristicas principais dos transdutores
Os parametros mais comuns na caracterizagdo de transdutores

para aparelho auditivo sao [3,4]:

e Funcgao resposta em frequéncia;



Consumo de energia;

Distorgao harmonica;

Diretividade (em microfones);

Relagao sinal ruido.

A funcao resposta em frequéncia (FRF) é o principal parametro
de desempenho dos transdutores sendo uma relagao da resposta forne-
cida pelo sistema (sinal de saida) em relagdo ao sinal de entrada. Em
uma avaliagao global dos transdutores (microfones e alto-falantes), a
FRF relaciona sinais de tensao elétrica e pressao actstica. Nos alto-
falantes, normalmente, se avalia a resposta de pressao acustica em re-
lacao a tensao elétrica aplicada. Por outro lado, nos microfones avalia-
se a resposta de tensao elétrica em relagado a pressao acustica que é
captada.

Devido a miniaturizagdo do sistema, a FRF de um alto-falante
para aparelho auditivo pode ser significativamente alterada devido a
mudanca da impedancia actustica vista pelo alto-falante, conforme ve-
rificado, experimentalmente, no trabalho de Aratjo [3]. Portanto, o
comportamento do alto-falante depende do sistema actstico ao qual
ele estiver acoplado. Isto indica a importancia de se analisar o compor-
tamento do alto-falante em condig¢oes semelhantes as de uso. Na Figura
1.4 estdao apresentadas as respostas de nivel de pressao sonora (NPS)
de trés diferentes modelos de alto-falante para aparelho auditivo sendo
estes excitados com sinal de entrada de 1 Volt em todas as frequéncias
analisadas e conectados a um acoplador de microfone com volume si-
milar ao do canal auditivo (2 cm®). Nesta figura pode-se perceber que
as curvas apresentam maiores niveis abaixo de 6000 Hz onde tem-se
algumas ressonancias em cada modelo. Estas ressonincias sao oriun-
das dos sistemas acustico (cavidades e tubos) e mecanicos (diafragma
e armadura metalica) do alto-falante junto ao acoplador.

A resposta em frequéncia de um microfone de eletreto é basica-
mente plana, porém em microfones para aparelhos auditivos é comum
a introducao de um filtro passa-alta mecénico para que o aparelho seja
menos sensivel aos intensos sons em baixa frequéncia do dia a dia [1].
Estes sons muitas vezes nao sao percebidos pelos ouvidos humanos,
porém podem se tornar incémodos para usuarios de aparelhos auditi-
vos. Este filtro é introduzido deixando pequenas passagens de ar em
ambas extremidades do diafragma, que sdo atingidas simultaneamente
pelas ondas sonoras de baixa frequéncia, reduzindo sua efetividade em
movimentar o diafragma. Quanto maior for a abertura, maior serd a
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Figura 1.4 — NPS (para excitagdo de 1 V) de trés diferentes modelos comer-
ciais de alto-falantes para aparelhos auditivos (medidos com um
acoplador de 2 cm?).

atenuacao e maior serd a faixa de frequéncia onde a atenuacéao ira ocor-
rer. Esta abertura também estabiliza a pressao estatica do ar a frente
e atras do diafragma.

Uma segunda variagao na resposta em frequéncia, que a afasta de
uma curva plana, é uma ressonancia acustica resultante da geometria do
sistema actuistico do microfone que forma um ressonador de Helmholtz.
Este ressonador é um sistema massa-mola que ocorre entre a massa de
ar no tubo de entrada do microfone e a rigidez do volume da cavidade
interna do mesmo. Uma consequéncia da ressonincia de Helmholtz é
que, apds a ressonancia, had uma diminuicao da sensibilidade com o
aumento da frequéncia [1]. A Figura 1.5 apresenta uma tipica curva de
resposta em frequéncia de microfones para aparelhos auditivos.
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Figura 1.5 — Tipica curva de resposta em frequéncia de um microfone para
aparelho auditivo [1].



1.3 APLICAGAO DE TRANSDUTORES PIEZOELETRICOS EM APA-
RELHOS AUDITIVOS

A aplicacao de materiais piezoelétricos em transdutores ja é uma
realidade em intimeras aplicacoes presentes nas indtustrias militar, aero-
espacial, automotiva, médica entre outras. Materiais piezoelétricos ja
sao aplicados em aparelhos auditivos parcial ou totalmente implantados
como mostrado em [5-8|. Porém, a aplicagao destes materiais em trans-
dutores para aparelhos auditivos convencionais (sistemas semelhantes
ao descrito na Figura 1.1) ainda néo se encontra completamente estabe-
lecida neste mercado, sendo encontrados poucos trabalhos relacionados,
diretamente, a este tema como em [9-11].

A principal vantagem da aplicagdo de materiais piezoelétricos,
em relagao aos transdutores atuais de aparelho auditivo, seria a redu-
¢ao de custo pois estes poderiam dispensar componentes como imas,
bobinas, armaduras metalicas, eletretos e até mesmo diafragmas, além
de também dispensar a complexa montagem que os sistemas atuais pos-
suem, como pode-se visualizar nas figuras 1.2 e 1.3. Uma consequéncia
da reducao de componentes é a maior possibilidade de miniaturizagao
do transdutor o que, historicamente, vem acontecendo neste mercado,
conforme pode-se perceber na Figura 1.6.
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Figura 1.6 — Evolucao no tamanho dos transdutores para aparelhos auditivos
do fabricante Knowles.



1.4 MODELOS NUMERICOS E OTIMIZAGAO DE TRANSDUTO-
RES PIEZOELETRICOS

Para o projeto de transdutores é bastante conveniente a cons-
trugao de modelos numéricos precisos para poder decidir com mais
clareza as configuracoes que serao aplicadas na concepg¢ao do sistema.
Na literatura, pode-se encontrar muitos trabalhos descrevendo modelos
numéricos de transdutores piezoelétricos. Nestes trabalhos é frequente
o desenvolvimento de modelos analiticos em conjunto com abordagens
por paradmetros concentrados, como circuitos equivalentes e matrizes de
transferéncia [12-19]. A abordagem por parametros concentrados per-
mite representar sistemas com multiplos fenémenos fisicos acoplados de
forma simples e, geralmente, com baixo custo computacional. Porém,
o célculo dos parametros aplicados nesta abordagem requer uma com-
preensao detalhada das propriedades elétricas e mecanicas do sistema
analisado, podendo ser facil para transdutores de geometria simples ou
laborioso e, muitas vezes, impossivel para projetos mais complexos [20].
Para contornar esta dificuldade e aumentar a precisao do modelo, al-
guns trabalhos recorrem & utilizagao de modelos numéricos para ex-
tracao de parametros a serem inseridos na abordagem por parametros
concentrados como em [20,21].

A analise de um transdutor piezoelétrico para aparelho auditivo
geralmente requer um modelo multi-fisico que considere os fendmenos
fisicos de piezoeletricidade, elasticidade mecénica e propagacao acts-
tica. Devido ao tamanho miniaturizado dos transdutores para apa-
relhos auditivos, o modelo de propagacao aciistica nas cavidades pre-
cisa considerar efeitos de difus@o térmica e cisalhamento viscoso do
ar [4,22-26]. Este efeitos sdo denominados na literatura como efeitos
viscotérmicos e a sua consideragao nos modelos actusticos adicionam
grande complexidade ao modelo.

A solucao analitica de modelos actusticos viscotérmicos sao possi-
veis apenas em casos e geometrias particulares. Em casos de geometrias
e condigoes de contorno mais complexas, recorre-se aos métodos numé-
ricos. A analise numérica de cavidades acusticas em baixas frequéncias
é, geralmente, conduzida utilizando-se o Método de Elementos Fini-
tos (MEF). A implementagdo do MEF em modelos actsticos visco-
térmicos para geometrias arbitrarias é relativamente recente sendo a
primeira implementacao publicada em 2004 [27]. Em 2011, o cédigo
comercial Comsol Multiphysics [28] incluiu o m6dulo de analise para
problemas acisticos viscotérmicos pelo MEF. Neste modulo, foi imple-
mentada uma formulagdo mista publicada por Kampinga [29] em 2008.



O custo computacional da solugdo pelo MEF deste modelo é muito
elevado quando comparado & solugao do modelo actstico classico.

Com o aumento da capacidade de processamento dos computa-
dores, o uso de técnicas de otimizacao aliadas aos modelos numéricos
vem se tornando mais comum e auxiliando projetistas no projeto de
sistemas mais eficientes, baratos e duraveis. Na literatura é possivel
encontrar muitos trabalhos sobre otimizagao envolvendo componentes
piezoelétricos conforme os mostrados em [30-34]. Apesar da tecnologia
bem estabelecida, trabalhos envolvendo a otimizacao de transdutores
para aparelho auditivo convencionais nao sao facilmente encontrados
na literatura. Porém, pode-se encontrar alguns poucos trabalhos en-
volvendo sistemas com escala geométrica e fendmenos fisicos similares
aos transdutores de aparelhos auditivos como em [21,35-38].

1.5 OBJETIVOS E ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Este trabalho que tem como objetivo principal a construcao de
modelos multi-fisicos de transdutores piezoelétricos para aparelhos au-
ditivos com vistas & aplicagao de técnicas de otimizagao. Diante das
possiveis formas geométricas e diferentes configuragoes que o projeto de
transdutores piezoelétricos para aparelho auditivo pode exigir, os mo-
delos multi-fisicos foram, em grande parte, desenvolvidos pelo MEF.
Para atingir o objetivo principal, objetivos especificos serao executados
ao longo dos capitulos deste trabalho conforme descrito abaixo.

No Capitulo 2 serao apresentados os modelos e métodos para
a analise multi-fisica dos transdutores piezoelétricos, sendo descritas
as equagoes fundamentais de cada fenémeno fisico juntamente com a
respectiva formulagao fraca que é utilizada na aplicagao do MEF. Sera
apresentado também o método de matrizes de transferéncia que seré
utilizado para representar o sistema de medigao do modelo de alto-
falante piezoelétrico.

Em seguida, no Capitulo 3, serao apresentadas validagoes experi-
mentais de sistemas modelados com os modelos e métodos apresentados
no Capitulo 2. Neste capitulo, serao validados modelos de diafragma
piezoelétrico e prototipos de alto-falantes e microfones construidos com
estes diafragmas.

Para aplicagao de técnicas de otimizagao, no Capitulo 4, foram
avaliadas alternativas para reducao do alto custo computacional dos
modelos multi-fisicos desenvolvidos e validados pelo MEF. Neste ca-
pitulo, primeiramente, foram avaliadas as discretizagoes dos modelos
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MEF de material piezoelétrico e de propagacao actistica. Em seguida
foi descrito um sistema multi-fisico que foi modelado e tomado como
referéncia para a avaliagao do custo computacional e da precisao dos
recursos aplicados para redugao de custo computacional do mesmo. Os
recursos aplicados foram a simplificagao dos modelos actisticos viscotér-
micos, a concentracao e interpolacao de parametros para a inclusao de
efeitos viscotérmicos em modelos acusticos simplificados e, finalmente,
uma proposta de solugdo semi-analitica para inclusao de efeitos visco-
térmicos em modelos actsticos simplificados.

Apos obtidas redugoes significativas de custo computacional, al-
gumas otimizacoes sao aplicadas em diferentes projetos de transdutores
piezoelétricos no Capitulo 5. Primeiramente, é realizada uma otimiza-
¢ao paramétrica simples de dois diferentes projetos de alto-falante e
microfone para aparelhos auditivos. Finalmente, sao realizadas otimi-
zagoes com parametros de forma onde tem-se geometrias mais comple-
Xas.

Finalmente, no Capitulo 6, as conclusoes sdo apresentadas des-
tacando-se as contribuicoes deste trabalho e propostas para trabalhos
futuros.
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2 MODELOS E METODOS PARA A ANALISE
MULTI-FISICA

Neste capitulo, apresentam-se os modelos matemaéticos utilizados
para a predi¢ao do comportamento dindmico de transdutores piezoelé-
tricos. Os modelos matematicos utilizados serdao o modelo piezoelétrico
linear, modelo estrutural linear e diferentes modelos de propagacao
acustica.

Os modelos matematicos sao equagoes diferenciais parciais que
podem ser solucionadas, de forma analitica, apenas em casos com ge-
ometria e condigoes de contorno simples e particulares. Como os sis-
temas analisados neste trabalho serao mais complexos, estes modelos
serao solucionados de forma numérica pelo Método de Elementos Fi-
nitos (MEF). Neste sentido, a formulagao fraca (weak form) utilizada
para desenvolver modelos pelo MEF também serd apresentada para
cada modelo matematico apresentado.

As formulagoes fracas podem ser obtidas por diferentes formas.
O principio dos trabalhos virtuais e os métodos variacionais sao ferra-
mentas classicas para se obter a formulagao fraca em grande parte dos
problemas da mecéanica estrutural onde sua argumentagao geralmente
possui significado fisico. Para problemas como os modelos actisticos vis-
cotérmicos, as formulagoes encontradas na literatura sao obtidas pelo
método de residuos ponderados. Assim como nos métodos variacionais,
o método de residuos ponderados incorpora as equagoes diferenciais do
problema na forma fraca [39].

As formulacoes na forma fraca foram implementadas no codigo
comercial Comsol Multiphysics [28]. Este codigo comercial foi esco-
lhido por permitir a aplicacao direta de formulagoes na forma fraca e
executar de forma automaética os procedimentos de construgao das ma-
trizes do elemento e montagem das matrizes globais para a solugao do
sistema. Além disso, o Comsol também possui algoritmos para cons-
trugao de malhas, solugao dos sistemas lineares e pds-processamento
dos resultados facilitando assim a anélise dos modelos construidos.

Com o objetivo especifico de reduzir o custo computacional para
a otimizagao numérica também foram utilizados modelos de paradmetros
concentrados. A abordagem para constru¢do de modelos de parame-
tros concentrados utilizada neste trabalho foi o Método de Matrizes de
Transferéncia (MMT) que também sera apresentado neste capitulo.

Neste trabalho, os modelos utilizados sao todos analisados no
dominio da frequéncia. Neste sentido, as equagoes diferenciais que
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constituem estes modelos foram todas linearizadas, considerando-se pe-
quenas perturbagoes harmonicas. Para facilitar a apresentagao e o en-
tendimento destes modelos, o processo de linearizagao e aplicagao de
perturbacoes harménicas serda suprimido podendo ser encontrados nas
bibliografias citadas em cada modelo. Porém, vale lembrar que, apds
este processo, as variaveis de campo nas equacgoes diferenciais sdo va-
lores complexos.

2.1 MODELO ESTRUTURAL LINEAR
2.1.1 Equacgao para analise harménica

A equagao para modelar a resposta dindmica de estruturas é
obtida a partir da aplicagao da segunda lei de Newton originando a
seguinte equagao diferencial parcial, denominada de equagao de Navier
[40] (considerando pequenas deformagbes harmonicas),

w?pu + Vo] + fo = 0, (2.1)

sendo w a frequéncia angular, uw o vetor deslocamento, fp vetor forca
de corpo, p a densidade de massa, [o] o tensor tensdo de Cauchy e V o
operador gradiente. Uma vez que o tensor [o] é simétrico, é conveniente
escrevé-lo como um vetor de seis componentes usando a notacao de
Voigt [40] como

O—II
a.
vy
Ogx Ozy Ozxz p
_ _ zZz
O] = |oys Oyy 0yz| = 0= o (2.2)
Yz
Ozx Ozy Ozz
Oz
O-zy

Aplicando a notagao de Voigt, a Equagéo (2.1) torna-se
w?pu+ (B o + fp =0, (2.3)

sendo o sobrescrito 7' denota a transposta de [3] que é o operador
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diferencial definido por

2 0 0 0 Z %
B'=10 £ g % g =] - (2.4)
o 0o 2 2 2
0z Jy ox

As componentes do tensor tensdo o se relacionam com as com-
ponentes do tensor deformagao &, considerando pequenas deformacoes,
através da lei de Hooke

o = [cle, (2.5)

sendo [c] o tensor elasticidade.

Considerando pequenas deformagodes e, consequentemente, com-
portamento linear, as componentes do vetor deformagcao & se relacionam
com o vetor deslocamento por

e = [Olu. (2.6)

Finalmente, substituindo as equagoes (2.6) e (2.5) na Equagao
(2.3) tem-se
w’pu + (8] [c][Blu + fr =0, (2.7)

A Equacao (2.7) pode ser submetida as seguintes condigoes de
contorno essenciais ou naturais:

U = Uy, (deslocamento prescrito) (2.8a)
ou
)7 [c][Blu = n]To = fm (forca de superficie prescrita),  (2.8b)
sendo [n] dado por
ng 0 0 0 mn, ny
m =10 n, 0 n, 0 ngl, (2.9)
0 0 ny, ny ngy 0

onde as ng, ny € n, sdo componentes do vetor unitario normal & super-
ficie do contorno.
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2.1.2 Equacgoes constitutivas

A relagao tensdo-deformagao apresentada na Equacao (2.5) é a
mais simples e frequentemente utilizada equagdo constitutiva linear
[40]. A limitagdo desta relagdo constitutiva vem do fato de que o é
valido na configuragao deformada e € possui comportamento linear e é
definido na configuragao inicial. Assumindo pequenas deformagoes, as
configuragoes inicial e deformada sao préximas, sendo suficiente para
que a Equacgao (2.5) seja valida.

A seguir, as componentes do tensor [c| sdo apresentadas para
os casos de materiais isotropicos aplicados em modelos tridimensionais
(3D) e de materiais isotropicos aplicados em modelos bidimensionais
(2D) com simetria axial.

2.1.2.1 Material isotrépico

O tensor elasticidade [¢] é simétrico, portanto, para um material
anisotropico, sao necessarios 21 coeficientes independentes para definir
este tensor. No caso isotropico, [¢] é unicamente definido pelas propri-
edades do modulo de Young E e o coeficiente de Poisson v [40] como

AL+ 241 AL AL 0 0 0
AL AL+ 2ug AL 0 0 0
_ AL AL Ar+2ur, 0 0 0
[c] = 0 0 0 w00 (2.10)
0 0 0 0 wpr O
0 0 0 0 0 pup
sendo Ay, e pp os chamados pardmetros de Lamé definidos por
Ev
AL=—"—"-—— 2.11
ETa+n)1 =2y (2.11)
E
=—. 2.12
HL 201 1 v) ( )

2.1.2.2 Material isotrépico com simetria axial

Na modelagem de problemas com simetria axial, também utili-
zada neste trabalho, o problema é descrito no sistema de coordenadas
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cilindricas que possui as diregoes: radial (1), axial (z) e circunferencial
(9). Neste caso, o deslocamento néo depende de 6 resultando em

ug = 0, (2.13)
€9 = €,9 = 0. (2.14)

Com as simplificagoes acima, a relacao tensao-deformagao para
materiais isotropicos é estabelecida por

Ory )\L + 2:U'L /\L 0 >\L Erp
Oz _ )\L )‘L + 2ML 0 )\L €zz
Orz N 0 0 Hnr 0 251‘,2 ’ (215)
066 AL AL 0 Ar+2ur €00

2.1.3 Formulagoes forte e fraca do problema

Por meio das equagdes (2.7) e (2.8), considerando fp = 0 (por
questao de simplicidade), pode-se estabelecer o seguinte problema na
formulagao forte:

Encontrar u, satisfazendo

wiou 4+ 8] [c)[Blu =0 em {2 (2.16a)

e as condigoes de contorno

U= U, em 02, (2.16b)
)7 [[Blu = "o = fm em 0f2,, (2.16¢)

sendo {2 o dominio do problema e limitado pelos contornos 0f2. e
0{2,, onde sdo definidas as condigbes de contorno essenciais e naturais,
respectivamente.

Conforme a descrigao do problema pela formulagao forte, a so-
lugdo precisa satisfazer as equagoes (2.16) em todos os pontos de (2,
012, e 02,,. Neste sentido, a solucao deste problema de forma analitica
é bastante restrita a dominios e contornos especificos onde podem ser
assumidas hipoteses simplificativas sobre o campo de deslocamento u
e suas derivadas.

Neste trabalho serao desenvolvidos modelo multi-fisicos onde os
problemas possuem dominios, contornos e condigoes de contorno mais
complexas. Desta forma, para solucionar (por aproximagcao numeérica)
estes modelos, serd aplicado o Método de Elementos Finitos (MEF).
Para aplicacdo do MEF é necessario descrever o problema na forma
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fraca (weak form) que pode ser obtida pelo Método de Residuos Pon-
derados (MRP) [39].

O MRP assume @ como uma solugao aproximada de u para a
Equagao (2.16a) obtendo-se

R(i) = w?pi + [8)"[e] Bl # 0, (2.17)

sendo R(w) a fungdo residuo gerada por erros na aproximagao de u.

De acordo com o MRP a solugdo aproximada (@) pode ser obtida
pela aplicacao de fungdes de ponderacao (u*) sobre o residuo, R(w),
tal que

/u* - R(@) d2 = 0, (2.18)
Q
resultando em
/ WEp(u* @) d2 + / w* - ((BT[C[Bla) d2 = 0. (2.19)
o) 0

O segundo termo da Equagéo (2.19) possui derivadas de segunda
ordem o que restringe a solucdo aproximada @ ser duas vezes diferen-
cidvel. Para atenuar esta restricao aplica-se neste termo a integracao
por partes que resulta em

[ (ameisa) a2 = [ (clgla-w) de -

- [y el 2. (220)
[0}

Aplicando-se o teorema da divergéncia de Gauss no primeiro
termo & direita da Equagao (2.20) obtém-se

J187 (eligra w) de = [l (elgla-w) do. (220)
2 o8

Finalmente, substituindo as equagoes (2.20) e (2.21) na Equagéo
(2.19), pode se estabelecer o seguinte problema na formulacao fraca,
considerando por simplicidade de notagao © = wu:

Encontrar u satisfazendo
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/ WPolu - u) 2 — / (181w (€] [Blu) 42 +
N

Q
+ /([n]Ta) cu* dof2 =0 (2.22a)
an
e as condigoes de contorno
U = U, em OS2, (2.22b)
" [cBlu = [n]"o = fm em 042y, (2.22¢)

sendo que na integral sobre 92 na Equagdo (2.22a) sdo aplicadas as
condigdes de contorno naturais apresentas na Equagdo (2.22c).

A formulagao fraca descreve o problema contendo implicitamente
as equagoes diferenciais da formulacao forte. Porém, nesta formulagao,
a solucao aproximada w nao necessita satisfazer as equacoes do pro-
blema em todos os pontos de {2, mas apenas de forma integral ou mé-
dia [39]. Além disso, o problema na formulagao fraca possui derivadas
de primeira ordem, reduzindo assim a restrigao da solugao aproximada
ser duas vezes diferenciavel como na formulagao forte.

A partir da formulagao fraca existem diversas metodologias para
a construgao conveniente da solugao aproximada w como, por exem-
plo, os métodos de Rayleigh-Ritz e Elementos Finitos. O Método de
Elementos Finitos (MEF) foi a técnica escolhida para solugao dos mo-
delos construidos neste trabalho pois, além de ser uma técnica bastante
difundida e utilizada na literatura, este método permite acoplar facil-
mente formulagoes fracas de diferentes fendmenos fisicos permitindo a
construgao de modelos multi-fisicos. O MEF consiste em um processo
de discretizagao da formulacao fraca que seré detalhado na Secgao 2.4.

2.2 MODELO PIEZOELETRICO LINEAR
2.2.1 Propriedades dos materiais piezoelétricos

Um grande ntmero de materiais possui propriedades piezelétri-
cas. Entretanto, apenas alguns poucos materiais possuem caracteris-
ticas expressivas, tornando-os comercialmente viaveis. Os materiais
piezoelétricos podem ser subdivididos nas seguintes categorias [40]:

1. Monocristalinos, como o quartzo;
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2. Ceramicas policristalinas, como o titanato de bario (BaTiO3) e o
titanato zirconato de chumbo (PZT);

3. Polimeros, como o fluoreto de polivinilideno (PVDF).

As categorias 1 e 3 mostram tipicamente um efeito piezoelétrico
fraco, estes materiais sao utilizados principalmente em aplicagoes de
sensores (por exemplo, forga, torque ou sensor de acelera¢do). Para
ceramicas piezoelétricas o acoplamento eletromecénico é grande, tor-
nando-os atraentes para aplicagoes de atuadores. Estes materiais apre-
sentam uma estrutura policristalina e a propriedade fisica principal des-
tes materiais é a ferroeletricidade. As ceramicas piezoelétricas policris-
talinas podem ser fabricadas e polarizadas em praticamente qualquer
formato - planos, anéis, cilindros, etc. - com um minimo de usinagem.
Ao passo que monocristais demandam semanas de crescimento em au-
toclaves e um dispendioso processo de usinagem em sua fabricagao [41].

A ciéncia e tecnologia de polimeros piezoelétricos vem sendo do-
minada pela familia de polimeros ferroelétricos PVDF (polyvinylidene
fluoride). Estes polimeros apresentam valores moderados de coefici-
ente piezoelétricos (dss em torno de 20-30 pC/N) em comparagio com
as ceramicas piezoelétricas (ds3 em torno de 300-500 pC/N) e uma im-
pedancia acustica comparavel com a agua e outros liquidos. A estabi-
lidade térmica do efeito piezoelétrico é limitada a temperaturas abaixo
de 100 °C [42].

2.2.1.1 Processo de polarizagao de materiais piezoelétricos

Os materiais piezoelétricos policristalinos necessitam de um pro-
cesso de polarizagao para que estes apresentem efeito piezoelétrico ma-
croscopico significativo [42]. A estrutura cristalina de um material pie-
zoelétrico policristalino é subdividida em graos constituidos de células
unitarias, sendo estes orientados de forma aleatéria. As células unité-
rias consistem em fons positivos e negativos carregados, sendo a posicao
do centro de carga de cada célula em relacao as outras uma caracteris-
tica importante para as propriedades eletromecanicas macroscopicas.
O material é dito polarizével se uma carga externa como, por exemplo,
um campo elétrico pode deslocar estes centros de carga [40].

Na Figura 2.1, tem-se a célula unitaria de uma ceramica piezoe-
létrica (titanato de bario) em duas temperaturas diferentes em relagao
a temperatura de Curie (Tc). O ponto de Curie (ou temperatura de
Curie) é a temperatura na qual ha uma mudanga de fase no material.
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Acima da Tc a estrutura do material piezoelétrico possui a forma cen-
tro-cubica, conforme mostrado na Figura 2.1(a). Neste caso, os centros
de cargas positivas e negativas coincidem e o material nao exibe pro-
priedades piezoelétricas. No entanto, abaixo de Tc a célula unitaria
se deforma para uma estrutura tetragonal, sendo os centros das car-
gas positivas e negativas sao diferentes e a célula unitaria possui uma
polaridade, como apresentado na Figura 2.1(b)

(a) T > Tc (b) T < Tc

Figura 2.1 — Célula unitaria do titanato de bario.

Como hé aleatoriedade na orientagao dos graos na estrutura cris-
talina do material policristalino, os dipolos individuais também ficam
orientados aleatoriamente ao se resfriar a temperaturas abaixo da Tc,
conforme mostrado na Figura 2.2(a), sendo este estado chamado de
estado termicamente despolarizado ou “virgem” [40]. Este estado pode
ser modificado por uma carga elétrica ou mecanica com amplitude sig-
nificativa. Na pratica, um forte campo elétrico (E ~ 2 kV / mm) é
capaz de alterar as células unitarias de tal modo que os dipolos fi-
cam predominantemente orientados para a direcao do campo elétrico
aplicado externamente, tal como apresentado na Figura 2.2(b). Ao
desligar o campo elétrico externo a cerimica vai apresentar uma po-
larizagao residual nao nula na média macroscopica configurando-se o
estado polarizado, conforme apresentado na Figura 2.2(c).

2.2.1.2 Operagao do material piezoelétrico

Ap6s a polarizagdo, a compressdo (mecénica) ao longo da dire-
¢ao de polarizagado, ou tragdo (mecanica) perpendicular a diregdo de
polariza¢do geram uma diferenga de potencial (DDP) elétrica com a
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(a) Estado despolarizado (b) Polarizagéo (c) Estado polarizado

Figura 2.2 — Orientagdo dos dipolos na estrutura cristalina do material pie-

zoelétrico.

mesma polaridade da DDP de polarizagao conforme a Figura 2.3(b).
Com o esfor¢co mecénico na diregao oposta, a DDP gerada é oposta a
de polarizacdo conforme a Figura 2.3(c). Pelo efeito inverso, ao se apli-
car uma DDP da mesma polaridade & DDP de polarizagao tem-se um
alongamento (e diminuigdo da secao transversal) do elemento piezoe-
létrico conforme a Figura 2.3(d). Aplicando uma DDP de polaridade
inversa a de polarizagdo tem-se um encurtamento (e aumento da segio
transversal) do elemento piezoelétrico conforme a Figura 2.3(e).

2.
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(a) Direcdo da (b) Compres- (c) Traggo (d) Potencial (e¢) Potencial
polarizagao S

a0 direto inverso

Figura 2.3 — Efeitos piezoelétricos direto e inverso [43].

2.2 Equacgoes para analise harmoénica

A resposta dindmica de um corpo piezoelétrico de volume {2
superficie de contorno 9f2 é governada pela seguintes equagoes de
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equilibrio mecanico e eletrostatico [45]. Considerando o sistema linear
e comportamento harménico tem-se

W’ pu+ [B]Top + fo = 0, (2.23a)

V-D—q,=0, (2.23b)

sendo ¢, a carga elétrica sobre o corpo piezoelétrico e D o vetor des-
locamento elétrico.

A Equagdo (2.23a) é semelhante & equagao para a andlise estru-
tural, porém as componentes do tensor tensdo o, sdo obtidas por equa-
¢oOes constitutivas diferentes. As equagoes constitutivas para materiais
piezoelétricos relacionam o, e D com a deformacao € e a intensidade
do campo elétrico E da seguinte forma:

op = [de — o] B,

D = [e|e + [€]E. (2.24)

A intensidade do campo elétrico E, em um equilibrio eletrosta-
tico, se relaciona com o potencial escalar elétrico ¢ por [40]

E=-Vo. (2.25)

Finalmente, substituindo as relagoes contidas nas equagoes (2.25)
e (2.6) nas equagOes constitutivas (2.24) e adicionando-as nas equagoes
de equilibrio (2.23), tem-se

w?pu + 8] ([][Blu + [e]Ve) + fo = 0, (2.26a)

V- (le]"[Blu — [€] V) — = 0. (2.26b)

Sobre as superficies de contorno 92 podem ser aplicadas as se-
guintes condigoes de contorno essenciais ou naturais, sendo n o vetor
unitario normal & superficie do contorno:

e Condigoes de contorno mecénicas:
U = Uqy, (deslocamento prescrito) (2.27a)

ou

T

[n]" op = fm (forca de superficie prescrita). (2.27b)
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e Condigdes de contorno elétricas:
» = p. (potencial elétrico prescrito) (2.28a)
ou

D -n = —q, (carga elétrica de superficie prescrita), (2.28b)

2.2.3 Equagoes constitutivas

A piezoeletricidade é um fenémeno acoplado, que envolve as va-
ridveis elétricas de campo elétrico (E) e deslocamento de carga (D) e
as varidveis mecénicas de tensdo (o) ¢ deformacdo (). Uma carac-
teristica importante em materiais piezelétricos é a validade de relacoes
lineares entre o campo elétrico aplicado e a tensao ou deformacao me-
canica produzida. Portanto, dadas as grandezas

Op = UP(Ez E)a (229)
D =D(e, E), (2.30)
e expandindo em série de Taylor, utilizando-se apenas os primeiros ter-

mos (desprezando efeitos térmicos, magnéticos e termos néo-lineares),
obtém-se

D= (%?)Es + (gg)gE. (2.31)

Nas equagdes (2.31) defini-se os tensores elasticidade ([c]), de
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constantes piezoelétricas ([e]g e [e]:) e dielétrico [€]. como

<8‘7”> : (2.32)

) , (2.33)

o= (5
(3””> : (2.34)

€] = (8E>E , (2.35)

sendo que os subscritos F e ¢ significam sob campo elétrico constante
e sob deformacgao constante, respectivamente.

