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RESUMO

A percepcao do ruido é um dos fatores que qualificam o conforto no interior de automoveis.
Este trabalho esta situado entre a geracdo de ruido e vibracdo pelas fontes e a resposta
percebida no veiculo a essas excitagdes. As trajetorias vibroacusticas, como sdo conhecidas,
descrevem a forma como a energia percorre 0 caminho entre as duas extremidades (fonte e
receptor). O objetivo deste trabalho é desenvolver métodos experimentais que permitem
identificar a contribuicdo de trajetdrias vibroacusticas. TrajetOrias aéreas e estruturais sdo 0s
tipos de caminhos investigados. Foi utilizado um prototipo que simula parcialmente um
veiculo e que permite desvincular fisicamente esses caminhos. O resultado do isolamento
fisico das trajetorias permitiu conhecer o espectro do ruido percebido no protétipo devido as
trajetdrias estrutural e aérea, individualmente. O método da anélise espectral em sistemas de
Mudltiplas Entradas e Uma Saida (Multiple Inputs / Single Output, ou MISO) foi desenvolvido
utilizando a Funcdo de Coeréncia Mdltipla para identificar as Fungdes de Resposta em
Frequéncia (FRF) através da correlacdo mutua entre estimulos e da correlacédo entre estimulos
e resposta. A Decomposicdo em Valores Singulares compensou o efeito da coeréncia entre 0s
estimulos. O desenvolvimento computacional do método de Analise por Trajetérias de
Transferéncia (Transfer Path Analysis, ou TPA) foi aplicado ao mesmo protétipo a fim de
comparar 0s resultados da estimacdo das trajetérias aérea e estrutural. A TPA necessita de
duas informac6es: FRF entre ponto de aplicagdo (na fonte) da forca mecénica ou da “forca
acustica” (conhecida como velocidade de volume) até o receptor, e da estimacédo indireta das
forcas operacionais (mecénicas ou acusticas) obtidas com o protétipo em funcionamento
normal. O uso do Método indireto de Inversdo Matricial para a estimagdo das forgas
operacionais tornou-se fundamental pela dificuldade do uso de técnicas diretas e do
conseqiente efeito de carga que acarretam. Os dois métodos (MISO e TPA) puderam ser
comparados entre si e com 0s resultados obtidos através do isolamento fisico das trajetdrias.
Foram feitas as devidas consideracfes quanto as medicdes e resultados. Foram, também,

sugeridos alguns passos para aplicacdo em casos praticos reais.

Palavras chaves: ruido veicular, identificacdo, trajetorias vibroacusticas, TPA, MIMO/MISO



ABSTRACT

An analysis and development of how vibration and acoustic noise generated in a motor car
arrives at the interior of the vehicle, a key issue in modern industry, is presented. The study
considers the development of experimental techniques, employing computational data
processing and data systemising, leading to the identification and ranking contribution of both
airborne and structure-borne paths. Identification of the two previously mentioned types of
path is the focus of the present work, which has been studied, with the help of a purposed
build (physical) prototype. This prototype simulates a typical motor car and enables coupling
and decoupling of the two paths. This procedure has provided an insight into the spectra
provided by the individual contribution of structure and air borne paths, The spectra
correlation involved the study of Multiple Inputs / Single Output Systems, or MISO has been
developed with the use of Multiple Coherence Functions (MCF) in order to identify
Frequency Response Functions (FRF), by means of mutual correlation between stimuli and
the correlation between stimuli and response. The decomposition into singular values has
been used to compensate the effect of the coherence among the stimuli. The computational
development using the classical TPA (Transfer Path Analysis) method has also been
implemented for the developed prototype, again with the objective of structure and airborne
contributions. TPA requires essentially two sets of information: 01) Mechanical Force FRF
between application point (source) or “acoustic force” (volume velocity) reaching the
receiver, and 02) the indirect estimation of the operational forces (both mechanical and
acoustical) obtained with the prototype under normal operational conditions. The use of the
(indirect) method of matrix inversion has proved to be crucial for the estimation of the
operational forces, given the difficulty for the use of direct techniques and the consequent
loading effects. The two methods (MISO and TPA) could be mutually compared with the
results obtained from the Physical isolation of the paths. The measurements and final results
are discussed in detail and how they relate to actual real cases.

Keywords: Motor car noise, identification, vibro-acoustic paths, TPA, MISO/MIMO



1. INTRODUCAO

1.1 Conforto acustico

O conforto acustico tornou-se um dos elementos decisivos no setor automotivo. Os
fabricantes o utilizam como indice de qualidade. Os clientes 0 encaram como critério de
escolha no momento da compra do veiculo. Tais fatos estdo ligados pois existe uma relacédo
direta entre 0 som que o veiculo emite e a imagem de qualidade que o usuério cria a partir da
percep¢do dos sons. O ruido gerado pelo vidro da porta ao ser acionado, pelo motor do
veiculo em aceleracéo e pelo retrovisor em movimento sdo exemplos de sons percebidos no

primeiro contato do cliente com o veiculo, ainda na concessionaria.

A sensacao de conforto acustico dentro de um veiculo esta relacionada, principalmente, a dois
fatores: as caracteristicas dos sons emitidos pelo veiculo e a forma como o ser humano
percebe e julga esses sons. Tais fatores correspondem, respectivamente, as duas extremidades
no processo de geracdo e percepcdo acustica. A Ultima depende, em parte, do histérico do
individuo em relacdo a sua experiéncia auditiva. Ha individuos que sdo mais atentos aos sons
gue o veiculo gera, outros ndo. Entretanto outras questdes sdo independentes da experiéncia,

como a capacidade de comunicacdo no veiculo e a salde dos ocupantes.

A necessidade de comunicacdo esta cada vez mais inserida no setor automotivo, como a
utilizacdo de tecnologias sem fio para comunicagéo via celular. O reconhecimento da fala é
tecnologia presente nos veiculos em lancamento e a questdo da inteligibilidade (parametro
subjetivo) no interior do veiculo passa a ser fundamental. Na década de 80 o conceito de
indice de Articulaciio (Articulation Index), um pardmetro objetivo para medir a
inteligibilidade, foi inserido no Brasil (ONUSIC, 2001) e hoje constitui uma das principais

ferramentas para anélise e caracteriza¢do de veiculos.

O indice de Articulagio é calculado pela medicdo do ruido interno ao veiculo (ABNT NBR

12969, 1993). Na década de 70, o ruido interno em alguns veiculos de passeio chegava a 85
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dB(A). Na década de 80, o valor médio para o nivel de pressao sonora era de 73 dB(A). Ja na
década de 90, o nivel do ruido interno caiu para 69 dB(A) (ONUSIC, 2001).

Estudos sobre o efeito do ruido no ser humano indicam que niveis de até 50 dB(A) provocam
estresse e durdvel desconforto. Em torno de 65 dB(A) comeca a degradacdo do organismo,
podendo-se aumentar o desequilibrio bioquimico e gerar outros riscos para a saude. Exposicado
a ruidos de 80 dB(A) provoca liberacdo de morfinas para o corpo, podendo criar um quadro
de dependéncia. Em torno de 100 dB(A) pode ocorrer a perda da audicdo (SOUZA, 1992)
apud (NUNES, 2006). Outra pesquisa (JIAN et al., 2003) comprovou que o ruido no interior
de automoveis, quando excede 75 dB(A), apresenta influéncia elevada nas capacidades de

atencdo e concentracdo do motorista.

