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RESUMO

A demanda de conforto no setor automobilistico cresce a cada ano que passa, revelando o
aumento de exigéncia e preocupacdo dos consumidores com aspectos de NVH (noise,
vibration and harshness). O ruido interno de um veiculo estd associado ao desempenho vibro-
acustico de varios componentes individuais através dos caminhos de transmissdo (por via
aérea ou estrutural) e depende da forma como as fontes sdo integradas, sendo elas: motor,
rodas, suspensao, aspiracdo, escapamento, aecrodinamica, etc.

Para que, na fase de desenvolvimento de um projeto, o nivel de ruido interno desejado possa
ser pré-estabelecido, uma série de metodologias e técnicas experimentais devem ser aplicadas
a fim de se determinar objetivos de desempenho para cada componente. A técnica de TPA
(Transfer Path Analysis) permite especificar a parcela de contribuicdo de cada uma das fontes
na composi¢ao do ruido interno e, conforme proposto pelo presente texto, pode ser uma
ferramenta muito importante na definicao dos objetivos (NVH targets).

Para avaliar aspectos de integracdo entre os objetivos vibro-acusticos e acoplamento dos
efeitos fisicos, visa-se elaborar um estudo de caso da ocorréncia do Booming Noise na faixa
de rotacao de 3600-4200rpm em um veiculo compacto classe B, estratificando a contribui¢ao
individual de cada fonte e caminho de transmissdo, validando todas as hipoteses a partir de
testes experimentais, para que assim, se possa determinar a causa raiz do problema que
envolve condi¢cdes multifatoriais de integracao de subsistemas em vibragao.

Os resultados revelam que o fendmeno ocorre por atuagdo conjunta de acoplamento modal da
cavidade acustica ¢ altos niveis de excitacdo aliados a sensibilidade estrutural no coxim do
lado direito do motor, sendo este identificado como causa raiz do Booming Noise. Ademais,
propde-se que a investigacao de acoplamento de fendmenos vibro-acusticos seja sempre
realizada nas fases iniciais de defini¢ao de objetivos para o projeto, no intuito de antecipar e
corrigir problemas futuros, uma vez que esta permitiu identificar importantes aspectos do

comportamento fisico do veiculo.

Palavras-Chave: NVH; Analise de Caminhos de Transmissao; Estimativa de Forcas

Operacionais; Veiculo; Booming Noise.



ABSTRACT

The demand for comfort in the automotive industry grows with each passing year, revealing
the concern of consumers with NVH (noise, vibration and harshness) aspects. The internal
noise of a vehicle is associated with the vibration-acoustic performance of several individual
components through the transmission paths (air-borne or structure-borne) and depends on the
way the sources are integrated, which are: engine, wheels, suspension, intake, exhaust,
aerodynamics, etc.

In order to determine the desired internal noise level during the development phase of a
project, a series of experimental methodologies and techniques must be applied to achieve
performance targets for each component. The Transfer Path Analysis (TPA) technique allows
to specify the contribution of each source in the internal noise composition, and could be
crucial for the vehicle target setting methodology enhancement, as proposed by this work.

To evaluate aspects of integration between the NVH performance objectives and coupling
effects, it is aimed to elaborate a case study of the occurrence of Booming Noise in the
rotation range of 3600-4200rpm, stratifying the individual contribution of each source and
path, validating all hypotheses by experimental tests, in a way to identify the root cause of the
problem that involves multifactorial conditions of subsystems vibration.

The results show that the phenomenon occurs by the joint action of acoustic cavity mode
coupling and high levels of excitation with structural sensitivity on the mounting at the right
side of the engine, which is determined as the root cause of the Booming Noise. In addition, it
is proposed that the investigation of the vibration-acoustic coupling occurrence be always
carried out at initial stages of NVH vehicle target setting, aiming to anticipate and correct
future problems, since it allowed the identification of important aspects of the vehicle

physical behavior on this study.

Keywords: NVH; Transmission Path Analysis; Operational Forces Estimation; Vehicle;

Booming Noise.



LISTA DE SIMBOLOS

f — forga resultante, frequéncia

k — constante da mola

m — massa, numero de respostas medidas

n —numero de forgas estimadas

x — deslocamento

X — aceleracao

w — frequéncia angular

w, — frequéncia natural ou fundamental

t — tempo

¢ — amortecimento viscoso, velocidade do som

f(t) — forga de excitagdo harmonica

() — frequéncia de excitacao

H () — Receptancia, Fun¢do de Resposta em Frequéncia

A() — Acelerancia

A — comprimento de onda

A — amplitude

T — periodo

Vi — resposta no receptor para analise de caminhos de transmissao
F; — carregamento estrutural (for¢a) para andlise de caminhos de transmissao
Q; — carregamento acustico para analise de caminhos de transmissao
Po - pressao de referéncia

p - pressdo sonora medida



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

NVH — Noise, Vibration and Harshness

TPA — Transfer Path Analysis

SPC — Source Path Contribution

NPA — Noise Path Analysis

AV3 — Aceleragdo Veloz em 3% marcha

FRF — Fungdo de Resposta em Frequéncia
NTF — Noise Transfer Function

VTF — Vibration Transfer Function

LMS — fabricante dos hardwares e softwares utilizados no trabalho
rpm — rotagdes por minuto do motor do veiculo
FCA - Fiat Chrysler Automobiles

NPS — Nivel de pressao sonora
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1 INTRODUCAO

Devido a crescente demanda de conforto dos clientes, a concorréncia no mercado automotivo
obriga os fabricantes, além de produzir a baixo custo, a atender determinados parametros de
qualidade, levando-se em conta atributos como: desempenho, dindmica do veiculo,
dirigibilidade, NVH, etc. A elaboracdo de um novo projeto ocorre em espago de tempo e
or¢amento limitados, em um cenario onde técnicas avancadas de engenharia devem ser
alinhadas a estratégias de marketing eficazes. Portanto, ¢ fundamental que as metodologias de

desenvolvimento de produto sejam sistematicas e orientadas a resultados (Tandogan, 2010).

De acordo com Kusiak (1995), 70% a 80% dos custos finais de produgdo sdo determinados
durante a fase de projeto. Se erros no processo de design ndo forem detectados durante os
primeiros estagios, eles podem resultar em produtos finais defeituosos, o que leva a retrabalho

e modificagdes de alto custo para reajustes de componentes.

Leva-se anos e milhoes de dolares para produzir um veiculo novo. Se o estilo for atraente e o
marketing for eficaz, considerando-se um bom preco de mercado, o carro provavelmente
apresentara volume satisfatorio de vendas nos primeiros meses apos o lancamento. No
entanto, se o conforto e qualidade for baixo, o cenario se transformard e as vendas entrardao
em declinio muito rapidamente. Por essa razdo, ¢ de vital importancia que parametros de
conforto acustico e vibracional sejam cuidadosamente investigados, no intuito de manter os
niveis de vendas por um periodo de tempo significativo, de forma a amortizar os custos de

desenvolvimento (Harrison, 2004).

Um dos aspectos mais importantes para a qualidade do produto ¢ estar ciente de quais
objetivos de desempenho vibro-acustico sdo requeridos do veiculo final, de acordo com os
fatores de posicionamento de mercado. Deve-se dominar a distribuicdo em cascata desses
objetivos para os sistemas, subsistemas e componentes; e ainda mais importante, deve-se
dominar a maneira de resolver um determinado problema estrutural ou reduzir o ruido em
condi¢gdes operacionais especificas. As respostas a perguntas como: "Qual parcela do ruido
interno vem do sistema de exaustao?"; ou "Qual caminho de transferéncia ¢ mais dominante
nesse caso especifico?"; sdo muito valiosas e seu controle se caracteriza como principal meta

a ser alcancada durante o desenvolvimento do projeto sob a 6tica NVH (Tandogan, 2010).
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Esse processo de defini¢ao de objetivos de desempenho vibro-acusticos diz respeito as metas
impostas, ainda na fase de projeto, a cada um dos subsistemas do veiculo para que seja
possivel obter niveis de pressao sonora no habitdculo veicular satisfatorios ao cliente. O nivel
geral do ruido interno do automoével ¢ a soma das contribuicdes de todas as fontes de

ruido/caminhos de transferéncia.

Uma contribuicdo muito importante se trata do motor, a partir das excitagdes transmitidas pela
estrutura, predominantemente através dos suportes. As vibragdes sao isoladas até um certo
nivel pela borracha e mecanismos de atenuacdo dos coxins, no entanto, uma parte restante
dessa forca de excitacdo ainda ¢ transferida para a carroceria e transformada em pressao
sonora no interior do veiculo pelas excitagdes dos painéis e dos componentes da transmissao.
Por outro lado, o ruido do motor transmitido pelo ar € gerado, principalmente, pelas forcas e
mecanismos de combustdo e inércia no bloco, sendo irradiados para o interior do veiculo

(Harrison, 2004).

A presenca de acoplamento ou loops de realimentacdo, entre os diferentes subsistemas,
implica que o processo de definicdo de objetivos podera ndo funcionar caso esses
comportamentos dinimicos de integragio ndo sejam levados em conta. E possivel que mesmo
atendendo cada um dos diferentes objetivos para os subsistemas, ainda ndo se consiga atender
a meta desempenho vibro-acustico geral para o veiculo. Em viés contrario, pode-se atingir a
meta de desempenho geral mesmo que algumas especificagdes de subsistemas estejam fora da
curva de objetivo. Portanto, a relagcdo entre as diferentes especificacdes de objetivos para os
subsistemas individualizados e para sistemas mais amplos ndo ¢ trivial, e problemas

multifatoriais podem aparecer (Brusher, 2002).

De maneira geral, para se conhecer a melhor forma de controle de ruido em veiculos, torna-se
necessario o pleno conhecimento das caracteristicas de cada fonte geradora, as vias de
transmissoes (estrutural ou aérea), e finalmente, a contribui¢do de cada caminho na geragao
do ruido no interior do habitaculo, mais precisamente na posi¢ao dos ouvidos do motorista, na

tentativa de predizer e evitar qualquer tipo de incomodo ao cliente (Callister et al, 1998).

Impressdes auditivas que causam incoOmodos, nos quais o som ndo ¢ desejado, sdo
frequentemente referidas como ruido. Exemplos tipicos s3o: maquinas de corte, ruido
aerodindmico, equipamentos industriais ou ventiladores no ambiente de trabalho. Para

expressar a qualidade ruim ou um incémodo, diversos conceitos qualitativos como os de
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rombo, assovio, chiado, batimento, aspereza, agudeza, rugosidade, sdo utilizados (Brizon,
2010). O rombo caracteriza-se na literatura como “booming noise”, apresentando-se sob a

forma de uma grande amplitude de variacao subita no interior do habitaculo veicular.

O booming noise se trata de um fendmeno multifatorial que se posiciona como um dos
campedes de reclamacao (por vezes traduzido pelo cliente como “presenca motora a rotagdes
acima de 3600rpm”), e sera investigado detalhadamente no presente trabalho, para
identificacao de fatores integrativos que envolvem o acoplamento de sistemas e subsistemas

automotivos.

1.1 Motivacio

A difusdo do conhecimento sobre booming noise entre os engenheiros da industria
automotiva, o qual posiciona-se na literatura como um dos fendmenos de dificil predicao na
fase de projeto, bem como sua relevancia por tratar-se de uma das maiores reclamagdes do
cliente, ird contribuir para o desenvolvimento de novos modelos e assegurar uma melhor

qualidade sonora para os consumidores.

Paulinelli (2008), em sua dissertacdo de mestrado, atesta a dificuldade na induastria de se
identificar as trajetorias pelas quais a energia vibro-acustica ¢ transmitida para o interior do
veiculo e investiga a separacao das fontes de ruido e vibragao, abordando a formulacao de
diversos conceitos em torno do receptor e das fontes. Mostrou-se que os aspectos envolvendo
a triade fonte-trajetdria-receptor devem ser projetados em conjunto, pois o resultado para o
conforto do usuario ¢ o somatorio da eficiéncia dessas questdes, o que vem de encontro ao
proposto pelo presente trabalho. Porém, apods andlise dos resultados que comprovam a

aplicacdo da metodologia, ¢ sugerido para trabalhos futuros:

“A metodologia desenvolvida deve ser aplicada em um veiculo real, para que possa ser
avaliada sua eficiéncia em identificar trajetorias aéreas e estruturais de uma mesma fonte. A
imunidade a coeréncia entre entradas, o efeito devido aos coxins entre a fonte e a estrutura, € a
existéncia de estruturas e cavidades acusticas mais complexas sao fatores que podem ser
validados ao se trabalhar com o fendmeno real. A técnica da TPA pode auxiliar de forma

comparativa para encontrar esses resultados (Paulinelli, 2008).”



19

Ao propor-se na presente pesquisa, a investigagdo do booming noise a partir da aplicagao da
técnica TPA, grandes progressos em relacdo ao sugerido pelo referido trabalho sdao obtidos,
uma vez que se valida a metodologia na analise de um fendmeno multifatorial, que integra
forte atuacdo modal de cavidades actsticas e comportamento estrutural, comprova-se a
eficiéncia da metodologia em estratificar contribui¢des aéreas e estruturais de uma mesma
fonte e investiga-se o efeito dos coxins entre a fonte (motor) e a estrutura em um veiculo real

de producao.

Brizon (2012), definiu uma metodologia para avaliagao e determinagao de indices de conforto
acustico veicular. No entanto, a tarefa de correlacionar inimeros parametros, tais como, dados
subjetivos, objetivos, bem como meétricas de psicoacustica, requer volume de dados para
comprovagao estatistica visando, sobretudo, sua maior aplicabilidade. Ampliando-se, a partir
do presente trabalho, o detalhamento do comportamento dos parametros de desempenho
vibro-acusticos dos veiculos (transmissao aérea, estrutural, comportamento das fontes de
ruido e vibragdo, etc.), sua forma de integracdo e possiveis acoplamentos modais, pode-se
contribuir, em analise posterior ndo abordada no presente texto, para a obtencdo de uma

correlagdao ainda melhor com os parametros descritores dos indices de conforto.

Além disso, Brizon (2012) identificou em seu trabalho que muito embora ruidos tipo “grilos”
sejam indicados como um dos principais incomodos, ndo impactam diretamente na avaliagao
subjetiva dos veiculos. Um comportamento similar pdde ser verificado também para ruidos de
rodagem (pneus) ou suspensdo. Por outro lado, a incidéncia de reclamacgdes de ruido de motor
representou exatamente a avaliagdo em nota que os veiculos obtiveram. “Esse comportamento
parece indicar que o ruido proveniente do motor e acessorios € 0 mais representativo para
determinagdo do conforto acustico”. Dessa forma, consolidando-se a tentativa de definir
objetivos de desempenho pela 6tica do consumidor, ou seja, atuar de forma especifica apenas
nos fatores que realmente impactam na avaliagdo do cliente, o presente trabalho abordara uma
avaliacdo detalhada e aprofundada do mecanismo de geracdo de ruido no sistema

motopropulsor.

Moura (2016) realizou um estudo aprofundado dos métodos indiretos de estimativa de forgas
operacionais em problemas de acustica e vibragdes, revelando que o método da Matriz
Completa com Indicadores ¢ o mais recomendado, desde que tempo e recursos sejam
disponiveis, por apresentar a melhor correlagcdo. Ademais, atesta que nao ¢ aconselhavel que

se utilizem modelos simplificados para estimativa das for¢as operacionais, principalmente em
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analises de vibragdo. Por apresentar o enfoque no comportamento integrado através do
acoplamento modal de efeitos na geragdo do booming noise, o presente trabalho possui o
potencial de contribuir significativamente na progressao dos fundamentos levantados por
Moura (2016), ao colocar em prova a premissa de que mesmo que os caminhos de
transmissdo possuam influéncia uns sobre os outros, seria possivel através do ja referido
método, matematicamente, desacoplar esses efeitos cruzados e, assim, obter a informagao da

contribuicao de cada um dos caminhos isoladamente.

Geralmente, essa aplicacdo dos métodos de andlise de caminhos de transmissdo ¢ usada na
fase final de desenvolvimento de um novo veiculo apenas como ferramenta de diagnostico.
De maneira alternativa, conforme proposto neste texto, alinhando-se aos objetivos do trabalho
de Moura (2016), visa-se progredir na revelacdo do potencial de se utilizar o célculo das
forcas ainda na fase de projeto como, por exemplo, em avaliagdes de benchmarking', ou
também para alimentar modelos numéricos através dos veiculos referéncia (“carry-over”),
sendo possivel obter respostas operacionais simuladas ainda em fases preliminares de um
novo desenvolvimento, ampliando o nivel de detalhamento do comportamento estrutural sob a
otica de NVH, o que viabilizaria a aplicagdo de melhorias com menor tempo e custo de

implementagao.

1.2 Objetivos

O presente trabalho visa avaliar metodologias de definicdo de objetivos (fargets) de
desempenho vibro-acustico, levando-se em conta a integracao dos componentes e subsistemas
do automovel, a partir de detalhado estudo de caso de booming noise a 3600-4200rpm (que
acomete a maior parte do mercado de compactos e figura entre os campedes de reclamacdes

dos consumidores), estabelecendo correlacao fisica com uma série de testes experimentais.

