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RESUMO

dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduag¢do em Engenharia de Producgao
Universidade Federal de Santa Maria

APLICACAO DE DIAFRAGMA PLASTICO EM SUBSTITUICAO AOS
DIAFRAGMAS FENOLICOS E TITANIO, UTILIZADOS EM TRANSDUTORES
COM REPRODUCAO DE AUDIO EM FAIXA DE ALTA FREQUENCIA
AUTOR: FERNANDO CORREA BOLZAN
ORIENTADOR: ERIC BRANDAO
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 24 de abril de 2015.

O presente trabalho se propde a analisar a utilizacdo de diafragma pldstico na industria
de alto-falantes em substituicdo aos diafragmas existentes (fendlico e titanio). Para tal serdo
realizados estudos comparativos de andlise de produto, processo e viabilidade econdmica. A
comparacgdo sera realizada através de métodos préticos, com constru¢des de protdtipos e rea-
lizacdo de medi¢Oes comparativas e, também, através de simula¢des computacionais, onde se
utilizard o método de elementos finitos e andlise eletroactstica do transdutor. Para a realiza-
cdo de tais andlises faz-se necessario a caracterizacdo mecanica do pldstico, titanio e fendlico
(coeficiente de Poisson, mdédulo de Young e amortecimento), sua andlise vibracional (modos
vibracionais do diafragma) e sua andlise acustica (funcdo resposta em frequéncia e sensibili-
dade). Devido ao aumento da competitividade do mercado as empresas lutam para garantir o
seu espaco. Novos produtos, inovagdo e criatividade sdo a marca de um mercado globalizado.
Custo, tempo e qualidade ditam o ritmo de um mercado consumista. Intimamente ligados es-
ses fatores sdo determinantes para a permanéncia da empresa no mercado. Nesse sentido, a
pesquisa sobre a utiliza¢do de novos materiais traz renovagao aos produtos, vantagens tecnold-
gicas e mercadoldgicas. Conseguir aliar custo e qualidade com inovacao tecnoldgica € o que
toda a empresa almeja, mas, conseguir alcangar esse grau de exceléncia ndo € nada ficil, requer
grandes investimentos, pesquisa e determinagdo. A utilizacdo de diafragma plastico em drivers
(transdutores para reproducdo de dudio em faixa de alta frequéncia) abre uma possibilidade de
renovacao nesses produtos.

Palavras-chave: Plastico, diafragma, transdutor, tecnologia, economia, produto, indudstria, ma-
téria prima.



ABSTRACT
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DIAPHRAGMS AND TITANIUM, USED IN TRANSDUCERS WITH AUDIO
PLAYBACK IN HIGH FREQUENCY RANGE
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This study aims to analyze the use of plastic diaphragm in the speaker industry replac-
ing the existing diaphragms (phenolic and titanium). For this analysis of comparative studies
of product, process and economic viability will be conducted. The comparison is performed
through practical methods, with construction of prototypes and conducting comparative mea-
surements, and also through computer simulations, where will be used the finite element method
and analyze the electroacoustic transducer. For performing such analysis is necessary to char-
acterize the mechanical plastic, titanium and phenolic (Poisson’s ratio, Young’s modulus and
damping), their vibrational analysis (vibrational modes of the diaphragm) and acoustic anal-
ysis (frequency response function and sensitivity). Due to increased market competitiveness,
companies do not measure efforts to ensure space in the market. New products, innovation
and creativity are the hallmarks of a globalized market. Cost, time and quality dictate the pace
of a consumerist market, closely linked these factors are crucial to maintaining the company’s
market. In this sense the research on the use of new materials behind the renovation products,
technological and marketing advantages. Achieve cost and quality combine with technologi-
cal innovation is what every company aspires to but can achieve this level of excellence is not
easy, requires large investments, research and determination. Using plastic diaphragm drivers
(transducers for audio playback in high frequency range) opens a possibility of renewal in these
products.

Keywords: plastic, diaphragm, transducer, technology, economy, product, industry, raw mate-
rial.
Lista de Anexos e Apéndices



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Curva de resposta de um alto-falante com vales e picos acentuados.......... 19
Figura 1.2 — Curva de resposta de um alto-falante considerada plana..................... 20
Figura 2.1 — Gramofone. .. .........oiniiuti i i e e 23
Figura 2.2 — Super tweeter em vistaexplodida.............. .. ... . i 24
Figura 2.3 — Conjunto moével do super tweeter, apresentado em vista explodida. ......... 25
Figura 2.4 — Conjunto magnétiCo €M COTTE. ... ....uuutnutententent e eneneeneennenn. 25
Figura 2.5 - Regradama@o esquerda. .............oiuiiiiiiiiiiiiiniiieiannann. 26
Figura 2.6 — Linhas de campo, interacdo imad e bobina. .....................cciinn.... 27
Figura 2.7 — Conjunto mével do alto-falante. ............ ... .. .. i ... 28
Figura 2.8 — Carcaca do alto-falante. .......... ... . .. i 29
Figura 2.9 — Super tweeter vistaexplodida. ........... ... . i 29
Figura 2.10 — Conjunto magnétiCo €M COTLE. . ... ..vuuutntetene et enteneeeennennenn. 30
Figura 2.11 — Simulag¢do com o método dos elementos finitos do campo magnético de um

alto-falante tipiCo. .. ..o vt e 30
Figura2.12 —Bobina. ... ... e 31
Figura 2.13 — Corneta acoplada ao driver......... ... ... i 32
Figura 2.14 — Conjunto, driver acoplado a corneta - vistaem corte........................ 32
Figura 2.15 — Representagdo da variacdo de direcdo do vetor campo elétrico. ............. 34
Figura 3.1 — Delimitacdo do estudo. ...t 47
Figura 4.1 — Caixa que compde o médulo MPM da Klippel. ............ .. ... ..o... 48
Figura 4.2 — Imagem ilustrativa do esquematico do ensaio MPM. ....................... 49
Figura 4.3 — Imagem do diafragma de titAnio. ............ ..ot 50
Figura 4.4 — Imagem do diafragma fendlico. .............. ..., 50
Figura 4.5 — Imagem do diafragma de plastico..............ccooiiiiiiiiiiiiiienn.... 51
Figura 4.6 — Imagem ilustrativa da cAmara anecoica. ...............cooveiuenuenneennnn.. 54
Figura 4.7 — Curva de resposta comparativa fenolico x plastico. ......................... 56
Figura 4.8 — Curva de resposta comparativa titdnio x plastico............................ 57
Figura 4.9 — Configuragdo do Klippel para realizar o ensaio de leitura3D................ 58
Figura 4.10 — Imagem do driver utilizadono ensaio 3D. ...................oiiiia.... 59
Figura 4.11 — Imagem do perfil vibracional do diafragma de titanio na frequéncia de 6890

Hz (primeiro modo vibracional). ......... ... ... i 59
Figura 4.12 — Vista 3D da superficie do diafragma (titanio - 10 kHz)...................... 61
Figura 4.13 — Andlise vibracional 3D do titAnio. ............ccviiiiiiiniii ... 62
Figura 4.14 — Andlise vibracional 3D do plastico. ............ccvuiiiiiiiiiiniiiannnn.. 62
Figura 4.15 — Andlise vibracional 3D do fendlico. ........... ..., 63
Figura 4.16 — Geometria utilizada para a simulagdo no software Finecone................. 64
Figura 4.17 — Indicacdo dos materiais e respectiva malha para realizacao dos célculos ma-

EBIMALICOS. -« ettt ettt et et et et e e e e 65
Figura 4.18 — Gréfico simulacao diafragma fendlico. ............. ..., 65
Figura 4.19 — Gréfico simulacdo diafragma titdnio. ............ .. ..., 66

Figura 4.20 — Gréfico comparativo entre simulacdo e experimento do diafragma fendlico. . 66
Figura 4.21 — Grafico comparativo entre simulacdo e experimento do diafragma de titanio. 67
Figura A.1 — Modelo equivalente de um alto-falante eletrodindmico...................... 82
Figura A.2 — Sistema massa-mola forcado e com amortecimento. ........................ 83
Figura A.3 — Representagao de um sistema actstiCo. .........ovueerreirenrenneennennnnn. 85



Figura A.4 — Circuito representando, analogamente, compliancia acustica. ............... 86
Figura A.5 — Analogia A.D. paraamassa Ma.......couuueiuiiiinii .. 87
Figura A.6 — Analogia A.D. para a resisténcia acdstica Ry ........c..cooevuiiiiineain... 88



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas dos diafragmas fabricados com titanio, plastico e

feNOLICO. ..t 49
Tabela 4.2 — Massas comparativas dos diafragmas (g). ..........oovviiriiiiieienn.... 51
Tabela 4.3 — Espessuras comparativas dos diafragmas (mm)............................. 52
Tabela 4.4 — Diametros comparativos dos diafragmas (mm). ..................coooin... 53
Tabela 4.5 — Alturas comparativas dos diafragmas (mm). ............... ..., 53
Tabela 4.6 — Relacdo impedancia e tensdo de entrada, utilizados para configurar o teste

TRE. 56
Tabela 4.7 — Relacdo das primeiras frequéncias naturais e seus respectivos diafragmas.... 60
Tabela 4.8 — Etapas do processo produtivo de um produto utilizando diafragma fendlico. . 68
Tabela 4.9 — Etapas do processo produtivo de um produto utilizando diafragma titanio.... 69
Tabela 4.10 — Etapas do processo produtivo de um produto utilizando diafragma fendlico.. 69
Tabela 4.11 — Etapas do processo produtivo de um produto utilizando diafragma titanio.... 70

Tabela 5.1 — Comparagdo de redugdo de custos substituindo os diafragmas atuais por
diafragma plastiCo. .. ......uin et e 75



LISTA DE APENDICES

APENDICE A - Eletroaciistica



LISTA DE ANEXOS

ANEXO A - Material Parameter Measurement - MPM ............................... 90
ANEXO B - Microfone utilizado na pesquisa para aquisicao da curva de funcao
transferéncia (TREF) .. ... . 95
ANEXO C - Transfer Function Measurement - TRF ... ... ... ... ................. 98
ANEXO D - Scanning Vibrometer System - SCN ....... ... ... ... ... . ... i, 106

ANEXO E - Mdquina de medicao por coordenada tridimensional ................... 117



PDP
DNP
CAD
CAE
CAM
f.e. m.
CC
FEA
CA
QFD
SI
OHMS
FRF
SLIT
A.D.
M.H.S.
TI

PP

PS
PET
MPM
TRF
THD
NBR
ABNT
SCN
AAL
uv

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Processo de Desenvolvimento de Produto
Desenvolvimento de Novos Produtos
Computer Aided Design

Computer Aided Engineering
Computer Aided Manufacturing
Forca eletro-motriz

Corrente continua

Anélise através de Elementos Finitos
Corrente alternada

Quality Function Deployment
Sistema Internacional de unidades
Unidade de resisténcia

Funcao Resposta em Frequéncia
Sistema Linear Invariante no Tempo
Analogia Direta

Movimento Harmonico Simples
Tecnologia da Informacao
Polipropileno

Poliestireno

Polietileno tereftalato

Material Parameter Measurement
Transfer Function Measurement
Total Harmonic Distortion

Norma Brasileira

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Scanning Vibrometer System
Accumulated Acceleration Level

Ultra Violeta



dp

Vedwt

jejwt

Q

™

S < 8

AW
Y

LISTA DE SIMBOLOS

Fluxo magnético [Tm?].

f.e.m induzida [V].

Tensao (elétrica)[ V].

Resisténcia [(2].

Corrente [A].

Tensao dada no dominio da frequéncia (excitacdo harmdnica) [V].
Corrente dada no dominio da frequéncia (excitagdo harmonica) [A].
Medida de campo [H].

Numero de espiras.

Coeficiente de Poisson.

Deformacao na direcao x (transversal).

Deformacao na direcdo y (transversal).

Deformacao na direcao z (longitudinal).

Moédulo de Young [Pa].

Tensdao (mecanica).

Deformacao eldstica longitudinal.

Densidade [kg/m?].

Massa [kg].

Volume [m?].

Coeficiente de perda.

Energia dissipada durante um ciclo do movimento harmonico.

Energia maximo no ciclo.

E,.(S)Representa a tensdo aplicada na bobina do alto falante [V].

Rg

Parcela da resisténcia constante em relagdo a frequéncia [(2].

R.4(w)Parcela da resisténcia da bobina varidvel com a frequéncia [€2].

L¢(w) Indutincia da bobina do alto-falante, que é variavel com a frequéncia [H].

1,,.(S) Corrente que circula na bobina devido a F,.(5) [A].

Al

Rms
Mms
Cms

Produto entre a densidade de fluxo magnético pelo comprimento da bobina dentro do

campo magnético [Tm].
Resisténcia mecanica do alto-falante [kg/s].
Massa moével do alto-falante [kg].

Compliancia do alto-falante [m/N].



V(s)
S

Velocidade de deslocamento do cone do alto-falante [m/s].

Area efetiva do cone [m?].

Z 4(S) Impedancia de radiagdo imposta pelo alto-falante [(2].

U(s)

Corrente que circula na impedancia acustica [A].
Constante de rigidez [k/m].

Massa [kg].

Forca [N].

Forca do sistema massa-mola livre [N].

Forca de amortecimento do sistema massa-mola [N].
Aceleragdo [m/s].

Deslocamento [m].

Tempo [s].

Frequéncia de ressonéncia [rad/s].

Massa movel [kg].

Amortecimento do sistema, dado pelas perdas mecanicas [kg/s].
Rigidez dada pelo anel da suspensdo e pela aranha [N/m].
Campo magnético [T].

Comprimento do fio da bobina [m].

Corrente alternada de excitagcdo do alto-falante oriunda do sinal de dudio [A].
Volume [m?].

Variagdo intantanea de pressdo [N/m?].

Médulo de compressibilidade do ar [kgm~!s™2].
Compliancia actstica [m?/Pal.

Massa actstica [kg/m?].

Velocidade instantanea do volume do g4s [m? /sl.
Resisténcia acustica [Pasm™3].

Velocidade do som [m/s].

Impedancia nominal [€2].

Poténcia [W].



SUMARIO

1 1 N 2000 1) 01 67N 0 J 17
1.1 Temaeproblema. ... ... .. ... i e 18
1.2 Objetivo geral . . ... . . 20
1.3 Objetivos eSpecificos .......... ...t e 21
1.4 Justificativa . ... ... 21
2 FUNDAMENTACAO TEORICA ....uvviiinnieiinteiiineeeiineeeineeeannneennnss 23
2.1 Introduco a0 produto . ......... ...t 23
2.2 Funcionamento de um transdutor dindmico...................................... 23
2.3 Componentes do produto (driver) ........... ... ... i 29
2.4 Propriedades dos componentes que compoem odriver............................ 32
2.4.1 Propriedades ElEtriCas. . .. .....vuunti et e 33
2.4.1.1 ReSiSteNCIa €lELIICA . . ..o\ v vttt ettt e e 33
2.4.1.2 Indutancia @lEtriCa. . ... ..ottt 34
2.4.2 Propriedades MECANICAS . . ... .vttn ettt ettt e e 35
2.4.2.1 Coeficiente de POISSON .. ......ouuiiiiii e 35
2422 Mbdulode elasticidade . ........ouiiii i e 36
2.4.2.3 Densidade dOS MAtETIALS . .« .« v v vttt ettt et et e et 36
2.4.2.4 AMOTTECIMENTO ...t \ vttt ettt et et et et e et e et e e e e e 37
2.5 Desenvolvimento de produto ............. ... ... .. i 38
2.5.1 Importancia do desenvolvimento de produto ................cooiiiiiiiian... 38
2.5.2 Qualidade e processo de desenvolvimento ...............c..oooiiiiiiiiiiiiiiiin.. 39
2.5.3 Fases de desenvolvimento de produto . ............oiiiiiiiiiiiiiiii .. 40
2.5.4 As vantagens da metodologia aplicada no desenvolvimento de produto ............. 41
3 METODOLOGIA ...itiiiiiiiiiiiiiitiitiitieittietitistsssasesssssssscnsascnns 43
3.1 Planejamento . .............o . 43
3.2 Delineamento da pesquuisa . ......... ...ttt 44
3.3 Coleta experimental dedados ................. .. ... . i, 45
3.4 Modelos computacionais ............ ...ttt 46
3.5 Delimitacao .. ... 46
% NN 4 3} (0067 0 1 48
4.1 Propriedades mecanicas dos materiais ........................ ... ... . 48
4.2 Desempenho vibracional .......... ... .. ... 54
4.2.1 Andlise vibracional 3D ......... ..o i 56
4.2.2 Analise grafica vibracional 3D ... .. . 60
4.3 Analise computacional .......... ... ... .. 63
4.4 Analise do processo produtivonaindastria....................................... 68
4.4.1 Tempos OPETACIONALS ...ttt vtte ettt et et e ettt et e e e e e n e eenee s 68
4.4.2 Custo Operacional ... ..........iuuiiitintei i e 69
4.4.3 Viabilidade eCONOMICA . .. ... ...ttt e e e 70
5 CONCLUSAO ....iutiiiiiiiiiiiiitit ittt eeenetnenneaens 72
5.1 Anadlise técnica e aclistica ......... ... ... . 72
5.2 Andlise financeira ......... ... ... 75
5.3 Anadlise final . . ... . 75
5.4 Trabalhos futuros . . ....... ... 76

REFERENCIAS .. otttteeeettteeneeeeeeeesanneeeesessssnnseeeeessssnsssessessnnnns 77



APENDICES
ANEXOS ...



17

1 INTRODUCAO

O aumento da competitividade, globalizacdo e facil alcance da informacao faz com que
o mercado evolua rapidamente. Facilmente, consegue-se ver e analisar quais sdo as inovacoes
que estdo acontecendo. Pode-se, até mesmo, utilizar ideias e materiais comumente empregados
em outras dreas, outros produtos e com outras aplicacoes.

Quando se fala de desenvolvimento de produto deve-se levar em consideragao premissas
basicas como qualidade, tempo e custo. Estudar novas técnicas para melhorar o produto faz
parte do cotidiano de uma empresa que visa se manter competitiva no mercado. Melhorias que,
muitas vezes, nao sdo visiveis no produto, mas sim, em seu processo de fabricacdo e acabam
reduzindo o custo produtivo. A assertividade em qualidade, tempo e custo pode ser alcancada
através de simulagcdes computacionais.

O conceito de simulagdo pelo método de elementos finitos corresponde a preparacao do
modelo matemadtico formado pelo desenho em cad, geometria baseada em elementos discre-
tos e entrada de dados das condi¢des de contorno as quais representam as influéncias externas
no estudo como forcas, momentos, velocidades e propriedades dos materiais (médulo de elas-
ticidade, Poisson, densidade). Estas informagdes serdo processadas através de um sistema de
calculos, denominado solver, que fornece o resultado do teste de simulagdo que serd visualizado
através de uma ferramenta de visualizacdo [25].

Desta forma, ndo € mais necessario aguardar meses para a construcdo de protétipo,
instrumenté-lo, realizar testes e fazer alteracdes e retrabalhos nos protétipos para representar as
melhorias detectadas. Ao invés disto, € possivel construir protétipos virtuais em pouco tempo,
exercitar os modelos em vdrias condicdes e testes e otimizar a forma, montagem, manufatura-
bilidade em uma frac¢ao do custo do ciclo tradicional de protétipos fisicos [39].

Além do uso de ferramentas computacionais, a utiliza¢do de novos materiais vem sendo
uma pratica muito comum nas industrias, por permitir melhorar desempenho, durabilidade ou,
até mesmo, custo do produto final. A utilizagdo de uma matéria-prima mais barata pode resultar
em grandes ganhos financeiros, logisticos ou no processo produtivo.

Os novos materiais estdo na base do novo paradigma tecnoldgico, constituindo o ele-
mento organizador que influencia a estrutura de custos relativos e age como veiculo de pro-
pagacao da mudancga tecnoldgica. Estes materiais tém penetracdo em diversos segmentos da

industria, sendo responsaveis pelo desenvolvimento de novos setores, atividades e processos de
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producdo [8].

Hoje, o homem emprega a ciéncia de forma eficaz e faz uso da tecnologia para oferecer a
capacidade de projetar os materiais necessarios para determinada aplicagcdo. Novas tecnologias
brotam a cada minuto nos centros de pesquisas das grandes universidades. Torna-se possivel,
determinar algumas dezenas de propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, antes mesmo des-
tes materiais serem fabricados e modificar sua formulagdo para que tenham seu desempenho
melhorado [28].

Nesta ultima década a pesquisa cientifica e tecnolégica vem assumindo novas formas,
no sentido de uma concepgao sistémica e integrada. De uma maneira geral o que mais chama
atencao nesse processo, no campo dos materiais, € a grande variedade de descobertas de propri-
edades dos novos usos e da variedade de aplicagdes desenvolvidas. O resultado final € o niimero
muito grande de materiais alternativos aos que vinham sendo tradicionalmente utilizados [8].

Sendo assim, o presente trabalho se propde a estudar a viabilidade técnica e econdmico-
financeira da aplicacdo de diafragma pléstico (uma nova matéria-prima) em transdutores com
reproducdo de dudio em faixa de alta frequéncia, driver (1,5 kHz a 20 kHz) e super tweeter !
(5 kHz a 20 kHz). Para estudar esta viabilidade sera utilizado o método dos elementos finitos

como ferramenta computacional.

1.1 Tema e problema

Este trabalho visa estudar a viabilidade da aplicacdo de uma nova matéria-prima para a
modelagem e constru¢cdo do diafragma de transdutores com reprodugdo de dudio em faixa de
alta frequéncia: o driver (1,5 kHz a 20 kHz) e o super tweeter (5 kHz a 20 kHz).

O diafragma do driver € utilizado como elemento radiante no transdutor e trata-se de
uma membrana movel que deve ser idealmente rigida e leve, ao mesmo tempo. A alta rigi-
dez estd ligada a necessidade de que a membrana ndo possua modos vibracionais na faixa de
frequéncias de reproducdo do transdutor. A baixa massa estd ligada a inércia do elemento mo-
vel, que deve ser baixa o suficiente para que o transdutor consiga vibrar efetivamente em altas
frequéncias.

Atualmente, os transdutores de alta frequéncia utilizam diafragmas de diversos materi-

ais. Os mais conhecidos e consagrados no mercado sao os diafragmas de titanio e fendlico.

! Resposta de frequéncia na faixa audivel do ouvido humano (20 a 20000 Hz), nio ultrapassando a frequéncia de
20 kHz (ultrassom).
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O diafragma fabricado em material fendlico, que € um tecido de algodao ou poliester que
passa por um processo de impregnacdo com resina fendlica, é geralmente utilizado em produtos
mais baratos, pois sua produc@o possui um custo baixo. Em geral, esse material apresenta pior
desempenho, possui um processo de fabricacdo pouco controlado (resultando em variacdes de
qualidade final dos produtos) e uma sensibilidade mais baixa do que os demais materiais.

De maneira geral, a sensibilidade € o nivel de pressdao sonora (SPL, Sound Pressure
Level) que um transdutor consegue gerar quando recebe um sinal. O método utilizado para essa
medi¢do segue a extinta NBR 5308 da ABNT, onde um microfone a um metro de distancia do
transdutor, com 1 Watt de poténcia aplicada no transdutor ird determinar a sensibilidade que
deve ser medida em dB/W a 1[m].

Sendo assim, quanto maior a sensibilidade, maior o nivel de pressdo sonora obtido com
a mesma poténcia. Comparando os diafragmas em questdo, as principais caracteristicas que
irdo influenciar na sensibilidade s@o massa e rigidez.

Em processamento de sinais a fungdo resposta em frequéncia (FRF) € muito utilizada
para realizar andlises de um sistema. Tratando-se de transdutores a andlise realizada corres-
ponde a verificacdo da sensibilidade.

Através de um grafico, chamado Func¢do Transferéncia, analisa-se a resposta em regime
estaciondrio de um sistema excitado por um sinal de entrada. No caso da andlise do alto-falante,
injeta-se um sweep que excita todo o espectro que se deseja analisar (faixa audivel 20 Hz a 20

kHz).
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Figura 1.1: Curva de resposta de um alto-falante com vales e picos acentuados.
Fonte: Banco de dados da empresa Harman do Brasil.