Normalmente, a maioria das pessoas passa algumas horas diarias no transito, entre o lar e o
local de trabalho por exemplo. Para motoristas e taxistas a exposi¢cdo é muito maior. A
diminuicdo do ruido emitido pelo veiculo para seu interior € importante ndo apenas para a
qualidade do produto, mas para a saude dos usuarios. Isso é ainda agravado porque parte do
ruido percebido dentro do veiculo ¢, também, proveniente do exterior (ruido externo gerado

por outros veiculos).

1.2 Percepcao

Os limites de ruido externo gerado pelo veiculo s&o regulamentados pelo CONAMA
(Conselho Nacional de Meio Ambiente) através da resolucdo 01/93 de 11 de Fevereiro de
1993. Entretanto, os limites de ruido interno ndo sdo regulamentados e sdo definidos pela
concorréncia entre os fabricantes e pelo nivel de exigéncia do publico para o qual o veiculo
foi desenvolvido (CARVALHO er al., 2003). O som do motor pode parecer fascinante para
um jovem. O som do acionamento elétrico do retrovisor pode fazer os adultos se lembrarem
dos antigos filmes de ficcdo cientifica. O som emitido pelo movimento do vidro pode
incomodar bastante os mais criticos. O que ¢é agradavel ao ouvidos? Muitas vezes a sensacao
de conforto pode estar ligada & composicdo espectral ou a distribuicdo temporal do ruido e

nem sempre existe uma relagdo direta com baixos niveis.
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Zwicker e Fastl (1999) utilizaram conhecimentos de fisiologia, psicologia e acustica no que
hoje é conhecido como Psicoacustica. Eles apresentaram parametros calculados a partir das
caracteristicas amostradas dos sinais sonoros que descrevem quantitativamente as sensacdes

percebidas pelo aparelho auditivo humano, como aspereza, timbre e audibilidade.

Seguindo a linha de pesquisa com origem na Psicoacustica, outras técnicas foram
desenvolvidas. A mais difundida é o Sound Quality, voltada para qualidade acuUstica do
produto. As avalia¢des subjetivas também evoluiram com o tempo. A reproducdo dos ruidos
em laboratorio utilizando sistemas de aquisicdo dedicados que simulam a audi¢do binaural
(dummy head) é uma ferramenta fundamental e permite que um jari avalie comparativamente
diversas condicdes de um mesmo veiculo ou encontre diferencas entre veiculos (OTTO et al.,
2001).

1.3 Fontes de ruido

Do outro lado da cadeia, em oposicdo a percepcdo do usuario ou receptor, encontram-se as
fontes geradoras de ruido. Elas podem ser separadas em conjuntos (adaptado de GIORJAO et

al., 2007), conforme sua origem:

e Propulsédo: estdo incluidos motor, cAmbio, sistema de aspiracdo e descarga, presentes
na condicdo dindmica do veiculo em aceleragdo, desaceleracdo, velocidade constante e
marcha lenta. Essa classe de fontes irradia ruido pelo ar através de suas superficies e
gera vibracdes que sdo transmitidas pela estrutura. Parte desta pode se comportar
como elemento irradiante para o interior do veiculo, que é o caso de chapas mais
planas como painel corta-fogo, assoalho e teto. As fontes de propulséo constituem as

principais fontes de ruido interno, principalmente para baixas velocidades.

e Suspensdo: estdo incluidos os pneus, além de outros elementos como travessas,
amortecedores e molas. A vibracdo proveniente dos diversos tipos de pavimentos é
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 vibracdo gerados pelo pavimento

acima de 30 ou 40 Hz. O contato do pneu com o pavimento gera vibracdo gue excita
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0s modos da estrutura pneu/roda, assim como gera ruido que é percebido tanto dentro
quanto fora do veiculo. Esse ruido, conhecido como de rodagem, é considerado o
principal ruido externo ao veiculo para velocidades acima de 60 km/h. Constitui,

ainda, em uma importante fonte de ruido para o interior do veiculo.

e Aerodindmica: o ruido aerodinamico é causado pelo movimento do ar em torno da
estrutura externa do veiculo. Os elementos tipicos que causam esse tipo de ruido séo
retrovisor externo, limpador de para-brisa, barra de teto, acabamentos externos, frestas
e cavidades. E percebido normalmente acima de 100 km/h, uma vez que, em

velocidades mais baixas, outras fontes s&éo mais predominantes.

e Acessorios: 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, limpador de para-brisa, bomba de
partida a frio. Esses elementos, além de irradiarem ruido, estdo ligados a estrutura e
constituem mais uma porta de entrada de vibragdo e, conseqiientemente, potencial

fonte de ruido.

A caracterizacdo das fontes de ruido historicamente se deu através da determinacdo da
poténcia sonora utilizando métodos baseados na medicdo da pressdo sonora (método de
engenharia) ou intensidade sonora (método de laboratorio). A técnica da intensidade sonora é
utilizada na identificacdo do ruido emitido para o exterior do veiculo, com o objetivo de
caracterizar e quantificar a poténcia sonora das fontes e seu padrdo de irradiacdo
(MACHADO, 2003).

Como evolucgéo a essa técnica, os metodos baseados em arranjos de microfone (microphone
arrays) demonstraram grande potencial, inclusive para aplicagdes no interior do veiculo. Duas
técnicas se destacaram, sendo a primeira a Holografia AcuUstica em Campo Préximo
(Nearfield Acoustical Holography, ou NAH). A NAH utiliza a riqueza de informagdes do
campo préximo de fontes sonoras para identificar, através de “imagens acusticas”, pontos de
maior e menor energia sonora. A técnica utiliza medi¢bes acusticas definidas em um plano
paralelo a superficie da fonte, independente da sua geometria. Maynard et al. (1985)

apresentam o modelamento bésico da técnica. Trabalhos mais recentes apresentam avancos
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consideraveis na automacdo da medicdo através de robds instalados no interior do veiculo
(CROIX et al., 2007).

A segunda técnica baseada em arranjos planos de microfones é Beamforming. Também
caracteriza 0 campo sonoro através de “imagens acusticas” identificando os pontos onde a
regido analisada apresenta maiores niveis. E capaz de mapear grandes fontes a longas
distancias, principalmente em altas frequéncias (GERGES et al., 2007). Especificamente no
setor automotivo existe a utilizacdo de arranjos esféricos de microfones para avaliar a
contribuicdo de painéis e regibes frageis no estudo do ruido interno (MARROQUIN et al.,
2007).

As técnicas descritas acima, quando aplicadas no interior do veiculo, sdo muito eficientes para
identificar as fontes de ruido que seriam percebidas pelo receptor. Pontos frageis no
isolamento do habitaculo, regides ou painéis mais “transparentes” a passagem do ruido aéreo
e painéis mais suscetiveis a irradiacdo sdo resultados importantes para o desenvolvimento de
veiculos, mas ndo sdo suficientes em todos os casos. O conhecimento da trajetéria pela qual a
energia vibroacustica percorre antes de encontrar elementos internos é fundamental para o
entendimento completo do problema. Além disso, evidencia elementos que podem impedir a
transferéncia de energia assim que ela for gerada pela fonte ou antes que atinja elementos

menos robustos ou que possuam tratamentos mais caros.