Ademais, para evitar o aparecimento de problemas multifatoriais (causados por acoplamento),
propoe-se ampliar o nivel de discretizagdo dos objetivos de desempenho vibro-acustico,
avaliando os padrdes de comportamento da estrutura que permitam predizer os caminhos
criticos de transmissdo, fornecendo melhor entendimento dos conceitos fisicos envolvidos no

surgimento do booming noise e como se relacionam entre o0s objetivos de

1 s ~ S
Processo de avaliagdo e comparacdo de produtos concorrentes que possibilitam o melhoramento de processos
internos e determinacdo de boas praticas que guiam o desenvolvimento de um novo projeto.
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componentes/subsistemas individuais, estratificando-se a contribuicdo direta de cada

subsistema na composi¢ao do ruido interno.

Espera-se que os resultados alcangados possam contribuir para:

Antecipacdo do comportamento fisico previsto para a estrutura do veiculo ainda na
fase de projeto, por basear-se em informacdes mais detalhadas (conforme metodologia
aplicada) dos modelos anteriores. Consequentemente, reduz-se o tempo/custo de
diagnoses futuras e evita-se redefinicao de projetos.

Aumento da acuracia dos objetivos de NVH, viabilizando reducao de custo do projeto,
em funcao da otimizacao dos objetivos. Apenas os caminhos criticos de propagacao de
ruido devem possuir objetivos mais controlados e maiores folgas seriam permitidas
para outros componentes com menor parcela de contribuigao.

Melhor alocagao de investimentos em pacotes acusticos e/ou atenuadores ao aplica-los

apenas em condig¢des criticas de atuagao.

Especificamente, a pesquisa abordara:

Estudo de metodologias vigentes de defini¢do de objetivos de desempenho vibro-
acustico.

Determinacao das fungdes de resposta em frequéncia do veiculo.

Confronto dos métodos de medicdo de FRFs (direto e reciproco) para avaliar qual
resulta na melhor correlagdo de reconstrugdo do ruido pela técnica de TPA.

Anadlise dos caminhos de transmissao a partir do TPA (transfer path analysis).
Identificagdo dos principais caminhos de contribui¢do e fontes geradoras de ruido,
avaliando-se individualmente seus efeitos na composi¢ao do ruido interno.

Subdivisdo entre parcela area e estrutural que acarreta o booming noise.

Calculo para estimar as forgas pelo método de inversao da matriz de acelerancias.
Conceituacao fisica e determinagdo da causa raiz da ocorréncia de booming noise.
Constatacdo através de testes experimentais da eficacia de diferentes tipos de solugao,

abordando cada um dos mecanismos do problema.
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1.3 Escopo da dissertacio

O presente trabalho ¢ estruturado em sete se¢des distintas incluindo a introdugdo apresentada.

Na secao 2, aborda-se a revisao bibliografica dos conceitos fundamentais de vibragdo e
acustica, necessarios para a definicdo do tema. Escalas e aspectos matematicos dos dados
utilizados sdo apresentados, juntamente com alguns aspectos da audicao humana. Aborda-se a
subdivisao conceitual das fontes de ruido e vibragao que compdem o ruido veicular no interior
do automovel e, por fim, conceitos de ordem de combustdo e cavidade acustica, muito

importantes para o entendimento do problema.

Na sec¢do 3, as técnicas e a fundamentacao basica de andlise por trajetorias de transferéncia
vibro-actstica sao mostradas. Apresenta-se a técnica de TPA (transfer path analysis),
inversao da matriz de acelerancias e o estado da arte que envolve: booming noise e anélise de

caminhos de transferéncia na industria automobilistica.

Na secao 4, apresenta-se a metodologia de andlise dos testes e dispositivos utilizados. Sao

definidas as condic¢des de teste, objeto de prova, pontos de medicao e instrumentacao.

Na sec¢do 5, define-se o procedimento experimental a ser adotado, a partir de normativas
industriais de padronizacao dos testes. Caracteriza-se as fontes de ruido e vibracao veicular, a
forma de aplicacdo do TPA, alinhada com a progressao de formulagdo de hipoteses

conceituais do problema e os sucessivos testes experimentais para comprovacao fisica.

Na sec¢do 6, os resultados qualitativos e quantitativos sdo apresentados. Discute-se a
correlagdo do potencial de reconstru¢do do ruido pela técnica utilizada, a eficicia das
principais propostas testadas, no intuito de caracterizacdo da causa raiz do problema e a

influéncia de cada um dos caminhos na composi¢ao do ruido.

Na sec¢ao 7, pontua-se os principais aspectos observados no trabalho, o atendimento dos

objetivos propostos e realiza-se sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos Teodricos

A seguir, apresenta-se alguns conceitos tedricos como: caracteristicas gerais do som, forma de
representacao na escala decibel, a soma de niveis para ponderagao mais correlacionada com a

percepcao humana, propriedades do sistema de audicao e analise espectral do ruido.

2.2 Acustica

Acustica ¢ a ciéncia que estuda a geragdo, transmissao e recep¢ao das ondas de vibragdao no
meio (Kinsler et al, 2000). O som pode ser definido como uma variagdo da pressao ambiente
detectavel pelo sistema auditivo (Bistafa, 2006). A variacdo de pressdo ¢ causada por
sucessivos choques de particulas no meio, no qual emerge-se um fluxo de energia sob a forma
de ondas sonoras. Entende-se por onda, uma perturbacao ou um movimento vibratorio que se
propaga progressivamente (Briiel & Kjaer, 1998). As particulas sdo excitadas e oscilam em
torno da sua posi¢ao de repouso, mas nao sao transportadas juntamente com a passagem do
som (Harrison, 2004). O limiar de audibilidade (menor variagdo de pressao ambiente
detectavel pelo sistema auditivo humano) é da ordem de 2 x 10” Pascal, enquanto que, ao

nivel do mar, a pressao ambiente ¢ de 101.350 Pascal (Bistafa, 2006).

O som faz parte do cotidiano e proporciona tanto experiéncias agradaveis como também
sensagdo de incomodo - em casos extremos até mesmo dor. O ruido ¢ definido, pelo contexto
popular, como um som desagradavel ou ndo desejavel, do ponto de vista subjetivo, que
geralmente causa incomodo (Briiel & Kjaer, 1998). Suas caracteristicas podem tanto variar no
tempo (regime transitorio), como permanecer constante (regime permanente). A quantificagao
da variacao da pressao por segundo ¢ representada pela frequéncia sonora, medida em ciclos

por segundo ou Hertz (Hz) (Machado, 2016).

As técnicas e instrumentos de medicao do som permitem a realizacao de avaliagcdes objetivas
em ambientes diversos e o diagnostico de anomalias, através de analises de sinais precisas.
Sabe-se que a sensagdo de incomodo ao consumidor nao se restringe apenas a verificagao da
amplitude de pressdao sonora, mas se estende a fatores subjetivos que influenciam a avaliagdo

particular do ruido pelo individuo (Brizon, 2012).
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2.2.1 Propriedades do Som

Algumas caracteristicas da onda sdo importantes para entendimento e analise dos fendomenos
observados. A FIG 2.1 apresenta esquematicamente duas ondas com diferentes caracteristicas

que geram percepgdes distintas.

Pressao
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FIGURA 2.1 — Variagdes de pressdo ambiente em funcdo do tempo (Bistafa, 2006)

A amplitude (4) ¢ definida pela diferenca da pressdo ambiente em relagdo a pressao
maxima/minima. Nesse caso, as duas ondas no exemplo apresentam a mesma amplitude
sonora e a diferenca entre a pressdo maxima e pressdo minima ¢ duas vezes o valor da

amplitude definida (Moura, 2016).

O periodo (7) € o intervalo de tempo necessario para que haja um ciclo completo em torno da
pressao ambiente e a frequéncia (f) € o inverso dessa grandeza, o que caracteriza o nimero de
ciclos por segundo. A velocidade com que a onda sonora se propaga ¢ chamada de velocidade
do som (c), que depende da temperatura e do meio. Em média, para condigdes de temperatura
ambiente, a velocidade do som no ar ¢ aproximadamente 340m/s (Bistafa, 2006). O
comprimento de onda (A) ¢ a distancia necessaria para que a onda sonora percorra um ciclo

completo. Essas grandezas sao relacionadas pela EQ 2.1:

2.1)

| QO

A frequéncia angular (w) ¢ definida pela EQ 2.2, que representa o comportamento temporal

da pressao sonora.

w = 2nf (2.2)
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O comportamento temporal ¢ a informag¢do medida com a utilizacdo de um microfone, ao
captar-se a pressao sonora durante um intervalo de tempo. Na FIG. 2.2, a onda representa um

ruido gerado pela combinagado de varios efeitos (exemplo: ruido interno veicular).

Pressdo sonora

FIGURA 2.2 — Formas de onda - Ruido (Bistafa, 2006)

2.2.2 Analise espectral de ruido

A anélise temporal mostrada na FIG 2.2, conforme realiza-se aquisi¢ao pelos instrumentos de
medicao, muitas vezes pode ser de dificil interpretagdo, ja que o som se manifesta como uma
composi¢do de varios tons simultdneos no tempo, fazendo com que seja conveniente
converter o sinal de ruido do dominio do tempo para o dominio da frequéncia (Machado,
2016). Este processo ¢ executado pelos instrumentos de medi¢des através de duas formas
(Bies, 1996). A primeira requer o uso de bandas digitais limitadas ou filtros analogicos. Na
segunda, o sinal no dominio do tempo ¢ transformado para o dominio da frequéncia usando
uma série de Fourier. O processo ¢ implementado, na pratica, de forma digital, referido como
DFT (Discrete Fourier Transform), a partir de um algoritmo mais eficiente, conhecido como
FFT (Fast Fourier Transfom). A soma dos niveis sonoros de todas as bandas de frequéncias ¢

denominada nivel geral.

2.2.3 Escala Decibel

A representacdo do ruido medido, em termos de pressdo sonora, nao ¢ pratica e tende a ser de
dificil interpretacao, pois aborda uma faixa muito grande de variagao, ¢ de dificil manuseio e
ndo apresenta comportamento linear (dobrando-se o valor da pressdo ndo corresponde ao
dobro da percepcdao subjetiva). Muitas das sensacdes fisicas do homem, provocadas por
estimulos externos, sdo proporcionais ao logaritmo desses estimulos (Shimomura, 2004).

Dessa forma, ¢ comum representar a pressao sonora na escala decibel, com referéncia ao
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limite de audibilidade (Moura, 2016), objetivando-se compactar a escala que caracteriza o

comportamento do som (Machado, 2016).

A escala decibel utiliza o limiar da audicdo como seu ponto de partida, de forma que o valor
inicial seja nulo (pressio de referéncia prr = 2x10°Pa) e o limiar da dor, como o final da
escala de pressao sonora (200Pa). Desta forma, obtém-se uma escala com valores restritos
apenas na faixa entre 0 a 140dB, proporcionando assim, melhor aproximagdo a percepgao
humana, uma vez que o ouvido humano ¢ sensivel a variagdes da ordem de 1 dB (Gerges,

2005). Nesta escala, o nivel de pressao sonora (NPS) ¢ definido pela EQ 2.3 (Bistafa, 2006):

NPS = 20 log £ (2.3)

Po

Outro fato importante ¢ que o sistema auditivo percebe a pressdo sonora, em diferentes
frequéncias, de maneiras distintas, sendo que os ruidos em baixas frequéncias sao percebidos
com maior atenuacdo em relacdo aos ruidos de frequéncias mais altas. Para que o ruido
medido seja mais correlacionado a percepgdo, foram desenvolvidas curvas de ponderagao,

baseadas na capacidade auditiva e em curvas de percepcao subjetiva (Moura, 2016).

A curva de ponderagao A corrige os valores medidos do nivel de pressdo sonora, no intuito de
se aproximar da percepc¢do subjetiva dos sons, transformando a unidade de caracterizagcdo do
NPS no presente trabalho em dB(A). O formato das curvas que representam os filtros ¢

ilustrado na FIG 2.3.

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

FIGURA 2.3 — Curvas de NPS com diferentes ponderagdes em fungdo da frequéncia (Briiel & Kjaer, 1998)
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2.2.4 Limite auditivo de frequéncia

A capacidade da sensacdo auditiva humana ¢ limitada pela faixa de frequéncia compreendida
entre 20Hz e 20.000Hz. Sons abaixo de 20Hz sdo denominados infrassons, ¢ acima de 20kHz,
ultrassons. Com o avanc¢o da idade, a percep¢ao humana diminui gradualmente para altas
frequéncias. Quando exposta a niveis de ruido excessivos, a sensibilidade auditiva pode ser
prejudicada (Briiel & Kjaer, 1998). Parametros psicoacusticos de audibilidade e sensagao de
frequéncia podem ser usados para correlacionar os tipos de som a percep¢ao humana, no
entanto, o presente texto restringe a analise para at¢ 200Hz (dada a banda de ocorréncia do

fendmeno estudado) e ndao abordara as referidas avaliagoes.

2.2.5 Medicao de som

Na propagag¢dao do som no ar, as ondas espalham-se, uniformemente, em todas as diregdes,
reduzindo a amplitude de energia conforme se distanciam da fonte. Um campo livre refere-se
a propagacao das ondas sonoras sem qualquer objeto de perturbacdo, no qual, elas se
propagam em uma direcdo definida. Neste caso, ao dobrar-se a distancia entre a fonte e o
receptor, o efeito equivalente ¢ de uma queda de 6dB no nivel de pressdao sonora. Por outro
lado, o campo difuso refere-se a um ambiente totalmente fechado, com todas as superficies
dotadas de propriedades reflexivas e, de forma antagonica ao campo livre, distribui
uniformemente a energia em todo campo, ou seja, o nivel de pressdao sonora em qualquer

ponto seria equivalente devido as propriedades reflexivas (Briiel & Kjaer, 1998).

Porém, em situacdes praticas de medicdes experimentais na industria automobilistica, os
campos seriam classificados como intermedidrios, nem totalmente livres ou totalmente
reverberantes, o que dificultaria o exato posicionamento de instrumentacao em relagdo a fonte
de ruido e ampliaria a ocorréncia de erros. Em medi¢des em que a distancia da fonte ¢ muito
pequena, por exemplo, menor que o comprimento de onda da mais baixa frequéncia emitida
pela fonte, muitas variagdes ocorrem apenas em funcdo do posicionamento dos microfones
(Machado, 2016). Como o presente trabalho objetiva identificar aspectos integrativos entre
cada uma das fontes, sempre na Otica do consumidor, a definicdo das diretrizes de
posicionamento da instrumentacao (ouvidos do motorista) ¢ facilitada adotando-se uma tnica

referéncia, conforme sera tratado na secao de metodologia.
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2.2.6 Microfone capacitivo

Microfones sdo sensores capazes de converter as variagdes de pressao sonora em sinais
elétricos (Briiel & Kjaer, 1998). O microfone capacitivo ¢ um transdutor padrao, amplamente
utilizado para medicdes de ruido em fungdo de sua elevada precisdo. Seu principio de
funcionamento consiste em um diafragma metalico, de pequena espessura nas proximidades
de uma placa rigida fixa, formando um capacitor dielétrico variavel. O diafragma se desloca
quando excitado por forgas externas (onda sonora) e transforma a grandeza fisica (pressao)

em sinal elétrico, conforme esquematizado na FIG 2.4.

Terminal de saida

Isolador de quartzo Placarigida  Grade de protegdo

FIGURA 2.4 — Microfone capacitivo (Briiel & Kjaer, 1998)

Microfones de campo livre sdo projetados para compensar o distirbio causado por sua
presenga no campo sonoro, possuindo resposta plana do nivel de pressdo sonora em larga
faixa de frequéncia (Machado, 2016). E muito utilizado para medi¢des de ruido no interior de

veiculos, e por conseguinte, ideal para as medigdes a serem realizadas neste trabalho.

2.3 Vibracoes Mecanicas

Por apresentarem interdependéncia, os conceitos de vibracdo e ruido caminham juntos na
industria de NVH. A vibragao de uma superficie — exemplo: membrana de um alto falante ou
o painel do carro - faz com que as particulas do ar em contato tenham as mesmas
caracteristicas de movimentacdo da estrutura e se transmita entre outras particulas. Nesse
contexto, uma parcela de energia de vibracdo da superficie ¢ convertida em energia sonora,

que ¢ irradiada pela superficie estrutural sob a forma de ruido (Machado, 2016).

De acordo com Rao (2008), se um sistema, apds uma perturbagdo inicial, continuar a vibrar

por conta propria, a vibragao resultante ¢ conhecida como vibragao livre. Por outro lado, se
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um sistema estiver sujeito a uma forca externa (uma forga repetitiva por exemplo), a vibragao

resultante é conhecida como vibragao forgada.