Analisando esse grafico, como exemplificado na Figura 1.1 e 1.2, pode-se verificar a

sensibilidade do alto-falante quando exposto as faixas de frequéncias indicadas na curva.
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Figura 1.2: Curva de resposta de um alto-falante considerada plana.
Fonte: Banco de dados da empresa Harman do Brasil.

Assim, a curva com respostas mais altas (melhor sensibilidade) demonstra uma melhor
resposta ao impulso injetado no alto-falante. Por isso a primeira curva, Figura 1.1, pode ser
considerada pior do que a segunda, pois tem-se pontos de sensibilidade inferiores quando se
analisa as duas comparativamente.

O diafragma fabricado em material de titanio possui algumas caracteristicas especifi-
cas que justificam os seus resultados, como sua leveza e constante de elasticidade, mas, possui
a desvantagem de ser fabricado com uma matéria-prima cara, cujo processo de fabricacdo é
bastante dificil e com alta tecnologia envolvida. Isto resulta em custo alto. O médulo de elasti-
cidade do titanio €, no entanto, alto e, dessa forma, o produto possui um bom apelo comercial
devido ao seu desempenho e qualidade.

Nota-se entdo que, a industria possui dois extremos e que um produto intermedidrio é
desejavel. O problema a ser enfrentado € conseguir atingir uma boa relacdo custo-qualidade
através da utiliza¢ao de um diafragma pléstico, mantendo-se uma boa relagdo entre massa e ri-
gidez. Os desafios principais desta pesquisa consistiram em avaliar as propriedades mecanicas
e estruturais dos diafragmas plasticos, conseguir escolher o tipo de plastico ideal para a fabri-
cacdo dessa peca, avaliar a qualidade do produto final em comparacao aos diafragmas fendlico

e de titanio, avaliar a tecnologia, custo e logistica envolvidas no processo produtivo.

1.2 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € estudar a viabilidade econdmica-financeira da utilizacdo de

diafragma pléstico na industria de dudio e sua aplicacdo em transdutores com reproducao de
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audio em faixa de alta frequéncias, driver (1,5 kHz a 20 kHz) e super tweeter (5 kHz a 20 kHz).
O estudo foi baseado no comparativo técnico-produtivo com os transdutores utilizando

diafragmas fabricados em materiais existentes no mercado: fendlico e titanio.

1.3 Objetivos especificos

a) Estudar as propriedades mecanicas dos materiais que compdem os diferentes tipos de
diafragmas: metdlicos, plésticos e fendlicos.

b) Analisar o desempenho vibracional.

¢) Analisar o desempenho acustico comparativo.

d) Analisar o processo produtivo e quais as vantagens e desvantagens envolvidas.

e) Analisar os custos envolvidos na fabricacdo do driver com os diferentes materiais.

f) Concluir com um estudo de viabilidade econdmica comparativa, analisando a relacao

custo-qualidade do produto.

1.4 Justificativa

A competitividade do mercado, a globalizacdo e o avanco tecnoldgico favorecem o de-
senvolvimento de novos produtos. Ao mesmo tempo esta mesma competitividade exige que,
se o produto nio for novo, que pelo menos seja renovado constantemente, a fim de se manter
atualizado e coerente com as necessidades do mercado.

Hoje o mercado exige que os produtos sejam altamente tecnoldgicos, de alta qualidade
e de custo acessivel. Para atender essas necessidades a industria vem estudando a utilizagao de
novos materiais.

O plastico que é uma matéria-prima que vem sendo desenvolvida e estudada ha anos
e utilizada em diversas aplica¢des, mostrou-se uma 6tima alternativa para diversos ramos da
industria.

Com o aumento de sua utilizagdo, surgiram novas composi¢des com caracteristicas es-
pecificas. Junto com as variagdes vieram 0s avancos tecnoldgicos e cientificos. Atualmente,
existem plasticos de alta tecnologia aplicada, os chamados plasticos industriais, que servem
para atender nichos especificos da industria tais como termopldsticos, polipropileno (PP), poli-
estireno (PS), polietileno tereftalato (PET) e muitos outros.

No caso dos transdutores com reproducao de dudio em faixa de alta frequéncia, driver
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(1,5 kHz a 20 kHz) e super tweeter (5 kHz a 20 kHz), serd necessério a utilizacdo de um pléstico

industrial que consiga atender as principais exigéncias do produto, alta rigidez e baixa massa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducao ao produto

As duas palavras mais populares que descrevem o som sdo acustica e fonética, e, de-
rivam, respectivamente, do Grego akouein, ouvir, e phonein, falar. Apenas com essas duas
palavras, pode-se entender o inicio da ci€ncia acuistica com um homem comunicando-se com
outro [3].

O fundamento de funcionamento do alto-falante atual comecgou a ser desenvolvido em
1874, quando Ernst W. Siemens descreveu o primeiro transdutor dindmico ou de bobina mével,
o qual possuia uma bobina circular de fio condutor imersa em um campo magnético permanente.
A bobina era fixada de tal maneira que pudesse se mover axialmente. Contudo, inicialmente,
Siemens ndo usou seu dispositivo para a transmissdo audivel. O mesmo Siemens, em 1877,
desenvolveu, um diafragma para fins audiveis, que fora usado no gramofone. O gramofone
tratava-se de um disco giratério que em contato com uma agulha fazia o diafragma vibrar e seu
som se propagava através de um cone de extremidades exponencialmente alargadas como uma
trombeta. Surgiu assim, o alto-falante corneta que fora utilizado na maioria dos gramofones

mecanicos nessa era acustica. A Figura 2.1 ilustra esse invento [4].

Figura 2.1: Gramofone.
Fonte: Imagem da internet.

2.2 Funcionamento de um transdutor dinamico

O transdutor, por exemplo, um alto-falante, pode ser chamado de um componente ele-

tromecanico e acustico, sendo que o funcionamento bésico de um transdutor pode ser classifi-
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cado em duas etapas de conversdes de energia. A energia elétrica € transformada em energia
mecanica e, por fim, esta é transformada em energia acustica, chegando assim a seu objetivo
principal: a geracdo de uma onda sonora.

Conforme Dickason [10] os transdutores sonoros, independente da faixa de frequén-
cia de atuacdo, sdo baseados no mesmo conceito: um diafragma em movimento causado por
forcas elétricas e/ou magnéticas ou causando variagdes de tensdo e corrente elétrica na saida.
Transdutores que funcionam em modo gerador transformam movimento em sinais elétricos.
Transdutores que funcionam em modo motor transformam sinais elétricos em movimento. Este
ultimo € o caso do alto-falante e do driver de compressao.

No caso do alto-falante ou driver, esse mecanismo € andlogo ao motor elétrico, onde o
enrolamento do motor elétrico pode ser substituido pela bobina mével do transdutor [10].

A analogia também se aplica ao seu rendimento, onde a conversao de um sinal elétrico
em movimento gera um baixo rendimento nos transdutores. Segundo exemplo de aplicagcdo de
poténcia apresentado por Silva [42] devido ao baixo rendimento, caracteristica intrinseca aos
falantes eletrodindmicos, quase toda a poténcia elétrica aplicada € transformada em calor na
bobina. Um alto-falante tipico, por exemplo, tem eficiéncia de 2 por cento. Isso implica que
para cada 100 Watts aplicados na bobina 98 Watts sdo transformados em calor e apenas 2 Watts
em poténcia acustica.

Estruturalmente, um super tweeter pode ser dividido em trés partes: conjunto magnético,

conjunto movel e conjunto fixo. A Figura 2.2 ilustra as partes de um super tweeter.

<——— Conjunto fixo

<«——— Conjunto movel

<——— Conjunto magnético

Figura 2.2: Super tweeter em vista explodida.
Fonte: Banco de dados da empresa Harman do Brasil.

O conjunto mével do super tweeter também pode ser chamado de reparo e é composto
por disco de centragem, diafragma e bobina. A Figura 2.3 ilustra as partes de um reparo.

O conjunto magnético, ilustrado pela Figura 2.4, também chamado por alguns autores
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Figura 2.3: Conjunto mével do super tweeter, apresentado em vista explodida.
Fonte: Banco de dados da empresa Harman do Brasil.

de motor, gera um campo magnético permanente essencial para o funcionamento do transdutor.
A inexisténcia desse campo ou direcionamento ineficaz do mesmo impede seu correto funcio-
namento. Este campo magnético circula por um circuito magnético e € mais intenso no gap de
ar no qual se insere a bobina mével. Esta bobina € composta por um condutor enrolado que
receberd o sinal de dudio e estd ligada mecanicamente ao diafragma, que € o elemento radiante.
O diafragma, por sua vez, é ligado ao conjunto fixo através de uma suspensao eldstica. A maior
parte da massa mecanica do sistema se concentra no conjunto movel (diafragma e bobina). A

maior parte da rigidez e amortecimento do sistema se concentra na suspensao eldstica.

Figura 2.4: Conjunto magnético em corte.
Fonte: Imagem da internet.

Quando a bobina recebe um sinal de dudio ela sofre a acdo de uma forca que € resultado
da interagdo entre a corrente elétrica circulando pela bobina e o campo magnético permanente
produzido pelo ima. Esta forca é determinada pela Lei de Faraday, e sua direcdo, pela regra
da mao esquerda, conforme Figura 2.5. A lei da inducdo, elaborada por Michael Faraday em
1831, afirma que a corrente elétrica induzida em um circuito fechado por um campo magnético
¢ proporcional ao nimero de linhas do fluxo que atravessa a drea envolvida do circuito, por

unidade de tempo [14].
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Movimento (F)

Corrente (i)

Figura 2.5: Regra da mao esquerda.
Fonte: Imagem da internet.

Para expressar a lei de Faraday € preciso entender alguns conceitos que o levaram a tal
conclusdo. O nimero de linhas magnéticas que atravessam a superficie foram representadas

pelo fluxo magnético (P ) que pode ser descrito pela Equagdo 2.1.

Dy = / BdA 2.1)

Nesta expressdo, dA € um elemento diferencial de drea da superficie e a integracao deve
ser feita sobre toda a superficie. A unidade de medida utilizada para fluxo no SI € o tesla metro
quadrado, também chamado de Weber (1 Weber =1 Wb =1 Tm2).

Conforme lei de Faraday, a forca eletro-motriz (f.e.m) induzida numa espira condutora é
igual ao negativo da taxa em que o fluxo magnético através da espira estd variando com o tempo

e pode ser descrita pela Equacao 2.2.

_d®p

T (2.2)

€ =

Quando a taxa de variacdo do fluxo é dada em Webers por segundo, a f.e.m induzida é
dada em Volts. O sinal negativo tem a ver com o sentido da f.e.m induzida.

Se variarmos o fluxo magnético através de uma bobina com N espiras, uma f.e.m indu-
zida aparecerd em cada espira e estas f.e.ms devem ser somadas. Se a bobina for cerradamente
enrolada de modo que o fluxo através de cada espira seja 0 mesmo, a f.e.m induzida na bobina
serd descrita pela Equagdo 2.3.

d®p

=—-N—— 2.3
€ T (2.3)

Os sinais negativos nas Equagdes 2.2 e 2.3, ajudam a encontrar o sentido da f.e.m in-



27

duzida numa determinada situacdo. Embora a lei de Lenz consiga explicar melhor o sentido
do fluxo em bobina de circuito fechado, através da influéncia do campo magnético existente no
1ima que consegue gerar uma corrente induzida na bobina de circuito fechado.

Em 1834, trés anos depois de Faraday ter formulado sua lei da inducdo, Heinrich Fri-
edrich Lenz criou uma regra para a determinacdo do sentido de uma corrente induzida numa
espira condutora fechada.

A lei de Lenz refere-se a correntes induzidas e ndo a f.e.m’s induzidas, o que significa
que s6 se pode aplicd-la diretamente a espiras condutoras fechadas.

Na linguagem de Lenz, a aproximagao do ima é a varia¢do que produz a corrente indu-
zida e esta corrente gera uma forgca que deve se opor a aproximacgdo. Se o ima for afastado da
bobina, a corrente induzida opor-se-a ao afastamento, criando um polo sul na face da bobina
voltada para o ima.

Outra interpretacdo da lei de Lenz € através das linhas de campo. A Figura 2.6 mostra
as linhas de campo de um ima. Desse ponto de vista, a variacao referida na lei de Lenz € o
aumento de ® 3 através da bobina, causado pela aproximag¢do do ima, o fluxo aumenta porque a
medida que o ima se aproxima dela, a densidade de linhas aumenta e, assim, a bobina intercepta
um numero maior delas. A corrente induzida i reage a esta variagdo criando um campo B, que

se opde ao aumento do fluxo.

Figura 2.6: Linhas de campo, intera¢do ima e bobina.
Fonte: Imagem da internet.

Se uma corrente alternada for aplicada a bobina, no formato senoidal, com uma frequén-
cia de 60 Hz, por exemplo, a interagdao do fluxo de corrente no semi ciclo positivo com o campo
magnético permanente ird produzir uma forca atuante na bobina em uma direcao dada pela re-
gra da mao esquerda. Assumindo a convenc¢do da Figura 2.5 esta forga teria sentido para cima.
Quando o fluxo da corrente for o contrério, no semi ciclo negativo da corrente, a forca muda de
direcdo [10].

A forca eletromotriz consiste na tensao elétrica produzida pela conversao do movimento



28

em uma corrente. E igual & energia por unidade de carga fornecida por uma fonte de energia
elétrica. A unidade de forga eletromotriz é o Volt [16].

O movimento oscilatério da bobina, provocado pela oscilacdo do sinal de dudio, faz com
que o conjunto mével se mova de forma andloga. Assim, o ar, que estd a frente do diafragma,
serd ora comprimido e obrigado a se deslocar para frente (no semi ciclo positivo da corrente), ora
rarefeito, e obrigado a se deslocar para tras (no semi ciclo negativo da corrente), por exemplo,
se os fios de ligacdo do transdutor forem invertidos o0 movimento oscilatrio serd inverso ao
descrito anteriormente devido a inversdo do sentido do fluxo da corrente na bobina. Dessa
forma, € criada uma onda sonora, andloga ao sinal elétrico fornecido a bobina € criada.

Em baixas frequéncias (abaixo do primeiro modo vibracional do cone) a vibragdo me-
canica do cone € similar a de um pistdo rigido, ou seja, todos os pontos do diafragma se movem

em unissono [10].

Figura 2.7: Conjunto moével do alto-falante.
Fonte: Banco de dados da empresa Harman do Brasil.

Embora o cone do alto-falante seja a superficie primordialmente radiante de ondas so-
noras, a movimentac¢ao de todo o conjunto mével do transdutor, Figura 2.7, precisa ser levada
em conta. Conforme Dickason [10], qualquer estrutura vibrante possui seus modos naturais
de vibracdo. As frequéncias destes modos sdo determinadas pelas propriedades mecanicas dos
materiais que compdem o conjunto mével, pela geometria dos componentes e pelas condi¢des
de contorno as quais estes elementos estdo sujeitas.

O conjunto fixo corresponde a parte fixa do transdutor responsével pela sustentagdo e es-
truturagc@o do produto. A carcaga, ilustrada pela Figura 2.8, envolve e sustenta os componentes
fazendo com que sua interag¢do seja harmoniosa e eficiente.

O driver, transdutor a que se destina o trabalho, ilustrado pela Figura 2.9, € um trans-
dutor especifico para a reproducdo de dudio na faixa de altas frequéncias, em geral de 1,5 kHz
a 20 kHz. Devido a seu projeto, sua aplicacao fica restrita ou especifica para altas frequéncias.

Isto esté relacionado ao fato de que transdutores de alta frequéncia precisam ter um conjunto
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Figura 2.8: Carcaca do alto-falante.
Fonte: Imagem da internet.

movel leve o suficiente para que consigam vibrar nesta faixa de frequéncia, em que o periodo

das oscilagdes € pequeno.

<——— Conjunto fixo

2 0, < Conjunto movel

<——— Conjunto magnético

Figura 2.9: Super tweeter vista explodida.
Fonte: Banco de dados da empresa Harman do Brasil.

2.3 Componentes do produto (driver)

Um transdutor, devido a sua complexidade e caracteristicas eletromecénica e acustica, é
composto por materiais muito distintos entre si, com propriedades particulares.

O conjunto magnético, Figura 2.10, é uma peca basicamente metédlica, composta por trés
partes: arruela inferior (material metdlico com alta permeabilidade magnética), componente
magnético permanente (ima de ferrite, neodimio), arruela superior (material metdlico com alta
permeabilidade magnética).

As arruelas, tanto a inferior quanto a superior, além do propdsito de estruturar o con-
junto possuem um intuito magnético. Sao metais ferromagnéticos ou também chamados de

metais moles, ou seja, sdo permedveis ao campo magnético. O seu formato e posicionamento
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X ———— =GAP

Arruela Superior

Arruela Inferior

Figura 2.10: Conjunto magnético em corte.
Fonte: Imagem da internet.

ajudam a orientacdo do campo magnético provocado pelo imd permanente, localizado entre as
arruelas. As arruelas fazem com que as linhas de campo magnético sejam direcionadas para o
gap, conforme mostrado na Figura 2.11, aumentando o campo existente sobre a bobina, o que

acaba por aumentar a forca a qual o conjunto mével estara sujeito.

GAP

\ (7— Arruela superior

a— Ferrite

Arruela inferior

Figura 2.11: Simulagcdo com o método dos elementos finitos do campo magnético de um alto-
falante tipico.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

A bobina, o diafragma e a suspensdo compdem o conjunto movel em um driver, que €
excitada pela acdo de uma for¢a dependendo do sentido da corrente empregada sobre ela. A
bobina e o diafragma sao unidos, fazendo com que no momento de movimentaciao da bobina o
diafragma e suspensdes se movimentem em conjunto.

A bobina € constituida de um fio condutor (geralmente cobre ou aluminio), conforme
ilustrado na Figura 2.12, e a sec¢@o transversal do condutor pode ter formato redondo ou acha-
tado. Isto resulta em mudangas na resisténcia elétrica e indutancia da bobina e na eficiéncia do
driver. Estas mudancas vao depender do tipo de projeto ao qual se destina o driver.

Devido ao fato de ser muito baixa a eficiéncia de conversdo de energia dos alto-falantes,
a maior parte da energia elétrica de excitagao ndo € transformada em energia acustica. Assim,

uma grande parte da energia elétrica é convertida, por efeito Joule, em calor na bobina.
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Figura 2.12: Bobina.
Fonte: Imagem da internet.

Os diafragmas dos drivers, hoje em dia, sdo fabricados basicamente com trés materiais.
Suas diferencas estdo nas caracteristicas mecanicas dos materiais, qualidade sonora, geometria
e timbre.

Na pratica, os diafragmas ndo sdo infinitamente rigidos e irdo deformar-se de algum
modo, dependendo das caracteristicas do material com que foram construidos, de sua geometria
e das condi¢Oes de contorno as quais estdo sujeitos. Devido a influéncia da geometria nos modos
vibracionais de uma estrutura, diferentes formas de diafragmas possuem diversas caracteristicas
de resposta do transdutor [10].

O diafragma de Titanio consiste em uma fina folha de titdnio (material metalico de alta
rigidez) que responde a altas frequéncias e possui um timbre peculiar. O diafragma fendlico
€ constituido por uma fibra de tecido (algodao ou poliéster) que é moldado devido a aplicac@o
de uma resina fendlica que lhe confere o formato e sustentacdo necessaria para desempenhar
o comportamento desejado. Diafragmas fabricados com este material possuem, em geral, uma
baixa rigidez mecanica.

Por fim, o diafragma de pléstico, em constante evolucdo tecnoldgica, utiliza materiais
derivados do petrdleo. A aplicacdo de diafragmas plasticos pode trazer melhorias de processos e
produto como um todo. A investigacdo das vantagens e desvantagens da utilizacdo de diafragma
plastico em drivers serd o foco deste trabalho.

Finalmente, vale fazer mencdo aos guias de onda ou cornetas, sendo um destes mostra-
dos na Figura 2.13. Estes s@o frequentemente empregados em conjunto com o driver, acoplando-
se ao corpo do mesmo. As cornetas sdao responsdveis por direcionar as ondas sonoras geradas
pelo driver, bem como aumentar sua eficiéncia de radiacdo através da mudanca da impedancia
acustica aplicada ao diafragma do driver. Como este responde a faixa de alta frequéncias a
utilizagdo de um guia de onda €, muitas vezes, necessdrio.

A histéria dos drivers de compressdao comegou em 1924 com o trabalho de Hanna e
Slepian. Eles foram os primeiros a discutir os beneficios de se usar um grande diafragma

conectado a uma corneta de garganta pequena. Tal garganta possui uma area menor que a do
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Figura 2.13: Corneta acoplada ao driver.
Fonte: Imagem da internet.

diafragma, o que justifica o termo compressdao, uma pequena saida que acaba comprimindo o
ar, que tem o objetivo de melhorar a eficiéncia do driver (a diferenca de impedancia entre a
superficie do transdutor e o ar é, em grande parte, corrigida, permitindo assim uma melhor

transferéncia de energia) [17]. A Figura 2.14 ilustra o principio do driver de compressao.

Diafragma

Garganta menor

Driver —}-

Corneta — §

= Garganta maior

Figura 2.14: Conjunto, driver acoplado a corneta - vista em corte.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

2.4 Propriedades dos componentes que compoem o driver

Os componentes que constituem o driver podem ser analisados e classificados com base

em duas propriedades principais: elétricas e mecanicas.
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2.4.1 Propriedades elétricas

Analisando eletricamente um transdutor, considera-se como parte principal a bobina. A
bobina, em conjunto com o campo magnético, sao responsaveis por gerar 0 movimento neces-
sério para a reproducdo de dudio.

Sendo assim, a bobina é peca fundamental para que exista o deslocamento do conjunto
moével. As propriedades da bobina sdo primordialmente de natureza elétrica e podem ser divi-

didas entre resisténcia e indutancia.

2.4.1.1 Resisténcia elétrica

E a capacidade de um corpo qualquer de oferecer resisténcia a passagem de corrente
elétrica. Seu cdlculo é dado pela Primeira Lei de Ohm, conforme Equacdo 2.4. No Sistema

Internacional de Unidades (SI), ¢ medida em Ohms [16].

v(t) = Ri(t) (2.4)

Para uma excita¢do harmonica temos: v(t) = Ve/*! e i(t) = [e/*!, onde w € a frequén-

cia angular de excitacdo em [rad/s]. Assim, temos que, da Equagdo 2.4:

Vet = Rl (2.5)

e o termo e/“' pode ser eliminado, aparecendo dos dois lados da equacdo. Assim, tem-se a
relacdo entre as componentes de frequéncia dos sinais V[V], corrente I[A] e a resisténcia R[],

dada na Equacdo 2.6.

V =RI (2.6)

Dessa forma os elétrons encontram certa dificuldade em se movimentar no material. Um
parametro macroscopico para quantificar essa dificuldade € a resisténcia elétrica.

Em muitos materiais, como o cobre e outros metais, alguns dos elétrons sdo livres para se
moverem por todo o material. Tais materiais sdo chamados de condutores. Em outros materiais,
como a madeira e o vidro, os elétrons estdo fortemente ligados aos nucleos dos dtomos da
vizinhanca e poucos podem se mover livremente, tais materiais sdo chamados de isolantes [44].

Conforme Halliday [16] quando um condutor elétrico é percorrido por uma corrente
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elétrica ele se aquece. Esse fendmeno é chamado de Efeito Joule, e € a transformacdo de
energia elétrica em energia térmica.
Sendo assim, quanto maior a dificuldade e quanto maior for a corrente, maior serd o

aquecimento e proporcionalmente mais baixo serd o rendimento do transdutor.

2.4.1.2 Indutancia elétrica

Conforme Halliday [16] os experimentos de Faraday explicam o comportamento de
campo magnético. Quando um ima € inserido em um enrolamento (bobina), induz-se um campo
que pode ser percebido através da corrente gerada nos terminais do enrolamento. Analoga-
mente, no alto falante, ocorre o processo inverso, os elétrons em movimento no fio da bobina,
(Figura 2.15), interagem com o campo magnético permanente (conjunto magnético) e sofrem a
acdo de uma forga, que vai colocar a bobina em movimento e todo o conjunto mével devido a
sua unido.