1.4 Trajetorias de transferéncia

Entre a geracdo e a percepcdo do ruido encontra-se a transmissao de energia pela estrutura e
pelo ar. As trajetorias de transferéncia de ruido e vibracdo representam os caminhos pelos
quais a energia vibroacustica é transmitida desde as fontes geradoras até atingir o ocupante do
veiculo, seja pela percepcdo da vibracdo, através do tato (méos e pés), seja pela percep¢do
sonora, através dos ouvidos. De maneira simplificada, a relacdo entre as fontes de ruido e

vibracdo e a sua trajetoria até encontrar o receptor esta representada na FIG. 1.1.
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FONTE X TRAJETORIA

RECEPTOR

FIGURA 1.1 - Esquema do processo de percepcao do ruido em veiculos
Fonte: Adaptado de (LMS INTERNATIONAL, 1995)

Segundo Onusic (2001), na década de 70, “realizava-se a descoberta da transmissdo via aérea
e via estrutura (“corpérea”) pelo processo de “desvinculamento”. A analise subjetiva era
extremamente forte”. Os periodos para o desenvolvimento de veiculos, entretanto, tornaram-
se cada vez menores, assim 0s procedimentos experimentais necessitam ser conclusivos em
curto prazo. O remanejamento constante de grandes fontes de ruido e vibragdo como o0 motor

passa a ser limitante para o processo de desenvolvimento.

Por questdes de consumo, os veiculos estdo cada vez mais leves, com isso 0s problemas
relacionados a geracdo e transmissao de ruido e vibracdo tendem a aumentar, devido a
reducdo de parametros como rigidez e massa. A maior flexibilidade das estruturas também
torna as amplitudes de vibracdo maiores, demandando solucdes acusticas mais refinadas
(ONUSIC, 2001).

A evolucdo das pesquisas que tém objetivos de reduzir o ruido gerado pelas fontes principais
tem sido um dos fatores determinantes para a diminui¢cdo, com o passar das décadas, dos
niveis percebidos dentro do veiculo. Torna-se cada vez mais dificil distinguir com clareza a

origem do ruido, uma vez que este esta superposto ao ruido proveniente de fontes secundarias.

A motivacdo deste trabalho situa-se na dificuldade de identificar as trajetdrias pelas quais a
energia vibroacustica é transmitida para o interior do veiculo. A separacdo das fontes também
cumpre papel importante neste estudo. Varios conceitos foram formulados em torno do
receptor e das fontes de ruido e vibragdo. Entretanto, 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.
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Devido a complexidade das estruturas automotivas e a grande quantidade de fontes de ruido
instaladas nas estruturas, as trajetorias vibroacusticas ndo sdo facilmente identificaveis. A
existéncia de correlacdo entre as fontes (motor e sistema de descarga, por exemplo) dificulta a

identificacdo das trajetorias.

A adequada caracterizacdo das trajetorias permitird ordena-las de forma a avaliar a
contribuicdo individual. Os projetos poderdo ser direcionados a otimizar as trajetorias mais
criticas a fim de atingir mais rapidamente o nivel de conforto aclstico solicitado como

objetivo (target) do modelo.

Uma série de componentes pode ser projetada de forma mais eficiente do ponto de vista
acustico:
e As estruturas poderdo ser calculadas de forma a atender pardmetros mais especificos
de transmisséo de vibragéo.
e Parametros como rigidez dindmica dos pontos de fixacdo a estrutura podem se tornar
variaveis mais controladas em projeto.
e As caracteristicas dindmicas dos elementos isoladores podem ser inseridas num
contexto mais completo.
e A definicdo dos pacotes acusticos (sound packages) podera estar acompanhada de
objetivos mais detalhados.
e Os fornecedores dos elementos isolantes (coxins e suspensdo do motor, por exemplo)

receberdo informacgdes mais detalhadas do comportamento dindmico desejado.

1.5 Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver métodos experimentais que permitem identificar
a contribuicdo das trajetérias vibroacusticas, a fim de estabelecer o grau de importancia de
cada contribuicdo e de estudar seus efeitos em relacdo ao ruido percebido no interior do

veiculo.

Os objetivos especificos estdo descritos a seguir:
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o Definir metodologias para determinar as trajetorias de transmissdo do ruido, sem
necessidade da completa caracterizacdo da fonte geradora;

e Comparar métodos utilizados na analise das trajetérias de transferéncia;

e Comprovar as técnicas adotadas para medicdo e determinagdo das trajetdrias
vibroacusticas;

e Identificar e ordenar trajetorias criticas;

o Identificar fontes independentes e eliminar efeitos de coeréncia entre fontes.

Um protétipo foi construido para funcionar sob condi¢es especiais com objetivo de isolar
fisicamente os caminhos de transmissdo e assim validar os modelos experimentais.
Considerou-se apenas a energia acustica percebida pelo receptor, mas ndo a percepc¢do de
vibragdo. Ou seja, mesmo utilizando caminhos estruturais de transmisséo, foi considerada a

energia aérea global que chega ao receptor no final do processo.

O presente método tem como base a Andlise por Trajetorias de Transferéncia (Transfer Path
Analysis, ou TPA) e a analise espectral em sistemas de Miltiplas Entradas e Unica Saida

(Multiple Input Single Output, ou MISO), que serdo explicados no capitulo 3.
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2. TRABALHOS ANTERIORES

Na década de 70 (...), realizava-se a descoberta da transmissdo via
aérea e via estrutura (“corpérea”) pelo processo de
“desvinculamento”. (ONUSIC, 2001)

O estudo das trajetorias vibroacusticas no setor automotivo brasileiro se deu a partir da década
de 70 (ONUSIC, 2001), derivada da influéncia européia advinda dos anos 50 e 60. Um
conceito pratico, que permaneceu até hoje, é a caracterizacdo nominal de duas trajetorias
principais: ruido via aérea ou “ruido aéreo” (airborne noise) resultado da propagacéo aérea do
ruido irradiado pela propria fonte; e ruido via estrutura ou “ruido estrutural” (structure-borne

noise) resultado da irradiacdo da estrutura na qual esta fixada a fonte de ruido e vibracéo.

Carvalho et al. (2003) especificam possiveis caminhos pelos quais a energia gerada pelas
fontes € transmitida para o interior do veiculo. Estruturas como painel corta-fogo e os
assoalhos séo os principais irradiadores do ruido interno, pois apresentam geometria proxima
da plana, areas consideraveis e estdo localizados em regifes estratégicas na transferéncia de
ruido e vibracdo. A energia que os excita é de origem estrutural (vibracdo que é transmitida
pelas conexdes das fontes) ou de origem acustica (altos niveis de pressdo sonora irradiada

pelas fontes).

Painéis metalicos de maiores dimensdes sdo mais suscetiveis a irradiacdo pois apresentam
eficiéncias de radiacdo maiores. Wallace (1972) realizou um trabalho que se tornou referéncia
pelas curvas de eficiéncia de radiacdo encontradas para painéis retangulares. A pressao sonora
em campo distante irradiado por um painel depende da sua geometria, dos modos
vibracionais, da impedancia caracteristica do meio, da frequéncia e da velocidade de vibragdo

na direcdo normal a superficie. Lamancusa et al. (1994) apresentaram um método de projeto

de painéis retangulares a fim de obter radiacdo sonora minima, pela otimizagédo das dimensdes

dos painéis e das propriedades dos materiais.

Em aplicacbes praticas, o emprego de material visco-elastico fixado em tais painéis é a

técnica historicamente mais utilizada para atingir dois objetivos: reduzir o nivel de ruido
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irradiado e elevar a perda por transmissdo. No primeiro caso, deve-se a reducdo de vibracdo

da superficie; no segundo € um efeito decorrente do aumento da massa.

