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RESUMO

Este trabalho consiste na proposta de uma metodologia para simulacdo de
transferéncia de calor em um alto falante automotivo.Sao abordados temas como
conceitos de elétrica aplicadas a condutores, conceitos de transferéncia de calor,
montagem de um circuito para estimativa da temperatura da bobina de um alto
falante em funcionamento, parametrizacéo do alto falante para simulacéo utilizando
elementos finitos e simulacao das temperaturas do alto falante em funcionamento.

Palavras chaves : alto falante, temperatura na bobina, simulacao térmica.



ABSTRACT

This work is the proposal of a methodology to simulate heat transfer in an
automotive loudspeaker. Are discussed topics like fundamentals of electrical
conductors, fundamentals of heat transfer, assembly of a circuit to estimate the
temperature of the coil of a loudspeaker in operation, parameterization of simulation
of the temperature of the loudspeaker under operation using computational
simulation.

Keywords : loudspeaker, voice coil temperature, thermal simulation.



AGRADECIMENTOS

Ao professor Evandro Fockink, pela confianca, pela amizade e orientacéao
para a realizacdo deste trabalho.

Ao professor Luiz Claudio pela amizade e apoio.

Ao professor Renato Damaso, pelas orientacbes que fizeram com que este
trabalho fosse realizado com qualidade.

Aos demais professores, por darem bases para realizacdo deste trabalho e
para obtencédo do titulo de Engenheiro Mecatrdnico.

Aos meus pais, Pedro e Helena, e irmaos, Lucas e Sarah, pelo incentivo para
que eu tivesse perseveranca para alcancar o objetivo de obter o titulo de Engenheiro
Mecatronico.

A minha namorada, Mariane, pela compreensdo e suporte nos momentos
dificeis.

A Edgard Oliveira, por proporcionar a oportunidade para visualizar este
trabalho, pelo conhecimento passado e pelo apoio.



SUMARIO

RESUMO . ..t e e e 13
AB ST R A CT e e et e e e e enne 14
AGRADECIMENTOS ..o e e e e e e e eennes 15
SUMARIO ...ttt 16
1. INTRODUGAO. .. ..ot iiictt ettt ettt te et eae et et e et e eaear e e e steeeaesneaens 10
O T V0] 1)Y= Vo= Lo SRR 10
1.1. Objetivos dO trabalno ..........cooooiiiiiiiii s 10
1.2. ReVISA0 de NEEratural ........ccooii s 11
1,30 LI dE ORI 14
1.4. Variag&o da resisténcia com a temperatural............cooeeeeeeiiiiiiees 15
1.5. Modos de transferéncia de Calor...........cooooiiiiiiiiii e 15
1.5.1. Transferéncia de calor por CONAUGEOD .........cceeviiiiiiiiiiiiiiiieeee 16
1.5.2.  CONVECGAO NALUNAL.......uiiieieieeeeiiii e e e e e e e e e e eeannes 16
RS TRC TR ¥ To [ = Vo Lo LRSS 16
1.6. Equacdes de transferéncia de Calor...........cooovvviiiiiiiiii e, 17
1.7. Modelagem em Dinamica de Fluidos Computacional ..............cccceeeeeevveennnn. 18
1.7.1. Meétodo dos elementos fiNItOS ..........coouiiiiiiiiiiiieeei e 18
1.7.2. Equac0es gerais para o fluxo de fluido e transferéncia de calor............... 21
1.8. Organizacao do trabalNO..........ccoovviiiiiiiiie e 23
2. METODOLOGIA ..t e e e e et eeee e 24
2.1. EsScolha do SOftWAre ........ccooiiiiiiii 24
2.2. Aspectos geraiS da gEOMELIA . .....uuuuii e eeieeeiiiiiee e e ettt e e e 24
2.3. Modelagem da boDINa..........oooiiiiiiiiii e 26

2.3.1. Estimativa da temperatura na bobina .............cccciiiiiiiii, 27



2.3.2. Procedimentos para estimar a temperatura na bobina.......................... 29

A0 SV (o To (=] =T =] o g Mo (o 1o F- o PP 30
2.5. CoNndiGOES € CONLOIMO ....coeiieieieieee e 31
2.6. Obtencdo dos parametros para SIMUIACAOD.........cooveeviviiiiiiiiiiiie e 33
3. VALIDACAO DA PARAMETRIZACAO ......ccoiviieeieeeeeeeeeeeeeee e 39
3.1. Resultados das SIMUIACOES. .........uuuiiiiee i ee e e e 42
4. CONSIDERACOES FINAIS ......coioeieeeeeee ettt ettt sttt 45
4.1. Sugestao para trabalnos fUtUrOS .........ccoovviiiiiiiiie e 46

REFERENCIAS ....cee ettt e et e et e e e ettt e e e e e e e e e e e et reeeeeenenees 47



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Estrutura geral do alto falante .............ccoovvviiiiiiiiii e, 11
Figura 1.2 - Forcas de Lorentz aplicadas na bobina do alto falante.......................... 12
Figura 1.3 - Representacao da discretizacdo de um SOldO...........ccoovviiiiiiiiiiiiennnns 20
Figura 2.1 - Geometria a ser utilizada nas simulagles..........cccoeeevvveveviviiiiiieeeeeeeeennnns 25
Figura 2.2 - Alteracdes realizadas N0 t-YOKE ...........cccevviiviiiiiiii e, 26
Figura 2.3 - Geometria discretizada por elementos finitoS ..............cevvvvviiiiiiieieeeeenne. 26
Figura 2.4 - Estrutura da bobina considerada como casca cilindrica......................... 27

Figura 2.5 - Circuito utilizado para obtencdo de parametros elétricos do alto falante

(<70 0[] o1=T = Tox- Lo JA PP 28
(T[] = W2 SR DI 1SY o To 1S3 1 1)VZ0 I 1 ¢ 0] 1 = To [ 29
Figura 2.7 - Sistema montado para realizar 0 teSte.............eeiiiieiiiiiiiiiiiiiie e 29
Figura 2.8 - Solidos gerados para modelagem dO gap........ueveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 30
Figura 2.9 - Superficie de aplicacdo da temperatura da bobina.....................cooeeens 31
Figura 2.10 - Configuracao de ChimMNeY...........uiiiiiie i e e e e eeeaens 32
Figura 2.11 - Caixa de ar que envolve o alto falante ...........cccoooveiiiiiiiiiiiiiiees 33
Figura 2.12 - Superficies de referéncia para ajuste dos parametros............cc..eeeee... 35
Figura 3.1 - Configuracdo da condutividade térmica do Ar Placa............c...cccevvevennns 40
Figura 3.2 - Configuracdo da condutividade térmica do Ar T-yoOKe.........cccceeeevvvernnnns 40
Figura 3.3 - ConfiguraGao da SOIUGAO ...........euueeiiiiiiiiiiiiiiieieieeeee e eeeeeees 41
Figura 3.4 - Grafico de convergéncia da SIMUIAGAOD .............eevveeiiveeiiiiiiieiieireeeeeeeeeene 41
Figura 3.5 - Tela de obtencéo das temperaturas das superficies..........cccoeeeeevvvernnnns 42

Figura 3.6 - Ar aquecido €m MOVIMENTO .........uuuuiieeeeeeeeieeiiiiee e e e e e e e eeeeteis e e e e eeeeeennns 43



