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RESUMO

Os aparelhos auditivos sdo projetados para auxiliar individuos com per-
da auditiva, a qual ocorre em determinadas faixas de frequéncia sonora,
sendo variavel para cada individuo. O principio de funcionamento dos
aparelhos atuais consiste na captacdo do sinal sonoro pelo microfone,
convertendo-o em um sinal elétrico, que ¢ processado de modo que haja
amplificacdo deste. Apds isso, o alto-falante o converte em sinal sonoro
(onda de pressdo sonora), e assim se transmite a orelha do usuério.
Trivialmente, devido a proximidade dos componentes, ocorre o proble-
ma de realimentacdo de sinal, tanto externa quanto internamente. Este se
trata da vibrag@o via estrutura interna do aparelho, em que a principal
fonte ¢ o alto-falante. Por conseguinte um apito é gerado, causando des-
conforto ao usudrio.

No estudo proposto foi investigado a realimentag@o interna no prototipo
de um aparelho auditivo do tipo retro-auricular (fabricagdo Amplivox
LTDA) via estrutura das carcagas plasticas. Foram realizadas analises
experimentais, sendo feita validagdes numéricas pelo Método de Ele-
mentos Finitos (FEM), o que permite analisar e quantificar os problemas
antes do produto ser fabricado.

A metodologia adotada foi comparar (experimental e numericamente) o
nivel de vibragdo das carcacas, causado pelo alto-falante na regido pro-
xima e outra afastada do microfone. Para isso, numericamente, simplifi-
cou-se 0 modelo, em que o alto-falante foi considerado um corpo rigido
(massa pontual) e sua suspensdo de isolamento de vibragdes como mo-
las. Logo, foi necessario caracterizar materiais, verificar o comporta-
mento dindmico das carcagas pela analise modal experimental, analisar
a forca de excitagdo que o alto-falante gera quando em funcionamento e
validar os modelos numéricos com o uso de um software comercial.

Palavras-chave: Onda de pressdo sonora, aparelho auditivo, Andlise
Modal Experimental, Método de Elementos Finitos, Amplivox.






ABSTRACT

Hearing aids are designed to overcome the hearing loss suffered by
some individuals, which occurs in certain frequency ranges and is dif-
ferent for each individual. These devices work by capturing the sound
signal through the microphone and converting it into an electrical signal,
which is processed in order to amplify it. The receiver then converts it
into a sound signal (sound pressure wave) and it is eventually transmit-
ted to the user's ear.

As the microphone and the receiver are near, a feedback signal issue oc-
curs, both externally and internally. The internal feedback is caused by
structural vibrations produced mainly by the receiver. As the suspension
receiver is not perfect, it vibrates the shells producing internal feedback.
Then, a whistle is generated causing discomfort to the hearing aid user.
In the proposed study, the internal feedback was investigated in proto-
type Behind-The-Ear (Acoustic Amplivox-BR) through hearing aid
shells. A numerical modeling based on Finite Element Method (FEM)
for representation of the components was used to analyze and quantify
the problems before the product was manufactured.

The methodology that was used aimed to compare (experimental and
numerically) the vibration level of shells caused by the receiver located
near and far from the microphone. Thereby, the model was simplified
numerically, in which the receiver was considered as a rigid body and its
suspension isolation of vibrations as springs. Thus, it was necessary to
characterize the material of shells, check the dynamic behavior of the
shells by experimental modal analysis, analyze the operation excitation
force of the receiver and validate the numerical models using commer-
cial software.

Keywords: sound pressure wave, hearing aid, experimental modal anal-
ysis, FEM, vibration, Amplivox.
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1. INTRODUCAO

No mundo moderno a necessidade de corrigir o problema da per-
da de audigdo parcial, que ocorre em 10% da populagdo mundial
(CHUNG, 2004) em qualquer grau de perda, se da pelo uso de aparelhos
auditivos. No caso do Brasil, cerca de 1,0% (IBGE-Censo 2010) da po-
pulagdo possui perda auditiva severa. Os aparelhos auditivos evoluiram
conforme a tecnologia da época, passando de robustos e grandes a pe-
quenos e ergondmicos. A reducdo no tamanho provocou limitagdes
construtivas nos seus componentes eletronicos, interferindo nas caracte-
risticas do sistema de amplificagdo sonora. Entretanto, a proximidade
dos transdutores acarreta na ocorréncia do problema de realimentacdo de
sinal. Estudos nesse tema sdo pertinentes para os dois tipos do problema,
realimentagdo externa e interna, sendo que o nimero de trabalhos e arti-
gos € maior para o primeiro tipo. A realimentacdo externa (ou aérea) o-
corre devido ao vazamento de onda sonora do orificio do molde para o
microfone. Quanto a realimentacdo interna (ou estrutural) investigam-se
os caminhos de transmissdo da vibragdo gerada principalmente pelo al-
to-falante, através de sua suspensdo, que ¢ transmitida para as carcagas
plasticas do aparelho

A dissertacdo esta dividida em sete capitulos, um apéndice e trés
anexos, sendo que primeiramente apresenta-se uma breve introdugdo
sobre a investigagdo da problematica no Capitulo 1. Ja no segundo capi-
tulo ¢ feita uma revisdo bibliografica sobre os fatores que envolvem tal
problema com principios de funcionamento dos transdutores envolvidos
e formas construtivas. O terceiro aborda a caracterizacdo dos materiais e
as técnicas utilizadas. Em seguida, o quarto capitulo expde os modelos
numéricos das carcagas. No quinto capitulo, tém-se os modelos numéri-
cos da realimentagdo estrutural com modelo dindmico simplificado e de-
terminagdo de suas propriedades. No sexto, sdo apresentadas as conclu-
soes com propostas de trabalhos futuros. Por fim, no sétimo capitulo as
referéncias bibliograficas utilizadas sdo listadas.

1.1. OBIJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo é a investigacdo do problema
de realimentacdo estrutural de um prototipo de um aparelho auditivo do
tipo retro-auricular. As principais ferramentas de trabalho foram: Méto-
do de Elementos Finitos (FEM), analise modal experimental e analise de
materiais. Os objetivos especificos estdo listados a seguir:
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caracterizar as propriedades mecanicas (médulo de elasticida-
de, densidade e fator de amortecimento estrutural) do material
plastico da carcaga do aparelho auditivo;

modelar numericamente e validar experimentalmente a estru-
tura das carcagas do aparelho auditivo (metades e unidas);
analisar e quantificar o nivel de forca que o alto-falante gera
quando em funcionamento;

determinar as propriedades mecanicas das suspensdes do alto-
falante, amortecimento e rigidez, para inserir no modelo nu-
mérico validando-as;

comparar os niveis de vibra¢do na carcaga plastica, experi-
mentalmente e numericamente, em uma regido proxima e ou-
tra afastada do microfone.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. CLASSSIFICACAO DA PERDA AUDITIVA

Perda auditiva se trata da redugdo da audi¢do em qualquer grau
que diminua a inteligibilidade da mensagem falada para a interpretacao
apurada ou para a aprendizagem (ROSLYN,1996, MONDAIN et al.
2005).

Uma das maneiras de classificacdo da perda auditiva (DAVIS,
1970) é quanto a intensidade, sendo que o critério de classificacdo do
grau depende de avaliacdo instrumental, e se baseia nas médias dos li-
miares audiométricos. O grau discreto de perda auditiva tem como pa-
rametro limiares auditivos até 26 dB acima do normal, ou seja, o NPS
(Nivel de pressdo sonora) deve ser até 26 dB acima do normal para que
o individuo comegar a escutar, o grau leve de 26 a 40 dB, o grau mode-
rado de 41 a 70 dB, ja a perda auditiva severa entre 71 e 90 dB, e a per-
da profunda para desvio superior a 91 dB.

A Figura 1 representa os tipos de perda auditiva e a faixa do es-
pectro da fala. Esta consiste de vogais e consoantes, com niveis diferen-
tes de intensidade e frequéncia. Elas sdo gravadas em um audiograma,
conhecida como “banana da fala”, ou seja, uma forma de verificar se to-
do o espectro da fala ¢ audivel e como a audi¢do de uma pessoa ¢ altera-
da ao longo dos anos (PHONAK, 2012).
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Figura 1- Tipos de perda auditiva e a faixa do espectro da fala.
Fonte: PHONAK (2012).
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2.2.  FUNCIONAMENTO BASICO DE UM APARELHO AUDI-
TIVO

Para a compreensao de cada tipo de aparelho auditivo € necessa-
rio conhecer a anatomia da orelha humana, que pode ser visualizada na
Figura 2.

Nervo
vestibular
Nervo

'Cacl
: " eaé facial
Nervo coclear

Cavidade
timpénica

Canais semi-
Ossiculos circulares

Conduto auditiva
auditivo
externo

Concha

Figura 2-Anatomia da orelha humana. Fonte: AUDIOLOGICA (2011).

Tal 6rgao de sentido ¢ dividido em trés partes: orelha externa, o-
relha média e orelha interna (AUDIOLOGICA, 2011). A primeira trata-
se do pavilhdo auricular (pinna) e o conduto auditivo externo ou canal
auditivo, cuja funcdo é amplificacdo do som. J4 a segunda transmite as
vibragdes causadas pelas ondas sonoras incidentes, pela membrana tim-
panica (timpano) e cadeia ossicular (martelo, bigorna e estribo) até a o-
relha interna (coclea, sistemas semicirculares e vestibulos), que trans-
forma energia mecanica (vibragdo) em elétrica, assim enviando infor-
magao (pulso elétrico) ao cérebro através do sistema nervoso.

A maneira mais simples de classificagdo dos aparelhos auditivos
¢ pelo lugar onde eles sao utilizados, o que implica no tamanho em que
a protese deve ter, além de que o nivel da perda de audi¢ao é um fator
levado em conta, isto é, quanto maior o grau da perda, maior sera o ta-
manho do aparelho auditivo.

A Figura 3 (a) apresenta os tipos retro-auriculares de aparelhos
auditivos (ou Behind-The-Ear), visto que eles sdo utilizados atras da
pinna e conectados ao molde. Os intra-auriculares (ou /n-The-Ear) sao
adaptados dentro do canal auditivo, sendo confeccionados por meio da
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impressdo da orelha externa do usudario (Figura 3 (b)). Quando este tipo
ocupa uma porg¢ao pequena da concha, ele é conhecido como intracanal
(ou In-The-Canal) como mostra a Figura 3 (c). Logo, os modelos do ti-
po CIC (Completely-In-the-Canal), referenciados de microcanal (Figura
3 (d)), sdo os menores tipos. Estes foram desenvolvidos para serem a-
daptados dentro do canal auditivo, tornando-se imperceptiveis quando
em uso.

(d)

s / d |
Figura 3-Tipos de aparelhos auditivos: (a) BTE, (b) ITE, (c) ITC e (d) CIC.
Fonte: WIDEX DIV A (2002).

Um aparelho auditivo é basicamente um sistema de amplificacdo
em miniatura (DILLON, 2001). Seus componentes principais sao:

e um microfone miniaturizado para transformar o som em si-
nal elétrico;

e um amplificador para aumentar a poténcia desse sinal, ge-
ralmente amplificando mais os sons de alta frequéncia e fra-
cos, do que os de baixa frequéncia e intensos, de acordo com
a perda do usuario;

e um alto-falante em miniatura, também chamado de receptor,
para transformar a energia elétrica em som;

¢ um molde, componente utilizado para conectar a saida do al-
to-falante ao canal auditivo;
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e ¢ uma bateria para fornecer a energia necessaria para o sis-
tema.

A Figura 4 apresenta o tipo de aparelho retro-auricular com seus
componentes principais.

Microfone Controle de
b , volume

R $/r Equalizadores
Canal }

: &) éhave
Amplificador N7 :
Bateria Liga/Desliga

b Tubo

“Molde

Figura 4-Componentes de um aparelho auditivo do tipo retro-auricular.
Fonte: DILLON (2001).

2.3. COMPONENTES DOS APARELHOS AUDITIVOS
2.3.1. Microfone

A fun¢do do microfone é converter o som num sinal elétrico, ou
seja, energia acustica se transforma em energia elétrica; assim ele é um
transdutor. Para que ele seja perfeito, a forma da onda do sinal elétrico
que sai deve ser idéntica a forma de onda do sinal acustico que entra.
Agindo de forma linear (e com resposta em frequéncia plana), cada vez
que a pressao do sinal de entrada duplica, por exemplo, a tensdo de saida
também dobra. A relagdo entre a magnitude tensdo de saida e a de pres-
sdo de entrada de som é conhecida como sensibilidade. Microfones de
aparelhos auditivos apresentam uma sensibilidade de cerca de 16mV/Pa,
o que significa que os sons de 70 dB (Nivel de Pressdo Sonora) produ-
zem uma tensdo de cerca de 1 mV. A diretividade é a sensibilidade do
microfone relativa ao angulo de incidéncia sonora (BRUEL & KJZR,
1996), e, usualmente, fornecida por meio de um diagrama polar.

Esse componente pode ser feito utilizando diversos tipos de tec-
nologias, mas desde a década de 80 os mais utilizados sdo os de eletreto,
cujo funcionamento € pelo principio eletroestatico (DILLON, 2001). As
ondas sonoras incidem pelo orificio de entrada e chegam a um lado de
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uma placa muito fina e flexivel, com superficie metalizada, chamada de
diafragma. Flutuagdes de pressdo da onda sonora fazem com que ela os-
cile, assim um espago pequeno de ar € criado entre o diafragma e a placa
de metal rigida (backplate). O revestimento dessa placa ¢ algum materi-
al do tipo teflon fino chamado de eletreto. O diafragma é mantido longe
das colisdes do backplate, ainda que este apresente vaos para permitir a
circulacdo de ar através dele. A Figura 5 representa em corte um micro-
fone eletrostatico.