A lei de Faraday relaciona a capacidade da bobina segundo a Equacao 2.7.

L=

N @.7)
7

onde, L é medida de campo em Henry, cujo simbolo € H, N é numero de espiras, i é corrente

existente na bobina.

Figura 2.15: Representacdo da variagcao de direcao do vetor campo elétrico.
Fonte: Imagem da internet.

Assim, de acordo com a Lei de Faraday, a f.e.m. induzida aos terminais de uma bobina

€ proporcional as variagdes na corrente respectiva, Equacao 2.8.

(2.8)

Para uma excitacio harménica temos: v(t) = Vel e i(t) = Ie/**, tem-se que, da

Equagdo 2.8:
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Vet = jwLle™t (2.9)

onde o termo e/** pode ser eliminado, jd que aparece dos dois lados da equagdo. Assim, tem-
se a relacdo entre as componentes de frequéncia dos sinais de tensao f/[V], corrente [ [Alea

indutancia L[H], dada na Equacao 2.10.

V = jwLl (2.10)

2.4.2 Propriedades mecanicas

A resisténcia dos materiais € um ramo da mecanica que estuda as relagdes entre cargas
externas aplicadas a um corpo deformavel e a intensidade das forcas internas que atuam dentro
do corpo. Esse assunto abrange, também, o cdlculo de deformacao dos corpos e o estudo da sua
estabilidade, quando ele estd submetido a forcas externas [18].

Os componentes do transdutor, pertencentes ao conjunto movel, sofrem deformagdes
mecanicas quando sdo submetidos a forca de deslocamento (forca externa), que atua na bobina.
Sendo assim, estudar e entender as propriedades mecanicas desses materiais torna-se muito
importante.

As propriedades mecanicas mais importantes a serem estudadas sdo o coeficiente de

Poisson, o modulo de elasticidade, o amortecimento estrutural e a densidade volumétrica.

2.4.2.1 Coeficiente de Poisson

Conforme Fangueiro [43], o coeficiente de Poisson () é uma das propriedades meca-
nicas fundamentais dos materiais e pode ser definido como a deformacao transversal quando
um material homogéneo e isotropico € tencionado uniaxialmente no sentido longitudinal. O
coeficiente de Poisson ndo estabelece a relagdo entre a tensdo e a deformacgdo, mas sim, entre
as deformacdes ortogonais.

Quando submetido a uma forca de tragdo axial, um corpo deformével ndo apenas se
alonga, mas também, se contrai lateralmente. Por exemplo, se esticar uma tira de borracha,
pode-se notar que a espessura e a largura, diminuem. Da mesma forma, uma forca de compres-
sdo que age sobre um corpo provoca contracio na direcdo da forga e, no entanto, seus lados se

expandem lateralmente [18].
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O coeficiente de Poisson € uma constante adimensional, representado por v. Conforme a
Equacgdo 2.11 ele mede a deformacao transversal (em relagdo a direc@o longitudinal de aplicag¢ao

da carga) de um material [6].

y=___ % @2.11)

onde,

v = coeficiente de Poisson (adimensional);

e, = deformacdo na direcdo x, que € transversal;
g, = deformacgdo na direcdo y, que € transversal;

¢, = deformagdo na direcdo z, que € a longitudinal.

2.4.2.2 Modulo de elasticidade

Segundo Sanliturk [12], o médulo de elasticidade € uma propriedade que define relacao
entre deformacao e tensdo na regido linear do diagrama de Hook.

Segundo Hibbler [18] um aumento na tensdo exercida sobre um corpo provoca um au-
mento proporcional na deformagdo. Esse fato, descoberto por Robert Hooke, em 1676, com

auxilio de molas, é conhecido como Lei de Hooke, e pode ser expressa pela Equacdo 2.12.

=2 (2.12)
g

E representa a constante de proporcionalidade, chamada médulo de elasticidade ou mo6-
dulo de Young, nome derivado de Thomas Young, que publicou uma explicacdo da lei em 1807.

A unidade de medida utilizada ¢ uma unidade de pressdo, pascal [Pa].

2.4.2.3 Densidade dos materiais

Pode ser definida como a razdo entre a massa € o volume de um corpo. Sendo assim,
mede a concentracdo de massa em um determinado volume.

Segundo Tipler [44], a distancia entre as moléculas de um corpo estdo diretamente rela-
cionadas com sua massa especifica. Quanto mais préximas as moléculas, mais denso € o corpo

e, consequentemente, mais pesado. A densidade pode ser descrita conforme Equacao 2.13.

(2.13)

S
I
<|3
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onde,
p — densidade (kg/m?);
m — massa (kg);
V — volume (m?).
No caso dos diafragmas, a massa € um fator que influenciard diretamente na resposta do
driver. Quanto mais leve, maior tende a ser a sensibilidade do driver e mais estendida a sua

resposta em frequéncia, o que esta ligado a primeira lei de Newton (inércia).

2424 Amortecimento

Conceitualmente, o amortecimento pode ser definido como sendo a dissipag¢do da ener-
gia mecanica, ou seja, o corpo possui uma dada energia, ou recebe tal energia através de uma
forca aplicada, para realizar um movimento e com o passar do tempo, sendo o estimulo extin-
guido, esse movimento diminui até o instante em que volta ao repouso.

Em muitos sistemas praticos, a energia vibratdria é convertida gradualmente em calor
ou som. Devido a reducdo da energia, a resposta, tal como o deslocamento do sistema, diminui
gradualmente. O mecanismo pelo qual a energia vibracional é gradualmente convertida em
calor ou som € conhecido como amortecimento. Embora a quantidade de energia convertida em
calor ou som seja relativamente pequena, a andlise de amortecimento torna-se importante para
uma previsao precisa da resposta de um sistema de vibragao [35].

O amortecimento pode ser modelado e classificado em diversos tipos, para a aplicacao
em transdutores a classificacdo mais adequada seria o amortecimento viscoso.

Conforme Rao [35], para melhorar o controle da resposta do sistema, utiliza-se mate-
riais com propriedades viscoeldsticas e/ou articulagdes estruturais. Os materiais viscoeldsticos
tém maiores valores do fator de perda e, portanto, sdo usados para proporcionar amortecimento
interno. Quando materiais viscoeldsticos sdo usados para o controle da vibragdo, eles sao sub-
metidos a tensdes de cisalhamento. A equac@o do movimento de um tnico grau de liberdade
com sistema de amortecimento interno, sob excitagdo harmonica F'(t) = Fye' pode ser expresso

como:

mi + k(1 +in)x = Fye' (2.14)

onde, 7 é chamado de coeficiente de perda e pode ser definido como:
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(2.15)

onde, AW € energia dissipada durante um ciclo do movimento harmonico, W € energia maxima

no ciclo.

2.5 Desenvolvimento de produto

Segundo Kotler [22] produto pode ser definido como, qualquer coisa que pode ser ofere-
cida a um mercado para aquisi¢do ou consumo, inclui objetos fisicos, servigos, personalidade,
lugares, organizacdes, ideias.

Conforme Cooper [7] durante a década de 1980 o desenvolvimento de produto comegou
a despertar maior interesse das organizacdes, devido aos movimentos do mercado com a voz do
consumidor e orienta¢cdo pelo usudrio.

Isso levou as organizacdes a reverem o processo de desenvolvimento de produtos com
outra perspectiva. Assim no inicio dos anos 1990, duas novas situagdes se configuravam den-
tro das organizacdes direcionadas pelo produto: a integracdo operacional e o desenvolvimento
estratégico do produto.

Com o langamento dos produtos globalizados, aumentou-se a pressao competitiva. Isso
ocorre ndao apenas com as gigantescas empresas multinacionais. Os contratos internacionais de
licencga e as franquias podem espalhar produtos pelo mundo, por meio de uma rede de pequenas
e médias empresas. Agora se exige uma vis@o muito mais ampla. Para piorar as coisas, a vida

média dos produtos no mercado estd cada vez mais curta [1].

2.5.1 Importancia do desenvolvimento de produto

O desenvolvimento de novos produtos é um processo que envolve desde a geracdo da
ideia, tomando por ponto de partida “as necessidades e desejos dos clientes”, passando a sele¢ao
dentre as apresentadas, buscando um conceito para o novo produto que estimule os consumido-
res potenciais a compra-lo, selecionando estratégia compativel e analisando o projeto em fungao
de metas de lucro da organizacdo. Apds estes passos, a empresa passa as fases de desenvolvi-
mento do produto, teste no mercado e comercializacdo [22].

Nao € novidade que desenvolver produtos tem se tornado um dos processos chave para

a competitividade na manufatura. Movimentos de aumento da concorréncia, rdpidas mudan-
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cas tecnoldgicas, diminui¢cdo do ciclo de vida dos produtos e maior exigéncia por parte dos
consumidores, exigem das empresas agilidade, produtividade e alta qualidade, que dependem,
necessariamente, da eficiéncia e da eficicia da empresa neste processo [38].

Toledo [9] definiu a importancia do processo de desenvolvimento de produto (PDP) com
o atingimento da meta de desenvolver um produto que atenda as expectativas do mercado, no
tempo adequado, a custo de projeto compativel e com facilidade de producdo. O autor indicou
as principais ferramentas como: conceito, planejamento do produto, engenharia do produto,

projeto do processo e produgdo piloto.

2.5.2 Qualidade e processo de desenvolvimento

No processo de desenvolvimento, as organizagdes convivem com problemas ou resulta-
dos indesejaveis internos que geram grande variabilidade em seus processos, muitos dos quais
ndo estdo sob controle ou ndo sdo previsiveis, como custos e indices de perdas elevados, bem
como reclamacdes e insatisfagdes de clientes internos e externos. Considerando que quem de-
termina o preco é o mercado, sem redugdo de custos e aumento de eficiéncia ndo ha condic¢io
de se manter a competitividade.

Conforme Martins [26] qualquer Sistema da Qualidade para ser eficaz deve ser capaz
de identificar, medir e atender as expectativas e necessidades de seus stakeholders (acionistas,
clientes, empregados, fornecedores, sociedade), e proporcionar a integracao dos trés fatores ba-
sicos para o sucesso do negdcio de qualquer organizacdo: uma estratégia eficaz, uma tecnologia
eficaz e uma gestao eficaz.

Os gestores podem ndo conhecer, nio monitorar € ndo controlar seus processos, convi-
vendo com problemas relacionados a qualidade dos produtos e a produtividade dos mesmos,
limitando-se a atuar reativamente sobre as ndo-conformidades aparentes, fazendo com que as
causas reais dos problemas existentes tornem-se cronicos por falta de acdo corretiva e/ou pre-
ventiva.

Outro motivo pode estar nos equipamentos e ferramentas utilizados, na maioria das
vezes, ndo calibrados ou sem condi¢des de uso, ou, até mesmo, na falta de preocupacdo em
medir aquilo que se faz.

Os processos existentes nao sao questionados quanto a sua real capacidade de produzir
com a qualidade exigida pelo cliente, seja este interno ou externo. Os diretores, gerentes, co-

ordenadores, supervisores € operadores ndo tém claramente definidos seus niveis de autoridade
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e responsabilidade. Os niveis de desperdicios ndo sdo conhecidos, avaliados ou questionados
pelos gestores que ndo se sentem comprometidos com sua reduc@o. Os problemas sdo escon-
didos, deixando de ser registrados ou documentados para andlise critica, perdendo-se os dados
histdricos necessdrios para a solucao efetiva dos mesmos.

Desta forma, as premissas ndo devem ser consideradas isoladamente. Atacar apenas
alguns desses problemas pode resultar em resultados parciais, num primeiro instante, mas, com
certeza ao fracasso ou a frustrag@o, ao longo do tempo. Serdo sempre consideradas como agdes
paliativas. H4 que se ter visdo sistémica, do todo, e da interdependéncia desses problemas. Eles

ndo sdo mutuamente excludentes. Uns sdo efeitos, outros sdo causas [37].

2.5.3 Fases de desenvolvimento de produto

Um projeto € um esforco temporario empreendido para criar um produto, servi¢o ou
resultado exclusivo. A sua natureza tempordria indica um inicio € um término definidos. O
término € alcancado quando os objetivos tiverem sido atingidos ou quando se concluir que
esses objetivos nao serdo ou ndo poderdo ser atingidos e o projeto for encerrado [31].

A fase de concep¢ao do novo produto tem por produto final um briefing de Projeto. O
projeto exige reunido com o envolvimento da diretoria, da drea comercial, do desenvolvimento
de produto. Caso necessdrio, outras partes interessadas podem ser chamadas. O briefing deve
contemplar estimativas e projecdes de custos de produgdo, como referéncia a sua viabilidade
econdmica.

Segundo Miguel [27] em termos simples, custa menos fazer alguma coisa de maneira
certa pela primeira vez do que corrigi-la depois. Se o problema atingiu o cliente final, o erro
nao somente causa um prejuizo financeiro, mas também, pode ameacar vendas futuras.

As etapas de desenvolvimento de produto podem ser resumidas nos pontos a seguir:

a) Conceber: entender as necessidades dos clientes, brainstorm, novas ideias com gru-
pos multidisciplinares trazem melhor resultado (inovacdo);

b) Conceituar: modelagem, determinacao do design, conceitos basicos, requisitos técni-
cos, valores (custo, investimento, retorno);

c¢) Projeto de produto e processo: por em prética a producdo da ideia, analisar e verifi-
car quais e que tipos de materiais serdo utilizados, fornecedores, desenhar (projetar) valores e
especificagcdes a serem atendidos;

d) Homologar produto: verificar critérios minimos e requisitos especificos que o produto
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deve atender;

e) Homologar processo: verificar a produgao, analisar custos, tempos e repetitividade.

2.5.4 As vantagens da metodologia aplicada no desenvolvimento de produto

Segundo Porter [33] uma empresa obtém vantagem competitiva quando realiza ativida-
des de relevancia estratégica (atividades da cadeia de valores) de uma forma mais barata, ou
melhor, que seus concorrentes.

Os dois tipos de vantagem competitiva gerada segundo tal modelo sdo: baixo custo e di-
ferenciacdo. Essas duas opcdes basicas combinadas levam a trés estratégias genéricas: lideranca
no custo total, diferenciacio e enfoque na diferenciacdo ou no custo (escopo estreito).

Naturalmente, cada estratégia genérica tem suas peculiaridades. Contudo, todas elas
tém uma meta em comum: a criacdo de valor para os clientes que estdo dispostos a pagar por
aquele produto.

Além da abordagem custo-diferenciacdo de Porter, Deschamps sugeriu varias maneiras
de proporcionar valor ao cliente:

a) Proliferacdo de produtos: diz respeito a uma estratégia de alto risco, porém, de alta
recompensa, oferecendo valor aos clientes, proporcionando um amplo leque de produtos, ade-
quando os produtos economicamente vidveis a cada grupo de clientes;

b) Valor pelo dinheiro pago: oferecer excelentes produtos a precos razodveis;

¢) Design: construir imagem e preco relacionados a atengdo constante ao design ergond-
mico dos produtos, desenvolvendo, assim, uma imagem singular entre os clientes que estdo
voltados para tendéncias de estilo de vida;

d) Inovagdo: alimentar o crescimento em mercado pela introdu¢do de um novo conceito
apods o outro;

e) Atendimento: oferecer vantagem competitiva baseada em valor percebido pelo cliente
nos servigos prestados pelo fabricante;

f) Velocidade: focar na diminui¢do de lead time de lancamento de produtos e para aten-
dimento de pedidos.

A abordagem de Deschamps sugere uma perspectiva em nivel titico-operacional para
configurar o desenvolvimento de produtos.

A vantagem competitiva baseada no desenvolvimento de produtos pode ser obtida com

esfor¢os focados nos seguintes pontos:
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a) Identificar novas oportunidades de mercado, descoberta de novos nichos ou dreas mal
exploradas pela concorréncia;

b) Avaliar o potencial do impacto competitivo para cada uma das estratégias sugeridas
pela organizacgdo, isoladamente ou em conjunto;

c¢) Selecionar o pacote mais atraente, para a integracao de clientes e fornecedores a fim
de montar um sistema de negdcios exclusivo;

d) Determinar habilidades necessarias pela empresa a fim de poder obter vantagem com-
petitiva sustentdvel com seus novos produtos.

Vantagens competitivas, com foco no processo de lideranca do desenvolvimento de pro-
dutos, podem ser obtidas através de:

a) reducdo de lead-time de lancamento de produtos no mercado;

b) reducdo de custos, aumentando o grau de vantagem competitiva empresarial;

¢) desenvolvimento de produto, pode significar uma grande diferenca competitiva, quando
certos padrdes forem atingidos, tornando a empresa lider de mercado;

d) forma de entrega de valor, a maioria das habilidades de mercado de uma empresa esta
associada a como entregam valor ao cliente;

e) escala de funcdes e atividades da organizagdo, o sucesso ou o fracasso do desenvolvi-
mento do produto € dirigido por estes fatorese;

f) desenvolvimento do produto, que € o meio pelo qual a empresa constrdi capacita-
coes. Com a criacdo do novo produto, a empresa cria o know-how - as habilidades, processos,
conhecimento e motivacdo, que guia seu futuro;

Segundo Santos [40], de um modo geral, é possivel observar que as empresas estao
criando melhores condi¢des para o desenvolvimento de novos produtos, ndo mais como uma
op¢ao de estratégica, mas sim, como uma necessidade de sobrevivéncia em ambientes cada vez

mais competitivos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd descrita a metodologia a ser empregada na condugio do trabalho.

Metodologia cientifica é o nome dado ao conjunto de regras bésicas que a Ciéncia, em
todas as suas formas, busca desenvolver, a fim de coletar evidéncias observdveis e empiricas de
forma 16gica e racional, de modo a obter, organizar, sistematizar, corrigir € produzir conheci-
mento.

Para Marconi [23] o método cientifico € o conjunto das atividades ordenadas e coerentes
que, com maior seguranga e economia, permite alcangar o objetivo e conhecimentos vélidos e
verdadeiros. Este, portanto, traca o caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as

decisdes do pesquisador.

3.1 Planejamento

O presente trabalho apresenta uma andlise comparativa a fim de conseguir avaliar van-
tagens e desvantagens na aplicac¢do de diafragma de plastico na industria fabricante de transdu-
tores especificamente aplicados em drivers.

Através de pesquisa quantitativa, foi realizado o trabalho de cunho tedrico e pratico.
Foram apresentados, comparativamente, dados mensurados através de diversas técnicas de me-
dicdo, modelos computacionais e medi¢des representativamente distintas, que servirdo para
andlise, compreensdo e conclusdo da tematica sugerida.

O conhecimento empirico é conceituado por Fachin [13] como a resposta para ocor-
réncias baseada na vivéncia, experiéncia de erros e acertos, que ndo possuem fundamentagao
metodoldgica.

Hymann [19] indicou pesquisa como descritiva, quando descreve um fendmeno e regis-
tra a maneira como ocorre e, também como experimental, quando hd interpretacdes e avaliacdes
na aplicacdo de determinados fatores ou simplesmente dos resultados existentes dos fendmenos.

Segundo Richardson [36] o método quantitativo caracteriza-se pelo emprego da quanti-
ficacdo, tanto nas modalidades de coleta de informacdes, quanto no tratamento dessas através
de técnicas estatisticas, desde as mais simples até as mais complexas.

De uma forma geral, tal como a pesquisa experimental, os estudos de campo quantita-
tivos guiam-se por um modelo de pesquisa onde o pesquisador parte de quadros conceituais de

referéncia tdo bem estruturados quanto possivel, a partir dos quais formula hipéteses sobre os



44

fendmenos e situagdes que quer estudar e os analisa comparativamente. A coleta de dados en-
fatiza nimeros (ou informagdes conversiveis em nimeros) que permitam verificar a ocorréncia
ou ndo das consequéncias, e dai entdo a aceitacdo (ainda que provisoria) ou ndo das hipdteses.
Também, os tradicionais levantamentos de dados sdo o exemplo clédssico do estudo de campo

quantitativo [32].

3.2 Delineamento da pesquisa

O trabalho possui uma abordagem tedrica e pratica. A abordagem tedrica consiste tanto
na compreensiao do comportamento fisico dos diversos tipos de materiais e sua interagdo com
o funcionamento fisico do driver, quanto a utilizacdo de softwares de modelos matematicos e
computacionais para prever o comportamento do mesmo. A abordagem prética consiste na parte
experimental do trabalho, que é requerida para medir as propriedades mecanicas dos materiais
que compdem a estrutura mével do driver e para validar os modelos mateméticos e computaci-
onais utilizados.

Os seguintes dados foram utilizados na andlise dos diafragmas:

a) Comparacdo dimensional: consiste em realizar medicdes dimensionais dos diafrag-
mas, a fim de comparar a assertividade produtiva e dessa forma averiguar a repetitividade do
processo;

b) Propriedades mecanicas dos materiais: consiste em medir o médulo de Young, o
coeficiente de Poisson e a densidade dos diafragmas do driver, fabricados com titanio, plastico
e fendlico;

¢) Andlise vibracional: permitiu a medi¢do da vibracdo de toda a geometria da parte
moével em fungdo da frequéncia;

d) Andlise acustica: nesta etapa, a curva de resposta em frequéncia, a sensibilidade
e a taxa de distor¢do dos drivers foram medidas experimentalmente. Estas medidas foram
comparadas com os resultados obtidos nos modelos computacionais. Isto permite a validagcdo
experimental e um ajuste do modelo, caso necessario. A explora¢cdo do modelo computacional
validado permitird a aplica¢do do ganho de conhecimento;

e) Andlise de custo: nesta etapa os drivers fabricados com diafragma pléstico sao com-
parados (experimentalmente) aos fabricados em titanio e em resina fenélica em termos econdmico-

financeiros, a fim de se realizar uma anélise de viabilidade produtiva.
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3.3 Coleta experimental de dados

Devido a adversidade nos dados coletados, cada item seguiu seu critério individual de
aquisicao dos dados. Diferentes instrumentos, escalas, valores e unidades foram empregados.

Os dados foram coletados nos laboratérios das dependéncias da empresa Harman do
Brasil, utilizando equipamentos altamente tecnolégicos e com precisdo bastante elevada. Os
equipamentos variam desde os mais simples, como balancga de precisdo, paquimetro e micro-
metro, até os mais complexos, como Klippel (empresa que desenvolve instrumentos de medi¢ao
acustica voltados para a utilizagdo na industria de dudio), leitura tridimensional (para medi¢do
de geometrias complexas) e microfones especificos para captar e realizar interpretagdes das
excitacdes geradas nos transdutores.

Seguindo a mesma logica do item anterior, segue o descritivo dos dados coletados:

a) Comparacdo dimensional: realizada no laboratério de metrologia, setor de inspec¢ao e
recebimento da Harman, através da utiliza¢do de instrumentos como paquimetro, micrometro e
leitura tridimensional de objetos (equipamento capaz de medir geometrias complexas através de
pontos de referencial e coordenadas). Os valores coletados foram: espessura, didmetro interno
e externo, altura e, dependendo do formato do diafragma, didmetros e raios internos na regiao
oscilatoria;

b) Propriedades mecénicas dos materiais: realizada no laboratério de acustica da Har-
man, utilizando o equipamento chamado Klippel;

¢) Andlise vibracional: realizada no laboratdrio de actstica da Harman. A aquisicdo de
dados foi feita com o Klippel, através da varredura da medicdo da vibracao do diafragma com
um vibrOometro laser (0 equipamento, através de um sweep, injeta um sinal no transdutor que
excitard o componente fazendo com que responda na faixa de dudio (20Hz a 20kHz), assim o
seu comportamento serd descrito com base na magnitude da resposta em fun¢do da frequéncia;

d) Anélise acustica: realizado no laboratdrio de actstica da Harman. A aquisi¢do de
dados foi feita com o Klippel e um microfone. Tal laboratério e andlise exige a utilizacdo de
uma camara anecodica;

e) Andlise de custo: este levantamento foi realizado com base na analise da estrutura
de produto, comparando os materiais e através de tempos operacionais e processos executados

para a avaliacdo de custo de processo.
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3.4 Modelos computacionais

O avanco recente de tecnologias computacionais tornou possivel a implementagdo de
novos processos de desenvolvimento e validagdao do produto com a introducao de ferramentas
virtuais, que representam uma oportunidade de reducdo de custo e tempo de implementagdo do
projeto [25].