Devido a reciprocidade entre os campos mecanico e elétrico, tem-
se que

(—le])T = [e]lr = [e]. (2.36)

Logo, as equagodes (2.31) podem ser escritas da seguinte forma:

op = [de — [e]"E,
D = [e]e + [¢].E. (2.37)

As equagdes (2.37) s@o conhecidas como a forma tensdo - fluxo
elétrico (o — D) das equagoes piezelétricas [44]. Analisando cada equa-
¢ao constitutiva, pode-se verificar que a relagao que apresenta a tensao
mecénica op ¢ entdo composta de uma parcela puramente mecénica,
representada pelo tensor de rigidez [c] e pela deformagdo mecanica e,
e uma parcela acoplada, formada pela interacdo entre o tensor de coe-
ficientes piezelétricos [e] e pelo campo elétrico E. A segunda equagdo
constitutiva apresenta uma parcela puramente elétrica, expressa pela
relagdo entre a matriz de permissividade ou dielétrica [€]. e o campo
elétrico E, e uma parte acoplada composta pelo tensor de coeficientes
piezelétricos [e] e pela deformagéo £. Caso as parcelas de acoplamento
sejam retiradas das equagoes (2.37), obtém-se a lei de Hooke na pri-
meira equagao, e na segunda equagao tem-se uma relagao entre campo
e deslocamento elétrico no interior de um capacitor [44].

Uma segunda, e muito utilizada, forma das equagoes constituti-
vas é a chamada deformagéo - deslocamento elétrico (e — D), represen-
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tada por

e = [sop + [T E,
D= (do, + el E. (239)
sendo [s] o tensor flexibilidade, [d] o tensor de coeficientes piezelétricos

e [€], o tensor permissividade a tensdo constante. A relagdo entre os
tensores nas equagoes (2.37) e (2.38) sao [40]

[s] = [d] ", (2.39)
[elo = [€]e + [d]" [s]'[d], (2.40)
[d] = [s][e]. (2.41)

As equagodes (2.37) e (2.38) sdo equagOes constitutivas para um
elemento piezoelétrico, sendo que as matrizes de coeficientes sao, a
priori, densas. Porém, assumindo que o elemento piezoelétrico é po-
larizado em uma dire¢cdo e considerando o material transversalmente
isotrépico, muitos elementos das matrizes mencionadas serao nulos ou
expressos em termos de outros pardmetros da matriz. Nestas condi-
¢oOes, os tensores das equagoes (2.38) apresentam-se na seguinte forma
matricial, considerando polarizacao do material na diregao 3:

s11 S12 si3 O 0 0
So1 S22 s23 O 0 0
_|s31 ss2 sz O 0 0 _pm?
[s] = 0 0 0 sy 0 0| 10 N (2.42a)
0 0 0 0 S55 0
0 0 0 0 0 566_

0 0 0 0 dis O o
d=0 0 0 dy 0 0 ><10—12N, (2.42b)
dsi dsz ds3 0 0 O

€11 O 0 F
[€lo =10 €2 0] x8854x10712—, (2.42¢)
0 0 €33 m

sendo €11, €29 € €33 permissividades relativas.
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2.2.4 Formulagao fraca

A Equacao (2.26) e as condigoes de contorno nas equagoes (2.27)
e (2.28) estabelecem o problema na formulagao forte, pois estas equa-
¢oOes devem ser satisfeitas continuamente em todos os pontos do dominio
2 e contorno 0f2. Pode-se estabelecer a formulacao fraca deste pro-
blema através do MRP com aplicacao da integracao por partes e do
teorema da divergéncia de Gauss, como demonstrado na Secao 2.1.3.
A formulagao fraca pode ser obtida conforme apresentado nos trabalhos
de Wein [33] ou Kaltenbacher [40]. Considerando, por simplicidade, na
Equagao (2.26) que fp =0 e g, = 0 a formulacdo fraca é dada por

/ WEp(u® - u) A2 / (181w (] [Blu + €] Vi) d2 +

2 2
+/u* fm dO2 =0, (2.43a)
o0
/ Ve - ([e]"[Blu — [€]V) d2 — / ©*qe dO0 =0, (2.43b)
2 o0

considerando as condigbes de contorno nas equagoes (2.27) e (2.28) em
seus respectivos dominios.

2.3 MODELOS ACUSTICOS LINEARES

Nesta secao serao apresentados os modelos actusticos utilizados
neste trabalho. Estes modelos sao originados por equagoes fundamen-
tais que serao apresentadas a seguir.

2.3.1 Equacgoes fundamentais dos modelos acusticos lineares

Os modelos actsticos sdo desenvolvidos a partir de equagdes con-
servativas onde os termos de viscosidade e conducao térmica do fluido
estao presentes. Assumindo que nao ha agdao de forcas de corpo no
fluido, as equagoes conservativas em sua forma geral sdo dadas por [46]:

e Equagao da conservagao da quantidade de movimento para um
fluido newtoniano cuja tensao de cisalhamento possui relagao li-
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near com a taxa de deformagéo (Equagéo de Navier-Stokes) [47]:

DV
Qﬁ + VP = ()\ +2u)V(V-V) — uV x (V X V), (2.44)
sendo ¢ a densidade do fluido, V' o vetor velocidade do fluido,
P a pressao total do fluido, A o coeficiente de viscosidade de
dilatagao, u o coeficiente de viscosidade de cisalhamento, DD—(t) o)
operador derivada total, V - () o operador divergente e V x () o

operador rotacional;

e Equagao de conservagao da energia com o fluxo de calor descrito
pela lei de Fourier:

DT :
0Cy 5 + PV -V = Pise) 4 g AT, (2.45)

sendo T a temperatura do fluido, C, o calor especifico a volume
constante, #(V5¢) a funcao dissipacao viscosa de energia mecanica,
 a condutividade térmica do fluido e A() o operador laplaciano;

e Equagdo de conservagio da massa (Equagao da Continuidade):

Do
== .V =0. 2.46
o TV (2.46)

Para completar o sistema de equacoes necessita-se ainda de uma
relagado constitutiva para o fluido. Considerando fluido como um gas
perfeito essa relagao é dada por

P = RyoT, (2.47)

onde R( é a constante do gés.
A funcao @59 apresentada na Equacio (2.45) & uma relacao
nao-linear expressa por

@(Uisc) = 2‘LL dijdji +A dkkdua (248)

sendo

1 /0v; Ovj
dij = = v J 2.49
’ 2<axj+azi> (2.49)
o tensor taxa de deformagao.

Assumindo que as perturbacGes actiisticas sao suficientemente pe-
quenas tal que os termos nao-lineares nao sao importantes, as equacoes
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(2.44) a (2.47) podem ser linearizadas inserindo as pequenas perturba-
¢oes harmonicas descritas abaixo:

V=0+v et
P=Py+p e,
0=po+p e,
T=Ty+71 e,

(2.50)

sendo v o vetor de amplitude complexa da velocidade de particula, p
a amplitude complexa da pressao actstica, 7 a amplitude complexa da
temperatura acustica e p a amplitude complexa da densidade actstica.

Ao inserir as perturbagoes harmonicas (2.50) nas equagoes (2.44)
a (2.47), tem-se o seguinte sistema de equagoes:

iwpov + Vp =V - [P], (2.51a)
wpeCym + PV - v = KAT, (2.51b)
iwp + poV v =0, (2.51c)

p = Ro(poT + pTo), (2.51d)

sendo [P] o tensor tensdo viscosa [29], dado por
(@] = NV - v)[I] + p (Vv + (Vv)T), (2.52)

onde [I] é o tensor identidade.
2.3.2 Modelo actstico classico

A partir das equagdes (2.51) pode-se obter o modelo acustico
classico considerando a hipétese simplificativa de fluido ideal (1 = k =
0). Inserindo esta hipotese simplificativa nas equagoes (2.51), tem-se:

iwpov + Vp =0, (2.53a)
iwpoCyT + PV - v =0, (2.53b)
iwp+ poV-v =0, (2.53¢)

p = Ro(poT + pTo). (2.53d)

Ao isolar a variavel densidade acustica, p, na Equacao (2.53d), e
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substitui-la na Equacdo (2.53¢c) rearranjando-se os termos, obtém-se

(v T B
iw <P0 To) +V-v=0. (2.54)

Isolando a variavel 7 na Equagao (2.54) e substituindo na Equa-
¢ao (2.53b), obtém-se

iwp +vPV -v =0, (2.55)

sendo v a razao de calores especificos.
Aplicando o operador divergente, V - (), na Equagio (2.53a) e
substituindo o termo V-v pela relagao obtida na Equagao (2.55), obtém-

se
2

Ap+25p=0, (2.56)
Co

sendo ¢y a velocidade do som no meio acustico definida por

\/ Po

Os contornos da Equagao (2.56) podem ser submetidos as con-
digoes de contorno essenciais e naturais, respectivamente:

p = po (pressdo acustica prescrita), (2.58a)

ou
Vp-n = g, (gradiente de pressao prescrito), (2.58b)

sendo n o vetor normal ao contorno do dominio analisado.
Com o termo g, pode-se prescrever valores de velocidade de par-
ticula (v4) normais ao contorno da seguinte forma:

Ja = —iwpo(va - M). (2.59)

Outra condi¢ao de contorno muito comum em problemas acts-
ticos é a condicao de impedancia normal. Esta condi¢ao é também
aplicada pelo termo g, da seguinte forma:

%Z—Wmﬁy (2.60)

sendo Z,, o valor da impedéancia normal ao contorno.
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A Equagéo (2.56), também conhecida como Equagdo de Helmholtz,
e suas condigbes de contorno estabelecem o problema na formulacao
forte como ja disposto na Secao 2.1.3. A seguir serd apresentada a
formulagao fraca para este problema.

2.3.2.1 Formulagao fraca

A formulacao pelo MEF para acustica classica pode ser formu-
lada tanto por métodos variacionais como pelo método de residuos pon-
derados (MRP). Conforme descrito na Segéo 2.1.3 a aplicagdo do MRP
com auxilio da integragao por partes e do teorema da divergéncia per-
mitem obter a formulagédo fraca da equagao diferencial (2.56) dada por

2

/pr* - Vp+ %p*p a2 + /(p*vp) ‘n doR =0, (2.61)
0

(7} 982

juntamente com as condi¢oes de contorno apresentadas na Equagao
(2.58).

2.3.3 Modelo acustico viscotérmico

Na analise vibro-actustica de sistemas que envolvam pequenas ca-
vidades ou filmes finos de fluido, como os encontrados em tubos capila-
res, painéis de paredes duplas, microfones e alto-falantes para aparelhos
auditivos, é necesséario considerar os efeitos de cisalhamento viscoso e
difus@o térmica na propagagio acustica [22,23,25,48-51|. Para consi-
derar estes efeitos no modelo actustico a hipotese simplificativa de fluido
ideal nao pode ser aplicada. Neste sentido, considera-se o fluido new-
toniano e retorna-se ao sistema de equagoes apresentado na Equacgao
(2.51).

A Equagao (2.51) apresenta como variaveis dependentes p, 7, v e
p, considerando pg, Py, To, i, A, Cy, € kK como pardmetros constantes no
fluido. Pode-se reduzir o namero de variaveis dependentes eliminando a
variavel p do sistema de equagoes pela simples substituigao da Equacao
(2.51d) na Equagao (2.51c) resultando no seguinte sistema de equagoes:

iwpov +Vp =V - [P], (2.62a)
wpeCym + PV - v = KAT, (2.62b)
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. p T
iw <Po - To) +V-v=0. (2.62¢)
O sistema de equagbes (2.62) é chamado na literatura de modelo
Full Linear Navier-Stokes (FLNS). As solugoes analiticas do sistema de
equagOes acima (2.62) s@o muito complexas, sendo possiveis apenas em
casos especificos. Estas solugoes sao obtidas mediante simplificacoes,
principalmente, sobre os campos de velocidade (v) e pressdo actistica
(p). Consequentemente, as solugdes analiticas sdo aplicaveis em geo-
metrias e condi¢oes de contorno muito simples como as publicadas por
Tijdeman [22], Bruneau et. al. [52] e Hamery et. al. [53].

2.3.3.1 Formulagao fraca

Para solugao pelo MEF do modelo FLNS, as equagoes (2.62) sdo
rearranjadas para se obter matrizes simétricas no modelo MEF [54].
Para isto, substitui-se o termo V - v da Equacao (2.62b) pelo valor
deste na Equagao (2.62c) obtendo-se a seguinte formulagao forte:

iwpov + Vp =V - [P], (2.63a)
iwpoCpT — iwp = KAT, (2.63b)
iw (1730 - TTO) +V.v=0, (2.63¢)

juntamente com as condigoes de contorno:
e Condigoes de contorno térmicas:
T = 7 (temperatura prescrita) (2.64a)

ou
kVT -m = h; (fluxo de calor prescrito). (2.64b)

e Condigoes de contorno mecénicas:
v = v, (velocidade prescrita) (2.65a)
ou

(=p[I] + [@])n = fa (forca de superficie prescrita).  (2.65Db)



31

Através do MRP a formulagao forte na Equagao (2.63) é escrita
na forma fraca, resultando no seguinte sistema de equagoes juntamente
com as condicoes de contorno apresentadas acima:

/iwpo(v* cv) = (V-v")p+ (Vo*: [D]) d2 +
Q

+ /('u* - fa) dO02 =0, (2.66a)
on

/T*iwponT —1riwp+ w(VT*-V7T) df2— / T*hy dOf2 =0, (2.66b)
Q o0

* - D * - T *
= _ — 4+ p*(V - 0= 2.
/p szO D szO p*(V-v) d 0, (2.66¢)
Q

sendo v*, 7* e p* fungoes de ponderacao aplicadas no MRP.
2.3.4 Modelos actsticos viscotérmicos simplificados

Em algumas aplicagoes, como em processos de otimizagao, o mo-
delo FLNS é muito inconveniente, devido ao seu elevado custo compu-
tacional. Nestes casos, a utilizacdo de modelos viscotérmicos simplifi-
cados pode ser interessante. Neste trabalho os modelos simplificados
chamados de modelo LRF (Low Reduced Frequency) [22,55] e SLNS
(Sequential Linear Navier-Stokes) [54] serdo utilizados. A seguir estes
modelos serao apresentados.

2.3.4.1 Modelo LRF

Beltman, em suas publicagoes [23,24,55], apresenta uma revisao
sobre alguns modelos simplificados para actstica com efeitos viscotér-
micos e uma formulagado numeérica pelo MEF para o modelo chamado
Low Reduced Frequency (LRF) originado pelos trabalhos de Zwikker e
Kosten [56] e Iberall [57]. A proposta de Beltman permite aplica¢ao de
condigoes de contorno mais complexas como o acoplamento de estrutu-
ras vibrantes com cavidades acusticas. Porém, a proposta de Beltman
possui precisao somente em geometrias simples, pois este modelo numé-
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rico depende de parametros obtidos de solugoes analiticas dos campos
de velocidade e de temperatura actstica.

O modelo LRF possui uma abordagem que resulta em uma equa-
¢ao diferencial similar ao modelo acustico classico. O processo de de-
rivagao deste modelo para algumas geometrias simples podem ser en-
contradas nas referéncias [22,26,55]. De forma geral, pode-se dizer que
o modelo LRF é a equacao diferencial da acustica classica ponderada
com fungoes analiticas que variam no dominio da frequéncia da seguinte
forma:

B(s)V?*p — D'(s, Pr)kip = 0, (2.67)
onde
ko = 3 (2.68)
D'(s, Pr) =+ (y— 1)D(s, Pr), (2.69)
\/> (2.70)
Pr= “— (2.71)

sendo kg o numero de onda acustico, s o nimero de onda de cisalha-
mento, Pr o nimero de Prandtl e [ um comprimento caracteristico que
depende da geometria do sistema analisado.

As fungoes B(s) e D(s, Pr) representam os efeitos viscosos e
térmicos, respectivamente. Estas fungoes sao obtidas de forma anali-
tica para geometrias simples como tubos e filmes de fluido, conforme
mostrado por [22,55].

Para geometrias de tubo, o comprimento caracteristico [ é o raio
e as fun¢des do modelo LRF sdo as seguintes [55]:

_ Jo(i2s) a

B(s) = (i)’ (2.72a)

D(s, Pr) = M, (2.72b)
Jo(i2 sV Pr)

sendo J; e Jy fungoes de Bessel de ordem 2 e 0, respectivamente.
Para geometrias de filmes de fluido, o comprimento caracteristico
l é a metade da espessura do filme e as func¢oées do modelo LRF sao as
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seguintes [55]:

~ tanh(sV/)
=
_ tanh(sv/iPr)
B sviPr
As condigoes de contorno aplicadas na Equagao (2.67) sdo similares a
equacao do modelo actstico classico dadas por

B(s) -1 (2.73a)

D(s, Pr) —1. (2.73b)

p = p, (pressdo actstica prescrita), (2.74a)
ou

B(s)(Vp-n) = g, (gradiente normal de pressao prescrito). (2.74b)

Embora as fun¢oes B(s) e D(s, Pr) sejam obtidas somente em
sistemas simples, elas serao utilizadas neste trabalho em modelos apli-
cados para a otimizagao de transdutores.

2.8.4.1.1 Formulagao fraca

Por sua grande semelhangca com o modelo actistico cléssico, a
formulagao fraca do modelo LRF também seré quase idéntica a este,
sendo aplicadas as fungdes B(s) e D(s, Pr).

2
[ -BO S V) + D6 Pty a2+
J 0
+ / B(s)(p*Vp) - n dof2 =0, (2.75)
a0

juntamente com as condi¢bes de contorno apresentadas na Equagao
(2.74).

2.3.4.2 Modelo SLNS

Na literatura pode-se encontrar modelos numéricos de propa-
gagao acustica com efeitos viscotérmicos simplificados, porém grande
parte dos trabalhos se limitam a geometrias simples. Recentemente,
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Kampinga [54] apresentou um modelo simplificado que permite apli-
cagdo em geometrias arbitrarias chamado de modelo SLNS (Segregated
Linear Navier-Stokes). Este modelo foi concebido mediante uma série
de simplificagoes onde eliminam-se termos de menor ordem de grandeza,
resultando em um sistema de equagoes diferenciais escalares. Partindo
das equagoes do modelo FLNS (2.62), o termo V - [®], na Equacao
(2.62a), pode ser escrito da seguinte forma:

V[P = A+ p)V(V-v) + pAv. (2.76)

A partir da eliminagao do primeiro termo & direita da equacao acima
(termo de menor ordem de grandeza), as equagoes (2.62) sdo reescritas
e rearranjadas da seguinte forma:

—Vp

v+ kP Av = —=, (2.77a)
iwpo
4k 2Ar =L (2.77D)
pOCp
(v T B
iw <P0 To) +V-v=0, (2.77¢)

sendo

fy = | 2P0 (2.78)
o’

oy = 4| Z9P0Ch. (2.79)
K

As equagbes (2.77a) e (2.77b) sdo equagdes de Helmholtz nao-
homogéneas e as solucoes para a velocidade de cisalhamento e tempe-
ratura sdo dadas por [54]

v
v=w, (2.80)

iwpo

p
= . 2.81
e (2.81)

As solugdes acima s@o substituidas nas equagdes (2.77) resul-
tando em

(W, + ky AW, Vp + k 2(2VW, - Vp + ¥, Ap) = Vp, (2.82a)
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(O, + k;, 2AW,)p + k;, 2(2V¥, - Vp + W, Ap) = p, (2.82b)

2
v <;‘;) p— W, Ap = 0. (2.82¢)

A partir da eliminacao dos segundos termos (termos de menor ordem
de grandeza [54]) das equagoes (2.82a) e (2.82b) tem-se as equagdes

U, + k2 AW, = 1, (2.83a)
Wy, + k2P AW, =1, (2.83b)
w 2
v, (c) p—Y,Ap =0. (2.83¢)
0

sendo
T, =7 — (v = ).

As equagoes (2.83a) e (2.83b) podem ser solucionadas de forma
independente. As variaveis ¥, e ¥, sao fungoes escalares que determi-
nam uma “difusao” da velocidade de particula e da temperatura acis-
tica ao longo do dominio mediante as seguintes condigoes de contorno:

e Condigbes de contorno para a Equacao (2.83a):
¥, = 0 (condi¢do de nao-escorregamento) (2.84a)

ou
V¥, -n =0 (condi¢ao de escorregamento). (2.84b)

e Condigoes de contorno para a Equagio (2.83b):
¥, = 0 (superficie isotérmica) (2.85a)

ou
V¥, - n = 0 (superficie adiabatica). (2.85b)

Apos obtidos os campos ¥, e ¥}, estes sao aplicados na Equacgao (2.83c)
onde pode-se aplicar as seguintes condi¢oes de contorno:

p = po (pressdo acustica prescrita) (2.86a)



36

ou

¥, Vp-n = g, (gradiente normal de pressao prescrito). (2.86b)

Os campos de velocidade de particula e de temperatura actustica
podem ser obtidos apos a solu¢ao da Equacgao (2.83¢) com as equagdes
(2.80) e (2.81), respectivamente.

A implementagao numérica do modelo SLNS é relativamente sim-
ples porém, segundo Kampinga [54], h4 inconsisténcia quando aplica-se
¥, =0 e v, # 0 na mesma superficie de contorno. Esta inconsisténcia
leva a um grande gradiente de pressao proximo ao contorno onde esta
condicao é aplicada [54]. Segundo Kampinga [54], os erros causados
por esta inconsisténcia sao pequenos.

Por ser uma proposta relativamente recente, a aplicabilidade do
modelo SLNS ainda n&o foi completamente estudada. Neste trabalho,
a aplicabilidade do modelo SLNS proposto por Kampinga [54] sera
avaliada para a anéalise de transdutores actusticos considerando o modelo
FLNS como referéncia.

2.3.4.2.1 Formulagao fraca

Aplicando o MRP e os procedimentos descritos na Segao 2.1.3,
pode-se estabelecer as equagoes da formulagao forte (2.83) na seguinte
formulagao fraca, conforme descrito por Kampinga [54]:

/—k;Q(V&P{f VW) + W0, — W d2 =0, (2.87a)

2
/—kﬁz(WfZ V) + Wy, — W d2 =0, (2.87D)
2

2
/—J/U(Vp* -Vp) + II/;'LL;—Qp*p a2 +
0
2

+ / U,p*g, dOS2 =0, (2.87¢)
90

considerando as condi¢des de contorno nas equagoes (2.84), (2.85) e
(2.86) nos seus respectivos contornos.
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2.3.5 Acoplamentos actstico-estrutural

Os modelos estrutural e piezoelétrico se acoplam aos modelos
acusticos classico, LRF e SLNS da mesma forma. Na interface fluido-
solido, a continuidade requer que a componente normal da velocidade
de superficie mecénica do so6lido devem coincidir com a componente
normal da velocidade acustica do fluido [40], conforme mostra a Figura
2.4.

Vs

Fluido

Solido

Figura 2.4 — Interface fluido-soélido.

Nos modelos actsticos classico, LRF e SLNS o termo g, define
um gradiente de pressao como condicao de contorno natural destes
modelos. Em funcao deste termo, pode-se definir uma velocidade no
modelo acustico em funcao da velocidade do sélido na interface fluido-
solido da seguinte forma:

Ja = —iwpo(vs - M), (2.88)

sendo v, a velocidade da estrutura. Além disso, tem de se considerar o
fato de que o fluido provoca na superficie um esforgo mecénico. Neste
sentido, nos modelos estruturais e piezoelétricos, uma forca normal a
superficie é definida em funcao da pressao acustica, de modo que

Jm -m=p. (2.89)

Através da utilizagao dos termos de acoplamento nas equagoes
(2.88) e (2.89), é possivel obter uma matriz de acoplamento nos modelo
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MEF de modo que o sistema acoplado pode entao ser solucionado.

No modelo FLNS o acoplamento acustico-estrutural é feito de
forma diferente. Como no modelo FLNS tem-se como varidavel depen-
dente a velocidade, a continuidade na interface fluido-sélido é obtida
fazendo-se

Vg = Vs = WU, (2.90)

sendo v, o vetor de velocidade do fluido e ug o vetor deslocamento
do sélido na interface fluido-solido. E interessante observar que neste
acoplamento tanto a velocidade normal quanto a velocidade tangencial
a interface fluido-so6lido estao acopladas, sendo este um fator que pode
ser importante em determinados sistemas analisados.

2.4 DISCRETIZACAO DA FORMULACAO FRACA PELO MEF

A partir da formulagao fraca apresentada para cada modelo,
pode-se utilizar métodos para aproximagao da solugao, como o método
de Elementos Finitos (MEF). O MEF ¢é uma técnica muito versatil
pois permite facil aplicacdo em sistemas com geometrias complexas e
acoplamentos entre multiplos sistemas fisicos.

Para aplicagao do MEF, primeiramente, é feita a discretizacao
do dominio onde é aplicada a formulagao fraca, conforme exemplificado
na Figura 2.5. Nesta figura, o dominio {2 é discretizado com uma malha
de n subdominios {2.. Em cada subdominio (2., também chamado de
elemento, sao introduzidas aproximagoes para as varidveis dependentes
da formulagao fraca.

Q, -

" Q

n

(a) Dominio (b) Malha de elementos

Figura 2.5 — Discretizagdo do dominio da formulagao fraca.

Considerando um elemento e uma variavel dependente u, o MEF
assume uma aproximagao de u no interior do elemento por um combi-
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nacao linear dada por

k

u() =Y N()U;=N"U, (2.91)

i=1

sendo IN o vetor de fungoes de aproximagao, U o vetor de coeficientes
da aproximacgao, k o ntmero de termos da aproximagao linear e & o
vetor de coordenadas espaciais do elemento.

As fungoes de aproximagao adotadas no MEF sao geralmente
polinomiais pois proporcionam, automaticamente, valores inicos e con-
tinuos para a variavel dependente [39]. No MEF as fungoes de aproxi-
macao polinomiais sao construidas de tal forma que os coeficientes U;
correspondam a valores da variavel dependente u(€) em determinadas
posicoes do elemento.

Neste trabalho, foram utilizados polinémios de Lagrange como
fungoes de aproximagao nos elementos. Como exemplo, considerando
um elemento de geometria quadrangular com o sistema de coordenadas
local mostrado na Figura 2.6, pode-se construir uma aproximacao linear
para u(&1,&2) com polindmios lineares de Lagrange da seguinte forma:

u(éy, &) = NTU, (2.92)
sendo
(1-&)(1—¢&) u(0,0)
SRR I e A
§1&2 u(1,1)

o.1) (LD

g,

0,0 (1,0)

§

Figura 2.6 — Sistema de coordenadas local para um elemento finito quadran-
gular.

As componentes de vetor U sao as incognitas ou graus de liber-
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dade (GL) do elemento que correspondem a valores de u(&1,&2) nos
vértices do elemento, também chamados de nés. As componentes do
vetor IN sao também chamadas de fungoes de forma. Para aplicacao de
fungoes de forma quadraticas é necessario incluir mais graus de liber-
dade no elemento ou seja, valores u(€1,£2) em outras posigoes nodais.
Na Tabela 2.1 estao apresentados o niimero de graus de liberdade e
posicoes nodais dos mesmos em algumas geometrias de elemento com
fungoes de forma quadraticas e lineares.

Tabela 2.1 — Graus de liberdade de elementos com fungdes de forma de La-
grange quadraticas e lineares.

Funcgdes de forma quadraticas  Geometria do Elemento Funcgdes de forma lineares

3GL Linha 2GL

6 GL Triangular 3GL

*—— *—
p p
9GL * Quadrilateral
> b
‘ Tetraédrica @ 4GL
18 GL ‘. Prismatica ‘

27GL ‘ Hexaédrica ‘ 8 GL

Com a utilizacao da discretizagao do dominio e a aplicagao de
funcoes de aproximagao conforme a abordagem descrita acima, pode-
se discretizar a formulagao fraca. Considerando, por simplicidade, a
formulagao fraca do modelo acustico classico dada pela Equagao (2.61),
a variavel dependente p é aproximada pela combinacao linear

4GL

10 GL

6 GL

(>

p=NTPpe, (2.94)

sendo P€ o vetor da pressao acustica em determinados nés do elemento.
Seguindo o método de Galerkin, as fungoes de ponderagao sao
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iguais as funcoes de aproximacao. Portanto, com a substituicdo da
variavel dependente p pela Equagio (2.94) e das fungdes de ponderagao
p* pelas fungdes de aproximagdo N; na formulagéo fraca (2.61), obtém-
se a seguinte equacao na forma matricial:

—w?[M®]P® + [K€|P¢ = H®, (2.95)
sendo:
(K¢ = / [VN][VN]" ds2., (2.96)
e

[M€] = 12 / N(N)Tan., (2.97)

) 2
He¢ = [ Ng, dos,, (2.98)

/

onde (2, é o interior do dominio do elemento, 0f2, é o contorno do ele-
mento e [VIN] é a matriz dos gradientes das fungoes de aproximacao.
As matrizes [K €] e [M¢] sdo denominadas matriz de rigidez acustica e
matriz de inércia actustica, respectivamente. H€ é o vetor de carrega-
mento devido as condigoes de contorno naturais.

A matriz [VIN] depende do sistema de coordenadas do problema.
Como exemplo, para um sistema de coordenadas cartesiano ortogonal
tridimensional, a matriz [VIN] é dada por

ON, ON; ON,
061 062 &3

[VN]=| : : N (2.99)

aN, 0N, 0N,
061 062 0&s

sendo &7, & e &3 as diregoes do sistema de coordenadas.

Apos obtidas as matrizes elementares, tem-se o processo de mon-
tagem (assembling process). Este processo constroi as matrizes globais
do sistema através da conexao das matrizes de elementos adjacentes que
possuem pontos nodais em comum. Com as matrizes globais obtém-se a
equacao do problema actstico classico na forma discreta. Como exem-
plo, considerando uma cavidade actstica fechada com paredes rigidas
(g0 = 0), tem-se

~w[M®|P +[K*|P =0, (2.100)
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sendo P, [M?] e [K?] respectivamente: o vetor de pressoes nodais, a
matriz de inércia global e a matriz de rigidez global actsticas.