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 - Descricao das variaveis das equacdes de CFD...........ccccceeeeiiiiinnnnnnn. 23
Tabela 2.1 - Parametros Obtidos para parametrizagdo do problema...............cc....... 33
Tabela 2.2 - Valores das resisténcias COIMgidOS .......uuuiiiieeeeirieeiiiiiieee e e e e e 34
Tabela 2.3 - Temperaturas €StMAaAAS. .......coeeeeeiiiieeeiice e e 34
Tabela 2.4 - Valores dos parametros obtidos apds 0S ajustes..........cccceeeeeieeeeeenn.n. 36
Tabela 2.5 - Condutividade térmica de Ar Placa € Ar T-yoke..........ccccceeeniiieennnnnnn. 37
Tabela 2.6 - Materiais dos componentes da geometria............cceuvveeeeeeeeeeeveevivnnnnnnnn. 38
Tabela 3.1 - Temperaturas EStIMadas ..........cccoovvvviiiiiiiiiie e 39
Tabela 3.2 - Temperaturas EStmMadas ..........ccccuiiiiiiiiiiiiciiiiis e 39
Tabela 3.3 - Identificag@o da Superficie ... 42
Tabela 3.4 - Resultados para temperatura da bobina de 86,7°C ............ccoevvvvivinnnnnn. 43

Tabela 3.5 - Resultados para temperatura da bobina de 107,3°C ..........ccoovvvvvvvnnnnn.. 43



10

1. INTRODUCAO

O alto falante € um dispositivo que transforma a energia elétrica em energia
acustica. Um dispositivo considerado de alta eficiéncia tem 95% da poténcia
transformada em calor. Neste trabalho, foi feita a analise da transferéncia de calor
nesse dispositivo utilizando simulagcdo computacional. Um dispositivo foi montado
para obtencdo de parametros elétricos do alto falante em funcionamento para que
fosse possivel estimar a temperatura na bobina. A geometria do alto falante foi
modelada e simplificada e, por fim, foi proposta uma parametrizacdo simplificada
para obtencdo de resultados préximos aos valores medidos. Com o resultado deste
trabalho, poderao ser realizados estudos na estrutura do dispositivo com o objetivo
de melhorar a disperséo de calor e evitar a degradacao de adesivos.

1.1. Motivacao

z

Um alto falante € um transdutor, um dispositivo que transforma um tipo de
energia em outra. No caso do alto falante, a energia elétrica é transformada em
energia acustica. Essa transformacao € de baixa eficiéncia, sendo que as perdas
sao transformadas em calor. A possibilidade de estimar a temperatura de um alto
falante em operacdo, e com isso reduzir o nimero de prototipos necessarios,
permite que um projeto possa ser otimizado, o que pode aumentar a capacidade
térmica do dispositivo e resultar em aumento da poténcia nominal. Além disso, seria
possivel reduzir custos de producdo e tempo para inicio da producdo de um novo

produto.

1.1. Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho é definir e realizar etapas para simular o
gradiente de temperaturas de um alto falante em operacédo. Para que isso seja
alcancado, foram definidos os objetivos especificos:
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» Construir um dispositivo para estimar a temperatura da bobina do alto falante em
operacéao

* Modelar a geometria do alto falante para simular utilizando o método dos
elementos finitos

» Parametrizar o alto falante em regime permanente para estimar a temperatura
em um ponto qualquer.

» Validar os resultados obtidos das simulacdes através de medicdes feitas no

dispositivo real em operacao.

1.2. Revisao de literatura

A estrutura de um alto falante, conforme pode ser observada na figura 1.1, é
composta de trés partes principais: uma estrutura mecanica vibracional, uma
estrutura fixa e uma unidade motora. A primeira consiste em uma membrana, uma
capa, a bobina e a centragem que séo fixadas na estrutura fixa. Esta, por sua vez, é
a carcaca do alto falante. J4 unidade motora consiste no circuito magnético e
também é fixada na carcaca. A estrutura geral € montada de forma que a bobina é

posicionada em um espaco, chamado entreferro ou gap radial.

membrana

estrutura da bobina(aluminio e cobre)

coneto
carcaga
centragem

h

placa polar B8]

magneto '
(ferrite)

Figura 1.1 - Estrutura geral do alto falante (Adaptada de BEHLER e
BERNHARD,1998)
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O principio de funcionamento do alto falante € baseado na aplicacdo da Lei

de Lorentz, explicada a partira da Figura 1.2.

— I:[.ur niz
I, | 4_ >
/,
¢ saindo
- B e o
1(_ F;.ar('nl:
Entrando

Figura 1.2 - Forcas de Lorentz aplicadas na bobina do alto falante(Adaptada de
LUNARDI, 2004)

Como se nota nesta imagem, se uma onda senoidal é enviada ao dispositivo
na magnitude maxima, uma corrente (I,(t)) flui no condutor da bobina no sentido
indicado pelas setas nas linhas que circulam a bobina. No ponto maximo da sendide,
a corrente é direcionada perpendicularmente ao plano da pagina e para cima, ja no
ponto minimo, a corrente é direcionada perpendicularmente ao plano da pagina e
para baixo. As setas em negrito no gap representam o campo magneético gerado

pelo ima.
As forcas de Lorentz podem ser calculadas pela equacéao:
Frorentz= qVe X B (1)

Quando a sendide esta no ponto maximo, a bobina é empurrada para fora do
gap por uma forga maxima. Ja quando a sendide estd no minimo, a corrente inverte

de direcao e as forcas de Lorentz puxam o cone de volta para o gap.

Como consequéncia dessa interacdo, um movimento axial da estrutura movel
é criado. A estrutura que vibra, a membrana, desloca o ar na faixa de frequéncias de
audio (KREITMEIR, 2002).

Uma das mais importantes caracteristicas de desempenho de um alto falante é a

poténcia nominal. Ela € determinada em funcéo de diversos fatores, dentre eles:
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 Aumento da temperatura da bobina e as limitacbes térmicas dos materiais
que séo afetados por essa temperatura;

* Niveis de distor¢cdo harmonica aceitaveis;

* Méaxima deflexdo do conjunto bobina e diafragma,;

» Defeitos mecanicos causados pela operacéao.

A maior limitacdo para a capacidade da poténcia nominal de um alto falante é o
aumento da temperatura da bobina. Temperaturas excessivas degradam os
adesivos, revestimentos e estruturas dos materiais, levando a falha do dispositivo.
(HENRICKSEN, 1987).

A eficiéncia da conversao elétrica para acustica € menor que 5%. Os outros 95%
da poténcia aplicada no alto falante sdo transformados em calor, o qual é gerado no
centro do alto falante. Sendo assim, o circuito magnético e a carcaca sao utilizadas
como caminhos térmicos para dissipar o calor proveniente da bobina. ( BUTTON,
1992).

A visualizacdo dos fendmenos que ocorrem no interior do alto falante em
funcionamento é dificultada pela impossibilidade de realizar medi¢des diretas. Nesse
escopo, aparece 0 modelamento matematico, que pode ser utilizado como
ferramenta para estimar parametros envolvidos em algum fenémeno. O modelo
criado resulta em equacdes que descrevem o fendmeno que podem ser resolvidas

por métodos analiticos ou técnicas numéricas.

A solucéo através de métodos analiticos pode ser consideravelmente complexa
dependendo do modelo obtido. A simulagcdo numérica pode resolver problemas
complexos com condicbes de contorno gerais definidas em geometrias tambéem
complexas, apresentando resultados com rapidez. A aplicacdo desse recurso em
projetos pode reduzir sensivelmente tempo e custo. Na engenharia é necesséria a
associacdo adequada da simulacdo numérica com experiéncias selecionadas em
laboratorio. Essa unido resultard em projetos melhores e mais baratos. (MALISKA,
2004).