Laurindo [24] argumentou que o uso efetivo de Tecnologia de Informacgao (TI) no pro-
cesso de desenvolvimento de produtos (PDP), promove agilidade e responsividade, tornando-se
uma fonte de vantagem competitiva.

Modelos computacionais foram utilizados para prever o comportamento dos drivers in-
vestigados nesta pesquisa. Os modelos computacionais usaram como dados de entrada os re-
sultados experimentais obtidos nos itens a) e b) (item anterior) da coleta experimental de dados.
Os dados obtidos com os modelos foram entdo comparados com os resultados experimentais
obtidos nos itens c) e d) (item anterior). Isto permitiu o ajuste e validacdo dos modelos. Apds
a validacdo experimental pode-se utilizar os modelos com confianca em projetos de produtos
ainda inexistentes, sem que haja a necessidade de criacdo de inimeros protétipos.

A simulac¢do computacional corresponde ao processo de desenvolvimento de um modelo
matematico 16gico de um sistema real e experimentacdo deste modelo com o uso de computa-
dores. A simulacdo compreende o processo de criagdo do modelo assim como o projeto e

implementagdo de um experimento adequado para a representacdo de um sistema real [34].

3.5 Delimitacao

Através desse levantamento de dados foi realizada a comparagdo dos diafragmas em seus
diversos aspectos com o intuito de apontar vantagens e desvantagens da aplicacdo do diafragma
plastico na industria, conforme mostrado na Figura 3.1.

Com a andlise das propriedades mecanicas dos materiais que compdem o diafragma (fe-
nolico, plastico e titdnio), foram obtidos os dados dos materiais como o médulo de elasticidade
e o coeficiente de Poisson de diversas amostras desses materiais. Ensaios laboratoriais foram
realizados nessa etapa.

A andlise do desempenho vibracional ocorreu através de ensaios praticos, onde foi pos-
sivel visualizar graficamente o comportamento vibracional dos diafragmas fabricados com os

materiais fendlico, titdnio e plédstico. A visualizacdo do comportamento vibracional permitiu
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» Quais as vantagens e desvantagens (econdmicas e acusticas)
do diafragma plastico em substituicio ao diafragma de
iz ey  titanio e fendlico?

+ Analise do diafragma pldstico na industria de dudio e sua aplicaciio em
transdutores com reproducdo em faixa de alta frequéncia. Compararo
comportamento eletroacistico dos transdutores baseados em diafragma
plastico aos transdutores baseados em diafragmas de titanio e fendlico
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+Analise dimensional
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Metodologia +Analise de processo produtivo, tempos e custos
sAnalise econdmico financeira

* Apresentagdo de comparativos
* |nterpretagio da comparagdo
* Sintese conclusiva

Figura 3.1: Delimitacdo do estudo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

uma andlise comparativa em termos da rigidez e sensibilidade dos diafragmas fendlico, de tita-
nio e plastico.

Para a andlise do desempenho acustico foi construido um modelo computacional, mos-
trando graficamente a fun¢do resposta em frequéncia do driver fabricado com os materiais fend-
lico, titanio e plastico. A funcdo resposta em frequéncia e a sensibilidade dos diferentes drivers
serdo comparadas, tedrica e experimentalmente.

Na comparagio do processo produtivo foram analisadas todas as etapas de processo para
a fabricacdo dos diafragmas, assim como os tempos operacionais € os custos envolvidos para a

realizac@o dessas etapas.
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4 APLICACAO

Este capitulo trata da andlise dos dados obtidos experimentalmente e simulados através
de ferramenta computacional, fazendo uma comparagdo entre os tipos de materiais utilizados
para a fabricacdo dos diafragmas, a fim de demonstrar as vantagens e desvantagens (econdmicas

e acusticas) do diafragma plastico em substitui¢do ao diafragma de titanio e fendlico.

4.1 Propriedades mecanicas dos materiais

Para a analise das propriedades mecanicas dos materiais utilizou-se o médulo Material
Parameter Measurement (MPM) da Klippel. O método de medicao desse mddulo foi baseado
na norma ASTM E 756-93 2, que especifica a metodologia, condi¢des de temperatura, tamanho
do corpo de prova entre outras condi¢des para que seja realizada a medi¢do. A Klippel, na
descricao de seu teste, deixa explicito que fez algumas alteracdes na metodologia do teste com
o objetivo de conseguir medir materiais muito leves. Infelizmente, em nenhum momento deixou
claro quais foram essas alteracoes.

O médulo MPM da Klippel é composto por uma caixa, microfone, laser, amplificador,

analisador de distor¢des e softwares. A Figura 4.1 ilustra a caixa utilizada no ensaio.

Figura 4.1: Caixa que compde o médulo MPM da Klippel.
Fonte: Literatura da Klippel - Material Parameter Measurement(MPM).

Na Figura 4.2 € possivel visualizar a estrutura e os componentes utilizados no ensaio
MPM da Klippel. O alto-falante contido na caixa € excitado e gera o deslocamento de ar dentro

da caixa, que por sua vez, movimenta o corpo de prova que estd fixado em um orificio da caixa

2 Standard Test Method for Measuring Vibration-Damping Properties of Materials - Essa norma determina dire-
trizes do teste para aquisicdo das propriedades dos materiais, como médulo de Young e fator de perda.
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que permite a passagem do ar; o microfone mede a pressdo sonora existente dentro da caixa e o

laser, localizado na parte externa, mede o deslocamento ao qual o corpo de prova € submetido.

caixa
-

el e S DS

suporte

alto-falante corpo de
prova

q

/ +—F

T Fl x

U laser

microfone

Figura 4.2: Imagem ilustrativa do esquematico do ensaio MPM.
Fonte: Literatura da Klippel - Material Parameter Measurement(MPM).

Através da interpretacdo dos dados de entrada (excitacdo do alto-falante) e dados de
saida (leitura do microfone e do laser) obtém-se a frequéncia de ressonancia do material e
seu respectivo modulo de Young, que irdo determinar as caracteristicas eldsticas do material e
auxiliar no estudo comparativo.

Nesse primeiro momento, dados experimentais foram coletados e comparados, con-
forme a Tabela 4.1. Com o auxilio do médulo de analise vibracional MPM da Klippel obteve-se
os dados de propriedades mecanicas dos materiais. A andlise foi realizada nas dependéncias da

Harman.

Tabela 4.1: Propriedades mecanicas dos diafragmas fabricados com titanio, pléstico e fendlico.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Propriedades Titanio Plastico Fendlico
Densidade, p [kg/m®] 4500 1380 1336
Moédulo de Young, E [GPa] 116,0 12,2 78,3
Poisson, v 0,34 0,35 0,34

Velocidade do som, ¢ [m/s] 5077 2973 7655

O som, como qualquer onda de propagacdao mecanica, necessita de um meio para se
propagar. A sua propagacao em meios liquidos ou gasosos varia de acordo com a pressdo, tem-
peratura e umidade. Quando se propaga em meios sélidos, outras caracteristicas dos materiais
definem a sua velocidade. As propriedades do meio que determinam a velocidade de propa-

gacdo de uma onda mecanica longitudinal em um meio sélido sdo a inércia e a elasticidade.



50

A elasticidade do meio d4 origem a forgas restauradoras e a inércia determina como 0 meio
responde a tais forgas.

Parte da elasticidade € representada pelo mdédulo de Young, pois geometria e condi¢des
de contorno podem influenciar na rigidez dos materiais, e a inércia, pela densidade do material.
A Equacio 4.1 demonstra a relagcdo existente entre velocidade da onda mecanica e as proprie-

dades do material.

e |E 4.1)
P

onde, c € a velocidade do som [m/s], E é o Mddulo de Young [GPa] e p € a Densidade [kg/m3].
Para efeito comparativo utiliza-se a velocidade de propagagdo apenas para entender o
quao répido ou quao facilmente a onda mecanica se propaga no material.
Pensando na geometria e nas caracteristicas do diafragma, sua massa influencia dire-
tamente na performance do produto. Comparativamente torna-se um fator determinante para
a sensibilidade do transdutor, considerando que na comparagdo utilizem a mesma geometria,

bobina e 0 mesmo campo magnético.

Figura 4.3: Imagem do diafragma de titanio.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Figura 4.4: Imagem do diafragma fendlico.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.
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Figura 4.5: Imagem do diafragma de pldstico.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 ilustram os diafragmas de titanio, fendlico e plastico respectiva-
mente. Por se tratarem de matérias-primas diferentes, possuem densidades e rigidez diferentes
o que resultard em uma resposta diferenciada quando inseridas no produto, devido a diferenca
de massa existente em cada diafragma. Inseridas nas mesmas condicdes de contorno, logica-
mente a massa e rigidez tornam a sensibilidade do transdutor maior ou menor. Na Tabela 4.2,

estdo listados as massas, comparando os diferentes tipos de materiais dos diafragmas.

Tabela 4.2: Massas comparativas dos diafragmas (g).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.
Amostra Titanio Plastico Fendlico

0,360 0,320 0,330
0,360 0,320 0,330
0,360 0,320 0,340
0,350 0,320 0,350
0,360 0,320 0,330
0,360 0,320 0,340
0,360 0,320 0,350
0,360 0,320 0,330
0,360 0,320 0,320
0,350 0,330 0,340

média 0,360 0,320 0,340
desvio padrao 0,004 0,003 0,010

S0V TN W —

A variacdo de massa entre as amostras pode ser justificada pelas incertezas inerentes
ao processo de fabricacdo do componente. Além disso, a qualidade e tipo de matéria-prima
influencia diretamente, o que pode ser evidenciado quando medi¢des de variacdes na espessura
e geometria sdo realizadas. A Tabela 4.3 compara a variacdo de espessura existente entre as
amostras de acordo com o material utilizado.

O material fendlico possui o0 maior desvio padrdo no que tange a espessura, o que indica

um pior controle de qualidade na selecdo da matéria-prima e no processo de manufatura. A
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Tabela 4.3: Espessuras comparativas dos diafragmas (mm).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.
Amostra Titanio Plastico Fendlico

0,023 0,075 0,110
0,027 0,076 0,110
0,020 0,075 0,110
0,025 0,074 0,120
0,027 0,074 0,110
0,033 0,074 0,120
0,035 0,074 0,100
0,028 0,075 0,100
0,029 0,074 0,100
0,029 0,075 0,120

média 0,028 0,075 0,110
desvio padrao 0,004 0,001 0,008

SO0 WN =

matéria-prima é simplesmente um tecido (algodao ou poliéster) e o processo € bastante manual.
As quantidades de resina fenolica utilizadas para produzir o componente ndo sao controladas
e condi¢des ambientais como umidade e temperatura influenciam diretamente na producdo do
item.

O titanio emprega um processo de fabricacdo mais controlado, utilizando o método de
estampagem, através do uso de uma prensa hidraulica que molda o diafragma. A matéria-prima,
por sua vez, possui suas variagdes de qualidade, e o fornecedor ndo garante uma boa qualidade.
O fornecimento € feito em rolo, processo de extrusdo e laminagao, o que aumenta a sua variacao
na composicao.

O processo de extrusdo € utilizado para dar forma a um material, fazendo com que o
material seja comprimido e for¢cado a passar por um orificio, ganhando a forma desejada. O
processo de laminagdo é um processo de compressao com o objetivo de reduzir a secdo do
material. Geralmente o material passa no meio de dois rolos tornando-se mais fino, como o
proprio nome refere, na laminagdo criam-se laminas.

Na extrusdo criam-se tarugos que, posteriormente, sdo utilizados na laminagao, até que
se torne uma fina lamina que € armazenada em rolo. No caso do material utilizado para fazer o
diafragma de titanio esta 1amina possui 0,025mm de espessura.

Devido a esses processos, 0 material ndo possui uma homogeneidade em sua exten-
sd0, nao sendo possivel garantir as mesmas propriedades do inicio ao fim do rolo de titanio e
ocasionando variabilidade em seu processo produtivo.

O plastico possui um processo de fabricac@o similar ao processo do titdnio, com extrusao
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e laminacdo. O plastico utilizado é um pléstico industrial com alto controle de qualidade e
tecnologia. Devido ao sigilo industrial suas especificacdes e modelo ndo serdo descritos.

O processo de moldagem € através de viacuo formagem, onde o plastico € aquecido para
possibilitar a sua conformacio e exposto ao vacuo, onde fica esticado contra o molde para que

a moldagem do diafragma seja realizada e assuma a formato desejado.

Tabela 4.4: Diametros comparativos dos diafragmas (mm).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.
Amostra Titanio Plastico Fendlico

61,82 61,85 61,84
61,84 61,81 61,85
61,83 61,84 61,82
61,82 61,82 61,84
61,84 61,80 61,80
61,81 61,84 61,79
61,80 61,82 61,84
61,81 61,80 61,82
61,82 61,85 61,83
61,83 61,83 61,85

média 61,82 61,82 61,83
desvio padrao 0,01 0,02 0,02

S0V JUN AW~

Nas Tabelas 4.4 e 4.5 foram comparados mais dois aspectos dimensionais, didmetro e
altura dos diafragmas. Os desenhos dos diafragmas nao podem ser divulgados, porque possuem
detalhamentos e cotas que sdo segredo industrial e de propriedade da empresa. Por isso ndo

serdo apresentados nesse trabalho.

Tabela 4.5: Alturas comparativas dos diafragmas (mm).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.
Amostra Titdnio Plastico Fendlico
8,41 8,43 8,45
8,42 8,47 8,44
8,42 8,40 8,46
8,43 8,40 8,44
8,45 8,43 8,40
8,41 8,39 8,41
8,43 8,40 8,40
8,44 8,39 8,42
8,40 8,40 8,41
8,41 8,39 8,44
média 8,42 8,41 8,43
desvio padrao 0,01 0,02 0,02

S0V TN R W —
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Dessa forma as andlises dimensionais ficam limitadas comparativamente ao desvio pa-
drao nos mostra o quao precisa apresenta-se a cota ou dimensao analisada.

Na compara¢do do diametro e altura dos diafragmas a variacdo ndo apresentou valo-
res altos, pois essas duas cotas praticamente independem do material e ficam diretamente de-
pendentes da precisdo das ferramentas no processo produtivo. Tem-se corte através de prensa
hidraulica, quando se refere ao didmetro e prensa de estapagem, quando se refere a altura do di-
afragma. Nao havendo desgaste das ferramentas e um bom controle na manutencio preventiva

a variacdo serd muito pequena.

4.2 Desempenho vibracional

A andlise vibracional possibilita entender o comportamento do diafragma quando estd
em seu funcionamento normal, montado no produto.

Utilizando a ferramenta de medi¢cao Transfer Function Measurement (TRF) da Klippel
€ possivel visualizar o comportamento do driver ao longo da faixa de frequéncia audivel (20 Hz
a 20 kHz).

Para esse ensaio sao utilizados microfone, amplificador, analisador de distor¢des e softwa-
res. O ensaio necessita ser realizado em uma camara anecdica para que nao ocorram reflexdes
espurias na medi¢do. Trata-se de um local acusticamente preparado para que ndo ocorram re-
flexdes ou reverberagdo no som. Tais efeitos iriam modificar a medicao e resultar em alteracdes

na curva de resposta. A Figura 4.6 ilustra a cAmara anecéica utilizada.

Figura 4.6: Imagem ilustrativa da camara anecoica.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

O microfone utilizado para essa medicao deve ser escolhido especificamente de acordo
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com o transdutor que estd sendo medido, para reduzir os erros na medi¢ao.

Como existem diversos tipos de transdutores que podem ser analisados com essa ferra-
menta, a Klippel sugere inimeros microfones com caracteristicas especificas para atender toda
a gama de transdutores existentes no mercado.

Seguindo a especificacdo da Klippel, o microfone utilizado foi o MI 18 - 1/4", sugerido
para andlise de drivers e super tweeter. Sua sensibilidade é de 121 dB rms (THD 0,5%) e a
faixa de frequéncia é de 30 Hz - 4 kHz (+/- 0,5 dB) e 4 kHz - 20 kHz (+/- 1,5dB).

O transdutor foi alimentado com uma poténcia de 1W e a pressdo sonora coletada a
Im do mesmo, com o microfone orientado em relagdo a linha normal que cruza o centro do
transdutor. Esse critério de medi¢cdo estd descrito na extinta norma NBR 5308 da ABNT 3
e deve ser respeitado, pois qualquer alteracdo referente a poténcia ou a distancia da medi¢do
altera drasticamente o resultado.

Para que seja mantida a poténcia de 1 W a 1 m durante todo o sweep, 0 equipamento

basea-se na férmula basica da poténcia Equacao 4.2.

P=— 4.2)

onde, P = poténcia [W], v = tensdo [V], Z, = impedancia nominal [€2].
Através do software de controle do médulo TRF determina-se a tensdo ao qual o trans-
dutor serd excitado. Para isso modifica-se a Equacdo 4.2 em fun¢do da tensdo e deixa-se fixa a

poténcia de 1W. Sendo reescrita de acordo com a Equacgao 4.3.

VZn
1w

Desta forma o equipamento consegue fazer a varredura em todo o espectro de frequén-

4.3)

v =

cias mantendo sempre a poténcia de 1 W. Aplicando-se a Equagdo 4.3 é possivel chegar aos
valores necessarios para a configuracdo do equipamento, Tabela 4.6, de acordo com as impe-
dancias nominais dos diversos tipos de transdutores encontrados hoje no mercado.

As figuras a seguir foram geradas através do médulo TRF da Klippel e, servem como
comparativo experimental do comportamento e da sensibilidade dos produtos.

Na Figura 4.7 tem-se a comparagdo, utilizando o produto montado (super tweeter), entre

o diafragma pléstico e o diafragma fendlico. Na faixa de funcionamento ideal (acima de 5 kHz)

3 Medicio de caracteristicas de alto-falantes. Essa norma prescreve a metodologia e diretrizes a serem seguidas
na medicao de alto-falantes, de modo que se obtenha resultados claros e reproduziveis.
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Tabela 4.6: Relacdo impedancia e tensdo de entrada, utilizados para configurar o teste TRE.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.
Impedancia nominal Tensdo de entrada

8 2,83
6 2,45
4 2,00
2 1,41
1 1,00

a sensibilidade ficou muito proxima, apresentando uma diferenca somente préximo aos 20 kHz.
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Figura 4.7: Curva de resposta comparativa fendlico x plastico.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Na Figura 4.8 foi feita a comparacao utilizando o produto montado (driver) para com-
parar o diafragma pléstico e o diafragma de titanio. Na faixa de funcionamento ideal (acima de
2,5 kHz) a sensibilidade ficou muito préxima, apresentando uma diferenca somente acima de 9

kHz.

4.2.1 Analise vibracional 3D

Utilizando o médulo 3D do Klippel obteve-se os dados de anélise vibracional dos ma-
teriais, diafragmas de titanio, pléstico e fendlico. Nesses resultados estdo considerados ndo
somente o material, mas também, sua geometria e condi¢des de contorno. Os diafragmas foram

medidos montados no produto, considerando o seu funcionamento normal. Para essa anélise foi
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Figura 4.8: Curva de resposta comparativa titdnio x pldstico.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

utilizado médulo Scanning Vibrometer System (SCN) de andlise a laser do Klippel. Utilizando
o método de nivel de aceleracdo acumulada (accumulated acceleration level - AAL) foi possivel
visualizar o comportamento dos diafragmas quando expostos as frequéncias de 5 kHz, 10 kHz,
15 kHz e 20 kHz.

A vibragdo mecanica pode ser resumida como uma nova quantidade chamada de AAL,
que é comparavel com o nivel de pressao sonora (SPL), quando n@o hd cancelamento acustico.
Este e outros parametros derivados sdo a base para a anélise modal e novas técnicas de decom-
posicdo que fazem a relagdo entre as vibragdes mecénicas e a saida da pressdo sonora mais
transparente [21].

As caracteristicas que descrevem a vibragao de um radiador devem ser independentes do
nivel do sinal de excitag¢do particular utilizado durante a medi¢do. As medicdes realizadas em
amplitudes suficientemente pequenas no alto-falante podem ser consideradas como um sistema
linear, com uma func¢do de transferéncia linear entre um sinal de referéncia e o sinal de estado
mecanico em um ponto no radiador [21].

Com um sinal suficientemente pequeno o transdutor ndo altera a sua temperatura o que
garante que ndo haja alteracdo em sua resposta ao longo do teste. Uma mudanca de temperatura
pode ser considerada um fator critico no teste ¢ uma dificuldade a mais na interpretacdo dos

resultados.
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O método AAL consiste em medir a vibragdo e a geometria dos transdutores ensaiados,
com o auxilio de um laser o equipamento consegue captar a vibracao e a geometria do transdutor
que serdo interpretadas pelo software, onde € possivel visualizar os dados, animacdes e andlise
modal das vibragdes mecanicas do transdutor que foram captadas.

O laser faz uma varredura completa de toda a superficie do diafragma, enquanto o
mesmo € estimulado nas frequéncias desejadas. Na Figura 4.9 esta ilustrada a tela de confi-
guracdo dessa leitura, mostrando exatamente onde sao os pontos de leitura sobre o diafragma.

Com uma varredura bastante detalhada o laser chega a fazer 50000 medi¢des o que
demanda aproximadamente oito horas de teste para que toda a superficie do diafragma seja

analisada.
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Figura 4.9: Configuragdo do Klippel para realizar o ensaio de leitura 3D.
Fonte: Material da Klippel.

Uma medi¢do sem contato € obrigatéria para evitar uma alteracdo da impedancia me-
canica. Por esta razdo, um principio 6ptico (técnica a laser) ou um principio elétrico (sensor
capacitivo) sdo melhores do que acelerometros. O tamanho do sensor deve ser pequeno sufici-
ente ou a distancia de medi¢ao deve ser grande suficiente para manter a minima influéncia sobre
a carga acustica [21].

Para realizar o ensaio 3D o laser precisa atingir a superficie vibratéria do produto, no
caso do driver, precisa estar em contato com o diafragma. Quando um alto-falante € submetido
ao ensaio, o laser tem livre acesso ao cone, suspensao e calota. Mas, para o driver foi necessario
fazer uma alteragdo no produto (Figura 4.10). O produto possui uma tampa que protege o
diafragma, sendo assim, foi feito um corte na tampa para deixar o diafragma exposto e visivel
ao laser.

Pensando no funcionamento normal do driver, essa abertura na tampa traria consequén-
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Figura 4.10: Imagem do driver utilizado no ensaio 3D.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

cias acusticas a serem consideradas. Em condi¢des normais de aplicagdo o produto recebe
uma tensao, correspondente a sua poténcia de funcionamento, o que ocasiona um deslocamento
maior do diafragma e a diferenca existente devido a abertura realizada na tampa gera uma curva
de resposta modificada.

Na realizacdo do ensaio 3D, a tensdo aplicada € muito baixa e a abertura na tampa nao
modifica as condi¢des de contorno do teste.

Uma das primeiras anédlises que se pode fazer com os resultados do médulo 3D € a
identificagdo das frequéncias modais dos diafragmas titanio, plastico e fendlico. Essa andlise é

feita através da interpretacao do perfil vibracioanal.

Figura 4.11: Imagem do perfil vibracional do diafragma de titanio na frequéncia de 6890 Hz
(primeiro modo vibracional).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Na Figura 4.11 estd ilustrada a primeira frequéncia modal do diafragma de titanio, loca-

lizada na frequéncia de 6890 Hz. A linha preta ilustra o perfil do diafragma em repouso e a linha
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Tabela 4.7: Relacdo das primeiras frequéncias naturais e seus respectivos diafragmas.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.
Frequéncias naturais [kHz] Titdnio Plastico Fendlico

primeiro modo 6890 6160 6300
segundo modo 8890 7400 6600
terceiro modo 9750 9550 7230
quarto modo 11470 10720 7576
quinto modo 13800 11760 8900

vermelha ilustra o perfil do diafragma em movimento. Abaixo dessa frequéncia a linha verme-
lha movimenta-se totalmente para cima ou para baixo (movimento pistonico) da linha preta, o
que representa a auséncia de deformacdo. A partir da frequéncia de 6890 Hz a linha verme-
lha, em seu ponto central, estd realizando o movimento ao contrdrio do resto do movimento
do diafragma, ou seja, enquanto o diafragma estda subindo a sua regido central esta descendo,
ilustrando assim a primeira frequéncia modal.