Na Tabela 2.2, tem-se a ordem das fungoes de forma de La-
grange aplicadas nos modelos MEF actisticos, estrutural e piezoelétrico
desenvolvidos neste trabalho. Como apresentado na Tabela 2.1, a apli-
cacao de fungdes de forma quadraticas aumenta a quantidade de graus
de liberdade do elemento. Porém, nos modelos actsticos viscotérmi-
cos FLNS e SLNS as fungoes de forma quadraticas sao recomendadas
para representar convenientemente as camadas limite viscosa e térmica.
Além disso, as fungdes de forma quadraticas nas variaveis v e 7 e line-
ares na variavel p tém fungao de evitar efeitos de travamento (locking)
no modelo FLNS, conforme é discutido no trabalho de Kampinga [54].
Nos modelos estrutural e piezoelétrico as funcoes de forma quadraticas
foram arbitrariamente escolhidas para reduzir o efeito de travamento de
cisalhamento (shear locking effect) [40] que ocorre em estruturas com
paredes finas como os sistemas analisados neste trabalho.

Tabela 2.2 — Fungoes de forma de Lagrange aplicadas nos modelos MEF acts-
ticos, estrutural e piezoelétrico.

Modelo Variavel Funcoes de forma

dependente
Classico P Lineares

v Lo
FLNS - Quadraticas

p Lineares

7y Quadraticas
SLNS vy,

D Lineares
LRF P Lineares
Piezoelétrico Z Quadraticas
Estrutural u Quadraticas

2.5 MODELOS POR PARAMETROS CONCENTRADOS

Diante do objetivo de reduzir o custo computacional do modelo
multi-fisico, a utilizagdo de modelos por pardmetros concentrados po-
dem auxiliar em algumas circunstancias. Estes modelos simplificam a
descrigao do comportamento de sistemas fisicos espacialmente distri-
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buidos para um sistema de entidades discretas que aproximam o com-
portamento do sistema distribuido sob determinadas condigoes. Estes
modelos sao bastante utilizados para representagao de sistemas elétri-
cos, dindmica de sistemas multicorpos, sistemas acusticos, etc.

Neste trabalho, sera utilizada a abordagem do Método de Ma-
trizes de Transferéncia (MMT) [58] para a construcdo de modelos por
parametros concentrados. Como apresentado nas referéncias [58,59],
pode-se representar sistemas mecanicos e acusticos através de uma ma-
triz que transforma os parametros de entrada nos parametros de saida
do sistema. Como exemplo, pode-se representar o modelo actustico de
um tubo apresentado na Figura 2.7. Nesta figura, os parametros p; e py
representam a pressao acistica na entrada e na saida e os parametros
Uy e Us representam a velocidade de volume (velocidade de particula
acustica vezes a area) na entrada e na saida, respectivamente. O MMT
estabelece uma relacao entre estes parametros através da seguinte ma-

D2 My M| [ p1
= . 2.101
{UQ} [le M22] {Ul} (2.101)

Figura 2.7 — Modelo aciistico de um tubo por matriz de transferéncia.

Obtendo-se as matrizes de transferéncia de cada subsistema de
um transdutor, é possivel avaliar a performance de todo o sistema atra-
vés da multiplicagao das matrizes de cada subsistema conforme apre-
sentado na Figura 2.8. Pode-se notar que através da multiplicagao das
matrizes transferéncia da Figura 2.8(c), obtém-se uma matriz que re-
presenta todo o sistema do transdutor na Figura 2.8(d). Desta forma,
tem-se o sistema caracterizado e, com posse dos valores de entrada
(tensdo e corrente elétrica), pode-se obter os valores de saida (pressao
e velocidade de volume) gerados pelo transdutor.

Os valores dos coeficientes das matrizes de transferéncia podem
ser obtidos de solugoes analiticas, modelos numéricos ou até mesmo de
métodos experimentais como apresentado em [3,59].
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elétrica mecanico  acustica
(a)
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25 A, B =25, AmB Ay Bg =2
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__\_V—/ - %/_/ —
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(b)
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eletro-mecanico mecanico-acistico
(c)

Ej Po
—Ag Bg =
)T, Up
Cr DR—.
(d)

Figura 2.8 — (a) Diagrama esquematico de um transdutor eletro-mecano-
actstico; (b) Matrizes de transferéncia dos subsistemas vincu-
ladas por elementos do tipo transformador; (c¢) Aplicagao de
matrizes para os elementos do tipo transformador; (d) Matriz
de transferéncia do transdutor [59].
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2.6 INTRODUCAO A OTIMIZACAO

A otimizacado busca responder a pergunta: “O que é melhor?”
para problemas em que a qualidade da resposta pode ser medida por um
valor numérico. Estes problemas aparecem em praticamente todas as
areas do conhecimento: negocios, ciéncias fisicas, quimicas e biologicas,
engenharia, arquitetura, economia e administracao. A quantidade de
ferramentas disponiveis para auxiliar nesta tarefa é tao grande quanto
o namero de aplicagoes.

Nos problemas de otimizagao em engenharia normalmente busca-
se obter o uma configuragao de projeto com melhor desempenho. Este
desempenho é avaliado através de uma fungdo custo (ou de desempe-
nho) definida a partir de um conjunto de variaveis que descrevem o
sistema, denominadas variaveis de projeto. As técnicas de otimizacao
buscam determinar os extremos desta fun¢ao (méaximo ou minimo, de-
pendendo do problema) dentro de uma regido de projeto denominada
regiao viavel ou factivel. Esta regiao retine os pontos de projeto que
atendem as restricoes do problema, frequentemente classificadas em
restrigoes de igualdade ou desigualdade.

Considerando as variaveis de projeto pode-se classificar os tipos
de otimizagdo como [60]:

e Otimizagao paramétrica:

Neste tipo de otimizagao, as varidveis de projeto sao definidas
por pardmetros do material (médulo de Young, coeficiente de
Poisson do material, densidade, etc.) e/ou geométricos (altura,
espessura, largura, momento de inércia, etc.), permanecendo a
regiao ou dominio geométrico, onde sao definidas as equagoes do
problema, inalterada.

e Otimizacao de forma:

Na otimizacao de forma, o dominio onde sdo definidas as equagoes
do problema é modificado através de alteragoes em sua forma, ou
seja, na fronteira do dominio. O tratamento deste tipo de varia-
vel de projeto (forma) possui algumas particularidades, principal-
mente no que diz respeito ao célculo de derivadas das fungoes de
desempenho, que podem ser obtidas utilizando-se alguns concei-
tos bésicos da Mecéanica do Continuo, tais como derivada material
de campos espaciais e o Teorema do Transporte de Reynolds.

No caso de estruturas discretas (tipicamente estruturas treligadas
ou porticos) busca-se a solugao otima através da modificacao das
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coordenadas nodais. Ja em estruturas continuas (placas, cascas,
solidos, etc.), a forma é usualmente definida e modificada através
de variaveis de controle geométrico tais como pontos de controle
de B.Splines, raios, tangentes, etc.

Otimizagao topolédgica:

Na otimizagao topologica busca-se a solucao Otima através da
variagdo do dominio (topologia) da estrutura, e ndo somente da
fronteira do mesmo. Isto corresponde, em estruturas discretas,
a determinar, por exemplo, o ntimero total de barras, suas res-
pectivas conectividades e suas propriedades geométricas. Em se
tratando de estruturas continuas, busca-se determinar a existén-
cia ou nao de material no dominio, seus respectivos formatos e a
conectividade entre os dominios.

Os métodos de otimizagao topologica, no que diz respeito a estru-
turas continuas, sao normalmente classificados em dois grupos:

— Aproximagao por microestrutura (Material): O processo de
otimizagao topologica é baseado no estabelecimento de uma
relagao entre a rigidez e a densidade associada ao dominio,
que pode assumir qualquer valor entre 0 (vazio) e 1 (mate-
rial s6lido), sendo os valores intermediarios correspondentes
a um material poroso. A partir dai os algoritmos baseados
em microestruturas propoem encontrar a melhor disposicao
do material, de maneira a minimizar ou maximizar a funcao
custo. Como exemplo pode-se citar o Material Intermediario
Artificial ou SIMP (Solid Isotropic Material with Penaliza-
tion) [61];

— Aproximagao por macroestrutura (Geométrica): Neste caso
a topologia da estrutura é modificada através da insercao
de furos no dominio. Entre os métodos existentes pode-se
citar: métodos baseados na insercao de furos em sistemas
continuos tais como o Bubble Method [62], e métodos base-
ados na inser¢ao de furos em sistemas discretizados como o
ESO (Evolutionary Structural Optimization) [63].

2.6.1 Métodos numéricos de otimizagao

Existe uma grande quantidade de métodos e classificagoes para

algoritmos aplicados em otimizacao. De uma forma geral, os algoriti-
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mos de otimizagao podem ser classificados em métodos de programacao
matemaéatica e métodos probabilisticos.

2.6.1.1 Métodos de programagao matematica

Os métodos de programacao matematica sao métodos baseados
no céalculo e podem ainda ser classificados em:

e Métodos de programacao linear: que se destina a solugao de pro-
blemas de otimizacao lineares, ou seja, problemas em que a fungao
objetivo e as restrigoes sao fungoes lineares em relagao as varia-
veis de projeto. Como exemplo de método de programagao linear
tem-se o método Simplex [64];

e Métodos de programacao nao-linear: métodos de solucao de pro-
blemas em que a funcao objetivo e restri¢coes nao sao lineares em
relagao as varidveis de projeto. Dentro desta classificagao tem-
se uma grande quantidade de métodos para problemas sem res-
trigdo como os métodos de Cauchy (Steepest Descent), de New-
ton, de Powell, Quasi-Newton, DFP (Davidon-Fletcher-Powell),
BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) e outros. Para pro-
blemas com restrigoes tem-se os métodos de penalidades (exte-
rior ou interior), Lagrangeano aumentado, SLP (Sequential Li-
near Programming), SQP (Sequential Quadratic Programming) e
outros [65].

Os métodos de programacao matematica sao métodos determi-
nisticos, ou seja, é possivel prever toda a sequéncia de operagoes a partir
do ponto de partida. Em outras palavras, um método deterministico
sempre leva & mesma resposta se partir do mesmo ponto inicial.

2.6.1.2 Métodos probabilisticos

Os métodos probabilisticos, também chamados de métodos heu-
risticos, se utilizam de um processo de busca randémica guiados por de-
cisOes probabilisticas para a minimizagao da funcao objetivo. Por serem
métodos aleatorios, estes nao executarao a mesma sequéncia de opera-
¢oes em duas execugoes sucessivas. Ou seja, partindo de um mesmo
ponto inicial, cada execugao do algoritmo seguiré diferentes caminhos,
e, possivelmente, levard a uma resposta final diferente. Entre os mé-
todos probabilisticos tem-se: algoritimos genéticos, “recozimento simu-
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lado” (Simulated Annealing), “enxame de particulas” (Particle swarm)
e outros [65].

2.6.2 Métodos de otimizagao aplicados neste trabalho

Devido as caracteristicas do problema fisico e dos paradmetros
que se deseja otimizar, os métodos numéricos de otimizacgao aplicados
aos transdutores neste trabalho foram o método heuristico chamado
Algoritimo Genético (GA) e o método deterministico chamado Nelder-
Mead (Simplex). Estes métodos foram utilizados em conjunto para a
otimizagao dos transdutores. A seguir serd apresentado uma descrigao
breve destes métodos.

2.6.2.1 Método de otimizagao por algoritimos genéticos

Algoritmos genéticos sao métodos computacionais de busca ba-
seados nos mecanismos de evolugao natural e na genética. O Algoritmo
Genético pertence a uma das classes dos chamados algoritmos evoluci-
onarios. O seu objetivo é explorar o espacgo de busca na determinagao
de melhores solugoes, permitindo os individuos da populagao evolui-
rem a cada geragao. Denomina-se populagao ou geragao um conjunto
de individuos caracterizados por um vetor de variaveis de projeto (X;).
A populagdo ou geragao pode ser escrita na forma de uma matriz [P]
dada por

X1
X2
Pl = || (2.102)
Xp pXn
sendo p o namero de individuos da populagao e n o niimero de variaveis
de projeto.

Partindo de uma populagao inicial, fornecida ou criada aleato-
riamente, o algoritmo promove a evolugao utilizando as operagoes de
selegdo, cruzamento e mutagdo. O funcionamento do algoritmo pode
ser visualizado no fluxograma da Figura 2.9. De acordo com este flu-
xograma, apos a definigdo do problema de otimizagio (fungéo objetivo,
restrigoes e variaveis de projeto), aplica-se os parametros do Algoritmo
Genético. Os parametros basicos de configuragdo do Algoritmo Gené-
tico sao:
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Numero de individuos da populagao;

Numero de individuos selecionados na etapa de Selecao;

Percentual de mutagao aplicada a cada nova geragao de indivi-
duos;

e Pardmetro de convergéncia.

Definices:

* Funcédo Objetivo

* Variaveis de Projeto

* Restricbes

+ Parametros do Algoritmo Genético

v

‘ Criac&o ou fornecimento de uma populacéo (geracao) inicial ‘

'

4-—‘ Calculo da funcéo objetivo para cada individuo da geracéo ‘

y
Critério de convergéncia }—P FIM

Selecéo:

* Ordenacéao dos individuos da populacdo conforme o valor
da funcéo objetivo

+ Selecdo dos melhores individuos que irdo gerar a proxima
geracao

+ Descarte dos individuos nédo selecionados

Cruzamento:

+ Pareamento dos individuos selecionados

+ Criacédo de novos individuos por combinacao dos
individuos pareados

L

Mutacéo:
* Incluséo de mutacées na nova geracao

Figura 2.9 — Fluxograma de funcionamento do Algoritmo Genético continuo.

O Algoritmo Genético pode ser codificado na forma binaria ou
continua. A forma binaria converte as varidveis de projeto em um
numero binario que é chamado de cromossomo, fazendo uma analogia
com a genética. Porém quando as variaveis sdo continuas (nameros de
ponto flutuante) e o ntimero de variaveis é grande, o Algoritmo Genético
binério precisa manipular grandes cadeias de cromossomos. Neste caso,
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é conveniente a utilizagdo do Algoritmo Genético na forma continua que
mantém as varidveis como ntimeros de ponto flutuante [66].

2.6.2.2 Método Nelder-Mead

Nelder e Mead [67] desenvolveram este método, o qual nao ne-
cessita calcular gradientes da func¢ao objetivo e restrigoes. Este método
é baseado no simplex e por vezes é chamado de Nelder-Mead Downhill
Simplexr Method. Um simplex é a mais elementar figura geométrica que
pode ser formada um espago de dimensao N. No caso de um espago
bidimensional (N = 2), um simplex seria um tridngulo [66].

A ideia bésica deste método é comparar os valores da funcao
objetivo nos N + 1 vértices do simplex e mové-lo gradualmente em di-
re¢gdo ao ponto 6timo através de um processo iterativo. O movimento
do simplex é alcangado utilizando trés operagoes conhecidas como re-
flexdo, contragao e expansao [65].

Como exemplo de um problema de otimizagao bidimensional
(N = 2), gera-se um simplex partindo de um ponto inicial (Py) forne-
cido pelo usuério. Os demais N vértices sdo dados por

P,=PFPy+ce, paran=1,--- N, (2.103)

sendo e, o vetor unitario ao longo da coordenada de projeto n. Os
passos para alcangar um minimo local dentro de um simplex sao os
seguintes [66]:

1. Criacdo simplex inicial (um tridngulo neste caso). Os vértices A,
B e C da Figura 2.10 iniciam o algoritmo;

2. Reflexdo: um novo ponto, D, é obtido por reflexdo do ponto de
menor valor (A) através do ponto médio da linha que conecta B
e C. Conforme a Figura 2.10, D é obtido por

D=B+C—A. (2.104)

3. Expansao: se a fungdo objetivo em D é menor do que em A, entdao
o movimento foi na diregao certa. Neste caso, outro passo é feito
na mesma dire¢ao obtendo-se o vértice £ dado por

_3(B+C)

B=" (2.105)
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4. Contragao: se o ponto D tem o mesmo valor de fungao objetivo
do ponto A, entao dois novos pontos sdo obtidos por

_2A+B+C
=0
_ 3(B+0)
G = 2-924

F
(2.106)

O ponto de menor valor da fungao objetivo é mantido, contraindo
assim o simplex, como mostra a Figura 2.10.

5. Contracao: se as fungoes objetivos de F' e G nao possuem menor
valor do que em A, entdao deve-se contrair o simplex movendo-se
o lado AC na diregdo de B. Os novos vértices sdo dados por

g AtB
2
B
7= ;C. (2.107)

-\:-’-"E

Figura 2.10 — Manipulagoes de um simplex bésico, bidimensional, para mi-
nimizagao [65].

Cada iteragao gera um vértice para o simplex. Se este novo ponto
possui fungao objetivo melhor do que algum dos vértices atuais, este
substitui o pior vértice. O objetivo deste método é mover o simplex
até a regiao proxima do valor minimo. Nesta regiao o simplex ira se
contrair até o didmetro deste atingir uma tolerancia que é especificada
pelo usuario.
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3 VALIDACAO DE MODELOS MULTI-FISICOS

Com o intuito de avaliar a precisao dos modelos numéricos des-
critos no Capitulo 2 na anélise de transdutores piezoelétricos, foi feita
uma validagao experimental dos modelos desenvolvidos no codigo co-
mercial Comsol Multiphysics [28].

Primeiramente, sera validado um modelo para analise vibratoria
de diafragmas piezoelétricos que sao sistemas onde tem-se um material
piezoelétrico aderido a um metal. Em seguida, serao validados modelos
de protétipos de alto-falantes piezoelétricos desenvolvidos utilizando os
mesmos diafragmas acoplados a cavidades actsticas de tamanhos dife-
rentes. Os diferentes tamanhos de cavidade tém o intuito de avaliar os
diferentes modelos actusticos descritos no Capitulo 2. Por ultimo, um
dos prototipos de alto-falante piezoelétrico foi configurado como micro-
fone sendo este sistema modelado numericamente para uma validagao
experimental utilizando os resultados experimentais apresentados por
Pereira [4].

3.1 MODELO NUMERICO DE DIAFRAGMAS PIEZOELETRICOS

Para validagao destes modelos numéricos, foram testados dois
modelos comerciais diferentes de diafragma piezoelétrico do fabricante
Murata [68]. Os diafragmas s@o sistemas simples constituidos de um
disco de material piezoelétrico (PZT) aderido a um disco de metal (la-
t&0), conforme mostrado na Figura 3.1(a). Acima do PZT tem-se uma
fina camada metalica que tem a funcao de eletrodo para distribuir uni-
formemente o potencial elétrico aplicado ao PZT através dos terminais
elétricos.

A geometria dos diafragmas testados esta apresentada na Figura
3.1(b) e as dimensdes nominais de cada modelo estdo mostradas na
Tabela 3.1.

A seguir serao apresentados os procedimentos executados para a
analise experimental destes diafragmas piezoelétricos.

3.1.1 Analise experimental

Para as analises experimentais foram utilizados os seguintes equi-
pamentos:
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Latéo

/ Terminais elétricos

PZT

Eletrodo
e

(a) Componentes (b) Geometria

Figura 3.1 — Diafragmas piezoelétricos analisados.

Tabela 3.1 — Dimensoes (em milimetros) dos diafragmas piezoelétricos ana-
lisados.

Componente | Disco Latao | Disco PZT - 5A | Eletrodo
Dimensao Dm | Tm | Dp Tp De
Diafragma A | 20 0,20 14 0,22 12,8
Diafragma B | 15 0,10 | 10 0,12 9

e Vibrometro laser (Fabricante: Ometron, Modelo: VH-1000-D) ;

e Hardware e software de analise digital de sinais (Fabricante: Bruel
& Kjaer, Modelo: Pulse Labshop 10.1);

e Laptop para processamento dos dados (Fabricante: Toshiba, Mo-
delo: Satellite A355-56925).

Os diafragmas foram colocados sobre uma espuma para simular
uma condi¢do livre deste sistema, conforme mostrado na Figura 3.2.
Nesta figura, tem-se também a configuragao dos equipamentos utiliza-
dos nos experimentos.

Com o aparato mostrado na Figura 3.2 foram medidas fungoes
resposta em frequéncia (FRF) de cada amostra de diafragma piezoe-
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Vibrometro Laser Analisador Digital de Sinais Laptop

L
ES

out in in o

ee °

B —-—

Espuma

Figura 3.2 — Configuracao experimental para medi¢ao dos diafragmas na con-
digao livre.

létrico. A FRF é uma relacao entre dois sinais medidos que permite
caracterizar comportamentos dinAmicos de um sistema.

Para esta anélise, foram obtidas as FRF do sinal de velocidade
no centro do diafragma medido pelo vibrémetro em relacao ao sinal de
tensao elétrica aplicado ao diafragma, conforme apresentado na confi-
guracao experimental (ver Figura 3.2). A tensdo elétrica aplicada ao
diafragma nas anélises foi um sinal de ruido branco de banda larga ge-
rado pelo analisador digital de sinais. O ruido branco de banda larga
é um sinal aleatério que possui a mesma energia em toda as bandas de
frequéncia analisadas.

A qualidade das FRFs sao monitoradas pela fungao coeréncia.
Esta fungao avalia a correlagao entre os sinais medidos na FRF apre-
sentando valores entre 0 (zero) e 1 (um). Os valores da fungao coeréncia
proximos a 1 (um) representam que os sinais medidos possuem boa cor-
relagao resultando em uma boa qualidade da medigao.

Foram avaliadas duas amostras do diafragma A e trés amostras
do diafragma B que estavam disponiveis no momento. As FRFs e de
fungao coeréncia foram medidas em espectros de frequéncia de 0 a 12800
Hz com discretizagao de 2 Hz.

Na Figura 3.3 estdo apresentadas as fungGes coeréncia entre os
sinais medidos no experimento executado com cada amostra de dia-
fragma. De forma geral, os sinais medidos apresentaram boa correla-
¢ao, com valores de coeréncia proximos a 1 em grande parte do espectro
somente tendo valores baixos desta nas frequéncias abaixo de 1000 Hz
e acima de 12000 Hz, como pode-se verificar na Figura 3.3(b). As FRFs
medidas serao apresentadas na Sec¢ao 3.1.4 juntamente com os resultado
obtidos nos modelos numéricos.
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Figura 3.3 — Funcao coeréncia entre a sinais medidos na avaliagao dos dia-
fragmas.
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3.1.2 Configuracao do modelo MEF

O modelo MEF do diafragma piezoelétrico foi construido utili-
zando uma malha de elementos finitos tridimensionais (prisméticos),
conforme a Figura 3.4.

Figura 3.4 — Malha 3D do modelo MEF.

Na Figura 3.5 estao apresentados os dominios e superficies de
contorno onde foram aplicados os modelos MEF. Na camada de PZT

S3 S1 S2

4 \/54

[ DR
DE |
|

Figura 3.5 — Dominios e superficies de contorno do diafragma modelado pelo
MEF.

(dominio DP) foi aplicado o MEF na formulagéo fraca dada pela Equa-
¢do (2.22a) e na camada do latdo (dominio DE) foi aplicado MEF na
formulagao fraca dada pela Equagao (2.43). As condigoes de contorno
aplicadas nestas equagoes foram:

Ye =1V em S1, (3.1a)
we =0 em S2, (3.1b)
ge =0 em S3, (3.1¢c)
fm =0 em S1 U S3 U S4, (3.1d)

As condicoes de contorno aplicadas nas equagoes acima simulam
o diafragma piezoelétrico na condicao livre, sendo excitado por uma
diferenca de potencial elétrico unitéria sobre os eletrodos do PZT (su-
perficies S1 e S2), sendo os comportamentos elétrico e mecanico dos
eletrodos nao considerados no modelo.
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3.1.3 Propriedades dos materiais utilizados nos modelos nu-
méricos

O fabricante dos diafragmas [68] ndo disponibiliza a informacao
de composicao do latao utilizado nos diafragmas. Portanto, foram uti-
lizadas as propriedades mecéanicas médias do latao nos modelos numeéri-
cos. A partir dos resultados obtidos pelos modelos numeéricos, as propri-
edades mecénicas do latao foram levemente ajustadas. Nestes modelos
o amortecimento estrutural também foi considerado incluindo-se uma
parte imaginéria no tensor elasticidade [¢] com um fator de perda 7 tal
que

@ = [e](1 +in). (3.2)

O fator de perda 7 aplicado nos modelos foi obtido a partir dos da-
dos experimentais calculando-se a banda de meia poténcia na primeira
frequéncia natural do sistema. As propriedades mecanicas (ajustadas)
do latao estao apresentadas no Apéndice A.

O fabricante também nao informa o tipo de PZT utilizando na
fabricacao dos diafragmas. Neste caso, foram utilizadas técnicas ex-
perimentais disponiveis na literatura [69-71] para aproximacao dos co-
eficientes piezoelétricos do diafragma. Com a anélise dos resultados
numéricos e experimentais concluiu-se que o material piezoelétrico se
constitui de PZT-5A. As propriedades do PZT-5A utilizadas nos mo-
delos numéricos estao apresentadas no Apéndice A.

3.1.4 Analise dos resultados

A velocidade no centro dos diafragmas foi calculada pelo mo-
delo pelo MEF e os resultados foram comparados com os dados expe-
rimentais, conforme apresentado nas figuras 3.6 e 3.7. Nestas figuras,
o modelo pelo MEF mostrou boa concordancia com os dados medidos.

As principais diferencas observadas entre o modelo e os dados
experimentais sao decorrentes dos modos nao-radiais que nao sao exci-
tados no modelo pelo MEF que é idealmente simétrico. Nos diafragmas
piezoelétricos testados, a presenca dos eletrodos e dos fios, bem como
incertezas geométricas e de material sao responsaveis pela quebra da
simetria do sistema e a excitagao de modos nao-radiais. Isto pode ser
visto na Figura 3.6 na frequéncia em torno de 12kHz e na Figura 3.7
em torno de 10 kHz. Pode-se observar que as diferengas apresenta-
das entre o modelo numérico e os dados experimentais estao dentro da



variabilidade observada entre as amostras medidas.
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Figura 3.6 — Magnitude da FRF do diafragma A na condigéo livre.
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Figura 3.7 — Magnitude da FRF do diafragma B na condigao livre.

3.2 MODELO NUMERICO DE ALTO-FALANTES PIEZOELETRI-
COS

Utilizando os diafragmas validados na se¢ao anterior, foram cons-
truidos protétipos de alto-falantes conforme mostrado na Figura 3.8.
Duas configuragoes de prototipo foram construidas utilizando diferen-
tes tamanhos de diafragma e de cavidades internas. As dimensoes das
cavidades internas para cada configuracao de prototipo estao mostra-
das na Figura 3.9. Foram construidos o Prototipo A (com o diafragma
A) e o Prototipo B (com o diafragma B).

Para analise dos prototipos foi utilizado um acoplador de micro-
fone para captar a pressao sonora gerada pelo prototipo. Este acoplador
possui 2 cm? de volume interno para simular o efeito do canal auditivo
em testes com alto-falantes comerciais de aparelhos auditivos. A mon-
tagem do acoplador ao microfone e aos protétipos de alto-falante esta
demonstrada na Figura 3.10.

O acoplador sera também modelado para comparagao dos resul-
tados numeéricos com os dados experimentais. O acoplador foi modelado
acusticamente utilizando as dimensoes internas que estao mostradas na
Figura 3.11.



Parafusos

Anel de fixagado

Diafragma piezoelétrico
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(b) Protétipo A

(c) Prototipo B (vista supe- (d) Prototipo B (vista
rior) lateral)

Figura 3.8 — Protétipos de alto-falante piezoelétrico.
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Figura 3.9 — Dimensdes (em milimetros) das cavidades internas dos prototi-
pos construidos.

Microfone

Protétipo Acoplador

Figura 3.10 — Montagem do acoplador ao microfone e ao protétipo.
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Figura 3.11 — Dimensdes (em mm) das cavidades internas do acoplador para
o microfone.
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A seguir seréa apresentada a analise experimental dos prototipos
de alto-falantes construidos.

3.2.1 Analise experimental

Para analisar os prototipos construidos foram utilizados os se-
guintes equipamentos:

e Microfone e pré-amplificador de 1/2” (Fabricante: G.R.A.S., Mo-
delo: 46AD);

e Hardware e software de analise digital de sinais (Fabricante: Bruel
& Kjaer, Modelo: Pulse Labshop 10.1);

e Laptop para processamento dos dados (Fabricante: Toshiba, Mo-
delo: Satellite A355-S6925).

A configuracao do experimento com os equipamentos listados
acima pode ser visualizada na Figura 3.12.

Analisador Digital de Sinais Laptop

out in in &

ecoe ®

A

i ] |
Microfc

Acoplad

Prototipo de Alto-falante

Figura 3.12 — Configuragdo experimental para medigdo dos protétipos de
alto-falante piezoelétrico.

Com o aparato experimental apresentado na Figura 3.12 foram
medidas fungoes de resposta em frequéncia dos prototipos de alto-fa-
lantes piezoelétricos. Para esta analise, foram obtidas FRF do sinal de
pressao acustica medida pelo microfone em relagao ao sinal de tensao
elétrica aplicado ao diafragma. A tensao elétrica aplicada ao diafragma
nas analises foi um sinal de ruido branco de banda larga gerado pelo
analisador digital de sinais. A qualidade das FRFs foram monitora-
das pela fungao coeréncia. As FRFs foram medidas em espectros de
frequéncia de 0 a 12800 Hz com discretizacao de 2 Hz.
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3.2.1.1 Analise da repetibilidade das montagens dos protétipos

Os prototipos de alto-falantes piezoelétricos sao montados, ma-
nualmente, conforme mostrado na Figura 3.8 e na Figura 3.9. Nos
dados experimentais, foram constatadas variagoes nas FRFs apos des-
montagem e montagem dos protétipos. Este fato se deve a pequenas
alteragbes que ocorrem entre uma montagem e outra, as quais sao di-
ficilmente controladas em uma montagem manual. Neste sentido, foi
feita uma analise da repetibilidade para verificar a dispersao das FRFs
devido as montagens. Esta anéalise consistiu em fazer cinco montagens,
medicoes de FRF e desmontagens sucessivas para cada combinagao das
amostras de cavidade e de diafragma. Os resultados serao apresentados
junto & comparagao com os modelos numéricos na Segao 3.2.3.

Na Figura 3.13 estao apresentadas as fungoes coeréncia entre os
sinais medidos de cada experimento executado com cada protétipo. Na
analise do prototipo A, foi obtido valores mais baixos da fungdo coe-
réncia em frequéncias abaixo de 200 Hz e em uma pequena regiao em
torno de 10000 Hz, como pode-se verificar na Figura 3.13(a). Os va-
lores baixos de coeréncia nas frequéncias abaixo de 200 Hz podem ser
consequéncia do ruido da rede elétrica que, mesmo com aterramento,
contaminam os sinais obtidos pelo sistema de medi¢do. A baixa coerén-
cia em torno de 10000 Hz nao foi investigada mas pode se justificar por
uma caracteristica do sistema, como a presenga de uma antirressonan-
cia. No prototipo B, foram obtidos excelentes valores de coeréncia, com
valores muito préximos a 1 em quase todo o espectro, como mostrado
na Figura 3.13(b). De forma geral, os sinais medidos apresentaram boa
correlagao, com valores de coeréncia préoximos a 1 em grande parte do
espectro. Neste sentido, os sinais medidos para a avaliagao dos prototi-
pos A e B foram considerados satisfatorios para a analise experimental.