2.3.1 Vibracoes Forcadas para Sistemas de um Grau de Liberdade

No caso de um oscilador simples, representado na FIG 2.5, se uma massa ¢ conectada a uma
mola, com possibilidade de movimentagdao apenas na dire¢do paralela a mola, e ¢ levemente
deslocada da sua posicdo de repouso e entdo, solta, um movimento vibratorio sera
desencadeado. O deslocamento da massa em torno da sua posi¢ao de equilibrio pode ser
representado como uma fungao periodica no tempo, determinada como vibragdo harmonica

simples.

k
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FIGURA 2.5 — Oscilador simples (Kinsler et al, 2000)

Para o caso em que a forga de restauragdo ¢ proporcional ao deslocamento, a massa ¢

constante e ndo existem perdas de energia no movimento, sendo a EQ 2.4 definida por:

f=—kx (2.4)

Onde x ¢ o deslocamento em metros (m) da massa m (kg) em relacdo a sua posicao de
equilibrio, k ¢ a constante da mola (N/m) e o sinal negativo indica que a for¢a ¢ oposta ao

sentido do deslocamento.
Através da aplicacdo da segunda lei de Newton, a relagdo entre a forca, massa e aceleragao,
para o caso do sistema sem amortecimento ¢ sem aplicacao de forgas externas ¢ obtida. Essa

relagdo ¢ conhecida como equac¢ao do movimento (EQ 2.5):

mX+kx =0 (2.5)
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Assumindo a solug¢do complexa x(t) = Xe!®* na equagio do movimento, a condi¢do que deve

ser satisfeita, segundo a EQ 2.6, para a solugao existir ¢:

k—w?’m)=0 (2.6)

Com isso, ¢ obtida a solug¢ao tinica (modo de vibrar) na frequéncia definida como natural ou

fundamental, dada pela EQ 2.7:

wo =+ k/m (2.7)

2.3.2 Vibracoes Forcadas para Sistemas de um Grau de Liberdade

A partir das mesmas consideragdes definidas para sistemas com forgas aplicadas na
extremidade, formula-se as equagdes que representam o sistema com um grau de liberdade

para o caso de vibragdes for¢cadas, conforme mostrado na FIG 2.6.

k
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FIGURA 2.6 — Oscilador amortecido com carga aplicada (Kinsler et a/, 2000)

Para o sistema sem amortecimento e com deslocamento x(t) = Xe'? e uma forca de

excitagdo variando no tempo f(t) = Fel™t, a equacdo do movimento é dada pela EQ 2.8:

(k — Q?m)Xel?t = Fel® (2.8)

O sistema com amortecimento viscoso, deslocamento x(t) = Xe'® e uma forca de excitacdo

variando no tempo f(t) = Fel®, pode ser representado pela EQ 2.9:

(—0%m + iQc + k)Xel®t = Fel®t (2.9)
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2.3.3 FuncGes de Resposta em Frequéncia para Sistemas de um Grau de Liberdade

A principal representagdo que correlaciona um sinal de entrada a saida de um sistema
submetido a forgas externas ¢ a Funcao de Resposta em Frequéncia (FRF), que possui papel
crucial na caracterizagao de fontes em sistemas de multiplas trajetorias de transferéncia vibro-

acustica, através da técnica de TPA (transfer path analysis).

A importancia da sua utiliza¢ao se deve a complexidade das estruturas automotivas e ao fato
de poder ser aplicada em modelos numéricos. Cada trajetoria ¢ definida pela FRF entre o
ponto(s) de fixagcdo ou irradiagdo da fonte, e a localizacdo do receptor. Os elementos
existentes no caminho, entre as duas extremidades do sistema, sio modelados dinamicamente

e representados pelo seu resultado final (Paulinelli, 2008).

A partir das equagdes apresentadas para os casos de vibragdes forgadas para sistemas com um
grau de liberdade, podem ser obtidas as relacdes de resposta e for¢a de excitagdo do sistema,
denominada fun¢do de resposta em frequéncia H(£). Para o caso do sistema com um grau de
liberdade e sem amortecimento, a fung¢do de resposta em frequéncia, em relagdo ao

deslocamento, ¢ dada pela EQ 2.10 (Moura, 2016):

1

X
1O =5 =G —am

(2.10)

A FRF de deslocamento ¢ conhecida como Receptancia e representa a resposta do sistema
obtida a partir de uma for¢a padrdo, ou seja, trata-se de uma caracteristica dinamica,
independente da excitagdo. De maneira similar, a resposta em fungdo da aceleragdo pode ser

obtida (Acelerancia/Inertancia), através de medicao experimental direta, conforme EQ 2.11.
A
A(Q) = Fo —Q2H(Q) (2.11)

2.4 Ruido de cavidade

Os mecanismos de geracdo de ruido em uma cavidade sdo dependentes de parametros
geométricos que envolvem razdes entre comprimento, profundidade e largura. O estudo do

efeito de booming noise, produzido em uma cavidade fechada, pode ser entendido, de forma
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mais ampla, classificando dois importantes aspectos: o primeiro, do ponto de vista de
excitacdo dos painéis estruturais por vibracdo, advinda principalmente do sistema
motopropulsor, € o segundo, do ponto de vista da resposta actstica da cavidade. A interagao
entre estes dois fendmenos, que ocorrem simultaneamente, ¢ responsavel pela geracdo do

problema em questao.

Rossiter (1964), classificou o mecanismo que governa o escoamento sobre uma cavidade em
trés categorias. Uma delas esta relacionada ao comportamento fluido-elastico, cuja natureza
do fendmeno deve-se a interagdao fluido-estrutura, ou seja, considera-se o acoplamento do
escoamento do fluido com os modos estruturais da cavidade. Neste caso, o deslocamento de
uma parede elastica ¢ a fonte de energia. Dentro do escopo deste trabalho, apresenta grande
relevancia, por caracterizar o cenario em que amplificagdes no nivel de pressao sonora podem
ocorrer, se a estrutura apresentar baixa capacidade de atenuagcdo em resposta a energia

oscilatéria advinda da fonte de vibragdo, o que poderia resultar na excitacdo dos modos

acusticos da cavidade do habitaculo.

A energia acuUstica e vibratéria (emitidas pelas fontes e transmitidas para o interior do
habitaculo) excitam, além dos modos estruturais, os modos actsticos de cavidade. De forma
analoga ao que ocorre em salas fechadas, cada veiculo possui frequéncias de modos naturais
que estao relacionadas as dimensdes da cavidade interna e as propriedades acusticas. Portanto,
torna-se de grande importancia, ainda nas primeiras etapas de concep¢ao do novo veiculo, o
conhecimento das frequéncias caracteristicas da cavidade, com base na geometria, no sentido
de evitar acoplamento dos principais modos acusticos com as demais frequéncias de
excitacdo, ja& que o compartimento interno responderia com grande amplitude de energia

sonora em situacdes de acoplamento vibro-acustico (Gerges, 2005).

Segundo Harrison (2004), em veiculos com motores de 4 cilindros do mercado de compactos,
apenas devido a geometria do habitaculo, espera-se um comportamento modal com a presenca

de booming noise para as seguintes frequéncias e rotagcdes do motor:

* (1,0,0) por volta de 70Hz / 2100rpm;

* (0,1,0) por volta de 120Hz / 3600rpm;
* (2,0,0) por volta de 140Hz / 4200rpm;
* (0,0,1) por volta de 140Hz / 4200rpm;
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* (1,1,0) por volta de 140Hz / 4200rpm;
* (2,1,0) por volta de 185Hz / 5550rpm.

Em que (x,y,z) representa respectivamente: modo longitudinal, transversal e vertical.

Assume-se a frequéncia de 120Hz para o primeiro modo transversal do habitaculo (0,1,0),
desde que a cavidade apresente comprimento transversal (de janela a janela) de
aproximadamente 1.4m. E para este caso especifico, “o booming noise na rotacao de 3600rpm

(120Hz) tende a ser sempre o mais incomodo ao consumidor” (Harrison, 2004).

Alinhado a definicdo de projeto, a distancia transversal (de janela a janela) do veiculo

utilizado como objeto de prova corresponde a 1.42m, conforme mostrado na FIG 2.7.

1419.145m

FIGURA 2.7 — Comprimento transversal da cavidade acustica do veiculo

2.5 Ordem de combustao

As ordens representam, basicamente, a relagdo entre a rotacao de determinados componentes
com a velocidade angular de um eixo de referéncia. No caso do setor automobilistico,
frequentemente, assume-se o eixo principal do motor como referéncia, sendo portanto,
definido como a primeira ordem do sistema. Essencialmente, a ordem esta relacionada ao

numero de eventos que ocorrem por revolugdo do eixo de referéncia (LMS, 2016).

Por exemplo, um eixo referéncia que gira a 600rpm apresenta uma frequéncia de rotagcdo de

10Hz, conforme mostrado na EQ 2.12.

600rev 9 1min _ 10rev — 10H 212
min 60s s d (2.12)
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Ou seja, o eixo completa 10 rotagdes em um segundo. Caso este mesmo eixo gire a 3000rpm,

a frequéncia de rotacao seria (EQ 2.13):

3000rev 1min 50rev
- X = =50Hz (2.13)
min 60s S

Se esta rotacao fosse de 6000rpm, consequentemente, seu nimero de revolugdes por segundo

seria de acordo com a EQ 2.14:

6000rev o
min 60s

Imin _ 100rev

= 100Hz (2.14)

Os trés conjuntos de dados mostrados, que se referem a ordem do sistema, simplesmente
correlacionam a velocidade do motor (rpm) com a frequéncia de rotagio do eixo. E
importante destacar que os dados s6 podem ser atrelados ao conceito de ordem, porque sdao
calculados para o eixo referéncia e, assim, ndo requer-se uma base de comparacao, ja que ele
representa, por defini¢do, a primeira ordem do sistema. Caso contrario, seriam apenas valores

de rotagdo isolados de um dado componente.

Para um componente qualquer, a identificagdo de sua ordem de operacao se baseia no regime
de rotagao do eixo de referéncia, previamente definido. Basta analisar fisicamente a dindmica
do sistema, ou seja, a forma como estdo acoplados e calcular a proporcao entre a frequéncia
de rotacdo da peca em andlise e do eixo de primeira ordem. Como em um automoével os
componentes estdo interligados, a relacdo de rotagdo entre suas pecas ¢ uma proporg¢ao direta
e linear. Por exemplo, sempre que o pneu apresentar determinada frequéncia de rotagdo, o

eixo do motor, necessariamente, vai estar a uma velocidade angular especifica (LMS, 2016).

Dessa forma, os componentes de segunda ordem sdo aqueles que giram duas vezes a cada
rotacdo do eixo do motor; na terceira ordem os componentes estio a uma frequéncia trés
vezes maior do que o eixo do motor; a meia ordem seria aquela em que os componentes giram

uma vez a cada duas voltas do eixo referéncia do motor; e assim, sucessivamente.

Em um sistema de polias com razdo de 3:1, onde o eixo A apresenta um didmetro 3 vezes

maior que o diametro de B, conforme mostrado na FIG 2.8, a cada volta do eixo A referéncia,
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o eixo B completa 3 voltas. Assim, caso o eixo A apresente frequéncia de 10 revolugdes por
segundo (10Hz), o eixo B estaria a 30 revolugdes por segundo (30Hz). Como o eixo A ¢ a
referéncia (eixo do virabrequim), pode-se concluir, a partir da propor¢do entre as frequéncias

de rotagdo, que o eixo B € um componente em terceira ordem (LMS, 2016).

Pulley
Ratio:

3t Shaft A

FIGURA 2.8 — Relagdo de Polias (LMS, 2016)

A aplicagdo direta do conceito de ordem a industria automobilistica pode ser demonstrada a
partir do processo de combustao de um motor. Um motor de 4 tempos apresenta um evento de
combustdo a cada duas revolugdes do eixo do virabrequim. Cada movimento de subida e
descida do pistdo, corresponde a uma volta no virabrequim, conforme FIG 2.9. As quatro

etapas consistem em: admissao, compressao, combustdao e exaustao.

1
=3 .- !o o0
.‘.‘. - P )
.o ®e o

Intake Compression | Exhaust

|

1st revolution l 2nd revolution

1 cycle

FIGURA 2.9 — Eventos do ciclo de combustao do motor (LMS, 2016)

Por conseguinte, se existisse apenas um cilindro no motor, a ordem da combustdo seria '5, ja
que existe um evento de combustao a cada 2 rotagdes do eixo do virabrequim. Como o motor
em questdo apresenta 4 cilindros, a ordem ¢ 4(1/2) = 2. Além disso, dada a magnitude da

energia envolvida no processo de combustdo, a andlise de segunda ordem de motores de 4
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cilindros tende a apresentar as maiores amplitudes de ruido e vibragdo medidos nos testes,
constituindo grande relevancia para os estudos de NVH, conforme sera abordado

posteriormente em maiores detalhes.

2.6 Ruido Veicular

Para o melhor entendimento do comportamento vibro-acustico do veiculo, ¢ necessario que
sejam definidos parametros de anélise correlacionados a distribuigdo de cada uma das fontes

de ruido e vibracao.

O conforto vibro-acustico esta diretamente relacionado a percep¢ao do usudrio ou receptor
das fontes geradoras em um veiculo (Giorjao, 2007). O nivel de pressao sonora percebida pelo
motorista € composto pela sobreposi¢ao de efeitos gerados por diferentes fontes, entre as
quais podem-se citar: sistema de propulsdo (motor), sistema de admissdo ou aspiracdo do
motor, sistema de exaustdo ou escapamento do motor, rodagem (sistema de suspensdao do

veiculo) e ruido aerodinamico (forma e infiltragdes) (Moura, 2016).

A FIG 2.10 mostra a divisao dos sistemas do veiculo que contribuem como fontes de geragcao

de ruido e vibragao, listando os principais problemas e desafios de NVH (LMS, 2016).

FIGURA 2.10 — Fontes de ruido actistico (LMS Brochure, 2012)
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[1] Fixacdo do sistema motopropulsor: otimizacdo de coxins de atenuacdo da vibragdo
transmitida a carroceria; desbalanceamento do eixo; comportamento transitorio de motores
hibridos, dirigibilidade; volante de dire¢ao.

[2] Ruido externo: batida de porta; ruido de pass-by conforme normas de regulamentagao.
Tem-se ainda, o ruido aerodindmico, que € causado pelo movimento do ar em torno da
estrutura externa do veiculo. Alguns elementos tipicos que contribuem para sua ocorréncia
sdo: retrovisor externo, limpador do para-brisa, antena, acabamentos externos e frestas. O
termo “fruscio” pode ser utilizado para expressar o ruido associado a descontinuidades no
campo de escoamento de um veiculo, normalmente percebido acima de 100 km/h, uma vez
que, em velocidades mais baixas, outras fontes predominam (Cerrato, 2009).

[3] Elementos de acustica interiores: absorvedores; reflexao sonora.

[4] Rigidez da carroceria: transferéncia acustica e estrutural.

[S] Motor: combustao; geometria dos cilindros; forcas inerciais; irradiacdo sonora; ruido da
bomba injetora. Esses tipos de ruido estdo presentes na condi¢do dindmica do veiculo em:
aceleracdo, desaceleragdo, velocidade constante e marcha lenta. Elementos estruturais podem
se comportar como painéis irradiadores para o interior do veiculo, que ¢ o caso das chapas
mais planas: painel corta-fogo, assoalho e teto. O sistema de propulsao constitui as principais
fontes de ruido interno, principalmente para baixas velocidades (Gerges, 2005).

[6] Conforto e ruido de estrada: ruido de pneus; transmissdes por via estrutural;
flexibilidade da carroceria; estados estaticos e transientes de comportamento. Estao incluidos
outros elementos como travessas, amortecedores ¢ molas. A vibragdo proveniente dos
diversos tipos de pavimentos ¢ transmitida para o veiculo, podendo ser amplificada ou
atenuada, de acordo com as caracteristicas dos elementos da suspensdo. Geralmente, esse
sistema se comporta como um filtro passa-baixa, atenuando os niveis de vibragdo acima de
30-40Hz. O contato do pneu com o pavimento produz vibracao, que excita os modos da
estrutura pneu/roda, resultando em ruido percebido dentro e fora do veiculo (Gerges, 2005).
[7] Sistema de freios: grunhido; trepidacao dinamica do disco.

[8] Componentes eletromecanicos: ruido de ar condicionado; inversor; eletro-ventiladores;
sistemas elétricos. Sdo geralmente pequenos motores elétricos que acionam elementos de
apoio aos principais sistemas do veiculo ou ao condutor. Alguns exemplos: mecanismo do
vidro da porta, sistema de arrefecimento, alternador, bomba de partida a frio. Além de
irradiarem ruido, estdo ligados a estrutura e constituem também mais uma fonte de vibragao.

[9] Sistema de Transmissao: rattle; whine; radiacao da carcaca da caixa de transmissao.
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[10] Integracio do Motor: transmissao via estrutural e aérea; ruido tonal de alta frequéncia
para motores elétricos.

[11] Sistema de Exaustdo: Excitacdo acustica e estrutural; mufflers; radiacao da carcaca;
ruido de boca de escapamento.

[12] Sistema de Admissao: Boca de aspiracao; irradiagdo e transmissdo estrutural; turbo

CoOmpressores.

A representacao esquematica da FIG 2.11 divide o problema entre sistema ativo (fonte) e

passivo (receptor), e as formas de transmissao de ruido e vibragdo (via estrutura ou via aérea).