Dessa forma faz-se a andlise das frequécias modais para todos os modelos de diafrag-
mas, titanio, fendlico e plastico, aumentando a frequéncia e visualizando o seu comportamento
oscilatério.

A Tabela 4.7 mostra quais sdo as primeiras frequéncias modais do diafragma. Abaixo
das frequéncias indicadas o diafragma trabalha em sua condi¢ao ideal, como pistdo, movimentando-
se totalmente para cima ou para baixo.

Como o transdutor em questdo, driver ou super tweeter, € projetado para reproducao
de altas frequéncias, o que se espera ¢ um menor nivel de deformagdo quando excitado com
frequéncias altas (acima de 1 kHz), mantendo assim o movimento pistonico ideal. Com base
nos dados da Tabela 4.7 concluiu-se que o diafragma de titanio apresentou melhores resultados
quanto a deformacdo. O seu primeiro modo vibracional é mais alto que os outros diafragmas
(6890 Hz), o que representa um movimento pistdnico até esse instante e o quinto modo vi-
bracional também € localizado apds os outros diafragmas (13800 Hz), o que demonstra menor

deformacdo até uma frequéncia mais alta.
4.2.2 Analise grafica vibracional 3D
Através da andlise vibracional 3D é possivel visualizar o comportamento vibracional

e deformagdes do diafragma, e assim interpretar o comportamento do diafragma a diferentes

faixas de frequéncia.
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A vista em corte estd demonstrada na Figura 4.11, onde a linha preta representa o dia-
fragma em repouso e serve como uma linha de referéncia, e a linha vermelha mostra a movi-
mentacao do diafragma na frequéncia correspondente.

Na andlise 3D também € possivel visualizar toda a superficie do diafragma e sua defor-
macao. Além da deformacgdo existe a interpretacdo através das cores, onde a cor azul indica
que o diafragma estd subindo (positivo) e a cor vermelha indica que o diafragma estd descendo
(negativo). A Figura 4.12 demonstra a imagem de um diafragma exposto a uma determinada
frequéncia e seu comportamento e deformacao da superficie, a imagem da esquerda (mais pon-
tos azuis) mostra 0 momento em que o diafragma estd subindo, a imagem da direita (mais

pontos em vermelho) mostra 0 momento em que o diafragma estd descendo.

Figura 4.12: Vista 3D da superficie do diafragma (titanio - 10 kHz).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Nas Figuras 4.13 ,4.14 e 4.15 esté ilustrado o comportamento dos diafragmas nas frequén-
cias de 5 kHz, 10 kHz, 15 kHz e 20 kHz. Uma analise do comportamento de perfil e de super-
ficie 3D dos diafragmas de titanio, plastico e fendlico, respectivamente.

O perfil 3D do diafragma de titdnio mostra uma boa estrutura do diafragma, que mantém
poucas deformacdes ao longo de todas as frequéncias ensaiadas. Esse conportamento estavel é
consequéncia do estudo estrutural aplicado em seu design, conforme ilustrado na sua imagem
(Figura4.3). O desenho projetado em seu domo lhe confere um maior reforgo estrutural.

O perfil 3D do diafragma de plastico apresenta um nivel elevado de distor¢des nas
frequéncias mais altas, o que pode ser interpretado como uma falta de rigidez e estrutura no
domo. Os desenhos estruturais que existem no diafragma de titanio ndo puderam ser reproduzi-
dos no diafragma plastico devido a limitacdes no processo produtivo. O método de conforma-
cdo do pldastico, vacuo formagem, ndo permite um detalhamento extremamente pequeno como
o design do diafragma de titanio.

O perfil 3D do diafragma fendlico também apresenta um nivel elevado de distor¢des nas
frequéncias mais altas, muito similar ao diafragma plastico. Porém, nota-se que sua oscilagao

€ mais controlada, com menor intensidade. Diferente do grande vale central que aparece no
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Frequéncias

sob anilise,

Titénio

Movimento positivo

Movimento negativo

5kHz

Figura 4.13: Anélise vibracional 3D do titanio.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Frequéncias

sob andlise

Plastico

Movimento positivo

Movimento negativo

SkHz

Figura 4.14: Anélise vibracional 3D do pléstico.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.
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Figura 4.15: Anélise vibracional 3D do fendlico.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

diafragma pléstico em 20 kHz.

4.3 Analise computacional

Para realizar as simula¢des computacionais foi utilizado o software Finecone, produzido
pela Loudsoft. A empresa possui diversos produtos e solu¢des destinados a drea de acustica.

Programa amplamente utilizado por vdrias empresas, possui o grande potencial com-
petitivo especialmente quando se pensa em tempo de resposta. Suas simulacdes sdo bastante
rdpidas, o que facilita a sua aplicacdo. Devido a esta caracteristica acabou se tornando uma boa
ferramenta para ser utilizada em processos produtivos, possibilitando pontos de conferéncia
durante processo, para melhor controle de qualidade.

Para realizar a simulac@o € necessdrio utilizar um desenho com o perfil do produto que
serd simulado e determinar quais sdo 0s materiais que compdem o mesmo, gerando um modelo
a ser interpretado.

A Figura 4.16 ilustra o perfil em corte do produto a ser simulado, utilizando o software

Finecone. Essa informacgao € um dado de entrada para o software, sem ela nao € possivel realizar
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a simulacao.

Figura 4.16: Geometria utilizada para a simulacdo no software Finecone.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Os dados levantados, experimentalmente, foram utilizados para compor as varidveis que
0 software exige para realizar a simulacdo. Entre eles, médulo de Young, densidade dos mate-
riais, composi¢do, entre outros.

O préximo passo na realizagdo da simulagdo € indicar quais sdo os materiais que com-
pdem o produto e suas caracteristicas especificas (Figura 4.17). Com os materiais indicados é
possivel gerar a malha computacional de interpretacdo matematica do software.

Uma malha computacional € constituida por linhas e pontos. Os pontos sdo conside-
rados onde essas linhas se interceptam e servem de orientacdo para o cilculo de propriedades
fisicas baseado num modelo matemético. Uma malha computacional nada mais é que uma re-
presentacao ou a “discretiza¢do” do plano fisico utilizado na simulagdo numérica. A solugdo de
um sistema de equagdes diferenciais (modelo matematico) pode ser geralmente simples quando
empregada uma malha bem construida.

A malha utilizada nessa simulacao foi a malha em formato triangular, essa malha tam-
bém € conhecida como malha ndo estruturada. A aplicagdo dessa malha gera um c6digo mais
complexo, por isso na Figura 4.17 estd ilustrado apenas metade do s6lido, fazendo com o proces-

samento e calculo matemadtico nao se torne tdo pesado. Geralmente aplica-se malha triangular
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Figura 4.17: Indicacdo dos materiais e respectiva malha para realizacao dos calculos matemati-

COS.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

em geometrias complexas e o proprio software se encarrega de modelar.

Nas Figuras 4.18 e 4.19 estao ilustradas as simulagdes realizadas no Finecone.
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Figura 4.18: Grafico simulacdo diafragma fendlico.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

O modelamento teérico evidencia uma curva de tendéncia, realizada com menos pontos

de leitura, se comparada com a curva experimental, sua resolucio e detalhamento se tornam
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Figura 4.19: Grafico simulacdo diafragma titanio.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

inferiores ao experimento.

Os resultados tedricos, analisados individualmente, ndo servem para uma boa compara-

cdo. Por isso, nas Figuras 4.20 e 4.21 estdo sendo comparados juntamente com os resultados

experimentais.
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Figura 4.20: Gréfico comparativo entre simulacdo e experimento do diafragma fendlico.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Na Figura 4.20 os graficos seguem uma tendéncia similar. Existem grandes diferencas
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em baixas frequéncias, mas, considerando que o funcionamento do produto se dd acima de 5

kHz essas diferencas podem ser desprezadas.
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Figura 4.21: Grafico comparativo entre simulacdo e experimento do diafragma de titanio.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Na Figura 4.21 os gréficos estdo bem diferentes. A diferenga na magnitude existe devido

a alguma condicao de contorno que nao foi bem dimensionada; diferencas do formato da curva

podem ter ocorrido devido a incertezas nas caracterizagdes dos materiais, mas, percebe-se que

a tendéncia no decaimento em altas frequéncias existe no experimental e no tedrico.

O modelamento teérico ainda demanda maiores esfor¢os para poder ser considerado

coerente. Para isso seria necessario maior tempo de estudo e andlise que permitiriam confiabi-

lidade nos resultados dos ensaios.

A utilizacdo de ferramentas computacionais trds muitos beneficios, os principais que

podem ser apontados sdo tempo e custo. Hoje, na industria, esses dois fatores ditam o ritmo das

empresas.

Por isso se torna interessante conseguir utilizar um modelo matemético ao invés de rea-

lizar inimeros protétipos e ensaios empiricos para se alcancar um resultado.
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4.4 Analise do processo produtivo na induastria

Quando se pensa em andlise do processo produtivo deve-se levar em consideragdo pontos
importantes a serem analisados, tais como: tempo, custo operacional e viabilidade econdmica.
Alguns pontos desse item, referentes a custo, nao serdo divulgados devido ao sigilo in-
dustrial requerido, pois o projeto do produto utilizando o diafragma plastico estd sendo imple-
mentado na empresa Harman do Brasil. Entretanto, serdo demonstrados em valores absolutos,

como, por exemplo, percentualmente, para que seja possivel realizar uma anélise comparativa.

4.4.1 Tempos operacionais

Para ilustrar os tempos operacionais, cada etapa do processo de fabricacdo de um pro-
duto foi separada e seu tempo contabilizado.
As Tabelas 4.8 e 4.9 exemplificam as etapas do processo produtivo de produtos utili-

zando diafragmas fenélico e de titanio, respectivamente.

Operagio Tempo produtivo
Impreg. Tecido - AR1007 3333 pega/hora
Cortar Blank - AR1009 2727 pega/hora
Penerar po - DF1007 1200 pega/hora
Moldar diaf. - DF1008 130 pega/hora
Remoldar diaf. - DF1008 125 pega/hora
Cortar diaf. - DF1018 315 peca/hora
Colocar data - DF1013 3000 peca/hora
Colar bob. - MO0403 392 peca/hora
Adesivar suporte 425 peca/hora
Prensar diaf. 284 peca/hora
Soldar cordoalha 300 peca/hora
Acabamento 300 peca/hora

Tabela 4.8: Etapas do processo produtivo de um produto utilizando diafragma fendlico.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

No caso da utilizagao do diafragma pléstico, sua constru¢ao ndo € considerada pois nao
estd sendo fabricado na Harman do Brasil. Estd sendo comprado como um item importado e
seu processo ndo serd ilustrado.

Na utilizacdo do diafragma plastico, deve-se desconsiderar as partes coloridas das Figu-
ras 4.8 e 4.9, pois essas etapas sio exclusivamente referentes a fabricaciao do diafragma.

As operacdes restantes permanecem idénticas, ou seja, as etapas listadas na Figura 4.8,
que ndo estdo coloridas, serdo realizadas quando for produzido um produto com diafragma de

plastico ou diafragma fendlico. O mesmo aplica-se a Figura 4.9, as linhas que ndo estdo colori-



Operagio

Tempo produtivo

Cortar blank

438 peca/hora

Prensa - TIOO01

180 peca/hora

Frisar diaf. - TI0002

180 peca/hora

Lavagem - TIOOO3

720 peca/hora

Colar bob. - MO0403

76 pega/hora

Adesivar anel

156 pega/hora

Prensar diaf.

156 pega/hora

Aplicar ades. Anel AL

250 pega/hora

Soldar cordoalha

156 pega/hora

Acabamento

156 pega/hora

Tabela 4.9: Etapas do processo produtivo de um produto utilizando diafragma titanio.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

das sdo referentes ao processo de produto utilizando o diafragma de pléstico ou diafragmas de

titanio.

4.4.2 Custo operacional

Fazendo a comparagdo apenas do diafragma, de custo do diafragma titdnio em relacao
ao diafragma plastico, o custo do diafragma pléstico é 50% mais barato.

Quando se compara apenas o diafragma fendlico com o diafragma plastico, o custo do
diafragma pléstico € 20% mais barato.

Analisando o processo, a diferenca que existe entre eles € a parte colorida das Tabelas
4.8 € 4.9 que representam as etapas de produc¢do dos diafragmas fendlico e de titanio.

Cada uma dessas etapas possui um custo energético (contabilizado em consumo de
kWh) e tempo operacional que, na substituicdo para o diafragma pléstico, podem ser consi-

deradas economia, uma reducao de custo, pois essas operacoes deixam de existir.

Operagio Tempo produtivo | Poténcia das maquinas | Custo mensal
Impreg. Tecido - AR1007 3333 peca/hora 13,3 Kw RS 755,97
Cortar Blank - AR1009 2727 peca/hora 0,3 Kw RS 17,05
Penerar p6 - DF1007 1200 peca/hora 0,44 Kw RS 25,01
Moldar diaf. - DF1008 130 peca/hora 1,32 Kw RS 75,03
Remoldar diaf. - DF1008 125 peca/hora 1,32 Kw RS 75,03
Cortar diaf. - DF1018 315 pega/hora 3,42 Kw RS 194,39

Tabela 4.10: Etapas do processo produtivo de um produto utilizando diafragma fendlico.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

As Tabelas 4.10 e 4.11 representam o consumo energético das etapas de processo para a
fabricagdo dos respectivos diafragmas.

Nesse célculo foram considerados: a poténcia de cada equipamento, o valor médio do



70

Operagdo Tempo produtivo | Poténcia das maquinas | Custo mensal
Cortar blank 438 pecga/hora 0,3 Kw RS 17,05
Prensa - TIOOO1 180 pega/hora 4,56 Kw RS 259,19
Frisar diaf. - TI0002 180 peca/hora 3,42 Kw RS 194,39
Lavagem - TI0003 720 peca/hora 9,12 Kw RS 518,38

Tabela 4.11: Etapas do processo produtivo de um produto utilizando diafragma titanio.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

custo do kWh referente ao més de novembro de 2014 (R$ 0,29 / kWh) #, e o tempo de trabalho

de 196 horas por més.

4.4.3 Viabilidade econOmica

Analisar a viabilidade econdmica de um projeto significa estimar e analisar as perspec-
tivas de desempenho financeiro do produto resultante do projeto. A estimativa de or¢amentos
para o projeto serve para trazer uma estimativa dos niveis de preco final do produto, que o
tornaria vidvel e cobriria os custos envolvidos.

Conforme apresentado nos itens anteriores, a substituicao do diafragma de titanio e fe-
nolico para o diafragma pléstico, trds algumas vantagens financeiras sob o aspecto de custo do
produto e custo do processo.

Quando se fala de custo do produto, na estrutura de produto, a dnica alteracao reali-
zada foi a troca dos diafragmas. Como mencionado anteriormente, reducdo de 50% quando
comparado com o diafragma de titanio e de 20% quando comparado ao diafragma fendlico.

Essa substitui¢do de diafragmas representa no produto final uma reduc¢io de 5% no custo
total do produto, em ambos 0s casos.

Para a producdo do diafragma pléstico foram feitos alguns investimentos, producao da
ferramenta de conformacao do diafragma e horas de trabalho em desenvolvimento de produto.
Esses nimeros ndo serdo divulgados por questdes de sigilo da empresa, mas, precisam ser
considerados para que se tenha uma resposta para o retorno sobre o investimento, incluindo o
tempo necessdrio para que o projeto de desenvolvimento do novo diafragma comece a dar lucro
(payback).

Analisando a substitui¢dao do diafragma de titanio, tem-se os seguintes valores:

- Reducgdo de 5% no custo do produto.

40 valor de R$ 0,29 / kWh considerado no calculo é uma média. A contratagiio de energia no setor industrial
é realizado de maneira fracionada, levando em consideragao diferentes fatores para compor a tarifa a ser cobrada,
existe uma tarifa para demanda, consumo ponta, consumo fora ponta e energia reativa. Para facilitar o célculo
utilizou-se uma média do valor do kWh.
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- Redugéo no custo do processo de, aproximadamente, R$ 1.000,00 / més.

Considerando uma produ¢@o mensal de aproximadamente oito mil produtos mais redu-
¢do de custo no processo o retorno sobre o investimento desse item fica em, aproximadamente,
seis meses.

Quanto a substituicdo do diafragma fendlico, os valores s@o os seguintes:

- Reducdo de 5% no custo do produto.

- Redug@o no custo do processo de, aproximadamente, R$ 1.200,00 / més.

Considerando uma produ¢do mensal de aproximadamente 15 mil produtos mais reducao
de custo no processo o retorno sobre o investimento desse item fica em, aproximadamente, seis

meses.
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5 CONCLUSAO

Para o desfecho do trabalho utilizou-se os dados coletados na aplicagdo. Foram feitas
comparacdes e andlises técnicas dos materiais, mostrando as vantagens e desvantagens existen-
tes entre os trés tipos de diafragmas estudados no trabalho (fendlico, titanio e pldstico), e uma
andlise econdmico financeira apresenta as diferencas existentes em custos de matéria prima e

tempos de processo.

5.1 Analise técnica e acistica

Na Figura 4.7 foi apresentada a comparacao da curva de resposta dos dois diafragmas,
fendlico e plastico. Na faixa de funcionamento ideal (acima de 5 kHz, super tweeter), com-
parando a curva de resposta dos dois materiais, nota-se que ficaram equivalentes, apresentando
uma diferenca somente proximo aos 20 kHz.

O material fendlico, quando analisadas as suas caracteristicas dimensonais, possui o
maior desvio padrdo, o que indica um pior controle de qualidade na selecdo da matéria-prima e
no processo de manufatura. A matéria-prima € simplesmente um tecido (algoddo ou poliéster) e
o processo € bastante manual, apresentando variabilidade muito grande com questdes climdticas
(temperatura e umidade).

O diafragma fendlico foi bastante utilizado na industria do dudio. Atualmente esta sendo
substituido por materiais menos poluentes, mais nobres e com melhor custo beneficio.

Na andlise vibracional, do diafragma fendlico, ficou demonstrado que apresentou resul-
tados equivalentes ao diafragma plastico, todavia analisando todo o contexto, considera-se ser
um material ultrapassado. Isto porque possui baixo controle produtivo, um processo conside-
rado rudimentar (manual) e alto poder poluente.

Na Figura 4.8 foi apresentada a comparacao da curva de resposta dos dois diafragmas,
de titanio e plastico. Na faixa de funcionamento ideal (acima de 2,5 kHz, driver) a sensibilidade
ficou muito préxima, apresentando uma diferenca somente acima de 9 kHz.

O titanio utiliza um processo de fabricag¢ao do diafragma bem controlado, com o método
de estampagem através do uso de uma prensa hidraulica que molda o diafragma.

O processo nao possui grandes variacdes com alteragdes climdticas, o que é um ponto
bastante positivo para o controle produtivo e qualidade de produto.

Conforme mencionado no capitulo da aplica¢do, o problema de qualidade existente no
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titanio estd relacionado com a qualidade do fornecedor. O fato de ndo existir um controle da
homogeneidade da composi¢ao da folha de titanio traz variacdes no processo e variagdes na
curva de resposta do produto.

No mercado, os diafragmas de titanio sdo bem conhecidos e conceituados, possuem um
timbre caracteristico, o que faz com que se destaque no mercado e seja reconhecido. Grandes
marcas utilizam esse diafragma em seus produtos de mais alto nivel.

O diafragma pléstico possui um processo de producdo da matéria-prima similar ao ti-
tanio (extrusdo e laminacdo). Sua diferenca estd na moldagem que é feita com outro processo
(vacuo formagem) que apresenta bons resultados produtivos e baixa variabilidade.

Uma das grandes vantagens que existe na utilizacdo do diafragma pléstico estd na baixa
variabilidade; outro importante ponto seria a terceirizacdo do diafragma, ja que o item seria
importado, eliminando assim vdrias etapas de processo interno.

A anélise computacional ndo apresentou bons resultados. O software utilizado (Fine-
cone) esta sendo testado na Harman do Brasil. Sua aplicagdo principal estd sendo feita em
alto-falantes, onde tem apresentado bons resultados.

Pela primeira vez, na Harman do Brasil, utilizou-se o software Finecone em simulagdes
de driver e super tweeter. Seus resultados ainda ndo sao confidveis, o que demanda mais tempo
de ensaios, andlise de caracteristicas e validacdo com ensaios praticos.

Foi sugerida a implementacdo de um modelo computacional, mas, ndo era o objetivo
principal do trabalho. Na atualidade € invidvel fazer estudos sem que se tenha uma ferramenta
computacional; realizar implementacdes meramente empiricas ndo sdo mais aceitaveis. Por
iss0, se busca um modelo matematico que auxilie no desenvolvimento de produto e desenvolvi-
mento do processo de pesquisa.

Segundo Pritsker [34] a simulagcdo computacional corresponde ao processo de desenvol-
vimento de um modelo matemético 16gico de um sistema real e experimentacio deste modelo
com o uso de computadores. Assim, a simulagdo compreende o processo de criagdo do modelo
assim como o projeto e implementacao de um experimento adequado para a representacao de
um sistema real.

O modelo ainda ndo estd adequado, ndo consegue representar um sistema real. Essa im-
plementagdo continuard sendo estudada e aprimorada até que se alcance um modelo confidvel.

Na andlise vibracional, experimental, o diafragma de titanio apresentou o melhor de-

sempenho entre os trés diafragmas comparados. O diafragma pléstico e o fendlico possuem
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resultados bem préximos, na andlise de sensibilidade. Na andlise 3D o fendlico se mostrou
um pouco mais estruturado, com menos distor¢des, mas, em questdes de sensibilidade estao
equivalentes.

Uma comparagdo auditiva foi realizada, comparando os trés diafragmas. A audicao
ocorreu nas dependéncias da Harman com a avaliagc@o de cinco pessoas. Esses dados ndo foram
apresentados no trabalho porque ndo representam uma amostragem significativa, mas, foram de
fundamental importincia na realizac¢do da avaliacdo e aprovagdo do produto.

O teste realizado foi o teste cego, onde os produtos ficam localizados atrds de uma
cortina impossibilitando ao ouvinte identificar qual produto estd tocando, evitando assim uma
opinido tendenciosa.

Dispostos em condi¢des idénticas, mesma poténcia e mesma distancia do ouvinte, ga-
rantem que ndo haja influéncia das condi¢des de contorno que prejudiquem a avaliacdo do
ouvinte.

Na avaliacdo sdo utilizadas diversas miusicas, gravadas em alta qualidade e executadas
conforme a aplicac@o do produto. As misicas escolhidas para esse tipo de produto tem que ter
como caracteristica detalhes em alta frequéncia.

Principais aspectos que sdo observados na comparacao:

- Destaque vocal, drivers e super tweeters sao utilizados em alta frequéncia por isso
reproduzem bem frequéncias da fala e frequéncias mais altas.

- Timbre, embora esse assunto seja polémico, pois defini¢do de timbre € muito complexa
e dificil de ser mensurado. E um aspecto de certa forma subjetivo, mas muito importante na
defini¢do de desenvolvimento do produto para que seja bem aceito no mercado.

- Reproducao de instrumentos metalicos, instrumentos de sopro, pratos de bateria e sons
estridentes.

Com base nesses aspectos a comparagao foi feita e cada ouvinte deu sua opinido, como
ja foi dito anteriormente o nimero de pessoas que participaram da audi¢do ndo foi suficiente
para que a avaliacdo fosse considerada e detalhada nesse trabalho, mas de maneira geral os
ouvintes ndo perceberam diferencgas significativas. Apesar da audi¢do ter sido realizada por
profissionais com anos de experiéncia na drea e um vasto conhecimento de produto.