Os pontos de conexdo entre as fontes e a estrutura sdo pontos criticos na trajetdria de
transferéncia. Quanto maior o “descasamento” de impedancia nesses pontos, menor é a
vibracdo transmitida da fonte para a estrutura (PADILHA, 2006). Entende-se por
“descasamento” a diferenca significativa da impedancia mecénica entre duas partes da
estrutura por onde se propagam ondas de vibracdo. A insercdo de elementos resilientes
(coxins sdo os mais conhecidos) entre as principais fontes e a estrutura do veiculo permite
esse descasamento. O parametro para analisar o comportamento da conexdo é a rigidez
dindmica (serad apresentada posteriormente), que descreve a razdo entre a forca aplicada e o
decorrente deslocamento ao longo do espectro de frequéncias. No projeto de automdveis, é
comum a especificacdo da rigidez dindmica do coxim algumas dezenas de vezes menor que a
rigidez dindmica da estrutura onde é instalado. Esse descasamento tem o objetivo de reduzir,

no minimo, 20 dB da vibracdo que € transmitida ao chassi e a carroceria.

As trajetorias vibroacuUsticas caracterizam o comportamento fisico descrito nos ultimos
paragrafos através de métodos experimentais. FuncOes espectrais relacionam parametros de
entrada, vinculados as fontes, e parametros de saida, vinculados a percepcdo dos receptores.
Na metade da década de 60, Bendat e Piersol (2000) iniciaram a publicacdo de técnicas
baseadas na andlise de sinais com caracteristicas aleatdrias para identificar sistemas com
multiplas entradas e multiplas saidas (Multiple Input Multiple Output, ou MIMO) através de
funcdes de coeréncia (ordinaria, parcial e multipla) e de funcdes de espectro cruzado, como as
Funcdes de Resposta em Freqiiéncia (FRF), ambos no dominio da frequéncia; e funcbes de

correlagdo no dominio do tempo.

Chung et al. (1975) aplicaram a Funcdo de Coeréncia Mdltipla (Multiple Coherence Function,
ou MCF) e a FRF em um motor a diesel, que possui seis cilindros funcionando
simultaneamente. Estimou-se a influéncia de cada um dos seis cilindros em relacdo a pressdo
sonora global medida em campo distante. As trajetorias foram definidas através de sensores
de pressdo em cada cilindro indicando os sinais de entrada do sistema MISO e o microfone
como o sinal de saida. As FRFs foram encontradas através da matriz de espectros cruzados

mutuos entre as entradas e de um vetor de espectro cruzado entre entradas e saida.
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Okamura (1980) também utilizou um motor a diesel para identificar as trajetorias de
transmissdo da vibracdo produzida pelas forcas internas do motor até suas superficies

irradiantes, através da técnica de FRF.

No inicio da década de 80, Bendat e Piersol (1993) apresentaram uma série de aplicacGes de
estudos referentes aos seus trabalhos anteriores. Sao feitas consideragdes quanto a aquisicéo e
pré-processamento dos sinais e as técnicas iterativas para estimacdo de MCF quando ha
grande numero de entradas. Inclui ainda a estimativa do ruido irradiado por um painel, em
ambiente onde existem outras fontes nao correlacionadas, utilizando a técnica do Espectro de

Saida Coerente (Coherent Output Spectrum, ou COSP).

Wang e Crocker (1983) demonstraram experimentalmente que as técnicas de FRF e Fungéo
de Coeréncia Parcial (Partial Coherence Function, ou PCF) quando aplicadas a sistemas

MIMO séo dependentes do grau de coeréncia entre os sinais de entrada.

Em seu trabalho de mestrado, Homer (2003) avaliou diversas técnicas para identificar fontes
de ruido em equipamentos de mineracdo. Duas das técnicas apresentadas anteriormente (FRF
e PFC) identificaram a contribuicdo individual das fontes e suas trajetorias de transmisséo,
mas apresentaram problemas quando se tentou usar fontes coerentes. As técnicas de pressao
sonora em campo préximo e intensidade sonora permitiram identificar espacialmente as
regides de maior irradiacdo sonora, assim como as técnicas de Beamforming e Holografia

Acustica, citadas no capitulo anterior.

Nunes (2006) desenvolveu uma metodologia para estimar o ruido percebido no ambiente
vizinho a plantas industriais. A trajetdria aérea entre a fonte e o receptor € estimada através da
FRF, utilizando filtro adaptativo do tipo LMS (Least Mean Square) e uma fonte de referéncia
instalada na inddstria. A pressdo sonora € entdo estimada pela FRF da trajetoria e pelo sinal de
pressdo sonora referente & fonte que estd em condi¢cBes normais de uso (pressao sonora

operacional).

Na década de 80, a Analise por Trajetorias de Transferéncia (Transfer Path Analysis, ou TPA)
comegou a ser desenvolvida. E uma técnica que utiliza diversos recursos executados nas
técnicas apresentadas anteriormente, em que € possivel estimar, de forma deterministica, a

pressdo sonora no interior do veiculo pelo somatorio da contribuicdo das trajetorias (também
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chamadas de caminhos) (LMS INTERNATIONAL, 1995), podendo-se avaliar a influéncia de

cada uma.

Para esse fim, sdo necessarios dois elementos basicos. O primeiro consiste na medicéo
indireta das forcas operacionais que séo exercidas pelas fontes. Esté incluida na classificagdo
de forca, também, a velocidade de volume da fonte. Em raciocinio anadlogo a uma forca
aplicada sobre uma estrutura, a velocidade de volume é uma “forca acustica” (de origem
aérea) aplicada a um volume de ar por onde as ondas acusticas se propagam (LMS
INTERNATIONAL, 1995). O segundo elemento € a medicdo, direta ou através de
reciprocidade, das FRFs entre os pontos de observacéo do receptor e 0s pontos onde as forcas
sdo aplicadas (PLUNT, 2005).

Nos ultimos dez anos sua importancia obteve crescimento consideravel, principalmente no
setor automotivo. Diversas aplicacfes foram desenvolvidas visando avaliar varios tipos de
fontes de ruido veicular, bem como otimizar os caminhos pela correlacdo de modelos tedricos
e experimentais (SAE, 2007). A técnica tomou varias formas durante seu desenvolvimento.
Hoje sdo encontradas técnicas otimizadas, derivadas da TPA classica, como TPA Répida

(simplificada), TPA Operacional (utilizando apenas medicdes operacionais), entre outras.

A obtencdo das FRFs de trajetdrias puramente aéreas (também conhecidas como Noise
Transfer Functions) é realizada utilizando fonte de velocidade de volume (artificial) instalada
no local do receptor como entrada do sistema e medindo a pressao sonora proxima as fontes
naturais do veiculo (LMS INTERNATIONAL, 1995). Essa forma de medicdo € conhecida
como reciproca, uma vez que a forma direta é realizada instalando-se as fontes de velocidade

de volume no lugar das fontes fisicas a serem analisadas.

Salava (1974) desenvolveu uma fonte eletrodindmica que permite conhecer a velocidade de
volume e apresentou aplicacdo em medigdes acusticas. Anthony e Elliott (1991) compararam
0 método de Salava com outros dois métodos de medicao de velocidade de volume em fontes
sonoras eletrodindmicas: medicdo de velocidade a laser e medicdo da pressdo interna. A
medicdo de velocidade a laser serviu como referéncia para os outros dois métodos, que
apresentaram performance razoavel, ao passo que o metodo de Salava obteve uma

representacdo mais significativa da velocidade de volume.
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Serafettinoglu (2004) destacou a importancia em utilizar fontes de velocidade de volume para
a correta estimacdo da FRF e para a correlacdo com modelos teoricos. Ele realizou
experimentos com alto-falante e modelou a estimacdo da velocidade de volume medindo os

sinais de tensdo e corrente de entrada e pressao sonora na saida ou proxima ao cone.