Terminais elétricos

Placa carregada (eletreto)
Diafragma
Cavidade frontal

Placa carregada
(eletreto)

Diafragma
Espaco de ar
Pressiio Sonora (separagfio)

Figura 5-Microfone de eletreto em corte. Fonte: KNOWLES (2000).

O material do eletreto recebe esse nome devido a carga elétrica
permanente composta por excesso de elétrons de um lado, e falta no ou-
tro. Estas cargas atraem cargas opostas sobre o diafragma e o backplate.

Quando a pressdo da onda sonora for¢a o diafragma para baixo, a
distancia entre o eletreto e o diafragma diminui, induzindo uma carga
ainda maior sobre diafragma. Essa carga chega ao backplate, fluindo a-
través do circuito de entrada do amplificador para o microfone que esta
ligado, e assim ao diafragma.

Todos os tipos de microfones sdo sensiveis a vibragdes, devido a
inércia do diafragma, que pode gerar um sinal elétrico, o qual realimenta
o sistema. Nos manuais de microfones ndo ¢ comum esse tipo de infor-
macdo sobre sensibilidade a vibragdes, sendo que para sua obtengdo se-
ria experimentalmente.

2.3.2. Amplificador

A funcdo desse componente ¢ aumentar a amplitude da corrente
que flui a partir do microfone. Atualmente, existem dois tipos princi-
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pais: analédgico e digital. O tipo analdgico ¢ também conhecido como
FET (Field Effect Transistor), porque ele ¢é feito utilizando um tipo de
transistor de efeito de campo (DILLON, 2001), utilizando um sinal elé-
trico continuo e variante no tempo no seu processamento. Este sinal, é
analogo ao acustico, sendo que sua amplificagdo ¢é feita por um circuito
transistorizado.

Ja o digital, o sinal elétrico fornecido pelo microfone € convertido
em bits, padrdo de dados em um circuito integrado (CI), manipulado por
um Processador Digital de Sinais (DSP - Digital Signal Processor). Este
CI inclui um algoritmo, o qual realiza opera¢des complexas, resultando
em beneficios no processamento, como reducdo de ruidos e retroalimen-
tacdo, baixo consumo de energia da bateria, etc. Na sequéncia, € preciso
reconverter o sinal processado em sinal elétrico analogico para fornecé-
lo ao alto-falante, como visto na Figura 6.

Tal componente ndo pode produzir sinais de tensdo maiores que
um maximo especificado, que ¢é igual, ou relacionado, com a tensdo da
fonte de alimentacdo. Quando o limite é ultrapassado ocorrera distor¢ao
da forma original do sinal de entrada, isso se d4 por duas maneiras. A
primeira quando o sinal de saida do amplificador estd préximo do ma-
ximo especificado e o sinal de entrada aumenta. Ou quando o sinal de
saida esta proximo do méaximo especificado e o ganho do amplificador ¢
aumentado.

Processamento de sinais analdgico
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Processamento de sinais digital

®)
Figura 6-Sistema de amplificagdo: (a) Analdgico e (b) Digital.
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Fonte: HEARING AND EAR CARE CENTER (2011).

Quando ocorre a ultrapassagem do limite maximo de tensdo tem-
se a distor¢do, ou seja, os picos do sinal de saida que ultrapassam esse
limite apresentardo valores fixos neste maximo limitante, de acordo com
a Figura 7. Logo, resultard em um sinal que possui frequéncias nao pre-
sentes no sinal de entrada.

o 3 _ :
g | Sinal de entrada Sinal de saida
=
2 -3
S -ifllhihe, . , |
0 1 2 3 1 2 3 4

Tempo (ms) Tempo (ms)

Figura 7-Sinal de entrada e sinal de saida saturado.
2.3.3. Alto-falante

Sdo transdutores que convertem sinal elétrico em sonoro, sendo
referenciados como receivers. Eles possuem o mesmo principio de fun-
cionamento dos alto-falantes eletrodindmicos tradicionais. Internamente
possuem uma superficie vibrante excitada por um atuador, o qual ¢ a-
cionado por um sistema eletromecanico. Este sistema apresenta uma bo-
bina enrolada a uma armadura metalica, dois imds e um pino de excita-
¢do. A aplicagdo de corrente elétrica sobre a bobina provoca acdo de um
campo magnético, gerando uma for¢a magnética, que flexiona a arma-
dura, o qual por sua vez movimenta o diafragma através de um pino de
acionamento localizado em sua extremidade. A Figura 8 representa um
modelo convencional de alto-falante para aparelhos auditivos, em corte.
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de saida
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Figura 8-Alto-falante em corte.
Fonte: KNOWLES ACOUSTICS-tipo 21610.

A for¢a motriz do diafragma que gera as ondas sonoras é forneci-
da pela armadura. Esta é constituida de uma placa plana de material fer-
romagnético dobrado na forma de U.

O projeto desse componente deve aliar baixo consumo de energia
com alta pressdo sonora de saida. Para aumentar a pressdao é necessario
utilizar um diafragma maior, ou utilizar imas mais potentes, o que exigi-
ria infelizmente mais energia para o alto-falante funcionar, ou seja, bate-
rias de alta capacidade devido ao aumento do consumo (DILLON,
2001). Um tamanho pequeno e um custo reduzido sdo outras variaveis
importantes no desenvolvimento do projeto.

A vibragdo do alto-falante dentro do aparelho auditivo ¢ a princi-
pal fonte de ruido quando o aparelho estd em funcionamento, sendo a
maior parte do movimento pelo movimento axial da membrana.

2.3.4. Molde

O molde (earmold) é constituido de acrilico ou silicone, devido a
maleabilidade e ergonomia do material, sendo fabricado conforme a im-
pressdo da orelha externa do individuo. Seu objetivo principal ¢ conectar
o aparelho com a orelha, a fim de que o individuo possa escutar os sons
amplificados. Além do que, ele possui um canal que proporciona o ca-
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minho sonoro entre o alto-falante e o canal auditivo. Em muitos casos,
pode possuir um canal de ventilagdo, chamado de vent ou ventilagdo.

A funcdo da ventilacdo é a diminuic¢do da acdo do efeito de oclu-
s30, na qual ocorre um aumento da pressao sonora no canal auditivo nas
baixas frequéncias, com consequente alivio na sensac¢ao de ouvido tam-
pado e aumento relativo da resposta a sons agudos, além de promover
melhora na qualidade sonora (MCHUGH, 1988).

Quando ndo existe o canal de ventilacdo, tal componente ¢ cha-
mado de ocluso, e, caso exista, conhecido como ndo-ocluso. E importan-
te que ele evite a retroalimentagdo externa, como por exemplo, entre o
molde e as bordas do canal auditivo, pois uma vez ocorrendo vazamento
de pressdo sonora o microfone realimentara o sistema.

As ventilagdes podem ter diversos didmetros de acordo com as
necessidades do paciente. Geralmente as de 1,0 mm didmetro sdo sufici-
entes para a equalizacdo de pressdo, mas atenuar o efeito de oclusdo po-
de requerer didmetros maiores. Quando ¢ necessaria uma redugdo dras-
tica na amplificagdo das frequéncias abaixo de 1000 Hz um molde néo-
oclusivo ou aberto ¢ indicado (ALMEIDA, 2003).

2.3.5. Bateria

Este componente fornece a energia para o sistema eletro-acustico.
As caracteristicas necessarias para um bom desempenho sdo do tipo:
tensdo, capacidade, corrente maxima, impedancia elétrica e tamanho.
Esta 0ltima caracteristica esta relacionada com o tempo de duracdo de
uso.

Os componentes dos aparelhos auditivos apresentam caracteristi-
cas diferentes quanto ao seu funcionamento, assim cada um influencia
de forma distinta no desempenho do sistema eletroacustico. Essas in-
formagdes devem ser levadas em conta no projeto e ajuste do aparelho
auditivo. De acordo com a Figura 9 tem-se os provaveis espectros de
pressdo sonora conforme o caminho de propagacao do som na orelha.
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Figura 9-Provaveis espectros de pressdo sonora em pontos no caminho da
propagac¢ao sonora na orelha. Fonte: EGOLF et al. (1978).

O primeiro espectro, da esquerda para direita, representa um rui-
do plano de banda larga (espectro plano), ou seja, assume-se que um es-
pectro plano chega ao microfone. Ja o segundo, devido a limitagdes dos
transdutores (alto-falante, microfone e amplificador), apresenta uma
queda no nivel nas altas frequéncias. O terceiro apresenta atenuagao nas
baixas frequéncias devido ao furo de ventilagdo do molde e das resso-
nancias do alto-falante acoplado aos tubos. No caso do ultimo espectro
apresenta alteracdes associadas as ressonancias do canal auditivo e tu-
bos. Sabendo do comportamento de cada elemento ¢ possivel ajustar o
espectro final desejado para o usuario, conforme a perda auditiva.

2.4. REALIMENTACAO

Realimentagdo (DILLON, 2001) ¢ classificada em dois tipos, ex-
terna (ou aérea) e interna (ou estrutural). A primeira realimentagdo ¢é
causada, principalmente, pelo vazamento do som através do orificio do
molde, permitindo que a onda sonora retorne ao microfone. A faixa de
frequéncia desse tipo de realimentacdo ¢ usualmente de 2 a 5 kHz (D-
YLUNRD, LUNDH, 1990; LANGFORD-SMITH, 1960). Um estudo
mais aprofundado nesse tipo de realimentagdo ¢é realizado nos trabalhos
de CHUNG (2004), FRIIS (2008), HELLGREN (2002), QINGYUN;
ZAOLI; JIE; CAIRONG (2009), EGOLF; HOWELL; KATES (1991),
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WEAVER; BARKER (1984), CHI; GAO; SOLI; ALWAN (2003), que
nao foram detalhados nesta dissertagdo.

O segundo tipo de realimentag¢do ocorre pela propagacao da vi-
bragdo via estrutura interna do aparelho, sendo a principal fonte o alto-
falante, que, através das vibragdes, causa a vibragdo do microfone.

Ambos os tipos de realimentagdo geram um apito indesejavel pa-
ra o usuario. Na Figura 10 ¢ possivel compreender os tipos de realimen-
tacdo através do fluxograma proposto.

Realimentagao
externa ou agrea

)))—?{ Microfone }—lal Amplificador }I{ Alto-falante

Onda Sinal Sinal
sonora elétrico elétrico
(fnpt) (output)

Molde Orelha

Onda
SONora

Transmissio
estrutural

Realimentacio interna
ou estrutural
Figura 10-Fluxograma dos tipos de realimentacao.

A realimentac@o estrutural também ¢ definida por mechanical fe-
edbak (AGNEW, 1996 ¢ THOMPSON, 2002), que ocorre quando as
perturbagdes causadas pela vibragdo do alto-falante sdo transmitidas pa-
ra o microfone através das carcagas de plastico (shells) e dos painéis au-
xiliares do circuito do aparelho auditivo. Ou também quando o tubo de
saida do alto-falante vibra causando vibra¢do no microfone.

No alto-falante as forcas sdo geradas pelo movimento do dia-
fragma e da armadura. O movimento destas pegas cria uma forga de rea-
¢do fazendo movimentar a carcaga do alto-falante. A Figura 11 apresen-
ta um modelo de alto-falante ndo-convencional, em que as forgas gera-
das sdo discriminadas. No caso dessa for¢a mecanica ser transmitida pa-
ra as carcagas de plastico e os painéis auxiliares, a vibragdo do microfo-
ne pode gerar um sinal elétrico, e, se for forte o suficiente, causara a rea-
limentacdo do sistema.
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Forga gerada no diafragma

Forga gerada na armadura

Pino de excitagio

| Forga de reagéo cansada na
carcaga do alto-falante

Figura 11-Forgas internas no alto-falante ndo-convencional em corte.
Fonte: KNOWLES ELETRONICS.

Thompson (2002) apresentou um projeto do alto-falante nao-
convencional feito para viabilizar a reducdo do problema de realimenta-
¢do estrutural. Uma das novas caracteristicas adotada esta no material do
pino de excitagdo, que conecta a armadura ¢ a membrana, sendo substi-
tuido por uma peca de metal em forma de losango, conhecido como pan-
tografo. Quando a armadura se move para cima, os bragos de movimen-
to do pantografo se movem para os lados e para fora, puxando o dia-
fragma para baixo (Figura 12 (a)). No caso contrario ao anterior, os bra-
¢os do movimento pantografico vao para dentro empurrando o diafrag-
ma para cima (Figura 12 (b)). Em outras palavras, o diafragma e a ar-
madura se movimentam em dire¢des opostas. Como essa forca apresenta
baixa magnitude, sendo gerada pelos movimentos do diafragma, arma-
dura e do pantdgrafo, a realimentagdo devido a forga mecanica pode ser
reduzida drasticamente. Apesar de promissores esses alto-falantes sao
pouco empregados e normalmente utilizam-se alto-falantes padrio iso-
lados mecanicamente através de elementos elastoméricos.

A transmissdo da for¢a mecanica para a carcaga do alto-falante é
ainda mais reduzida pela adi¢do de uma camada de borracha em cada
extremidade do alto-falante (CHUNG, 2004). Embora, ndo se tenha re-
sultados e artigos abordando sobre isso, ¢ fundamental que o alto-falante
apresente algum tipo de borracha flexivel para isolar esse tipo de forca
gerada.
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Diafragma
Membrana

Pantografo

Carcaga

)
Figura 12-Alto-falante em corte com movimentos do pantdgrafo.
Fonte: KNOWLES ELETRONICS (2000).