Nota-se que, as diferengas de sensibilidade existentes entre os diafragmas sdo acima de
9 kHz, o que dificulta a percep¢ao, sendo que, o ouvido humano possui maiores dificuldades de

ouvir frequéncias altas.
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Diversos estudos, na drea de fonoaudiologia, realizados com analises clinicas e testes
auditivos experimentais, apontam para a perda auditiva com o passar dos anos, especialmente
em altas frequéncias. Muitos testes apontam para uma perda significativa acima de 8 kHz em

pessoas com mais de 35 anos.

5.2 Analise financeira

O diafragma pléstico apresentou-se financeiramente vidvel, e com algumas vantagens
em relagcdo ao diafragma de titanio e fendlico. Traz reducdo de custo e melhorias no processo
produtivo; gera um produto com melhor valor competitivo e qualidade.

Outro fator positivo € que na estrutura do produto a tnica alteragdo existente € a subs-
tituicdo do diafragma o que ndo requer desenvolvimento de novo processo produtivo. Inves-
timentos na fabrica e no tempo de desenvolvimento de processo ja foram realizados e todo o
processo existente serd reaproveitado.

A Tabela 5.1 ilustra, resumidamente, os dados apresentados anteriormente no capitulo

de aplicagdo.

Tabela 5.1: Comparagdo de redugdo de custos substituindo os diafragmas atuais por diafragma
plastico.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Reducdo no custo Redugdo no custo  Reducdo de gastos  Payback

do diafragma do produto mensais com energia
Diafragma fenélico 20% 5% R$ 1.200,00 6 meses
Diafragma titanio 50% 5% R$ 1.000,00 6 meses

Atualmente a maioria dos projetos na industria € idealizada com um retorno de no mi-
nimo dois anos. Um projeto que apresenta rentabilidade em seis meses demonstra uma grande

oportunidade a ser implementada.

5.3 Analise final

Comparando as caracteristicas dimensionais, o pldstico possui um processo de fabrica-
cdo de alta tecnologia, um pléstico industrial com alto controle de qualidade. O processo de
moldagem utilizado € através de vicuo formagem, onde o pldstico € aquecido para possibilitar
a sua conformacao e exposto ao vicuo onde fica esticado contra o molde para que a moldagem

do diafragma seja realizada. Quando comparado com os outros materiais, apresentou 0 menor
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desvio padrao, confirmando assim o seu processo com melhor controle de qualidade.

Com base nos dados apresentados no capitulo anterior, tecnicamente € possivel concluir
que o diafragma pléstico apresenta um desempenho inferior aos diafragmas de titanio e fendlico,
mas, com vantagens econdmicas pela reducio de custo.

O diafragma plastico possui uma resposta similar ao diafragma fendlico, o que traria
vantagens satisfatorias. Pode ser posicionado no mercado na mesma faixa de produtos em que
hoje se encontra o diafragma fendlico e ainda apresentaria ganhos financeiros.

Em comparacdo com o de titanio, o diafragma plastico ainda requer maiores estudos e
melhorias para que possa ser implementado com bons resultados. Financeiramente possui bons
resultados, mas, tecnicamente ainda € preciso melhorar.

Numa visdo geral é uma boa oportunidade, tendo em vista que os ganhos financeiros
superam as expectativas gerais do mercado atual. Vai trazer uma boa rentabilidade em um prazo

de tempo muito curto, com uma melhora no controle de qualidade e no processo produtivo.

5.4 'Trabalhos futuros

A utilizagdo do diafragma pléstico traz algumas oportunidades de melhoria no processo
de produgdo do produto.

Com a substitui¢do do diafragma foram eliminadas algumas etapas do processo, refe-
rentes a fabricacdo do diafragma, mas, existem outras etapas "ineficientes"que poderiam ser
melhoradas.

O diafragma plastico tras a possibilidade da utilizacdo de adesivo ultra violeta (UV). De-
vido a sua transparéncia € possivel desenvolver um processo onde a colagem dos componentes
do driver seja realizada com adesivos especiais que possuem o seu processo de cura através da
exposicao a luz na faixa de frequéncia ultra violeta.

Essa implementacdo no processo traria velocidade, pois utilizando o adesivo UV pode-
se colar componentes em 40 segundos, onde hoje leva-se, no minimo, 1h 30min. Com isso,
também seriam eliminadas as estufas, que hoje realizam o processo de cura do adesivo atual,

representando mais uma reducio de custo no consumo de energia e ganho de tempo produtivo.
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APENDICE A - Eletroaciistica

A.1 Eletroacustica

Eletroacustica € uma parte da engenharia que combina as ciéncias acusticas com as ci-
€ncias elétrica e mecanica. Seu objetivo é o estudo, concepcao e implementacao de dispositivos
que se ocupardo com a producdo, transmissdo, gravagdo, reproducio, medicao e aplicagdes in-
dustriais do som, que, em geral, envolvem uma ou mais transformacdes de energia acustica para
elétrica e vice-versa [5].

No caso do driver ou alto-falante as transformacgdes de energia envolvidas sdo elétrica
para mecanica e de mecanica para acustica. Essas duas transformacdes de energias sdo respon-
séveis pelo fendmeno acustico nos transdutores que se conhece hoje em dia.

O driver quando excitado com uma tensao alternada faz vibrar os seus componentes
moveis, bobina, diafragma (transformacgdo eletro-mecéanica), que em contato com o fluido ar
gera um deslocamento e uma onda que se propaga gerando o fendmeno acustico (transformacgdo

mecanico-acustica).

A.1.1 Circuito eletroacustico

Uma das técnicas utilizadas na modelagem matemadtica de transdutores € a aplicacdo da
teoria de circuitos equivalentes na solucdo de problemas mecanicos e acusticos. O uso de di-
agramas esquematicos possibilitaram para os engenheiros visualizar o desempenho do circuito
sem resolver equacdes trabalhosas [2].

Um dos modelos amplamente utilizados faz analogia das partes elétricas-mecanicas-
acusticas do alto-falante com circuitos elétricos equivalentes, conforme mostra a Figura A.1.

A esquerda, a representacio da parte elétrica, no centro, os componentes equivalentes
da parte mecanica e a direita, a parte acudstica do modelo [41].

Este modelo visa o estudo do alto-falante do ponto de vista elétrico, ou elétrico-equivalente.
Conforme Johnson [20], aplicando-se a lei das malhas no circuito elétrico equivalente da Figura

A.1, extraem-se as seguintes equacdes, escritas na representacdo de Laplace:

EUC(S) = [RE + Red<w) + SLe(w)]Ivc(S) + BlV(S) (Al)
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Figura A.1: Modelo equivalente de um alto-falante eletrodinamico.

1
ﬁl[vc = V(S)(Rms + SMms + F + S§ZA(S))

onde,

E,.(S)[v] - representa a tensdo aplicada na bobina do alto falante;
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(A.2)

Rg[Q)] - a parcela constante em relagdo a frequéncia da resisténcia da bobina do alto-falante;

R.q(w)[€?] - a parcela da resisténcia da bobina varidvel com a frequéncia;
L(w)[H] - a indutancia da bobina do alto-falante, que é varidvel com a frequéncia;

I,.(S)[A] - a corrente que circula na bobina devido a E,,.(S);

Bl[Tm] — o produto entre a densidade de fluxo magnético pelo comprimento da bobina dentro

do campo magnético;

R,.s[kg/s] - a resisténcia mecanica do alto-falante;

M,,,s[kg] - a massa mével do alto-falante;

Cins|m/N] - a complidncia do alto-falante;

V(s)[m/s] — a velocidade de deslocamento do cone do alto-falante;
S4[m?] - a drea efetiva do cone;

Z4(5)[92] - impedancia de radiagdo imposta pelo alto-falante;

U(s)[A] — a corrente que circula na impedancia acistica.

Neste modelo, E,.(S), Rg, Rea(w), Le(w) e IV (s) representam a parte elétrica do alto-

falante, os itens R,,s, M, Crs € Bl1,.(s) representam a parte mecdnica e Z4(s) representa

a parte acustica do alto-falante. O acoplamento entre a parte elétrica e a parte mecanica € feita

através de um girador, que pode ser definido como um quadripolo onde a tensdo em um par

de terminais é diretamente proporcional a corrente no outro par de terminais. O acoplamento

entre as partes mecanica e acustica € feita através de um transformador ideal com uma relagao
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de espiras S, : 1 [41].

A.1.2 Circuito mecanico

Para explicar a parte mecénica da eletroactstica, adota-se uma analogia com o sistema
massa-mola forcado amortecido como modelo simplificado para um alto-falante [15].

O sistema massa mola com amortecimento ideal consiste de uma mola com rigidez
k[N /m], presa de um lado a uma parede fixa e, do outro, a uma massa M [kg]. Paralelo a mola,
preso na mesma perde e na mesma massa M kg, existe um amortecedor com constante de
amortecimento R[Ns/m]. Conforme ilustra a Figura A.2, onde se percebe uma forca externa ao

sistema, representada por F'[N].

Figura A.2: Sistema massa-mola forcado e com amortecimento.
Fonte: Imagem da internet.

O sistema de massa-mola forcado e com amortecimento pode ser descrito pelas equa-
coes de forca do sistema massa-mola livre e do amortecimento, frequentemente assumida como

proporcional a velocidade da massa. As equacdes sdo, respectivamente, as seguintes:

Fy,=—kx (A.3)

dx

Nas Equacdes A.3 e A.4, z[m] representa o deslocamento da massa com relagdo ao seu
ponto de equilibrio, F[N] é a forca exercida sobre a massa pela mola, v[m/s], a velocidade de
movimento da massa, F;[N], a forca de amortecimento exercida sobre a massa pelo amortece-
dor.

Conforme a segunda lei de Newton tem-se a equacao:

d2x

EF,=Ma=M— A5
a KTE (A.5)
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A aceleragdo da massa M [kg] é representada por a[m/s]. Concatenando as equacdes
anteriores (A.3, A.4 e A.5) para a forma da equacdo de movimento da massa, teremos uma
equagdo diferencial de segunda ordem A.7, resultante do somatdrio de forcas, para o desloca-

mento z[m| da massa em fun¢@o de um tempo ¢[s] e com uma forga externa F.

F,=F,+F;+F (A.6)
Mdg—x+Rd—x+ka;—F (A.7)
de? dt N '

A frequéncia de ressonéncia [rad/s] é dada pela Equacdo A.8.

2
L A8
wo =\ g (A-8)

A partir da Equacdo A.7 pode-se fazer uma analogia com o sistema do alto-falante,
onde estdo interessados no deslocamento do diafragma em relacdo a sua posi¢do de equilibrio
(repouso, auséncia de corrente), dado por z[m] [15].

Assim, pode-se utilizar a equacdo diferencial de segunda ordem A.9, dependente do
tempo [29]:

d?z dx

11 gz + Bmgy + keps(@)z = pllgcos(wt) (A.9)

M.

onde,
X [m] — deslocamento do diafragma em relagdo a disposi¢do de equilibrio;
M. s s[kg] — massa movel,
R,,[kg/s] - amortecimento do sistema, dado pelas perdas mecénicas;
ke s ¢[N/m] —rigidez dada pelo anel da suspensdo e pela aranha;
B[T] — campo magnético, considerado como homogéneo;
[[m] — comprimento do fio da bobina;
Iy[A] - corrente alternada de excita¢do do alto-falante oriunda do sinal de dudio;
w=2nf

Neste modelo, pode-se observar que existe uma fonte de excita¢do, dada por Bl Iycos(wt),
resultado da corrente alternada injetada no alto-falante multiplicada pelo campo gerado a partir
do ima permanente.

A rigidez dada pela suspensdo e pela aranha, sdo representadas por k.ys(z), sdo de

suma importancia para este modelo. Por exemplo, aproximando a suspensao e a aranha por duas
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molas, k. s(x) surge, representando essas duas molas. Pode-se, também, levar em consideragio
a elasticidade do cone, da aranha e da suspensdo, k. s ¢(x) passa a representar o conjunto desses
osciladores e aumenta ainda mais a complexidade do modelo.

Conforme estudos de Djurek [11] esse comportamento demonstra a existéncia de ndo-
linearidades em k. s ;(x), devido as deformagdes eldsticas sofridas pelo cone, aranha e suspen-
sdo. Esse comportamento, ndo-linear, gera uma dindmica cadtica no sistema de funcionamento

de um alto-falante, sendo uma importante fonte de distor¢des no som original [30].

A.1.3 Circuito acustico

Em acustica a varidvel mais simples a ser medida € a pressdo sonora. Essa medicao
pode ser feita utilizando um microfone, que deve ser exposto a0 campo SOnoro € no ponto
desejado, desde que o mesmo ndo altere o campo sonoro onde estd sendo exposto. Através
da movimentacao do diafragma do microfone realiza-se a medi¢do de pressao sonora do alto-
falante [2].

Considere, por exemplo, o sistema mostrado na Figura A.3, composto por uma cavi-
dade de volume V;[m?| com paredes idealmente rigidas. Em uma de suas extremidades um
pistdo rigido oscila com velocidade x(t)[m/s], comprimindo e rarefazendo o gds no interior da
cavidade. Esta compressao/rarefa¢do causa uma variag¢@o instantdnea do volume V' (¢) e uma

variagdo instantanea de pressao p(t), dada pela lei da compressibilidade, Equaciao A.10 [5].

3.((2[-1}?'

v

y

Figura A.3: Representacdo de um sistema acustico.
Fonte: Apostila de eletroacustica - Brandao, 2013.

K
pt) = =~V () (A.10)

onde K = pyc3 é o médulo de compressibilidade do ar dado em [kgm™~'s™2]. O sinal — indica

que uma diminui¢do de volume Vs leva a um aumento de pressdo no interior da cavidade.
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A.1.3.1 Compliancia acustica

A compliancia acustica ideal C,, descrita na Equagdo A.11, estd associada com um vo-
lume de ar, que pode sofrer variagdes de pressdo sonora sem que haja deslocamento significativo

do centro de gravidade do ar (ou fluido) contido no volume [5].

K\, Vs Vs
Co=(—) '=2=—"%, A.ll
(VS) K pocg ( :

onde, C, é a compliancia acustica ideal e Vg é o volume.

Uma compliincia acustica obtida pela compressdo de ar em um volume fechado pode
ser ilustrada conforme Figura A.4, dispositivos com dois terminais, onde um terminal deve ser
conectado ao terra. Isso significa dizer que um terminal ilustra a parte externa do sistema,

usualmente a pressdo atmosférica [2].

Figura A.4: Circuito representando, analogamente, compliancia acustica.
Fonte: Acoustics - Beranek, 1993.

A.1.3.2 Massa acustica

Massa acustica é a quantidade proporcional de massa, mas utiliza a unidade [kg/m?].
Isso € associado com a massa de ar acelerada por uma forca a qual desloca o gas sem comprimi-
lo. O conceito de aceleragdo sem compressdo € muito importante por permitir distinguir as
massas acusticas dos outros elementos.

A lei da fisica que explica o movimento da massa acelerada por uma forca esta descrita

na segunda Lei de Newton e pode ser expressa em termos acusticos conforme Equacdo A.12

[2].

(A.12)

onde,
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p(t) - diferenga instantanea entre pressdes [N/m?[;
My = M,y;/S? - massa acustica [kg/m?] do gds em repouso. Essa quantidade é aproximada-
mente igual 2 massa interna do tubo dividido pelo quadrado da area da se¢do transversal;
U(t) - velocidade instantanea do volume do gés [m?/s].

Em analogia acustica direta (A.D.) a massa acustica M 4 equivale a um indutor elétrico.
A Figura A.5 b ilustra o simbolo usado para representar a massa acustica. Neste caso a massa
funcionard tal qual o indutor elétrico (em analogia A.D.), Figura A.5 a, quando a pressao sonora

for andloga a tensdo elétrica e a velocidade de volume for anédloga a corrente elétrica [5].

L M,
(a) Equivalente elétrico. (b) Equivalente

o
acustico.

Figura A.5: Analogia A.D. para a massa M 4.
Fonte: Apostila de eletroacustica - Brandao, 2013.

A.1.3.3 Resisténcia acustica

A resisténcia actstica R,[Nm/s| é um componente sem massa e rigidez com o qual estd
associada a dissipacdo de energia acustica ligada a camada limite viscosa pelo escoamento do
fluido em pequenos tubos, orificios e espacos. Como f(t) = R,,&(t), a resisténcia acustica é

dada por:

p(t) = Raq(t) (A.13)
Para Movimento Harmdnico Simples (M.H.S.) com p(t) = Pe/*! e ¢(t) = Qe/*' a

Equacgdo A.14 se torna:

Pel®t = R,Qe’? (A.14)

e o termo ¢/“! pode ser eliminado. Assim,

P=R,Q (A.15)

Em analogia acustica direta (A.D.) a resisténcia actstica R,[Pasm~3] equivale a um

resistor elétrico, o que condiz com o fato de que no circuito elétrico o resistor € o elemento dis-
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sipativo, através do qual € realizado um trabalho efetivo. A Figura A.6 b ilustra o simbolo usado
para representar a resisténcia actstica. Neste caso a resisténcia funcionard tal qual o resistor elé-
trico (em analogia A.D.) quando pressdo sonora for andlogo a tensdo elétrica e velocidade de

volume for andlogo a corrente elétrica [5].

R R,
AVAVAVES |

(a) Equivalente elétrico. (b) Equivalente
acustico.

Figura A.6: Analogia A.D. para a resisténcia acustica 7,
Fonte: Apostila de eletroacustica - Brandao, 2013.
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ANEXO A - Material Parameter Measurement - MPM

C4 Material Parameter Measurement Set (MPM)

Material Parameter Measurement (MPM) C4

Software Module and Accessory of the KLIPPEL R&D SYSTEM

FEATURES

e Measure E modulus and damping
e Evaluate raw materials

e Specify loudspeaker parts more
precisely

e Provide input data for FEA
e Find optimal materials

e Maintain consistent products

The material parameter measurement module (MPM) measures the Young’s E modulus and the loss
factor n of the raw material used for loudspeaker design. The vibration beam technique (ASTM E
756-93) is modified to be capable for measuring also soft materials such as thin foils of plastic,
rubber and any kind of paper and impregnated fabric. After cutting lcm strips the probes are
clamped on one side and excited pneumatically by using the suspension part measurement bench.

Article Number: 2500-200, 2500-210

CONTENTS:
Components of MPM Set
additional Components required
Objects of the Measurement
Measurement Procedure ..
Measurement Principle.

KLIPPEL R&D SYSTEM page 2



Material Parameter Measurement Set (MPM)

Components of MPM Set

MPM Clamping set

A special clamping set is provided to
clamp the samples with a defined beam
length. The Clamping Set comprises a
round platform (1) with a rectangular
opening, an upper clamping beam (3)
fastened by two screws (4) at the platform
and an adjustment tool (2). The
adjustment tool (2) has got 5 slots of
different length. After inserting the
adjustment tool into the platform (see
right picture) the sample will be inserted
into the slot and clamped by fastening the
two screws. After removing the
adjustment tool and placing the platform
in the SPM measurement box the sample
is excited pneumatically to the first
bending mode.

Material Parameter
Software (MPM
automation)

A visual basic application is provided
which allows to perform the
measurements with a minimum user
interface  dedicated to this special
measurement. The user provides the
input  parameter  (length, density,
thickness) and determines where the
measurement results should be saved

"i MPM Material Parameter Measurement 1.3 [==1ES)

[C:ntestshmpm 1.3

[t & Increment Name
30 [ram] File already exists!
a0 el Masvolage [500 I¥]
0.4 [rom] Curr. Voltage ]
) Curent ]

tana 1215 tme cheren 2 5

Bogriute ot v Ao

LIPPEL

HLIPPEL

M=
€ modul
loss fac

dbrLab Help

Q factor

Parameters
22.888184 Hz
us  40.6203  MPa
tor 1199052
18.423239 de

MAT Output Close

3

&

Additional Components required

SPM Measurement
Box

Or

LST Bench

The MPM measurement can be realized
cost effectively as an add-on of the
suspension part measurement SPM.
After removing the clamping part used
for spiders and surrounds the remaining
measurement box holds the MPM
clamping platform. An adjustable laser
guide holds the displacement laser
sensor and a hole in the box is provided
to measure the sound pressure inside
the box. The clamping platform can
easily put up in a horizontal position for
charging but is used in a vertical
position during measurement. The set
consists of the cable for connecting the
measurement  bench to  Klippel
Distortion Analyzer.

KLIPPEL R&D SYSTEM
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C4 Material Parameter Measurement Set (MPM)

Measurement The Distortion Analyzer 1 or 2 is used
Platform as the hardware to control the laser
head and to perform the measurement.

Sensor A displacement laser sensor is required to
measure the displacement of the material
samples at the required precision.

e For MPM standalone operation the
Keyence IL-030 is recommend.

e The Keyence LK-H52 sensor that is
usually used with the KLIPPEL R&D
System could be used as well.

e The older Keyence LK-G32 sensor also,
but with displacement limitations.

e The ANR 1282 sensor is hot recommend
cause of its higher noise level.

additional The MPM uses the following software modules of the KLIPPEL R&D System
Software e Transfer Function Module (TRF)
e dB-Lab

Amplifier A power amplifier is required for performing the measurement. The amplifier should
provide more than 50 W output power on 4 Ohm.

Microphone A quarter inch microphone (e.g. light mic) is required.

Computer A personal computer (not available at KLIPPEL) is required for performing the
measurement.

Objects of the Measurement

Material This measurement technique may be applied to almost any material used in
loudspeakers such as paper, rubber, plastic, fabric, metals and any compound materials.
It is recommended to use samples cut from a plain sheet, plate or foil. Samples taken
from spherical cones or surround roles are problematic because the curvature in the
beam makes the beam stiffer causing higher values of the measured E modulus.

Paper, plastics, metals or impregnated fabric which has been bended before should not
be used at all.

Many materials such as fabric are not isotropic that means the measured material
properties depend on the direction of the cut.

To verify the measured parameter values it is recommended to repeat the measurement
with a different batch of the material, cut the samples in different direction and clamp the
sample at a different beam length.

Measurement Procedure

Cutting the samples ~ The samples should be cut in small
stripes 1 cm wide and 8 cm long by
using a knife or a pair of scissors. It
is important to have a constant width
along the beam which can be
ensured by using a plate shear.

Measuring Density Measure with a high-precision scale the weight of the sample and determine the
and thickness thickness of the sample. Calculate the density.

KLIPPEL R&D SYSTEM page 4



Material Parameter Measurement Set (MPM)

Clamping 1. Insert the adjustment tool
2. Insert the sample into the
slot giving the desired
length of the beam
3. Fix the upper clamping
beam
4. Remove the adjustment
tool
5. Adjust the laser
displacement sensor to the
free end of the beam
Start the 1. Start the visual basic application MPM Start.exe
Measurement 2.

3. Press the start button

Enter the geometrical data, density and the name of the sample

Measurement Principle

Physics

The beam is excited pneumatically by a sine
sweep generated by the TRF module. During
the sweep the sound pressure P(f) and
excursion X(f) are measured simultaneously.
X(f) is achieved from a displacement sensor
(laser), which is directly mounted on the test
box to minimize vibration, offset and other
errors. The sound pressure is measured with a
microphone which is mounted in the
measurement bench. Both sensors are
powered by the Distortion Analyzer hardware
(DA 2).

enclosure

i
§
3

microphone

R S T T e e

heam

. Displacemert
o SENSOr
(laser)

Material Parameters

Magnitude Transfer Function |<(f)|/|P(f}|

hiagnitude

o £ I-3dB

a0 g __'_|
—_ o5 F
S wk JI8 | Afsgg
E sk \\
o E3% o Iy
T 0 Y

- ? fs

Frequency [Hz]

The TRF module calculates the transfer function H(f) = X(f)/P(f) which is used to
determine the modal resonance frequency fs and 3dB bandwidth Afsgs. From these
values, the geometrical parameters of the beam and its mass the modal E modulus and
loss factor n are calculated. The calculation is done by using the CAL-module.