Grborne /\ Qructure-borne \

Receiver Meceiver
/ \ total total
/Source\ - Source

Ll N

\ AN J

FIGURA 2.11 — Fontes e caminhos de propagag¢ao na analise de caminhos de transmissdo (LMS, 2011)

A transmissdao via estrutura ocorre devido a propagacdo de vibracdes através do veiculo e
pode ser percebida pelo usuario tanto como vibragao (volante, bancos e assoalho), ou como
ruido interno. No caso do ruido, a energia vibratoria da fonte ¢ propagada pela estrutura do
veiculo, causando deslocamento dos painéis, que por sua vez, estando em contato com a
cavidade interna do veiculo, induzem flutuagdes na pressao interna, que sdo transmitidas até o
ouvido dos ocupantes e percebidas como ruido. J& a transmissdo via aérea, ¢ dependente das
caracteristicas de isolamento sonoro da estrutura, da capacidade de absor¢cao dos materiais
utilizados no interior do veiculo e também pela presenga de frestas ou vazamentos nas

interfaces das regides externas com a cavidade interna do veiculo.

Observa-se na FIG 2.12, que na transmissdo via aérea, predomina-se médias e altas
frequéncias (acima de 400Hz) e na transmissao estrutural, predomina-se baixas frequéncias
(de 20 a 300Hz). A ocorréncia de booming noise ¢ comumente associada a transmissdes

estruturais e, majoritariamente, em baixas frequéncias.
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3 TRAJETORIAS DE TRANSFERENCIA VIBRO-ACUSTICA

Na pratica industrial, apenas o conhecimento isolado das fontes nao ¢ capaz de fornecer
detalhamento suficiente para ser usado como ferramenta de diagnostico, ou para que se evite,
ainda na fase de projeto, possiveis problemas de NVH. Com isso, ¢ necessario que métodos
de avaliagdo experimentais sejam aplicados, com o intuito de identificar os efeitos de cada
uma das fontes geradoras de ruido e vibragao, de modo a definir qual a influéncia que cada

um desses efeitos gera na percepgao de qualidade e conforto no interior do veiculo.

Entre os métodos mais utilizados em problemas de acustica e vibracdo pode-se citar:
elementos finitos (numérico), método da onda (numérico), analise modal (experimental) e
analise de caminhos de transmissdo. Esse ultimo, conhecido na literatura como TPA (7Transfer
Path Analysis), SPC (Source Path Contribution) ou ainda NPA (Noise Path Analysis) ¢ capaz
de descrever o comportamento dindmico de um sistema quando submetido a forgas

operacionais (Moura, 2016).

M¢étodos de analise de caminho de transferéncia sdo capazes de estratificar a contribuicao das
fontes na composicao do ruido interno (Plunt, 2005). Existem varios aspectos metodologicos
que podem ser utilizados (Van der Auweraer, 2007). Algumas abordagens sdo de aplicagdo
pratica e rapida, porém, nao consideram os efeitos de acoplamento que podem, as vezes,
mascarar importantes comportamentos fisicos. Outras abordagens produzem resultados mais
precisos, no entanto, ndo sao faceis de aplicar e exigem mais tempo, especialmente em
instrumentagao veicular (Sottek, 2006). A principal diferenca entre essas técnicas ¢ a intengao

de eliminar os efeitos de acoplamento durante as medi¢des (Knapen, 1999).

O conhecimento da trajetoria pela qual a energia percorre, antes de encontrar elementos
internos, ¢ fundamental para o entendimento completo do problema. Torna-se cada vez mais
dificil distinguir com clareza a origem do ruido, uma vez que também ¢ gerado pela interagao
proveniente de fontes secundarias (Brizon, 2012). Muito embora o grau de correlacdo entre as
fontes (exemplo: motor e sistema de descarga) dificulte o processo, a técnica de TPA ¢ capaz

de considerar todos esses fatores e, efetivamente, desacoplar e caracterizar os caminhos.

Portanto, conforme avaliado por Moura (2016), para obtencao da contribuicao individual de
cada uma das fontes, o método mais indicado ¢ a Analise de Caminhos de Transmissao.

Através deste método, € possivel, em condigdes reais de operagdo, correlacionar: os efeitos
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das fontes, as caracteristicas de vibragao do veiculo e a resposta dindmica no ponto receptor.
Ele permite que os fendmenos observados (ruido ou vibragdao percebida pelos ocupantes do
veiculo) sejam divididos em contribui¢des individualizadas. O sistema ativo € definido pelas
fontes geradoras e o sistema passivo ¢ representado pelos caminhos de propagacao desde a

fonte até o receptor.

Mais especificamente, ao realizar a comparagdo aprofundada dos principais métodos indiretos
de estimativa de forcas operacionais e técnicas de calculo, para o caso de transmissdo via
estrutura, Moura (2016) conclui que o método completo de Inversao da Matriz de
Acelerancias com Indicadores ¢ o mais adequado para desacoplamento de efeitos,
principalmente em fendmenos multifatoriais, como € o caso do booming noise, € por essa

razao sera definido como a metodologia do presente estudo, conforme visto adiante.

3.1 O Modelo de Analise de Caminhos de Transmisséio

A andlise por trajetorias de transferéncia (TPA) ¢ uma técnica utilizada para modelar os
caminhos de transmissao vibro-acusticos, por meio da estimagdo dos sinais que chegam até os

receptores, o que comumente € representado pelos ocupantes do veiculo (Bauzer, 2008).

Nos modelos utilizados por esse método, aplica-se o conceito de fonte-caminho-receptor,
conforme definido na FIG 3.1, onde cada ligacao (ou caminho) entre a fonte geradora de ruido
ou vibragdo e o receptor ¢ considerada. Os receptores nesse caso sdo o ruido interno ou a

vibragao percebida em algum ponto do veiculo pelo cliente.

[ Fonte H H Caminho ﬁiH Receptor |

Lado Ativo Lado Passivo

] X

FIGURA 3.1 — Modelo de analise de caminhos de transmissao (Gajdatsy, 2011)
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“A aplicacdo desses métodos em um veiculo pode ser utilizada para determinar as
contribuic¢des das fontes nos niveis de ruido interno de diferentes trajetérias. Dependendo dos
caminhos predominantes identificados, diferentes formas de controle devem ser utilizadas, a
depender da natureza (via estrutura ou via aérea) e da fonte geradora” (Harrison, 2004). A
caracterizacdo das trajetorias permitird, também, ordend-las de forma a avaliar suas
respectivas contribui¢des individuais. Os projetos poderdo, entdo, ser direcionados a atuar
sobre os caminhos mais criticos, a fim de atingir mais rapidamente o nivel de conforto

acustico solicitado como objetivo (“target”) do modelo.

A técnica necessita basicamente de dois parametros: as FRFs (“fung¢des de resposta em
frequéncia’) entre o receptor e os pontos de entrada do sistema em estudo; e a estimacao das
forgas que sdo aplicadas aos pontos de entrada durante condigdes normais de operacdo. Para
processos de transferéncia puramente acusticos, a velocidade de volume da fonte ¢
considerada como parametro de entrada. Para modelos em que existem caminhos estruturais,

considera-se as forcas aplicadas a estrutura (Bauzer, 2008).

Para formulagdo do método conforme EQ 3.1, Gajdatsy (2011) divide as fontes em dois tipos:
estruturais e acusticas. Os pontos de entrada dos caminhos de transmissao sdo definidos na
interface entre o lado ativo e lado passivo do sistema. As fungdes de transferéncia (FRFs)
entre os pontos de entrada dos caminhos e o ponto receptor sao denominadas NTF (Noise
Transfer Functions), no caso em que a fonte e o receptor sdo acusticos, ou VTF (Vibration
Transfer Functions), no caso que a fonte ¢ estrutural, sendo que o receptor pode ser actstico

(ruido estrutural) ou vibratorio:
n p
Ye@) = ) VTEy (@) x Fi(@) + ) NTF (@) x Q;(1) (3.1
i=1 j=1

Onde F;(22) (i=1, 2, 3,..., n) sdo os carregamentos na estrutura, Q;(22) (j=1, 2, 3,..., n) os
carregamentos acusticos (tipicamente aceleragdo de volume), VTF(2) e NTFj(2) as

fungdes de resposta do sistema dos pontos de entrada das forcas até os pontos de analise.

Todos os termos sdo quantidades complexas, contendo informagdo de magnitude e fase
relacionada a uma referéncia global. A parcela real associa-se a parte resistiva, descreve a

poténcia entregue pelo painel ao fluido a ele acoplado e representa a energia que, de fato, sera
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convertida em energia acustica. A parcela imagindria associa-se a reatancia, descreve a
poténcia armazenada pelo sistema e representa a energia que € trocada e/ou cancelada pelo
movimento oposto de partes adjacentes do painel, sem se traduzir em poténcia actstica real

(Paulinelli, 2008).

3.2 Método da Inversido da Matriz de Acelerancias

O M¢étodo de Inversao da Matriz de Acelerancias foi adotado pelo presente trabalho para o
calculo das forcas estimadas em condicdo de operagdo do sistema, a partir das aceleracdes
medidas nos lados passivos dos pontos de entrada (caminhos), e pela matriz construida a
partir das fungdes de resposta em frequéncia (acelerancias), que representam as caracteristicas

de vibragao da estrutura.

Trata-se de um método de ampla aplicacao, que pode ser utilizado até em casos onde existem
conexodes como coxins de borracha (enfoque atual), entretanto, requer maior nimero de dados
de medicao e demanda maior tempo. O principal problema ¢ o grande nimero de funcdes de
resposta em frequéncia que devem ser medidas. Como regra geral, o componente ativo
(muitas vezes o motor) necessita ser removido e deve-se ter o dobro do numero de respostas
em relagdo ao nimero de caminhos. Em um caso tipico onde sdo considerados 50 pontos de
excitacdo, devem ser considerados 100 pontos de resposta, resultando em 5000 fungdes de

resposta em frequéncia medidas (Gajdatsy, 2011).

Para Roozen (2013), os métodos de andlise de caminhos de transmissao podem ser divididos
em dois grupos. O primeiro se baseia nas relagdes de resposta operacional ou medi¢do direta
da for¢a, e no segundo, inicialmente se mede as funcdes de transferéncia que caracterizam o
sistema, e posteriormente, sdo obtidas as respostas operacionais. A grande vantagem do
segundo grupo ¢ que, com as forgas estimadas e as fung¢des de resposta em frequéncia
medidas, a resposta pode ser reconstruida como sendo a soma linear das contribuigdes

individuais de cada fonte e, assim, a relagdo de causa e efeito pode ser avaliada.

Outra vantagem ¢ que a condicao de teste apresenta menor influéncia nos resultados, uma vez
que se baseia nas repostas operacionais somente do lado passivo, ndo tendo problemas, por
exemplo, da nao linearidade de funcionamento dos coxins de borracha. Além disso, a medigao
da for¢a com a utilizagdo de sensores de carga apresenta inconvenientes, que fazem com que

sua utilizacdo nao seja factivel em casos praticos na industria automobilistica. Essa forma
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direta de medicdo modificaria os parametros estruturais/aéreos e introduziria restrigdes ao

funcionamento normal do veiculo (Bauzer, 2008).

3.3 Método da Inversao da Matriz Completa

Conforme a exigéncia de alto grau de correlacao para um fendmeno complexo proposta pelo
estudo atual, a solugdo matematica mais completa para o0 Método da Inversao da Matriz sera
abordada. Nesse caso, para cada um dos pontos definidos como caminhos de transmissao, as
fungdes de resposta em frequéncia sao medidas com a excitacdo na dire¢do do caminho
considerado e a resposta relativa ao ponto de excitacdo (resposta pontual) e também em
relagdo a todos os outros pontos, em todas as diregdes (respostas cruzadas). Assim, a matriz

completa pode ser representada da seguinte maneira (EQ 3.2):

A
X1 Xz Xan
HD=|F F, ™ E (3.2)
fng Fmp
' F, F, 7 E,|

A matriz €, entdo, invertida e multiplicada pelas aceleracdes operacionais medidas em todos
0s pontos, nas trés direcdes ortogonais definidas para cada ponto, referenciadas a um sistema

de coordenadas global, e assim, sdo obtidas as for¢as operacionais pela EQ 3.3:

{F(-Q)}nxl = [H(-Q)]Za%m{jé(n)}mxl (3.3)

Para que haja uma solugdo tnica, o numero de respostas medidas (m) deve ser, pelo menos,
igual ao niimero de forgas estimadas (n). Para evitar o mal condicionamento da matriz, Moura
(2016), sugere que a técnica de superestimagao de valores seja utilizada, ou seja, deve-se ter o
numero de respostas maior que o numero de forcas estimadas (m > n). Padilha (2006),
também demonstrou experimentalmente que o resultado da estimativa ¢ melhorado quando o
numero de pontos de observagdo (m) ¢ maior que o numero de forgas a serem estimadas (n).
Basicamente, o procedimento consiste em gerar mais equagdes (linhas da matriz) do que
variaveis (colunas da matriz), ou seja, matrizes onde o nimero de equagdes (n) ¢ maior do que

o numero de varidveis (m).
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3.4 Analise de trajetorias de transferéncia - Método OPAX

r

Para o caso da trajetoria de origem acustica, o modelamento ¢ andlogo, trocando-se as
aceleragdes por pressdes sonoras operacionais € as forcas por velocidades de volume. Além
disso, para esse caso serd utilizado o método OPAX (do inglés Operational Analysis with
eXogeneous Inputs). Trata-se de um novo método de TPA baseado nas abordagens de

inversao da matriz, que utiliza modelos paramétricos para estimar as forcas operacionais.

O maior objetivo do OPAX ¢ de acelerar o processo de TPA e limitar a quantidade de dados
requeridos para sua realiza¢do, ao dispensar medi¢cdoes de FRFs na carroceria, pois leva em
conta a relagdo Resposta/Resposta ao invés da abordagem Forga/Resposta tradicionalmente
utilizada. Por essa razdo deve-se atentar para o fato de que interpretacdes erradas podem
ocorrer com mais frequéncia, ao negligenciar os efeitos de acoplamento, em razao de forgas
multiplas e pela consideragao de forma geral que cada caminho esteja correlacionado apenas a

uma unica entrada de forca (LMS, 2012).

3.5 Estado da Arte

O conforto acustico tornou-se um dos elementos decisivos no setor automotivo. Os
fabricantes o utilizam como indice de qualidade e os clientes o encaram como critério de
escolha no momento da compra. A correlacao destes fatos se da pela relacao direta entre o
som que o veiculo emite e a imagem de qualidade que o usuario cria, a partir da percepcao

dos sons (Paulinelli, 2008).

Wang (2010), afirma que o ruido e a vibragao de veiculos tém se tornado a cada dia mais
importantes para a industria automotiva, e¢ sdo, atualmente, uma preocupagdo para o0s
fabricantes de veiculos e de componentes automotivos, por representar um dos mais

importantes fatores de qualidade no desenvolvimento do produto.

Por questdes de consumo, os veiculos estdo cada vez mais leves, com isso os problemas
relacionados a geragdo e transmissdao de ruido e vibracdo tendem a aumentar, devido a
redu¢do de parametros como rigidez e massa. A maior flexibilidade das estruturas também

eleva as amplitudes de vibragao, demandando solugdes acusticas refinadas (Onusic, 2001).
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Na audi¢do humana, os estudos mostram que niveis de até 50dB(A) provocam estresse e
desconforto. A partir de 65dB(A), a degradagdao do organismo pode iniciar, podendo-se
aumentar o desequilibrio bioquimico e acarretar riscos para a saude (Souza, 1992). Por volta
de 100dB(A), pode-se ocorrer a perda auditiva (Nunes, 2006). Outra pesquisa (Jian, 2003),
comprovou que o ruido no interior de automoveis, quando excede 75dB(A), apresenta

influéncia elevada nas capacidades de atengdo e concentracao do motorista.

Os fendmenos vibratdrios e actsticos estao relacionados a excitagdes provenientes de diversas
fontes, cada uma em um intervalo de frequéncia caracteristico. O que € percebido dentro do
habitaculo ¢ o resultado da interacdo entre as excitacdes e as caracteristicas de vibracao do

veiculo e seus subsistemas (Moura, 2016).

E notério que os fabricantes de automdveis tém investido tempo e dinheiro nas tltimas
décadas para melhorar o desempenho vibro-actstico dos seus produtos, € que métodos
baseados em tentativa e erro, onde nao existe um conhecimento prévio do comportamento das
fontes, aumentam as dificuldades e os tempos de analise no desenvolvimento do produto
(Moura, 2016). Por isso, ¢ importante que as fontes sejam corretamente identificadas para que
efeitos indesejados causados pelo ruido e vibragdo sejam atenuados ou, em alguns casos, até
eliminados, com base em métodos de caracterizagao das fontes, dos caminhos de transmissao
e do receptor. Nesses métodos, a resposta total ¢ obtida pela sobreposi¢ao das contribuicdes

de cada um dos caminhos de transmissao (Fouladi, 2008).

Guski (1997), afirma que o desempenho actstico de um veiculo e o melhoramento de seu
conforto sonoro ¢ um dos maiores campos no qual a qualidade sonora tem se mostrado como
um conceito padrao na fase de projeto. Para Kang (2010), estabelece-se, primeiramente, a
meta de qualidade sonora, de forma que o veiculo harmonize com a identidade global ¢ a
imagem passada pela marca. Em segundo lugar, o objetivo acustico interior ¢, entdo,
transferido para o nivel dos sistemas, fazendo o uso da andlise de TPA (“Transfer Path

Analysis”), em que a fonte de contribuicao e os caminhos de transferéncia sdo identificados.