Com a FRF descrita acima obtém-se, diretamente, o espectro
do nivel de pressdo sonora (NPS) para um espectro unitario de tensao
elétrica aplicado ao diafragma. Para melhor interpretacao fisica dos
resultados obtidos, optou-se pela apresentagao dos resultados experi-
mentais através do espectro de NPS.
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Figura 3.13 — Fungéo coeréncia dos sinais medidos na avaliagdo dos prototi-
pos.
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3.2.2 Configuracao do modelo multi-fisico

Para modelar o comportamento eletro-vibro-actstico dos compo-
nentes mostrados na Figura 3.8, os modelos estruturais, piezoelétricos
e acusticos foram considerados. O diafragma piezoelétrico e a cavi-
dade do alto-falante foram modelados utilizando modelos numeéricos
pelo MEF com acoplamento entre as fisicas envolvidas. O acoplador
de microfone e a sua ligagao com a cavidade acustica do alto-falante
foram considerados como tubos actusticos e foram modelados por pa-
rametros concentrados utilizando um modelo por matrizes de trans-
feréncia (MMT) para acoplar ao modelo pelo MEF. Uma visdo geral
da configuragao do modelo multi-fisico pode ser visualizada na Figura
3.14.

Modelo MEF do Tubo 3 Tubo 2 Tubo 1 Microfone
Alto-falante

SN
p

Modelo MMT do Acoplador

Figura 3.14 — Configuragao do modelo multi-fisico do alto-falante piezoelé-
trico.

Para comparacao com o experimento, os modelos MEF e MMT
serao acoplados para se obter o NPS referente a uma tensao elétrica
unitéria aplicada sobre o eletrodo no material piezoelétrico. O aco-
plamento destes modelos sera feito através da obtencao da matriz de
transferéncia do sistema modelado pelo MEF ([MF]), que seré inserida
no seguinte sistema de equagoes matricial:

{7}~ v {7} 33)
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sendo [M,] a matriz de transferéncia do acoplador; p e ¥ a pressao
acustica e a velocidade de volume obtidas na superficie do microfone,
respectivamente; e @ e j a tensdo e a corrente elétrica na superficie dos
eletrodos do alto-falante, respectivamente.

As matrizes da Equagéo (3.3) sdo dependentes da frequéncia e os
vetores sao incégnitas. Portanto, com posse destas matrizes e o conhe-
cimento de duas condi¢oes de contorno, pode-se obter a solugao desta
equagao. A seguir serd apresentado o modelo MMT para representar
os sistemas actsticos que acoplam o microfone ao modelo MEF de alto-
falante.

3.2.2.1 Modelo de tubos acusticos pelo MMT

O acoplador de microfone e a sua ligagao com a cavidade acistica
do alto-falante foram modelados como trés tubos acusticos acoplados
como mostra a Figura 3.14. A matriz de transferéncia de cada tubo
pode ser obtida a partir de solucoes analiticas onde sao consideradas
ondas planas ao longo do tubo resultando em [58]

cos(kL)  —Zsen(kL)

[M] = Ssen(kL) cos(kL) |’

(3.4)
sendo L o comprimento do tubo, S a area da superficie da se¢ao trans-
versal do tubo, £ o nimero de onda e Z a impedéancia caracteristica.
Os tubos da Figura 3.14 possuem pequenos didmetros sendo ne-
cessario considerar os efeitos viscotérmicos. Este efeitos foram consi-
derados incluindo os parametros D'(s, Pr) e B(s) do modelo LRF no
numero de onda e na impedancia caracteristica da seguinte forma [72]:

_ ko |D'(s, Pr)
k= Z,,/7B(S) : (3.5)

— P 1 (3.6)
i /D'(s,Pr)B(s)’

sendo os parametros calculados pelas equagoes (2.72a) e (2.72b) consi-

derando o raio de cada tubo, conforme apresentado na Segao 2.3.4.1.
Com posse da matriz [M] pode-se obter a resposta em uma extre-

midade do tubo conhecendo-se duas condigGes de contorno e resolvendo
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o sistema linear

(2)-an)

sendo p; e Po as pressoes actusticas, v e Ug as velocidades de volume
em cada extremidade do tubo.

Utilizando a matriz de transferéncia [M;] de cada tubo apresen-
tado na Figura 3.14, pode-se obter a matriz [M,.| que representa estes
tubos acoplados, dada por

[Mc] = [Ml][Mﬂ [M3L (38)

sendo [M,], [M5] e [M3] as matrizes correspondentes aos tubos 1, 2 e
3, respectivamente.

3.2.2.2 Modelo dos prototipos pelo MEF

Os prototipos de alto-falante foram modelados considerando so-
mente as cavidades acusticas internas acopladas aos diafragmas mode-
lados na se¢ao anterior, conforme mostrado na Figura 3.15. Os diafrag-
mas foram modelados da mesma forma que na Segao 3.1, porém foram
aplicadas condigbes de engaste (u,, = 0) e de acoplamento acustico-es-
trutural nas superficies S4 e S5, respectivamente, mostradas na Figura
3.15.

S3 S1 S2 S5

N
N
-\
N

|
|
I |
\ Lé\
; S6
|
(a) Prototipo A (b) Protétipo B

Figura 3.15 — Dominios e superficies de contorno dos protétipos modelados
pelo MEF.

Cada prototipo foi modelado utilizando diferentes modelos acts-
ticos nas cavidades. No protoétipo A, uma vez que a cavidade tem
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uma maior espessura, foi aplicado o modelo acustico classico (Equa-
¢ao (2.61)). O prototipo B possui uma cavidade de espessura muito
fina sendo que os efeitos viscotérmicos tornam-se mais significativos na
propagacao acustica. Neste caso, foi entao utilizado o modelo FLNS
(Equagao (2.66)) para inclus@o dos efeitos viscotérmicos. As paredes
internas, denotadas pelas superficies S6 na Figura 3.15, foram consi-
deradas rigidas (e isotérmicas no modelo viscotérmico), sendo em cada
modelo actistico aplicada pelos termos listados abaixo:

e Modelo actstico classico (prototipo A)
9a = 0. (3.9)
e Modelo FLNS (prototipo B)

v =0, (3.10)
7 =0. (3.11)

As condigbes de contorno nas superficies S7 da Figura 3.15 serdo
apresentadas na préxima segao junto ao procedimento para determina-
¢ao da matriz de transferéncia dos modelos MEF.

Para solugao pelo MEF do protétipo A, foi construido uma malha
tridimensional com elementos prismaticos no diafragma piezoelétrico e
elementos tetraédricos na cavidade actstica, como se pode ver na Figura
3.16.
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Figura 3.16 — Malha do modelo pelo MEF construido para o prototipo A.

Como o modelo FLNS possui um custo computacional muito
elevado, foi entao construido um modelo bidimensional com simetria
axial para o protétipo B. Na Figura 3.17 pode-se visualizar a malha de
elementos finitos quadrilateros construida para analise do protétipo B.

As propriedades dos materiais do diafragma piezoelétrico inclui-
das nos modelos estrutural e piezoelétrico e as propriedades do fluido
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Dominio piezoelétrico

Dominio estrutural

Dominio actistico

(a) Malha completa (b) Zoom

Figura 3.17 — Malha do modelo pelo MEF construido para o protétipo B.

acustico (ar) utilizadas nos modelos acusticos estdo apresentadas no
Apéndice A.

3.2.2.3 Acoplamento dos modelos MEF ¢ MMT

Como jé aqui mencionado, a resposta total do sistema mostrado
na Figura 3.14 serd obtida mediante a obtencao da matriz de transfe-
réncia do modelo MEF. A matriz de transferéncia de cada protétipo
deve representar o sistema a partir dos pardmetros de entrada e saida,
como os mostrados na Figura 3.18, onde a matriz de transferéncia [Mp]
estabelece a seguinte relagao:

{2 - inter {7} 3.12)

sendo p e v valores médios de pressao acustica e de velocidade de vo-
lume na superficie S7; e ¢ e j valores médios de potencial elétrico e
de corrente elétrica na superficie S1 dos modelos MEF apresentados na
Figura 3.15.

Convenientemente, a matriz [MFp]| pode ser obtida a partir de

sua inversa que estabelece o seguinte sistema de equagdes na forma

matricial:
@ -1JD My1p + Moo
Tr=[M ~ = _ _r. 3.13
U)o -y ow
Para determinar os quatro coeficientes para a matriz [Mp]™!,
soluciona-se o modelo MEF em dois passos conforme listado abaixo:
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(a) Prototipo A (b) Protétipo B

Figura 3.18 — Parametros de entrada e saida da matriz de transferéncia ob-
tida através do modelo MEF.

e Aplica-se v = 0, que corresponde a g, = 0 no modelo acustico
classico e vg - m = 0 no modelo FLNS, para obter os coeficientes:

My =

hSTIRSY

M21 =

S

e Aplica-se p = 0, que corresponde a p, = 0 no modelo acustico
classico e fq - m = p, = 0 no modelo FLNS, para obter os coefi-
cientes:

My =

SEERIESTER

M22 =

3.2.3 Analise dos resultados

Antes da validagao experimental, os modelos multi-fisicos uti-
lizando parametros concentrados foram validados utilizando modelos
MEF representando o sistema completo, conforme mostrado na Figura
3.19.

Na Figura 3.20 estao apresentados os resultados calculados pelo
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Figura 3.19 — Malha para solugdo do prototipo A com modelo MEF com-

modelo MEF do sistema completo e com a utilizagao de pardmetros
concentrados para o Prototipo A. Nesta figura pode-se notar que a
abordagem utilizando pardmetros foi capaz de representar com muita
precisdo o sistema completo, apresentando apenas uma pequena va-
riacdo em torno de 10 kHz. Esta variagdo é um fator esperado pois
em altas frequéncias a distribuigao da pressao acustica é mais sensivel
aos contornos do problema causando erros na obtengao de parametros
concentrados do modelo MEF.
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Na Figura 3.21 estao apresentados os resultados calculados pelo
modelo MEF do sistema completo e com a utilizacao de paradmetros
concentrados para o protétipo B. Nesta figura pode-se notar que a
abordagem utilizando parémetros foi capaz de representar com boa
precisao o sistema completo, apresentando apenas pequenas variagoes
em torno das ressonancias e abaixo de 1000 Hz. Estas variagoes nao
foram completamente esclarecidas mas, diante dos resultados satisfato-
rios, o modelo por pardmetros concentrados foi considerado validado.

125

T
—— MEF + MMT P
120H = = =MEF 4

115

110

2e-5Pa

105

100

95

NPS [dB] ref.

90

85

8012
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L L L L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Frequéncia [Hz]

Figura 3.21 — Comparagdo do NPS (¢ = 1 V) obtidos pelo modelo MEF
completo e pela abordagem por pardmetros concentrados para
o prototipo B.

3.2.3.1 Flexibilizacao da condicao de contorno de engaste

Conforme jé apresentado, o diafragma piezoelétrico foi mode-
lado aplicando-se um engaste na borda externa onde este fica preso
a cavidade. A condigao de engaste ideal é muito dificil de ser obtida
experimentalmente nos prototipos pois as estruturas de fixagdo néo
possuem rigidez suficiente para isto. Alternativamente, foi feita uma
flexibilizagdo do engaste no modelo aplicando-se restrigoes de desloca-
mento em uma aresta (representada por um ponto no modelo 2D) ao



74

invés de restringir toda a superficie. Na aresta mostrada na Figura
3.22(b) foram testadas duas condigdes de contorno aqui chamadas de
apoiada e pinada. Na condigdo apoiada aplica-se apenas a restricao
de deslocamento nulo na diregao z (dire¢do normal ao diafragma) en-
quanto que na condicao pinada é aplicada a condi¢ao de deslocamento
nulo em todas as dire¢des (u,, = 0). Desta forma, pode-se simular
uma maior flexibilidade do engaste e aproximar o modelo as condig¢oes
do experimento. Este ajuste foi também aplicado ao modelo pelo MEF
do prototipo B.

Superficie da condicdo

P . de engaste
‘ - /,/
. B — o= 3‘
\ oA | — /
\‘—1 \ DA "\/ Aresta das condigoes
| S N — de apoio ou pinado

(a) (b)

Figura 3.22 — Flexibilizacao da condicao de contorno de engaste sobre o dia-
fragma piezoelétrico no modelo pelo MEF.

Na Figura 3.23 tem-se a comparacao dos resultados obtidos para
o modelo construido para o protétipo A comparados aos dados expe-
rimentais. Nesta figura, pode-se visualizar que a condigao apoiada no
modelo aproximou a curva do NPS aos dados experimentais, apresen-
tando boa concordéncia para frequéncias até aproximadamente 8 kHz.
De fato, pode-se perceber que a condigao de contorno do sistema real
é intermediaria entre as condigoes apoiada e pinada. Acima de 8 kHz
este modelo apresentou maiores desvios com relagao a média dos da-
dos experimentais. Porém, nesta regiao do espectro, ha uma grande
dispersao dos dados experimentais de modo que o modelo encontra-se
dentro da faixa de dispersao, conforme mostra a Figura 3.23. A disper-
sao dos dados experimentais acima de 8 kHz se deve, provavelmente, a
maior sensibilidade do sistema real em relagao a condigao de contorno
mecanica obtida em cada montagem.

Na Figura 3.24 tem-se a comparacao dos resultados obtidos para
modelo construido para o protoétipo B comparados aos dados experi-
mentais. Nesta figura, pode-se notar que a flexibilizacao do engaste
também foi importante para aproximar os resultados do modelo aos
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Figura 3.23 — Comparagdo do NPS (¢ = 1 V) da abordagem numérica com
os dados experimentais obtidos para o prototipo A.

dados experimentais. Pode-se notar também que o modelo apoiado
ainda apresenta desvios com relagao a média dos dados experimentais.
A causa destes desvios nao foi completamente esclarecida, porém, pode-
se ver que este modelo foi capaz de representar com razoavel precisao
o comportamento deste sistema.
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Figura 3.24 — Comparagdo do NPS (¢ = 1 V) da abordagem numérica com
os dados experimentais obtidos para o protétipo B.

3.3 MODELO NUMERICO DE MICROFONE PIEZOELETRICO

Os prototipos de alto-falante construidos na seg¢do anterior po-
dem também serem configurados como microfones. No trabalho de
Pereira [4], estes prototipos foram caracterizados, experimentalmente e
numericamente, como microfones. Neste sentido serao utilizados alguns
dados experimentais obtidos neste trabalho para validagao experimen-
tal de um modelo de microfone.

No presente trabalho, foi construido um modelo para o protétipo
B (ver Figura 3.8) configurado como microfone, cujos resultados sao
comparados com os resultados experimentais obtidos por Pereira [4].
A seguir sera apresentada a configuracio experimental para se analisar
o prototipo B configurado como microfone.

3.3.1 Analise experimental

O prototipo B configurado como microfone foi analisado a partir
de sua fungéo resposta em frequéncia (FRF) que foi medida utilizando
os seguintes equipamentos e infraestrutura:
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e Camara semi-anecoica do Laboratorio de Vibragoes e Actstica;

e Microfone de campo livre e pré-amplificador de 1/2” (Fabricante:
G.R.A.S., Modelo: 40EA);

e Hardware e software de analise digital de sinais (Fabricante: Bruel
& Kjaer, Modelo: Pulse Labshop 10.1);

e Alto-falante;
e Amplificador de poténcia;

e Laptop para processamento dos dados (Fabricante: Toshiba, Mo-
delo: Satellite A355-S6925).

A configuracdo do experimento com os equipamentos listados
acima pode ser visualizada na Figura 3.25. Com esta configuragao fo-
ram medidas fungoes de resposta em frequéncia (ou sensibilidade do
microfone) do prototipo B. Conforme mostra a Figura 3.25, para con-
figurar o prototipo B como microfone, o tubo de conexao feito para
medir este protétipo como alto-falante foi fechado para evitar que a
pressao acustica incida em ambos os lados do diafragma piezoelétrico.
Para esta analise, foi obtida a FRF do sinal de tensao elétrica gerada no
material piezoelétrico em relagao ao sinal de pressao acustica captada
pelo microfone. Esta FRF que representa a sensibilidade do microfone,
sendo um importante pardmetro de desempenho deste sistema. Para
excitagao do sistema, foi utilizado um alto-falante alimentado por um
amplificador de poténcia que amplifica o sinal gerado pelo analisador
digital de sinais. O gerador de sinais do analisador foi configurado para
gerar um sinal de ruido branco para excitar, com a mesma energia,
frequéncias de 0 a 10000 Hz (faixa de frequéncia desta andlise). A qua-
lidade das FRFs foram monitoradas pelo espectro da fungao coeréncia,
conforme mencionado na sec¢ao anterior.

3.3.2 Configuracao do modelo multi-fisico pelo MEF

Assim como nos modelos MEF do alto-falante, no modelo do pro-
tétipo B como microfone foi considerado somente a cavidade actistica
interna acoplada ao diafragma modelado na secao anterior, conforme
mostrado na Figura 3.26. Os diafragmas foram modelados de forma
semelhante ao alto-falante na Segao 3.2.2.2. Porém, neste caso, o sis-
tema é excitado por uma pressdo unitéaria (p, = 1 Pa) na superficie
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Analisador Digital de Sinais Laptop =
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Protétipo B

Y Amplificador de Poténcia _

Paredes absorvedoras da

camara \

Alto-falante Piso da Camara —

Microfone

Figura 3.25 — Configuragio experimental para validagado do protétipo B con-
figurados como microfone piezoelétrico.

externa do diafragma e calcula-se a média da resposta de potencial elé-
trico () gerada no eletrodo superior, conforme mostra a Figura 3.2.2.2.
O modelo acustico FLNS (Equagao (2.66)) foi utilizado, sendo que as
paredes internas foram consideradas rigidas (v, = 0) e isotérmicas
(7 = 0). As demais condigoes de contorno foram as mesmas aplicadas
no modelo de alto-falante, incluindo as condi¢oes para flexibilizacao do
engaste. Maiores detalhes com relagao ao procedimento experimental
podem ser encontrados em [4].

Pressdo actstica unitaria

\ Superficie de resposta

Paredes rigidas e isotérmicas

Figura 3.26 — Superficies de contorno do modelo MEF do protétipo B confi-
gurado como microfone.
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Um modelo MEF bidimensional (com simetria axial) foi cons-
truido para anélise do protétipo B, sendo discretizado com uma malha
de elementos triangulares, conforme mostrado na Figura 3.27. As pro-
priedades dos materiais do diafragma piezoelétrico incluidas nos mode-
los estrutural e piezoelétrico e as propriedades do fluido actstico (ar)
utilizadas nos modelos acusticos estdo apresentadas no Apéndice A.

Zoom

(a) Malha completa

Dominio piezoelétrico

Dominio estrutural

Dominio actistico

(b) Zoom

Figura 3.27 — Malha do modelo pelo MEF construido para o protétipo B
configurado como microfone.

3.3.3 Analise dos resultados

Na Figura 3.28 tem-se a comparacao dos resultados obtidos para
o modelo construido para o protétipo B comparados aos dados ex-
perimentais obtidos por Pereira [4]. Nesta figura, pode-se notar que,
novamente, a flexibilizacdo do engaste no modelo foi importante para
aproximar os resultados deste aos dados experimentais. Assim como no
modelo de alto-falante, o modelo com a condigao apoiada apresentou
melhor aproximagao & FRF experimental confirmando, assim, que esta
condi¢ao de contorno representa melhor o que realmente ocorre neste
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sistema multi-fisico.
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Figura 3.28 — Fungdes resposta em frequéncia (sensibilidade) do protétipo B
configurado como microfone obtida por modelos numéricos em
comparagio com dados experimentais obtidos em [4].

Na Figura 3.28 pode-se notar a presenca de muitas variagoes na
curva experimental que se diferem do comportamento suave apresen-
tado nos modelos numéricos. Estas variagoes podem ser consequéncias
de muitas imperfeicbes na andlise experimental como, por exemplo:
frequéncias naturais do alto-falante utilizado no experimento, reflexoes
acusticas captadas pelos sensores por nao serem absorvidas pela ci-
mara semi-anecobica, e efeitos do erro de posicionamento relativo entre
o microfone e o prototipo B analisado.



81

4 REDUCAO DO CUSTO COMPUTACIONAL DO
MODELO MULTI-FISICO

A escolha do método numérico de otimizagao a ser aplicado no
transdutor piezoelétrico depende tanto das caracteristicas intrinsecas
do problema fisico como da forma na qual o problema de otimizagao é
formulado. Na aplicagao de métodos de otimizagao precisa-se avaliar
também aspectos computacionais do problema como o tempo para o
calculo da funcao objetivo e obtencao dos gradientes desta e das res-
trigdes do problema. A este respeito, é necessario avaliar o modelo do
problema fisico e fazer simplificagbes de forma a torné-lo eficiente para
aplicagao dos métodos de otimizagao.

No capitulo anterior foram adotadas alguns recursos para redu-
¢ao do custo computacional para solucao dos modelos, como a utiliza-
¢ao de simetria axial no MEF e a aplicagao do MMT. Neste capitulo,
outros recursos serdo testados para quantificar e avaliar os respecti-
vos desempenhos em relagao a precisao do modelo e redugao do custo
computacional.

Estas avaliagoes serao feitas com o objetivo de construir um mo-
delo eficiente para a tentativa da execucgdo de otimizagoes mais com-
plexas como, por exemplo, as otimizacoes de forma ou topologica.

Os recursos avaliados serao a simplificagao do modelo actustico
viscotérmico, a concentragdo (no dominio geométrico) e interpolagio
(na frequéncia) de parimetros viscotérmicos e a aplicagdo de uma pro-
posta de solugdo semi-analitica do modelo SLNS. Antes da avaliacao
destes recursos, sera feita uma analise da discretizacdo dos modelos.
Em seguida, seré apresentado o modelo multi-fisico de referéncia para
o estudo juntamente com os critérios de avaliacao utilizados na analise
dos recursos citados acima.

4.1 ANALISE DA DISCRETIZACAO DOS MODELOS MEF

O custo computacional de um modelo MEF é diretamente pro-
porcional a discretizagao do problema. Por sua vez, a discretizagao do
problema também tem direta influéncia na precisao do modelo MEF.
Portanto, uma avaliagao da discretizagao é bastante importante para
se determinar um nivel de precisao do modelo a partir da discretizacao
adotada.

Nesta analise, serao avaliadas a discretizagao dos modelos pie-
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zoelétrico e acusticos separadamente. Para isto, estes modelos foram
aplicados em sistemas com a mesma ordem de grandeza geométrica dos
transdutores para aparelhos auditivos, permitindo assim uma analise
mais direta dos resultados obtidos.

As avaliagoes foram conduzidas utilizando modelos bidimensi-
onais para facilitar a parametrizacdo e solucdo dos sistemas. Foram
construidos um modelo de referéncia (MR) para cada modelo MEF
avaliado. Nos MR foram utilizadas discretizagbes bastante regulares e
refinadas. Desta forma, foram realizados testes com diferentes para-
metros de discretizacao avaliando-se uma funcéo erro relativo, dpgrp,
calculada por

oprr(f)dB] = |FREr(f)[dB] = FRFumr(f)[AB],  (41)

sendo FFRFr e FRF)y r amplitudes da funcao resposta em frequéncia
(FRF) avaliadas no modelo testado e no MR, respectivamente.

4.1.1 Analise da discretizacao dos modelos piezoelétricos

Nesta analise foi considerado um disco piezoelétrico de material
PZT-5A, com raio de 3 mm e espessura de 50 pm. A seguir sera descrita
a configuracao do modelo MEF.

4.1.1.1 Modelo MEF

Na Figura 4.1 estao mostradas as superficies, arestas e dominios
onde as equagoes diferenciais e as condi¢oes de contorno (CC) foram
aplicadas ao modelo MEF do disco piezoelétrico. No dominio D1 fo-
ram aplicadas as equagoes diferenciais do modelo piezoelétrico (2.26).
As condigoes de contorno em cada superficie e aresta apresentada na
Figura 4.1 foram aplicadas conforme as equagoes (2.27) e (2.28). Consi-
derando as componentes dos vetores ., = {u, uZ}T e fm ={/r fZ}T7
os valores prescritos aplicados nas superficies estao listados abaixo:

S1) CC de superficie livre com potencial elétrico unitéario:

— fr=0e f.=0;
— e =1V.

S2) CC de superficie livre com aterramento elétrico:
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— fr=0ef.,=0;
— e =0.
S3) CC de superficie livre sem carga elétrica:
- fr=0e f,=0;
— Qe = 0.

A1) Eixo de simetria axial:
—u,=0e f, =0;
— e = 0.
A2) CC de aresta com restri¢do de deslocamento bidirecional:

—ur=0eu, =0;
7(]6:0-

Al S1 S3

S2
» e
P

Figura 4.1 — Configurac¢do do modelo MEF 2D (com simetria axial) do disco
piezoelétrico.

A anélise foi feita na faixa de frequéncia de 100 a 10000 Hz
com discretizagao de 50 Hz. A F'RF para avaliagdo da funcao dpgp,
conforme a Equagao (4.1), foi a amplitude do valor complexo calculado

por
FRF = <”> - <Mu2> : (4.2)
¥ /g2 ¥ /s2

sendo v, e ¢ amplitudes complexas da velocidade (na dire¢do z) e do
potencial elétrico, respectivamente. O operador ( )g, denota uma mé-
dia espacial na superficie S2. Este parametro foi escolhido porque a
velocidade normal & superficie é o pardmetro que acopla os modelos
estrutural e piezoelétrico aos modelos actusticos. Neste sentido, a ava-
liacao deste erro é importante pois pode influenciar significativamente
nos modelos de transdutor.
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4.1.1.2 Parametrizacao das malhas

Em anélises vibro-actsticas é comum a adogao do menor com-
primento de onda de flexao como parametro para a discretizacdo dos
modelos MEF. E comum considerar o maximo tamanho de elemento
como sendo uma fragdo do menor comprimento de onda de flexao.

Na literatura, é possivel encontrar a seguinte relacao para apro-
ximagao do menor comprimento de onda de flexao para estruturas do

tipo placa fina [73]:
cy 27 D 1
== (D) 13
f fm(l.’.l) f’m.ax ph ( )

En3
D= 20 =) (4.4)
¢y a velocidade da onda de flexao, fmaz a frequéncia maxima da anélise,
E o moédulo de Young, v o coeficiente de Poisson e h a espessura da
placa.

Como o material piezoelétrico nao é isotrépico, nao se tem, a
priori, os valores de E e v. Diante disto, foram consideradas na Equa-
¢ao (4.3) as seguintes aproximagoes: v2 ~ 0 e E ~ 21 [GPal. O valor
aproximado de FE foi arbitrado como sendo o menor valor encontrado
no tensor elasticidade [¢] do material piezoelétrico (PZT-5A). Desta
forma, o menor comprimento de onda de flexao foi subestimado ga-
rantindo assim sempre uma discretizagao mais refinada com relagao ao
comprimento de onda real.

Na Figura 4.2 estao apresentadas as diferentes discretizacoes uti-
lizadas nesta analise. Foram aplicadas malhas retangulares e triangula-
res na analise, sendo adotados diferentes fragoes do menor comprimento
de onda de flexao Ay para o tamanho do elemento em cada analise. O
modelo adotado como referéncia possui uma discretizagao de elemen-
tos finitos quadrados com tamanhos de aresta iguais a um oitavo da
espessura do disco, o que corresponde a aproximadamente A;/629 de
comprimento.

sendo
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Figura 4.2 — Discretizagbes utilizadas na analise do disco piezoelétrico.
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4.1.1.3 Analise dos resultados

Na Figura 4.3 estao apresentados os resultados obtidos pela ava-
liacdo da funcdo dprp para as diferentes discretizagoes apresentadas
na Figura 4.2. Nesta figura, pode-se perceber que as funcoes dpgrp
possuem valores abaixo de 0,5 dB até aproximadamente 5800 Hz. A
partir desta frequéncia, as fungoes §prr aumentam para valores acima
de 1 dB para os casos de discretizagao mais grosseiras (como nos ca-
sos | = A\s/6 el = A;/36). Para frequéncias superiores a 7800 Hz,
aproximadamente, estas funcoes caem para valores abaixo de 1 dB.

A causa da grande variagao das funcoes d g na faixa de frequén-
cia de 5800 a 7800 Hz se deve a primeira frequéncia natural do disco
piezoelétrico, situada aproximadamente na frequéncia de 6500 Hz, con-
forme mostrado na Figura 4.4. De fato, ao se diminuir a discretizagao
de um sistema eléstico linear tem-se um efeito numeérico de aumento da
rigidez do mesmo e, consequentemente, a frequéncia natural também
aumenta, como pode ser evidenciado na Tabela 4.1.

Na Tabela 4.1 estao apresentados os valores aproximados por
interpolacao da primeira frequéncia natural do disco e a média da
funcdo dprp para cada discretizagdo adotada. Pode-se perceber que
quanto menor ¢é a discretizagdo (maior tamanho de elemento), maior é
a frequéncia natural do sistema. Apesar da variacao entre os valores
de referéncia e as discretizagoes adotadas serem menores que 2,5% os
erros em amplitude encontrados pela fungao dprp foram de até 3,2 dB,
o que significa, em escala linear, um erro maior que 100%.

Tabela 4.1 — Valores aproximados de frequéncia natural do disco piezoelétrico
e média da fungdo drrr para cada discretizagdo analisada.

Tipo de ele- Tamanho do Frequéncia Erro  dpgrr
mento elemento natural [Hz] [dB]
(média)

Referencia Af/629 6507 N/A N/A
(quadrados)

Af/6 6652 2,2% 0,48
Retangulares Ay /36 6590 1,3% 0,30

A/216 6544 0,6% 0,13

Ar/6 6671 2,5% 0,53
Triangulares  \;/36 6598 1,4% 0,32

A;/216 6554 0,7% 0,17
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Figura 4.3 — Funcdo drrr para cada discretiza¢Ges parametrizadas.
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—1=1/6
---1=2,/36

10} - 1= /216

—1=1,/629 (MR)

FRF [dB] ref. 1 (m/s)/V

0 2000 4000 6000 8000 10000
Frequéncia [Hz]

Figura 4.4 — Amplitude da FRF obtida com cada malha retangular avaliada.

Devido ao grande aumento da resposta do sistema em sua frequén-
cia natural, o seu efeito na fungao dprr é dependente do amortecimento
do sistema, pois em sistemas nao-amortecidos a amplitude de resposta
nesta frequéncia é infinita. Portanto, nesta avaliacdo, os valores da
fungdo dpprp nas frequéncias entre 5800 Hz e 7800 Hz precisam ser in-
terpretados mais como um erro de precisao da frequéncia natural do
que como um erro de amplitude da FRF. Neste sentido, a escolha da
discretizacao de um modelo MEF precisa levar em conta, além da pre-
cisao de amplitude do modelo, o nivel de precisao que se deseja ter nas
frequéncias naturais do sistema.