Dessa forma o uso de materiais elastoméricos ou similares ¢ util
para efeito de isolamento vibracional do alto-falante. A Figura 13 repre-
senta dois modelos de materiais para essa finalidade.

Figura 13-Tipos de isolamento de ViBragées para alto-falante.

Os caminhos possiveis de realimentagdo podem ser vistos na Fi-
gura 14 para o prototipo estudado: o caminho de transmissao (a) estrutu-
ral ou interno, foco da pesquisa, € o caminho de transmissdo aéreo ou
externo (b).
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FRIIS (2008) investigou a realimentacgdo estrutural de um modelo
do tipo retro-auricular (fabricagdo Widex S/A). A geometria real foi sim-
plificada como n-sistemas mecanicos massa-mola e vigas de conexdo. A
resposta de vibragdo do sistema compreende trés graus de liberdade,
dois de velocidade, vy € v), para as diregdes x €y, respectivamente, € um
grau de liberdade de rotagdo, v,. Os componentes do aparelho auditivo
sdo indicados por letra maitscula, enquanto as jungdes onde os compo-
nentes estdo ligados por um numero circulado. Além disso, as molas sdo
denotadas por S, que representa rigidez tridimensional (ver Tabela 3).

O alto-falante foi modelado com um corpo rigido (componente
A), em que sua excitagdo ¢ uma forga pontual harmdnica no seu centro
de massa na diregdo y, como revela a Figura 15.

0 4.5 189 2238 39 59.4 mm
| / | | | |
I I I I | |
O ® o
)
= 7
Se ® . (E] A (0 e
S, S, B
z. x @ @ F eimt@

axc,y
Bateria  Alto-falante ~ Suspensiio Carcagas Tubo dear Gancho

Figura 15-Modelo aproximado do aparelho. Fonte: FRIIS (2008).
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O tubo de ar B foi modelado como uma viga pelo equacionamen-
to de Bernoulli-Euler. Esse tubo esta ligado ao alto-falante numa parte
da suspensdo pela mola S;. A pressdo sonora gerada pelo alto-falante ¢
enviada para o tubo de ar e o componente C (gancho), que ¢ modelado
como uma viga de secdo transversal variavel. Esta barra foi acoplada ao
tubo de ar e as carcagas, superior ¢ inferior, através das molas, S, S; e
S¢. As carcagas foram representadas por barras, D e E, cujas dimensdes
sdo proximas do real, sendo que no extremo delas existe uma mola de
ligagdo Sy, As molas S; e S; representam a suspensdo do alto-falante.
Enfim, a bateria (G) é modelada como uma massa pontual na qual duas
molas, Ss e Sg, ligam as barras D e E.

As propriedades utilizadas no modelo estdo listadas de acordo
com as Tabelas 1,2 e 3.

Tabela 1-Propriedades dos elementos de viga.

E massa Comprimento | Altura | Espessura
Simbolo | Componente | [MPa] | [g] n [mm] [mm] [mm]
B tubo de ar 210 | 0,104 | 0,003 14,0 1,8 0,6
C gancho 1,9 | 0,262 | 0,061 204 4,9-23| 8,1-23
D,E carcagas 2.3 0,575 | 0,575 39,0 1,3 10,8

FONTE: FRIIS (2008).

Tabela 2-Propriedades e dimensdes dos elementos de massa.

massa Comprimento x | Comprimento y
Simbolo | Componente [g] [mm] [mm]
A alto-falante 0,77 8,15 4,45
G bateria 0,812 7,80 5,30

FONTE: FRIIS (2008).

Tabela 3-Propriedades dos elementos de mola.

, Rigidez
Simbolo Componente Sx [N/m] Syg[N /m] | Sz [Nm] n
N suspensdo do alto-falante 180 180 7,47.10% | 0,1
SZ’SS,
S, So molas o0 o0 3,33 0,01
S4,57 suspensdo do alto-falante 180 180 7,47.10% | 0.1
Ss,Sg molas da bateria 00 2475 0 0,001

FONTE: FRIIS (2008).

O modelo de vibracdo foi desenvolvido com o uso da mobilidade
matricial, sendo que cada componente ¢ descrito em func¢do das veloci-




46

dades complexas, ¥; e forcas 17] Admite-se movimento harmonico para
frequéncia angular w e a relagdo da velocidade pela for¢ca com a matriz
mobilidade:

vie'®t =Y, Fe't, 2.1)
Y ny sz/ F,

[ l Ve Y YullB (2.2)
Vo Yoy Voo |LMar

A forca de excitac¢do do alto-falante é definida pela matriz coluna,
sendo um grau de liberdade para forca na dire¢do y e outro de momento
para a dire¢do z, de acordo com a matriz abaixo:

Fyexc 0
Foxe = | Fyexc | = Fyexc : (2.3)
Mz’,exc - (lA,x/z)Fy,exc

Foi analisada a vibragdo que o alto-falante gera nos sub-sistemas,
carcagas plasticas (shells), alto-falante e sua suspensdo (borracha), bate-
ria, conexoes, etc. O nivel de vibragdo € caracterizado em termos da re-
lagdo da velocidade média quadratica espacial das carcagas (v)? pelo
moédulo quadratico da velocidade do alto-falante em condigdo livre
|vfm,|2 para diregdo y, a qual é obtida experimentalmente. Este proce-
dimento experimental leva em conta a seguinte equagdo, sendo M, a
massa do alto-falante:

F y.exc

Vfree = inA : (2-4)

A curva obtida ¢ mostrada para trés valores de rigidez torcional
(s2,83 € 8¢), 3,33 Nm (-), 6,66 Nm (--) e 10 Nm (...), respectivamente de
acordo com a Figura 16. A ocorréncia das duas primeiras ressonancias,
58 e 264 Hz, sdo controladas pela suspensdo de borracha do alto-falante
(s1,84 € s7), pois o aparelho vibra como um sistema de dois graus de li-
berdade, massa-mola-massa, em que o alto-falante é uma massa, a mola
sendo a suspensdo e o resto do aparelho a segunda massa, respectiva-
mente. Nas frequéncias acima desse sistema de dois graus de liberdade a
suspensdo funciona eficientemente como isolador de vibragdes.
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Figura 16-Contribuigdo de cada componente no modelo.
Fonte: FRIIS (2008).

As carcagas produzem ressonancias na faixa de 840 a 11,4 kHz,
embora a conexao da bateria, o gancho e as conexdes menos rigidas
(s2,83 € sg) possam contribuir para a realimentacdo também. Segundo
FRIIS, as conexdes apresentam comportamento dinamico dificil de ser
previsto e o quanto ele pode ser alterado para analisar a sensibilidade de
parametros no modelo. Na Figura 16 para a faixa de frequéncia de 2 a
5 kHz o aumento da rigidez torcional (s,,s; € s¢) faz diminuir o nivel de
vibracdo das carcagas em relacdo ao do alto-falante, revelando que essa
mudanga pode remover ou produzir picos de ressonancia.

A Figura 17 representa o efeito da sensibilidade dos valores de
rigidez das molas do alto-falante, S, e S;. FRIIS concluiu que o aumento
da rigidez faz com que as ressonancias do sistema aumentem.

20

13, [dB]

free

10log, (<v*>/ v,

100 1000 10000
Frequéncia [Hz]|

Figura 17-Efeito da sensibilidade da rigidez das molas do alto-falante: (-)
valores nominais da Tabela 3, (--) 3 vezes os valores nominais, (...) 10 vezes
os valores nominais e (-.-) rigidez infinita. Fonte: FRIIS (2008).

Nos casos de aumentar a rigidez de trés ¢ dez vezes, resultam em
um aumento do nivel de vibracao global das carcagas em relagédo ao al-
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to-falante, cerca de 9 e 20 dB, respectivamente. De 400 a 1000 Hz o iso-
lamento das vibragdes € pobre, devido ao modos da bateria e carcagas.

De forma geral, FRIIS examina os padrdes de vibra¢ao do apare-
lho auditivo estudado através de um modelo matematico simples de vi-
bracao usando a mobilidade. Em uma primeira tentativa foram escolhi-
das vigas simples para representar as caracteristicas dinamicas das car-
cacas. Por esta escolha revelou-se que varias ressondncias estruturais
ocorrem entre 58 Hz e 10kHz, sendo causadas pela suspensao do alto-
falante e modos individuais dos componentes. Além disso, demonstrou-
se que pequenas alteragdes nos pardmetros estruturais podem ter um
grande efeito sobre o nivel de vibragdo avaliado. Finalmente, o efeito da
suspensdo alto-falante foi investigado, e este mostrou que o isolamento
das vibragdes ¢é apreciavel acima de 1k Hz. Entretanto, a investigacao de
FRIIS ndo apresentou validagdes experimentais do modelo estudado.

Esse mesmo autor ainda realizou uma modelagem de estruturas
através da teoria fuzzy, no qual é destinada para prever as vibragdes de
uma estrutura mestre determinista ligada & uma ou mais subestruturas
complexas, cujas propriedades dindmicas sdo desconhecidas.

2.5.  METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O Método de Elementos Finitos (FEM) ¢ uma técnica numérica
para obtencao de uma solugdo aproximada das equagdes diferenciais de
um problema (FAHY, 2007). E de uso rotineiro nas analises de proble-
mas dinamicos de estruturas, sendo normalmente utilizado quando o sis-
tema a ser modelado possui geometria irregular, inviabilizando a solu-
¢do por métodos analiticos tradicionais. Este método foi inicialmente
desenvolvido para andlise de tensodes e, atualmente, ¢ amplamente utili-
zado na analise de problemas da Engenharia (Civil, Elétrica, Mecanica,
etc), Medicina, entre outras areas.

A geometria de uma estrutura qualquer é representada por um
conjunto de pequenos elementos de geometria simples (FAHY, 2007). A
unido desse conjunto representa aproximadamente a forma geométrica
real do sistema, chamada de malha. As coordenadas dos vértices de cada
elemento definem os nds dos elementos usados no modelo. Ao selecio-
nar o tipo de elemento, define-se um grupo de equagdes com o qual se
pode resolver a dinamica do sistema de analise, considerando as propri-
edades de massa e rigidez do mesmo. Uma vantagem deste método ¢ a
possibilidade de detalhar regides complexas, como soldas, jungdes e re-
forcos em chapas, pecas de pequenas dimensdes, etc.
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Na area da Engenharia Mecénica, especificamente Vibragdes e
Acustica, um problema tipico ¢ o classico de autovalores e autovetores,
que uma vez solucionado fornecem as frequéncias naturais e correspon-
dentes formas modais do sistema dindmico (JORDAN, 2002).

A utilizagdo do método de Elementos Finitos nessa dissertagdo ¢
justificada pela complexidade das geometrias estudadas (carcagas plasti-
cas), pois essas estruturas apresentam saliéncias e furos, que necessitam
de um detalhamento fidedigno ao real. Ao contrario dos métodos anali-
ticos, que sdo limitados para representacdo de geometrias simples para
solugdo de algum problema requerido.

2.6. METODOLOGIA PROPOSTA

Com base na revisdo bibliografica, a metodologia proposta desse
trabalho ¢ comparar os niveis de vibragdo numérico e experimental das
carcagas quando o alto-falante ¢ acionado por um sinal elétrico. A dife-
renga em relag@o ao trabalho do FRIIS (2008) é que ele investigou a rea-
limentacdo estrutural por um modelo matematico analitico, simplifican-
do a estrutural real. Ao contrario do que foi feito na metodologia consi-
derada dessa dissertagdo, levou-se em conta a geometria real das carca-
cas e considerando um método numérico para solu¢do do problema,
sendo feita validagdes dos experimentos.

No Capitulo 3, a seguir, ¢ feita a caracterizagdo do plastico ABS,
material das carcagas, a fim de determinar a densidade e moédulo de elas-
ticidade, logo, validando-as com o uso do software comercial Ansys
12.1. Foram necessarios ajustes nas propriedades do modelo para dimi-
nuir a defasagem das curvas.

J& no Capitulo 4 foram realizadas andlises modais experimentais
com as validagdes dos modelos numéricos, tanto para as metades das
carcagas, quanto para as carcagas unidas. Comparam-se os modos de vi-
bragdo e as FRFs experimental e numérica de Transmissibilidade avali-
adas.

No Capitulo 5 tem-se o modelo da analise da realimentacdo estru-
tural, no qual € proposto um modelo dindmico simplificado. A determi-
nac¢do de suas propriedades ¢ feita experimentalmente, validando-as
numericamente. Por conseguinte, realizaram-se analises de sensibilidade
de parametros do modelo adotado, rigidez e amortecimento dos elemen-
tos de mola, e posicionamento do centro de massa do alto-falante.
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3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
3.1. DETERMINACAO DA DENSIDADE

Foram analisadas as propriedades mecanicas do plastico ABS (4-
cronitrila Butadieno Estireno), e da suspensio de isolamento de vibra-
¢oes do alto-falante, a qual € uma borracha elastomérica. Esta pertence a
familia Q-flex®, cujo fabricante ¢ a Flexan Corporation, ja o plastico
ABS ¢ do tipo Terluran GP35, fabricado pela BASF — The Chemical
Company.