O método dos elementos finitos (MEF), assim como outros métodos numéericos,
tem sido largamente aplicados na analise térmica de motores elétricos e

transformadores. Quando comparado com os elementos finitos, as diferengas finitas
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tem a vantagem de ser mais facil de implementar. No entanto, podem existir
problemas em regides arredondadas da geometria, existe a dificuldade na
estabilizacdo e convergéncia da analise e a dificuldade da adaptacdo da malha. Ja o
método dos volumes finitos, quando comparado com o método dos elementos
finitos, tem a vantagem de ser baseado na conservacéo fisica das propriedades, no
entanto, podem existir problemas em malhas ndo estruturadas e dificuldade na

estabilizacdo e convergéncia da analise (TSILI, 2010).

O MEF tem sido utilizado na simulacdo de alto falantes para auxiliar no projeto de
componentes sem que sejam necessarias grandes quantidades de
protétipos.(KREITMEIR, 2002).

O comportamento térmico da unidade motora de um alto falante foi analisado por
DODD (2002) utilizando o método dos elementos finitos em 2D. O objetivo foi
demonstrar como a aplicacdo deste método pode fornecer informacgdes Uteis como
alternativa aos circuitos equivalentes utilizados em trabalhos anteriores. Como
conclusado, o autor afirma que a analise térmica via método dos elementos finitos

pode contribuir no projeto de alto falantes de forma rapida e com baixo custo.

Nas préximas secOes serdo apresentados principios tedricos que, juntamente
com os conceitos e definicbes apresentados anteriormente servirdo de base para

realizacdo deste trabalho.

1.3. Lei de Ohm

Resisténcia € a capacidade dos materiais de impedir o fluxo de corrente. Os
elétrons que compdem a corrente elétrica interagem com a estrutura atdmica do
material em que estdo se movimentando, a qual, por sua vez, resiste a eles. No
decorrer dessas intera¢des, uma parte da energia elétrica é convertida em energia
térmica e dissipada sob a forma de calor (NILSSON, 2009). A relagdo algébrica

entre tenséo e corrente para um resistor é dada pela Lei de Ohm:

v=R.i (2)
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Rearranjando a equacédo, encontramos o valor da resisténcia em um condutor

em funcao da tensao e corrente.
R=7 (3)

1.4. Variacéo da resisténcia com a temperatura

A resisténcia de um condutor varia com a temperatura. Para os metais,
guando a temperatura aumenta, a resisténcia aumenta. Estudos experimentais,

resultaram na relacéo descrita pela Equacéo 4
R(T) = Ro(1 — a(T —Ty)) (4)

Onde R(T) é a resisténcia na temperatura T, R, € a resisténcia inicial do condutor, a
€ o coeficiente térmico do material do condutor, T € a temperatura no instante e T, €

a temperatura inicial.

O coeficiente a depende do material e, para um mesmo material, varia com a
temperatura. Tal variagdo € pequena e pode ser considerada constante para um

intervalo de temperatura.

1.5. Modos de transferéncia de calor

De forma simplificada, transferéncia de calor pode ser definida como energia
térmica em transito devido a uma diferenca de temperatura no espaco . Para realizar
andlises térmicas, € importante que o engenheiro entenda os mecanismos fisicos
gue fundamentam os modos de transferéncia de calor e que seja capaz de usar as
equacdes das taxas que determinam a quantidade de energia sendo transferida por
unidade de tempo (INCROPERA, 1990). Os trés modos de transferéncia de calor

sao:

» Conducao
» Conveccao

* Radiacéo
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1.5.1. Transferéncia de calor por conducao

Esse modo de transferéncia de calor € mantido pelas atividades atomicas e
moleculares. A transferéncia de calor pode ser entendida como a transferéncia de
energia das particulas mais energéticas para as menos energéticas de uma
substancia devido as intera¢des entre as particulas. Temperaturas mais altas estao
associadas as energias moleculares mais altas e, quando moléculas vizinhas se
chocam, uma transferéncia de energia das moléculas mais energéticas para as
menos energéticas deve ocorrer. Esse tipo de transferéncia de calor depende
profundamente das propriedades do meio e ocorre em sélidos, liquidos e gases

onde uma diferenca de temperatura existe.

1.5.2. Conveccao natural

As moléculas presentes nos liquidos e gases tém liberdade de movimento e
ao movimentarem de uma regido quente para uma fria, carregam energia. A
transferéncia de calor de uma regido para outra, devido ao movimento de um fluido
ou gas, juntamente com a transferéncia de calor por conducédo no fluido, € chamada
de transferéncia de calor por convecc¢do. Quando o movimento do fluido € provocado
pela variacdo da densidade causada pela diferenca de temperaturas, essa situacao
€ chamada de convecc¢ao natural. A conveccdo natural influencia significativamente
as temperaturas de operacdo em dispositivos de geracdo de poténcia e eletrénicos
(LEWIS; et al, 2004).

1.5.3. Radiacéo

Todos os corpos emitem uma radiacdo em todas as temperaturas. Esse é o
anico modo que ndo depende de meio material para que a transferéncia de calor
ocorra. A natureza dessa radiacdo térmica é tal, que a propagacao de energia

transportada por ondas eletromagnéticas € emitida de uma superficie de um corpo.
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7z

Quando essas ondas atingem outra superficie, uma parte é refletida, outra é

transmitida e a restante é absorvida.

Os aspectos importantes na solucdo de problemas de transferéncia de calor
sao identificar os modos significantes e decidir se algum deles pode ser desprezado.
(LEWIS,; et al, 2004)

1.6. EquacOes de transferéncia de calor

E importante quantificar a energia que esta sendo transferida por unidade de

tempo e para isso € necessaria a utilizacdo das equacdes de taxa.

A equacdao de taxa de transferéncia de calor por conducéo é expressa, para uma

dimensdo, como:

= 4T
qx = —k — )

Onde gx € o fluxo de calor na direcdo x, k € a condutividade térmica, uma

propriedade do material, e dT /dx € o gradiente de temperatura.
Para a transferéncia de calor por convecc¢ao, a equacao de taxa é dada por:
q=hTy —Ta) (6)

Onde q é o fluxo de calor por convecgdo, (T,, — T,) é a diferenca de temperatura

entre a superficie externa do corpo e o fluido e h é o coeficiente de convecgéao.

O fluxo maximo de calor, que pode ser emitido por radiacdo por uma

superficie preta é dado por:
q= oTy ()

Onde g é o fluxo de calor por radiacédo, sigma € a constante de Stefan- Boltzmann

(5,699 x 10e — 8) e T,, € a temperatura da superficie.

O fluxo de calor emitido por uma superficie real € menor que o fluxo de calor

emitido por uma superficie preta e é dado por:
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q= eoT,} (8)

No que diz respeito as leis da termodinamica, a primeira lei é de interesse na
resolucdo de problemas de transferéncia de calor. O aumento de energia em um
sistema € igual a diferenca entre a transferéncia de energia por calor para o sistema

e a transferéncia de calor por trabalho realizado pelo sistema.:
dE =dQ — dW 9)
Onde Q é o calor total que entra no sistema e W é o trabalho realizado.

Como o interesse esta na taxa de energia transferida no processo de

transferéncia de calor, a primeira lei da termodinamica pode ser entendida como:

“ A taxa de aumento da energia de um sistema € igual a diferenca entre a taxa com

a qual a energia entra no sistema e a taxa com a qual o sistema realiza trabalho”.

dE _do _ dw
dt = dt dt (10)

Onde t é o instante de tempo.