KLIPPEL R&D SYSTEM
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C4

Material Parameter Measurement Set (MPM)

Results
E Modulus This measurement .
loss factor provides the E modulus Common Loudspeaker Materials
and the loss factor
dynamically measured. Loss factor
It is recommended to 1
present those M
measurement data 03
together with the o
excitation frequency
(identical with the
resonance frequency of
the first bending mode) 001
and information about
the ambient temperature
and humidity. 1 10 100 1000 10000
E (MPa)
Summary of
measurement data B summary total.txt
A B [ D E F G H [
1
2 DUt tho d I E n Q xpeak
| 3 | ka/m"3 mm mm WPa dB Hz mrm
| 4 [38#E sample B11 50 05| 3409597665 0035128 20086914 7535485 0.229049
| 5 [38#6 sample 568 50 05| 2737 34667 0036335 26793513 70.953369 0.203297
| B [026# sample 591 50 05| 278969228 0032399 29789445 70.220947  0.222065
| 7 [12F# sample 595 50 05| 2593 1R431]  O031A02| 30033329 67 474365 0218153
| 8 [007# sample £23 50 05| 2045 41478) 0032337 20805083 703125 0.225167
| 9 [007# sample £24 50 05| 314060304 0035295 29044985 72509766  0.230506
10 [007#a sarmple 577 50 05| 254208643 00276R1| 3116251 B7.840576  0.236282
11 0074 sample 561 50 05| 213067805 0.031422| 30055455 £2.989281  0.223834
12 [007# sample 584 50 05| 323586432 0031789 20954453 76080322 022671
13 0074 sarpls 589 50 05| 339047237 0039575| 27.98604] 77.545166  0.215726
14
The most important results are usually stored in a txt file called summary.txt located in the
folder where all the results of one measurement series are collected. This file can be
viewed by a simple txt editor or exported to any table oriented post processing software
(e.g. EXCEL®).
Data base All of the primarily data (sound pressure, displacement) and the calculated transfer
response are stored in a database which can be viewed by dB-Lab. A detailed analysis
may be useful to setup the system, check the SNR of the signals and to cope with a
malfunction of the system.
Limits
Parameter Symbol | Min Typ Max Unit
Young’s E modulus fs 0 MPa
Loss factor n 0.0001 0.1 1
Q factor (related to Loss factor) Q 80 20 0 dB
Resonance frequency f 20 100 Hz
Density Yol 0 100 kg/m3
Thickness D 0.05 0.5 mm
Minimal Voltage of the stimulus Unmin 0.0001 0.01 \%
Maximal Voltage of the stimulus Unmin 0.0001 | 2 50 \Y,
Target Displacement Xiarget 0.01 0.2 2 mm
Length of the beam L 15 50 mm

Find explanations for symbols at http://www.klippel.de/know-how/literature.html

updated March 9, 2015
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ANEXO B - Microfone utilizado na pesquisa para aquisicao da curva de

funcao transferéncia (TRF)

Microphones, Calibrators A4
Accessories of the KLIPPEL SYSTEMs (R&D + QC)

FEATURES

¢ Microphones optimal for research, development
and manufacturing of transducers

¢ Condenser and electret microphones
* High performance/cost ratio

¢« Complete sets
(cartridge, preamp, power supply if required)

A -
e Customized solutions according to your needs \ J

The KLIPPEL SYSTEMs provide a spectrum of microphones, which are ideal for transducer
measurements in research, development and manufacturing. There are different solutions for
applications where special constraints such as excellent performance, special climate conditions or
minimal cost are considered. These sets comprise all components (Cartridge, preamplifier, power
supply, cables) which are required for the operation with the KLIPPEL hardware units (DA or PA).

Article Number: 2400-009, 2400-311, 2400-110, 2400-005, 2400-310, 2400-301, 2400-020

CONTENTS:

Mic 255 IEPE Microphone Set (1/2", 50 mV/Pa, 135 dB / 127dB¥*)
Mic 255 48V Microphone Set (1/2”, 50 mV/Pa, 135 dB / 127dB¥*) .
Mic 18 IEPE Microphone Set (1/4”, 50 mV/Pa, up to 121 dB) .....
MIC 40PL Microphone Set (1/4”, 10 mV/Pa, up to 143 / 140 dB¥).
Mic 301E IEPE Microphone Set (1/4”, 5 mV/Pa, up to 154 / 145 dB¥) .
Microphone IEPE Power Supply
Microphone Calibrator
15" Swivel Adaptor
Estimated max. cable length for IEPE power supply
APPHICALION GUIAE ...ttt r bbb eenenne e

* Max. SPL depends on used preamplifier in hardware unit.

N Document Revision 1.6 updated 18 June 2014

Klippel GmbH .
KLIPPEL Mondelsaonnallee 30 www.Klippel.de TEL: +49-351-251 35 35
FAX: +49-351-251 34 31

N 01309 Dresden, Germany info@Kklippel.de
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Microphones

Mic 18 IEPE Microphone Set
(1/4”, 50 mV/Pa, up to 121 dB)

Article Number: 2400-110

Features

Good performance at low cost

Perfect for assembling line testing and array application
7mm standard diameter

IEPE power supply compliant

Can be calibrated by pistonphone using ¥4" adapter
Sound pressure level from 28 dB ... 126 dB

Components

1/4 " electret-measuring microphone MI 18
Cone for tripod mounting

Microphone clamp (1/4 " thread)

40 mm windscreen WS 10

2m BNC cable

Ball- and socket head

MI 18

/4"

Electret -Measuring Microphone

High sensitivity

Integrated preamplifier
Optimal for array application
High performance cost ratio

Transducer type

electret pressure transducer

Polar pattern

omni

Transducer excitation

5-24V

Mode of power supply

IEPE and Delta Tron

Frequency range

30 Hz ... 4 kHz (£ 0.5 dB)
4 kHz ... 20 kHz (+ 1.5 dB))

Sensitivity (A weighted)

50 +5% mV/Pa

Max. SPL for THD 3 % 126 dB rms
Max. SPL for THD 0.5% 121 dB rms
Max. Output (peak) 28V

Inherent noise (A weighted)

28 dB (rel. 20pPa) / 25pV

Inherent noise (lin.)

32 dB (rel. 20pPa) /40uV

Operating temperature range -10 ... +50 °C
Diameter 0 8 mm
Length 82 mm
Weight 2349
Connector BNC
Current consumption 2- 6 mA
Source impedance 50 Ohm

KLIPPEL SYSTEMS

page 4



Microphones

Application Guide

X = best performance, a = applicable, R = recommended

MODULES MIC 255 MIC 18 MIC 40PL MIC 301
IEPE
Sensitivity mV/Pa 50 50 10 5
Max SPLpeak (THDN 0.5%) dB* 138 124 146 157
Diameter 1/2" 1/4" 1/4" 1/4"
NoiseFloor dBA (A-weighted) 15 28 32 33
ARTICLE

APPLICATION
Long throw Woofer

Small signal analysis TRF X X - -

Large signal analysis | TRF, DIS, QC - - X X
Woofer

Small signal analysis TRF X X a a

Large signal analysis | TRF, DIS, QC a - X X
Midrange Driver/ Exciter

Small signal analysis TRF X X a a

Large signal analysis | TRF, DIS, QC X - X X
Tweeter

Small signal analysis TRF X X a X

Large signal analysis | TRF, DIS, QC X - X X
Horn Compression Driver

Small signal analysis TRF X X a X

Large signal analysis | TRF, DIS, QC - - X X
Headphone

Small signal analysis TRF R, X - - -

Large signal analysis | TRF, DIS, QC R, X a - -
Micro-speakers

Small signal analysis TRF X - - -

Large signal analysis | TRF, DIS, QC R, X a - -
Ambient Noise Detection ¢ QC X R, X - -

O For ambient noise detection the noise microphone should have lower noise floor than the measurement microphone, if

operated in free field.

* Max. SPL depends on used preamplifier in hardware unit. Production Analyzer have 10dB input PreAmplifier by default.

Find explanations for symbols at http://www.klippel.de/know-how/literature.htmi

Registered Trademarks: Delta Tron® Briel & Kjaer
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ANEXO C - Transfer Function Measurement - TRF

Transfer Function (TRF) S7

Module of the KLIPPEL R&D SYSTEM

FEATURES
e Combines linear and nonlinear e Provides impulse response and
measurements energy-time curve (ETC)
e Measures linear transfer function and e Quasi-anechoic measurement due
harmonic distortions simultaneously to windowing of impulse response
e Fast two channel data acquisition e Calculates time delay, minimal

(< 43,6 kHz) with noise floor monitoring phase and group delay

e Provides cumulative spectral

. ) ) . decay (CSD) and sonograph

e Highly adjustable stimulus (bandwidth, Overlay of up to 20 result curves
spectrum, crest factor)

e Automatic SPL calibration

The TRF module measures two signals simultaneously, and determines the magnitude and phase of
the linear transfer function and the harmonic distortion at the same time. The stimulus is a logarithmic
sweep with adjustable spectrum, bandwidth and crest factor. Window techniques (gating) applied to
the impulse response allows a separation of the direct sound from early reflections, diffuse field and
nonlinear artifacts. Finally, post-processing provides the time delay (zero delay plane), minimal
phase, group delay and several frequency-time transformations (e.g. cumulative spectral decay and
sonograph).

Generator
+

Ot——
Output 1 : Shaping Fundamental

I Stimulus  :

Calibration 1 A

N N Transfer
: ChaSharT . I. '. > Function

: Channel2 * .

Calibration 2

A 4

Post-
processing

A

_Relerence

‘Data Acquisition;
HUPRU : Harmonic
Distortion

Article Number: 1000-900

CONTENTS:

Excitation Signal (SMUIUS)........ccoiiii e 2
Signal Acquisition .....
Post-processing........
Graphical representation
Result Windows
Limit Values.
Applications .

updated August 13, 2012

01309 Dresden, Germany info@klippel.de FAX: +49-351-251 34 31

TN .
Klippel GmbH .

KLIPPEL Mondelsaonnallee 30 www.Klippel.de TEL: +49-351-251 35 35

N



S7

Transfer Function

Excitation Signal (Stimulus)

Stimulus

The module uses a logarithmic sine sweep excitation signal. The logarithmic sine sweep
is an optimal excitation signal as it gives the highest signal to noise ratio and produces no
modulation distortion. It allows to separate the linear transfer response and harmonic
distortion components. The linear transfer response can so be purified from nonlinear
artifacts. Furthermore frequency plots of the individual harmonic distortion components
can be extracted from the measurement data.

Frequency band

The start frequency fmin and the end frequency fmax of sine sweep can be selected in the
range from 0.05 Hz to 43,6 kHz .

The user may specify the analysis resolution or the corresponding duration of the sweep.

Resolution The required sample frequency and signal length are selected automatically according to
the desired frequency band and resolution.
Voltage The user may specify either the voltage at the output connector OUT 1 (OUT 2) or the

voltage at the terminals of the speaker connected to output SPEAKER 1 (SPEAKER 2). In
the later case the amplifier gain is determined at 750 Hz without load prior to the main
measurement and the excitation level is adjusted accordingly.

Shaping of the
stimulus spectrum

The magnitude of the stimulus spectrum can be arbitrarily shaped by the user (e.g. to
attenuate low frequencies to protect tweeters). For this a shaping curve may imported
from the clipboard. For security reasons the shaping curve is automatically scaled before
applying it to the stimulus. The scaling limits the maximal shaping factor to 0 dB, i.e. the
stimulus amplitude will never be increased. The shape of the spectrum determines the
crest factor of the waveform. The default shape of the stimulus spectrum yields to the
optimal crest factor of 3dB.

Signal length

Maximal 128k samples synchronous to FFT length

Signal Acquisition

Signal acquisition

Two-channel acquisition synchronous to stimulus and FFT length (max. 128k samples)

Channel 1

Signal at connector IN1 (microphone) or voltage at speaker terminals (of Speaker 1 or
Speaker 2)

Channel 2

Signal at connector IN2 (microphone) or current at speaker terminals (of Speaker 1 or
Speaker 2) or signal of laser displacement sensor

Calibration curve

A calibration curve can be imported from the clipboard for each signal type that can be
measured on channel 1 and channel 2.

Calibration factor

The user can specify a calibration factor for converting physical units to dB for each signal
type that can be measured on cannel 1 and channel 2.

Prior to the main measurement a noise floor measurement can be performed to monitor

Noise floor system noise and to ensure sufficient excitation
monitoring ¥ )
Averaging The measurement may periodically be repeated 2-256 times. The resulting waveforms are

averaged to reduce noise.

Automatic SPL
calibration

An automatic procedure is provided to calibrate the TRF for SPL measurements with a
pistonphone or calibrator. All the user has to do is to enter the sound pressure level
produced by the pistonphone. The user can choose between actually calibrating the TRF
and validating the current calibration.

Continuous loop
measurements

A special mode of operation allows repetitive measurements without starting each
measurement individually. The time between the individual measurements can be
specified by the user.

Post-processing

Spectral Analysis

The spectrum of the signals acquired on channel 1 and channel 2 is calculated and
plotted together with the noise floor.

Windowing

Rectangular, Cosine, Hanning, Hamming, Blackman and Kaiser windows are provided as
full (symmetric) and half (asymmetric) windows respectively. The window is appied to the
selected range of the impulse response. Furthermore it is used to calculate the time-
frequency transformations.

KLIPPEL R&D SYSTEM
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Transfer Function

Denominator and
nominator of
transfer function

Several transfer functions can calculated from the measured data
(without measuring again), i.e.

e signal channel 1 / stimulus

e signal channel 2 / stimulus

e signal channel 1 / signal channel 2

e reciprocal of the above transfer functions

Impulse response
(linear + nonlinear)

The module calculates the impulse response for the selected transfer function. Using two
markers the user can select a section of the impulse response for analysis in order to
separate direct sound from early reflections and diffuse field. Due to the logarithmic sine
sweep excitation the linear and the nonlinear response are separated (if stimulus is
selected as transfer function denominator). Using the markers the nonlinear response can
be excluded and the transfer function purified from nonlinear artifacts.

Energy-time curve
(ETC)

Magnitude of the envelope of the impulse response given in dB. In this representation the
direct sound can usually be determined more clearly than in the impulse response.

Linear transfer
function

The transfer function is calculated for the selected section of the impulse response. The
following representations are provided:

e  Magnitude (Bode plot)

e Phase (Bode plot)

e Nyquist plot ( imaginary part vs. real part)
Due to the logarithmic sine sweep excitation the transfer function can easily be purified
from nonlinear artifacts.

Fundamental +

Magnitude of fundamental, harmonic distortion components (2" to 24™ order).

Harmonics
. . . . nd th
Harmonic Ratio of harmonic distortion components (2™ to 24" order) and the fundamental
distortion
Reference The measurement can be referred to some reference measurement. For this the transfer
function can be divided by a reference curve imported from the clipboard. Furthermore
the measurement can be referred to a scalar reference value given in dB.
Time delay Time delay present in the transfer function. The time delay can be determined

(zero delay plane)

automatically or specified by the user. The time delay can be converted to the
corresponding distance = time delay * sonic speed.

Minimal phase

Minimal phase of transfer function calculated by the Hilbert transformation.

Excess phase

Excess phase of transfer function (phase - minimal phase - effect of time delay)

Group delay

e Total group delay (negative derivative of transfer function phase)
e Excess group delay (negative derivative of excess phase)

Cumulative
spectral decay
(CSD)

CSD plot of transfer function. lllustrates the decay of the individual frequency components
after exciting the system with a sine that is suddenly switched off.

Wigner
distribution

Wigner distribution of the transfer function

Sonograph

Sonograph of the transfer function. A short symmetric data window is used to separate the
impulse response into joined sections. The plot shows the spectra of the sections vs.
frequency and time.

Graphical representation

Spectral Analysis

Curve post-processing: Spectra can be plotted

e integrated (RMS sum) over IEC standard 1/3 octave and octave bins respectively or

» without post-processing.

Noise floor: The result of the prior noise floor measurement is plotted together with the
spectral lines of the signal

Transfer function

Effective resolution: The effective frequency resolution depends on the window length and
type applied to the impulse response. In all transfer function related plots results are
shown only for frequencies above the relative resolution.

Curve post-processing: Transfer function related curves can be plotted

KLIPPEL R&D SYSTEM
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Transfer Function

e averaged over |IEC standard 1/3 octave and octave bins respectively,
e smoothed (moving average) over 1/n™ octave (n=1,2,...,99) or
¢ without post-processing.

Units: Transfer function related curves can be plotted
« in real physical units (linear or logarithmic),
e indBor
¢ in level meter style (fixed x-axis from 10 Hz to 40 kHz, y-axis in dB with dynamic range
fixed to 50 dB).

e in percent or

ggrt’;]&”o'ﬁ « in dB (100 % corresponds to 0 dB )
Phases * wrapped

e unwrapped

Result Windows

Impulse Shows the measured and the windowed impulse response. Using two markers, a

Response section of the impulse response can be selected for analysis, e.g. to exclude room
reflections. The response comprises the fundamental and 2" 3 and higher order
harmonics separated in the time domain.

Energy-time Magnitude of the envelope of the impulse response given in dB. In this representation

curve the direct sound can usually be determined more clearly than in the impulse response.

H(f) Magnitude

Magnitude of the transfer function

Fundamental +

Shows the magnitudes of the fundamental, the harmonic distortion components (from

Harmonics 2" to maximal 24" order).
Harmonic Ratio of harmonic distortion components (from 2™ to maximal 24" order) and
distortion fundamental of transfer function in percent or dB respectively

Reference for H(f)

Reference curve for the transfer function that can be imported from clipboard

H(f) Phase

Phase of transfer function

H(f) Nyquist

Nyquist plot of transfer function (imaginary part vs. the real part).

H(f) Minimum
Phase

Minimum phase of transfer function

H(f) Excess Phase

Excess phase of transfer function. The excess phase is

Dexcess = phase - minimum phase - effect of time delay.

H(f) Excess Delay

Excess delay of transfer function. The excess delay is the negative derivative of the
excess phase.

H(f) Total Delay

Total delay of transfer function. The total delay is the negative derivative of the transfer
function phase.

Cumulative Decay

Cumulative spectral decay for transfer function H(f). The CSD plot illustrates the decay
of the individual frequency components after exciting the system with a sine that is
suddenly switched off.

Wigner Wigner distribution plot for the transfer function
Distribution
Sonograph Sonograph of the transfer function. A short symmetric data window is used to separate

the impulse response into joined sections. The plot shows the spectra of the sections
vs. frequency and time.

KLIPPEL R&D SYSTEM
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Transfer Function S?

Stimulus(f) Spectrum of the stimulus

Spectrum

Y1(f) Spectrum Spectrum of the signal acquired on channel 1
Y2(f) Spectrum Spectrum of the signal acquired on channel 2
Calibration Shows the imported calibration curves. Calibration curves can be imported from the
Curves clipboard.

Stimulus(t) Waveform of stimulus signal

Y1(t) Waveform of signal acquired on channel 1
Y2(t) Waveform of signal acquired on channel 2
Table Results + Collection of result and setup parameters
Settings

Limit Values

Parameter Min Max Unit
Minimal frequency fmin >0 < fmax Hz
Maximal frequency fmax > fmin 43.6 kHz
Resolution 0,05 187,5 Hz
Sweep time 0.005 21.8 s
Averaging 2 256

Output Voltage at OUT 1 and OUT2 +9 V peak
Input Voltage at IN1and IN2 +10 V peak
Voltage at Terminal SPEAKER 1 300 V rms
Current at Terminal SPEAKER 1 20 A Rus

Applications

Stimulus (t) vs time

L Uilit
I
|

Stimulus —
Stimulus (t)

V]
<} o
2 o
T T T T T T T T T T T T T T T T
|
S B—

1L |
' i i
200 250 300

U T

0
Time [ms]

The module uses a logarithmic sine sweep excitation. This excitation signal gives the
highest signal to noise ratio and produces no modulation distortion. If no spectral
shaping is applied to the stimulus the crest factor of the time signal is automatically
adjusted to the optimal 3 dB.

KLIPPEL R&D SYSTEM page 5
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Transfer Function

Shaping of the
Stimulus

Spectrum of stimulus
—
Signal lines

Ll
5 10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k
Frequency [Hz]

The stimulus spectrum can be arbitrarily shaped by importing a shaping curve from
the clipboard. This is for instance useful to adapt the stimulus to the noise floor (by
increasing the excitation level for noisy frequency bands). Another application is to
attenuate low frequencies to protect tweeters.

Spectral Analysis

Spectrum of signal Y1 (Channel 1)

Signal at IN1
— —
Signal lines oise floor
H KLIPREL
-60 |+
-70 A
> 0 H
8 i SNR
TR i
% 90 H
© -100 | v
o i
2 110 I
-120
-130 —
5 10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k

Frequency [Hz]
A noise floor measurement can be performed prior to the main measurement. Both noise
floor and main measurement are subjected to a FFT and plotted in the same graph. This
way sufficient excitation and the signal to noise ratio can be checked for the whole
frequency band and disturbances (humming etc.) are identified easily.

Impulse Response

Impulse response h(t)
H(f)= Signal at IN1/ Stimulus
— —
leasured Windowed

KLIPPEL

5000 -

2500
F Sthath  3rd | 2nd

Viv]

2500 - fundamental harmonics N

-5000 -

7500 +—t—————H———————

0 50 100 150 200 250 300
Time [ms]

Using two markers the user can separate the direct sound response from early
reflections and diffuse field. This way quasi-anechoic measurements can be performed.
Due to the logarithmic sweep excitation the linear and the nonlinear response are
separated (note the nonlinear harmonic response between 200 ms and 300 ms).

KLIPPEL R&D SYSTEM
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Transfer Function

Transfer Function

Fundamental + Harmonic distortion components
H(f)= Signal at IN1/ Stimulus

Fundamental THDN 2nd Harmonic 3rd Harmonic 4th 5th 6th
— — — — = =
7th 8th 9th 10th 11th 12th
r K LPFLEL\\\
C | A w\/\/}
25 5 = —_—————————— 1 N
C gl L
50 — /J
: N N
g A\
L A \
-75 /(ﬁ/ N i
r \{\/"’/ {
100 ! I

50 100 200 2k

Frequency [Hz]

500

Due to the separation of linear and nonlinear response the transfer function can easily

be purified from nonlinear artifacts. Furthermore the individual harmonic distortion
components can be extracted from the measured data.

Impedance

Electrical Impedance
H(f)= Voltage Speaker 1/ Current Speaker 1

Magnitude

LIPPEL

™\

A A\
\

50 100 200 500 1k 10k

Frequency [Hz]

2k 5k

The two channels can be used to measure voltage and current at transducer
terminals. Choosing voltage and current as transfer function nominator and
denominator the impedance is calculated.

Time-Frequency

Transformations

KLIPPEL R&D SYSTEM

Cumulative spectral decay
H(f)= Signal at IN2 / Stimulus

313.0

100

>

S
> 75

n

m

T
50

The CSD plot (cumulative spectral decay) illustrates the decay of the individual
frequency components after exciting the system with a sine that is suddenly switched
off. Box resonance and other unwanted modes are so detected easily.

page 7
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87 Transfer Function

Sonograph
H(f)= Signal at IN1 / Stimulus

K4

22 I e r , KL}PEL

R

.

2k

— P

Linear response]

&
o
1.00 VIV

200HN
PR REN

[dB] O0dB:

N
N
—

-146 200

0
Time [ms]

The figure left shows the Sonograph of the transfer function. It provides the spectral
contents of the impulse response vs. time. It is for instance useful to identify the direct
sound and the linear and the nonlinear response.