A densidade absoluta ou massa especifica de uma substancia
qualquer ¢ uma funcao de estado (pressao e temperatura), sendo definida
pela relagdo massa e volume que o corpo ocupa. Assim, densidade rela-
tiva ¢ razdo entre as densidades absolutas de duas substancias, a qual a
referéncia padrdo ¢ a agua, 1000 kg/m’ (Temperatura 25 °C e Pressdo
latm). Para obté-la, ¢ utilizada a técnica laboratorial referenciada de
picnometria. Tal ensaio utiliza um picnémetro, pequeno frasco de vidro
(baixa dilatacdo), o qual apresenta uma abertura suficientemente larga,
sem folga, e uma tampa perfurada (tubo longitudinal fino de se¢éo cir-
cular). Assim, com esta vidraria, um fluido liquido de trabalho, uma ba-
langa e amostras do material realiza-se o ensaio.

No CIMIJECT (Laboratério de Projeto e Fabricacdo de Compo-
nentes de Plasticos Injetados) da Engenharia Mecéanica da UFSC foram
realizados ensaios de picnometria. A balanga (erro =+ 0,001 g) e o pic-
ndmetro estdo mostrados na Figura 18. O fluido de trabalho utilizado foi
o alcool etilico absoluto (C,HsOH), com densidade de 0,790 g/ml (a
25 °C). Para o plastico foram usadas cinco amostras pequenas de tama-
nho 6,00 x 6,00 x 1,52 mm. Para cada teste mediu-se primeiramente a
massa do picndmetro vazio, depois € inserida a amostra e se pesa o con-
junto. Por fim insere-se o fluido liquido, verificando a massa total.
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Figura 18-Balanca digitai e ﬁcﬁémetrb.
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O valor médio medido da densidade relativa do plastico foi de
1190 kg/m3, sendo que, de acordo com o fabricante, ¢ de 1040 kg/m3,
portanto com um erro de 14,42 %. Este erro pode estar associado ao tipo
de material, pois polimeros s3o suscetiveis a temperatura, logo, possi-
velmente o processo de fabricagdo pode alterar tal propriedade.

3.2. DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE E
FATOR DE PERDA

Para determinacdo das propriedades do plastico utilizou-se a
Norma ASTM E0756-05, que se baseia na medicao de FRF para um tipo
de corpo-de-prova utilizado, sendo que as propriedades sdo identificadas
pelas frequéncias naturais da curva. A faixa de frequéncia util especifi-
cada ¢ de 0 a 5 kHz. A Figura 19 exemplifica um tipo de FRF experi-
mental.

Magnitude [dB]
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frequéncia [Hz]

Figura 19-Exemplo de FRF experimental. Fonte: ASTM E756 - 05 (2005).

O corpo-de-prova utilizado foi do tipo viga homogénea como
mostra a Figura 20:

L-Comprimento livre  H-Altura
| ‘W-Largura
| | |
I

Figura 20-Viga homogénea. Fonte: ASTM E756 - 05 (2005).
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O modulo de elasticidade é obtido conforme a equagao:

12pL*fi
E=—""2" 3.1
H2CZ ' G-

sendo, p a densidade relativa da amostra, L o comprimento livre da a-
mostra, H a espessura, f,, a frequéncia natural e a C, constante adimen-
sional associada ao modo de flexdo n, em que C; = 0,55959, C,= 3,5069,
C5;=19,8194, etc.

Pelo método da banda de meia poténcia (MANDAL; RAHMAN;
LEONG, 2004) analisando a FRF experimental obtém-se o fator de per-
da do material, 1, através de:

_Awp,  wy;—w

p=—t=2 1 (32)

Wn Wn

sendo Aw, a largura da banda e w, a frequéncia central. Esse método
avalia os pontos com metade da poténcia em que ocorre W; € W,, ou se-
ja, 3 dB abaixo do valor da amplitude referente a frequéncia central, de
acordo com a Figura 21.

AAmplitude

3dB

|
1 Largura da |

—— bardu —
I |

L L I -
ol O Frequéncia

Figura 21-Método da banda de meia poténcia.
Fonte: ASTM E756 - 05 (2005).

As amostras para o experimento foram cedidas pela empresa fi-
nanciadora do projeto. No ensaio obteve-se a curva receptincia, para
faixa de frequéncia de 0 a 3200 Hz, na qual a excitagdo foi dada pelo
impacto de um martelo de medi¢do na estrutura plastica e a velocidade
da extremidade livre, foi medida com um vibrometro a laser no meio do
corpo-de-prova.



54

Na Figura 22 tem-se o esquema da montagem de instrumentos da
bancada.

Anahsador de sinas
Martelo instrumentado

Computador Corpo-de-prova

T

Figura 22-Cadeia de instrumentos utilizada.

Vibrémetro

Conforme a Figura 22 foram utilizados os seguintes equipamen-
tos: um analisador de sinais (software e hardware PULSE do fabricante
Briiel & Kjeer Sound & Vibration Measurement A/S), um martelo ins-
trumentado do tipo 8204 PCB Piezotronics, com sensibilidade de
24,1mV/N; um vibrometro a laser Ometron, modelo VH-1000-D, cuja
sensibilidade utilizada foi de 8V/m/s e um notebook TOSHIBA para ar-
mazenamento dos dados.

Os resultados estdo listados na Tabela 4 para as amostras 1, 2, 3 e
4, visto que para cada uma foram feitas duas medi¢des (medl e med2),
onde repetiu-se o processo de montagem e desmontagem de fixagdo das
pecas a fim de verificar a repetibilidade. Foi verificado o erro percentual
relativo, de uma medicdo para a outra, do modulo de elasticidade calcu-
lado (E [GPa]), sendo a referéncia a medigéo 1.

As Figuras 23 e 24 representam as medi¢des de cada amostra
(am), sendo que a receptancia, H(f), relaciona o deslocamento da extre-
midade livre do corpo-de-prova com a for¢a do impacto do martelo no
mesmo. A Fungdo Coeréncia ¢ 1til como controle de qualidade da medi-
¢d0, no caso ela relaciona o sinal do vibrometro com o sinal do martelo
instrumentado.
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Figura 23-(a) Receptancia das amostras 1 e 2 (b) Fun¢do Coeréncia.
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Figura 24-(a) Receptancia das amostras 3 e 4 (b) Func¢do Coeréncia.

Tabela 4-Moddulo de elasticidade das amostras de plastico ABS.

f1 [Hz] | E1[GPa] | prro | f2[Hz] E2[GPa] | Erro
Lim] | H[m] "med [med | med | med [%] | med | med | med | med | E[%]

1 2 1 2 1 2 1 2
10,0350 |0,0015| 178 | 173 | 0,98 | 0,92 | -5,74 | 1085|1084 | 0,92 | 0,92 | 0,00
2 10,0365 0,0015| 203 | 203 | 1,43 1,43 | 0,00 |1121|1121] 1,11 |1,11]| 0,00
30,0363 10,0015 183 | 187 | 1,13 [ 1,18 | 4,42 | 1198|1201 | 1,23 |1,24| 0,81
4 10,0358 10,0015 | 216 | 216 | 1,58 [ 1,58 | 0,00 | 1327 |1327] 1,52 |1,52| 0,00
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De acordo com as Figuras 23 e 24, a Fung¢do Coeréncia foi ideal-
mente plana préxima da unidade na maior parte do espectro para as a-
mostras 2 e 4, revelando que as medi¢gdes foram boas. Outro fato evi-
denciado sdo as trés ressonancias apresentadas nas curvas, exceto para a
amostra 1, que provavelmente este corpo-de-prova foi o tnico a ser me-
dido exatamente no centro da extremidade livre. Assim, a segunda fre-
quéncia natural ndo aparece como nas demais.

De acordo com Tabela 4, os erros percentuais relativo ao médulo
de elasticidade foram satisfatorios, ndo ultrapassando 6 %, visto que
fontes de erro, como no processo de fixa¢do da peca na posi¢do perpen-
dicular a morsa, posicionamento do vibrometro na extremidade livre,
manuseio da instrumentacao, etc, sdo presentes nesse experimento.

Para cada receptancia experimental foram calculados os valores
de fator de perda (Tabela 5). Os maiores erros foram para a amostra 1 e
4, evidenciando que a peca apresentava irregularidades, ou o autoespec-
tro da for¢a do martelo ndo foi idealmente plano, ou a martelada nao foi
perpendicular a viga, etc.

Tabela 5-Fator de perda do plastico ABS.

n(h n(f2)
med 1 med 2 Erro [%] med 1 med 2 Erro [%]
1 0,017 0,023 35,29 0,034 0,042 23,53
2 0,022 0,024 9,09 0,02 0,024 20
3 0,018 0,016 -11,11 0,017 0,019 11,76
4 0,014 0,01 -28,57 0,015 0,015 0

De acordo com as Tabelas 4 € 5, o valor médio do modulo de e-
lasticidade das amostras ¢ de 1,24 GPa e o desvio padrdo de 0,024, no
caso do fator de perda o valor médio ¢ de 0,021 e o desvio padrao de
0,008. O valor fornecido pelo fabricante do médulo de elasticidade ¢ de
2,3 GPa, assim o erro do valor médio em relacdo ao fabricante é de
48 %.

A dificuldade desse tipo de ensaio esta na obten¢do de uma mar-
telada com espectro idealmente plano, pois a estrutura de analise apre-
senta dimensdes pequenas e o impacto do martelo na peca deve ser cau-
teloso para nao ocorrer repiques. Os erros relacionados as propriedades
obtidas podem também estar associados ao corpo-de-prova, pois as a-
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mostras que a empresa cedeu para os ensaios tiveram de ser lixadas e
cortadas, logo ndo-uniformidades foram inevitaveis.

3.3. VALIDACAO E AJUSTE DE PROPRIEDADES

Uma analise modal numérica utilizando FEM (Ansys 12.1-Help
Topics) foi feita com a amostra 4, cujas dimensdes sdo L = 0,0358 m,
W =0,01446 m e H= 10,0015 m, com as propriedades mecéanicas médias
experimentais: E = 1,24 GPa, p= 1190 kg/m3 e v= 0,42 (Poisson), a
fim de compreender o comportamento dindmico desse tipo de estrutura,
verificando as formas modais associadas as frequéncias naturais. A con-
dicdo de contorno € engastada-livre. O Unico valor de literatura é o Pois-
son (Material Property Data (ABS), 2011).

O tipo de elemento escolhido foi 0 SOLID92 (tetraédrico), o qual
apresenta 10 nos, em que cada um tem 3 graus de liberdade de transla-
¢do (UX, UY e UZ). A analise revelou os modos de vibragao, Figura 25,
sendo dois de flexdo (primeiro e terceiro) e um de tor¢do (segundo). Os
valores de frequéncias naturais utilizados sdo os relativos aos modos de
flexdo, conforme a Norma menciona.

Meodo 3)
1204,9 Hz

Figura 25-Modos de vibragao da viga ABS.

A partir dos valores das propriedades mecénicas utilizadas para a
analise modal numérica mostrada anteriormente, foram realizadas anali-
ses harmonicas (Método Direto-Ansys 12.1-HelpTopics) para valida¢ao
do modelo numérico pelo uso do software Ansys, considerando as di-
mensdes da amostra 4. De maneira equivalente ao ensaio feito, engas-
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tou-se a amostra numa extremidade; a for¢a que o martelo exerce na es-
trutura (excitag@o) foi reproduzida, sendo idealmente pontual e unitaria
no espectro da frequéncia. Um dado necessario para a andlise ¢ o fator
de perda, sendo utilizado o valor médio experimental. A Figura 26 re-
presenta 0 modelo discretizado mostrando o n6 de excitagdo e nd de
resposta.

Livre Engastada

X
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Resposta Excitagio

Figura 26-Modelo numérico da viga de plastico (elementos tetraédricos).

A discretizagdo da geometria foi feita considerando o compri-
mento de onda de flexdo da estrutura dividido por 12, sendo assim o ta-
manho do elemento deve ter dimensdo menor que tal valor calculado.
Ao longo da espessura considerou-se a propria dimensao da viga, devido
ao comprimento de onda de flex@o ser alto.

A Figura 27 apresenta as receptancias numérica e experimental,
para do modelo do corpo-de-prova de plastico. Foram feitas duas anali-
ses, uma com os valores médios de propriedades experimentais (props
experimentais): E = 1,24 GPa, p = 1190 kg/m’ e p = 0,021. A outra ana-
lise feita com valores ajustados (props ajustadas), na tentativa e erro,
sendo os valores finais para E = 1,47 GPae n =0,015.
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Figura 27-Receptancia das amostras.

O ajuste realizado fez com que o segundo modo de flexdo numé-
rico se aproximasse do valor experimental, embora exista uma diferenga
nitida de amplitude entre as curvas. Os modos de tor¢do mesmo nio es-
tando proximos foram desprezados nos calculos, de acordo com a Nor-
ma utilizada.

Um teste realizado para verificar a influéncia do tipo de elemento
para representar o modelo da viga de plastico, sendo uma analise reali-
zada utilizando elementos hexagonais com seis camadas ao longo da es-
pessura, Figura 28, sendo comparada com o que foi feito anteriormente
para a representacdo da viga por elementos tetraédricos.

Livre Engastada
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Resposta Excitagdo

Figura 28-Modelo numérico da viga de plastico (elementos hexagonais).
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A Figura 29 mostra as curvas de receptancia revelando o resulta-
do da analise.

Magnitude H(f) [ dB ref. 1 mMl ]

elementa hexagonal
elementa tetraédrico

-100
120 .......................................................................... ..... i
A0 b .............................................................. ..... 4
1 1 I i i 1
500 1000 1800 2000 2500 3000

frequéncia [Hz]
Figura 29-Influéncia do tipo de elemento no modelo da viga de plastico.