Neste trabalho, os modelos MEF foram desenvolvidos para a
aplicacao em problemas de otimizagao. Portanto, o custo computacio-
nal destes modelos precisa ser compativel para o cumprimento destas
analises. Neste sentido, a discretizacdo do modelo MEF para se ava-
liar a funcdo objetivo precisa ser cuidadosamente escolhida conforme
o problema de otimizacao é declarado. Caso a fungao objetivo seja
sensivel a precisao da frequéncia natural do sistema, é necessario uma
discretizagao mais fina.
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4.1.2 Analise da discretizagao de modelos actsticos viscotér-
micos

Nesta anélise foi considerada a geometria mostrada na Figura
4.5. Esta geometria foi escolhida por apresentar estruturas similares ao
sistema acustico dos protétipos de transdutor validados no Capitulo 3.

\ RO,5

\ R3

0,1

Figura 4.5 — Geometria avaliada (simetria axial) na analise da discretizagao
de modelos actsticos.

4.1.2.1 Modelo MEF

Na Figura 4.6 estao mostradas as superficies, arestas e dominios
onde as equagoes diferenciais e as condigoes de contorno (CC) foram
aplicadas ao modelos MEF acusticos viscotérmicos. No modelo FLNS
sao aplicados nos dominios D1 e D2 as equagdes (2.66). No modelo
LRF aplica-se a Equagao (2.75), porém no dominio D1 consideram-
se os parametros LRF para um tubo e no dominio D2 consideram-se
os parametros LRF para um filme de fluido, conforme apresentados
na Secao 2.3.4.1. As condigdes de contorno do modelo FLNS foram
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aplicadas conforme as equagdes (2.64) e (2.65), assim como as condigoes
do modelo LRF foram conforme as equagoes (2.74). Considerando as
componentes dos vetores fo = {f fZ}T e vg = {v, vz}T7 as condicoes
de contorno aplicadas em cada superficie e aresta da Figura 4.6 estao
listadas abaixo:

S1

S2
Al

S3

D1

Figura 4.6 — Configuragdo do modelo MEF da cavidade acustica viscotér-
mica.

S1) CC de impedancia normal adiabatica:

— FLNS
* fr=0e f. = Zraavs;
* hy = 0.

— LRF

— P
* Ja = WP0 7 -

S2) CC de paredes rigidas isotérmicas:

— FLNS
* v, =0ew, =0;

* Tt:().
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— LRF
* Ga = 0.

S3) CC de velocidade normal unitaria (sem escorregamento tangen-
cial) e isotérmica:

— FLNS
x v, =0ev, =1 [m/s];
* 1 = 0.

— LRF

* (o = twpovp, sendo v, =1 [m/s].

A1) Eixo de simetria axial:

— FLNS
* v, =0e f, =0
* hy = 0.

— LRF
* go = 0.

Para a CC de impedéncia normal Z,.4 foi considerada a impe-
dancia de tubo aberto nao-flangeado dada por [46]

1
Zrad = PoCo Z(/m)2 + 40,6133 (ka) | , (4.5)

sendo k£ o nimero de onda e a o raio do tubo.

Esta analise foi feita na faixa de frequéncia de 100 a 10000 Hz
com discretizagao de 50 Hz. A F'RF para avaliagao da fungao dpgrp,
conforme a Equagao (4.1) foi a amplitude do valor complexo calculado
por

FRE = Pt (4.6)
(vs)ss
sendo p e v, amplitudes complexas da pressao actistica e da velocidade
(na diregao z), respectivamente. Este parametro foi escolhido porque o
pardmetro de pressao (p)q; ¢ de grande influéncia nas otimizacoes dos
transdutores. Neste sentido, um erro deste parametro pode ter grande
influéncia na otimizacao sendo interessante o seu monitoramento.
Como no problema analisado a velocidade na diregao z em S3
é arbitrada como um valor constante e unitéario, o valor de (v.)gq; na
Equagdo (4.6) também sera constante e unitario.
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4.1.2.2 Parametrizacao das malhas

Conforme apresentado na Secao 2.3.3, no modelo FLNS sao con-
siderados como graus de liberdade os campos de velocidade, tempera-
tura e pressao do fluido. As malhas de Elementos Finitos utilizadas
para solucionar este modelo precisam ser suficientes para representar
tanto a onda de pressdo como também os efeitos de cisalhamento e di-
fusdo térmica. Para representar estes efeitos, o tamanho dos elementos
precisa ser da ordem da espessura das camadas limites viscosa e tér-
mica que se formam proximas aos contornos do problema onde tem-se
paredes isotérmicas. Neste sentido, é necessario estimar o valor destas
camadas para se estipular o tamanho do elemento para a discretiza-
¢ao dos dominios acusticos. Uma estimativa para as espessuras das
camadas limites viscosa (\,) e térmica (A\) podem ser calculadas pelas
expressoes [54]:

9 .
Ay = —F, sendo k, = nd
|| jz

Ap = Ui—ﬂl, sendo kp, =/ %me = k,V Pr. (4.8)
h

No caso do modelo LRF, como os pardmetros viscotérmicos sao
calculados de forma analitica e inseridos (como valores médios) nas
equagoes diferenciais da actstica classica, a Gnica restricao para a malha
MEF é representar o comprimento de onda actustico que é estimado por

(4.7)

Co
Ao 7 (4.9)

Na Figura 4.7 tem-se os valores de \g, A, € A, obtidos na faixa
de frequéncia de 10 a 10000 Hz, considerando as propriedades do ar
disponiveis no Apéndice A. Nesta figura pode-se perceber que os com-
primentos de A, e A, sao muito menores do que Ao, sendo que na
frequéncia de 10000 Hz A é cerca de 350 vezes maior que \,. Diante
disto, pode-se notar que a exigéncia na discretizagdo do modelo FLNS
é muito maior do que o modelo LRF e cléssico.

Na Figura 4.8(a) esta4 apresentado um exemplo de malha uti-
lizada nesta anélise onde foram utilizados elementos triangulares pa-
rametrizados a partir do comprimento maximo do elemento, conforme
mostrado na Figura 4.8(b). O MR para analise do modelo FLNS foi dis-
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Figura 4.7 — Comparagéo entre os comprimentos de Ao, Ay € Ap.
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cretizado utilizando-se l;,q, = Ay, /8 enquanto que o MR para o modelo
LRF foi utilizado lq = Ao/1000.

(a) Malha 2D

Figura 4.8 — Discretizagdo da cavidade acistica.

4.1.2.3 Analise dos resultados

(b) Parametro de malha

Nas figuras 4.9 e 4.10 estdo apresentadas as fungoes dprp cal-
culadas para os modelos FLNS e LRF, respectivamente. Pode-se no-
tar que o modelo FLNS é bastante sensivel ao pardmetro de malha,
apresentando erros acima de 1.5 dB para a malha com [,,,,, = 4\,, en-
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quanto que o modelo LRF apresentou erros bastante baixos em todas
as malhas testadas. No modelo LRF, devido ao pequeno tamanho e
detalhes da geometria, o gerador de malhas nao gerou elementos com
lmaz = A/10 e, por isso seus erros ficaram tdo proximos aos obtidos
com lynae = A/100, conforme pode-se ver na Figura 4.10.

—1 =4\
ax v

SFRF [dB] ref. 1 Pa/(m/s)

% 2000 4000 6000 8000 10000
Frequéncia [Hz]

Figura 4.9 — Funcao drrr calculada para cada discretizagao aplicada ao mo-
delo FLNS.

Nas figuras 4.11 e 4.12 estao apresentados os valores da FRF
obtidos para o célculo da fung@o dprpr para os modelos FLNS e LRF,
respectivamente. Na Figura 4.11 pode-se perceber que o aumento do ta-
manho do elemento tem efeito na dissipacao e deslocamento da frequén-
cia natural do sistema. Na Figura 4.12 pode-se ver que os erros foram
realmente imperceptiveis com relacdo ao MR. E importante salientar
que o MR para a analise de cada modelo (FLNS e LRF) corresponde ao
respectivo modelo com uma discretizagao mais refinada, pois o objetivo
desta analise é verificar a discretizagao da malha.



95

0.018

—1 =x/10
max 0
---l =X /100
max 0
0.0147.--1 =X /500

max 0

0.016

0.012F

0.01F

0.008

[dB] ref. 1 Pa/(m/s)

6F RF
©
=
S
o
:

0.004

0.002

Frequéncia [Hz]

0 2000 4000 6000 8000

10000

Figura 4.10 — Fun¢do drrr calculada para cada discretizacdo aplicada ao

modelo LRF.
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Figura 4.11 — FRF calculadas pelos modelos FLNS e MR.



96

40

35-
E 301
g
— 25¢
[
=
= 20
=,
3 —1 =A/10
o 15- max 0 L
= -=-l =) /100

max 0
of o e 1 =N,/500 1
“““ 1 =\,/1000 (MR)
5 L L T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Frequéncia [Hz]

Figura 4.12 — FRF calculadas pelos modelo LRF e MR.

4.2 DESCRIGAO DO SISTEMA PARA AVALIAGAO DOS MODE-
LOS COM REDUCAO DE CUSTO

Nesta secao apresenta-se um modelo MEF de transdutor que seré
denominado como modelo de referéncia (MR). Este modelo sera utili-
zado como parametro de comparagao na anélise dos diferentes recursos
que serao aplicados na tentativa de reducao do custo computacional
para a aplicagao de otimizagao de transdutores.

Como esta anélise ir4 comparar diferentes modelos MEF para a
representagao do mesmo sistema fisico, a geometria, a discretizagao e
as fungoes de aproximagao (para graus de liberdade em comum) dos
modelos MEF avaliados e do MR serdo as mesmas. Assim, pode-se
afirmar que as diferengas encontradas entre cada modelo avaliado e o
MR sao causadas, principalmente, pela concepgao do modelo e nao por
diferencas destes parametros. A seguir, a geometria e a discretizacao
dos modelos MEF serao apresentadas.
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4.2.1 Geometria

Na Figura 4.13 estao apresentadas a geometria e as dimensoes do
sistema onde serao aplicados os modelos MEF com diferentes recursos
para redugao do custo computacional. Este sistema possui estrutura
similar aos prototipos validados no Capitulo 3, sendo constituidos de
duas cavidades actsticas cilindricas com um diafragma entre elas. O
diafragma é composto por um disco de latdo com um disco de PZT-5A
aderido ao mesmo. As dimensdes do sistema sdo da ordem de um trans-
dutor real de aparelho auditivo. Estas caracteristicas foram escolhidas
para que os recursos sejam avaliados diante de sistemas similares aos
transdutores incluindo os efeitos das interagoes entre as fisicas envolvi-
das nesta escala geométrica.

R0,5

Zoom A —

1™
0,01

4 J) Zoom A
I R25
|
’ : R3
(a) Geometria 3D (b) Dimensdes

Figura 4.13 — Geometria e dimensoes (em mm) aplicadas aos modelos anali-
sados.

4.2.2 Discretizagao

Como no MR seré aplicado o modelo FLNS, a discretizagao deste
modelo foi baseada no comprimento da camada limite. Na Figura 4.14
esta apresentada a discretizagao adotada para os modelos avaliados e
MR. Em toda geometria foi aplicada uma discretizagdo com elemen-
tos triangulares tamanhos menores ou iguais a 0,4\, totalizando 21330
elementos. Conforme apresentado na Segao 4.1, esta escala de tama-
nho de elemento apresentou erros numéricos menores que 0,25 dB, re-
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presentando uma precis@o aceitével para esta analise. Considerando
os modelos LRF, onde o tamanho maximo de elemento é baseado no
comprimento de onda actustico (\g), esta discretizagdo corresponde a
elementos menores que Ag/893.

%%,>

(a) Malha (b) Detalhe

Figura 4.14 — Malha MEF bidimensional utilizada no modelo multi-fisico de
referéncia com simetria axial.

Na Figura 4.14(b) pode-se perceber que a discretizagao dos discos
piezoelétrico e estrutural, tem-se elementos triangulares com compri-
mentos equivalentes & espessura de cada disco. Esta discretizagao cor-
responde a, aproximadamente, \;/266 para o disco de latdo e Ay/173
para o disco de PZT-5A, sendo estas discretizagoes bastante suficientes
para esta analise, conforme mostrado na Secao 4.1.1.

4.2.3 Denominacao das interfaces do modelo

Na Figura 4.15 estao apresentadas as interfaces (dominios, super-
ficies e arestas) onde foram aplicados modelos, condigoes de contorno e
acoplamentos, conforme as equagoes dos modelos apresentados no Capi-
tulo 2. Nas interfaces apresentadas na Figura 4.15(a) sdo configurados
os modelos e condigoes de contorno (CC) listados abaixo:

DA1, DA2 e DA3) Dominios dos modelos actsticos;
DP) Dominio do modelo piezoelétrico;

DE) Dominio do modelo estrutural;
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S1) CC de impedancia normal adiabéatica;

S2) CC de paredes rigidas isotérmicas;

S3) CC de potencial elétrico unitario e de superficie isotérmica;

S4) CC de potencial elétrico nulo;

S5) CC de engaste mecanico;

S6) CC de superficie isotérmica e sem carga elétrica;

S7) CC de superficie isotérmica;

A1) Eixo de simetria axial.

S1
/ Al

S4
DAL /
DA2

rd DP |

.

yd

DE

DA3

(a) Condicoes de Contorno

S7
S5

SAl SA2
DAl SA3
/ DA2
D /
DE
DA3

(b) Acoplamentos

Figura 4.15 — Denominagao das superficies, dominios e arestas onde foram
aplicadas as condigoes de contorno e acoplamentos em todos

modelos avaliados.

Nas interfaces apresentadas na Figura 4.15(b) sdo configurados
os seguintes acoplamentos entre modelos:

SA1) Acoplamento piezoelétrico-acustico;

SA2) Acoplamento piezoelétrico-estrutural;

SA3) Acoplamento actstico-estrutural.
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4.2.4 Configuragao do modelo de referéncia

Conforme as superficies de contorno denominadas na Figura 4.15(a),
no modelo de referéncia (MR) foram utilizadas nos dominios DA1,
DA2 e DA3 as equagbes (2.63) e nos dominios DP e DE foram apli-
cadas as equagoes (2.26) e (2.3), respectivamente. Como condigoes de
contorno, considerando as componentes dos vetores wp, = {u, u,}",
Fn = {fr £}, va = {vr 02} € fo = {far fa:}", 08 valores prescri-
tos aplicados nas superficies estao listados a seguir:

v, =0 em S2 U Al, (4.10a)
v, =0 em S2, (4.10b)
faz = Zraqv: em S1, (4.10c)
faz=0 em Al, (4.10d)
far=0 em S1, (4.10e)
w=0 em S2 U S3 U S6 U S7, (4.10f)
hi =0 em S1 U Al, (4.10g)
Uy =0 em S5 U Al (4.10h)
u, =0 em S5, (4.101)
f.=0 em Al, (4.10§)
pe =1V em S3, (4.10k)
pe =0 em 5S4, (4.101)
ge =0 em S6 U Al, (4.10m)
v = iwu em SA1 U SA3, (4.10m)
Ug = Up em SA2, (4.100)

sendo: Z,.q a impedancia de radiacao dada pela Equagao (4.5), us
e up os vetores deslocamento dos modelos estrutural e piezoelétrico,
respectivamente.

Com a aplicagdo da discretizacao apresentada na Segao 4.2.2 e
as fungoes de aproximagao pelo MEF descritas na Secao 2.4 o MR pos-
sui 141427 graus de liberdade para serem solucionados. Na Tabela 4.2
estao apresentadas informagoes da quantidade de graus de liberdade
(QGL) para cada variavel aproximada nos modelos que compdem o
MR. Nesta tabela pode-se perceber o grande custo computacional do
modelo actustico (FLNS) que representa 96% da QGL do MR. Neste
sentido, a adogao de medidas para redugao de custo computacional dos
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modelos actisticos viscotérmicos pode aumentar drasticamente o desem-
penho destes modelos facilitando a sua aplicabilidade em problemas de
otimizagao.

Tabela 4.2 — Quantidade de graus de liberdade (QGL) presentes em cada
modelo aplicado ao MR.

Modelo Variavel QGL em QGL QGL
aproximada {2, em {2 Total

Acistico v 12 83740

(FLNS) T 6 41870 136280
D 3 10670

Estrutural u 12 2610 2610

Piezoelétrico Z (132 132? 2537

4.2.5 Métodos e critérios para solugao do modelo MEF

Para se manter uma igualdade entre os modelos avaliados, foi
escolhido sempre o mesmo algoritmo de solugao direta (solver) nos mo-
delos MEF chamado de “PARallel sparse Direct linear SOlver” (PAR-
DISO) [74]. Além disto, as avaliagoes de tempo de solugéo foram sem-
pre tomadas com o mesmo computador, sendo executado por linha de
comando com nenhum outro processo paralelo em execugao.

4.2.6 Parametros avaliados

Os modelos com redugao de custo computacional serdao avaliados
pelos seguintes parametros descritos abaixo:

e Quantidade de graus de liberdade (QGL);

Espectro da funcao dprp na frequéncia;

Média na frequéncia ((0prr)s) da funcdo dprr;

e Valor maximo (max(dpgrr)) no espectro da funcdo dprr;

Tempo de solugao (TS) do modelo completo;



102

e Fator de aceleragao (FA) da solugdo do modelo completo.

O fator de aceleracao (FA) é obtido pela expressao

FA — TSMR7
TSt

(4.11)

sendo TSygr e TSt os tempos de solugao do MR e do modelo testado,
respectivamente.
A fungdo dprp ¢é obtida pela Equagao (4.1), sendo que a FRF é
calculada por
FRF = @A. (4.12)
(P)s3
Esta FRF foi escolhida por ser um pardmetro importante na anélise de
desempenho dos alto-falantes que serao otimizados no proximo capitulo.

4.3 SIMPLIFICACAO DO MODELO ACUSTICO VISCOTERMICO

Nesta analise serao avaliados os modelos actsticos viscotérmicos
simplificados apresentados na Se¢ao 2.3.4. A seguir, apresenta-se a
forma como estes modelos foram aplicados.

4.3.1 Aplicagcao do modelo LRF

Conforme os dominios apresentados na Figura 4.15(a), o modelo
LRF foi utilizado nos dominios DA1, DA2 e DA3 a Equagdo (2.75)
e nos dominios DP e DE foram aplicadas as equagdes (2.26) e (2.3),
respectivamente.

Como o modelo LRF aplica o efeito viscotérmico com parame-
tros globais dentro do dominio que sao calculados a partir de solucoes
analiticas de sistemas simplificados, é necesséario escolher o tipo de so-
lucao analitica que sera utilizada. Neste caso, diante da simplicidade
da geometria, pode-se estabelecer com certa facilidade o tipo de solu-
¢ao analitica, sendo que em cada dominio actstico foi aplicada uma
solucdo que melhor represente o respectivo sistema. No dominio DAT,
por apresentar apenas uma parede cilindrica, foi considerada a solucao
analitica para tubos, conforme apresentado na Equagao (2.72). Os do-
minios DA2 e DA3 s&o cilindricos como tubos, porém com comprimen-
tos menores do que o raio com paredes ou estruturas nas extremidades
destes cilindros. Devido a esta caracteristica, foram aplicados os paréa-
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metros LRF para filmes de fluido, conforme apresentado na Equacdo
(2.73). Esta medida foi arbitraria pois a proximidade das superficies
inferior e superior destes dominios tém maior influéncia sobre os efei-
tos viscotérmicos do que as superficies cilindricas. Uma das superficies
de cada dominio acustico (DA2 e DA3) ¢ a interface com o dominio
estrutural ou piezoelétrico que pode se movimentar na direcao radial.
Apesar disto, os pardmetros arbitrados para o modelo LRF consideram
que a velocidade radial nesta superficie é nula.

Para avaliar, qualitativamente, se a consideragao de velocidade
radial nula no modelo LRF ¢é razoavel, foi avaliada a velocidade radial
no modelo MR, conforme mostra a Figura 4.16. Nesta figura, apresenta-
se a avaliagao da amplitude da velocidade de particula na direcao radial
ao longo de uma linha mostrada na Figura 4.17 no modelo de referéncia
(MR). Conforme mostrado na Se¢ao 4.2.4, o MR por utilizar o modelo
actustico viscotérmico FLNS acopla os movimento longitudinal e radial
das estruturas com o fluido actuistico. Na condicao de parede, de fato,
a velocidade radial nula é imposta no modelo MR. Porém, na Figura
4.16 pode-se notar que a velocidade radial apresenta valores muito bai-
X0s tanto proximo a superficie da estrutura (z = 0) quanto proximo
a parede (z = 1 x 1073 [m]) e, portanto, a consideragao arbitrada no
modelo LRF foi considerada, qualitativamente, razoavel para o sistema
analisado.
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Figura 4.16 — Amplitude da velocidade radial no modelo de referéncia.
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Linha de avaliagdo

Figura 4.17 — Local de avaliagdo da velocidade radial no modelo de referén-
cia.

As condigoes de contorno deste modelo foram aplicadas conforme
as equagoes (2.8),(2.27), (2.28) e (2.74), considerando as componentes
dos vetores ., = {u, uZ}T e fm = {fr fZ}T7 e os valores prescritos
aplicados nas superficies, apresentadas na Figura 4.15(a), estao listados
a seguir:

Ja = WP P em S1, (4.13a)
Zrad
9o =0 em S2 U Al, (4.13b)
u. =0 em S5 U Al, (4.13c¢)
Uy = em S5, (4.13d)
f.=0 em Al, (4.13e)
pe =1V em S3, (4.13f)
Pe = em 5S4, (4.13g)
Qe = em S6 U Al, (4.13h)
ga = —w?po(n - u) em SA1 U SA3, (4.131)
(frn-m)=p em SA1 U SA3, (4.13j)
Us = Up em SA2. (4.13k)

Com a aplicagdo da discretizacao apresentada na Segao 4.2.2 e
as fungoes de aproximagao pelo MEF descritas na Secao 2.4 o modelo
multi-fisico com aplicacao do modelo acustico LRF possui 15817 graus
de liberdade (GL) para serem solucionados, sendo 8,9 vezes menor do
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que o MR. Na Tabela 4.3 estdo apresentadas informagoes da QGL para
cada variavel aproximada nos modelos que compoem este modelo multi-
fisico. Nesta tabela pode-se perceber que o modelo acustico (LRF)
possui uma quantidade muito inferior de GL em relagao ao FLNS.

Tabela 4.3 — Quantidade de graus de liberdade (QGL) presentes em cada
modelo aplicado ao modelo multi-fisico com aplica¢do do modelo
actstico LRF.

Modelo Variavel QGL em QGL QGL
aproximada (2. em {2 Total
Actstico (LRF) p 3 10670 10670
Estrutural u 12 2610 2610
. s u 12 1452
Piezoelétrico o 6 1085 2537

4.3.2 Aplicagao do modelo SLNS

Conforme as superficies de contorno apresentadas na Figura 4.15(a),
no modelo SLNS serao utilizados nos dominios DA1, DA2 e DAS3 as
equagoes (2.87) e nos dominios DP e DE foram aplicadas as equagoes
(2.26) e (2.3), respectivamente. Como condigoes de contorno, conside-
rando as componentes dos vetores ., = {u, uz}T e fm ={fr /- }T7
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os valores prescritos aplicados nas superficies estao listados a seguir:

Ja = twpo P em S1, (4.14a)
Zyrad
9o =0 em S2 U Al,  (4.14b)
Wy, =W, =0 em S2US3US6UST,  (4.14c)
V¥, -n=V¥,-n=0 em S1 U AL,  (4.14d)
u, =0 em S5 U AL,  (4.14e)
u, =0 em S5, (4.14f)
f-=0 em Al, (4.14g)
pe =1V em S3,  (4.14h)
Pe = em 54, (4.14i1)
g =0 em S6 U AL, (4.14j)
go = —w?po(n - u) em SA1 U SA3,  (4.14k)
(fm -m)=p em SA1 U SA3, (4.141)
Ug = Up em SA2. (4.14m)

Assim como foi considerado no modelo LRF, considera-se aqui
também que a velocidade radial é nula nas superficies de interface en-
tre estruturas e o modelo actistico. Neste caso, esta consideracao se
aplica através da condi¢do de ndo-escorregamento (¥, = 0) no aco-
plamento, conforme apresentado acima. A condigao de nao-escorrega-
mento é uma restrigao de velocidade tangencial & superficie. Portanto,
além de representar restricoes de velocidade radial em superficies ra-
diais, ela representa também restri¢coes de velocidade na dire¢cao z em
superficies cilindricas, como a superficie presente em SA1 mostrada na
Figura 4.15(b).

Com a aplicacao da discretizacao apresentada na Secao 4.2.2 e
as fungoes de aproximagao pelo MEF descritas na Secao 2.4 o modelo
multi-fisico com aplicagdo do modelo aciistico SLNS possui 99557 graus
de liberdade para serem solucionados. Na Tabela 4.4 estao apresentadas
informagoes da QGL para cada variavel aproximada nos modelos que
compoem este modelo multi-fisico. Nesta tabela pode-se perceber que
o modelo actstico (SLNS) ainda representa grande parte da QGL em
relacao ao modelo multi-fisico com, aproximadamente, 95% do total de
GL do modelo multi-fisico.

O processo de solugao deste modelo multi-fisico ocorre da se-
guinte forma sequencial:
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Tabela 4.4 — Quantidade de graus de liberdade (QGL) presentes em cada
modelo aplicado ao modelo multi-fisico com aplica¢do do modelo
acustico SLNS.

Modelo Variavel QGL em QGL QGL
aproximada (2. em {2 Total

Acitstico L 6 41870

(SLNS) '3 6 41870 94410
D 3 10670

Estrutural u 12 2610 2610

Piezoelétrico Z (132 }égg 2537

e Solucao dos parametros viscotérmicos do modelo SLNS (&, e ¥, );

e Solugao do sistema com acoplamento dos sistemas actstico (p),
piezoelétrico (u e ¢) e estrutural (u).

Desta forma, o custo computacional deste modelo multi-fisico é menor
do que o MR onde todos os GL sao solucionados de forma acoplada.

4.3.3 Comparagao entre os modelos simplificados

Na Figura 4.18 apresenta-se a FRF extraida dos modelos avali-
ados para o calculo da fungdo dprr que é apresentada na Figura 4.19.
Na Figura 4.18 pode-se notar que a diferenca visual entre os modelos
parece pequena. Porém, ao se avaliar a funcao dprp na Figura 4.19,
pode-se notar que o modelo LRF possui erros maiores do que o modelo
SLNS chegando em torno de 1 dB nas frequéncias naturais (proximas
de 3150 Hz e 7700 Hz) e na frequéncia proxima de 100 Hz. Os erros
altos nas frequéncias naturais se devem ao deslocamento destas frequén-
cias em cada modelo avaliado que é também evidenciado pela grande
oscilagao da fungao dprp em torno destas frequéncias.

O aumento da funcao dprp nas frequéncias préoximas de 100
Hz para ambos modelos simplificados avaliados nao tem, a priori, ex-
plicacdo direta. De fato, nas baixas frequéncias, tem-se um aumento
exponencial das camadas limites viscosa e térmica evidenciado pelas
equagoes (4.7) e (4.8), respectivamente. Diante disto, os efeitos vis-
cotérmicos sao maiores nesta regiao e a diferenca entre os modelos
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simplificados e 0 MR pode ser maior. Porém, para tentar esclarecer
melhor a influéncia destes efeitos nesta anélise, uma diferente condicao
de contorno actustica foi testada. Como, neste caso, a impedéancia apli-
cada (Z.qq) simula o efeito de tubo aberto, foi testada a troca desta
por uma condigao parede rigida.

Na Figura 4.20 pode-se visualizar a FRF extraida dos modelos
avaliados alterando somente a condigao de contorno mencionada acima.
Nesta figura pode-se perceber que, novamente, os modelos tém pequena
diferenca visual entre si. Na avaliagao da fungao dprp, apresentada na
Figura 4.21, pode-se notar que o comportamento é similar aos apre-
sentados na Figura 4.19, sendo o modelo LRF com maiores erros e os
valores mais expressivos de dppp na frequéncia natural (em 5000 Hz
aproximadamente). Porém, os erros apresentados nas baixas frequén-
cias (em torno de 100 Hz) foram, desta vez, muito menores.

Comparando as FRF das figuras 4.18 e 4.20, pode-se notar que
na primeira tem-se um forte decaimento na FRF nas baixas frequéncias
(em torno de 100 Hz), aparentando uma anti-ressonancia, com maiores
valores para a respectiva funcdo dprp. Esta caracteristica nao esta
presente na Figura 4.20 e sua respectiva fungao dprp que apresentou
valores baixos. Portanto, apesar dos efeitos viscotérmicos serem mais
evidenciados nas baixas frequéncias, os modelos simplificados apresen-
taram boa precisao nesta faixa de frequéncia, a menos que haja compor-
tamentos singulares como ressonancias ou anti-ressonancias, conforme
verificado nos casos até aqui analisados.

O modelo SLNS apresentou sempre melhores resultados em re-
lacao ao modelo LRF, com erros inferiores a 0,52 dB no primeiro caso
(Figura 4.19) e 0,2 dB no segundo caso (Figura 4.21). Além deste fato,
pode-se perceber nestas funcoes dprpr que as oscilagoes nas regides de
ressonéncia sdo menores, evidenciando que o modelo SLNS possui boa
precisao, tanto na aproximagao da amplitude quanto na aproximacao
da frequéncia natural.

Na Tabela 4.5 esta apresentada uma comparacao global entre os
modelo simplificados e 0 MR. Nesta tabela pode-se destacar a grande di-
ferenca entre os tempos de solucao dos modelos simplificados e do MR.
O carater distribuido dos pardmetros viscotérmicos no modelo SLNS é
uma importante diferenca em relacao ao modelo LRF. Neste sentido,
o modelo SLNS mostra-se como uma boa alternativa ao modelo FLNS
(aplicado no MR), principalmente, em geometrias mais complexas onde
o modelo LRF apresentaréd ainda menor precisao devido a indisponibi-
lidade de uma solugao analitica precisa para o calculo dos parametros
viscotérmicos. Porém, o modelo LRF possui baixo custo computacio-
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nal sendo 26,7 vezes mais rapido que o MR, podendo ser uma excelente
alternativa para redugao do custo computacional quando aplicado em
geometrias mais simples.

Tabela 4.5 — Comparagao global entre os modelos simplificados.

Modelo FLNS (MR) LRF  SLNS
QGL 141427 15817 99557
(6prF)s [dB] N/A 0,22 0,07
TS |s] 1202 45 308
FA N/A 26,7 3.9

4.4 CONCENTRACAO DE PARAMETROS VISCOTERMICOS DO
MODELO SLNS

Diante dos resultados aqui apresentados, apesar da simplicidade
geométrica do sistema analisado, pode-se verificar uma razoével dife-
renga entre o modelo SLNS e o LRF. Para efeito de comparagao, os
parametros viscotérmicos do modelo SLNS (¥, e ¥;,) foram concentra-
dos, calculando-se a média destes em cada dominio actstico DA1, DA2
e DA3 e aplicados na equagao da onda como um parametro global no
respectivo dominio, de forma analoga ao modelo LRF.