1.7. Modelagem em Dinamica de Fluidos Computacional

7

A Dinédmica de fluidos computacional (CFD), é derivada de diferentes
disciplinas de mecéanica dos fluidos e transferéncia de calor, também tem sido
aplicado para outras importantes areas como em processos quimicos, engenharia
civil, ambiental. A construcdo e otimizacdo de projetos de sistemas atraveés do
auxilio da simulacdo computacional, resultam em aumento da eficiéncia e reducéo
dos custos de um projeto (LEWIS; et al, 2004).

1.7.1. Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos € uma ferramenta para determinar solucfes

aproximadas de diversos problemas que tem recebido atencdo na engenharia e na
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industria pela diversidade e flexibilidade como ferramenta de analise (LEWIS; et al,
2004). E frequentemente necessario obter a solugdo numérica aproximada para
problemas complexos de engenharia nos quais a solucdo analitica € de dificil
obtencdo. Apesar de ser possivel de encontrar o modelo matematico para tais
problemas, a solucdo analitica é dificil. A complexidade acontece por causa da
arbitrariedade ou irregularidade da geometria.

Dentre os diversos métodos numericos existentes, 0s mais comuns Sao:
diferencas finitas, volumes finitos e elementos finitos. O método das diferencas
finitas tem boa estabilidade e é conceitualmente um método simples que necessita
de aproximacdo pontual para as equacdes. O modelo, formado pelas equacdes a
diferencas para um conjunto de pontos, pode ser melhorado aumentando o nimero
de pontos. Apesar de varios problemas de transferéncia de calor poderem ser
resolvidos utilizando o método das diferengas finitas, quando se trata de uma
geometria complexa, essa técnica torna-se de dificil utilizacao.

O método dos volumes finitos € uma versdo aprimorada do método das
diferencas finitas e as resolu¢cdes dos problemas sdo baseadas nos balancos de
massa, quantidade de movimento e energia de um volume em um meio continuo.
Assim como as diferencas finitas, tem o mesmo problema com geometrias
complexas.

O meétodo dos elementos finitos considera que a regido de solugdo €
composta de pequenas sub-regibes, ou elementos, conectados e da uma
aproximacéo linear por partes das equacdes, ou seja, as equacoes diferenciais séo
reduzidas para lineares e nao-lineares. Sendo assim, a discretizagéo por elementos
finitos reduz o problema do continuo, que tem infinitas incognitas, para uma equacgao
com um numero finito de incégnitas em pontos especificados chamados de nos.
Uma vez que o método dos elementos finitos permite a criacdo dos elementos, uma
representacdo fechada das condi¢cdes de contorno de dominios complicados é
possivel.

A solucdo de problemas continuo através do método dos elementos finitos é

alcancado seguindo os seguintes passos (LEWIS; et al, 2004):

i Discretizacao
Dividir a regidao de solucdo em elementos. A discretizagcdo por elementos

finitos permite a utilizacao de diversas formas de elementos, por exemplo, triangulos,
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guadrilateros. Cada elemento € formado pela conexdo de um determinado namero
de ndés e esse numero depende do tipo de elemento utilizado. O resultado da

discretizagdo é chamado de malha. Um exemplo pode ser visto na Figura 1.3

Aresta
Elemento

N6
Figura 1.3 - Representacéo da discretizacdo de um solido(LEWIS; et al, 2004).

il. Formulacéo
A matriz de equagOes que expressa as propriedades de cada elemento deve
ser determinada através da criacdo de uma matriz de elementos do lado esquerdo a

um vetor de cargas.
Akl 1 -1
Kle=%, 7] (11)
(f} = [g—] (12)
J
Onde e representa um elemento, Q é a quantidade total de calor transferido, k

€ a condutividade térmica, [ @ o comprimento de um elemento em uma direcéo e i e

j representam os nés que formam o elemento.

iii. Montagem das equacoes.

Agrupar as equacfes dos elementos para obter um sistema de equacdes
simultadneas para encontrar as propriedades de todo o sistema, ou seja, combinar as
matrizes de equacdes de cada elemento de forma que a matriz resultante represente
o comportamento de toda a regido de solucdo do problema. As condicbes de
contorno devem ser acrescentadas depois da unido das contribui¢cdes individuais de

cada elemento, ou seja:

[KI{T} = {f} (13)
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Onde [K] é a matriz global do lado esquerdo, {f} é o vetor global de cargas e {T} € o
vetor de variaveis desconhecidas
V. Solucionar o sistema de equacdes

O conjunto de equacdes algébricas resultantes deve ser resolvidas para obter os

valores nodais da variavel de interesse.

1.7.2. Equac0es gerais para o fluxo de fluido e tra  nsferéncia de calor

As equacOes diferenciais parciais que regem o fluxo de fluido e de
transferéncia de calor na analise de fluido dinamica computacional incluem a
equacao de continuidade, as equacdes de Navier-Stokes e a equacdo de energia.
Estas equacdes sdo acopladas e nao-lineares tornando a solugcdo por métodos
analiticos possivel de ser realizadas a um numero limitado de problemas. A maioria
dos problemas praticos de interesse ndo se encaixa nessa categoria limitada. Dessa
forma, métodos numéricos sdo usados para determinar a solucdo aproximada para
essas equacdes. Existem varios métodos disponiveis para fazé-lo. As secdes a
seguir descrevem resumidamente o método utilizado pelo Autodesk Simulation
CFD®. As equacbes para fluxo de fluido e transferéncia de calor sdo as equacdes
de Navier-Stokes ou equacdo da conservacdo do momento e a primeira lei da

termodinamica ou equacao da energia.

Equacéo da continuidade

0 dpu dpv dpw
p | dpu , dpv , dpw

at ' ax ' ay ' oz =0 (14)

Conservacao do momento em X
% pult b pr 2y g = g~ L[y, 0 O (% )]
p6t+puax+pvay+pwaz = P9x 5t ox z'uax +6y H 6y+6x +

%[# (Z_ZJ’aa_Z)] +S, +Spr (15)
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Conservagao do momento emy

pat+pu—+pv—+pw —pgy ap+;_x M(Z—;+Z—Z)]+%[2u2—;]+

y [ﬂ (Z—Z + Z—‘;)] +5S, + Spp (16)

Conservac;éo do momento em z

PG tougi vt owss = oo~ (G S5+

2 [2u2] + S0 + Spr - (17)

Os dois termos relacionados a fonte séo para coordenadas rotativas e para as
resisténcias distribuidas. O termo resisténcia distribuida pode ser escrito

genericamente como:

Sor = —(Ki + )”Z — cuv; (18)

Onde i refere-se a coordenada global de dire¢édo (u,v,w equacao da conservacao
do momento)

O outro termo referente a fonte, do fluxo rotativo, pode ser escrito, de forma
geral, como:

Sp = —2pw; X Vi—pw; X w; X 1 (29)

Para fluidos incompressiveis, a equagdo da energia é escrita em termos da

temperatura estatica

0 oT 0 oT 0 aT
pCpat+pCu +pC17 +pC 6Z a[ka]-}'@[k@]-}'g[kz (20)

As variaveis destas equacoes estdo descritas na Tabela 1.1



Tabela 1.1 - Descricao das variaveis das equacoes de CFD

Variavel Descricao
Cp Calor especifico [J/(kg.K)]
9x, 9y, 9z Aceleracéo da gravidade nas diregbes X,y e z
[m/s?]
k Condutividade térmica [%]
p Presséo [Pa]
qV Fonte de calor volumétrica [W]
T Temperatura [K]
t Tempo [s]
u Componente da velocidade na diregédo x [m/s]
v Componente da velocidade na diregdo y [m/s]
w Componente da velocidade na diregéo z [m/s]
U Viscosidade [Pa.s]
p Densidade [kg/m3]

1.8. Organizacéo do trabalho
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Para além desta introducéo, este trabalho esta dividido em 2 capitulos cujo

contetdo é exposto a seguir, e, ainda, das consideracdes finais. Em Metodologia &

descrito o procedimento realizado para parametrizar a simulacdo térmica do alto

falante. Em Validacdo da Parametrizacdo sdo apresentados os resultados das

simulacdes realizadas para validar a parametrizacao proposta.
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2. METODOLOGIA

Neste capitulo serd descrito o desenvolvimento do trabalho a partir da
modelagem da geometria para simulacdo, até a parametrizacdo da simulacdo das

temperaturas no alto falante.