Na década de 80, a analise por trajetorias de transferéncia (Transfer Path Analysis, ou TPA)
comecou a ser desenvolvida. Com ela, € possivel estimar, de forma deterministica, a pressao
sonora no interior do veiculo pelo somatorio da contribuicdo das trajetérias (também
chamadas de caminhos), podendo-se avaliar a influéncia de cada uma. As trajetorias vibro-

acusticas caracterizam o comportamento fisico do automovel através de métodos
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experimentais. Fungdes espectrais relacionam parametros de entrada vinculados as fontes, e
parametros de saida vinculados a percepgao dos receptores (Paulinelli, 2008). Nos tltimos dez
anos, sua importancia obteve crescimento consideravel, principalmente no setor automotivo.
Diversas aplicagdes foram desenvolvidas visando avaliar varios tipos de fontes de ruido
veicular, bem como otimizar os caminhos pela correlagdo de modelos tedricos e

experimentais (SAE, 2007).

Segundo Gajdatsy (2011), o objetivo principal do método de andlise de caminhos de
transmissao ¢ a identificacdo dos componentes ativos, ou fontes mais importantes, € quais 0s
caminhos pelos quais essa energia se propaga, para assim, encontrar uma solucao eficiente

para o problema vibro acustico.

Harrison (2004), apresenta a importancia do método de analise de caminhos de transmissao
para determinar as contribuigdes no ruido interno de cada fonte que transmite energia por
diferentes caminhos, pois, dependendo da natureza do caminho predominante, diferentes

formas de controle devem ser aplicadas.

Conforme verificado por Moura (2016), realizando-se o calculo de TPA com o método da
matriz completa com indicadores, 6timos resultados de reconstru¢do do ruido e vibragao
podem ser obtidos. Mesmo que nao seja possivel diminuir o tempo de estimativas de forcas
operacionais, ¢ possivel utilizar as forgas estimadas em avaliagdes de benchmarking, ou entao
para alimentar modelos de simulacdo numérica, € com isso, ¢ possivel identificar, de forma
antecipada, inconveninetes e corrigi-los ainda antes da constru¢do dos primeiros prototipos,
fato que possibilitaria a diminuicdo dos tempos de desenvolvimento de um novo produto e

pouparia recursos em retrabalhos.

O tempo necessario para medicdo de todas as funcdes de resposta em frequéncia que
representam o comportamento dindmico da estrutura ¢ elevado, pois, além das respostas
pontuais (ponto de excitagdo coincidente com o ponto de resposta), também devem ser
medidas todas as respostas cruzadas entre os pontos considerados como caminhos de

transmissao (Moura, 2016).

Uma solugdo para identificacdo dos carregamentos poderia ser a medi¢ao direta com a
utilizacao de células de carga, entretanto, na maioria dos casos, a instalacdo dos equipamentos

na interface entre os lados ativo e passivo nao € possivel, devido a restricoes de espacgo e
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distorcao da condi¢do de montagem dos coxins (Gajdatsy, 2011). A introdugdo de um sensor
de for¢a (I15mm de altura) poderia modificar as condigdes do veiculo (massa e rigidez no
ponto de conexdao e posicdo da forca de entrada) e, entdo, potencialmente todas as

contribui¢des dos caminhos (Ahlersmeyer, 2010).

Porém, os resultados obtidos por Moura (2016), revelaram que, para garantir a confiabilidade
da estimativa de forgas operacionais, ¢ evidente que o método da Matriz Completa com
Indicadores deve ser utilizado, e que os modelos simplificados de estimativa de forgas nao sao

recomendados, principalmente em anélises de vibragao.

Devido a complexidade das estruturas automotivas e a grande quantidade de fontes de ruido
instaladas nas estruturas, as trajetorias vibro-acusticas ndo sao facilmente identificaveis. A
existéncia de correlacdo entre as fontes - motor e sistema de descarga, por exemplo - dificulta
a identificacao das trajetorias. Plunt (2005), apresentou estudos de casos praticos de aplicagdo
do TPA e concluiu que se trata de uma ferramenta poderosa para identificar trajetorias
complexas e deu relevancia a correlagdo da TPA com modelos em elementos finitos para

diagnostico de problemas e modificagdes nao muito Obvias.

Carvalho (2003), especifica possiveis caminhos pelos quais a energia gerada pelas fontes ¢
transmitida para o interior do veiculo. Estruturas como painel corta-fogo e os assoalhos sao os
principais irradiadores do ruido interno, pois apresentam geometria proxima da plana, areas

consideraveis e estdo localizados em regides estratégicas na transferéncia de ruido e vibragao.

Os pontos de conexdao entre as fontes e a estrutura sdo pontos criticos na trajetoria de
transferéncia. Quanto maior o ‘“descasamento” de impedancia nesses pontos, menor ¢ a
vibragao transmitida da fonte para a estrutura (Padilha, 2006). Entende-se por “descasamento”
ou desacoplamento, a diferenca significativa da impedancia mecéanica entre duas partes da
estrutura por onde se propagam ondas de vibracdo. A inser¢do de elementos de filtragem
(coxins do motor sd3o os mais conhecidos) entre as principais fontes e a estrutura do veiculo
permite esse descasamento. O parametro para analisar o comportamento da conexdo ¢ a
rigidez dindmica, que descreve a razao entre a forca aplicada e o decorrente deslocamento ao
longo do espectro de frequéncias. No projeto de automdveis, ¢ comum a especificacdo da
rigidez dinamica do coxim algumas dezenas de vezes menor que a rigidez dindmica da
estrutura onde ¢ instalado. Esse descasamento tem o objetivo de reduzir, no minimo, 20 dB da

vibragao que ¢ transmitida ao chassi e a carroceria (Paulinelli, 2008).
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A partir do conhecimento mais detalhado do comportamento fisico do veiculo com a
aplicacdo da técnica de TPA, uma série de componentes pode ser projetada de forma mais

eficiente do ponto de vista de NVH (Paulinelli, 2008):

» As estruturas poderdo ser calculadas de forma a atender pardmetros mais especificos de
transmissao de vibragao.

* Parametros como rigidez dindmica dos pontos de fixagcdo a estrutura podem se tornar
variaveis mais controladas em projeto.

» As caracteristicas dinamicas dos elementos isoladores podem ser inseridas num contexto
mais completo.

* A definicao dos pacotes acusticos (sound packages) podera estar acompanhada de objetivos
mais detalhados.

* Os fornecedores dos elementos isolantes - coxins e suspensao do motor, por exemplo -

receberao informacdes mais detalhadas do comportamento dindmico desejado.

O conhecimento das trajetorias de transmissdo de ruido e vibracdo ¢ de fundamental
importancia no desenvolvimento de veiculos automotivos, em razdo da complexa dinamica de
funcionamento, desde a transformagao de energia pelo motor, passando pela estrutura que as
sustenta, at¢ a utilizagdo de acessorios internos. Constitui-se, portanto, num sistema com
multiplas entradas, dotado de inumeras funcdes de transferéncias que, além de apresentarem
correlagdes diretas entre um ponto de entrada e um ponto de saida, representam correlagdes

cruzadas que influenciam outros pontos de entrada e saida (Guimaraes, 2007).

O ruido interno em um veiculo ndo depende apenas das fontes de ruido e de vibragdo, uma
vez que os caminhos de transmissdao entre as fontes e os receptores (ocupantes do veiculo)
também sao de grande importancia. Em um veiculo usual (carro de passeio), o ruido
transmitido pela estrutura predomina em baixas frequéncias, abaixo de 200 Hz, enquanto que
o ruido transmitido por via aérea predomina acima de 500 Hz. Na faixa de frequéncias
intermediarias, ambos os caminhos de transmissao tém, normalmente, niveis de importancia

combinados (Vigé, 2010).

Goetchius (2010), mostra que o ruido estrutural ¢ geralmente percebido no intervalo de
frequéncia de 20-600Hz, enquanto o ruido aéreo pode ser percebido no intervalo de 400-

10000Hz. Dessa forma, de acordo com o previsto pela literatura, dada a faixa de frequéncia
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em que ocorre o problema de hooming noise investigado no presente trabalho, espera-se que a
parcela de contribuicdo mais significante seja por via estrutural, e que a parcela de
transmissao por via aérea ndo seja representativa como causa raiz na geracao do fendmeno,

conforme sera visto adiante.

Bravo (2002), utilizou um sistema ativo para controlar o ruido de booming produzido no
interior de uma van com motor de 4 cilindros, quando a segunda ordem excita os modos
normais do habitaculo. O sistema ativo, formado por seis microfones (sensores de erro) e seis
alto-falantes (fontes secundarias), foi capaz de reduzir o nivel de ruido interno na faixa de
frequéncia de 50-150Hz (ocorréncia tipica do booming noise), ao atuar nas posigoes que
evitassem os modos da cavidade acustica. O experimento foi realizado na condi¢ao de

maxima aceleracao para a terceira e quarta marcha, exatamente conforme o presente trabalho.

Sakamoto (1981), revela que “o booming noise produzido em carros compactos,
particularmente para os que possuem motores de 4 cilindros, ¢ causado por forgas de
excitacdo, como o segundo harmdnico da forca inercial do motor”. O estudo mostra que as
forgas de excitagdo transmitidas pelo motor para a carroceria através dos coxins, podem ser
reduzidas ao adicionar outro vetor de cancelamento a essas forcas. Esse novo vetor pode ser
obtido usando uma massa controlada em um sistema vibratorio de um ou dois graus de
liberdade. Os resultados mostraram que quando o mecanismo projetado ¢ adotado em carros

da classe dos compactos, o booming noise pode ser significantemente reduzido.

Sturesson (2012), cita que, atualmente, os fabricantes automotivos precisam colocar produtos
cada vez mais rapidamente no mercado, o que os obriga a diminuir o tempo de
desenvolvimento, mas também de serem mais precisos nos desafios de otimizagdo de projeto,
onde aspectos adicionais de vibragao e ruido exigidos pelo consumidor devem ser levados em
conta. O trabalho mostra que com a aplicagcdo da técnica de analise de caminhos de
contribuicao (TPA), a partir de excitacao do sistema motopropulsor em baixas frequéncias, o
processo de definicao de objetivos ¢ otimizado e a sintese do comportamento fisico obtida. A
qualidade de analise dos dados e a eficdcia em atingir as expectativas do consumidor
relacionadas a NVH, depende muito dos métodos de andlise aplicados para estabelecer os

objetivos (targets), ¢ a técnica de TPA pode exercer papel fundamental nesse processo.

Wellmann (2007), aponta que os requerimentos dos consumidores em relagdo a aspectos de

conforto aumentaram significativamente, no entanto, frequentemente, caminham na
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contramdo da necessidade de veiculos mais eficientes no consumo de combustivel e de
producdo de veiculos mais leves. O aumento de complexidade nos sistemas motopropulsores
modernos, assim como a existéncia de varios subsistemas na arquitetura da linha de
transmissao de poténcia (tragdo dianteira, traseira ou 4x4 e transmissao automatica, manual ou
semiautomatica), podem tornar a tarefa de integragdo dos componentes muito dificil. Sao
inimeros subsistemas, fontes de excita¢dao, problemas de vibracdo e ruido que surgem nas
mais variadas faixas de frequéncia, e devem ser muito bem entendidas e controladas para
garantir um veiculo refinado. E muito importante, para o processo de integragdo, entender que

a modificacdo de componentes pode acarretar em diversos impactos em fenomenos de NVH.

Wyckaert (1996), mostra que a tarefa de otimizagdo vibro-acustica de veiculos ¢ complexa,
em funcdo das multiplas interagdes que existem entre os subcomponentes € a carroceria em
uma ampla faixa de frequéncia. Diferentes metodologias devem ser aplicadas no processo de
desenvolvimento, tanto em contribuicdo aérea, quanto estrutural, no sentido de abordar o
automovel na forma de um sistema estratificado em: fontes, caminhos de transferéncia e

receptores.

Elliott (1995), realizou um trabalho experimental de forma a correlacionar a avaliagdo
subjetiva dos consumidores a dados objetivos, similar ao estudo de Brizon (2012), para que o
processo de andlise da concorréncia, juntamente com a defini¢ao de objetivos vibro-acusticos
de um novo projeto, possam ser refinados. Os resultados mostraram que existem niveis

consistentes entre a avaliacao subjetiva e os niveis de booming noise.

Nishio (1991), ao propor uma nova abordagem de desenvolvimento de um sistema de
admissao com baixos niveis de ruido, mostra que varios estudos sdo realizados para aumentar
o conforto e produzir habitaculos veiculares mais silenciosos. O ruido advindo do motor, visto
como a principal fonte do automovel, apds anos de estudos, tem apresentado niveis muito
mais baixos de emissdao. No entanto, fontes menos representativas no passado, como € o caso
do sistema de aspiragdo, passaram rapidamente a serem notadas pelo consumidor, em razao da
diminui¢do do nivel de ruido de forma geral. Nesse contexto, os resultados mostram que além
de objetivar a eficiéncia volumétrica do motor, pode-se, claramente, ainda na fase de projeto,
desenvolver de forma integrativa, sistemas de aspiracdo que apresentem baixa emissdo de

ruido, aumentando o conforto do consumidor.



52

Frederiksen (2003), discute um modelo analitico para simular o booming noise em um veiculo
com tragdo dianteira, causado pela frequéncia de combustao do motor que excita o0 modo de
flexdo do eixo de tragdo, resultando em um problema de ruido e vibragao para o cliente. Foi
verificada a existéncia de um desbalanceamento em fun¢ao do movimento dos pistdes e

conexoes.

Brandl (1997), j4 mostrava que os niveis de ruido interno tinham reduzido muito de maneira
geral no mercado automobilistico, até mesmo carros compactos apresentavam boas qualidades
sonoras naquela época. Esse esfor¢o geral dos fabricantes tem trazido uma redugdo nos efeitos
combinados de ruido e vibragao sentidos pelos ocupantes do veiculo até hoje. Porém, ressalta-
se no estudo que, para haver uma melhora continua na qualidade, apenas a otimizacao
separada de cada uma das fontes ndo ¢ mais uma abordagem adequada. Deve-se possuir um
completo entendimento do efeito combinado no ruido veicular, para obtengdo satisfatoria de

qualidade sonora, que viabilize a elaboracao de um projeto de custo-beneficio adequado.

Joachim (1981), empregou uma técnica de elementos finitos, associada com a analise de
Fourier, para identificar regides que causavam booming noise em um veiculo. Naquela época,
o ruido era descrito como uma alta amplitude que ocorria na faixa de frequéncia de 127-
140Hz (exatamente a mesma faixa estudada no presente estudo), causado por forgas
transmitidas para a carroceria, a partir da vibracdo do motor nos seus coxins. A causa raiz
diagnosticada do fenomeno foi que as vibragdes dos painéis excitavam o segundo modo de
cavidade acustico longitudinal do habitaculo. Varios painéis foram identificados como
significantes para essa resposta acustica e, ao adicionar massas com o intuito de mudar o
comportamento vibracional dessas estruturas, obtiveram uma reducao de 8dB na amplitude do

ruido interno, uma vez que o modo acustico deixou de ser excitado.

Muller (1996), atesta que a dirigibilidade ¢ o comportamento acustico do veiculo ¢
significantemente afetado pela vibragdo transmitida do motor para a carroceria através dos
coxins. Ao avaliar os métodos experimentais e estratégias de calculo no projeto e concepgao
de coxins, indica que o papel da técnica de analise de caminhos de transferéncia (TPA) para a

otimizagao desses componentes ¢ fundamental.

Hwang (2009), revela que uma forma muito comum e eficaz de reduzir problemas de segunda
ordem, causados por forgas inerciais das massas oscilantes desbalanceadas no interior do

motor, ¢ a utilizacdo de um eixo de balanceamento (BSM — balance shaft module). No
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entanto, para carros menores, representa altos custos de investimentos e pode acarretar maior
consumo de combustivel. Entdo, aplicando o método de analise de TPA em um veiculo com
motor de 4 cilindros, os coxins foram indicados como os caminhos de maior contribuig¢do para
a geracao de booming noise no habitaculo e, ao aplicar técnicas de sintonizagao de

caracteristicas dindmicas nos coxins, mitigou-se efetivamente o ruido de booming.

Park (2009), avaliou a associagdo entre as caracteristicas dindmicas do sistema de fixagdo
frontal da carroceria e a performance de NVH de um veiculo, com enfoque em booming noise
e ruido de rodagem. Apds andlise dos caminhos de contribui¢do, ao alterar as caracteristicas
de rigidez dinamica da estrutura de sustentagdo frontal do motor, otimizando a rigidez
dindmica da borracha dos coxins e considerando as frequéncias das forcas de excitacao do

motor, 0 booming noise foi reduzido.