A anélise revela que as curvas apresentam boa concordancia e
apesar de uma pequena diferenga minima de amplitude nas altas fre-
quéncias, devido ao posicionamento dos nos de excitagdo e resposta nao
serem exatamente os mesmos nos modelos, ¢ possivel utilizar o tipo de
elemento tetraédrico para representacdo da geometria estudada, ou seja,
as carcagas do aparelho auditivo.



61

4. MODELOS NUMERICOS DAS CARCACAS

4.1. DESCRICAO DOS MODELOS

Sabendo da analise realizada, no Capitulo 3, com os corpos-de-
prova de material plastico, a fim de determinar suas propriedades meca-
nicas foi possivel ajusta-las para que a curva do modelo numérico se a-
proximasse da experimental. Além disso, o teste realizado com os tipos
de elementos revelou que o tipo tetraédrico pode ser utilizado segura-
mente para representagdo das geometrias das carcacas, visto que ele-
mentos hexagonais seriam inviaveis. Assim, investiga-se primeiramente
o comportamento dindmico das metades separadas e depois ¢ feita a u-
nido delas para as analises. A ideia da investigac¢ao singular se deve ao
fato do ndo conhecimento dindmico das estruturas, para assim, ser feita
a unido das carcagas e estuda-las como seu devido funcionamento real,
isto €, unidas.

4.1.1. Metades

Para geracdo da malha foi considerado o critério do comprimento
de onda de flexdo da estrutura dividido por 12, isso garante a represen-
tacdo dos modos de vibragdo da estrutura. Como as geometrias das car-
cacas sdo praticamente simétricas utilizou-se o valor maximo de 1,3 mm
para os elementos. Estes sdo tetraédricos do tipo SOLID92, os mesmos
utilizados no modelo da corpo-de-prova de ABS. A Figura 30 representa
a malha dos modelos para as metades: (a) esquerda e (b) direita.
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Figura 30-Malha das carcagas: esquerda (a) e direita (b).
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4.1.2. Carcacas unidas

J& para o caso das carcagas unidas, a Figura 31 representa o mo-
delo, sendo considerado o mesmo tamanho e tipo de elemento que o ca-
so das metades. A regido (azul) da condi¢do de contorno é aproximada-
mente a area de contato do parafuso com a carcaca (ver Fig. 34), sendo
imposto um deslocamento unitario nessa regido circular.

S0 il

\VAVAYAYAN v

Ry
s

®)

(a)
Figura 31-(a) Malha das carcagas unidas (b) regido da condi¢do de contor-
no.

42. VALIDACAO EXPERIMENTAL-ANALISE MODAL

No caso da andlise modal numérica das carcagas, a partir da ma-
lha gerada, propriedades mecanicas caracterizadas ¢ condigdo de con-
torno similar ao experimento, obtém-se as formas modais associadas as
frequéncias naturais.

4.2.1. Metades

Realizou-se analise modal experimental (ver Anexo A) para as
metades das carcagas, discretizando a geometria no planoX-Y, colando-
se a peca em um parafuso para fixa-la ao shaker, por fim obtendo as
FRF’s, que relacionam deslocamento da estrutura pelo deslocamento da
base do excitador, onde foi fixado um acelerometro. A excitagdo gerada
foi um sinal do tipo ruido branco de amplitude 900 mV(rms) a partir do
software PULSE para a faixa de frequéncia de 0 a 6400 Hz.

A Figura 32 representa as metades com 44 pontos de discretiza-
¢do para cada uma, levando em conta que tais pontos sdo somente na re-
gido uniforme da peca, a fim de facilitar a focalizagdo do vibrometro. O
shaker, o acelerometro e o amplificador de poténcia sdo da marca B&K,
sendo o primeiro do tipo 4809, enquanto o segundo 4519-003, cuja sen-
sibilidade ¢ 10,78 mV/ms” e o Gltimo & do tipo 2718.
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Figura 32-Discretizacao experimental das carcagas: (a) esquerda e (b) direi-
ta.

A bancada para esta analise apresenta a instrumentagdo conforme
a Figura 33, em que a cadeia de instrumentos se da a partir do sinal ge-
rado no software, sendo este amplificado para alimentar o shaker, fa-
zendo vibrar a peca.

vibrometro

analisador de sinais

computador

Figura 33-Cadeia de instrumentos da analise modal das carcagas.

A fixacdo da carcaga ¢ visualizada na Figura 34, sendo que foi
necessario um parafuso M6 sem cabega e fita de vedacdo para prendé-lo
no shaker e fixar a carcaga plastica nele com cola tipo loctite, a fim im-
pedir movimentos laterais da carcaga, ou seja, garante-se somente mo-
vimentos unidimensionais da pega, conforme a excitacao.
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E (b).

Figura 34-(a) Fixacdo da carcaca por parafuso no shaker ¢ (b) detalhe da re-
gido da carcaga colada no parafuso.

Como foi utilizado um shaker para excitar a estrutura de analise,
utilizou-se a fun¢do de Transmissibilidade, na qual relaciona amplitudes
de deslocamentos, sendo X;(f) o deslocamento da carcaga e X,(f) o
deslocamento de referéncia:

X:(f)
X (f)

T(f) = (3.9)

Para ser obtida essa relagdo foi necessaria a derivacdo da FRF ex-
perimental (velocidade/aceleragio), visto que a velocidade X, ( f) foi re-
gistrada com o uso do vibrémetro e a aceleragio X,(f) com o acelerd-
metro na superficie do shaker. No caso o numerador dessa relagdo seria
o deslocamento de qualquer ponto da estrutura.

Com todas as FRFs medidas, utilizou-se o aplicativo Modal A-
nalysis do software Test.Lab ReviI0OB para a identificacdo dos pardme-
tros dos pardmetros modais (forma de vibragdo, frequéncia natural e co-
eficiente de amortecimento ou fator de perda). As curvas de transmissi-
bilidade (T(f)) do tipo soma, da analise modal experimental estdo mos-
tradas na Figura 35. Assim, as frequéncias naturais podem ser verifica-
das conforme as Tabelas 6 ¢ 7 e Figuras 36 e 37, sendo que foi realizado
um teste de repetibilidade desse experimento (experimental 1 e 2).
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Figura 35-Curvas do tipo soma das carcagas (experimental 1).

Tabela 6-Analise modal experimental do lado esquerdo da carcaga.

experimental 1 | experimental 2 Erro [%]

modo
fn [Hz] | n[%]| fn [Hz] | n[%] fn n

1 171,796 |1,61 | 172,657 |1,39] 0,50 | -13,66

2 489,025 | 1,42 | 479,772 | 2,36 | -1,89 | 66,20

603,736 |3,89 | 621,095 | 2,46 | 2,88 | -36,76

2238,572 | 1,29 | 2218,179 | 1,36 | -0,91 | 5,43

3
4 1157,263 | 1,28 | 1132,403 | 1,14 | -2,15 | -10,94
5
6

2840,190 | 1,60 | 2840,968 | 1,31 | 0,03 | -18,13

7 | 3594,921 | 1,49 | 3610,785 | 1,55 | 0,44 | 4,03

I Eperirnental 1 (lado esguerdn)
4500 -Expenmema\ 2 (lado esguerdo)

Erro(%6)=044 |

anao Erra(%)=0,03

2500 Erro(34)=-091

Erro(4)=-215

A
Eroy=-1, 39 BIT0C288
Erro(%)=0,5

1 2 3 4 5 B 7
Modo de vibragdo

Figura 36-Mddulo do erro da frequéncia natural para o lado esquerdo.
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De acordo com a Tabela 6 e a Figura 36, os erros de uma analise
para outra ndo ultrapassaram de 3% para os valores de frequéncias natu-
rais, para ambos os lados, embora ndo acontecesse 0 mesmo para o caso
do amortecimento. A Figura 35 revela que a semelhanga das curvas ¢ ni-
tida, comprovando similaridade geométrica das estruturas avaliadas.

Tabela 7-Analise modal experimental do lado direito da carcaga.

experimental 1 | experimental 2 Erro [%]

modo
fn [Hz] n[%] fn [Hz] n[%] fn n

1 159,010 |1,37| 157,591 |1,34]-0,89 | -2,19

2 456,650 | 1,54 | 436,756 | 1,49 |-436| -3,25

635,499 | 194 | 607,176 |2,94 |-4,46 | 51,55

1117,500 | 1,24 | 1073,326 | 1,28 | -3,95 | 3,23

2193,600 | 1,47 | 2170,766 | 1,19 | -1,04 | -19,05

(o) I O T I~ NN

2858,900 | 1,52 | 2770,024 | 1,14 | -3,11 | -25,00

7 3359,800 | 1,81 | 3445,263 | 1,51 | 2,54 | -16,57

5000 T T T T

-Exper\memta\ 1 (lada direita)
4500 -ExpEr\mEnta\ 2 (lado direito)

4000+ B

3500 Erro(3e)=2,54

000} Erro(4)=1,11
2500 Erro(ss)=1,04
2000}

frequéncia natural [Hz]

1800+
Erra(%)=-1395

Erra(%6)=-446

Erro(%)=-4,36
Erro(3)=-0,8%

1000
s00+

1 2 3 4 5 i 7
Wodo de vibragio

Figura 37-Modulo do erro da frequéncia natural para o lado direito.

Para a correg¢do do erro entre as frequéncias naturais experimen-
tais e numéricas, foi feita uma rotina iterativa entre os sofiwares Ansys e
Matlab através da otimizacdo de uma funcao erro. Nesse contexto os al-
goritmos genéticos sdo uteis. Visto que as propriedades mecanicas, den-
sidade e modulo de elasticidade, do modelo sdo alteradas a cada itera-
¢ao.

No inicio da rotina define-se os valores iniciais de propriedade do
modelo, baseado nos valores médios experimentais, bem como seus va-
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lores maximos e minimos, assim também € estabelecido um numero de
geracoes de individuos, a tolerancia da fungdo erro (objetivo) e um tem-
po limite de procedimento da rotina. A Equagdo (3.9) apresenta a fungéo
erro relacionada as frequéncias naturais numéricas e experimentais utili-
zada:

_ 2
ETT'Ofn — ZNT (fnexp fnnum) ) (310)

n=1 fnexp

sendo, n=1,2,..., Nr. Este € o numero total de modos da otimizagao.

O algoritmo genético ¢ baseado nas teorias de Darwin sobre a so-
brevivéncia e evolugdo das espécies. Ele inicia gerando uma populagio
inicial de individuos aleatérios, vistos como candidatos a solugdo do
problema (FLORES et. al., 2007). Durante o processo de evolugdo, cada
individuo ¢ valorizado de acordo com sua capacidade de adaptacdo e
sobrevivéncia. O processo de selecdo natural remove alguns individuos
enquanto outros sobrevivem. Apos etapas sucessivas de cruzamento e
mutacdo, os individuos selecionados terdo seus cromossomos alterados
de forma que, ao final do processo, uma solucdo satisfatoria seja alcan-
cada. Uma desvantagem desse algoritmo ¢ a convergéncia demorada,
assim ele € recomendado para problemas com numero reduzido de vari-
aveis de ajuste.

De acordo com a Figura 38 tem-se o fluxograma da analise reali-
zada para determinac¢do das propriedades do modelo numérico das car-
cacas, sendo utilizado o foolbox de algoritmos genéticos do Matlab.

Matlab{A.G.). Eo, po

Esquerda
Direita

Ansvs: An. Modal

=17 |Esquercla

Direita

Matlab(A.G.)

| Erro= Errofn E+ Errofn D _ |

Variaveis
de saida

| Se Erro> Tolerdncia ‘—>| Sendo:Fim H E.p ‘

Figura 38-Fluxograma da rotina de otimizagao.
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A partir das propriedades do ajuste é feita uma analise harmonica
numérica para verificar a defasagem de amplitude das FRFs numéricas
com as experimentais. Um dado de entrada necessario é o fator de amor-
tecimento viscoso (&), metade do fator de perda (1), que é obtido a partir
dos valores experimentais da curva soma T(f). Como tais valores foram
variaveis para cada frequéncia natural foi feita uma interpolagéo linear
dos dados, sendo obtida uma reta para o amortecimento em fungdo da
frequéncia.

A Tabela 8 e a Figura 39 apresentam os dados de valida¢do do
procedimento, visto que o processo de otimizagdo obteve as proprieda-
des mecanicas: E = 2,13 GPa e p = 1182,88 kg/m’. Tal fato fez com que
o erro em relacdo ao fabricante diminuisse, para a primeira propriedade
o desvio foi de -7,39 %, ja a segunda -0,6 %, respectivamente. Os valo-
res experimentais considerados do ajuste foram referentes ao experi-
mental 2.