2.1. Escolha do software

Existem diversas opcdes de softwares para realizar as simulacées em CFD.
Atualmente podem ser encontradas, inclusive, versdes de codigo aberto, como é o
caso do OpenFOAM®.

O software escolhido para desenvolver este trabalho foi o Autodesk
Simulation CFD. Escolhido, primeiramente, pelo fato de que a Autodesk permite que
estudantes utilizem o software para fins académicos sem nenhum custo. Um outro
motivo é que este software tem uma versédo que trabalha com o conceito de nuvem,
0 que reduziria o efeito de ndo possuir uma maquina robusta para realizar o
processamento das informacdes. Nesse conceito, a parametrizacdo € feita
localmente, em uma interface instalada no computador do usuério e, ao iniciar a
solucéo, em vez do software realizar os célculos na propria maquina, ele envia a
parametrizacdo a um servidor que realiza os calculos e envia os resultados de volta
para o usuario. Esse recurso faz com que simulagdes de geometrias complexas
possam ser realizadas em um tempo menor por utilizar maquinas dedicadas a

efetuar os calculos das simulacgdes.

2.2. Aspectos gerais da geometria

Para realizar a simulacdo, o software discretiza a geometria em pequenos
elementos, seguindo os conceitos de elementos finitos comentados nas secodes

anteriores. Quanto maior a complexidade da geometria, maior a quantidade de
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elementos necessarios para representa-la, e consequentemente, maior o0 nimero de

calculos necessarios para obter os resultados.

O estudo realizado neste trabalho foi direcionado para o circuito magnético,
cuja estrutura, composta pela bobina, t-yoke, placa polar e ferrite, pode ser
observada na Figura 2.1. O restante da estrutura: carcaga, membrana, coneto e
centragem nao foram considerados. Essa simplificacéo foi feita considerando que é
no circuito magnético onde existem componentes fixados por adesivos e que
merecem maior atencdo em relacdo a temperatura. Ao ser exposto a um calor
elevado, o adesivo amolece o que pode proporcionar o deslocamento dos
componentes fixados e até mesmo a separacéo deles. No primeiro caso, se houver
deslocamento das pecas, a concentricidade da bobina com o t-yoke ficara

comprometida.

Figura 2.1 - Geometria a ser utilizada nas simulacfes

Nesta estrutura, placa polar e ferrite ndo foram alterados por possuirem
geometria simples. O t-yoke possuia dois furos cénicos que foram simplificados para
reduzir o nimero de elementos da malha e minimizar a possibilidade de erros de

convergéncia. A geometria original e atualizada podem ser vistas na Figura 2.2
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Figura 2.2 - Alteracfes realizadas no t-yoke

Com as alteracdes realizadas, o programa foi configurado para gerar a malha

da geometria utilizando as configuragbes padrbes e o resultado desta etapa €

apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Geometria discretizada por elementos finitos

A malha gerada para essa estrutura resultou em 36576 nés que deram origem
a 150732 elementos, ou seja, 0 numero de equacOes que foram geradas pelo
software é igual ao nimero de elementos. Caso a carcaca tivesse sido considerada,

este numero seria aumentado significativamente.

2.3. Modelagem da bobina

O principal componente da bobina € o fio de cobre cujo diametro esta entre
0,178 e 0,198 mm. Gerar elementos dessa ordem de grandeza elevaria
consideravelmente o esforco necessario para discretizar a geometria que
demandaria um tempo maior para a solucdo da simulacdo. Dessa forma, este

enrolamento foi simplificado para uma casca cilindrica, que estd apresentada na

Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Estrutura da bobina considerada como casca cilindrica

2.3.1. Estimativa da temperatura na bobina

A bobina do alto falante € montada de tal forma que fica isolada do ambiente.
Como consequéncia disso, a temperatura da bobina ndo pode ser medida de forma
direta, como por exemplo, com a utilizagdo de um termopar. Assim, estimar tal
temperatura, podem ser utilizados conceitos da Lei de Joule e o principio de que a
resisténcia de um condutor varia com a temperatura. Logo, a temperatura do

condutor pode ser encontrada, se sua resisténcia puder ser medida.

Rearranjando a Equacao (3) para obtermos a temperatura temos:
— (1 _RM\1
T=(1 = )=+T, (21)

A resisténcia inicial do enrolamento de cobre pode ser mensurada
diretamente utilizando um multimetro na escala de medicdo de resisténcia. A
resisténcia do enrolamento com o dispositivo em operacédo nao pode ser mensurada

da mesma forma. Ela deve ser encontrada indiretamente utilizando a Lei de Ohm.

Surge entdo um problema, j4 que, em operacao, o alto falante recebe sinais
alternados. Com isso, calcular a resisténcia, deve-se passar uma corrente continua
conhecida no enrolamento e medir a tensdo continua sobre esse enrolamento. O
valor de tensdo encontrado e da corrente conhecida sdo aplicados na Equacao (2)

para obter o valor da resisténcia instantanea do enrolamento.
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Para fornecer a corrente continua ao alto falante em funcionamento, deve-se
desacoplar o sinal alternado do sinal continuo. O circuito utilizado foi proposto em
(DICKASON, 2000) e é apresentado na Figura 2.5.

Fonte de
ruido Voltimetro AC
&1 -
1000 uf
o ;’ .”1%:“ ;:nto DC
& * |~
eo 0 - 1 N
w—t— S
Amplificador levv
! s »
$50 ONMS/1OW
~ AN [L .

1008
l 1Y P} Voltimetro DC

Figura 2.5 - Circuito utilizado para obtencédo de parametros elétricos do alto falante

em operacgao.

O capacitor em série no circuito tem a funcdo de impedir que a corrente
continua(DC), fornecida pela fonte DC, ndo va para a fonte de ruido. Ja o capacitor
em paralelo com a fonte continua de 5V e o capacitor em paralelo ao voltimetro DC,
tém a funcao de filtrar os sinais alternados gerados pela fonte de ruido. O voltimetro
DC é conectado em paralelo com a bobina do alto falante, o que permite realizar a
medicdo da queda de tensdo provocada pela passagem da corrente continua
fornecida pela fonte DC.

Na Figura 2.6 pode ser observado a montagem realizada a partir do circuito
proposto.
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Figura 2.6 - Dispositivo montado

2.3.2. Procedimentos para estimar a temperatura na  bobina

No primeiro momento, mede-se a resisténcia do alto falante fora de operacéao.
Em seguida, o alto falante deve ser conectado ao dispositivo montado. Gerador de
sinais desligado e multimetro também devem ser conectados ao dispositivo
conforme ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Sistema montado para realizar o teste

Ao ligar a fonte de 5/, como gerador de sinais desligado, foi verificado que ela
estava fornecendo uma corrente de 8mA ao sistema montado. A tensao observada

no multimetro foi de 35,3mV.
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Utilizando a Equacédo (2) para o gerador de sinais o valor da resisténcia
encontrado foi de 4,4125 ohms, diferente do medido para o alto falante
desconectado do dispositivo. A diferenca, 0,8125 ohms, é devida aos outros
componentes do sistema montado e, em todos os céalculos da resisténcia da bobina,

esse valor sera subtraido do valor obtido pela equacéo (2).