Wyckaert e Auweraer (1995) utilizaram TPA e Anélise Modal para identificar o ruido
veicular induzido pela estrada. Através da redundancia dos pontos de medicédo, aplicaram o
método de Analise por Componentes Principais (Principal Component Analysis, ou PCA),
que elimina a coeréncia parcial existente entre os pontos de entrada (montantes de cada ponto
de suspensdo do veiculo) através da decomposicdo em componentes ortogonais (conhecida

como Decomposicao por Valor Singular).

Plunt (2005) apresentou estudos de casos praticos através da aplicacdo da TPA, além de uma
breve, mas consistente, revisao da teoria basica. Concluiu ser uma ferramenta poderosa para
identificar trajetorias complexas e deu relevancia a correlacdo da TPA com modelos em

elementos finitos para diagnostico de problemas e modificagGes ndo muito 6bvias.

Padilha (2006) comparou dois métodos classicos usados na TPA para estimacdo da forca
operacional. O Método da Inversdo Matricial se mostrou adequado se existe redundancia no
namero de pontos observados e nas situacdes em que a fonte ndo € extraida. O Método da
Rigidez Complexa se mostrou eficiente se a fonte € retirada ou se o descasamento de

impedancias entre fonte e estrutura é consideravelmente alto.
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3. TRAJETORIAS DE TRANSFERENCIA VIBROACUSTICAS

3.1  Introducéo

Técnicas experimentais permitem a caracterizacdo (medicdo) das trajetorias vibroacusticas
através de métodos ndo-paramétricos de identificacdo de sistemas. O comportamento
dindmico das trajetorias é descrito através de uma representacdo grafica e ndo de uma funcéo
de transferéncia descrita matematicamente (AGUIRRE, 2000) que utiliza parametros como
rigidez, massa e razdo de amortecimento. A principal representacéo utilizada para modelos de
natureza vibroacustica é a Funcdo de Resposta em Freqléncia (FRF), que serd apresentada
neste capitulo.

A importancia da utilizacdo da FRF para a presente aplicacdo se deve a complexidade das
estruturas automotivas e ao fato de poder ser calculada em modelos numéricos. Célculo com
softwares de elementos finitos sdo usados para trajetorias estruturais. Softwares de elementos
de contorno e de Anélise Estatistica da Energia (Statistical Energy Analysis, ou SEA) sdo
usados para trajetorias aéreas. Cada trajetoria é definida pela FRF entre o ponto (ou 0s pontos)
de fixacdo ou irradiacdo da fonte e a localizacdo do receptor. Os elementos existentes no
caminho entre as duas extremidades do sistema sdo modelados dinamicamente e

representados pelo resultado final da FRF.

A FRF constitui-se no elemento basico dos modelos que sdo utilizados neste trabalho, tanto
para a técnica de Mdltiplas Entradas e Unica Saida (Multiple Input Single Output, ou MISO)
quanto para a Analise por Trajetorias de Transferéncia (Transfer Path Analysis, ou TPA).

Essas técnicas serdo apresentadas nos itens 3.6 e 3.7, respectivamente.

3.2  Relagao espectral em sistemas lineares

Um sistema ideal é aquele que apresenta parametros constantes e € considerado linear entre
dois pontos de interesse claramente definidos, que sdo conhecidos como entrada ou ponto de
excitacdo e saida ou ponto de resposta. Um sistema € linear se suas repostas apresentam
caracteristicas de adicdo e homogeneidade (BENDAT e PIERSOL, 2000). Se y(x) representa
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a saida devido a uma entrada x, entdo o sistema é linear se, para duas entradas x; e x;
quaisquer e constante ¢, y(x, +x,)=y(x,)+y(x,) (propriedade de adicio) e y(cx)=cy(x)

(propriedade de homogeneidade).

Assumir que um sistema tenha parametros constantes é razoavel para sistemas mecénicos,
pois ndo vdo apresentar mudancas consideraveis no intervalo de interesse pratico. Ja a
premissa de linearidade em sistemas reais € um assunto mais critico. Entretanto, as
caracteristicas de resposta para diversos sistemas fisicos, como o utilizado no presente
trabalho, podem ser assumidas como lineares, pelo menos na faixa dindmica utilizada e em

relagdo as entradas definidas.
Sistemas lineares e de parametros constantes (ou nao-variantes no tempo) podem ser descritos
através da “funcdo de resposta ao impulso” A(z). O uso em larga escala dessa funcdo esta

baseado no fato de que, para qualquer entrada arbitraria x(z), a saida y(?) é determinada pela

“integral de convolugao™:
y(0) =] :h(r)x(t —7)dt (3.1)

que descreve a relagéo do sistema ideal da FIG. 3.1.

X(t) ——pl h(z) —p y(1)

FIGURA 3.1 — Sistema linear ideal

O produto de y(2)y(t+17) é dado por:

00 00

y(e)y(t+7)= '”h(a)h(ﬂ)x(t —BIx(t+7-a)da dp (3.2)

00
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Tomando os valores esperados (operador esperanca) em ambos o0s lados, encontra-se a
equacdo (3.1) em termos da fungéo de autocorrelagdo da saida (r,,) e da autocorrelagéo da

entrada (ry):

00 00

r, (0)=[[We)h(B). e+ p—a)da dp (3.3)

00

Em analogia, o produto de x(?)y(t+7) é dado por:

0

x(e)(t+7)= J-h(a)x(t)x(t +r—a)da (3.4)

0

Neste caso, a integral de convolucdo passa a ser definida, também, em relacdo a fungédo de
correlacéo cruzada entre a entrada e a saida (r,):

o0

o (0)= [Hak, (e -l @9

0

Com a aplicacdo da transformada de Fourier nas equacfes (3.3) e (3.5), encontra-se as
FungOes Espectrais Sw(f), S,,(f) € Sw(f), que satisfazem formulas importantes (explicadas

posteriormente):

S, (f)=[H()]"S.() (3.6)
S, (f)=H(/)S.(/) (3.7)

Entretanto, /' pode obter valores positivos e negativos para fungdes do tipo S¢f). Sabe-se que
S(-H) = S*() (BENDAT e PIERSOL, 2000), sendo S* o complexo conjugado de S. Fazendo
G(f) = 25(f) para f > 0, as equac0es (3.6) e (3.7) podem ser reescritas como:

G, ()=|E(F)]G. () (3.8)
G, (f)=H(/)G.(f) (3.9)
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A FIG. 3.2 ilustra a relacdo entre S(f) e G(f). S(f) € conhecida como funcdo de densidade
espectral de “lado duplo” por contemplar as freqliéncias negativas e positivas. Ja& G(f) €
conhecida como funcdo de densidade espectral de “lado Unico” e apresenta apenas as

freqliéncias positivas, e, conseqlientemente, realizaveis fisicamente.