Tabela 8-Resultados da otimizag@o via algoritmo genético.

carcaga esquerda carcaga direita

modo fn exp [Hz] | fn num[Hz] | Erro [%] | fnexp [Hz] | fn num[Hz] | Erro [%]
1 172,657 175,480 1,635 157,591 154,420 -2,012
2 479,772 461,200 -3,871 436,756 443,220 1,480
3 621,095 658,760 6,064 607,176 645,840 6,368
4 1132,403 1091,300 -3,630 1073,326 1079,200 0,547
5 2218,179 2177,800 -1,820 2170,766 2156,800 -0,643
6 2840,968 2842,200 0,043 2770,024 2774,100 0,147
7 3610,785 3645,800 0,970 3445,263 3553,200 3,133

-

=] @ N 2 @

M ddulo do erro experimental-numérico [%)]

o

1 2 3 4 5 B 7
Modo de vibragéo

Figura 39-Modulo do erro experimental-numérico das carcagas.
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Os graficos de barras das Figuras 36, 37 e 39 revelam que o erro
maximo entre as frequéncias naturais experimentais € menor que O erro
maximo entre os as frequéncias naturais numéricas e experimentais; tal
fato demonstra que a analise experimental foi validada de maneira coe-
rente. Ou seja, a repetibilidade das analises experimentais é satisfatoria
comparada a variagdo entre experimental e numérico. Isto comprova que
os valores experimentais 1 (Tabela 7) poderiam ser também utilizados
no processo de otimizacdo das propriedades mecanicas do modelo.

As formas modais validadas estdo mostradas nas Figuras 40 e 41,
sendo apresentadas de maneira comparativa entre experimental e numé-
rico. Visto que a semelhanca no espectro de cores ¢ nitida, embora a
magnitude das frequéncias naturais apresente desvio relativo considera-
vel, pois se tratando desse tipo de analise experimental, fontes de erros
sdo inevitaveis, como manuseio da instrumentagdo utilizada, ndo parale-
lismo da base do vibrometro com a estrutura de medicao, calibracao dos
instrumentos, etc.

Experimental Numérico Experimental Numérico
modo 1) 157,591 Hz 154,420 Hz modo 4) 1073,326 Hz 1079,200 Hz
modo 2) 436,756 Hz 443,220 Hz modo 5)  2170,766 Hz 2156,800 Hz

modo 3) 607,176 Hz 645,840 Hz modo 6)  2770,024 Hz 2774,100 Hz
Figura 40-Validac¢ao experimental dos modos da carcaca direita.
Experimental Numérico Experimental Numérico

modo 1) 172,657 Hz 175,480 Hz modo 4)  1132,403 Hz 1091,300 Hz
Q\ iy
n

461,200 Hz

modo 2) 479,772 Hz modo 5)  2218,179 Hz

modo3) 621,095 Hz 658,760 Hz modo 6)  2840,968 Hz 2842,200 Hz
Figura 41-Validagao experimental dos modos da carcaga esquerda.

2177,800 Hz
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4.2.2. Carcacas unidas

Apos realizadas as analises com as metades das carcagas, foi pos-
sivel notar uma grande semelhanca de comportamento dindmico. Dessa
forma foi realizada andlise para as carcagas unidas, uniu-se uma a outra
por parafusos e foram fixas entre si com cola tipo loctite, a fim de evitar
problemas de medicdo e efeito de dissipacdo de energia, e apos esta
montagem foram coladas em um parafuso e presas no shaker; similar-
mente com o processo de fixagdo das metades das carcagas no shaker. O
numero de pontos da discretizagdo foi reduzido para 41, devido a salién-
cia existente na extremidade inferior das carcagas, que prejudica a medi-
¢do. A Figura 42 revela alguns detalhes experimentais ¢ a numeragao
dos pontos da estrutura.

223,54px=10mm

pontodl

ponto20

Figura 42-Analise modal experimental das carcagas unidas.

Foram realizados os mesmos procedimentos de repetibilidade dos
testes para as metades das carcagas. A Figura 43 representa a curva so-
ma das transmissibilidades experimentais, seguida da Tabela 9 que apre-
senta os dados obtidos das analises. A dispersao das curvas é considera-
vel, evidenciando que a repetibilidade foi garantida no teste realizado.
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Tabela 9-Resultados das analises experimentais com as carcagas unidas.

experimental 1 experimental 2 Erro [%]
modo | fn experimental [Hz] | n[%] | fn experimental [Hz] | n[%] fn n
1 289,801 1,40 288,758 1,89 | -0,36 | 35,00
2 475,299 3,65 463,204 6,17 | -2,54 | 69,04
3 1172,886 1,73 1173,251 1,85| 0,03 6,94
4 1470,091 1,16 1470,794 1,49 | 0,05 | 28,45
5 1563,011 1,40 1561,744 1,39 | -0,08 | -0,71
6 2757,015 1,68 2740,557 1,84 | -0,60 | 9,52
7 3635,092 1,46 3630,148 1,41 | -0,14 | -3,42
8 4389,276 1,49 4365,705 1,58 | -0,54 | 6,04
9 5095,677 1,35 5091,489 1,34| -0,08 | -0,74
10 5901,474 1,34 5913,871 1,30 | 0,21 | -2,99

De acordo com a Tabela 9, os erros percentuais de frequéncia na-
tural foram consideraveis, excetuando o segundo modo que apresentou
um valor de -2,54 %. Os procedimentos experimentais se mostraram e-

ficientes quanto a repetibilidade.

Conforme a Tabela 10 é feita uma comparagdo dos valores de
frequéncia natural experimentais (experimental 2) e numéricas. A Figura
44 apresenta de maneira comparativa os dados das Tabela 9 ¢ 10 quanto
ao médulo do erro das frequéncias naturais.
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Tabela 10-Comparagdo das frequéncias naturais experimentais e numéricas.

modo fn exp [Hz] n[%] fn num [Hz] Erro [%]
1 289,801 1,40 274,660 -5,2246
2 475,299 3,65 483,340 1,6918
3 1172,886 1,73 1143,700 -2,4884
4 1470,091 1,16 1459,500 -0,7204
5 1563,011 1,40 1489,300 -4,7160
6 2757,015 1,68 2704,200 -1,9157
7 3635,092 1,46 3572,300 -1,7274
8 4389,276 1,49 4341,500 -1,0885
9 5095,677 1,35 4709,800 -7,5726
10 5901,474 1,34 5529,500 -6,3031

8 T T T T T T T T T T

I Eperimental-Numérico
r I Epcrimnental 16 2 7

Madulo do erro [%]
I
1

Modo de vibragao

Figura 44-Mdédulo do erro das frequéncias naturais para as carcagas unidas.

A Figura 44 revela que, exceto para o segundo modo de vibragao,
o médulo dos erros das frequéncias naturais entre experimental ¢ numé-
rico foram maiores comparados aos experimentais, evidenciando que a
eficiéncia da repetibilidade das medi¢des foi garantida. Visualmente ¢
possivel comparar os modos de vibrac¢do da estrutura analisada de acor-
do com a Figura 45.
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Experimental Numérico Experimental Numérico

e A— | S| A~

modo 1) 289,801Hz 274,660Hz modo 6)  2757,015Hz

modo 2) 475,299Hz 483,340Hz modo 7)

modo 3) 1172,886Hz modo 8)  4389,276Hz

modo 4) 1470,091Hz

3635,092Hz

4341,500Hz

| | —

modo 9) 5095,677Hz

o~ | =

modo 5) 1563,011Hz 1489,300Hz modo 10) 5901,474Hz 5529,500Hz

Figura 45-Formas modais das carcagas unidas.

De acordo com a Figura 45, o segundo modo de vibragdo experi-
mental ndo obteve semelhan¢a com o numérico devido ao seu movimen-
to caracteristico ser lateral (plano X-Y), o que ndo ¢ perceptivel para a
analise, pois a direcdo de excitagdo ¢ perpendicular. Entretanto, as ou-
tras formas modais tiveram similaridade no espectro de cores e frequén-
cias naturais.

4.3. VALIDACAO EXPERIMENTAL - FRFs
4.3.1. Metades

Embora a comparagdo feita pela analise modal tenha sido satisfa-
toria, ela ndo ¢ suficiente, pois é mais confidvel verificar as curvas FRFs
dos pontos medidos. Devido ao amortecimento da estrutura ser variavel
na frequéncia, foi necessaria uma interpolagdo linear dos valores de a-
mortecimento viscoso para ser inserido no modelo numérico. As Figuras
46 ¢ 47 representam a equacao de uma reta dos valores de amortecimen-
to associados a cada frequéncia natural da analise experimental 2. Vale
lembrar que o fator de amortecimento viscoso (§), dado de entrada do

Ansys 12.1, é a metade do fator de perda (1), que o LMS Test.lab forne-
ce.
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Figura 46-Interpolacédo linear do amortecimento viscoso para a metade di-
reita.
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Figura 47-Interpolagdo linear do amortecimento viscoso para a metade es-
querda.

Assim, as Figuras 48 e 49 revelam as curvas de Transmissibilida-
de para os pontos de andlise, sendo que ha uma boa concordancia entre
elas, demonstrando eficacia na validag@o do experimento.
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Figura 48-(a) T(f) do ponto 1 da metade esquerda e (b) Fungdo coeréncia.

As fungdes coeréncias entre os sinais, velocidade e aceleracdo,
foram idealmente proximas da unidade para ambos os lados. Embora,
em algumas anti-ressonancias isso ndo acontega, pois o nivel de ampli-

tude de medigdo ¢ baixo.
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Figura 49-(a) T(f) do ponto 20 da metade direita e (b) Fungo coeréncia.
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4.3.2. Carcacas unidas

A validacdo numérica do modelo das carcacas unidas foi feita
considerando o fator de perda constante no espectro da frequéncia, pois
de acordo com a Tabela 10 ele apresenta baixa dispersao de um modo de
vibracdo para outro. Um ajuste manual (tentativa e erro) foi feito para as
curvas se aproximarem o maximo possivel em amplitude, sendo o valor
final de n = 0,04. Assim, as Figuras 50 e 51 revelam as curvas de T(f)
dos pontos 1 e 20.
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Figura 51-(a) T(f) do ponto 20 das carcacas unidas e (b) Funcdo Coeréncia.

50-(a) T(f) do ponto 1 das carcagas unidas e (b) Fun¢do Coeréncia.
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As curvas obtidas refletem o ajuste realizado para que houvesse
concordancia entre elas, sendo que nas altas frequéncias a diferenga da
curva numérica em relacdo a experimental é maior. Possivelmente as
propriedades mecanicas do modelo sdo constantes até 5 kHz.
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5. MODELOS NUMERICOS DA REALIMENTACAO ES-
TRUTURAL

5.1. MODELO DINAMICO SIMPLIFICADO
5.1.1.Modelo proposto

Devido a complexidade de funcionamento eletroacustica do alto-
falante e tendo em vista que FRIIS (2008) modelou esse transdutor co-
mo uma massa pontual em sua investigagdo, assim, um sistema mecani-
co de um grau de liberdade foi proposto de forma que a massa do alto-
falante se move em relagdo as carcacas. Desse sistema, na modelagem
numérica, a borracha que envolve o alto-falante foi simplificada por e-
lementos de mola, uma mola em cima e outra em baixo, de acordo com
a Figura 52. Esses elementos apresentam dados de entrada do tipo rigi-
dez e amortecimento. No caso, a massa do alto-falante ¢ de 1,03 g.

lro
IJ _ m % x(t)

|—| T k j!J—W c
Alto-falante

Figura 52-Sistema mecanico simplificado.

Carcagas do
aparelho <
auditivo

No modelo numérico considerou-se a condi¢do de contorno simi-
lar ao experimental, pois foi colado com um parafuso na carcaga plastica
do aparelho numa base rigida, ou seja, engastou-se os nds dessa area do
modelo.

5.1.2. Propriedades do modelo dindmico simplificado

As propriedades mecanicas requeridas sdo rigidez mecanica (k) e
amortecimento (c), a fim de serem os dados de entrada do modelo nu-
mérico para os elementos de mola,

k =m. w2, (5.1)

c=n.m w,. (5.2)
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Essas propriedades sdo calculadas a partir da receptancia caracte-
ristica do sistema mecanico proposto. A Figura 49 revela um exemplo
desse tipo de curva.

-50 T T T

T T T T T
——m = Tkg, k=10 kMN/m, c = 1 Ns/m
&0l B B B

=70
-80

ol

100 -

Magnitude HC [ dB ref. 1 mil |

-0 -

20 -

430 L L i i 1 L i
0 20 40 50 a0 100 120 140 180 180 200
trequéncia [Hz)

Figura 53-Receptancia de um sistema de 1 G.L. Fonte: JORDAN (2002).

5.1.3. Posicao geométrica do alto-falante no modelo numérico

Devido ao fato de considerar o alto-falante como um corpo rigido
foi necessaria a posicdo geométrica (X,Y, Z) do seu centro de massa
(CM), a fim de inseri-lo no modelo numérico como uma massa concen-
trada (MASS21-Ansys 12.1). Tal ponto fard o elo entre as metades das
carcagas, através dos elementos de mola (COMBINI4-Ansys 12.1). A
verifica¢do disso foi realizada no software Solidworks 2010 x64 Edition
de modo que exista um plano passando pelos pontos D (metade direita),
E (metade esquerda) e CM, obtido da intersec¢do de planos das faces
das carcagas e um plano de corte que cruzasse estes pontos. A Figura 54
representa a coordenada de cada ponto (unidades em mm), sendo que a
distancia entre os pontos E e D ¢ de aproximadamente 6,1 mm.
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Figura 54-(a) Obtengdo dos pontos para os elementos de mola e (b) locali-
zagdo dos pontos nas carcagas.
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5.2. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DAS PROPRIEDA-
DES DO MODELO

5.2.1. Determinacio do deslocamento

Para determina¢do do deslocamento do alto-falante, na pratica
considerou-se a FRF (deslocamento/tensdo elétrica) quando este trans-
dutor foi submetido a um sinal elétrico de 900 mV (rms), do tipo ruido
branco (distribuicdo uniforme) para faixa de frequéncia de 0 a 800 Hz.
A Figura 55 apresenta a cadeia de instrumentagdo utilizada. Foi necessa-
rio fazer um furo (®=1mm) na carcaca plastica na regido do centro de
massa do alto-falante. Tal medi¢édo ¢ feita com o uso do vibrometro a la-
ser, cuja sensibilidade usada foi de 200 V/m.s™.

vibréometro

analisador de sinais

computador

Figura 55-Bancada para obtengdo do deslocamento do alto-falante.
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O deslocamento do sistema em funcdo da frequéncia é mostrado
na Figura 56, sendo que a fung@o coeréncia dos sinais, velocidade e ten-
sdo elétrica, ¢ util no controle de qualidade da medigdo. A base rigida u-
tilizada garantiu que as carcagas estivessem estaticas e somente o alto-
falante estivesse se movimentando em uma direcéo.
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Figura 56-(a) FRF do deslocamento do alto-falante (b) Funcao Coeréncia.