Na Figura 4.22 estd apresentada uma comparacao da funcao
dprr obtida com aplicagdo da concentragao dos parametros viscotér-
micos no modelo SLNS. Nesta figura pode-se notar o efeito desta con-
centragao de pardmetros na fungao dprpr que se aproxima dos valores
obtidos pelo modelo LRF. Porém, apesar do aumento de dpgp, estes
ainda ficam abaixo do modelo LRF em quase todo o espectro. Como os
parametros concentrados no modelo SLNS consideram as distribui¢oes
de ¥, e ¥, em cada dominio, pode-se captar efeitos localizados au-
mentando a precisdo do parametro concentrado. Em outras palavras,
os parametros concentrados no modelo SLNS consideram efeitos vis-
cotérmicos negligenciados no modelo LRF como os efeitos das paredes
cilindricas dos dominios DA2 e DA3 e os efeitos da variacdo geométrica
na juncao dos dominios DA1 e DA2.

A concentragao de pardmetros viscotérmicos do modelo SLNS,
apesar de aumentar os erros em relagao ao MR, pode ser uma boa estra-
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Figura 4.22 — Comparagdo da funcdo drrr para os modelos LRF e SLNS
(distribuido e concentrado).

tégia para reducao do custo computacional deste modelo, pois permite
a aplicagao de malhas menos restritas na solugao do problema multi-
fisico. Como as equacoOes diferenciais dos pardmetros distribuidos do
modelo SLNS; (2.83a) e (2.83b), sao desacopladas de sua equagao da
onda (2.83c), apos a concentracio dos parametros os requisitos de ma-
lha nao precisam mais ser tao restritos como no modelo distribuido.
Neste sentido, pode-se utilizar malhas mais grosseiras na solucao da
Equacao (2.83c) que acopla com modelos piezoelétricos e estruturais
(modelo multi-fisico).

Na Figura 4.23 estd apresentada uma comparagao da funcgao
drrr obtida com os modelos LRF e SLNS (concentrado) com a dis-
cretizagdo atual (I,,4,) € uma discretizagdo mais grosseira com tama-
nho méaximo de elemento quatro vezes maior do que a discretizacao
atual (4lmqz). Nesta figura pode-se notar que assim como o modelo
LRF, com a malha mais grosseira (4l,,4,) 0 modelo SLNS sofre um
incremento na funcdo dprr em relacdo a malha atual (l,,4:), princi-
palmente, nas regides de ressondncias do sistema. Porém, o modelo
SLNS apresentou valores, geralmente, menores do que o modelo LRF
quando considerada a mesma discretizacao.

Na Tabela 4.6 estd apresentada uma comparacao global entre
os modelos SLNS (concentrados). Nesta tabela, pode-se perceber que
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Figura 4.23 — Comparacdo da funcdo drrr para os modelos LRF e SLNS
(concentrado) com diferentes malhas.

ha pouca variagdo dos valores médios de dprp entre os modelos SLNS
concentrados com discretizacao mais grosseira na solugao do modelo
acoplado (2040 € 4lmaz) € a discretizacao atual (Iq.), enquanto que
o valor méximo de d FRF permaneceu igual para todos os casos. O
tempo de solugao assim como o QGL sofreram pouca alteragao em re-
lacao ao modelo SLNS distribuido. Este fato se deve a restricao da
solugdo dos parametros viscotérmicos com a discretizagao atual (Lyaz)
devido & espessura das camadas limites A\, e Ay. Com esta restrigao,
a solugao dos campos ¥, e ¥, requerem 83740 GL a serem soluciona-
dos, representando assim 84% do total de GL do modelo multi-fisico.
Neste sentido, a utilizagao de uma discretizagao mais grosseira na so-
lugdo do modelo acoplado resulta em pequena redugdo do QGL total
e, consequentemente, pouca reducao no tempo de solugao.

Apesar da baixa redugao de custo computacional com a aplica-
¢ao de discretizagoes mais grosseiras na solucao do problema acoplado
com parametros concentrados, esta simplificagao pode ser bastante ttil,
principalmente, na analise de problemas onde houver alta densidade de
discretizacao como, por exemplo, em problemas com discretizagoes tri-
dimensionais.
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Tabela 4.6 — Comparagao global entre os modelos multi-fisico com parame-
tros do modelo SLNS concentrados.

Modelo MR SLNS (concentrados)
Tamanho méximo do elemento  l,,q0 lmaz 2maz Amaz
QGL 141427 99557 93525 92171
(0rrr) s [dB] N/A 0,16 0,18 0,22
max(drgrr) [dB| N/A 1,03 1,03 1,03
TS [ 1202 293 280 273
FA N/A 4,1 4,3 4.4

4.5 INTERPOLACAO DE PARAMETROS VISCOTERMICOS NO
MODELO SLNS

Apesar da concentragao dos parametros viscotérmicos no modelo
SLNS apresentar valores razoéveis para a funcao dpgrp, 0 seu efeito
na reducao de custo computacional é relativamente pequeno quando
utilizadas malhas mais grosseiras na solu¢ao do modelo multi-fisico,
como mostrado na Secao 4.4. Este fato evidencia que, neste modelo
avaliado, a solugao dos parametros distribuidos ¥, e ¥, possui custo
computacional muito maior que a solucao do modelo multi-fisico. De
fato, a necessidade de uma malha mais refinada e fungoes de aproxima-
¢ao quadraticas contribuem muito no aumento do custo computacional
para se obter os campos ¥, e Wy, pois estes sao solucionados para cada
frequéncia de analise.

Conforme descrito na Segao 4.2, a faixa de frequéncia de anéalise
é de 100 Hz a 10000 Hz com discretizacao de 50 Hz, resultando em
199 frequéncias analisadas. Na Figura 4.24 pode-se visualizar o campo
da amplitude de ¥, obtido no modelo SLNS para algumas frequéncias
nesta faixa de analise. Nesta figura pode-se notar que ha uma variacao
relativamente suave no campo de ¥, de uma frequéncia para outra.

Como o campo de ¥, é bastante semelhante ao de ¥,,, propoe-se
aqui uma avaliacao da interpolacao dos campos ¥, e ¥}, na frequéncia,
mantendo-se assim o carater distribuido destes na solucao do modelo
acoplado. Nesta analise, foram aplicadas diferentes discretizagoes na
frequéncia para solugao dos parametros viscotérmicos ¥, e ¥, na faixa
de 100 & 10000 Hz. Nestas discretizagoes foram aplicadas distribuicoes
lineares e quadraticas, sendo as frequéncias analisadas obtidas pela ex-
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Figura 4.24 — Campo da amplitude ¥, para algumas frequéncias entre 100
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pressao
10000 — 100
f(nf) = m(nf—l)m—i—loo, paranf =1,2,---  NF, (4.15)
sendo m = 1 para distribui¢oes lineares, m = 2 para distribuicoes

quadraticas e NF' a quantidade de frequéncias utilizadas para solugao
de ¥, e ¥),.

Para cada tipo de distribuicao foram analisadas discretizagoes
com NF=20, NF=10 e NF=5. Em cada caso, ap6s a solucao de ¥,
e ¥y, foi solucionado o modelo acoplado com discretizagao de 50 Hz,
sendo aplicadas interpolacoes lineares sobre os campos ¥, e ¥, nas
frequéncias onde estes nao foram solucionados.

Na Figura 4.25 estdo apresentadas os espectros de dprp calcu-
lados para o modelo multi-fisico (SLNS) com interpolac¢do linear na
frequéncia de distribuigdes lineares de ¥, e ¥, (m = 1). Nesta figura
pode-se visualizar também a fun¢do dprr sem interpolagao (NF = 199),
sendo que os casos interpolados oscilam em torno desta, conforme es-
perado. Estas oscilagdes sd@o maiores nas baixas frequéncias (entre 100
e 3400 Hz) e sdo menores ou quase imperceptiveis nas altas frequéncias
(entre 3400 e 10000 Hz). Esta caracteristica pode ser explicada pelo
comportamento exponencial das camadas limites, sendo que nas baixas
frequéncias ocorrem as maiores variagoes na frequéncia destas camadas,
conforme pode ser também visualizado na Figura 4.24.

Na Tabela 4.7 estao apresentados os pardmetros globais de de-
sempenho dos modelos que correspondem as curvas apresentadas na
Figura 4.25. Nesta tabela pode-se perceber que os valores de (0prr) f
e max(6 FRF) Se mantém em patamares em torno do caso sem interpo-
lagao (NF=199). O parametro TS dos modelos interpolados sofre uma
drastica redugao com relagao ao modelo sem interpolagao, resultando
no aumento do parametro FA.

Na Figura 4.26 estao apresentados os espectros de dprp calcu-
lados para o modelo multi-fisico (SLNS) com interpolacdo linear na
frequéncia de distribuigoes quadraticas de ¥, e ¥, (m = 2). Nesta
figura pode-se perceber que os modelos com as discretizagoes NF=20
e NF=10 possuem de forma geral valores muito préximos do modelo
sem interpolagao. A discretizaggo NF=5 também apresenta valores
bastante proximos do modelo sem interpolacao com leves oscilagoes
abaixo deste nas frequéncias abaixo de 3000 Hz.

Na Tabela 4.8 estao apresentados os parametros globais de de-
sempenho dos modelos que correspondem as curvas apresentadas na
Figura 4.26. Nesta tabela pode-se perceber que, assim como nas dis-
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Figura 4.25 — Espectros de dprp calculados com modelos multi-fisicos
(SLNS) com interpolagéo linear na frequéncia da solugdo de
¥, e ¥, com distribui¢ao linear (m = 1).

Tabela 4.7 — Parametros globais de desempenho dos modelos multi-fisicos
(SLNS) com interpolagao linear dos campos ¥, e ¥ soluciona-
dos com diferentes valores de NF distribuidos linearmente.

Modelo SLNS SLNS (interpolacao linear)

NF=199 NF=20 NF=10 NF=5
QGL 99557 99557 99557 99557
(0rrr)s [dB] 0,073 0,070 0,066 0,085
max(dppp) [dB] 0,52 0,52 0,52 0,52
TS [3] 308 72 65 55

FA 3,9 16,7 18,5 21,9
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Figura 4.26 — Espectros de drprr calculados com modelos multi-fisicos
(SLNS) com interpolagao linear na frequéncia da solugao de
W, e ¥, com distribui¢ao quadratica (m = 2).

tribuigoes lineares, os valores de (dpgp) s € max(dprr) se mantém em
torno ou iguais ao modelo sem interpolagao (NF=199). Os parametros
TS e FA foram similares aos obtidos na Tabela 4.7, conforme esperado.

Tabela 4.8 — Parametros globais de desempenho dos modelos multi-fisicos
(SLNS) com interpolagao linear dos campos ¥, e ¥}, soluciona-
dos em uma distribui¢do quadratica de frequéncias.

Modelo SLNS SLNS (interpolagao linear)
NF=199 NF=20 NF=10 NF=5

QGL 99557 99557 99557 99557

(6prr) s [dB] 0,073 0,072 0070 0,057

max(dppr) [dB] 0,52 052 052 0,52

TS Js] 308 68 63 59

FA 3,9 17,7 19,1 20,4

De forma geral pode-se notar que, nos casos com distribuicao
quadratica na frequéncia, os espectros de  FFRF foram mais proximos
do modelo sem interpolagao do que nos casos com distribuigao linear.
Isto evidencia, mais uma vez, a maior sensibilidade dos campos ¥, e
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¥}, nas baixas frequéncias conforme mostrado pelas estimativas de es-
pessura das camadas limites térmica e viscosa. Portanto, como foram
utilizadas interpolagoes lineares para ambas distribuigoes, a distribui-
¢ao quadratica permitiu menores oscilagoes de 6 FRF por concentrar
mais pontos nas baixas frequéncias onde os campos ¥, e ¥, possuem
maior variagao.

4.6 PROPOSTA DE SOLUCAO SEMI-ANALITICA PARA O MO-
DELO SLNS

Diante de todos modelos simplificados e estratégias para redugao
de custo do modelo multi-fisico aqui avaliadas, pode-se afirmar que a
aplicagdo do modelo SLNS ¢é a op¢ao mais versatil e precisa para inclu-
sao dos efeitos viscotérmicos nos modelos acusticos com menor custo
computacional em relagdo ao modelo FLNS. Por outro lado, o modelo
LRF, por ser uma abordagem de incorporagao de parametros viscotér-
micos de forma analitica e concentrada na equagao da onda de pressao
acustica, possui custo computacional muito menor do que o modelo
SLNS. Porém a precisao do modelo LRF pode ser somente controlada
quando ha semelhanca geométrica entre o dominio actstico modelado
e o dominio onde a solugao analitica dos parametros viscotérmicos foi
obtida.

A interpolacao linear dos parametros viscotérmicos no modelo
SLNS mostrou-se uma alternativa bastante eficiente apresentando pre-
cisao no modelo multi-fisico e redugoes drasticas no tempo de solugao,
como mostrado na Segao 4.5. Porém, apesar da interpolagao dos para-
metros viscotérmicos no modelo SLNS ser viavel, ainda se faz necessario
obter os campos ¥, e ¥, de forma numérica, ou seja, solucionar, em
algumas frequéncias, dois sistemas lineares com grande quantidade de
graus de liberdade. Para contornar isto, serd aqui apresentada uma
alternativa para se obter ¥, e ¥, de forma semi-analitica. Com esta
alternativa, pode-se obter um modelo com precisao em torno do modelo
SLNS com custo computacional em torno do modelo LRF.

A alternativa de solucao aqui proposta é a aplicacao de solugoes
analiticas para representar os campos ¥, e ¥, em geometrias e frequén-
cias arbitrarias. Na Figura 4.27 pode-se observar estes campos (valores
real e imaginario) calculados numericamente para a frequéncia de 1000
Hz. De forma geral, as maiores variagoes dos campos ¥, e ¥} ocorrem
na diregao normal as superficies onde as condigdes de contorno ¥, = 0
e ¥, = 0 sao aplicadas. Diante desta caracteristica, com o auxilio
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Figura 4.27 — Valores real (R) e imaginario (S) dos campos ¥, e ¥, em 1000
Hz.
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de uma funcdo distancia pode-se aplicar uma func¢do unidimensional
para aproximar os campos ¥, e ¥,. A funcao distancia define em cada
ponto do dominio actistico, definido pelo vetor posigao r, um valor d(r)
que representa a distancia deste ponto até & superficie onde ¥, = 0 e
¥, = 0. Portanto, utilizando as solugoes analiticas unidimensionais dos
campos ¥, e ¥, aplicadas sobre a funcao distancia, pode-se obter os
campos ¥, (d(r)) e ¥, (d(r)) como proposta de aproximacao. Sendo es-
tas solugoes unidimensionais também dependentes da frequéncia, tem-
se desta forma uma aproximagao dos campos ¥, e ¥, para qualquer
frequéncia arbitraria sem a necessidade de obter numericamente estes
campos.

A funcao distancia pode ser obtida de diversas formas como,
por exemplo: algoritmos de busca [75] e equagdes diferenciais [76,77].
Neste trabalho, por conveniéncia, foi utilizado um método por equagao
diferencial para se determinar a fungao distancia devido a sua dispo-
nibilidade no software Comsol [28] que foi utilizado na construgao dos
modelos multi-fisicos. A seguir, serda apresentado de forma breve a
equacao diferencial utilizada para se terminar a funcao distancia.

4.6.1 Equacao diferencial da fungao distancia

Na literatura, ha diversos métodos para se determinar a fungao
distancia por equagoes diferenciais utilizando as equagoes de Poisson,
Eikonal e Hamilton-Jacobi [76,77]. Neste trabalho, a equagao dife-
rencial utilizada para se obter o campo de distancias é desenvolvida a
partir da equagao Eikonal dada por [7§]

|Vd| =1, (4.16)
com a seguinte condi¢ao de contorno nas paredes do sistema:
d = 0 (condicao de contorno essencial). (4.17)

A equacao Eikonal calcula a distancia exata da parede mais pro-
xima. Porém, para contornar alguns problemas na solugao numeérica,
esta equagao é modificada por Fares [78] substituindo-se a fungao d por
sua inversa G = 1/d, obtendo-se

IVG|? = VG - VG = G*. (4.18)

Adicionalmente, termos de difusado sao adicionados do lado es-
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querdo da Equagao (4.18) e compensados no lado direito desta através
do termo de suavizacao o, resultado em

VG -VG 4+ 0,GAG = (1 + 20,)G*, (4.19)

com as seguintes condigoes de contorno essencial e natural:

4
G=Gy= (condigao de contorno onde ha paredes), (4.20)
ref

n - VG = 0 (condigao contorno onde nao ha paredes). (4.21)

Com a solugdo da Equagdo (4.19) obtém-se a funcdo G, sendo a

funcao distancia aproximada (d) obtida por

| 1
d= G + G (4.22)
Por ser uma equagao nao-linear, o processo de solucao da Equacao
(4.19) é iterativo sendo Gjn;s = G a distribuigdo inicial no interior do
dominio. Os parametros o, ¢ Gy tém influéncia na precisao e estabili-
dade da solugao de d, sendo estas influéncias avaliadas no trabalho de
Fares [78]. Os parametros utilizados nas analises aqui realizadas seréo
de 0y = 0,1 e Gy = 4/lyey, sendo I, igual ao valor minimo entre o
comprimento e a altura do retangulo (em um modelo 2D) que envolve
o dominio da Equagdo (4.19), respectivamente.

A Equagao (4.19) é solucionada numericamente pelo MEF, com

utilizagao da formulagao fraca dada por

/—awVG* -GVG 4 G*(1 — 0,) (VG -GV) —
2
—G*(1 4+ 20,)G* d2 =0, (4.23)

aplicando-se a condi¢ao de contorno essencial apresentada na Equacao
(4.20) nos contornos onde ha paredes, pois a condigdo natural ja esta
implicitamente satisfeita na Equagao (4.23).

A funcao G* da Equagao (4.23) é a fungao ponderagao, conforme
o método de residuos ponderados [39]. Assim como nos demais modelos
aqui apresentados, na discretizagao da formulagao fraca considera-se o
método de Galerkin onde a funcao ponderacao corresponde a mesma
fungao de aproximagao aplicada em G. Neste trabalho, nos elementos
finitos construidos para aproximacao de G, foram aplicadas funcoes
quadraticas.
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A formulagao fraca descrita acima foi aplicada nos dominios
acusticos do sistema multi-fisico apresentado na Secao 4.2 aplicando
a condigao de contorno essencial em todas as superficies descritas na
Figura 4.15(a) com excecao das superficies S1 e S4 e da aresta Al.

Na Figura 4.28 est4 apresentado o mapa de cores e a superfi-
cie gerados pela funcao distancia obtida numericamente nos dominios
acusticos. Na Figura 4.28(a) pode-se notar que o valor maximo da fun-
¢ao distancia na cavidade inferior (aproximadamente 0,9 mm) apresenta
um erro de, aproximadamente, 10% em relacao ao valor real geométrico
que é igual a 1 mm. Este erro pode ser controlado pelo parametro oy,
que introduz uma suavizac¢ao na funcao distancia, como pode-se perce-
ber pelo arredondamento da superficie gerada pela fungao distancia na
Figura 4.28(b).

A 9.0623x10™
x107°

90

80

70

60

Yo

(a) Mapa de cores (b) Superficie

Figura 4.28 — Fungao distancia (em m) obtida nos dominios actsticos do mo-
delo multi-fisico analisado.

Com a fungao distancia obtida na Figura 4.28 serdo aplicadas
solugbes analiticas (unidimensionais) das equagoes (2.83a) e (2.83b)
apresentadas a seguir.

4.6.2 Solucgao analitica dos parametros viscotérmicos

Para a solugao analitica dos paradmetros viscotérmicos considera-
se uma variagao unidimensional de ¥, e ¥, tornando as equagoes (2.83a)
e (2.83Db) nas seguintes equagoes diferenciais ordinarias:

, A,
dez

ky T, =1, (4.24a)
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2
k;Q% + W, =1, (4.24b)
sendo ¢ a coordenada unidimensional.

Este método pretende utilizar a solugdo das equagoes (4.24) para
gerar os campos ¥, e ¥, no dominio actstico em uma frequéncia arbi-
traria. Neste sentido, estas equacoes sao solucionadas, analiticamente,
considerando as seguintes condi¢oes de contorno:

v,(§=0)=0, (4.25a)
Wy (€ =0) =0, (4.25b)
U, (£ = o0) =1, (4.25¢)
W (€ — 00) = 1. (4.25d)

As duas primeira condigOes sao as mesmas ji apresentadas anterior-
mente, sendo a posicao & = 0 referente a superficies de nao-escorrega-
mento e isotérmicas. As duas ultimas condigoes foram utilizadas para
tornar a solugao aplicavel & qualquer distancia da parede, sendo a po-
sicao £ — oo referente a uma distancia da parede do sistema onde os
efeitos viscotérmicos nao estao mais presentes.

Com a aplicagao das condigoes apresentadas na Equagao (4.25)
obtém-se seguintes solugoes:

T (€) = 1—e ™8, (4.26a)

W (&) =1 — e nt, (4.26b)

As solugbes acima com utiliza¢do da fun¢éo distancia como argu-
mento, ou seja ¢ = d(r), permitem obter os campos ¥, (d(r)) e ¥, (d(r))
para qualquer frequéncia e entdo aplica-los na equagao da onda de pres-
sao acustica tal como é feito no modelo SLNS, sendo esta abordagem
aqui chamada de modelo SLNS semi-analitico (SLNS-SA).

4.6.3 Analise dos resultados

Na Figura 4.29 tem-se uma comparagao dos campos ¥, (d(r)) e
a solu¢do numérica de ¥, na frequéncia de 1000 Hz. Nesta compa-
ragdo pode-se perceber que os campos ¥,(d(r)) e ¥, possuem muitas
semelhancas tanto na forma como também os valores obtidos, sendo
as principais diferengas encontradas nos cantos vivos da cavidade onde
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h& um actimulo do campo ¥, que nao é contemplado pela aproximacao
W, (d(r)), como pode ser percebido com mais evidencia na comparagao
das figuras 4.29(d) e 4.29(b).

A 1.067 A 03224

(a) R(Wu(d(r))) (b) S (d(r)))

A 11184 A 0.4457

0.4
A 0.35

¥ -0.0277

(c) R(w) (d) (o)

Figura 4.29 — Valores real (R) e imaginario (J) dos campos ¥,(d(r)) e a
solugdo numérica de ¥, em 1000 Hz.

Com a aplicagdo dos campos aproximados ¥, (d(r)) e ¥, (d(r))
no modelo multi-fisico, foi obtida a fun¢do dprp apresentada na Figura
4.30, onde pode-se ver a comparagao entre os modelos multi-fisicos com
aplicacao dos modelos acusticos SLNS-SA, SLNS e LRF. Nesta compa-
racio, pode-se perceber a grande proximidade entre as curvas SLNS-SA
e SLNS evidenciando que a abordagem aplicada para aproximagao dos
campos ¥, (d(r)) e ¥, (d(r)) tem grande precisdo na avaliagdo global
deste sistema multi-fisico, quantificada aqui pela FRF. Pode-se verifi-
car também que a curva SLNS-SA esta, muitas vezes, um pouco abaixo
da curva SLNS. Esta caracteristica é interessante pois evidencia que os
campos aproximados ¥, (d(r)) e ¥, (d(r)) foram capazes de compensar,
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globalmente no sistema analisado, erros gerados pelas simplificacGes
adotadas para se obter o modelo SLNS.

1.4 :
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L R [ LRF ||
i
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Figura 4.30 — Fungao drrr obtida para os modelos SLNS-SA e SLNS.

Na Tabela 4.9 estao comparados os parametros globais obtidos
pela aplicacdo dos modelos actusticos SLNS-SA, SLNS e LRF no mo-
delo multi-fisico. Os modelo SLNS-SA e SLNS apresentaram paréme-
tros relacionados & precisao do modelo ((0prr)s € max(dprr)) muito
proximos, conforme jé evidenciado na Figura 4.30. Quanto & avaliagao
dos custos computacionais, o0 modelo SLNS-SA possui um custo muito
menor do que o SLNS apresentando um tempo de solugao proximo ao
modelo LRF. Este fato pode ser justificado pela quantidade de graus
de liberdade (QGL) em cada modelo. Enquanto que o modelo SLNS
necessita solucionar 99557 graus de liberdade (GL) em cada frequéncia
de anélise, o0 modelo SLNS-SA necessita solucionar somente 15817 GL
em cada frequéncia precedido de uma tnica solugdo de 41870 GL para
se obter a funcao distancia.

Para demonstrar, de forma qualitativa, que a precisdo do modelo
SLNS-SA se mantém em geometrias mais complexas, este modelo foi
aplicado alterando-se a geometria das cavidades actisticas do sistema
multi-fisico, conforme mostra a Figura 4.31. Nesta figura, onde tem-
se a geometria atual e alterada, pode-se perceber que as alteragoes
aplicadas foram formas senoidais nas superficies superior e inferior das
cavidades superior e inferior, respectivamente. Na superficie superior
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Tabela 4.9 — Comparagao global entre os modelos SLNS-SA, SLNS e LRF.

Modelo SLNS-SA SLNS LRF
QGL 41870(1 x)+15817 99557 15817
(0rrr)y [dB] 0,06 0,07 0,22
max(dprr) [dB] 0,54 0,52 1,10
TS [s] 50 308 45
FA 24,0 3,9 26,7

foi aplicada uma amplitude senoidal de 0,5 mm e na superficie inferior
uma amplitude de 1 mm.

£ £ [
i\ \
] W W
\ \

(a) Atual (b) Alterada

Figura 4.31 — Alteragdo geométrica das cavidades acusticas do modelo multi-
fisico para avaliagdo do modelo SLNS-SA em uma geometria
mais complexa.

Com somente as alteragoes geométricas mostradas na Figura
4.31, foram solucionados modelos multi-fisicos com aplica¢ao dos mode-
los SLNS-SA, SLNS e LRF, além do MR para se obter as fun¢ées dpgp
apresentadas na Figura 4.32. Como pode-se observar nesta figura, a
precisao do modelo SLNS-SA se mantém proxima ao modelo SLNS.

Como ja mostrado na Secao 4.3.1, o modelo LRF necessita de
parametros geométricos para definicao das funcgoes analiticas que re-
presentam o efeito viscotérmico de forma concentrada. Neste sentido,
o modelo LRF foi aplicado nas cavidades acusticas alteradas conside-
rando-se as respectivas espessuras médias como pardmetro para estas
fungoes analiticas. Como as alteragoes geométricas foram fungoes se-
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Figura 4.32 — Fun¢do drrr obtida para os modelos SLNS-SA e SLNS apli-
cados no modelo multi-fisico com geometria alterada.

noidais, as espessuras médias aplicadas foram as mesmas da geometria
mostrada na Figura 4.31(a). A fungdo dpgr com a aplicagdo do mo-
delo LRF apresentou valores ainda maiores na avaliacao do modelo
multi-fisico com geometria alterada, obtendo-se valores acima de 2 dB
conforme mostrado na Figura 4.32. Diante disto, os pardmetros geo-
métricos utilizados para se obter as fungoes analiticas do modelo LRF
obtiveram menor precisao devido a variagao geométrica das cavidades
que foram, propositalmente, exageradas para esta analise.

Portanto, diante dos resultados obtidos nesta se¢ao, pode-se con-
cluir que a aplicacdo do modelo SLNS-SA ¢ bastante precisa e compu-
tacionalmente eficiente. Com erros préoximos aos modelo SLNS e custo
computacional préximos ao modelo LRF, a abordagem aplicada no mo-
delo SLNS-SA se apresenta como uma alternativa com grande custo-
beneficio para aplicagao de efeitos viscotérmicos sistemas actisticos com
geometrias arbitrarias.
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5 OTIMIZACOES PARAMETRICAS DE
TRANSDUTORES PIEZOELETRICOS

Os prototipos de transdutores considerados na Secao 3 nao fo-
ram projetados especificamente para aparelhos auditivos. Eles foram
projetados com dimensoes maiores do que os transdutores de aparelhos
auditivos atuais para garantir a simplicidade do sistema e facilidade
de fabricacao, permitindo assim a validacao dos modelos. A diferenca
de performance entre os prototipos de alto-falantes testados e os alto-
falantes comerciais utilizados em aparelhos auditivos pode ser vista na
Figura 5.1, que mostra uma comparagao entre a resposta dos prototipos
(NPS no microfone para um potencial elétrico de entrada de 1V) com
dois modelos de alto-falantes comerciais para aparelhos auditivos. No
entanto, os prototipos incluem os fendmenos fisicos esperados na analise
da resposta dindmica de alto-falantes piezoelétricos e os conhecimentos
adquiridos durante a modelagem e validagao destes podem agora serem
usados para projetar alto-falantes para aparelhos auditivos.

140

Knowles — BK-21610

Knowles — ED-21913||
Protétipo A
= = = Prot6tipo B

130
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Figura 5.1 — Comparacao do NPS de alto-falantes para aparelhos auditivos
comerciais e os prototipos de alto-falantes piezoelétricos (¢ = 1
V).

Os alto-falantes de aparelhos auditivos comerciais mostrados na
Figura 5.1 sao cuboides com dimensoes nominais de 6,30 mm x 4,29
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mm x 2,97 mm (fabricante Knowles ED 21913) e 7,87 mm x 5,59 mm
x 4,01 mm (fabricante Knowles BK 21610). Apesar de suas dimen-
soes serem menores que a dos protétipos, os alto-falantes comerciais
produzem maior NPS em frequéncias inferiores a 6 kHz. Do ponto
de vista do desempenho de alto-falante para aparelhos auditivos, esta
faixa de frequéncia é particularmente importante porque é a principal
faixa espectral dos sons da fala.

Assim como na configuracao de alto-falantes, o Prototipo B con-
figurado como microfone apresenta também baixo espectro de sensibi-
lidade (mV/Pa), além de grandes variagoes na faixa de frequéncia de
interesse, em relacao aos microfones para aparelhos auditivos comer-
ciais, conforme mostra a Figura 5.2. Neste sentido, com a utilizacao
dos modelos avaliados no Capitulo 4, serao aplicadas técnicas de otimi-
zagao em projetos bésicos de alto-falantes e microfones piezoelétricos
com o intuito de obter projetos com desempenho préximo ou superior
aos transdutores comerciais. Primeiramente, serao aplicadas otimiza-
¢Oes paramétricas com projetos bésicos de alto-falante e microfone com
geometrias simples. Em seguida, serao aplicadas otimizacoes com para-
metros de forma permitindo a geragao de geometrias mais complexas.

1 V/Pa

Sensibilidade [dB] ref:.:

35 Knowles — FG-23329 |

Knowles — EM—-24046

Knowles — EA-21842

Protétipo B

| | | | | | T T T

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequéncia [Hz]

—40

Figura 5.2 — Comparagao da sensibilidade de microfones para aparelhos au-
ditivos comerciais e o Prototipo B configurado como microfone
piezoelétricos.
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5.1 OTIMIZAGAO DE ALTO-FALANTES PIEZOELETRICOS

A seguir, serdo apresentadas as configuragdes dos projetos basi-
cos de alto-falantes piezoelétricos que serao otimizados.