Sung (2011), elaborou um modelo de elementos finitos estrutural-actstico de um veiculo
automotivo, para avaliar efeitos de modificagdes estruturais e acusticas na reducdo de
booming noise no interior do habitaculo. O modelo estrutural foi desenvolvido e acoplado ao
modelo de cavidade acustica para reproduzir resultados confidveis, revelando a participagao
modal dos painéis com picos em determinadas frequéncias. Por fim, define-se que o booming
noise ocorre a partir da integracao dos efeitos de: vibracao dos painéis de maior participagao,

modos de vibragdo da carroceria e participacao da cavidade acustica.

Gupta (2014), realizou um estudo em um veiculo do segmento B do mercado automobilistico
para identificar e solucionar o problema de booming noise a baixas frequéncias. Segundo o
autor, uma das maiores causas de deterioracdo da qualidade sonora no habitaculo ¢ a presenca
de booming noise, causado por transmissao vibracional por via estrutural em frequéncias de
20-300Hz. Na geragao do fendmeno, que ¢ incomodo ao consumidor, excitagoes da estrada ou
do sistema motopropulsor sdo transmitidas por varios caminhos para os painé€is de vibragdo
que excitam os modos de cavidade acustica, acarretando altas amplitudes de ruido em baixas
frequéncias. A explicagdo tedrica revela que a vibracao estrutural desses painéis causa a
deformacao do ar dentro da cavidade e excita os modos actsticos. Por sua vez, a estrutura
flexivel responde as mudancas ocorridas na cavidade, resultando em um acoplamento entre o
deslocamento estrutural e a mudanga de pressao no interior do habitaculo. Ao testar solucdes
para reduzir o booming noise, o desacoplamento dos modos estruturais e acusticos (cavidade),
a partir da modificacdo dos painéis de vibragdo, apresentou eficacia na validagdo

experimental.
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Dubbaka (2003), propdés uma metodologia de definicdo de objetivos estratificados de
desempenho vibro-acusticos a partir da técnica de analise de contribuicao de caminhos (TPA).
A ideia foi realizar a aquisi¢ao de dados de ruido e vibracao, sob diversas condigdes de teste,
de um veiculo escolhido como meta e outro de referéncia. Entdo, técnicas de TPA reversas
puderam ser utilizadas para quantificar e definir os objetivos dos subsistemas do novo
veiculo, baseando-se nos objetivos simulados e modelos previstos para o produto. A
abordagem ¢ muito semelhante a proposta pelo presente trabalho, no entanto, o estudo de caso

foi realizado para o caso de excitagcdo no sistema de suspensdo advinda da estrada.

Gosain (2010), cita que uma das areas que ainda mais necessita refinamento em NVH ¢ o
booming noise no habitaculo, principalmente em carros compactos. E mostrado que a pratica
de reforgar avaliagdes experimentais com metodologias de calculo numérico, no processo de
desenvolvimento de um projeto novo, pode revelar informagdes importantes. As mudangas
estruturais que foram executadas no veiculo, a partir do uso da metodologia hibrida, foram
capazes de reduzir o ruido e a troca de um motor de 4 cilindros para outro de 3 cilindros, com

a mesma estrutura da carroceria, evitaria o aparecimento do booming noise.

Duan (2009), mostrou que massas de amortecimento sintonizadas em frequéncias especificas
(TMD — Tuned Mass Damper), sao capazes de resolver problemas de booming noise no
interior do habitaculo veicular, quando a causa raiz ¢ composta por excitacdes advindas do

motor e da estrada.

Britto (2016), afirma que a ressonancia entre o volume de ar do habitaculo veicular e a
excitacdo advinda do motor gera o fendmeno de booming noise, que perturba drasticamente a
qualidade sonora da cavidade. As causas mais comuns para o fendmeno ocorrer em
velocidades altas incluem: variacdo de torque no motor, comportamento dos sistemas de
admissdao e exaustdo, e desbalanceamento de pneus causados por ressonancia auxiliar do
motor. O objeto de prova do estudo em questdo ¢ um carro de passageiros compactos, que
apresenta booming noise a 100-120Hz, onde algumas das solu¢des encontradas para o
problema sdo: massa de amortecimento sintonizada em frequéncias especificas (damper),
aumento de espessura da estrutura e caracteristicas de massa nos caminhos de transmissao. O

autor acrescenta que uma analise de custo-beneficio deve ser realizada sob a 6tica do cliente.
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Flanigan (1984), criou uma técnica de modelagem para predizer comportamentos de booming
noise ainda na fase de concepcao de projeto de um novo veiculo. Apesar de limitado € com
enfoque em frequéncias mais baixas (20-80Hz), o estudo mostrou que o fendmeno ¢
dependente das caracteristicas vibracionais dos painéis, assim como das propriedades
acusticas do ar, utilizando um método modal, a partir de varidveis auxiliares, para acoplar os

modelos da estrutura de carroceria e da cavidade acustica.

Madjlesi (2003), revela que as técnicas de otimiza¢ao dos projetos dos coxins do motor
devem ser priorizados na fase de projeto para evitar problemas futuros de NVH. Muitos dos
problemas sdao descobertos apenas de forma tardia no processo de desenvolvimento, quando a
flexibilidade ja ¢ limitada. O dispéndio de recursos ¢ muito maior para resolver problemas nao
previstos nas etapas finais de desenvolvimento, uma vez que requer muitas horas de teste e a
construgdo de protdtipos, e € exatamente por essa razdo, que se deve possuir um modelo
experimental representativo, que permita o conhecimento detalhado do comportamento

integrado do veiculo como um todo.

Chatterjee (2016), afirma que a vibragdo transmitida por via estrutural, a partir do motor, €
transferida para a carroceria através dos coxins e componentes do sistema motopropulsor.
Essas vibragdes induzidas na carroceria podem, algumas vezes, fazer com que a cavidade
acustica do veiculo entre em ressonancia, o que resulta em um ruido que incomoda e perturba
os passageiros, denominado booming noise. A identificacdo das frequéncias modais
dominantes no fendomeno e os principais painéis de participacdo devem ser cuidadosamente
analisados e estratificados, compondo os alvos prioritarios nos novos projetos, que devem

apresentar melhorias ainda nas etapas de concepgao e desenvolvimento.

Kang (2016), mostra que a flutuacao de torque, causada pela variacao de pressao durante os
eventos de combustdo, excita a carroceria do veiculo e acarreta a vibragao de componentes
que resultam em booming noise no interior da cavidade. Algumas das solugdes mostradas
incluem massas sintonizadas em frequéncias especificas (dampers) e a mudanga do ponto de
operagdao do motor, esta que ndo se converte em uma proposta de solugdo pratica, pois eleva

muito o custo de projeto e sacrifica a eficiéncia de consumo de combustivel.

Kohli (2014), atesta que o conforto e qualidade sonora apresentados pelos veiculos,
atualmente, ¢ fruto de anos de pesquisa de engenheiros de NVH, que foram capazes de

atenuar tanto o ruido gerado pelas principais fontes do automovel (motor, transmissao e



56

excitacdo da estrada), que outras fontes (aspiragdo, exaustdo e pneus) passaram a ser
perceptiveis no interior dos veiculos. Existem muitos métodos ativos e passivos para reduzir a
emissao pontual e individualizada de cada uma dessas fontes, porém, um cuidado muito
importante deve ser levado na eliminagdo dos efeitos de ressonancias de cavidade. A andlise
modal acustica emerge-se nesse cenario, como fator crucial no entendimento do

comportamento modal e identificacdo de acoplamento acustico-estrutural.

Guedes (2003), mostra que o ruido interno resultante em um veiculo ¢ a soma das
contribui¢des de diversos subsistemas e seus caminhos de transmissao (por via estrutural ou
aérea) até os ouvidos do motorista. A companhia Ford Motor utiliza um software capaz de
estimar o ruido interno final em um veiculo, a partir do comportamento vibracional e actstico
de cada uma das fontes. Dessa forma, para o desenvolvimento do projeto de uma pick-up, a
frequéncia de ocorréncia de um fendomeno de hooming foi identificada, os principais caminhos
de contribui¢do analisados, e isso fez com que o processo de defini¢ao de objetivos e metas de
desempenho (VTS — Vehicle Target Setting) para cada um dos componentes fosse reavaliado,

de forma a mitigar o problema previsto ainda na fase de projeto.
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4 METODOLOGIA

A seguir, descreve-se o veiculo e dispositivos utilizados para a realizacao dos testes, conforme

o procedimento experimental adotado.

4.1 Condicoes de teste

Os testes foram realizados, basicamente, em duas condi¢des distintas:

Avaliagdo em estrada

Avaliagcdao em camara acustica

As medi¢des na estrada ocorreram em vias publicas nacionais nos municipios de Belo
Horizonte, Nova Lima e Brumadinho, onde ¢ possivel desenvolver altas velocidades. Ja para
medi¢des em camara, realizou-se testes no Laboratorio de Acustica e Vibragdes da FIAT
Automoveis S/A, em Betim — MG. O mesmo ¢ equipado com um dinamometro de rolo duplo
com poténcia de 200 HP, possui paredes revestidas com painéis compostos por 1a de vidro e

chapa perfurada com as dimensdes de: comprimento 9,7m; largura 7,6m; e altura 4,6m.

Os testes em estradas sao importantes pois remetem a condigdes reais de operacao do veiculo,
no entanto, demandam maior tempo e recurso. Na escala industrial, em que se apresenta a
metodologia do presente trabalho, quando se almeja apenas verificar a influéncia no
comportamento do ruido interno em funcao de propostas de modificacao do veiculo, ¢ mais
indicado realizar os testes na camara acustica em dinamdmetro e apenas partir para
experimentos na estrada como validagdo final de propostas, com o intuito de confirmar se os

efeitos observados em camara também se reproduzem em condigdes reais de operagao.

A avaliacdo em camara acustica apresenta como principal vantagem a minimizacao de
variacdes nas provas tais como: ruidos aleatérios, condigdes de temperatura e vento, etc.
Entretanto, os resultados nao reproduzem fielmente a percepcao de conforto acustico e
vibracional do cliente, uma vez que extingue-se a presenca do ruido de rodagem do eixo

traseiro, bem como o efeito do ruido aerodindmico (Brizon, 2012).
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Dessa forma, a caracterizagcdo primaria do veiculo foi realizada em estrada de asfalto liso para
diferentes marchas nas manobras de: aceleracdo lenta/veloz e desaceleragdao veloz. A partir
dai, analisou-se aspectos da ocorréncia do booming noise e restringiu-se o enfoque na faixa de
frequéncia, ordem e rotacao do problema, assim como, a manobra critica a ser considerada

nos testes posteriores, estes que, por sua vez, foram realizados na camara acustica.

Muito embora por vezes alguns parametros (tonalidade, periodicidade, mascaramento,
frequéncia, etc.) contribuam para a sensagdo de incomodo ao cliente, a analise de
psicoacustica serd descartada do presente trabalho, visto que a propria natureza de
caracterizacdo do booming noise remete simplesmente a: “elevacdo brusca da amplitude de
pressao medida em um intervalo especifico de rotagdo do motor”. O que se alinha com a
descricdo subjetiva (“forte presenga motora”), permitindo considerar como suficiente e
adequada para o escopo da pesquisa, apenas a andlise da amplitude de pressdo sonora em
escala logaritmica (dB), juntamente com a avaliacdo dos desvios em relacdo aos objetivos de

desempenho vibro-acusticos, definidos na fase de projeto.

4.2 Objeto de prova

O wveiculo escolhido para medigdes acusticas e vibracionais ¢ classificado no setor
automobilistico como segmento B (compactos), caracterizado por ‘“hatches” médios com
motores acima de 1000 cilindradas. Além da representatividade e importancia de mercado, foi
no qual a ocorréncia do fendmeno de booming noise mais se pronunciou, acarretando forte
impacto para o consumidor. Apesar de possuir motor bicombustivel, todos os ensaios foram
realizados com abastecimento de etanol - condicdo mais critica de torque e,

consequentemente, maior excitagao da carroceria pelo sistema motopropulsor.

Vale ressaltar que os resultados encontrados para este veiculo, os quais serdo apresentados na
secdo subsequente, possuem relevancia geral no contexto automotivo, uma vez que os fatores
que interagem na geracdo de booming noise, definidos a partir de comprovacao fisica, sdao

comuns a todos os veiculos, pois enfocam a estratificagao conceitual tedrica do fendmeno.

4.3 Definicao dos pontos de medi¢ao

Conforme discutido ao longo da revisao tedrica, para estimativa das for¢as com a utilizagdo

de métodos de inversdo de matrizes, os dados necessarios sao:
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aceleragdes operacionais (trajetorias estruturais);

niveis de pressao sonora operacionais (trajetorias aéreas);

todas as fungdes de resposta em frequéncia (pontuais e cruzadas);

fun¢des de transferéncia — vibratorias, acustica e vibro-actsticas - entre os locais onde sao

estimadas as forcas (pontos de entrada) e onde se deseja obter a resposta (receptor);

aceleragdes operacionais dos pontos de superestimagdo das respostas (indicadores), usados

para melhorar o condicionamento matematico da matriz inversa.
O primeiro passo no problema de andlise de caminhos de transmissdao ¢ a definicao dos
provaveis pontos de entrada de forgas na carroceria do veiculo com maior influéncia na
resposta operacional. Para o caso em questdo, conforme sera visto a partir dos resultados de
caracterizagdo inicial do problema, por se tratar de uma condi¢do onde o sistema
motopropulsor ¢ a principal fonte geradora, foram escolhidos os trés pontos de fixacao do
motor na carroceria (FIG 4.1) como pontos de entrada, sendo que para cada um deles, mediu-
se as respostas em trés diregdes ortogonais entre si, resultando em nove caminhos de

transmissao estrutural.

FIGURA 4.1 — Pontos de fixagdo do motor (caminhos de transmissdo)

Em seguida, define-se os locais de aquisicao das demais respostas operacionais (vibracionais
e acusticas). Como o objetivo ¢ avaliar os efeitos sempre sob a oOtica do consumidor, como
forma de otimizagao do direcionamento de investimentos € minimizagao dos custos no projeto
do veiculo, define-se os ouvidos do motorista e do passageiro traseiro direito, como os alvos

de reconstrucao do ruido pelo método TPA.

4.4 Instrumentacio

Os sinais referentes a vibragdo e ruido foram obtidos a partir do equipamento de aquisi¢ao de

dados (LMS Scadas Mobile®), conforme mostrado na FIG 4.2, que possui 40 canais para
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permitir a gravacdo do grande volume de dados de forma simultinea. Os parametros de
processamento de sinais no tempo € no espectro da frequéncia foram estudados (Jamaguiva,

2012) e aplicados no software (LMS TestLab® versdo 154) conforme normativas vigentes.

FIGURA 4.2 — Hardware de medi¢do (LMS Scadas Mobile)

Para a instrumentacao do veiculo foram utilizados acelerometros tri-axiais e microfones com

a seguinte distribuigao:

06 acelerometros nos pontos de fixagao do motor (lados ativo e passivo);
05 acelerometros nos pontos indicadores

01 acelerometro no trilho do banco;

01 microfone no sistema de escapamento;

02 microfones no sistema de aspiragao;

01 microfone no vao motor;

01 microfone no sistema de transmissao;

02 microfones nas posi¢des do ouvido do motorista;

02 microfones nas posi¢oes do ouvido do passageiro direito traseiro;

Alguns dos acelerometros foram instalados, conforme FIG 4.3.

FIGURA 4.3 - Instrumentagdo dos acelerdmetros

Microfones capacitivos foram alocados na posi¢ao do motorista (ouvidos esquerdo e direito) e

na posicao do passageiro traseiro (ouvidos esquerdo e direito), como mostrado na FIG 4.4.
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FIGURA 4.4 - Medigao do nivel de pressao sonora (alvos de reconstrugdo)

Para medi¢ao do ruido de boca de escapamento, seguindo a normativa (FCA, 2010), utilizou-

se o suporte de posicionamento do microfone, como mostrado na FIG 4.5.

FIGURA 4.5 — Medicao do Ruido de Boca de Escapamento

Também foram utilizados microfones para medir o ruido irradiado por transmissao aérea das
fontes: aspiracdo, ruido do vao motor e sistema de transmissdo. Esses dois ultimos estdo
mostrados na FIG 4.6, envoltos em circulos amarelos, enquanto o circulo azul indica o

posicionamento de um dos acelerometros usados como indicador.

Os 5 acelerometros utilizados como indicadores foram alocados em posi¢des distantes da
fonte (motor), para trazer informagdes de comportamento vibracional de regides com
diferentes caracteristicas dinamicas — do contrario (caso fossem instalados proximos da
fonte), trariam informagdes redundantes — e para fornecer dados suficientes para melhorar o
condicionamento da matriz, conforme abordado pela técnica de superestimagdo, mostrada na

revisao teorica dos métodos de analise de trajetdrias vibro-acusticas.
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FIGURA 4.6 — Instrumentagao do veiculo

4.5 Medicao das Func¢des de Resposta em Frequéncia

Estando os acelerometros e microfones nos pontos definidos como entrada/indicadores e seus
eixos orientados conforme sistema de referéncia global do veiculo, prosseguiu-se com as
medicoes das fungdes de resposta em frequéncia. Para tanto, o motor (fonte principal) deve
ser desacoplado da estrutura conforme FIG 4.7. Para excitacdo de cada um dos pontos
definidos como caminho de transmissao, foi utilizado um martelo de impacto e, assim, todas
as FRFs pontuais e cruzadas foram obtidas. Os valores sao medidos nos pontos de respostas,

dados em pressio (Pa) para o caso de ruido, e em aceleracdo (mm/s?), no caso de vibragio.