Na regido abaixo de 100 Hz a fungdo coeréncia ndo foi ideal, de-
vido ao nivel de deslocamento ser tdo baixo que tem-se apenas ruido e-
Iétrico. Tal fato é ndo desejado para conferéncia do valor inicial de am-
plitude da receptancia.

5.2.2.Determinacio da forca

Uma maneira de determinar a for¢a do alto-falante quando sub-
metido a um sinal elétrico, ¢ através do uso da cabeca de impedancia,
pois ela auxilia a determinacdo da FRF de for¢ca em relagdo ao sinal elé-
trico. A cadeia de sinais utilizada estd de acordo com a Figura 57, sendo
que a base rigida da bancada anterior é a mesma. A faixa de frequéncia
deve ser a mesma utilizada para determinacgao do deslocamento.
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analisador de sinais

computador

—— ==

Figura 57-Cadeia de instrumentos para medig@o de for¢a do alto-falante
com o uso cabega de impedancia.

A sensibilidade da cabega de impedancia para a forca foi de
22,4 mV/N. Este transdutor foi calibrado devidamente antes do inicio
das medig¢des. A FRF obtida representada na Figura 58 ¢ praticamente
plana, todavia seu aspecto se trata de ruido elétrico, o que ndo ¢ ideal
quando for feita a divisdo do deslocamento pela forga, a fim de resultar
na receptancia do sistema mecanico. Além disso, a coeréncia ndo foi i-
dealmente proxima da unidade, revelando que tal curva ndo ¢ interessan-
te para ser utilizada nos calculos futuros.
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Figura 58-(a) FRF da forga do alto-falante com uso da cabeca de impedan-

cia (b) Funcao Coeréncia.
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A razdo da medigdo ter sido ruim é revelada com a Figura 59, em
que o autoespectro do ruido elétrico da medi¢do (ruido de fundo) prati-
camente apresenta o mesmo nivel do medido, ou seja, a curva medida
pode ser considerada ruido elétrico. Além disso, a massa do alto-falante
¢ muito pequena (1,03 g) comparada a massa da célula de forca da cabe-
¢a de impedancia (4,8 g).

LR R S S ! ! ! T —
: : : medigio
a0l P ; ruiclo de funda

M agnitude do autoespectra [dB ref. 1M ]
=
—

L L i i i 1 I
i 100 200 300 400 500 600 700 800
frequéncia [Hz]

Figura 59-Autoespectro da forga.

Uma alternativa de determinagdo da for¢a do alto-falante ¢ colo-
ca-lo em cima de um material que apresente baixa rigidez e amorteci-
mento e usar o vibrometro para medir a velocidade superficial de tal
transdutor, a fim de obter a FRF do tipo forga/tensdo elétrica gerada,
sendo que m ¢ a massa do alto-falante:

FRF {3} = m.iw. FRF {2}, (5.3)

Neste caso admite-se que as forcas geradas pelo alto-falante sdo
utilizadas apenas para acelerar a sua propria massa. Para a obtengdo da
forca pela anélise alternativa montou-se a bancada de acordo com a Fi-
gura 60. A sensibilidade do medidor de velocidade foi a mesma da ante-
rior e a faixa de frequéncia também.



85

vibrometro

analisador de sinais

computador

Figura 60-Bancada para determinacdo da for¢a do alto-falante.

As espumas utilizadas foram testadas em cinco configuracdes,
sendo que na terceira e quinta usou-se adicionalmente algodao como ba-
se para o alto-falante. A Figura 61 representa as combinagdes realizadas.
A configuragdo que apresentar menos ruido elétrico e melhor fungéo co-
eréncia serd a escolhida para analise de 0 a 6,4 kHz.

Figura 61-Configuracdes de espuma para determinagdo da forga.

Os resultados dessas analises primeiramente verificou-se as cur-
vas experimentais para os tipos de arranjos, mostradas na Figura 62, vis-
to que o problema da coeréncia ndo ideal na regido abaixo de 100 Hz
também foi encontrado. Em seguida foram calculadas as FRFs da for¢a
para acelerar a massa do alto-falante
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Figura 62-(a) FRFs experimentais do alto-falante conforme a configuracdo
(b) Fungédo coeréncia.

Dessa forma, calculando a FRF da for¢a, o melhor arranjo esta re-
lacionado a configuragdo 5, Figura 63, pois de 0 a 100 Hz tem-se picos
com amortecimento alto e perfil praticamente plano comparado as ou-
tras. Assim, considerou-se a FRF dessa configuracdo para os célculos.
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Figura 63-FRFs da for¢a do alto-falante conforme a configuragéo.

A Figura 64 compara as FRFs para ambos os casos realizados de
determinacdo de forca revelando a diferenca de amplitude existente en-
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tre elas, justificando o ndo uso da FRF com o uso da cabec¢a de impe-
dancia.

T T
cabeca de impedancia
configuragao &
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Figura 64-Comparagdo das FRFs de forga do alto-falante.

Com a escolha do tipo de configuracdo a FRF para a faixa de fre-
quéncia de 0 a 6400 Hz foi medida, sendo demonstrada na Figura 65,
tornando evidente que o espectro € quase plano, apesar da func¢do coe-
réncia ser ndo ideal abaixo de 100 Hz e na regido entre 5 ¢ 6 kHz, pois o
ruido elétrico prevalece nessas regides.
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Figura 65-(a) Forga do alto-falante (b) Fungdo Coeréncia.
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5.2.3. Determinagio da receptiancia

A obtengdo da receptancia H {m/N}, relagdo entre a FRF {m/V}
e a FRF {N/V} do alto-falante é mostrada na Figura 66, sendo evidenci-
ada uma frequéncia natural. A partir deste valor experimental calculam-
se os parametros das Equacdes (5.1) e (5.2) e como admitiram-se duas
molas com amortecimentos iguais, dividiu-se por 2 os valores encontra-
dos para serem inseridos no modelo numérico. Os parametros calcula-
dos resultaram em: k = 1391 N/m e ¢ = 0,2 N.s/m, visto que o fator de
perda calculado pelo método da banda de 1/2 poténcia foi de 0,17. A Fi-
gura 66 representa a validagdo do procedimento proposto.

T
: : experimental
SA e e ——— umiriCD

MW agnitude H{f) [ dB ref. 1 N/im ]

-30

i I ] i | I L
100 200 300 400 500 600 700 800
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Figura 66-Receptancia do sistema simplificado.

Conforme a figura acima, o valor inicial de amplitude da recep-
tancia numérica para frequéncia zero esta coerente com a relagao 1/k, is-
to €, -63 dB. Ja na curva experimental tem-se um ruido elétrico que ndo
permite notar este valor. Embora, a concordancia entre as curvas seja ni-
tida, a diferenca de amplitude ¢ de 2 dB na maior parte do espectro, va-
lor este razoavel pela dificuldade de trabalho com transdutor em minia-
tura e manuseio do vibrémetro na medig¢do do ponto requerido.

5.3. VALIDACAO EXPERIMENTAL DO MODELO DE REA-
LIMENTACAO ESTRUTURAL

A fim de facilitar a obten¢do da FRF do nivel de vibragao das
carcagas, aceleragdo/tensdo elétrica, no modelo numérico completo foi
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feita uma analise harménica considerando uma for¢a unitaria no ponto
do alto-falante e obtida a receptancia (H{m/N}) dos pontos de analise,
um na regido do microfone e outro mais distante (ver Fig. 68). Em se-
guida ¢ feita uma multiplicagdo pela Eq. (3.13), sendo obtida a curva de-
sejada:

FREpymeexp {%‘92} — — 2. FRF {%} H {%} (5.4)
FRE, {%SZ} = iw. FRF {mT/S} (5.5)

A bancada experimental para realizar a medi¢do do nivel de vi-
bragdo das carcagas utilizou o mesmo tipo de parafuso de fixagdo que a
analise modal experimental, sendo dessa vez fixando as carcacas numa
base rigida, assim, o alto-falante ¢ acionado por uma tensdo elétrica. A
Figura 67 representa as imagens dos detalhes experimentais. A instru-
mentacdo para isso foi a mesma da bancada da Fig. 55, em que a sensi-
bilidade utilizada do vibréometro foi 200 V/m/s e o sinal gerado pelo
analisador foi do tipo ruido branco, cuja amplitude de 900 mV (rms) para
a faixa de frequéncia de 0 a 6,4 kHz.

Figura 67-Medicdo da vibragdo das carcagas.
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Foram escolhidos dois pontos, um proximo a regido do microfone
do aparelho auditivo (ponto 1) e outro mais distante (ponto 2) para as
analises. A Figura 68 revela onde se localizam esses pontos.

Figura 68-Pontos de medicao do nivel de vibragdo das carcagas.

Os niveis de vibrag@o experimental das carcacas podem ser visua-
lizados na Figura 69 para os pontos medidos, em seguida da Figura 70
representando os autoespectros de velocidade das medi¢des. A Figura
abaixo revela que a fung¢do coeréncia foi ndo ideal proximo da unidade
principalmente para o ponto 2, por estar mais afastado do alto-falante

@

T
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Figura 69-(a) Nivel de vibragao das carcacas (b) Fungdo coeréncia.
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Figura 70-Comparagdo dos autoespectros de velocidade das medicdes.

A Figura 70 justifica o fato da Func¢ao Coeréncia (Fig. 69) ser ru-
im, pois o nivel de ruido ¢ muito alto, sendo que em certas regides do
espectro se iguala ao nivel de vibragdo medido das carcagas. O ruido de
fundo se trata quando o gerador de sinais ndo esta ligado.

A valida¢do numérica do modelo de realimentagdo estrutural ni-
vel de vibracdo das carcagas, Figuras 71 e 72, apresentam as curvas dos
pontos 1 e 2, respectivamente. Apesar delas ndo estarem totalmente se-
melhantes existe concordancia até 3 kHz. Para o ponto 1 a FRF experi-
mental foi melhor, de acordo com a fungdo coeréncia, em relagdo ao
ponto 2, pois este ponto por estar mais afastado do alto-falante o nivel
de vibragdo ¢é tdo baixo que se aproxima do nivel de ruido de fundo.
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Figura 71-Nivel de vibracdo das carcagas para o ponto 1.
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Figura 72-Nivel de vibragdo das carcacas para o ponto 2.

A principal ideia dessas curvas seria um indicativo de qual faixa
de frequéncia teria um nivel de vibragdo que poderia ocasionar no pro-
blema de realimentag@o estrutural, ainda que a sensibilidade de vibragao
do microfone deve ser conhecida. Valido ressaltar que a FRF{N/V} da
Fig. 65 ¢ utilizada para multiplicar pela receptancia numérica dos pontos
analisados na obtencdo da FRF do nivel de vibragdo das carcagas.
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5.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE

As andlises finais tratam-se da sensibilidade do valor de rigidez
do elemento de mola (valor de k dez vezes maior € menor), e quanto ao
posicionamento do centro de massa (CM) do alto-falante, deslocando-o
+ 2,0 mm a coordenada y do seu ponto, ou seja, transladando para cima
e para baixo o posicionamento dos elementos de mola de acordo com
que foi feito numericamente no modelo de realimentagdo estrutural (i-
tem 5.3), sendo verificado o efeito no nivel de vibragdo das carcagas. A
Figura 73 representa a sensibilidade do posicionamento do ponto CM,
sendo que as linhas azuis unindo os pontos E, CM e D sdo elementos de
mola.

Figura 73-Sensibilidade da posi¢do do centro de massa do alto-falante.

A sensibilidade da rigidez dos elementos de mola estdo apresen-
tadas nas Figuras 74 e 75, em que a curva para o valor de rigidez de
13910 N/m ocasiona no aumento do nivel de vibracdo das carcagas, o
que ndo ¢é desejavel, pois essa vibragdo poderia se tornar sinal elétrico,
devido a sensibilidade de vibragdo do microfone, gerando o problema de
realimentagdo estrutural.
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Figura 74-Sensibilidade da rigidez dos elementos de mola: nivel de vibragdo
das carcagas do ponto 1.
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Figura 75-Sensibilidade da rigidez dos elementos de mola: nivel de vibragéo
das carcagas do ponto 2.

Enfim, as Figuras 76 e 77 revelam que pequenas variagdes na po-
sicdo do centro de massa do alto-falante podem influenciar no nivel de
vibracdo das carcacas, principalmente nas altas frequéncias. Os modos
de vibragdo das carcagas dessa regido sofrem alteracdo devido a presen-
¢a dos elementos de mola.
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6. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTU-
ROS

Primeiramente, as caracterizagdes de materiais tanto pelo ensaio
de picnometria, quanto pelo uso da Norma ASTM 0756-05, se mostra-
ram eficientes para os tipos de materiais estudados. No caso do plastico
ABS, se estivessem disponiveis amostras maiores (no comprimento) e de
secdo uniforme para que pudesse ser feita uma sec¢do de raiz nelas, como
indica a Norma, evitando-as serem presas diretamente na morsa como
foi feito, possivelmente seriam obtidos resultados ndo tdo dispersos. Na
validacdo do modelo numérico para o ensaio de vibragdes consideraram-
se os valores médios experimentais e na base da tentativa e erro ajusta-
ram-se as propriedades mecanicas do modelo, a fim de aproximar a cur-
va numérica da experimental.