FIGURA 3.2 — Diferenga entre fungdes de densidade espectral
Fonte: BENDAT e PIERSOL, 2000, p.130

S¢f) é uma funcdo mais utilizada no modelamento matematico classico. Em termos praticos,
0s autoespectros G (f) e G, (f) e 0 espectro cruzado G,(f) sdo predominantes no

processamento dessa classe de funcdes e serdo utilizadas freqiientemente neste trabalho.
3.3  Funcéao de resposta em frequéncia (FRF)

Se um sistema linear e de parametros constantes é fisicamente realizavel e estavel, as
caracteristicas dinamicas do sistema podem ser descritas através da Funcdo de Resposta em
Freqliéncia H(f) citada nas equacdes (3.6) a (3.9), que é definida pela transformada de Fourier

da funcéo de resposta ao impulso 4(7):
H(f)=[ h(c)e ' dz (3.10)

A FRF é simplesmente um caso especial da funcao de transferéncia classica em que o nimero
complexo do expoente apresenta parte real nula. Dessa forma o sistema é estavel e, ao ser
submetido a um ensaio, € fisicamente realizavel. De maneira que a FRF pode substituir a
funcéo de transferéncia para esse tipo de sistema, sem perda de informacdo util (BENDAT e
PIERSOL, 2000).
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A FRF H(f) e o Espectro Cruzado G.(f) sdo grandezas complexas, isto é, podem ser

expressas em notacdo polar, com modulo ou fator de ganho e fase:

G, (f)=[G, (1) ™" (3.11)

H(f)=|H(f)e V) (3.12)

A equacdo (3.9) € equivalente ao par de equacdes:

G, (f)=1H()G.(f) (3.13)
0,(/)=9(f) (3.14)

A equacdo (3.14) mostra que a fase do sistema ¢( f ) é definida pela fase do espectro cruzado

6,,(f), uma vez que a fase do autoespectro G..(f) é nula.

H(f) pode também ser descrito no plano complexo (eixo real e eixo imaginario), em notacao

retangular:
H(f)=H,(f)+j-H,(f) (3.15)

e o complexo conjugado de H¢f) é definido como H'(f)=H,(f)-j-H,(f), sendo que
H,(f)=Re[H(f)] representa a parte real de H(f) e H,(f)=Im[H(f)] representa a parte

imaginariade H(f) e j=+-1.

Pode-se converter da forma polar para a retangular complexa obedecendo as seguintes

equacdes (o indice (f) sera suprimido por simplificacao):

\H|=\H}+H? e ¢=tan(H,/H,) (3.16)

H,=|H|cos¢ e H,=|H|seng (3.17)
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Se um sistema descrito por uma FRF H,(f) é conectado em cascata (em série) a outro sistema
Hy(f), sem nenhum efeito de realimentacdo, entdo um sistema global pode ser descrito por

H(f), sendo que os modulos sdo multiplicados e as fases sdo somadas:

H(f)=H,(/)H,(f)
H( ) =|H,(/)H, (1) (3.18)
#1)=8,(7)+4,(f)

Da equacéo (3.9) conclui-se que:

H(f)=—" (3.19)

3.4  Estimacdo em sistemas reais

Na maioria dos problemas fisicos de ordem pratica, o sinal de entrada x(?) é, essencialmente,
livre de ruido (BENDAT e PIERSOL, 1993). O sinal de saida y(z) consiste na parcela da saida
linear ideal v(z) devido a x(¢) somada a n(z), que representa, idealmente, o ruido provenientes
do processo de medi¢do. Entretanto, n(?) leva em consideragdo, também, todos os desvios do
modelo ideal: entradas ndo medidas e possiveis ndo-linearidades. A FIG. 3.3 resume essas

relacdes.

n(t)

X(t) ——p h(z) . + > y(t)
v(t)

FIGURA 3.3 - Sistema linear ideal com ruido na saida
Fonte: BENDAT e PIERSOL, 1993, p. 106
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3.4.1 Funcio de Coeréncia Ordinaria

A Funcdo de Coeréncia Ordinaria entre x(z) e y(¢) € uma grandeza real, que ¢é preservada sob

transformacoes lineares, e é definida por:

: G, (f)
= 3.20
=G, 16, 520
sendo que:
0<y2(f)=1 (3.21)
Para o caso ideal, em que as equac0es (3.8) e (3.9) sdo satisfeitas (veja FIG. 3.1):
: 1 ()G ()
ralf)= ; =1 (3.22)
G.(JH() Gu(f)

Por outro lado, se x(?) e y(¢) sdo completamente ndo-correlacionados, G.,(f) = 0 e a funcdo de

coeréncia y2 (f)=0.

Em casos préticos reais, a coeréncia recebe valores entre zero e um, pois uma ou mais das

condigdes abaixo existem:

e Ruido espurio presente na medicao.
e Erro de resolucdo presente na estimacéo espectral.
e Arelagdo entre x(2) e y(t) ndo € perfeitamente linear.

e Asaida y(?) é devida a outras entradas e ndo somente a x(z).

Quando ruido espurio esta presente na medicdo da saida, como mostrado na FIG. 3.3, a

seguinte relacdo é valida:

G,(f)=G,(f)+G,(f) (3.23)
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sendo:

G,.(1)=|H(/ ) G.(f) (3.24)

G 2
G, (f)=|c* 8,; G.(f)=7,(1)G,(f) (3.25)
Portanto:
2 (f)= g ((ji; (3.26)

A funcdo de coeréncia pode ser interpretada como a fracdo do espectro de saida de y(?) que €

proveniente de x(z). O produto de 7fy(f) com ny(f)é conhecido o Espectro de Saida

Coerente (Coherent Output Spectrum, COSP) e representa a por¢do da saida que é uma

funcao linear daquela determinada entrada.

O espectro do ruido de saida G,,(f)=G,,(f)-G,, (f) torna-se:

G, (N)=L-72(NG, (1) (3.27)

A equacdo (3.27) pode ser interpretada como a fracdo do espectro de saida que ndo €

contemplado pelas operages lineares em relacéo a x(z).

A relacéo ruido/sinal G,, ( f )/ G, ( f ) pode ser expressa utilizando as equacdes (3.26) e (3.27):

G, (f) _1-7a(f)
G.(1) 73 (f)

(3.28)
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A relacéo ruido/sinal tende a infinito quando ;/fy(f) aproxima-se de zero e tende a zero

quando ;/fy ( f ) aproxima-se da unidade. Isso explica a utilizacdo da funcdo de coeréncia para

validar medicdes de FRFs.

3.4.2 Estimacéo espectral

Um método mais pratico é comumente utilizado para encontrar as funcbes de densidade
espectral sem passar pelas funcdes de correlacéo (3.3) e (3.5). Consiste na aplicacdo direta da
transformada de Fourier nos dados originais gravados. Sendo £ um dado grupo de amostras de
duracdo 7T (FIG. 3.4), a transformada de Fourier de x(z) e y(t) € definida como:

T
0

X, (f.7)= j x, (2)e ™/ dt (3.29)
_(" ~j2x ft
Y(f.T)=[ v (e dt
Uma série temporal do sinal de entrada ou saida pode ser amostrada seqliencialmente,

conforme FIG. 3.4. Para uma determinada quantidade de conjuntos de amostras n, de xx(?),

sendo (k-1)T <t <kT,e k=1, 2, ..., ng, 0 autoespectro ¢é estimado da seguinte maneira:
A 2 & 2
G (f)=—"2 X, (1.T) (3.30)
n,T =

De forma analoga, para dois conjuntos de dados simultaneos x(?) e yx(z), 0 espectro cruzado é

definido como:

N

G, (=2 X (TN (7.T) 331)

k=1

Da equacéo (3.20), a estimacdo da funcéo de coeréncia se da da seguinte forma:

Lo e
)= 6.0

(3.32)
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x(1)

'

0 T 2T Ir (mg-MT n T

FIGURA 3.4 — Subdivisdo da série temporal total armazenada
Fonte: BENDAT E PIERSOL, 1993, P.71

Quando ny = 1, ?iy(f) = [ para todo f. Realizar apenas uma amostra ndo tem significado,

pois a funcdo de coeréncia, por definicdo, depende do processamento da média demonstrado.
Um procedimento iterativo pode ser aplicado a séries temporais ou a processos automatizados
de aquisicdo. Para qualquer numero de subconjuntos de amostras » = 1, 2, ..., ng, um

estimador de G,, é definido como:

R R 17~ R

G.(fr)= G (1 (r-D)+ =[G, (1) 6. (7.0 -D)] (3.39)
sendo que G, (f) é um estimador simplificado dado por:

G, ()= 24x, (7.7 334

3.4.3 Estimador 6timo

Bendat e Piersol (1993) demonstraram que a partir do sistema descrito na FIG. 3.3, pode-se

encontrar um estimador 6timo da FRF H(f). O H(f) 6timo é aquele que minimiza G, (f)

em todas as possibilidades de ﬁ(f) e é baseado no “Estimador de Minimos Quadrados”. O

processo de estimagdo por minimos quadrados pode ser encontrado detalhadamente em
AGUIRRE, 2000.
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Ao minimizar a fungdo de autoespectro do ruido de saida CAr’,m (f) através da aplicacio da

derivada parcial de G, () em relagdo a parte real e imaginaria de H(), eles encontraram as

seguintes relagGes:

G, (f)=G,(f)-H(f)G.(f)=0 (3.35)
G, (f)=H(f)G,(f)=0
. _ éxy (f) . . u- ~ ~
quando ny(f)_ 2 (f) ¢ o estimador otimo, conforme equacdo (3.19). Das equacdes

(3.35) pode-se concluir que o uso do estimador 6timo, para sistemas lineares como o da FIG.
3.3, automaticamente coloca os sinais x(z) e n(¢) como nao-correlacionados entre si, 0 mesmo

acontecendo para v(z) e n(t).

3.5  Definicéo das fungdes de resposta em freqiiéncia

As FRFs caracterizam uma trajetéria (que pode ser considerada um sistema) através de
relacbes entre grandezas fisicas estabelecidas em pontos especificos, claramente definidos. A
entrada ou inicio da trajetéria pode ser entendida como o estimulo ao sistema. A saida ou final

da trajetdria pode ser considerada como a resposta do sistema ao estimulo aplicado.

Em condigdes bem controladas de ensaio, os sinais de estimulo sdo aplicados através de
técnicas que permitem conhecer de maneira Gnica a relagdo entre a saida e a entrada.
Exemplos de estimulos dessa natureza sdo martelo de impacto (Tuned Hammer) e excitador

eletrodindmico (shaker).

Ja nas condicdes em que diversas fontes de energia (ruido ou vibracdo) estdo em

funcionamento, medir os estimulos é tarefa dificil (a ser explicado).

Portanto, duas condi¢des sdo estabelecidas. Uma delas é a condi¢cdo ndo-operacional, em que
0 sistema sob investigacdo ndo esta em funcionamento operacional, ou melhor, as fontes de
ruido e vibracdo que fazem parte do sistema estdo desligadas. Assim, 0 acesso aos pontos de

medicdo do estimulo é facilitado e o sistema se comporta mais proximo do ideal linear. O
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sistema mecanico é analisado estruturalmente e cada trajetoria é definida a partir da sua
resposta em relacdo a excitacdo realizada por fontes artificiais (martelo de impacto, excitador
(shaker), fontes sonoras eletrodindmicas, entre outras) que possuem sinais conhecidos de
banda larga de freqliéncias como sine sweep, ruido branco e impulso de energia unitéria.
Dessa forma, todas as frequéncias do sistema sdo excitadas e a trajetoria é descrita de forma

Unica pela relacdo entre resposta e estimulo.

A outra condi¢do é a operacional, em que o sistema esta em funcionamento operacional, ou
seja, as fontes contidas no sistema estdo ligadas. Os esforcos acontecem de forma mais
complicada pois as fontes de ruido e vibracdo coexistem simultaneamente e, muitas vezes, sdo
decompostas em mais de uma direcdo, gerando um sistema com varios graus de liberdade.
Muitas das fontes apresentam correlagdo entre si. A medicdo das respostas, ou seja, das
grandezas operacionais nessa condicdo traduz o comportamento real de um sistema complexo
e, principalmente, abrange pontos de operacéo reais que, na maioria das vezes, ndo utilizam

toda a faixa de frequéncias compreendida pela condi¢do ndo-operacional.

Nos itens 3.5.1 a 3.5.3 serdo apresentados trés tipos de trajetdrias de transferéncia
vibroacusticas. Para cada trajetéria serdo demonstradas as formas de obtencdo das FRFs
(trajetdrias) e as grandezas envolvidas para as duas condi¢des descritas: operacionais e nao-

operacionais.

3.5.1 Trajetdrias de transferéncia de vibracdo

As Trajetdrias de Transferéncia de Vibracdo sdo FRFs que descrevem caminhos puramente
solidos, ou seja, entre dois pontos de uma estrutura sélida, por onde se propagam ondas de
vibracao.

Na condicdo ndo-operacional, ao se aplicar uma forga variando no tempo, uma estrutura
solida responde a este estimulo pela vibracdo, que pode ser descrita através de trés

parametros: aceleragdoa(z), velocidade v(¢) ou deslocamento d(z).

Na TAB. 1.1 estdo apresentadas as relagdes entre forca (F) e esses parametros de resposta (R).

Na pratica somente a coluna R/F pode ser medida. A coluna F/R ndo é factivel, pois a
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aplicacdo de uma velocidade (ou um deslocamento) tendo uma for¢a como resposta seria uma

medicao dificil de ser realizada.

Entretanto os parametros descritos na coluna F/R apresentam sentido fisico e podem ser
obtidos pela inversdo dos parametros R/F. A Rigidez Dindmica € um parametro utilizado na
fase de projeto do veiculo pois caracteriza a rigidez em pontos de fixacdo ou conexdo entre
estruturas e é semelhante a rigidez estatica, entretanto fornece o resultado ao longo de uma
faixa de frequéncias de interesse. A rigidez dindmica é obtida a partir da integracdo dupla da

inversdo da medicdo de Inertancia.

TABELA 1.1: FRFs Vibracionais

Parametro de Resposta (R) R/F F/R
Deslocamento Recepténcia ou Rigidez Dindmica
Admitancia
Velocidade Mobilidade Impedancia
Mecénica
Aceleracdo Inertancia ou Massa Aparente
Acelerancia

Fonte: EWINS, 1984, p.27

A Inertdncia é um dos parametros utilizado neste trabalho, e pode ser obtido de forma
conveniente com acelerémetros e martelo de impacto. Para uma forca £{#) e uma resposta em

aceleragdo a(t), o estimador 6timo do item 3.4.3 para a Inertancia € estabelecido como:

H,.(f )=g:—((% (3.36)

Em condicbes operacionais, ao se tentar medir a forga, pode-se causar modificacdo da
rigidez dindmica devido a insercdo de transdutor de carga entre duas partes da estrutura
(PADILHA, 2006). A eliminacdo de fontes ou partes de estrutura para aplicacdo de forca
tanto com o martelo de impacto quanto com o excitador (shaker) pode trazer alteracGes para a

estrutura original e modificar o seu comportamento operacional.