O gerador de sinais foi configurado para enviar sinais de ruido na faixa de
4khz a 20khz. Essa faixa de frequéncia foi escolhida na tentativa de minimizar o
efeito de “ventilacao” criado pelo movimento da membrana do alto falante. Utilizando
uma faixa de frequéncias menor em altas frequéncias, o deslocamento da

membrana seria menor que se a faixa de frequéncias fosse maior.

Com o gerador ligado, a variagcdo na tensdo medida pelo multimetro foi
observada, e quando n&do houve variacdo por um periodo de aproximadamente 30
minutos, foi considerado que o dispositivo estava em regime permanente no que diz

respeito a transferéncia de calor.

2.4. Modelagem do gap

O espaco entre a bobina e o restante do conjunto é de pequenas dimensoes e
€ preenchido por ar. Ele foi modelado como trés sélidos com propriedades

parecidas com as do ar. As estruturas criadas podem ser vistas na Figura 2.8.

Ar Placa

Ar Tyoke

Ar Ferrite

Figura 2.8 - Sélidos gerados para modelagem do gap
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O ar que fica entre a bobina e o t-yoke foi nomeado Ar T-yoke. O ar que fica
entre a bobina e o ferrite foi nomeado como Ar Ferrite e o ar que fica entre a bobina
e a placa polar foi nomeado como Ar Placa. Para espacos pequenos entre
superficies, onde existe ar, o efeito da conducéo é predominante e o modelo pode
ser simplificado, ndo levando em consideracdo a transferéncia de calor por
conveccao (AUTODESK, 2013).

2.5. CondicGes de contorno

As condi¢cdes de contorno sao valores iniciais de alguns parametros das
equacdes e que permitem encontrar a solu¢cdo. No estudo realizado, as condi¢des
de contorno foram a fonte de calor, temperatura ambiente, pontos de entrada e

saida do ar que envolve o dispositivo.

A fonte de calor foi parametrizada utilizando a temperatura estimada da
bobina aplicada na superficie da geometria que representa o enrolamento de cobre.

Na Figura 2.9 pode ser observado o ponto de aplicacdo dessa condi¢do de contorno.

Superficie de
aplicacéo da
Temperatura

Figura 2.9 - Superficie de aplicacdo da temperatura da bobina

Outra condi¢éo de contorno que foi considerada foi baseada na condigéo de
gue um dispositivo imerso em um fluido, ar ou liquido, esta sujeito a conveccéo

externa. Com o aumento de sua temperatura, ha a troca de calor com o ar ambiente.
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Ao aquecer, a densidade do ar varia, levando ao movimento do fluido, o qual faz

com que mais calor seja trocado entre o dispositivo e o ar.

O ar que envolvia o dispositivo foi modelado como uma caixa de dimensdes
parecidas com a configuracdo de “Chimney” (AUTODESK, 2013). Nessa
configuragdo, o dominio de célculo foi dimensionado de acordo com as

configuracdes exemplificadas na Figura 2.10

52
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Figura 2.10 - Configuracédo de Chimney(AUTODESK,2013)

A caixa de ar modelada representava uma parte do ar ambiente da sala onde
o dispositivo foi testado de maneira que, em relacdo ao restante da sala ela estava
aberta. Para parametrizar essa situacdo foi aplicada pressdao = 0 nas superficies
superior e inferior, 0 que indicava que essas faces estavam abertas sujeitas a
entrada e saida de fluido, permitindo o movimento do ar, de acordo com a variagédo
de sua densidade. Na superficie inferior, também foi aplicada uma temperatura
estatica para parametrizar a temperatura ambiente. Na Figura 2.11 pode ser vista a

caixa modelada.



. Caixa de ar que
envolve o alto falante

em operagio

Figura 2.11 - Caixa de ar que envolve o alto falante

2.6.

Obtencéo dos parametros para simulagéo
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Utilizando os conceitos como: Lei de Ohm; variacdo da resisténcia com a

temperatura, definidos nas sec¢des anteriores, para estimar a temperatura na bobina,

foram realizados teste para trés valores de tensdo de ruido. Em cada teste, foram

coletadas as informacdes necessarias para o calculo da temperatura. Na Tabela 2.1

sao apresentados os valores encontrados em cada teste.

Tabela 2.1 - Parametros Obtidos para parametrizagéo do problema

Amplitude da Alto falante fora de operagéo Alto falante em operacgao
tensdo do gerador
de sinais [V] Vdc[mV] | Idc[mA] | RlOhm] | Vdc[mV] | |dc[mA] | R[lOhm]
6,3 35,3 4,41 38 7,3 5,20
7,75 35,3 4,41 38,6 7,2 5,36
8,9 35,3 8 4,41 40,2 7 574
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Como esperado, o alto falante em operacao teve a resisténcia do enrolamento
da bobina elevada, quando comparado com o alto falante fora de operacéo, devido
ao aumento da temperatura causado pela perda na transformacdo da energia
elétrica em energia acustica.

Na Tabela 2.2 sdo apresentados os valores da resisténcia depois de aplicado
o fator de correcao definido na sec¢ao 2.2.2.

Tabela 2.2 - Valores das resisténcias corrigidos

Tensao do Gerador

Alto falante fora de

Alto falante em

de sinais [Vac] operagao operag&o
R[Ohm] R[Ohm]

6,3 3,6 4,39

7,75 3.6 455

8.9 3,6 4,93

Na Tabela 2.3 sdo apresentados os valores para temperatura da bobina que

foram encontrados utilizando a equacgéo (21) para a« = 0,393.

Tabela 2.3 - Temperaturas estimadas

Amplitude da .
Temperatura estimada

tensdo do gerador .
da bobina [°C]

de sinais [V]
6,3 81
7,75 88
8,9 119

Os valores de temperaturas obtidos mostram que o aumento da amplitude do
sinal de entrada provoca uma elevacdo da temperatura na bobina. Esse é um
comportamento esperado ja que, com 0 aumento deste sinal, e consequentemente
da poténcia entregue ao alto falante, ha uma elevacdo na quantidade de energia

dissipada em forma de calor.
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Para que pudessem ser feitos ajustes de parametros da simulacéo, foram
definidas algumas regifes que serviram de referéncia. A temperatura dessas regioes
foi medida nos ensaios para que os valores pudessem ser comparados com 0s

obtidos nas simulagdes. As areas definidas podem ser vistas na Figura 2.12.

Superficie Placa

Superficie T-yoke

Superficie Ferrite

Figura 2.12 - Superficies de referéncia para ajuste dos parametros

Com as condi¢Bes de contorno especificadas no topico 2.1.5 aplicadas, os
parametros térmicos de Ar Placa, Ar T-yoke e Adesivo, foram ajustados até que as

temperaturas nas superficies de referéncia ficassem préximas as obtidas nos testes.

O ajuste foi realizado para trés temperaturas estimadas da bobina: 81°C,
88°C e 119°C e os dados coletados das simulacdes podem ser observados na
Tabela 2.4.