FIGURA 4.7 — Motor retirado para medigdo FRF e martelo de impacto
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Na condigdo nao-operacional, em que as fontes de ruido e vibragao estdo desligadas, facilita-
se 0 acesso aos pontos de excitacao, € o sistema se comporta mais proximo do ideal linear. O
sistema mecanico ¢ analisado estruturalmente e cada trajetoria ¢ definida a partir da sua

resposta em relacao a excitagdo por fontes artificiais (martelo de impacto) de sinal conhecido.

Para obten¢do da FRF reciproca, que descreve o comportamento da trajetéria das fontes de
irradiacao de ruido aéreo em relacdo aos ouvidos do motorista, uma fonte (alto-falante) ou
velocidade de volume Q(t) serd aplicada no ponto do receptor, de forma a excitar a estrutura
que responde com aceleracdao a(t), o que define a relacao entre a pressdo sonora p(t) e a

velocidade de volume.

Esse método permite que varias FRFs sejam medidas simultaneamente, uma vez que somente
um ponto no volume ¢ excitado. Além disso, o processo ndo demanda a retirada da fonte
(motor) para se ter acesso aos pontos de excitacdo com o martelo, o que o torna bem menos
dispendioso em termos de tempo e de mais facil aplicacao industrial. Por outro lado, o método
pode falhar em excitar determinadas frequéncias de acoplamento modal. Dessa forma, como
os dois métodos foram abordados no presente texto, sera realizado o confronto comparativo,
com o intuito de entender qual apresenta a melhor correlacdo na reconstrugcao do ruido pelo

método TPA.

Durante a aquisicdo das FRFs, controlou-se a acurdcia das medi¢des a partir da andlise em
tempo real da funcao de coeréncia. Ela representa a fracao do espectro que ¢ funcgao linear do
sinal de entrada, tendendo a unidade quando a correlagdo € boa, € a zero quando o contrario ¢
verdadeiro. Esse artificio foi utilizado para descartar medi¢des inadequadas durante os testes,

armazenando sempre a média de 5 curvas para cada ponto e dire¢do de excitagao.



64

5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para se caracterizar o efeito das fontes, conforme procedimento interno “FIAT Auto
Normazione - Procedura 077367 (2004), diferentes manobras padronizadas devem ser

executadas.

Em se tratando de ruido e vibragdo do sistema motopropulsor (motor, aspiragdo e
escapamento), as manobras mais indicadas sdo: aceleragdo e desaceleracdo em terceira
marcha. Estas devem ser executadas em pista com asfalto liso, com a compressao do pedal
para aceleracdo e liberagdo para desaceleracdo, parcial e total, que representam,

respectivamente, aceleragao/desaceleragdo lenta e veloz.

Para o ruido e vibracdo de rodagem do veiculo, gerados pelo conjunto do sistema de
suspensao, sao executadas manobras em desaceleracdo com o cambio em neutro, no intuito de
minimizar a influéncia do ruido do motor, geralmente em dois tipos de pista: asfalto liso e

aspero (granulagdo mais grosseira).

Para o ruido aerodinamico, geralmente sdo executadas manobras em velocidade constante, na
marcha mais alta possivel, com o intuito de minimizar a influéncia do ruido do motor.
Entretanto, tal situagdo nao sera abordada no presente estudo, por ndo apresentar relagdo com

o fend6meno avaliado.

Posteriormente, os métodos de avaliagdo experimentais serdo aplicados com o intuito de
identificar os efeitos de cada uma das fontes geradoras de ruido e vibracdo do veiculo e,
consequentemente, definir qual a influéncia que cada um desses efeitos gera na percepgao de

qualidade e conforto no interior do veiculo, em termos absolutos.

Os testes foram realizados no intervalo de rotagdo do motor entre 1000rpm e 6000 rpm. Para
evitar demasiado volume de dados a serem apresentados na se¢do de resultados e, apds analise
experimental de caracterizagdo inicial, define-se a manobra de Aceleracao Veloz em Terceira
Marcha (AV3) como padrdo, por ser a mais adequada para o estudo de estratificagdo
conceitual do problema de booming noise. Além disso, adota-se como referéncia principal, a
posi¢ao do ouvido direito do motorista. Nessa condi¢do de operacao, observa-se que o motor
¢ a principal fonte de contribuigdo e, devido a caracteristica da manobra, a excitagao estrutural

¢ predominante.
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Por se tratar de um caso real de um veiculo em producao, e devido ao sigilo industrial, foram
omitidos os nomes e dire¢des dos caminhos de transmissao, bem como o modelo ¢ versao do
veiculo analisado. Além disso, propostas de modificacdes que envolveram, por exemplo,
substituicdo de componentes do sistema de aspiragdo e prototipagem de coxins do motor,
também ndo puderam ser reveladas em fungdo da confidencialidade envolvida. As hipdteses
de estratificagdo conceitual fisica do booming noise serao definidas a partir da fase de

caracterizagdo descrita a seguir, ¢ cada uma delas sera investigada conforme etapas de analise.

5.1 Caracterizacio das fontes

Muito se tem atuado no sentido de reduzir os niveis de ruido das fontes de origem mecanica.
Cita-se, como exemplo, a vibracdo do motor, o ruido de explosio da combustdao
ar/combustivel, caixa de transmissdo, sistemas de exaustdao e aspiracdo, ou mesmo ruido pela
interacao entre pneus e estrada (Callister, 1998). O controle de ruido originado destas fontes

pode ser obtido a partir das boas praticas listadas a seguir (Machado, 2016):

Através de uso de materiais isoladores (absor¢do sonora e amortecimento de vibragao
estrutural), posicionados em regides estratégicas, no interior do compartimento do veiculo
ou externamente na regido do vao motor e pavimento externo (Filardi, 2003);

Uso de mecanismos de isolamento e de dissipacao de energia (coxins) que fazem a interface
entre a fonte e a carroceria. Torna-se importante, neste sentido, orientar seu posicionamento,
considerando o centro de gravidade da fonte (baricentro), distribuindo a carga de forma que
o momento resultante das forcas atuando nos isoladores seja nulo (Gondim, 2003);
Controle de frequéncias naturais de todos os sistemas do veiculo, fora da faixa usual de
excitacoes, de forma a evitar situagcdes de ressonancias (Duarte, 1998);

Através da adogdo de absorvedores dindmicos de vibragdes (sistemas massa mola
amortecidos), sintonizados para atuarem nas mesmas frequéncias de ressonancia que se
deseja eliminar. Pelo modelo, prescreve-se deslocamento nulo do sistema a ser neutralizado,
sintonizando ambos para a mesma frequéncia natural (Duarte, 1998);

Emprego de dispositivos em dutos que neutralizam ondas sonoras em determinadas faixas
de frequéncias, como por exemplo, tubos de 4 de onda ou ressonadores de Helmholtz. Estes
dispositivos consistem em camaras cujo volume e interface com o duto sdo previamente

definidos, de forma a sintonizar e neutralizar faixas de frequéncias especificas de ondas



66

sonoras de amplitudes elevadas. Sao utilizados, na maioria dos casos, nas linhas do sistema

de aspiragao (Gerges, 2005).

Um importante fator a ser considerado no controle de ruido destas fontes ¢ que, em alguns
casos, acoes para controle de ruido caminham em via contraria a outros desempenhos que
também sao importantes no veiculo. Um exemplo classico ¢ a funcao requerida dos coxins do
motor. Para garantir uma filtragem eficiente da vibracao, ¢ desejavel que estes isoladores
apresentem baixa rigidez, entretanto, isoladores com estas caracteristicas sdo pouco

resistentes a fadiga imposta pelo proprio motor (Gerges, 2005).

Conforme mostrado por Brizon (2012), apesar do elevado indice de reclamagdo, ruidos de
rodagem ou suspensao parecem nao impactar diretamente na avaliagdo subjetiva dos veiculos.
De forma contraria, ressalta-se que os ruidos provenientes do funcionamento do motor e
acessorios, sao indicados entre os principais incomodos em estrada e trechos urbanos, sendo
os Unicos a apresentar relagdo direta com as notas subjetivas dos consumidores em todos os
veiculos analisados. Dessa forma, espera-se que para a manobra avaliada, a contribui¢ao do

sistema motopropulsor seja dominante na determinacao do ruido interno.

Segundo metodologia vigente de defini¢do dos objetivos de desempenho vibro-acustico, o
ruido gerado pelo sistema motopropulsor caracteriza-se como o nivel de pressdo sonora
percebida no compartimento de passageiros, gerado pelo motor e subsistemas conectados a
ele (aspiracdo e exaustdo), com propagacao por via estrutural e aérea. Os objetivos de
desempenho para o veiculo completo e para cada sistema sdo definidos para a manobra de
aceleracdo veloz em terceira marcha (AV3). A FIG 5.1 ilustra as fontes e caminhos de

propagacao do ruido nos subsistemas que compdem o motopropulsor.

System and

subsystem targets Iniake system:

- Airbome
- Solid-borme

Body:

. Solid-bome (Noise/Force
acoustic sensitivity and
mounting dynamic stifiness)

Vehicle targets:
- A-weighted total level
- Roar

- Sound quality

Power unit:
- Vibrations
- Radiated noise

- Airbome (Noise/Noise
acoustic transparency )

_Exhaust system:
- Silencer noise

- Exhaust outlet noise

- Exhaust system vibration

FIGURA 5.1 - Componentes do sistema do motopropulsor para defini¢do de objetivos NVH (Harrison, 2004)
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Em primeira analise, conforme sera mostrado na se¢ao de resultados, quantifica-se o desvio
das curvas de ruido medidas no veiculo, em relagdo ao objetivo proposto na fase inicial de
desenvolvimento, de forma a comparar o nivel de pressao sonora que excede o valor definido
como meta de desempenho de projeto, motivo pelo qual o fendmeno ¢ caracterizado como um
problema. Entdo, avalia-se o desvio de outros subsistemas em relagdo aos objetivos, como a
meta de atenuacdo de vibragdo pelos coxins do motor, na tentativa de investigar a eficacia e

possiveis falhas da metodologia de defini¢ao de objetivos de desempenho vibro-acustico.

O papel dos coxins entre as principais fontes e a estrutura do veiculo, além de sustentar as
fontes, ¢ aumentar a razao entre a forca aplicada e o decorrente deslocamento vibracional no
espectro da frequéncia. No projeto de automoveis, ¢ comum a especificagdo da rigidez
dindmica do coxim algumas dezenas de vezes menor que a rigidez dinamica da estrutura onde
¢ instalado. Esse desacoplamento tem o objetivo de reduzir, no minimo, 20 dB da vibragdo
que ¢ transmitida ao chassi e a carroceria. Portanto, sera avaliado o atendimento ou nao dessa
recomendacao no veiculo estudado, o que podera sugerir novos pontos de possiveis mudancas

na metodologia de definicdo de objetivos vibro-acusticos (targets).

5.2 Aplicacao do TPA

Finalmente, seguindo metodologia definida por Moura (2016), os pontos indicadores
utilizados para superestimacao de respostas - nimero de equagdes maior que o numero de
incognitas - foram escolhidos aleatoriamente, preferencialmente distantes dos pontos de
entrada, de forma que a resposta obtida tenha caracteristicas diferentes entre si e, com isso,

consigam trazer informacao util para melhoria do condicionamento matematico.

Apos coleta dos dados de medigao, serdo submetidos a técnicas de processamento de sinais,
utilizando o software computacional Test.Lab versao 15A da LMS, que permite a realizagao
do calculo e ordenamento dos caminhos de contribui¢ao principais, de acordo com a
metodologia do TPA (transfer path analysis). Além da identificacdo das contribuigdes,
também foram analisadas as forcas estimadas em cada um dos pontos de entrada na
carroceria, estratificando-as, inclusive, em cada uma das dire¢des (X,y,z) para entendimento

detalhado das possiveis causas raizes do problema.
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5.3 Comprovacao experimental das hipoteses

ApOs a caracterizacao inicial do fendmeno de hooming noise, em conjunto com a analise dos
resultados obtidos pela aplicagdo do TPA, elabora-se, entdo, embasado nas diretrizes
normativas conceituais dos componentes do sistema motopropulsor, a metodologia
experimental de testes a serem realizados para identificagdo do fendmeno e dos principais
caminhos de contribuicdo, objetivando a determinagcdo e comprovagdo da causa raiz da
ocorréncia de booming noise e avaliagdo dos aspectos integrativos entre os objetivos de

desempenho de cada um dos subsistemas.

Os resultados da prova de TPA em estrada de asfalto liso para caracterizagdo inicial foram
analisados e subdivididos em grupos para identificacdo dos principais caminhos de
contribuicao;

Realizou-se a andlise das ordens pelo diagrama de Campbell;

Comparou-se os métodos de medicdo das FRFs (direto e reciproco) sob a otica de qual
resulta na melhor correlagdo de reconstrugdo do ruido pela técnica de TPA;

As manobras realizadas para permitir o estudo da influéncia do torque foram: Aceleracao
veloz em 22, 3%, 4* ¢ 5* marchas, desaceleracao veloz em 2% e 3* marchas e Aceleragao Lenta
em 3% marcha;

Para verificacao da influéncia do sistema de aspiragdo, 2 propostas sdo testadas: substituicao
por Duto Pléstico para diminuir ruido irradiado e substitui¢do quase completa do sistema;
Para verificacdo da influéncia do sistema de escapamento, realizou-se testes experimentais
envolvendo desacoplamento dos pontos de fixacdo na carroceria, e para analise de
sensibilidade modal da suspensao, utilizou-se massas em diferentes posicionamentos;

Em testes experimentais realizados em camara acustica, avaliou-se a influéncia dos
caminhos de transmissao (teto e para-brisa) e a existéncia de possiveis modos de cavidade.
Por fim, procedeu-se com a investigagdo do coxim lado motor para o entendimento e
defini¢do da causa raiz do booming noise, com base na abordagem integrativa do

acoplamento de efeitos e a correlagdo com os objetivos de desempenho do projeto.



69

6 ANALISES E RESULTADOS

Na caracterizagao inicial, mostrada na FIG 6.1, seguindo o padrdo estabelecido de testes para
a manobra critica de aceleracdo veloz em terceira marcha (AV3), identifica-se o problema de
booming noise na faixa de rotacdo de 3600-4200rpm, no qual se apresenta um desvio de
5dB(A) do nivel geral (curva preta) de pressdo sonora proposto pelo objetivo (curva preta
pontilhada) determinado na fase de projeto, aliado a um desvio de 11dB(A) na analise da

segunda ordem (vermelho) em relagdo a meta de desempenho (vermelho pontilhado).

/1
<
il
©
i,
-

\ [ | \ | | |

1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000 4000 5000 6000
rpm rpm

FIGURA 6.1 — Desvio de desempenho do veiculo em relagdo ao objetivo de projeto

A andlise de ordem ¢ representada pela ferramenta de ColorMap do LMS Test.Lab na FIG 6.2.

FIGURA 6.2 — Analise de ordem por ColorMap (Diagrama de Campbell)
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Observa-se, claramente, que a contribuicao dominante refere-se a segunda ordem do motor
(combustao), o que indica que a fonte do problema se relaciona diretamente com o sistema
motopropulsor. Determina-se, entdo, a faixa de frequéncias de interesse para as andlises
subsequentes como 0-200Hz, uma vez que representa a banda da segunda ordem de um motor
de quatro cilindros. Segue-se o padrdo determinado na metodologia de que as medicoes

mostradas se referem ao ouvido direito do motorista.

Inicialmente, investiga-se o ruido irradiado pelos sistemas de aspiracao e escapamento. A FIG
6.3 apresenta a segunda ordem do nivel de pressao sonora (transmissdo aérea), de cada um
dos microfones posicionados nos principais componentes do sistema motopropulsor, por

ordem de relevanica: aspiracao (em vermelho), escapamento, cdmbio e motor.
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FIGURA 6.3 — Contribuic¢des de ruido transmitido por via aérea

A partir da analise em escala escala logaritmica (grafico a esquerda), nota-se a influéncia
dominante do ruido aéreo emitido pelo sistema de aspiragdo em relagdo ao cambio,
escapamento e ruido irradiado pelo proprio motor. O grafico a direita, indica o nivel de
pressao sonora em amplitude, destacando ainda mais a discrepancia entre os niveis de cada
fonte, revelando ainda um comportamento de pico na regido de ocorréncia do booming noise,

o que direcionou a investigacao inicial para o sistema de aspiragao.

Duas propostas de atenuagao do ruido irradiado pelo sistema de aspiracdao foram testadas e o
resultado de cada uma no ruido interno em segunda ordem, medido na posi¢ao do motorista,
sao mostrados na FIG 6.4. Na primeira proposta de teste, alterou-se o duto de admissdo para
um duto plastico mais rigido e com irradiacdo sonora muito baixa, substituindo o de projeto

que, devido ao formato “sanfona” e maior flexibilidade, eleva os indices de irradiacdo de
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ruido aéreo. Na segunda proposta, substituiu-se por completo diversos componentes do

sistema de aspiragdo pelo de outro veiculo que ndo apresenta booming noise.