5.1.1 Projetos basicos de alto-falantes

Dois projetos basicos inspirados no Protétipo B foram criados,
como mostrado na Figura 5.3. Estes projetos tém configuragoes seme-
lhantes ao protétipo B com a adigao de uma cavidade traseira para
torna-los semelhantes aos alto-falantes de aparelho auditivo comerciais
e evitar a radiagdo do som para o interior do aparelho auditivo. Os
parametros X7 e X5 sao indices que denotam grupos de propriedades
de materiais piezoelétricos e estruturais. Neste sentido, estes parame-
tros sao varidveis inteiras que correspondem aos materiais da Tabela
5.1. As propriedades aplicadas para cada material estdo detalhadas
no Apéndice A. Em ambos projetos h4 um tubo por onde as ondas
sonoras deixam o sistema, conforme j& explicado no Capitulo 3. Como
também mostrado neste capitulo, este tubo é acoplado a outros tubos
que conduzem as ondas sonoras para o canal auditivo ou um sistema
que o simule. Portanto, considerando que os alto-falantes sao acoplados
em sistemas padronizados de teste e de utilizacdo, foi considerado um
tubo de saida de tamanho compativel com os alto-falantes de aparelhos
auditivos atuais com didmetro de 1 mm e comprimento de 1,5 mm.

Tabela 5.1 — Materiais que correspondem aos valores (indices) das variaveis
inteiras na otimizacao.

Indice Estrutural Piezoelétrico

1 Aco Titanato Zirconato de Chumbo (PZT-5A)
2 Cobre Titanato de Bario

3 Aluminio  Nitreto de Aluminio

4 Acrilico Fluoreto de Polivinilideno (PVDF)

No Projeto Al, a estrutura do diafragma é a mesma utilizada
nos prototipos, ao passo que, no Projeto A2, a estrutura de membrana
é composta por duas camadas piezoelétricas, sendo os materiais deno-
tados por X; e Xo.
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(a) Projeto Al

(b) Projeto A2

Figura 5.3 — Projetos de alto-falantes piezoelétricos a serem otimizadas.

5.1.1.1 Modelo MEF

A Figura 5.4 mostra os dominios e as condigdes de contorno (CC)
consideradas nos modelos MEF de alto-falantes. Os dominios acisti-
cos, como sao geometrias simples, foram modelados com o modelo LRF,
considerando assim os efeitos viscotérmicos com menor custo compu-
tacional. Em outras palavras, esses dominios foram modelados usando
a Equagdo (2.56) com as fun¢oes LRF B(s) e D(s, Pr), considerando
o dominio acustico 1 como um tubo e dominios acusticos 2 e 3, como
camadas. A CC de apoio mecénico foi aplicada ao diafragma para re-
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presentar a sua ligacdo com a carcaga externa, pois é esperado que esta
estrutura tenha rigidez relativamente baixa como ja observado na vali-
dagao experimental e nao podendo ser representada como um engaste.

CC de Impedancia Acustica
CC de Simetria axial

Dominio Acustico 1

CC de Potencial Elétrico unitario

CC de Potencial Elétrico nulo

. . CC de Parede Acustica Rigida
Dominio Acustico 2 /

Dominio Piezoelétrico CC de Apoio Mecanico

Dominio Estrutural

Dominio Acustico 3

(a) Projeto Al
CC de Impedéncia Actstica

CC de Simetria axial

/ Dominio Acustico 1
CC de Potencial Elétrico unitario

'/ / CC de Potencial Elétrico nulo

Dominio Acustico 2

Dominio Piezoelétrico ’ CC de Apoio Mecanico

Dominio Piezoelétrico g

bos CC de Parede Acustica Rigida
Dominio Acustico 3

(b) Projeto A2

Figura 5.4 — Configuracao do modelo do alto-falante piezoelétrico utilizado
no processo de otimizagao.

O procedimento para o acoplamento do modelo MEF do alto-
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falante e o modelo MMT do acoplador do microfone descrito na Secao
3.2.2.3 requer que a solugao do modelo MEF seja determinada duas ve-
zes para assim se obter a sua matriz de transferéncia. Como o processo
de otimizagao requer que o modelo de elementos finitos seja resolvido,
muitas vezes, é desejavel que o acoplamento dos modelos MEF e MMT
seja simplificado para reduzir o custo computacional. Para este fim,
uma CC de impedancia Z foi aplicada ao modelo de elementos finitos,
considerando o inverso da matriz de transferéncia do acoplador actstico
[M]. descrito na seccao 3.2.2.1 e a impedéancia do microfone Z,,;.:

M1 Zic + Mo

Z=—— 5.1
M1 Zic + Moo 5-1)
sendo
Mll M12 -1
= (M.~ = [M;][M,][M,). 5.2
2] = v = i) 5:2)

A pressao no microfone (p,,;.) considerando o modelo MMT é
entao determinada da seguinte forma:

Domic = PFE
e M1 + Mo/ Zie’

(5.3)

sendo prg a pressao acustica obtida utilizando o modelo FEM.
5.1.2 Problema de otimizagao

O objetivo da otimizagdo do alto-falante é maximizar o espec-
tro de NPS na faixa de frequéncia de 20 Hz - 8 kHz. Idealmente, um
nivel semelhante ao exibido por alto-falantes de aparelhos auditivos co-
merciais é desejado. E também desejavel que o espectro de NPS do
alto-falante nao apresente antirressonancias, ou seja, um alto decai-
mento do NPS em determinadas frequéncias. Neste sentido, a fungao
desempenho da otimizacao foi definida da seguinte forma:

fitness(X) = mfin [NPS(X, f)], (5.4)

sendo:
f={20 --- 8000} [Hz], (5.5)
X={X1 -+ X,}. (5.6)

A fungao NPS é depende de f e X, que sao os vetores de frequén-
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cias analisadas e de parametros de projeto, respectivamente, e a funcao
desempenho (fitness) obtém o valor minimo de NPS nas frequéncias
analisadas. Os componentes de X dependem dos projetos basicos de
alto-falantes descritos abaixo. Uma discretizagao na frequéncia de 500
Hz foi escolhida para redugao do custo computacional mantendo-se um
nivel de precisdo razoavel da funcao fitness(X).
O problema de otimizacao aplicado neste estudo pode ser escrito
da seguinte forma:
max fitness(X) (5.7)

com

X< X, <xp, (5.8)

sendo que Xf e X' denotam os limites inferior e superior dos paréa-
metros de projeto X;, respectivamente, e seus valores estao listados na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Faixa de variagao do parametros de projeto no processo de oti-
mizagao.

X X! X

X, 1 1

Xo 1 4

X3 1500 [pm] 3000 [pm]
Xy 1 [pm] 1000 [pm)]

X5 10 [pm] 2000 [pm]
X 10 [pm] 4500 [pm]
X7 1 [um] 1000 [pm]
Xg 10 [pm] 1000 [pm]

5.1.3 Procedimento de otimizagao

O procedimento de otimizacao proposto neste trabalho é base-
ado nos métodos: Algoritmo Genético (GA) e Nelder-Mead (NM). Es-
ses métodos nao levam em conta os gradientes da funcao desempenho e
das funcgoes de restrigao facilitando a implementacao destes em softwa-
res comerciais de analise numérica. O método GA é um método de
otimizagao evolutiva que, a partir de um primeiro grupo de parame-
tros de projeto X (populacao inicial), melhora o projeto através das
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operagoes de: selegdo, cruzamento e mutagdo sobre a populagao [66].
A vantagem deste método é que ele permite uma maior exploragao de
todo o espago de solucao, nao ficando restrito a uma regiao de projeto.
Neste sentido, este método aumenta a possibilidade de se chegar a um
projeto mais proximo de um projeto 6timo global.

O método NM é um otimizador local, que utiliza um projeto ini-
cial X+ para construir um simplex inicial e melhora o projeto a partir
de iteragoes onde sao realizadas as operagoes de reflexao, expansao e
contragao do simplex [65].

Os métodos GA e NM sdo, portanto, complementares porque o
método GA pode ser usado para pesquisar todo o espago de solucao
para pontos préximos a um projeto 6timo global, enquanto o método
NM pode ser usado para chegar ao projeto 6timo global a partir do
ponto encontrado pelo método GA. Os projetos do alto-falante foram
otimizados de acordo com as duas seguintes etapas sequenciais:

1. Otimizagdo com o método GA obtendo-se o projeto otimizado
Xca;

2. Otimizagao utilizando o método NM aplicando-se o projeto inicial
como X;nit = Xaga-

Os métodos GA e NM foram aplicados utilizando as ferramen-
tas de otimizagao do software comercial MATLAB [79] de acordo com
os algoritmos “ga.m” e “fminsearch.m”, respectivamente. Os principais
parametros de entrada aplicados nestes algoritmos de otimizagao es-
tao listadas na Tabela 5.3, sendo os demais pardmetros mantidos nos
valores padrao, dados em [79].

No método GA se escolhe o tamanho da populagao ou de subpo-
pulagoes (parametro PopulationSize) que serdo evoluidas no processo
de otimizagao. Quando sao aplicadas subpopulacoes, estas sao evolui-
das isoladamente havendo, em intervalos de geragoes arbitrados pelo
parametro MigrationInterval, uma migracao dos melhores individuos
(projetos) de uma subpopulagao para outra. Nas otimizagbes aqui re-
alizadas foram aplicadas duas subpopulacées com tamanho igual ao
nimero de pardmetros em cada projeto otimizado.

Como o algoritmo “fminsearch.m” é para problemas de otimiza-
¢ao sem restrigoes foi utilizado um algoritmo que aplicada uma mu-
danca de variavel para transformar o problema descrito na Se¢ao 5.1.2
em um problema sem restricao com a seguinte relagao:

sen(Z;) + 1

X = X{ + (X} = X]) 5 )

(5.9)
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Tabela 5.3 — Principais parametros aplicados aos otimizadores do MATLAB.

Otimizador GA (ga.m)

Parametro Projeto A1  Projeto A2

PopulationSize [8 8] [77]

EliteCount 1

CrossoverFraction 0.5

MigrationInterval 10

StallGenLimit 50

TolFun le-3
Otimizador NM (fminsearch.m)

Parametro Projeto A1  Projeto A2

Maxlter 500

TolFun le-3

TolX le-4

sendo Z; uma varidvel sem restricao associada a variavel X;. Mais
detalhes do algoritmo estao apresentados no Anexo A.

5.1.4 Analise dos resultados

Nas Figuras 5.5 e 5.6 estao apresentadas as convergéncias dos
métodos de otimizagao aplicados nos projetos Al e A2. Na conver-
géncia do método GA é apresentada a melhor fungao de desempenho
em cada geragao, ou seja, o maximo valor da fungio fitness(X) entre
0s projetos pertencentes a cada geragao. Na convergéncia do método
NM as fungoes fitness(X) sdo apresentadas a cada iteragao do algo-
ritmo. No Projeto Al foram avaliadas 1172 fungoes fitness(X) em 4,3
horas enquanto que no Projeto A2 foram 1259 avaliagdoes em 6 horas.
Pode-se notar nas figuras de convergéncia apresentadas que houve ge-
ralmente uma estabiliza¢do da funcdo fitness(X) por muitas geragdes
do método GA e, principalmente, por muitas iteragdes do método NM,
mostrando que o procedimento de otimizacao apresentado na secao an-
terior convergiu para um valor maximo local.

A Tabela 5.4 relaciona os parametros de projeto obtidos no pro-
cesso de otimizacdo. No Projeto Al o pardmetro Xg, que denota a di-
ferenca entre os raios da cavidade e do disco piezoelétrico, ficou muito
préoximo a restricao minima indicando que o raio do disco piezoelétrico
poderia ser maior cobrindo todo o disco de ago, como no Projeto A2.
O parametro X3, que denota o raio da cavidade, apresentou valores
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proximo e sobre a restricio méxima nos projetos Al e A2, respecti-
vamente. Estas caracteristicas eram esperadas, pois este parametro
propicia o aumento da amplitude de flexao do diafragma e, consequen-
temente, aumento do NPS. O parametro Xg, que denota a espessura
da cavidade inferior, ficou préximo & restricao maxima somente no Pro-
jeto Al. Como a cavidade inferior é fechada por paredes rigidas e o
diafragma é a unica superficie flexivel em contato com este sistema, o
efeito desta é aumentar a rigidez do diafragma através da compressibi-
lidade do volume de ar no seu interior. O parametro Xg é diretamente
proporcional ao volume de ar no interior da cavidade que, por sua vez,
influencia inversamente na rigidez do diafragma e, consequentemente,
nas frequéncias naturais sistema. Portanto, o parametro Xy auxilia
no ajuste das frequéncias naturais do sistema de forma que a funcao
fitness(X) ndo tenha decaimento na faixa de frequéncia da otimizagao.

Tabela 5.4 — Parametros de projeto obtidos pelo procedimento de otimiza-
Gao.

X Projeto A1 Projeto A2
X1 1 (Ago) 1 (PZT-5A)
X, 1 (PZT-5A) 1 (PZT-5A)
X3 2968,9 [pm] 3000 [pm)]
Xy 9,8 [pm] 26,2 [pm]
X5 314,1 [pm)] 213,2 [pm]
Xs 4483,3 [pm]  1893,6 [pm]
X7 27,0 [pm] 18,7 [pm]
Xs 10,8 [pm] N/A
fitness 95,9 [dB] 97,7 [dB]

A Figura 5.7 mostra uma comparagdo da resposta acistica dos
projetos otimizados com as de um alto-falante comercial e o Protétipo
B. Ambos os projetos tém desempenho semelhante, com o seu espectro
de NPS mais proximos ao do alto-falante comercial e maior do que
o Prototipo B em grande faixa de frequéncias. Em comparacao com
Protoétipo B, que tem um didmetro maior do que os projetos otimizados,
o NPS minimo foi aumentado em mais de 10 dB para a maioria das
frequéncias abaixo de 5 kHz.

Conforme ja mostrado na Tabela 5.4 os materiais convergidos
para ambos projetos foram PZT-5A e Aco (no Projeto Al). Este fato
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Figura 5.7 — NPS de projetos otimizados em comparagao com os alto-falantes
Knowles e Prototipo B (g = 1 V).

nao era esperado pois estes materiais sao os mais rigidos entre os dispo-
niveis. Portanto, apesar do método GA permitir uma exploragao mais
abrangente do espaco de projeto, ha dificuldades para se encontrar cer-
tas configuragoes que podem ser mais promissoras. O fato de, em ambos
projetos, haver dois materiais aplicados de forma discreta pode ser um
fator que dificulta a exploragao do espaco de solugao. Neste sentido,
as otimizagoes foram repetidas fixando-se um dos materiais discretos
(pardmetro X ) aplicando-se o material mais flexivel dos disponiveis na
Tabela 5.1.

Na Tabela 5.5 estao apresentados os parametros de projeto ob-
tidos pela otimizagao com a fixacao de X;. Na Figura 5.8 tem-se a
comparagao entres os espectros de NPS dos projetos otimizados (com
X, fixo), do alto-falante comercial e do Protétipo B. Novamente, os
projetos Al e A2 tém desempenho semelhante porém os patamares do
espectro de NPS estao muito mais préximos ao do alto-falante comer-
cial. Em comparagao com Protétipo B, o NPS minimo foi aumentado
em mais de 20 dB para frequéncias abaixo de 5 kHz. De fato, o espectro
de NPS dos projetos otimizados (com X fixo) tem niveis mais elevados
do que no alto-falante comercial algumas frequéncias, como pode ser
visto na Figura 5.8. O espectro de NPS do Projeto Al também é mais
plano do que o alto-falante comercial, que é uma caracteristica desejada
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e um alto-falante para aparelho auditivo. Além disso, ambos os pro-
jetos tém niveis de NPS mais elevados do que o alto-falante comercial
para frequéncias superiores a 5 kHz, o que poderia ser uma melhoria
da qualidade sonora em aparelhos auditivos.

Tabela 5.5 — Parametros de projeto (com X; fixo) obtidos pelo procedimento
de otimizacao.

X Projeto A1 Projeto A2
X, (fixado) 4 (Acrilico) 4 (PVDF)
X, 1 (PZT-5A) 1 (PZT-5A)
X3 2993,1 [pm]  2958,5 [pm]
Xy 1,0 [pum] 1,0 [pum]
X5 58,9 [um] 178,9 [pm)]
Xs 4340,9 [pm]  3456,0 [pm]
X 120,1 [pm] 122,7 [pm]
Xs 14,6 [pm] N/A
fitness 104,3 [dB] 104,9 [dB]

A fixagao de X7 propiciou a obtengao de projetos otimizados com
melhor desempenho em relagao aos projetos sem a fixacao de X;. Este
fato nao era esperado pois no espago de projetos sem a fixagao de X
esta contido o espaco de projetos com a fixagdo de X;. Porém, como
o parametro X; é uma variavel discreta, este provoca descontinuidades
no espaco de solucao do problema de otimizagao, aumentando assim a
possibilidade de estagnacao do otimizador em um projeto 6timo local.
Portanto, a fixagao de X; aumentou a suavidade do espago de solugao
do problema de otimizagao, reduzindo a possibilidade estagnacao em
um projeto 6timo local e, consequentemente, permitiu a obtencao de
projetos otimizados com melhor desempenho.

Os projetos otimizados nao foram validados experimentalmente,
mas o procedimento de otimizagao aplicado aqui mostrou que é possi-
vel projetar alto-falantes para aparelhos auditivos com base no efeito
piezoelétrico com desempenho semelhante a alto-falantes de aparelhos
auditivos eletrodinamicos.
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Figura 5.8 — NPS de projetos (com X fixo) otimizados em comparagao com
os alto-falantes Knowles e Protétipo B (¢ = 1 V).

5.2 OTIMIZACAO DE MICROFONES PIEZOELETRICOS

A seguir, serao apresentadas as configuragoes dos projetos basi-
cos de microfones piezoelétricos para a sua otimizacgao.

5.2.1 Projetos basicos de microfones

Assim como na otimizagao dos alto-falantes, dois projetos de mi-
crofones foram otimizados. A Figura 5.9 mostra a configuragao destes
projetos sendo que, como na otimizagdo de alto-falantes, os paréme-
tros X7 (em ambos projetos) e X (somente no Projeto M1) denotam
os materiais listados na Tabela 5.1 sendo as respectivas propriedades
mecénicas e piezoelétricas detalhadas no Apéndice A.
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Figura 5.9 — Projetos bésicos de microfones piezoelétricos a serem otimiza-
dos.

O Projeto M1 possui configuragao semelhante ao primeiro pro-
jeto de alto-falante (Projeto Al) com a adi¢do de um parametro que
corresponde ao comprimento do tubo (com 1 mm de didmetro) por
onde a pressao sonora incide no sistema. O Projeto M2 possui um dia-
fragma composto por somente uma camada piezoelétrica com eletrodos
configurados pelos parametros Y7, Ys, Y3 e Y,. Estes parametros, que
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definem diretamente a posicao radial e a area dos eletrodos superior
e inferior, sao funcoes dependentes dos pardmetros adimensionais X7,
Xg, Xg e X719 na otimizagao da seguinte forma:

Yi (X7, Xs, X2) = Xo(1 — Xg)Xa = X(Xo — V2), (5.10a)
Y3 (X5, X2) = X5 Xo, (5.10b)
Y3(Xg, X0, X2) = Xo(1 — X10) X2 = Xo(X2 — Y2), (5.10¢)
Yi(Xi0, X2) = X10X2, (5.10d)

sendo os parametros Xg e X7 correspondentes a uma fragao do raio do
diafragma que é coberto pelo eletrodo inferior e superior, respectiva-
mente, enquanto que os parametros X; e Xg definem a fragdo do raio
do diafragma onde serdo posicionados os respectivos eletrodos.

Os eletrodos configurados no Projeto M2 nao foram modelados fi-
sicamente sendo considerados como eletrodos ideais representados ape-
nas pelas condigoes de contorno de aterramento na superficie inferior e
a captacao do potencial elétrico na superficie superior, conforme sera
mostrado a seguir. A configuracdo anelar destes eletrodos foi confi-
gurada como parametro do projeto para se verificar o efeito desta no
desempenho do microfone.

5.2.1.1 Modelo MEF

Na Figura 5.10 estao apresentadas as configuragoes do modelo
MEF (bidimensional com simetria axial) utilizado para avaliagdo do
desempenho dos projetos bésicos apresentados na segao anterior. Os
dominios acusticos foram modelados com o modelo LRF da mesma
forma como foi aplicado nos modelos MEF de alto-falantes, conside-
rando assim os efeitos viscotérmicos com menor custo computacional
para a otimizagao.
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Figura 5.10 — Configuracdo do modelo de microfone piezoelétrico utilizado
no processo de otimizagao.

O desempenho do microfone foi avaliado pela fungao sensibili-
dade (Spic) que é relagdo entre a pressao acustica de entrada (p;,) e o
potencial elétrico obtido nos eletrodos (¢,.:) dada por

szc(f) = m~ (511)

Neste sentido, pode-se avaliar S,,;c no modelo MEF aplicando-se uma
CC de pressao acustica unitéaria (p;, = 1Pa) na entrada do microfone
e avaliando-se o potencial elétrico médio (@uut) gerado na superficie
do eletrodo superior considerando o outro aterrado (CC de potencial
elétrico nulo), conforme apresentado na Figura 5.10. A configuragdo
do modelo acustico (LRF) foi a mesma utilizada na otimizacao do alto-
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falante, apresentada na Sec¢ao 5.1.1.1.

Assim como na otimizagao do alto-falante, no modelo MEF foi
considerado que o diafragma encontra-se mecanicamente apoiado so-
bre uma aresta do mesmo (considerado como um ponto no modelo 2D
com simetria axial), conforme mostrado na Figura 5.10. A seguir, sera
apresentada a formulacido do problema de otimizacao para o microfone
piezoelétrico.

5.2.2 Problema de otimizagao

O objetivo na otimizagao do microfone é maximizar o espectro
de sensibilidade na faixa de frequéncia de 20 Hz - 8 kHz. Neste sentido,
a funcdo desempenho é semelhante & utilizada na otimizagao do alto-
falante sendo definida da seguinte formas:

fitness(X) = mfin [Smic(X, f)], (5.12)

Assim como na otimizagao de alto-falantes, a fung¢ao Sy,;. tam-
bém é depende de f e X e a funcao desempenho obtém o valor minimo
de Sinic nas frequéncias analisadas com uma discretizagdo na frequén-
cia de 500 Hz para reducao do custo computacional mantendo-se uma
precisao razoavel da fungdo fitness(X) na faixa de frequéncia da oti-
mizagao.

O problema de otimizagao aplicado neste estudo pode ser escrito
da seguinte forma:

max fitness(X) (5.13)

com
X< X; <X (5.14)

Os valores dos limites inferiores (X!) e superiores (X*) dos parametros
de projeto estdo listados na Tabelas 5.6. Lembrando que X; (em am-
bos projetos) e X5 (somente no Projeto M2) sao variaveis inteiras que
denotam um indice para cada material (estrutural ou piezoelétrico) de-
talhado na Tabela 5.1 sendo as propriedades encontradas no Apéndice
A.
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Tabela 5.6 — Faixa de variagdo dos parametros dos projetos M1 e M2 na

otimizacao.
Projeto M1 Projeto M2
X X! X X! X
X, 1 1 1 1
Xy 1 4 1500 [pm] 3000 [pm]
X3 1500 [gm] 3000 [pgm] 1 [pm] 1000 [pm]
Xy 1 [pm] 1000 [pm] 10 [pm] 2000 [pm)]

X5 10 [pm] 2000 [pm] 10 [pm] 4500 [pm]
Xe 10 [pm] 4500 [pm] 10 [pm] 1500 [pm]

X; 1 [um] 1000 [pm] 0 % 100 %
Xs 10 [pm] 1000 [pm] 5 % 100 %
Xo 10 [pm| 1500 [pm] 0% 100 %
X10 N/A N/A 5% 100%

5.2.3 Analise dos resultados

Nesta secao serao apresentados os pardmetros otimizados e os
resultados de sensibilidade obtidos com estes parametros em cada pro-
jeto descrito na segao anterior. O procedimento de otimizagao aplicado
foi 0 mesmo descrito na Segao 5.1.3 e os resultados obtidos serao apre-
sentados a seguir.

Nas figuras 5.11 e 5.12 estao apresentadas as convergéncias dos
métodos de otimizagao aplicados nos projetos M1 e M2, respectiva-
mente. No Projeto M1 foram avaliadas 1237 fungdes fitness(X) em 4
horas enquanto que no Projeto M2 foram 1437 avaliagbes em 4,6 horas.
Assim como na otimizagao dos alto-falantes, pode-se notar que houve
uma estabilizacao dos algoritmos apresentando assim uma convergéncia
para um valor méaximo local.

A Tabela 5.7 relaciona os pardmetros obtidos no processo de
otimizagao dos projetos M1 e M2. De forma oposta aos projetos de
alto-falante, os parametros de material piezoelétrico convergiram para
o PVDF em ambos projetos de microfone. Este material tém coeficien-
tes piezoelétricos cerca de 100 vezes menor do que o PZT-5A (material
que convergiu nos projetos de alto-falante). Porém, por ser um material
polimérico, o PVDF possui maior flexibilidade que PZT-5A permitindo
maior mobilidade diante da pressao actstica incidente, sendo mais efi-
ciente como sensor. No Projeto M1 o material estrutural também con-
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vergiu para o mais flexivel das opgoes possiveis e, no Projeto M2, o raio
geométrico (X5) convergiu para um valor proximo & restrigio maxima
estipulada, ressaltando que a flexibilidade é mais importante do que o
coeficiente piezoelétrico neste caso. Ambos projetos convergiram para
valores préximos & restricaio maxima nos parametros que denotam a
espessura da cavidade inferior, Xg (Projeto M1) e X5 (Projeto M2).
Como ja mencionado anteriormente, o volume de ar na cavidade inferior
proporciona aumento da rigidez do diafragma sendo este inversamente
proporcional & espessura da cavidade.

Tabela 5.7 — Parametros obtidos na otimizacao dos projetos M1 e M2.

X Projeto M1  Projeto M2
X1 4 (Acrilico) 4 (PVDF)
X, 4 (PVDF) 29998 [um]
X3 3000,0 [pm] 86,0 [pm]
X, 44,6 [pm] 10551 [um]
X5 1717,1 [pm|  4499,5 [pum)
X 4499,6 [pm| 1471,0 [pm)]
X7 51,2 [pm] 0%

Xs 987,9 [um] 5,0 %

X9 620,5 [um] 99,9 %

X0 N/A 5,0 %
fitness -22,9 [dB] -20,7 [dB]

Na Figura 5.13 tem-se os espectros de sensibilidade obtidos pelos
projetos M1 e M2 otimizados (apresentados na Tabela 5.7) em compa-
ragao com os microfones comerciais de aparelhos auditivos e o Protétipo
B. Ambos os projetos tém desempenho semelhantes, com espectros de
sensibilidade préximos aos microfones comerciais e muito maiores do
que o Protétipo B em toda a faixa de frequéncia analisada.

De forma geral, o Projeto M2 apresentou melhores resultados de
sensibilidade que o Projeto M1. De fato, este melhor desempenho se
deve, principalmente, a forma como os eletrodos foram configurados.
No Projeto M2 a posigao e tamanho dos eletrodos convergiram para a
configuracao apresentada na Figura 5.14(a). Nesta figura pode-se notar
que os eletrodos ficaram com o valor minimo possivel representando
5% do raio do diafragma, conforme os valores dos parametros Xg e
X10. Adicionalmente, estes eletrodos apresentaram um deslocamento
méaximo entre eles, conforme os valores dos pardmetros X7 e Xg. Como
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Figura 5.13 — Sensibilidade obtida pelos projetos M1 e M2 otimizados em
comparagao com microfones comerciais de aparelhos auditivos
e o Protétipo B.

comparacao, aplicando-se no Projeto M2 eletrodos cheios conforme a
Figura 5.14(b), ou seja, preenchendo toda a face superior e inferior do
diafragma tem-se uma grande queda na sensibilidade conforme pode-se
ver na Figura 5.15.

Apesar da configuragao com eletrodos otimizados proporcionar
melhor resultado de sensibilidade é preciso lembrar que estes eletrodos
sao considerados ideais, ou seja, nao se considera a impedéancia elétrica
do sistema de aquisicao do sinal elétrico gerado nos eletrodos. A posicao
e tamanho da superficie dos eletrodos otimizados captam a regiao onde
tem-se maior média de potencial elétrico gerado. Porém, com a reducao
da superficie dos eletrodos, a poténcia elétrica deste sinal gerado é
reduzida podendo ser necessario uma pré-amplificagao deste sinal para
suprir a impedancia do sistema de aquisigao.
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Figura 5.15 — Comparacao entre a sensibilidade obtida pelos projetos M1 e
M2 otimizados em relagao ao Projeto M2 com eletrodos cheios

otimizado.
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5.3 OTIMIZACAO COM PARAMETROS DE FORMA

Com o aprendizado obtido nas otimizagoes paramétricas dos pro-
jetos basicos de transdutor, propoe-se agora uma otimizagao com para-
metros de forma permitindo-se analisar o desempenho de transdutores
com geometrias menos convencionais. Para parametrizar as formas dos
sistemas aqui analisados foram utilizadas curvas Bézier racionais [80].

5.3.1 Projeto de microfone com parametros de forma

O Projeto M3 foi configurado de forma semelhante ao Projeto
M2 com adi¢ao de parametros que configuram formas geométricas da
cavidade actustica e do diafragma piezoelétrico. Com a aplicagao do
mesmo material piezoelétrico que convergiu na otimizagao do Projeto
M2 (PVDF), os parametros do Projeto M3 foram configurados con-
forme mostra a Figura 5.16.

Na Figura 5.16 os parametros que nao contém indices numéricos
sao valores constantes conforme mostrado na Tabela 5.8. As varia-
¢oes na forma foram configuradas com a utilizagao de curvas Bézier
cubicas racionais, como as curvas em azul, vermelho e verde na Figura
5.16. A curva Bézier cibica racional é parametrizada por quatro pon-
tos de controle sendo que esta passa necessariamente pelo primeiro e
altimo pontos chamados de pontos extremos. Na parametrizagao da
curva em azul foram considerados como pariametros de projeto ape-
nas os pontos internos da curva definidos pelas coordenadas espaciais
[X:(R—Rr),Y;Lr] e pelo parametro de peso W;. O parametro de peso,
nas curvas de Bézier racionais, tem a funcao de aproximar a curva ao
ponto interno correspondente [80]. Na parametrizacao das curvas em
vermelho e verde foram considerados como parametros de projeto so-
mente as coordenadas Y;Vp (curva em vermelho) e T;7p (curva em
verde), sendo mantidas constantes as coordenadas radiais destes pon-
tos e os pesos, que foram arbitrados iguais a 5 nos pontos internos e
1 nos pontos extremos das respectivas curvas. Como pode-se notar
na Figura 5.16 a curva em verde é definida a partir da curva verme-
lha permitindo, além da variagao da forma, uma variagao da espessura
do diafragma. Por ultimo, o pardmetro Y7 tem funcao de ajustar a
espessura da cavidade inferior, conforme mostrado na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Projeto de microfone piezoelétrico com parametros de forma.
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Tabela 5.8 — Parametros constantes na parametrizacao do Projeto M3.