Find explanations for symbols at http://www.klippel.de/know-how/literature.html

TN updated August 13, 2012

Klippel GmbH ]
KLIPPEL Mendelssohnallee 30 www_klippel.de TEL: +49-351-251 35 35
S 01309 Dresden, Germany info@klippel.de FAX: +49-351-251 34 31

KLIPPEL R&D SYSTEM page 8



ANEXO D - Scanning Vibrometer System - SCN

Scanning Vibrometer C5

Hardware and Software Module of the KLIPPEL R&D SYSTEM

FEATURES

o Measures geometry and mechanical
vibration of the transducer

e Visualizes the vibration behavior

e Shows contribution to sound pres-
sure output

e Predicts directivity pattern

e Separates radial and circular modes

e Analyzes actively radiating cone re-
gions

e Detects loudspeaker defects

S~ Document Revision 1.4 updated Oktober 09, 2014

Klippel GmbH 3
K LI P P E L Mondelssonmaliee 30 www.Klippel.de TEL: +49-351-251 35 35
N 01309 Dresden, Germany info@Kklippel.de FAX: +49-351-251 34 31
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C5

Cone Vibration and Radiation Software

The Scanning Vibrometer (SCN) performs a non-contact measurement of the mechanical vibration
and the geometry data of cones, diaphragms, panels and enclosures. One rotational and two linear
actuators (@, r, z) move a laser displacement sensor over a user-defined grid. At each measurement
point the transducer is excited by a stimulus giving sufficient spectral resolution and high SNR in the
measured response over the whole audio band (< 25 kHz). The collected data can be analyzed within
the SCN software or exported to other FEA/BEA applications for further processing. Modern tech-
nigues of image processing are used for enhancing relevant information, suppressing noise and ani-
mating the vibration as a stroboscopic video. The sound pressure output in the far field and the di-
rectivity pattern are calculated and the contribution of each vibrating point on the vibrating surface is
visualized. The software indicates critical vibration pattern and uses decomposition techniques for
separating radial and circular modes.

Article Numbers: SCN Vibrometer 2510-001
SCN Analysis Software 2510-010/2510-011 (USB Dongle)
SCN Interface for FEA / BEA 2510-020
SCN Radiation Area SD 2510-030
SCN Sound Power / Directivity 2510-040

CONTENTS:
o 10T T o] [ TP PPOTPPPPPTT 3
S 01NV /T o] (o]0 1= (= ST PRI 4
SCN ANGIYSIS SOFIWEAIE ....eeiiieiiiiiiiie ittt e e e e e e bbbt e e e e e s s e a b b be e e e e e e e s s anbebeeeeaeesaannbsanaaaaeas 7
Yol U] gTo l o F=To 1= U1 To] o NPT PP URTT PP 10
ANAlYSIS ANA DECOMPOSIION .....eeiiiiiiiiiitiie ittt e et e e e e et e e e e e e e e s e san b e e e e e ea e e s e aanbeaeeeaaeas 11
(D= L= W T o] =g o I =34 Lo o S 13
SCN INterface fOr FEA T BEA ...ttt e e 14
SCN RAIALION AFEA SD .....eeiiiiiiitite ettt ettt sa e st e s e e bt e n e s e e e nmn e e sare e e ane e e sareeeneeens 17
SCN SOUNA POWET / DIFECHIVITY ...vvveeiieeei s ittt s sttt e e e e s e e e e e e e e s e e e e e e s e snntaaeeeaeeesesnnntrnneeeaes 18
QIR ooz LI @ ] 01T [0 = o] 1= SR 18
] 0 1O PSPPSR PRI 19
D10 SR PPTOURRURRUPIN 19
SCANNING HAIAWAETE ......ceiiiiiiiiiiieee ettt sttt e sttt e skt e e s bbbt e e s bbe e e e s bne e e e s annneeas 20
/(0] 7o G @] 11 (o] I P PURTR P 22
Setup Parameter OF SCANNET ........cooi ittt e b e e e e e e s annneeas 22
Vibration and Radiation Analysis (RESUIES).........coiuiiiiiiiiiieiiii e 22
SetUP Parameter ANBIYZET ........cuuiiiiiiiiie ettt st e b e e e e as 23
DT Vo | [0 1) 1T SO PPEPRR 24
Y= [T (T ] o PSRRI PU R PPRPPRN 27
RETEIBNCES ...ttt e et e st e e s et e st e e a e e n e 27
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Cone Vibration and Radiation Software C5

Principle

- Signal

‘ T Aquisition
Cliiize) 4% Scanner ‘
Hardware

{ ! )
Sensor H(s,r)

Transducer

s>

Y Amplifier Y
- TN .
<
_-"Measured >~ Measured
\\geomelr),/,/ Vibration
N

v
— Y _
-~ Material ™~ _ External
> Parameters, -~ FEA-Software |
\v// — e
|

PN

/’P/redicte\d‘\F 77777777777 » SCN
\\\Vibralion//’ ANALYSIS SOFWARE

N
SPL Vibration Vibration
response Modes components

The SCN Vibrometer is dedicated to loudspeakers, micro-speakers, headphones and
other electro-acoustical or electro-mechanical transducers. The Vibrometer uses stand-
ard modules of the KLIPPEL R&D System such as a displacement triangulation laser
sensor, the Distortion Analyzer DA2 and the Transfer Function Module (TRF) to excite
the loudspeaker under test with a pre-shaped sweep and to perform the signal acquisi-
tion and spectral analysis. The scanning hardware uses a turntable with two additional
linear actuators and control hardware to scan the target surface in polar coordinates.

The scanning vibrometer provides vibration data and the cone geometry to the SCN
Analysis Software which performs visualization, animation of the mechanical vibration
and the prediction of the sound pressure output at any point in the half-space sound
field. Novel decomposition techniques show radial and circular modes and vibration
components related to the SPL output. It is the target of the analysis to provide a better
understanding of the interaction between vibration and radiation.

The SCN Interface for FEA / BEA (an add-on of the KLIPPEL Scanning Vibrometer)
provides the measured cone geometry and vibration data for further processing with any
third-party software. This may be useful to check the geometrical variations in quality
control and to investigate design choices by performing a vibration and radiation analy-
sis based on FEA or BEA. The material parameter measurement module MPM of the
KLIPPEL R&D Software provides the E modulus and loss factor of the cone and sus-
pension material.

KLIPPEL R&D SYSTEM page 3



Cone Vibration and Radiation Software

SCN Vibrometer

Most electro-acoustical transducers
use a single motor which excites the
diaphragm, cone or panel in one direc-
tion (z dimension). Thus the measure-
¢ ment of the displacement in this direc-
tion can be accomplished by using a
displacement sensor scanning 2 di-
mensions (radius r and angle @) of the
target surface. The transducer under
test is rotated by a turn table (¢ coor-
dinate) and shifted by a linear actuator
(r coordinate). An additional actuator is
required to adjust the laser to the opti-
Mechanica| scanning system W|th mal distance Vd in the z dimension.
one rotational (¢) and two linear

actuators (r, ).

3D Scanner

Motor Control The Motor Control is the hardware
control unit for the 3D Scanner. Con-
necting a computer via USB-interface
the Scanning and Visualization Soft-
ware (SCN) can be used to control the
unit and gather measuring results for
the following visualization. The inte-
grated microprocessor provides state
information of the Scanning Hardware
for the software and controls the 3
build in stepper motor drivers for actu-
ating each agitation axis.

Displacement Sensor Optical measurement of loudspeaker
cone vibration (scanning vibrometry)
can also be accomplished by using
Laser triangulation technique which is

m ________________________________ Lacer a cost effective alternative to Doppler
interferometry.
.Aya CCDSensor Since triangulation sensors provide
_ \ ________________ Optical System primarily displacement, advanced sig-
) nal processing is required to measure
-------------- Object Surface the break-up modes up to 25 kHz at
j:j:j;j‘_ sufficient signal to noise ratio.
Xin
The voice coil displacement decreases
Displacement sensor based on the with 12 dB per octave above reso-
triangulation principle nance frequency where the mass is

dominant. Thus a sinusoidal sweep
with constant voltage generates
Xpeak(fs)= 1mm at the resonance fre-
quency fs = 20 Hz but would produce
only 10°® mm (1nm) peak displacement
at 20 kHz.

KLIPPEL R&D SYSTEM page 4



Cone Vibration and Radiation Software

Shaping of the Stimulus

Stimulus (8

10

U

-10 H

0 10 20 30 40 50 60 70
Time [ms]

Shaped logarithmic sinusoidal
sweep

o8 Y2 I 0 I RUPPE
o7

]
=

B

40 50
Time fms]

Averaged displacement signal

The decay of the displacement above
resonance frequency can be compen-
sated by using a stimulus where the
higher frequency components are em-
phasized inversely. The amplitude is
not constant but rises quadratically
with frequency from 0.1 mV up to 10 V
rms.

Repeating the measurements with the
same stimulus 2" times and averaging
the measured displacement responses
will improve the signal to noise ratio by
3*n dB.

Due to the shaping of the stimulus the
displacement at the resonance (about
100 Hz) is in the same order of magni-
tude (about 0.5 ym) as at high fre-
qguencies. The noise floor stays at 5nm
giving sufficient signal to noise ratio (>
40 dB)

Displacement Transfer
Function

[ =
urround ust cay
® N TIPPEL
M
® W
[Wetas\
10 e/ A
N N
E il
ta\
® / .‘,“\\1
10

500 1k 2k 5k 10k
Frequency[Hz]

Transfer function |Hx(s)| measured
at the dust cap and at the sur-
round

Due to the shaping of the stimulus the
output signal of the triangulation laser
corresponds with the acceleration of
the target point. Since the shaping is
not relevant for further analysis it is
more convenient to calculate the trans-
fer function Hx(s,r)=X(s)/U(s) by refer-
ring the displacement X(s) to the volt-
age U(s) of the stimulus (0dB=1mm/V).

Grid and scanning path

The scanning starts at the outside
rim and proceeds inwards.

The target is scanned in polar coordi-
nates (r, ¢) due to the turntable and the
radial actuator used.

The grid can be generated automatically
or manually to provide sufficient resolu-
tion at areas of particular interest.

The scanning process can be performed
in sequential steps

a) profile scan at constant angle
¢ (50 points)

b) explore scan (450 Points)
c) detailed scan (3200 Points)

KLIPPEL R&D SYSTEM
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C5 Cone Vibration and Radiation Software

Scanning Modes The height of the laser sensor is automatically adjusted during the scanning pro-
cess according to the following modes

e Normal Scan

In this mode the optimal height of the laser head is calculated from the ge-
ometry of the target object identified during the scanning process. In this
mode the laser follows the slope of the cone profile and makes it possible
to measure a dust cap which is at a much lower position than the surround.
This mode assumes that the cone angle is lower than 60 degree and there
are no steps larger than 20 mm. This mode works for most transducers
and is recommended for woofer systems.

e Flat Scan

In this mode the vertical position of the laser head is not changed during
the scanning. This mode gives the highest accuracy in measured geome-
try. It is recommended for tweeters, micro-speakers, panels where the ge-
ometry varies less than 10 mm.

e Floating Scan

In this mode the vertical position of the laser will always stay above a min-
imal value. This mode is required to measure the vibrations of transducers
operated in a vacuum chamber where a glass plate is placed between tar-
get and laser head.

Furthermore the specification of certain dangerous scanning radii can be used
to locate critical spots on the cone for the normal and floating scanning mode.
At these dangerous radii the vertical position of the laser will only be adjusted to
absolutely safe values.

Geometry Measurement | A particular scanning mode is provided for measuring the geometry only. Hereby
no excitation of the transducer is required and the total measurement time can be
significantly reduced.

Configuration The SCN Vibrometer comprises the following components:

e 3D Scanner (3 actuators move the displacement sensor in polar coordi-
nates)

e  Scanning Control Hardware

e  Scanning Control Software

e Cables

Other modules of the KLIPPEL R&D SYSTEM

e Laser-Displacement Sensor

(see A2 Laser Displacement Sensor)
e Distortion Analyzer DA2
e TRF Transfer Function Module

Additional equipment:

o  Power Amplifier

KLIPPEL R&D SYSTEM page 6



Cone Vibration and Radiation Software

Analysis and Decomposition

Radial and circular
modes

Total component

The cone vibration can be separated into single components with special relevance for
the analysis by novel data decomposition techniques. The total vibration is divided into a
radial component and a circumferential component. Each of them can be analyzed sepa-
rately. The sound pressure produced by the respective component can be regarded in-
dependently, too.

Xtotal - )_(rad + X

circ

Radial component Circular component
Decomposition SPL
related to the sound o
pressure output r(ro,,0)
radiation
" TOTAL
VIBRATION

A second decomposition technique is capable of separating vibration components ac-
cording to their contribution to the total sound pressure at a certain listener position

r(ro,¢),@.

XtO ta

| = Xin + X + Xout—of

anti

KLIPPEL R&D SYSTEM
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C5 Cone Vibration and Radiation Software

-
In-phase Anti-Phase Quadrature
Component Component Component

The in-phase component of the vibration contributes to the sound pressure at the listen-
ing point. The anti-phase component of the vibration reduces the sound pressure output.
The quadrature component produces positive and negative volume velocity which can-
cels out in the near field and will not contribute to the total sound pressure at the listening
position.

The SPL frequency response of the total output can be compared with the in-phase and
anti-phase component.

— —_—
Total SPL In-Phase Componen Anti-Phase Component
80 | e . M KEHPPEL
E — \\a\\ 3
70 £ \ \
60 r -
50 -
40 £
30
20 +
10
o E
103 104

The dashed anti-phase component in the diagram above produces a very low SPL out-
put before the cone breaks up (< 2 kHz). At 6 kHz the anti-phase component almost
equals the in-phase component causing a dip in the total SPL output at the listener posi-
tion.

KLIPPEL R&D SYSTEM page 12



Cone Vibration and Radiation Software

Acceleration Level

Looking at the accumulated acceleration level of the cone surface motion is a good indi-
cation for the Eigen frequencies (Natural Frequencies) and the mechanical damping of
the cone's Eigen modes (Natural Modes). The total acceleration level is shown in relation
to the total sound pressure level to allow a quick comparison of true cone vibration and
the actual sound radiation.

The acceleration level can be combined with the decomposition technique to investigate
i.e. the vibration level of the quadrature component, which does not produce sound but
still comprises a certain amount of vibration energy.

SCN Result Cuves
— — —
Total SPL Acceleration Level Quadrature Acceleration
90 —
E 9\ LIAPEL
80
70 E S —— ~T N
60 + ]
E | ——1 I
50 S—
E
é@ o
=30 £
20 f
10 £
0 =
2*102 4*102 6*102 8+*102 103 2*103 4*103 6*103 8*103
f[He]

The in-phase and anti-phase components are always equal in acceleration level and
sound pressure level.

Data Import and Export

Scan Data

All results from the scanning process (Vibration Data, Cone Geometry, status infor-
mation) are stored in KLIPPEL SCN Format and are the basis for performing an SCN
Analysis.

All Curves to dB-
Lab

Export of all result curves of the SPL modeling and the acceleration level into a Klippel
Database file which can be opened using the Klippel dB-Lab.

Single Curve

Export of vibration amplitude and modeled sound pressure curves in a text based format
which can be easily imported into SCILAB / MATLAB and the dB LAB software by
KLIPPEL by using the clipboard.

Pictures and Movies

All graphical objects can be exported as single pictures (bmp, jpg, png, vectorgraphics)
or in case of an animation as a movie file. Thereby a compressed video stream is creat-
ed and saved in the AVI video format which can be watched using any common movie
player software.

Export and Import
of Geometry and
Vibration Data

The geometry of the scanned surface (in polar or cartesian Coordinates) and the vibra-
tion data (transfer function between terminal voltage and displacement at point r) can be
exported and imported by using the module SCN Interface for FEA / BEA.

KLIPPEL R&D SYSTEM
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Cone Vibration and Radiation Software

Scanning Hardware

Parameter

Symbol

Min

Typ

Max

Unit

Sensor

Non-contact triangulation displacement sensor

Laser Protection Class

Class Il, eye-safe, visible

CAUTION!

Avoid direct or indirect (e.g. reflection) exposure of human eyes

to beam.

Laser Radiation!

Scanning Grid

Polar coordinate system (o, r), tangential triangulation

Vertical laser position (corresponds with z 0 305 mm
height of DUT®)

Free space between stands (corresponds d 760 mm
with Diameter of the DUT)®

Horizontal Shift (radius of circular area r 0 300 mm
scanned)

Angle of turntable ¢ 0 360 degree
Error in z position Az 10 30 um
Error in r position Ar 10 30 pum
Error in ¢ position A 0.2 0.5 degree
Error in measured Geometry (0 <z <10 5 pm
mm)?*

Scanning Speed? 0.3 1 points/s
Time for profile scan (50 points) 3 10 min
Time for explore scan (450 points) 3 1 h
Time for detailed scan (3200 points) 3 8 h
Time for geometry scan only (3200 5 h
points) 3

Working distance of Keyence LK-G32 d 25 30 35/31.8* | mm
laser head, refer to A2 | Keyence LK-G82 | d 65 80 / 68* 95/71* | mm
;if}iro?'sr"acemem Keyence LK-H052 | d 40 50 60 mm
Sensor output ac-displacement of target, distance to target

Lowest frequency displacement signal fmin 0 Hz
Highest frequency limit displacement signal fmax >fmin 10 25 kHz
Signal to Noise ratio® SNR 30 dB
Noise level in displacement output? Xnoise um

Detection of optical errors

Reliability check by correlating two measurement at different

distances and calculating S/N ratio

Stimulus used for excitation

Shaped logarithmical sine sweep

Mechanical Protection

Independent emergency stop if the laser head has mechanical

contact with target

Recommended workspace width w 85 cm
Recommended workspace depth d 55 80 cm
Recommended workspace height h 125 cm

KLIPPEL R&D SYSTEM
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Cone Vibration and Radiation Software C5

Physical dimensions See following side and top view drawing
54 mm. A1 mm e 235 MM
q
[ [——

1230 mm

415 mm
849 mm

890 mm

\

Mounting points for accessories

2 x M10 thread (pitch = 1.5) @ @ = 200 mm P v
2 x M10 thread (pitch = 1.5) @ @ = 300 mm )

4x3/8" - 16 UNC thread @ @ = 330 mm TN ) G e
(Rev. >=1.6) 7 = | -

M10 and 3/8” screws must not reach through M1D : /
the turntable! Could cause damages during ~ &7 H oSw, /
movement of the turntable. : SO T

I
200

Max. thread length inside turntable 10 mm.

Diameter of centering hole: LN ) N
@ = 29.1H7 mm (29.1 +0.05/-0 mm) / o \

Diameter of centering piece
@ =29.1H7 mm (29.1 +0/-0.02 mm) O 300 mm

1 Laser sensor is kept on fixed vertical position and the vertical scanning range is limited by the peak-
to-peak value of the laser sensor. In this case the laser sensor determines the error of the measured
geometry.
2 only positioning of the laser sensor (without vibration measurement)
3 depends on averaging, laser settings, target surface and stimulus
4 for measurements above fmax =10kHz
5 The DUT is placed on the turntable with the surface to be scanned on the upper side
6 A vertical step in the DUT surface above the specified maximum may cause:
e Acollision of the laser sensor with the DUT if H1 @ outer radius < H2> @ inner radius (step up)
e Unmeasured points if H1 @ outer radius > H2 @ inner radius (step down), H = DUT height
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ANEXO E - Maquina de medicao por coordenada tridimensional
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SOFTWARE

O software REFLEX é a solucao fornecida pela TESA para um problema

encontrado muitas vezes naindustriaem geral:como prover ferramentas

de medicao para aplicacoes complexas sem perder o desempenho?

O software Reflex & Gnico em varios aspectos:

« Interatividade, interface operador maquina;
« Auto-reconhecimento de elementos geométricos em funcao

do nGmero de pontos;

« Nao requer operador experiente;

- Software em Portugués;

+ Engenharia Reversa (digitalizacao) arquivos IGES/DXF;

« Interface de saida de dados para impressora ou USB;

+ Reproducao automatica de programas configurados com

antecedéncia; (Recorder)

« Auniao da versatilidade da medicao manual com a eficiéncia da

medicao CNC. (Recorder)

Especificacoes Técnicas

X

454 460

474 460
454

RECORDER 460

Y

510

710

510

VA

420

420

420

EXATIDAO
(MPEe um -
L=mm)

3+ 4L/1000
3+ 4L/1000

Manual - 3 +
41./1000

Auto - 2,5 +
3,9L/1000

PESO
SUPORTADO

210 Kg

315 Kg

225 Kg
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Tabela

EXATIDAO

PESO
X i Z (MPEe pm - SUPORTADO
L=mm)
454 460 510 420 3+ 4L/1000 210 Kg
474 460 710 420 3+ 4L/1000 315 Kg
454 Manual - 3 +
RECORDER 460 o10 420 4L/1000 225K
Auto - 2,5 +
3,9L/1000
CABECOTES
|deal para uso em maquinas de medicao TESASTAR
por coordenadas de pequeno porte. « Cabecote de alta precisao

com forca ajustavel;

- Indexacao livre.

Tesastar-i

Indexacao com
incremento de 15°,
gerando 168 posicoes.

Tesastar-i M8

K
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MICRO HITE 3D

« Controle integrado no eixo Z (Mais velocidade nas medicoes);

« 22 patins injetores de ar comprimido em guias de duraluminio;

« Sistema de trava individual de cada eixo por botoes;

» Nao possui contato com a guia, eliminando atrito durante o
deslocamento;

 Sistema anti-vibratério em trés apoios;

 Suporta até 220 Kg na mesa de trabalho;

« Acompanha conjuntos de filtros com regulagem de pressao;

« Tensao de alimentacao: 115-230vac - 50 e 60 hz;

» Trave com formato triangular que garante alta estabilidade no
movimento;

« Manual em portugués;

» Resolucao do display: 0,001 mm

« Possui motor. (Recorder)
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LASER TRACKERS &
ESTACOES A LASER

PONTE CMMS SISTEMAS OPTICOS & “MULTI SENSOR”

SENSORES INSTRUMENTOS DE PRECISAO

HEXAGON

METROLOGY

A Hexagon Metrology oferece uma ampla gama de produtos e
servicos para todas as aplicacoes de metrologia industrial em
setores como o automotivo, aeroespacial, energia e médico.
Apoiamos nossos clientes com informacoes de medicao desde

o desenvolvimento, producao, montagem e inspecao final.

Com mais de 20 instalacoes de producao, 70 centros de precisao
para o servico e manifestacoes, e uma rede com mais de 100
distribuidores parceiros em cinco continentes, capacitamos nossos
clientes para controlar totalmente seus processos de fabricacao,
aumentando a qualidade dos produtos e a eficiéncia na producao
ao redor do mundo.

© 2014 Hexagon Metrology. Part of Hexagon.

Todos os direitos reservados. As especificagdes listadas neste catalogo sao subjetivas
e podem sofrer alteragcoes sem aviso prévio. Imagens meramente ilustrativas. Material

valido para circulagao na América do Sul. Impresso no Brasil em Abril de 2014.

PORTAL CMMS

SCANNER DE LUZ AZUL ULTRA PRECISAO CMMS

L

SOFTWARE

A Hexagon Metrology é parte da Hexagon (alteracéo nordica: HEXA
B; www.hexagon.com). A Hexagon é um fornecedor lider mundial
em tecnologias de design, medicao e visualizagao, que permite

ao cliente desenvolver, medir e posicionar objetos, e a processar e
apresentar dados.

Saiba mais em www.hexagon.com

Para mais informagoes, visite www.hexagonmetrology.com.br




	INTRODUÇÃO
	Tema e problema
	Objetivo geral
	Objetivos específicos
	Justificativa

	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	Introdução ao produto
	Funcionamento de um transdutor dinâmico
	Componentes do produto (driver)
	Propriedades dos componentes que compõem o driver
	Propriedades elétricas
	Resistência elétrica
	Indutância elétrica

	Propriedades mecânicas
	Coeficiente de Poisson
	Módulo de elasticidade
	Densidade dos materiais
	Amortecimento


	Desenvolvimento de produto
	Importância do desenvolvimento de produto
	Qualidade e processo de desenvolvimento
	Fases de desenvolvimento de produto
	As vantagens da metodologia aplicada no desenvolvimento de produto


	METODOLOGIA
	Planejamento
	Delineamento da pesquisa
	Coleta experimental de dados
	Modelos computacionais
	Delimitação

	APLICAÇÃO
	Propriedades mecânicas dos materiais
	Desempenho vibracional
	Análise vibracional 3D
	Análise gráfica vibracional 3D

	Análise computacional
	Análise do processo produtivo na indústria
	Tempos operacionais
	Custo operacional
	Viabilidade econômica


	CONCLUSÃO
	Análise técnica e acústica
	Análise financeira
	Análise final
	Trabalhos futuros

	Referências
	Apêndices
	Anexos