- ; - Baseline
B X - Proposta 1
/ - Proposta 2

2800 3400 4200 4800
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FIGURA 6.4 — Teste Propostas de Aspiragdo

dB(A)
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Nenhuma das propostas revelou ganhos significativos no nivel de pressao sonora na posicao
do motorista para a faixa de rotagdo do problema, o que elimina as hipoteses de transmissao
de ruido aéreo pelo sistema de aspiracao, escapamento e pelo proprio motor. Entdo, partiu-se
para a investigacao da transmissao de ruido estrutural pelo sistema de escapamento. Elaborou-
se apenas o teste de desacoplamento dos pontos de fixagdo dos suportes da carroceria, uma
vez que, conforme visualizado na FIG 6.3, o ruido transmitido pelo sistema de escapamento,
por via aérea, apresenta contribuicao desprezivel e sua andlise ¢ descartada. A nova curva de
ruido medido na posi¢gdo do motorista com o desacoplamento do sistema de exaustdo ¢
mostrada na FIG 6.5, comparando-a ao veiculo de producao. Além disso, em duas novas
propostas, utiliza-se massas (11kg concentrado e Skg distribuidos — Propostas 2 e 3)
posicionadas no sistema de suspensao, na tentativa de alterar possiveis modos de vibragao que

atuassem como fonte para o booming noise.
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FIGURA 6.5 — Testes nos Sistemas de Exaustio e Suspensio
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Conforme mostrado pela FIG 6.5, atesta-se a ineficacia das propostas, permitindo a conclusao
de que a transmissao do ruido € por via estrutural e a causa raiz ndo esta relacionada aos
sistemas de: aspiracdo, exaustdo e suspensdo. Investiga-se, entdo, os provaveis painéis de
irradiacao em relagdo a posicao do motorista, a partir de testes experimentais, no intuito de
verificar possiveis influéncias na amplificagdo do booming noise. A andlise de contribui¢ao

do Teto e do Para-brisa sdo mostradas na FIG 6.6.
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FIGURA 6.6 — Analise da influéncia dos painéis de vibragdo estrutural

Adicionando-se 22kg de massa distribuidos na regido inferior do para-brisa, pouca variagao
foi observada (curva azul). Porém, ao adicionar-se 11kg de massa distribuida na regido do teto
(curva verde), constata-se grande influéncia no booming noise, uma vez que o nivel de
pressao sonora apresentou diminuicdo de 2dB(A), apenas com a alteracao de sensibilidade e

comportamento modal do teto, caracterizando-o como importante painel de excitacao.

A importancia da sensibilidade dos caminhos de transmissao para a prevaléncia do problema ¢
ainda melhor constatada, a partir do confronto realizado em novo teste (FIG 6.7), que mediu,
concomitantemente, os niveis de pressao sonora em segunda ordem na posi¢cao do motorista
(vermelho) e do passageiro do banco de tras (verde). Apesar de estarem submetidos aos
mesmos parametros de excitagdo pelo motor, o booming noise sequer ¢ identificado para a
posi¢ao do passageiro, caracterizando como indispensavel para sua ocorréncia, a sensibilidade

da carroceria na regido do motorista, que amplifica e transmite o ruido estrutural.
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FIGURA 6.7 — Ruido em diferentes posi¢des no veiculo medido simultaneamente

A FIGURA 6.8 revela nova medi¢do do carro na estrada de asfalto liso, porém, dessa vez,
analisando o comportamento do booming noise em diferentes niveis de torque, variados a

partir das manobras de execu¢do da prova experimental para diferentes marchas.
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FIGURA 6.8 — Analise da Influéncia do torque na ocorréncia do booming noise

Nota-se correlacdo direta dos niveis medidos de pressao sonora com o nivel de excitacao
gerada pelo motor, uma vez que, para as manobras de torque mais baixo (curvas em azul), ou
praticamente na sua auséncia (em desaceleragao veloz atua-se apenas o freio motor), redugdes
de até¢ 8dB(A), calculados em RMS, na faixa do problema foram identificadas. Além disso,

para excitacdo média de torque (aceleragdo lenta - curva verde), existe a presenca do booming
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noise, porém, em menor amplitude. Por outro lado, para todas as manobras de alto torque
(aceleracao veloz), em qualquer uma das marchas mostradas (27, 3%, 4* e 5%), identifica-se a
presenca do fendmeno, ocorrendo sempre para a mesma faixa de rotacao e frequéncia (analise

em segunda ordem), em amplitude semelhante, independentemente da marcha.

Conforme previsto pela literatura, para comprovar experimentalmente a existéncia e
influéncia de algum modo de cavidade na ocorréncia do hooming noise, realizou-se o teste de
manobra AV3 no laboratorio com os vidros dianteiros abertos. Apesar de esperar-se a
elevacao dos niveis de pressdo sonora na posi¢ao do motorista com a abertura do vidro, os
resultados indicaram um comportamento totalmente discrepante, atestando grande parcela de
contribuicdo de modos de cavidade na amplificagdo do fendomeno - a redugdo em RMS foi de

6dB(A) na zona do problema - conforme mostra a FIG 6.9.
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FIGURA 6.9 — Influéncia do acoplamento dos modos de cavidade acustica

A comprovacao de atuacdo dos modos de cavidade atesta a analise de influéncia do torque,
uma vez que, apenas a partir de excitagdes maiores (manobras de aceleracao veloz), excita-se

efetivamente essas condi¢coes modais.

Prosseguiu-se, entdo, com a analise de TPA (transfer path analysis — andlise dos caminhos de
transmissdo) para que, desacoplando cada um dos efeitos de contribuigdo, fosse possivel
calcular as forcas de excitacdo no lado passivo (carroceria) advindas do motor, de forma a
investigar a causa raiz do booming noise, que esta associada a hipotese de que, a partir de um
certo nivel de torque, forgas de altas amplitudes sdo introduzidas na carroceria, sendo capazes

de excitar os modos de cavidade acustica na frequéncia do problema.
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O nivel de correlagdo entre o ruido calculado pelo método TPA utilizando as FRFs reciprocas

e o ruido medido experimentalmente ¢ mostrado (FIG 6.10), destacando-se boa aproximacao.

/mw

£z - Medido
- Calculado
pelo TPA
(FRFs
reciprocas)
1000 1800 2600 3400 4200 5000 6000

m
FIGURA 6.10 — Nivel de correlagdo do TPA utilizando FRFs reciprocas

A FIGURA 6.11 revela que a mesma comparacao realizando o calculo do TPA através das
FRFs medidas pelo método direto (martelo de impacto), apresenta correlacao ainda melhor, o
que permite a validacdo da metodologia utilizada para identificagdo dos principais caminhos

de contribui¢do, conforme aplicado para obtencao dos resultados posteriores.

E
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FIGURA 6.11 — Nivel de correlagdo do TPA utilizando FRFs diretas
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Primeiramente, para confirmacdo da participagdo predominante da transmissdo por via
estrutural, a partir do método de TPA, conforme apontado pelos resultados dos testes
experimentais, agrupa-se na FIG 6.12, todas as fontes de ruido aéreo (“airborne noise”) e as

fontes de ruido estrutural (“structure-borne noise”).

Measured
Total

Structure-borne

Measured Structure-borne Airborne

P S T PR PR
3000.00 rpm 4500.00

FIGURA 6.12 — Anélise de transmissdo por via aérea e estrutural

Nota-se claramente, como previsto na literatura para essa faixa de frequéncia, a contribuicao
dominante do ruido estrutural na ocorréncia do booming noise, o qual reconstrdi praticamente
sozinho a curva de ruido para a faixa de rotagdao especifica. Estratificando-se ainda mais a
analise, divide-se, conforme FIG 6.13, as contribui¢des calculadas entre os trés suportes de
fixacdo do motor: coxim lado direito (RHM — right handside mounting); coxim lado esquerdo

(LHM — left handside mounting) e coxim do diferencial (7orq rod).

Measured Torq Rod Airborne

FIGURA 6.13 — Estratificacdo do agrupamento de transmissao de ruido estrutural
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A analise preliminar aponta para o coxim do lado direito como a principal fonte de
contribuicdo na composicdo do ruido na faixa estudada. Por fim, subdivide-se as
contribuic¢des de cada suporte de fixagdo do motor em suas diregdes (X, y € z) como mostrado

na FIG 6.14, revelando influéncia dominante da dire¢ao Z.

FIGURA 6.14 — Estratificacdo por dire¢do dos agrupamentos de transmissao de ruido estrutural

A FIGURA 6.15 mostra as forgas calculadas pelo TPA, que representam a excitacdo da

carroceria em cada ponto de fixacdo do motor, com as respectivas direcdes desacopladas.
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FIGURA 6.15 — Forgas de excitagdo na carroceria calculadas pelo TPA
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Estabelecendo-se uma referéncia de 10N, percebe-se que apenas a dire¢ao Z do coxim do lado
direito supera esse nivel de excitagdo, chegando a quase 20N, além de apresentar um
comportamento de pico exatamente na faixa de ocorréncia do booming noise, o que define,

por conseguinte, a causa raiz do problema.

A FIGURA 6.16 revela ainda que o alto nivel de excitacao da carroceria na direcao Z (grafico
superior) encontra um caminho sensivel de transmissibilidade de vibragdo, conforme
mostrado pelo grafico (inferior), que denota um comportamento de pico da fungao de resposta
em frequéncia do ruido que chega ao ouvido direito do motorista (mesmo ponto de avaliagdao
de todas as provas experimentais anteriores), quando ¢ excitado por forcas na direcao Z do
coxim do lado direito do motor, caracterizando a causa raiz do fenomeno como uma soma

entre alto nivel de excitagdo e transmissibilidade, acoplados a modos de cavidade acustica.
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FIGURA 6.16 — Forca de excitagdo e sensibilidade da carroceria na Dire¢do Z
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Para comprovar a influéncia majoritaria da direcdo Z como causa raiz do problema
multifatorial de booming noise, testou-se um prototipo de coxim em estrada de asfalto liso,
com caracteristicas especificas, para obter-se um comportamento direcionado para a
atenuacao da vibragdo (forga) transmitida para a carroceria nesta dire¢do em questdao. A
FIGURA 6.17 mostra a comparagdo entre as forgas calculadas para o coxim de um veiculo
normal de producao (vermelho) e o coxim prototipo (verde), de forma a comprovar a eficacia
da proposta no cumprimento do objetivo de reducdo da excitagdo da carroceria,

especificamente na direcdo Z do coxim do lado direito do motor.
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FIGURA 6.17 — Forgas calculadas pelo TPA do veiculo base (vermelho) e protétipo (verde)

A comparagao do nivel de amplitude sonora medida na posi¢do do motorista revela grande
atenuacao do efeito de booming noise (a mais efetiva entre todas as propostas testadas
anteriormente) que, apesar de reduzir severamente os niveis de excitagdo (forga) transmitida a
carroceria, na dire¢do critica do problema, ainda encontra um caminho de sensibilidade e
amplificacdo estrutural, acoplado ao comportamento modal da cavidade actstica do
habitaculo, parametros estes que foram inalterados na presente analise, conforme visualizado

na FIG.18.
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FIGURA 6.18 — Influéncia das forcas de excitacdo no coxim do motor

Com o intuito de condensar os resultados obtidos, a FIG 6.19 mostra o diagrama de integragao

de comportamentos fisicos do sistema.
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FIGURA 6.19 — Diagrama dos conceitos fisicos de contribui¢do no booming noise
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O diagrama se apresenta em forma de cascata, ou seja, eliminando-se qualquer um dos blocos,
automaticamente, inativa-se a contribuicdo das estruturas inferiores. Pensando-se no caso
extremo, se fosse analisado apenas o nivel de pressdo sonora da influéncia individual da
sensibilidade estrutural, a criticidade da contribuicdo desse aspecto nao demonstra grande
representatividade absoluta (2dB). No entanto, ao analisar-se em cascata, caso se elimine
totalmente a sensibilidade estrutural da carroceria do veiculo, mesmo havendo a excitacao do
coxim do lado direito na dire¢ao Z, a ligagao dos blocos seria “cortada” no topo e o problema
extinto. Traduzindo o exposto, apesar de particularmente ndo ser a causa raiz primaria do
booming noise - ja que responde individualmente por apenas 2dB(A) - caso a sensibilidade

estrutural seja eliminada, a excitagdo por si s6 nao seria capaz de ocasionar o problema.

Como ultima analise, avaliando-se os niveis de atenuacdo dos coxins com todas as direcoes
agrupadas, procedimento corriqueiro para conferir o atendimento ou ndo das metas de
desempenho definidas na fase de projeto, como mostrado na FIG 6.20, observa-se o
cumprimento efetivo dos niveis de atenuacao previstos (20dB conforme metodologia
normativa), quando a aceleragdo (vibracdo) medida nas trés diregdes ortogonais de atuagao

(X,y,z) sdo analisadas em conjunto por uma fun¢do de soma (LMS - vectorsum).
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FIGURA 6.20 — Analise de atenuacdo de vibragdo nos coxins conforme metodologia vigente
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Porém, quando avaliados em cada uma das dire¢des (x,y,z) especificas, conforme FIG 6.21,
falhas sdo observadas na atenuagao da vibracao, a meta definida de filtragem minima de 20dB
revela seu ndo atendimento, o que sugere importantes mudangas para a metodologia de

defini¢ao de metas de desempenho dos coxins, haja visto a participagdo dominante dessas

estruturas como causas de problemas de NVH.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho abordou metodologias de definicdo de objetivos de desempenho vibro-
acustico e utilizou o estudo de caso de booming noise para estratificar conceitos fisicos do
comportamento da estrutura, com o intuito de predizer comportamentos de forte interacdo de

acoplamento vibro-acustico, capazes de gerar alto nivel de reclamagao do consumidor.

Para isso, determinou-se as funcdes de resposta em frequéncia do veiculo avaliado e
confrontou-se métodos de medicao de FRFs (direto e reciproco), para avaliar qual apresenta a

melhor correlagao na reconstrucao do ruido pela técnica de TPA.

Foi realizada a analise dos caminhos de transmissao, a partir do TPA (transfer path analysis),
para identificacao das principais fontes geradoras de ruido, avaliando-se individualmente seus
efeitos na composi¢ao do ruido interno. Determinou-se também, a parcela de transmissao area

e estrutural que acarreta o fenomeno de booming noise.

Todos os conceitos e hipoteses levantadas acerca da ocorréncia de booming noise foram
comprovados a partir de testes experimentais, que avaliaram a eficacia de diferentes tipos de

solucdo, abordando cada um dos mecanismos do problema.

Com a realizagdo do presente projeto, foram adquiridos conhecimentos aprofundados sobre os
conceitos fisicos envolvidos na ocorréncia do booming noise, na faixa de rotagao de 3600-
4200rpm, para veiculos automotivos com motores de 4 cilindros, estratificando-se

quantitativamente o nivel de influéncia de cada um dos caminhos de transmissao estrutural.

A causa raiz do problema foi identificada como a juncao de um alto nivel de excitagdo pelo
coxim do lado direito na direcdo Z, com um caminho de sensibilidade estrutural até a posi¢cao

do motorista, que se acoplam com modos de cavidades acusticas do habitaculo veicular.

Anteriormente a este projeto, o problema de booming noise podia estar sendo mascarado por
outras fontes de geracdao de ruido. Atesta-se a importancia de que a analise dos caminhos de
transmissao pela técnica de TPA (Transfer Path Analysis) seja aplicada ainda na fase de
desenvolvimento do projeto, nos veiculos de referéncia, uma vez que, conforme visto pela
secao de resultados, elucida-se importantes caracteristicas de comportamento fisico da

estrutura, que podem ser previstas e solucionadas ainda na fase de concepgao.
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Foi proposto ainda, a partir do presente estudo, para a metodologia de definicdo dos objetivos
de desempenho vibro-actstico do veiculo, que se realize a identificacdo de fatores de
sensibilidade estrutural e propagacao de ruido através dos caminhos em que altos niveis de
excitacdo de forgas sdo gerados, onde emerge-se a justificativa de dispéndio de recursos em
analises detalhadas, uma vez que se ignorados, problemas como o booming noise
representam investimentos de retrabalho e modificagcdes no processo produtivo muito mais
altos. Além disso, possiveis falhas na metodologia de definicdo de metas de desempenho para

os coxins de suporte do motor foram levantadas.

Como efeito secundario, o conhecimento das principais fragilidades dos veiculos contribui
para a preven¢ao de problemas futuros e para o aumento da eficacia das diagnoses de NVH, ja
que se amplia o dominio organizacional do banco de dados, de forma alinhada aos conceitos

do comportamento fisico envolvidos.

Sugere-se para trabalhos futuros, que a proposta de coxim do motor construida, para validacao
experimentalda influéncia deste caminho na geragao do booming noise, seja reprojetada para
atender especificacoes de durabilidade, resisténcia mecanica em condigdes severas de
operacgdo (altas temperaturas) e readquada ao processo produtivo, para que assim, se integre

ao desenvolvimento do veiculo e represente uma solugao industrial de aplicagdo préatica.
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