Pode ser observado que a condutividade térmica de Ar Placa e Ar T-yoke,
aumentaram com a elevacdo da temperatura da bobina. Ja a resisténcia térmica do
adesivo, reduziu com o aumento da temperatura da bobina. Do conceito de
conducdo térmica, o aumento da condutividade térmica acontece devido a
diminuicdo na inércia das particulas dada a sua maior energia cinética por causa da
temperatura mais elevada. Ja a resisténcia térmica do adesivo diminui ja que a

inércia das particulas € menor.
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Tabela 2.4 - Valores dos parametros obtidos apds os ajustes

Temperatura na bobina - 81°C

2

Resisténcia Térmica do Adesivo 2 on 1 40E+05

Ar Placa Ar T-yoke
Temperatura [°C] 68,8 76,68
Condutividade Térmica  [—=] [13e5 2607 Llde>a 607

mK 7,48e-5 a 80°C 1,2e-5a80°C
Temperatura na bobina - 88,4°C

Resisténcia Térmica do Adesivo %™ 2 15E+04

Ar Placa Ar T-yoke
Temperatura [°C] 76,73 82,82

1,15e-4 a 60°C 1,17e-4 a 80°C
1,21e-4 a 80°C 1,23e-4 a 100°C

Temperatura na bobina - 119°C

Condutividade Térmica [%]

W mm?

Resisténcia Térmica do Adesivo 7 00E+03

Ar Placa Ar T-yoke
Temperatura [°C] 108,45 111,9
3,7e-4 a 100°C 1,6e-4 a 100°C
3,94e-4a 120°C | 1,67e-4a 120°C

Condutividade Térmica [%]

De posse desses dados, o seguinte procedimento foi realizado para cada uma

das temperaturas da bobina:
* Aproximacao por uma reta das condutividades para o Ar Placa

Os dois pontos: 7,13e-5 a 60°C e 7,48e-5 a 80°C geraram a seguinte equacao
de reta:
0.0018E — 4.x + 0.6080E — 4.y = 0 (22)

A temperatura de 68,8°C (temperatura média do solido Ar placa), aplicada na

equacao, resultou em uma condutividade térmica de 7,28E — 5 %

* Aproximacao por uma reta das condutividades para o Ar T-yoke
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Os dois pontos: 1,14E-5 a 60°C e 1,2E-5 a 80°C geraram a seguinte equacao
de reta:
0.0018E — 4.x + 0.6080E —4.y = 0 (23)

A equacao resultante aplicada na temperatura 76,68°C resultou em uma
condutividade de 7,42E — 5 %

A igualdade da Equacao (23) e (24) foi uma coincidéncia para 0 caso
exemplificado.

O procedimento descrito anteriormente foi realizado também para as
temperaturas de bobina 88 e 119°C e, os valores finais para condutividade térmica

de Ar placa e Ar t-yoke estdo apresentados na Tabela2.5.

Tabela 2.5 - Condutividade térmica de Ar Placa e Ar T-yoke

Ar Placa Ar T-yoke
da bobina [°C] - o w . o w
do sdlido [°C] Térmica [—] do sdlido [°C] | Térmica [—]
m.K m.K
81 68,8 7,28E-05 76,68 7,42E-05
88 76,3 1,20E-04 82,82 1,178E-04
119 108,45 3,80E-04 111,9 1,65E-04

Os valores para condutividade térmica estdo expressas especificamente para
a temperatura do sdlido calculada pelo software. Mais uma vez, é possivel observar
0 aumento de tais valores com a elevacdo da temperatura.

Os valores da resisténcia do adesivo obtidos nas simulac¢des foram utilizados
para ajustar um polinbmio de 3° grau, que é representado pela equagéo (24) e que
foi utilizado para calcular a resisténcia térmica do adesivo dada uma temperatura
estimada da bobina.

0.2450x3 — 20.3165x2 + 124.5450x = 0 (24)

Para os demais solidos, foram utilizadas as caracteristicas térmicas dos

materiais existentes no banco de dados do software. A Tabela 2.6 correlaciona os

sélidos com seus respectivos materiais.




Tabela 2.6 - Materiais dos componentes da geometria

Solido Material
Placa polar Aco
T-yoke Aco
Ferrite Ferrite
Enrolamento da bobina Cobre
Reforco da bobina Kraft
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Cada material utilizado possui os parametros térmicos com valores pré-

estabelecidos no software e foram esses os valores utilizados nas simulagdes.



39

3. VALIDACAO DA PARAMETRIZACAO

A validacgéo foi realizada para dois valores de sinal de ruido de entrada. As
temperaturas da bobina foram estimadas utilizando a equacao (21), para a = 0,393.
Na Tabela 3.1 podem ser vistos os valores de temperatura encontrados para cada

valor de tenséo de ruido aplicado.

Tabela 3.1 - Temperaturas Estimadas

Amplitude da .
Temperatura estimada

tenséo do gerador _
da bobina [°C]

de sinais [V]
8,4 107
7,1 86,7

O valor da resisténcia térmica do adesivo foi encontrado aplicando a

temperatura estimada da bobina na equacéo (24)

Tabela 3.2 - Temperaturas Estimadas

Amplitude da Resisténcia térmica
tensdo do gerador . [Wmm?
o do adesivo [ ]
de sinais [V] «
8.4 80871
71 17760

A condutividade térmica para Ar Placa e Ar T-yoke foi configurada de acordo
com os valores da Tabela 2.5. As telas de configuragdo podem ser vistas na Figura
3.1 e na Figura 3.2. foram inseridos e foi utilizada uma aproximacao polinomial de 3°

grau.



Sraendeme ]
pseties | fovetos | owsbes |
- Material - X-Drection
Type: | sk @ Conductiviy © Ressthiy
Name: | ar Placal
Save to database: |, My Materials e e [Potyncmial =~
Status: Not Saved
Color: O\mool SOU°°| Order: 3 Phot... I
P Temperature hd
v Oheon [wiimen-x =] |cessus |
_Yorscton | e M oo ™
2-Direction Conductivy Same a5 X-de. 2 | 0.00012| 76| et |
I o —::_ o.oooae‘ 108.45' Delete I
6
Emssvty | 0 7|
8
Transmissivity | 1 = Impoet... |
Eloctrical resistiviy Ochmm ¥ 10| swve... |
Wall roughness 0 meter w
ooy |
<« | @  peee | ok | _swe | ome |
Figura 3.1 - Configuracdo da condutividade térmica do Ar Placa
Bratersiemor xJ

Properties | Favorkes | Dotobases |

- Material X-Direction
Type: [so4d @ Conductiviy C Resitiviy
Narme: | A Tyokel
Smnb?m:[‘;mmmu&s = | <]
Color: O\u’ml Souctl Order: 3 Phok... l
- Properties Tetperature v
e PATT PR, [Wirers =] [ceins =l
‘- & P b7
voreion | Conductivity Same s X-dr. y | ouse |
1 | 742605 | 76.68
Z-Drrection Conductivity Same as X-de. 2 | 0.0001178 | 8e.82| _l‘"”"
3 0.0001642 1.9 Delete I
Specific heat | Precewise Lnear S |
6
ey | 0 7]
Tansmssity | 1 Lo |
5 | Import...
Electrical resistivty 0 chen-tn X 10 Save... |
Wal roughness 0 meter v
Apply
«<ut | @ Delte | o« | _swe | ame |

Figura 3.2 - Configuragéo da condutividade térmica do Ar T-yoke
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A configuracdo da solucao foi feita conforme pode ser visto na figura 3.3

sove Ellfsolve ﬁl
Control | Physics I Adaptation I Control  Physics | Adaptation |
Solution Mode Steady State ~| Flow
B- Save Intervals Compressibility Incompressible ~|
Continue From 0 v Heat Transfer
Iterations to Run 600 - Auto Forced Convection O
Gravity Method Earth ~|
Gravity Direction 0,-1,0
Radiation
- Quick Convection
Forced O
Natural/Free O
Solution control | Result quantities | Turbulence | Advanced | Solar heating I
)
(7) Solve ) Solve

Figura 3.3 - Configuracdo da solucao

A opcao “Flow”,que significa fluxo foi habilitada para permitir a movimentacgéo
do ar que envolve o dispositivo devido ao efeito da conveccdo. O fluido a ser
analisado foi considerado como sendo o caso ideal, ou seja, incompressivel. A
gravidade foi configurada de acordo com a geometria modelada, que no caso, foi
configurada para o sentido negativo do eixo Y. O efeito da radiacao foi habilitado.
Para casos que existem pequenos espacgos entre superficies, a ndo consideragéo
desse modo de transferéncia de calor pode resultar em temperaturas até 20% acima
do real (AUTODESK, 2013).