As analises modais das metades das carcacas foram realizadas
com sucesso, apesar de suas dimensdes serem pequenas e criarem difi-
culdade de manuseio da instrumentagdo, sendo que os resultados foram
considerados bons, quanto a repetibilidade. No procedimento de valida-
¢do numérica foi necessario considerar o amortecimento da estrutura va-
riavel na frequéncia, ou seja, uma interpolacdo linear dos dados experi-
mentais foi realizada, possibilitando a comparacdo das FRFs de trans-
missibilidade para os pontos analisados. Nessas curvas a diferenca de
amplitude é maior na altas frequéncias, isto revela que as propriedades
mecanicas inseridas no modelo, possivelmente, o modulo de elasticida-
de ndo esteja de acordo, pois conforme o ensaio de caracterizacdo do
material a faixa de frequéncia ¢ limitada de 0 a 5 kHz.

O uso do foolbox do algoritmo genético do Matlab para ajuste de
propriedades mecanicas do modelo das metades das carcagas da analise
modal experimental foi bem sucedido, pois eram somente duas variaveis
no ajuste, densidade relativa e modulo de elasticidade. Valores esses a-
justados que se tornaram proximos dos dados de fabricacdo do tipo do
material; assim supde-se que o material do corpo-de-prova de plastico
ndo seja o mesmo das carcagas do aparelho auditivo.

Na analise das carcagas unidas, mesmo reduzindo o nimero de
pontos de discretizacdo em relagdo as carcagas separadas, o procedimen-
to experimental foi realizado coerentemente ¢ as FRFs de transmissibili-
dade pontuais tiveram fungdes coeréncia préxima da unidade. Na vali-
dagdo numérica considerou-se o amortecimento constante para o espec-
tro da frequéncia, pois os valores experimentais apresentaram baixa dis-
persdo, sendo necessario um ajuste manual (tentativa e erro) no modelo,
o qual o valor final foi n =4 %.



98

A determinacdo das propriedades do sistema mecanico proposto
para representar o alto-falante foi coerente, embora o desvio entre as
curvas, experimental e numérica, fosse consideravel, ou seja, 25 % de
diferenca. A dificuldade foi evidente no uso ou nao da cabeca de impe-
déancia para medir a for¢a de tal transdutor, por fim teve-se que fazer
uma analise alternativa colocando-o sobre material de baixa rigidez.
Nesse contexto, a FRF da forga/tensdo elétrica para o calculo do nivel de
vibragdo das carcagas da ultima bancada foi plana na maior parte do es-
pectro, evidenciando que ao acionar-se o alto-falante dentro das carcacas
sua forga gerada seria em média de -50 dB (ref.: 1 N/V).

A medicdo do nivel de vibracdo das carcagas com o alto-falante
acionado por tensdo elétrica foi dificultada pelo ndo paralelismo total
entre a superficie a ser medida e a base do vibrometro, embora tenham
sidos obtidas curvas razoavelmente boas quanto a fungdo coreréncia. Ja
que o nivel de ruido de fundo em certas regides da FRF foi igual ao me-
dido da estrutura, ocasionando queda da func¢do coeréncia. A validagdo
numérica do modelo proposto foi consideravel quanto a formato da cur-
va, embora tivesse uma diferenca menor de amplitude entre as FRFs nas
baixas frequéncias. Assim, a eficiéncia da metodologia adotada é de 0 a
3 kHz. No fim das contas, a curva de vibracdo das carcagas serviria de
indicativo para qual regido préxima do microfone apresentaria nivel de
vibragdo critico, e devido a sensibilidade de vibragdo do microfone, oca-
sionaria a realimentacdo estrutural.

Na analise de sensibilidade do modelo de realimentacdo estrutu-
ral, a alteracdo da rigidez dos elementos de mola revelou que o seu au-
mento faz aumentar a amplitude do nivel de vibragdo das carcacas. Isto
nao ¢ desejavel, pois a possibilidade da realimentagdo estrutural ocorrer
¢ evidente. No caso da sensibilidade da posi¢do do centro de massa do
alto-falante, por mais que tenha sido minima, ela influenciou na mudan-
¢a dos niveis de vibragdo das carcagas, principalmente a partir de 3 kHz.
Isto se deve a complexidade dos modos de vibragdo das carcagas dessa
regido, que seriam modificados devido a presenga das molas.

A primeira sugestdo de trabalho futuro ¢ considerar o modelo
numérico para representagdo do alto-falante levando em conta os movi-
mentos de giro da massa pontual, ou seja, momentos de inércia em rela-
¢do aos eixos X e Y. A dificuldade de obtencdo desses parametros ¢ e-
vidente pela complexidade desse sistema eletroacustico. FRIIS (2008)
determinou-as através da modelagem fuzzy structures.

A segunda sugestdo seria simular o alto-falante como uma caixa
rigida (modulo de elasticidade alto) e suspendé-la através de oito ele-
mentos de mola, quatro superiores e quatro inferiores, em seus vértices,
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ligando-os nos lados das carcagas plasticas. Assim, o valor de rigidez da
mola seria k/8 e amortecimento ¢/8, valores de propriedades extraidos
do sistema de um grau de liberdade. Uma analise harmoénica seria feita
considerando uma forga pontual no centro de massa de tal caixa, sendo
verificada a resposta de deslocamento nas carcagas plasticas. Tal mode-
lo proposto teria uma fidelidade maior ao que acontecesse na pratica,
pois a suspensao de borracha do alto-falante apresenta saliéncias em su-
as extremidades, que funcionam como isoladores.

A terceira sugestdo seria obter a curva de sensibilidade de vibra-
¢do do microfone do aparelho auditivo, sendo que a partir da FRF expe-
rimental do nivel de vibracdo das carcagas seria possivel avaliar o pro-
blema de realimentacdo estrutural. A dificuldade encontrada seria quan-
to ao tamanho do microfone, pois medir a vibra¢do desse transdutor com
um shaker, apareceria problema de ruido para o microfone, sendo ne-
cessario enclausurar a fonte de ruido indesejavel. Também seria viavel
fazer as medigOes na camara semi-anecoica, no qual o LVA possui.
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APENDICE A-DESENHO TECNICO DAS CARCACAS

=
b SECAD A-A o

0
Denominagdo Quant. Material
carcaca do aparelho BTE 01 Plastico ABS
Nome: Leandro Rodrigues Barbosa Dimensdes: mm
Escala LVA - Laboratério de LADO DIREITO

L Vibragdes e Acdstica
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:"‘6
B
-
30,291
Denominagdo Quant. Material
carcaga do aparelho BTE 01 Pléstica ABS

Nome: Leandro Rodrigues Barbosa Dimensdes: mm

gls]c-ala LVA - Laboratdrio de LADO ESQUERDO

Vibragdes e Acdstica
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ANEXO A-ANALISE MODAL E ANALISE MODAL EX-
PERIMENTAL

A. ANALISE MODAL
A.1 Sistemas multicorpos

Os sistemas compostos por varios elementos discretos, massas,
molas e amortecedores sdo referenciados como multicorpos. (JORDAN,
2007). A partir das equacgdes dinamicas em seguida da obtengdo das e-
quagdes matriciais para representacdo dos movimentos fazem surgir os
problemas de autovalores e autovetores, que uma vez solucionados, for-
necem as frequéncias naturais e modos de vibrag@o associados do siste-
ma. Este, na forma matricial pode ter de n graus de liberdade, sendo es-
crito na forma resumida como segue a Equacao :

[M]{x} + [Cl{x} + [K]{x} = {0}, (A1)

sendo, as matrizes de massa [M], de amortecimento [C], de rigidez [K] e
os vetores aceleragio {¥}, velocidade {x} e deslocamento {x} do siste-
ma. Considerando movimento harmoénico e desprezando o amortecimen-
to, tem-se a equacdo (3.7) na forma:

[M]7HKIX} = 0?{X3, (A.2)

ou na forma tradicional de um problema classico de autovalo-
res/autovetores:

[A]{X} = A{X}. (4.3)

Na Equagfo acima tem-se os autovalores A = w?, valores es-
tes que permitem que a Equagdo (3.8) seja verdadeira. Para cada A ¢é de-
finido um vetor, o correspondente autovetor {X}. E possivel através de
algoritmos especializados a obteng@o dos autovalores e autovetores.

A.2  Anilise modal experimental

Esse método permite identificar os pardmetros modais (forma de
vibracdo, frequéncia natural e coeficiente de amortecimento) de uma es-
trutura real a partir de suas respostas quando submetida a forgas exter-
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nas, para uma dada faixa de frequéncia (JORDAN, 2002). Esta deve ser
definida, pois a maioria das estruturas na pratica sdo continuas (ndo sdo
sistemas compostos por massas, molas e amortecedores discretos), tém-
se infinitas frequéncias naturais, fato impossivel de ser analisado.

Os métodos no dominio da frequéncia sdo aplicados sobre fun-
¢oes resposta em frequéncia, as quais sao obtidas por processamento de
sinais adquiridos de excita¢do (usualmente forca) e de resposta (acelera-
c¢do, velocidade ou deslocamento). As FRFs sdo complexas e podem ser
associadas como a relagdo entre as Transformadas de Fourier da respos-
ta e da excitacdo. No dominio do tempo, respostas temporais da estrutu-
ra sdo processadas para a determinacdo das propriedades modais.
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ANEXO B-DADOS DE FABRICANTE DO PLASTICO ABS

Terluran® GP-35 - BASF

The Chemical Company
Typical values " at 23°C Test method 2 | Unit Values
Proparties
Polyrnar ahbraviation - - ABZ
Darsty 120 1183 kgl 1040
Filler sanlant: Giass fibar (GF) - % -
Wiater absarplioe, squdibrium i waber sl 23°C dirmilar 15 120 B2 T 085
Muoislure absarplian, aguilirium 237C50% rh. sirmilar 1 120 62 % .24
Processing
Frocassing: Injeckan maulding (M), Extrusion (E), Blaw moulding (8) - - M
Mak valurnssfow rabs VR 1201133 34
Terrparalurs B0 1133 20
Laasd 1201133 10
Prastrying: Tarparahus - an
Prascirying: Time - 2ad
Malt brnparaturs, irpeetion moulding - 220 « 2680
Mould emparaturs, irpsctiar maulding - 30 -0
Mavlding ahrrkags, s, langitudinal . 04.07
Flarmmahbillity
ULBE rating &l 1.8 rrn Brickrsss UL g s HBE
Avtamotive maberials (Sickneas d == {rm) - - -
Machanical Properties
Tarsda moduks MPa 2300
Yisld shrata, S0 mrrin MPa 44
‘Yiald abrain, 50 mem/min k] 24
Mominal siras al beaak, S0 M 130 52T=1/a2 k- 12
Flaxural siranglh 10178 MPa 85
Chaspy impact sirasgih [23"C) 150 178180 ke 125
Cherpy impact sirasglh -30°C) IS0 172/ 18U Rdir® a0
Izad matehad rgact strangh (23°C) 120 180M1A ki 2z
Izad matehad rpact stnangth (-30°C) 120 180M1A ki T
Charpy nebehad rpact sirang®h (23°C) 20 17T TmA ki 18
Charpy natehas impact sirangt (-:30°C) 150 TR A klirm? 7
Izad mobchad irmpact strangth, methad A (23°C) ASTM D256 Am 240
Ball indartatian bardhnss 120 20381 MPa 9
Fares 120 20381 M 358
Duratian 120 20351 & 30
Thermal properties
HOT A {1.B0 MPa), maasurdd uling Sried Saetimans 120 75152 *C
HOT 8 {045 MPa), maasurad using drigd Saacimans IB0 T5-102 C
Wisat saflaning leerpacabirs WET/AS0 120 308 *C
Wisat safldning leerpanabirs WET/BS0 120 308 *C
Max. sarvics amparabure (ghor! cycle aparabion) - "C
Coesfcienl of nsar thanral axparssan, |ongiludical (23-80)"C 120 1135812 E-4"C
Thermnal eanductivity DN B2672- Wil K)o
Elecirical properties
Wilume: resislivity IEC 80083 Ohm®m 1E13
Elaeirie sirangth K2ZIVFSD, & @ [LE « DB reem IEC ED243-1 kKvirmm 3B

BASF Aktizngesellschaft
BT056 Ludwigshefan, Garmany
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ANEXO C-PUBLICACOES

Artigos publicados a partir desta pesquisa:

BARBOSA, L.; JORDAN, R.; CORDIOLI J. A. STRUCTURAL
DYNAMIC ANALYSIS OF A BTE HEARING AID CASE. In: 7th Na-
tional Congress of Mechanical Engineering - CONEM 2012. Séo Luiz,
Brasil, 2012.

BARBOSA, L. R.; JORDAN, R.; CORDIOLI, J. A. MODELA-
GEM NUMERICA DE UM APARELHO AUDITIVO UTILIZANDO
ELEMENTOS FINITOS .XXIV Encontro da SOBRAC (Sociedade
Brasileira de Acustica) 2012. Belém, Brasil, 2012.
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