Parametro Valor [mm)]

Lt 7,00
Ly 2,00
Lc 2,48
R 3,00
Rr 0,50
Ve 1,50
Tp 1,00

O problema de otimizagao aplicado neste projeto serd o mesmo
descrito na Se¢ao 5.2.2, sendo as restrigoes minima e méxima para cada
parametro de projeto listada na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Faixa de variagao dos parametros do Projeto M3 na otimizacao.

Parametro Minimo Maximo

X; 0,5 1
X, 0 0,5
Y; 0 1
Ys 0 1
Ys 0 1
Ya 0 1
Ys 0 1
Ys 0 1
Yz 0 1
T 0,01 1
T 0,01 1
T; 0,01 1
T 0,01 1
Wi 1 100

Ws 1 100
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5.3.1.1 Modelo MEF

Na Figura 5.17 estao apresentadas as configuragoes dos dominios
e condigoes de contorno (CC) do modelo MEF utilizado para avalia-
¢ao de desempenho do Projeto M3 apresentado na secao anterior. Este
modelo tém configuragao semelhante ao Projeto M2 porém, como as ca-
vidades internas podem assumir formas mais arbitrarias, os dominios
acusticos foram modelados com o modelo SLNS com adigao da pro-
posta semi-analitica (apresentada na Segao 4.6) para redugao do custo
computacional da analise. Neste modelo, nas paredes das cavidades
acusticas e nas superficies de interface com o dominio piezoelétrico fo-
ram aplicadas as condigdes de contorno de nao-escorregamento (¥, = 0)
e isotérmicas (¥, = 0).

CC de Pressdo Acustica Unitaria

Eixo de Simetria Axial

Dominio Piezoelétrico

CC de Potencial Elétrico Nulo

CC de Paredes Rigidas e
Isotérmicas

Superficie de Resposta do
Potencial Elétrico

CC de Apoio Mecanico

Dominio Aciistico

Figura 5.17 — Configuracdo do modelo de microfone piezoelétrico utilizado
no processo de otimizacao.

5.3.1.2 Analise dos resultados

Com a aplicagao do procedimento de otimizagao descrito na Se-
¢ao 5.1.3 no Projeto M3, foram obtidas as convergéncias apresenta-
das na Figura 5.18 onde foram avaliadas 2564 fungoes desempenho
(fitness) em 14 horas.
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Figura 5.18 — Convergéncia na otimizacao do Projeto M3.

Na Tabela 5.10 estao apresentados os parametros e a funcao de-
sempenho obtidos na otimizagao do Projeto M3. Conforme apresentado
nesta tabela, mesmo com a utilizagao de eletrodos preenchendo comple-
tamente as faces superior e inferior do diafragma piezoelétrico, a fungao
desempenho (fitness) apresentou valor mais proximo dos projetos M1
e M2. Para uma visualizagdo mais direta dos parametros otimizados,
na Figura 5.19 tem-se a geometria gerada por eles.

Na Figura 5.20 estao comparadas as geometrias otimizadas para
os projetos M1, M2 e M3. Pode-se perceber que os projetos otimizados
possuem caracteristicas em comum como as dimensoes das cavidades
inferiores e o didmetro total que convergiram na restricao do problema
de otimizagao. Os diafragmas piezoelétricos dos projetos M1, M2 e M3
também possuem algumas semelhancgas entre si. O material piezoelé-
trico, que convergiu (como parametro de projeto) para o PVDF nos
projetos M1 e M2, foi aplicado como parametro fixo no Projeto M3.
A espessura do diafragma piezoelétrico nos projetos M1 e M2 foram
bastante semelhantes pois se for considerada a soma das espessuras dos
materiais sobrepostos no Projeto M1 tem-se 95,8 um contra 86,0 um
de espessura no Projeto M2. A espessura variavel do Projeto M3 apre-
senta um valor maximo de 250 um no centro do diafragma e um valor
minimo de, aproximadamente, 10 um, como pode-se notar na Figura
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Tabela 5.10 — Parametros e funcao de desempenho obtidos na otimizagao do
Projetos M3.

Parametro Valor

X, 0.8608
Xy 0,4631
Yi 0,9643
Y, 0,3945
Ys 0,4084
Y, 0,4729
Y 0,4561
Ye 0,3584
T 0,2500
T, 0,0122
T 0,0186
T, 0,1378
Y, 0,0001
Wy 58,9780
W, 95,9060
fitness -25,0830 [dB]

(a) Modelo 2D (b) Representagio 3D

Figura 5.19 — Configuragdo otimizada do Projeto M3.
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5.20(c).
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(a) Projeto M1 (b) Projeto M2 (¢) Projeto M3

Figura 5.20 — Comparagao das configuracoes geométricas otimizadas dos pro-
jetos M1, M2 e M3.

Na Figura 5.21 h&4 uma comparagao dos espectros de sensibili-
dade dos projetos M1, M2 e M3 otimizados. Nesta figura pode-se notar
que as caracteristicas de variacao de forma e de espessura no Projeto
M3 proporcionou a obten¢ao de uma sensibilidade muito superior ao
Projeto M2 com eletrodos cheios no diafragma piezoelétrico. Apesar
da configuragao otimizada do diafragma no Projeto M3 ser dificil ou,
até mesmo, inviavel para fabricagao, estes resultados sao interessan-
tes para um entendimento da sensibilidade deste sistema com relacao
as formas geométricas abrindo possibilidades para o projeto de novas
configuracoes de microfones piezoelétricos.
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Figura 5.21 — Comparagao das sensibilidades obtidas pelos projetos M1, M2
e M3 otimizados.

5.3.2 Projeto de alto-falante com parametros de forma

Este projeto, nomeado de Projeto A3, foi baseado no Projeto
A2 e sua parametrizacao é bastante semelhante ao Projeto M3 com a
adicao de mais uma camada de material piezoelétrico, conforme mostra
a Figura 5.22. Nesta figura pode-se notar que a tnica diferenca entre
este e o Projeto M3 ¢ a adicdo de mais quatro parametros (15, Ts, T7 €
Ts) que definem a variagdo da espessura da camada inferior de material
piezoelétrico. Assim como no Projeto M3, os parametros fixos descritos
na Figura 5.22 estao listados na Tabela 5.8 sendo apenas alterado o
valor de Tp para 0,5 mm. O material aplicado nas duas camadas do
diafragma piezoelétrico foi o PZT-5A, sendo as propriedades listadas no
Apéndice A. Este material foi escolhido por ter convergido na maioria
das otimizacgoes de alto-falante aqui apresentadas.

O problema de otimizagao aplicado neste projeto sera o mesmo
descrito na Segao 5.1.2, sendo as restrigoes minima e maxima para cada
paradmetro de projeto listada na Tabela 5.11.
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Figura 5.22 — Parametros do Projeto A3 de alto-falante piezoelétrico.

Tabela 5.11 — Faixa de variagdo dos pardmetros do Projeto A3 na otimizagao.

Parametro Minimo Maximo | Pardmetro Minimo Maéaximo
X1 0,5 1 Y: 0 1
X5 0 0,5 Y, 0 1
Wy 1 100 W 1 100
Ys 0 1 T 0,01 1
Yy 0 1 T 0,01 1
Ys 0 1 T; 0,01 1
Ys 0 1 T 0,01 1
15 0,01 1 Ts 0,01 1
T 0,01 1 T3 0,01 1
Y~ 0 1
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5.3.2.1 Modelo MEF

Na Figura 5.23 estao apresentadas as configuragoes dos dominios
e condigoes de contorno (CC) do modelo MEF utilizado para avaliagido
de desempenho do Projeto A3 apresentado na secao anterior. FEste
modelo tém configuracao semelhante ao Projeto A2 porém, assim como
feito no Projeto M3 os dominios actsticos foram modelados com o
modelo SLNS com adigdo da proposta semi-analitica (apresentada na
Segao 4.6) para redugéo do custo computacional da anélise. No modelo
SLNS, foram aplicadas as condigbes de contorno de nao-escorregamento
(¥, = 0) e isotérmicas (¥, = 0) nas paredes das cavidades acisticas e
nas superficies de interface com o dominio piezoelétrico.

CC de Impedancia Actistica

Eixo de Simetria Axial

Dominio Piezoelétrico
CC de Potencial Elétrico Nulo

CC de Paredes Rigidas e
Isotérmicas

CC de Potencial Elétrico
Unitario

CC de Apoio Mecanico

Dominio Acustico

Figura 5.23 — Configuracao do modelo para otimizacdo do Projeto A3.

5.3.2.2 Analise dos resultados

Com a aplicagao do procedimento de otimizagao descrito na Se-
¢ao 5.1.3 no Projeto A3, foram obtidas as convergéncias apresentadas
na Figura 5.24. O método NM, desta vez, nao conseguiu satisfazer
o critério de convergéncia sendo o algoritmo terminado pelo critério
de maximo nimero de iteragoes definido como 700 iteragoes, conforme
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pode-se notar pela curva NM 1 na Figura 5.24(b). Diante desta ca-
racteristica o método NM foi reiniciado a partir do projeto otimizado
em NM 1. Surpreendentemente, apos mais 700 iteragdes (curva NM 2)
o método NM nao convergiu pelo critério de convergéncia sendo reini-
ciado novamente por mais 3 vezes. Na sexta vez, na tentativa de se
obter convergéncia, foi ampliado o niimero méaximo de iteracoes sendo,
finalmente, obtido o critério de convergéncia na curva NM 6 apos 1376
iteragoes.
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Figura 5.24 — Convergéncia na otimizacido do Projeto A3.

Na Tabela 5.12 estao apresentados os parametros e a funcao de-
sempenho obtidos na otimizagao do Projeto A3. Conforme apresentado
nesta tabela, a fungio desempenho (fitness) apresentou valor acima
dos projetos Al e A2 (sem fixacdo do pardmetro X;), como pode-se
verificar na Tabela 5.4. Para uma visualizacdo mais direta dos para-
metros otimizados, na Figura 5.25 tem-se a geometria gerada por eles.

Na Figura 5.26 estao apresentados os espectros de NPS do Pro-
jeto A2 otimizado (sem a fixa¢do do parametro X;) em comparagao com
o Projeto A3 otimizado. Nesta figura pode-se notar que o Projeto A3,
que possui configuragao semelhante ao Projeto A2, apresentou melhor
desempenho do que o mesmo. Esta caracteristica pode ser atribuida
aos pardmetros de forma acrescentados no Projeto A3 que permitiu
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Tabela 5.12 — Parametros e fungao de desempenho obtidos na otimizagdo do

Projeto A3.
Parametro Valor Pardmetro Valor
X, 0,50013 Ty 0,0704
X5 0,040368 | T3 0,01852
Yi 0,0012728 | T3 0,05436
Ys 0,13538 Ty 0,010319
Y3 0,30322 Ts 0,059992
Y, 0,0016555 | Ty 0,13525
Y; 0,14614 T 0,015534
Ys 0,13853 Ts 0,010005
Y 0,19412 Wo 74,089
Wh 76,232
fitness 99.8 [dB|

Figura 5.25 — Configuragao otimizada do Projeto A3.

(a) Modelo 2D

(b) Representagéo 3D
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avaliacao de outras possibilidades geométricas em relacao ao Projeto
A2.

120

115
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110

105

NPS [dB] ref.

100
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequéncia [Hz]

Figura 5.26 — Comparagdo do NPS obtido para os projetos A2 e A3 otimi-
zados.

Na Figura 5.27 estao comparadas as geometrias otimizadas para
os projetos A2 e A3. Pode-se perceber que estes projetos otimizados,
apesar de ter configuracoes semelhantes, possuem caracteristicas geo-
métricas distintas como o tamanho das cavidades inferior e superior
assim como a forma do diafragma piezoelétrico, como jé era esperado.
Embora sejam variaveis, as espessuras dos materiais piezoelétricos no
Projeto A3 otimizado foram, na média, da mesma ordem de grandeza
do Projeto A2 otimizado. No Projeto A3 otimizado a espessura dos
materiais piezoelétricos tem maior dimensao na parte central sendo
gradualmente reduzidas até restrigdo minima (equivalente a 5 g m na
otimizagdo) na parte mais externa onde ha o apoio mecénico do dia-
fragma. Na parte central também ha uma variagdo da forma do dia-
fragma que se configura em um formato cénico, como pode ser melhor
visualizado na Figura 5.25(b).
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(a) Projeto A2 (b) Projeto A3

Figura 5.27 — Comparacao das configuragdoes geométricas dos projetos A2 e
A3 de alto-falante otimizados.

Apesar das configuracoes otimizadas de transdutores com para-
metros de forma serem dificeis ou, até mesmo, inviaveis para fabricagao,
os resultados aqui apresentados sao interessantes para o entendimento
da sensibilidade destes sistemas com relacdo as formas geométricas.
Neste sentido as ferramentas aqui desenvolvidas e aplicadas podem ser
bastante tuteis em projeto futuros de transdutores abrindo possibilida-
des para novas configuracoes de transdutores piezoelétricos a medida
que os processos de fabricacao forem avangando.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho foram construidos, avaliados e validados
modelos numéricos multi-fisicos de transdutores piezoelétricos para apa-
relhos auditivos com vistas & aplicagao de técnicas de otimizagao. Pri-
meiramente, no Capitulo 2, foram apresentados os equacionamentos
para representacao dos diferentes fendomenos fisicos envolvidos no trans-
dutor juntamente com a respectiva formulagao fraca de cada equaciona-
mento para solu¢ao destes pelo Método de Elementos Finitos (MEF).
A técnica de representacido por parametros concentrados também foi
apresentada, pois auxilia na redugao do custo computacional da ana-
lise. Por ultimo, neste capitulo, foi apresentada uma breve introdugao a
otimizagao onde foram mostradas as técnicas que foram posteriormente
aplicadas em otimizacoes paramétricas de transdutores piezoelétricos.

Os modelos apresentados foram validados experimentalmente a
partir da anélise de protétipos simples construidos de forma manual.
Primeiramente, foi construido e validado, experimentalmente, um mo-
delo MEF de um diafragma piezelétrico comercial. Os resultados desta
validagao foram bastante satisfatorios mediante um pequeno ajuste de
propriedades mecénicas no metal de substrato (latao). Posteriormente,
utilizando estes diafragmas piezoelétricos validados, foram construidos
dois protétipos de transdutor acoplando-os a diferentes cavidades actis-
ticas. Estes prototipos foram avaliados tanto na configuracao de alto-
falante como na configuragao de microfone.

Na configuracao de alto-falante os protétipos foram conectados
a um acoplador e microfone que representam, de forma artificial, o
canal auditivo do usuério na avaliacao experimental de alto-falantes
para aparelho auditivo. Na modelagem deste sistema foi construido
um modelo MEF multi-fisico de cada prototipo de alto-falante sendo
aplicado um modelo por pardmetros concentrados para representagao
do acoplador e do microfone de medigao. A abordagem por parame-
tros concentrados utilizada foi o Método de Matrizes de Transferéncia
(MMT) que foi validado apresentando resultados muito satisfatorios.
Em cada protoétipo, devido aos diferentes tamanhos de suas cavidades
internas, foi aplicado um modelo acustico diferente. Os resultados da
validagao apresentaram concordancia satisfatéria mediante um ajuste
das condigoes de contorno que representaram a fixacao do diafragma
piezoelétrico as cavidades.

Configurando um dos protétipos como microfone, o modelo multi-
fisico do microfone foi validado experimentalmente apresentando resul-
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tados satisfatorios mediante o mesmo ajuste de condi¢cao de contorno
aplicado na configuragao de alto-falante.

Como os sistemas acusticos internos dos transdutores para apa-
relhos auditivos se constituem de cavidades miniaturizadas, os efeitos
de cisalhamento viscoso e difusao térmica se tornam mais significati-
vos sendo necessaria a inclusao destes nos modelos actsticos. Para se
considerar estes efeitos em geometrias arbitrarias tem-se disponivel na
literatura e em alguns softwares comerciais o modelo FLNS cujo o custo
computacional para a sua solugao é extremamente elevado para a apli-
cagao de técnicas de otimizacao. Neste sentido, com o foco no modelo
multi-fisico de transdutores para aparelhos auditivos, no Capitulo 4 fo-
ram estudadas alternativas para redugao do custo computacional do
modelo multi-fisico, sendo o modelo actuistico viscotérmico o principal
modelo avaliado.

No Capitulo 4 foram analisadas a discretizagao do modelo piezo-
elétrico e de modelos actusticos viscotérmicos para se determinar uma
discretizagao para representacao aceitavel destes sistemas na escala ge-
omeétrica dos transdutores para aparelhos auditivos. Em seguida foram
analisadas alternativas para reducao do custo computacional do mo-
delo acustico viscotérmico. Para isto, foi construido um modelo de
referéncia (MR) multi-fisico de transdutor com tamanho compativel
aos transdutores de aparelhos auditivos. Com o MR foram avaliados
os modelos actsticos viscotérmicos simplificados LRF e SLNS. Estes
modelos foram analisados, principalmente, em termos de precisao e ve-
locidade da solugao em relagao ao MR. Nestas analises, o modelo LRF
apresentou maior velocidade de solugao e menor precisao enquanto o
modelo SLNS apresentou maior precisao e menor velocidade.

A caracteristica distribuida dos parametros viscotérmicos (¥, e
¥;,) no modelo SLNS permite a aplicagao deste modelo em geometrias
arbitrarias, porém seu custo computacional é relativamente alto em
relagao ao modelo LRF. Neste sentido, foram analisadas formas de re-
dugao do custo computacional do modelo SLNS avaliando-se tanto a
concentragdo (na geometria) como a interpolagdo (na frequéncia) dos
pardmetros viscotérmicos. A concentracao destes parametros permite
a utilizagdo de malhas e Elementos Finitos menos refinadas em parte
do processo de solugao, conforme detalhado na Segao 4.4. Porém, a
reducgao do custo computacional atingida por esta alternativa foi muito
pequena nas analises aqui realizadas. Na analise da interpolacao na
frequéncia dos parametros viscotérmicos houve uma grande redugao do
custo computacional do modelo SLNS em relacao ao MR com veloci-
dade acima de 5 vezes maior do que o modelo SLNS sem interpolagao
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e 20,4 vezes maior do que o MR. Nesta andlise, foram realizadas in-
terpolagoes lineares dos parametros viscotérmicos nas frequéncias in-
termediarias a partir de solugbes destes pardmetros em determinadas
frequéncias distribuidas de duas diferentes formas: linear e quadra-
tica. A distribuicdo quadratica apresentou melhor precisdo com erros
da mesma ordem que o modelo SLNS sem interpolacdo devido a maior
variacao dos parametros viscotérmicos nas baixas frequéncias, que pode
ser constatado pela variagao exponencial das camadas limites térmica
e viscosa.

Por dltimo, ainda no Capitulo 4, foi avaliada uma proposta de so-
lugao semi-analitica dos parametros viscotérmicos distribuidos do mo-
delo SLNS. Esta proposta, que foi obtida mediante a solugdo numérica
de uma fungao disténcia, se apresentou muito precisa e computacional-
mente eficiente com tempo de solugao 24 vezes mais rapido que o MR
sendo aplicavel em geometrias arbitrarias.

Apos a validacao e relativa reducao de custo computacional dos
modelos multi-fisicos, o proximo passo foi a aplicacdo deste modelos
juntamente com técnicas de otimizacao no Capitulo 5. Neste capi-
tulo foram aplicadas otimizagbes paramétricas em projetos de alto-
falantes e microfones piezoelétricos para aplicagao em aparelhos auditi-
vos. Primeiramente, foram otimizados projetos basicos destes transdu-
tores. Neste projetos basicos, devido as geometrias simples, os mode-
los multi-fisicos foram construidos com o modelo actustico viscotérmico
LRF. Com a aplicacao de um procedimento simples de otimizagao,
utilizando-se os métodos de algoritmos genéticos (GA) e Nelder-Mead
(NM) nestes projetos basicos, foram obtidas, de forma geral, configu-
ragoes com desempenhos préximos aos transdutores comerciais.

Na otimizacao de projetos béasicos de alto-falantes foram, pri-
meiramente, obtidas configuragoes otimizadas com desempenhos um
pouco aquém dos transdutores comerciais. A partir da fixacao de um
dos materiais do diafragma foram obtidas configuragoes otimizadas com
desempenho mais satisfatorio em relagao aos transdutores comerciais.

Na otimizacdo de microfones foram obtidas configuragoes oti-
mizadas dos projetos bésicos iniciais com desempenhos préximos aos
microfones comerciais. O Projeto M2 otimizado, que possui para-
metros que configuram a area e posigao dos eletrodos no diafragma
piezoelétrico, apresentou melhor desempenho em relacao ao Projeto
M1. No Projeto M2, os eletrodos otimizados convergiram para areas
muito pequenas com um deslocamento méaximo entre os eletrodos su-
perior e inferior. Esta caracteristica contribuiu muito para o aumento
do desempenho do transdutor, conforme demonstrado pela diferenca
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de desempenho entre o Projeto M2 com eletrodos otimizados e cheios
(preenchendo toda a superficie do diafragma). Entretanto, questdes en-
volvendo a aplicabilidade pratica desse tipo de eletrodo ainda precisam
ser verificadas.

Posteriormente, no Capitulo 5, foi aplicado o mesmo procedi-
mento de otimizagao utilizado nos projetos basicos de transdutores
em otimizagoes com parametros de forma, permitindo assim a con-
cepgao de projetos com formas geométricas menos convencionais. Nes-
tas otimizagoes, devido & possibilidade de geracao de geometrias mais
complexas, os modelos multi-fisicos dos transdutores foram construi-
dos aplicando-se o modelo actstico viscotérmico SLNS. Para reducgao
do custo computacional do modelo SLNS, foi aplicada a proposta de
solugado semi-analitica descrita na Segao 4.6.

Na otimizagao do microfone com pardmetros de forma foi cons-
truido um projeto semelhante ao Projeto M2 (com eletrodos cheios)
adicionando-se pardmetros que permitem a alteragao da forma do di-
afragma piezoelétrico e da cavidade superior do transdutor. Com este
projeto obteve-se uma configuragdo com desempenho proximo aos pro-
jetos basicos mesmo com a aplicagao de eletrodos cheios no diafragma,
mostrando que a variagao de forma permite um aumento significativo
do desempenho deste sistema.

Na otimizacao do alto-falante com parametros de forma foi cons-
truido um projeto semelhante ao Projeto A2 com adi¢ao de paréme-
tros que permitem a alteragao da forma do diafragma piezoelétrico e
da cavidade superior do transdutor. Com este projeto obteve-se uma
configuracdo com desempenho superior ao projeto bésico A2.

De forma geral, este trabalho trouxe contribui¢oes para a analise
e otimizacao de transdutores piezoelétricos para aparelhos auditivos.
Neste sentido desenvolvimentos aqui apresentados podem ser utilizados
como ferramentas de projeto, contribuindo assim para o avango no
desenvolvimento destes transdutores.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram aplicadas, desenvolvidas e analisadas algu-
mas ferramentas e técnicas para a avaliagao e otimizagao de transduto-
res piezoelétricos para aparelhos auditivos. Entretanto, muitos aspectos
podem ser melhorados ou expandidos como, por exemplo:

e Desenvolvimento de modelos MEF para materiais piezoelétricos
com menor custo computacional para a anélise dos transdutores;
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Desenvolvimento de técnicas de solugao para se obter de forma
mais rapida a solugao na frequéncia de modelos MEF multi-fisicos
como, por exemplo, aplicagao de técnicas de redugao de modelo;

Aplicacao de técnicas de otimizagao topologica nos modelos multi-
fisicos aqui desenvolvidos;

Inclusao de sistemas periféricos no modelo do microfone a ser
otimizado como, por exemplo, a representacao dos sistemas de
pré-amplificagao e aquisi¢gao do sinal elétrico;

Inclusao de restricoes do processo de fabricagao nos procedimen-
tos de otimizacao numérica dos transdutores.
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APENDICE A - Propriedades dos materiais
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As propriedades dos materiais utilizados nos modelos serao apre-
sentadas a seguir.

A.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS NOS MODELOS ACUSTI-
COS

A Tabela A.1 lista as propriedades fisicas do ar que foram apli-
cadas nos modelos actsticos.

Tabela A.1 — Propriedades fisicas do ar utilizadas nos modelos acusticos.

Simbolo  Valor

T 203 [K]

Py 101325 |Pal

Po 1.201 [kg/m?]

c, 1004 [J/(kg.K)|

K 25.6 e-3 [W/(mK)]
L 1.81 e-5 [Pa.s]

A -1.21 -6 [Pa.s]

o 344 [m/s|

A.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS NOS MODELOS ESTRU-
TURAIS

A Tabela A.2 lista as propriedades mecénicas aplicadas ao mo-
delo dinamico-estrutural do disco de latao (componente do diafragma
piezoelétrico) na validagdo experimental dos modelos apresentado no
Capitulo 3.
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Tabela A.2 — Propriedades mecéanicas aplicadas ao modelo estrutural.

Simbolo  Valor

E 110 [GPa]

p 8000 [kg/m?]
v 0.32

n 0.025

A.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS NOS MODELOS PIEZOE-
LETRICOS

As propriedades fisicas do material piezoelétrico foram aplicadas
considerando a relacao constitutiva deformacao - deslocamento elétrico
(e — D) Equacao (2.38), sendo que as matrizes [s], [d] e [€.] foram
apresentadas na Equagao (2.42). A Tabela A.3 lista os coeficientes (com
as mesmas unidades da Equagdo (2.42)) destas matrizes e a densidade
do PZT-5A que foram utilizados na valida¢ao experimental dos modelos
no Capitulo 3.

Tabela A.3 — Propriedades fisicas do PZT-5A.

Simbolo Valor Simbolo Valor

S11 16.4 d31 -171
S12 = S21 -5.74 d32 -171
S$13 — S31 -7.22 d33 374
522 16.4 doy 584
S923 = S32 -7.22 d15 584
533 18.8 €11 1730
S44 47.5 €22 1730
S55 47.5 €33 1700

S66 43 p 7750 |kg/m?]
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A.4 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS NAS OTIMIZACOES

A Tabela A.4 lista as propriedades fisicas dos materiais estru-
turais e piezoelétricos de acordo com os indices da Tabela 5.1. As
unidades dos coeficientes das matrizes [s], [d] e [e.] estdo de acordo
com a Equagao (2.42).

Tabela A.4 — Propriedades fisicas dos materiais estruturais e piezoelétricos
aplicadas nas otimizagoes.

Materiais estruturais

Indice 1 2 3 4

E [GPa] 200 110 70 3.2

p [kg/m3] 7850 8700 2700 1190

v 0.33 035 0.33 0.35
Materiais Piezoelétricos

Indice 1 2 3 4

S11 164 9.10 2.86 365

S12 = S21 -5.74 -2.70 -0.90 -110
S13 =s31 -7.22 -2.90 -0.38 -209

S22 16.4 9.10 3.12 424
§23 — S32 -7.22 -2.90 -0.96 -192
S33 18.8 9.5 3.04 472
S44 475 228 8.00 1148
S55 475 228 8.00 1148
S66 44.3  23.6  8.00 950
ds1 -171 -78 -1.73 25
dss 171 -78 278 2
dss 374 190 5.49 -33
daa 584 260 -3.84 27
dis 584 260 -3.84 27
€11 1730 1450 9.21 12
€22 1730 1450 9.21 12
€33 1700 1700 -10.26 12

p [kg/m3] 7750 5700 3300 1880
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ANEXO A - Coédigo Matlab
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A seguir apresenta-se o codigo Matlab [79] para utilizagdo do
algoritmo “fminsearch.m” em problemas com restri¢bes laterais. Este
codigo foi desenvolvido por John D’Errico e esta disponivel no site [81].

function [x,fval,exitflag,output] =
fminsearchbnd (fun, x0, LB, UB, options, varargin)

xsize = size (x0);
x0 = x0(:);
n=length (x0);

if (nargin<3) || isempty (LB)
LB = repmat (-inf,n,1);
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else
LB = LB(:);
end
if (nargin<4) || isempty (UB)
UB = repmat (inf,n,1);
else
UB = UB(:);
end
if (n~=length(LB)) || (n~=length (UB))
error 'x0 is incompatible in size with either LB or UB.
end
if (nargin<5) || isempty (options)
options = optimset ('fminsearch');
end
params.args = varargin;

params.LB = LB;
params.UB = UB;
params.fun = fun;
params.n = n;

params.xsize = xsize;
params.OutputFcn = [];

params.BoundClass = zeros(n,1);

for i=1:n
k = isfinite(LB(1i)) + 2+isfinite(UB(i));
params.BoundClass (i) = k;
if (k==3) && (LB(1i)==UB(i))

params.BoundClass (i) = 4;

end

end

x0u = x0;
k=1;
for i = 1:n
switch params.BoundClass (i)
case 1

if x0(i)<=LB (1)
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x0u(k) = 0;
else
x0u (k) = sqrt(x0(i) — LB(i));
end
k=k+1;
case 2

if x0(i)>=UB (1)

x0u(k) = 0;
else
x0u (k) = sqrt (UB(i) - x0(1));
end
k=k+1;
case 3

if x0(1i)<=LB (1)

x0u(k) = -pi/2;
elseif x0(i)>=UB(1i)

x0u (k) = pi/2;
else
x0u(k) = 2%x(x0(1i) - LB(1))/(UB(i)-LB(1i)) - 1;

x0u (k) = 2*pitasin(max(-1,min(1,x0u(k))));
end

k=k+1;

case 0

x0u (k) = x0(1);

k=k+1;

case 4

end

end

if k<=n
x0u(k:n) = [];
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end

if isempty (x0u)

x = xtransform(xOu,params);
x = reshape (x,xsize);
fval = feval (params.fun, x,params.args{:});

exitflag = 0;

output.iterations = 0;

output.funcCount = 1;
output.algorithm !

output.message =

'All variable

03]

return

end

if ~isempty (options.OutputFcn)
params.OutputFcn = options.OutputFcn;
options.OutputFcn = Qoutfun_wrapper;

end

[xu,

b
|

fval,exitflag,output] =
fminsearch (@intrafun, x0u, options, params) ;

xtransform(xu, params) ;

reshape (x, xsize);

function stop = outfun_wrapper (x,varargin);

xtrans = xtransform(x,params);
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stop = params.OutputFcn (xtrans,varargin{l: (end-1)});

end
end
function fval = intrafun(x,params)
xtrans = xtransform(x,params);
fval = feval (params.fun, reshape (xtrans,params.xsize),
params.args{:});
end
function xtrans = xtransform(x,params)
xtrans = zeros (params.xsize);
k=1;
for i = l:params.n
switch params.BoundClass (i)
case 1
xtrans (i) = params.LB(i) + x(k)."2;
k=k+1;
case 2
xtrans (i) = params.UB(i) - x(k)."2;
k=k+1;
case 3
xtrans (i) = (sin(x(k))+1)/2;
xtrans (i) = xtrans (i) (params.UB(i) - params.LB(i))
+ params.LB(1i);
xtrans (i) = max(params.LB(i),min(params.UB(1i),xtrans(i)));
k=k+1;

case 4
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xtrans (i)

case 0

end
end

end

xtrans (1)

k=k+1;

params.LB (1) ;

x (k) ;