Como condicéo inicial, foi configurado para que o software executasse 600
iteracdes. Essa informacgdo €, na verdade, uma condigdo de parada caso a solucao
nao convergir. A cada iteracao o software verifica a convergéncia e, caso ela tenha
sido alcancada, interrompe automaticamente os calculos.

Na Figura 3.4 é apresentado o grafico de convergéncia de uma simulacdo. No
caso ilustrado, a simulagdo, mesmo tendo sido configurada para 600 iteracdes, foi

concluida com 390 iteracdes.

Output Bar l

7.07e+01 Iteration #390 Wﬂ
Avg v
I~ Log scale
2.51e+01 . 390 Save...
Start: |1 End: [390 Min: 2.5128e+01 Max: 7.0740e+01 @
[(Message Window /\_Convergence Plot_/\_Critical Values J\_Desian Review Center ]

Figura 3.4 - Grafico de convergéncia da simulagéo
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A convergéncia da simulacdo tem significado importante, ela indica que a

parametrizacdo foi realizada de maneira correta ja seu resultado converge para um

valor.

3.1. Resultados das simulacdes

O resultado do gradiente de temperaturas pode ser visto na Figura 3.5. As

temperaturas nas superficies de referéncias foram calculadas para comparar com 0s

valores obtidos nos testes reais. O resultado apresentado na figura foi obtido para a

temperatura da bobina de 86,7°C. A Tabela 3.3 correlaciona o nimero da superficie

apresentada pelo software e 0 componente que ele identifica.

(6) Temperature - Celsius
86.7
75

60
45

21.6

Selection and Result Output |

BOUNDARY ID, 41

Area, 653,234, mm”™2
Avg. Temperature, 60,0336, Celsius

BOUNDARY ID, 38

Area, 1727.4, mm™2
Avg. Temperature, 56,0369, Celsius

BOUNDARY ID, 27

Area, 2008.94, mm~™2
Avg. Temperature, 68,3572, Celsius

Summary

Total area, 4389.58, mm~2

Figura 3.5 - Tela de obtencéo das temperaturas das superficies

Tabela 3.3 - Identificacdo da Superficie

Numero da Componente
superficie
41 Placa
38 Ferrite
27 T-yoke

A vantagem da utilizagdo da simulagdo em CFD para problemas nos quais o

dispositivo aquecido esta imerso em um fluido € a possibilidade de lidar com os

efeitos da movimentacédo do fluido devido a alteracbes em sua temperatura. Essa

possibilidade implica em resultados mais condizentes com a situacéo real ja que o

efeito desta movimentacao é significativo na temperatura do dispositivo.
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Na Figura 3.5 pode ser visto a movimentagao para cima do ar aquecido nos

arredores do circuito magnético do alto falante.

(6) Temperature - Celsius
86.7
65
S0

35
21.6

Figura 3.6 - Ar aquecido em movimento

O perfil de deslocamento de ar demonstra que, com 0 aumento da
temperatura do ar nas proximidades do dispositivo, sua densidade fica menor que a
densidade do daquele com menor temperatura. O ar com menor densidade, entéo,
movimenta-se para cima.

Na Tabela 3.4 e na Tabela 3.5 sdo apresentados os resultados das

simulacdes realizadas para a validacdo da parametrizacdo assim como 0 erro entre

o valor simulado e o valor medido.

Tabela 3.4 - Resultados para temperatura da bobina de 86,7°C

Temperaturas Temperaturas
Superficie obtidas na medidas no Erro
simulacéo[°C] ensaio[°C]
Placa 70,87 73,40 3,60%
Ferrite 56,26 59,40 5,28%
T-yoke 84,60 86,60 2,50%

Tabela 3.5 - Resultados para temperatura da bobina de 107,3°C

Temperaturas Temperaturas
Superficie obtidas na medidas no Erro
simulacéo[°C] ensaio[°C]
Placa 60,03 57,80 3,80%
Ferrite 56,03 57,80 3,00%
T-yoke 68,36 72,20 5,31%
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A geometria simulada é somente uma parte do conjunto, e, além disso, foram
utilizadas as propriedades dos materiais padrbes do software. Por esses motivos,
um erro, mesmo que pequeno, ja era esperado. Os valores encontrados mostram
gue mesmo com as simplificacdes e hipoteses adotadas, a simulacao fornece
valores proximos aos medidos. Comparando os resultados obtidos das duas
simulacdes, pode ser observado que a dinadmica de variagdo da temperatura foi

proxima ao observado nos testes reais.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo de criar uma metodologia para realizar simulagédo térmica
de um alto falante foi alcangado. Isso foi proporcionado pelo alcance dos objetivos
especificos, que permitiram a obtencdo de informacdes e a realizagdo das

simulacdes para validar a metodologia.

A montagem do circuito para estimar a temperatura da bobina foi fundamental
para parametrizar a simulacdo e ele podera ser util em trabalhos futuros que

necessitem deste parametro.

As simplificacdes realizadas na geometria e a parametrizacao proposta foram
adequadas, o que pode ser constatado na validacédo dos resultados, onde observou-

se que a simulacdo aproxima-se ao que acontece na realidade.

Os conceitos de fendbmenos de transferéncia de calor e a familiarizagdo com
os conceitos de CFD permitiram que a parametrizacédo fosse feita de forma que as

simulacdes gerassem resultados coerentes com o que acontece no teste real

A escolha do software determinou que a realizacdo das simulacbes fosse
possivel em tempo habil. Isso porque, o fato do software realizar os calculos em uma
maquina remota, dedicada a essa func¢do, elimina o problema da deficiéncia no
hardware para realizar os calculos com rapidez. Em alguns casos, a necessidade de
capacidade de processamento e memoéria RAM sao tao altos, que é provavel que a

simulacéo nao rode.

Os resultados obtidos das simulac¢des indicam que a metodologia proposta
pode fornecer informagdes para auxiliar no projeto e otimizacdo de alto falantes com
objetivo de melhorar a dissipacdo de calor para aumentar sua poténcia nominal.
Levando em consideracdo as simplificacdes realizadas e as hipoteses assumidas,
as diferencas apresentadas entre os resultados das simulacbes e os dados
coletados dos testes foram relativamente pequenas. O estudo pode ser melhorado
com algumas acgbes, por exemplo, levantamento das caracteristicas térmicas
especificas dos componentes analisados, melhorar o sistema de medi¢cdo da

temperatura dos componentes.
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4.1.  Sugestado para trabalhos futuros

A partir dos resultado obtidos neste trabalho, novos estudos podem ser
realizados visando aperfeicoar a metodologia apresentada para simular as

transferéncias de calor no alto falante. Algumas sugestdes para estudo:

» Obtencao das caracteristicas térmicas reais dos materiais utilizados.

* Realizar simulagéo para estrutura completa do alto falante.

» Variar a geometria do circuito magnético para dissipar melhor o calor.

» |dentificar possiveis materiais substitutos para os materiais utilizados.

* Modelagem da ventilacdo do circuito magnético provocada pelo movimento da

membrana.
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