Uma alternativa ao uso da FRF ndo-operacional é tratar relativamente dois pontos de resposta:
um proximo a fonte, outro no ponto de observagdo de interesse (receptor). Seja af(t) a
aceleracdo medida proximo a fonte e ar(z) a aceleracdo medida no receptor, a FRF é definida

como:
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wor ()

G
— 3.37
Gq/bf (f) ( )

Haraf (f) =

A transmissibilidade pode ser considerada um exemplo de funcéo que relaciona grandezas de
resposta. Inman (1996) apresenta a Transmissibilidade de Deslocamento que “é usada para
descrever quanto movimento é transmitido de uma base a uma massa, em fungdo da

freqiiéncia”.

3.5.2 Trajetorias de transferéncia acuUsticas

As Trajetdrias de Transferéncia Acusticas sdo FRFs que descrevem trajetorias aéreas, ou seja,
entre dois pontos localizados no espaco envolvidos por ar. Os pontos podem estar no mesmo

volume ou em volumes diferentes separados por alguma estrutura sélida.

Na condicdo ndo-operacional, devido a aplicacdo da velocidade de volume, um ponto no
volume de ar responde a este estimulo através de pressdo sonora. Seja Q(t) a velocidade de
volume aplicada e p(z) a pressdo sonora que o volume (ou outro adjacente) responde, a FRF é

definida como:

H,,(f)= ] (3.38)

Segundo Serafettinoglu (2004), é importante a utilizacdo de fontes de velocidade de volume
para estimacdo da FRF, pois, de outra maneira, um pico de amplitude da FRF pode estar
relacionado exclusivamente a caracteristica da cavidade (resposta livre) ou ao mecanismo de

excitacdo (resposta forgada).

A medicdo da velocidade de volume pode ser obtida através da medicdo de intensidade
sonora. A medicdo da intensidade de campo préximo realizada em camara anecdica, isto é,
em condigdes ndo-operacionais, é conhecida a partir da pressdo sonora p(z?) e da velocidade

de particula ¥(¢) através de:
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I= % [ p@)itr)ar (3.39)

A utilizacdo de uma sonda de intensidade, que utiliza dois microfones (p-p) posicionados um
de frente ao outro, fornece uma ferramenta para a estimacdo do autoespectro da velocidade de

particula v a partir da densidade do ar p,, da distancia £ entre os microfones, e dos sinais de

pressdo medidos simultaneamente nos dois microfones pi(z) e p2(t) (FAHY, 1995):
Gy, ~ (1/ Po Z”fE) |_Gplpl + Gp2p2 -2 Re{GplpZ }J (3.40)

Serafettinoglu (2004) apresentou 0 modelamento para encontrar a relacdo entre a pressdo
sonora p(t) proxima a superficie do cone e a velocidade de volume Q) para um alto-falante,
utilizando os sinais elétricos de corrente i(z) e tensdao V(z) que alimentam o alto-falante:

G,G G,G H
H,, = v G _ i T _ Tpi (3.41)
Gii GQi G, G HVP

i Vp

onde H,p € a FRF que relaciona pressdo sonora e velocidade de volume, H,, é a FRF entre
pressdo sonora e corrente de alimentacéo do alto-falante e Hy, é a FRF que relaciona tenséo
de alimentacéo do alto-falante e pressdo sonora.

Em condi¢bes operacionais, existe um método de medicdo da velocidade de volume, porém
realizada sob condi¢Bes controladas. Pelo método da amostragem de superficie (LMS
INTERNATIONAL, 1995), procura-se analisar a contribuicdo da irradiacdo de painéis no
interior de um veiculo. Entretanto o painel devera apresentar superficie que possa ser
amostrada por sensores ou por laser. A partir da medicdo da velocidade da superficie do
painel, consegue-se estimar a velocidade de volume. Se uma superficie é subdividida em ;
pequenas areas (dimensdo igual & metade do menor comprimento de onda de interesse), a
velocidade de volume Q é entdo definida como o somatdrio da velocidade normal a superficie

1 em cada subdivisdo multiplicada pela area s da subdivis&o.

0= isiﬁi (3.42)
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Outra técnica de medicdo de velocidade de volume em condicbes operacionais, descrita no

item 3.7.1, baseia-se no método da inversdo matricial.

Uma alternativa ao uso da FRF acUstica, é avaliar relativamente dois pontos de resposta, em
condi¢cbes operacionais: um proximo a fonte, outro no ponto de observacdo de interesse
(receptor). Seja pf(t) a pressdo sonora medida proximo a fonte e pr(?) a pressao sonora medida

no receptor, a FRF pode ser definida como:

_ Gy 1)
H prof (f ) o Gpﬂvf ( f)

(3.43)

Existem parametros difundidos nas tecnicas de laboratério (n&o-operacionais) para
caracterizacdo de elementos acusticos que utilizam a relacdo entre pressbes sonoras. Uma
delas é a Perda por Transmissdo que representa 0 comportamento de um painel em relacdo a
transmisséo de energia sonora. Nesse caso algumas consideracdes séo feitas com relacéo ao

campo sonoro nos ambientes em que sdo feitos os testes.

3.5.3 Trajetorias de transferéncia vibroacusticas

As Trajetorias de Transferéncia Vibroacusticas sdo FRFs que descrevem caminhos que
possuem origem na estrutura e a resposta refere-se a um ponto localizado no espaco envolvido

por ar.

Para este tipo de FRF, a partir da aplicacdo de um esfor¢o na estrutura, em algum local da
trajetdria a estrutura irradia energia sonora que &, entdo, transmitida pelo ar até o ponto do
receptor. E uma trajetoria hibrida que tem estimulo na estrutura e resposta observada em
algum ponto do habitdculo de um veiculo, por exemplo. O ponto, na trajetria, onde a
vibracdo é convertida em pressdo sonora € em alguma estrutura, geralmente um painel, que

encontra impedancias acusticas menores e por isso irradia.

A impedancia acustica (Z) em um ponto do fluido devido a velocidade da superficie é a razéo
complexa entre a pressdo sonora p(f) imediatamente em frente ao ponto da superficie e a
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respectiva velocidade de superficie 7, naquele ponto. Desta forma fica evidenciado que a

velocidade da superficie implica em compressdo do fluido imediatamente em frente e a
impedancia explica a transferéncia de energia no limiar entre a superficie do painel e o fluido

a ele acoplado:

zu%% (3.44)

N—"

A impedancia complexa apresenta uma parcela real (Zz) e outra imaginaria (7).
2(f)=2Zy+JjZ, (3.45)

A parcela real significa a parte resistiva, descreve a poténcia entregue pelo painel ao fluido a
ele acoplado e representa a energia que, de fato, serd convertida em energia acustica em
campo distante. A parcela imagindria associada 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. Esta parcela de energia ndo se traduz em poténcia acustica real

em campo distante.

Na condi¢do ndo-operacional, devido a aplicacdo da forca na estrutura, esta e o volume de ar

adjacente respondem ao estimulo através da medicéo de pressdo sonora no fluido.

A Sensibilidade Acustica pode ser entendida como a “relacdo entre a pressdo sonora em um
ponto de observacdo no fluido gerada por uma forca unitaria aplicada a uma estrutura linear”
(FAHY, 2001). Para o caso deste trabalho, o martelo de impacto serd a fonte de estimulo e
aplicard uma forca na estrutura. Seja F(z) a forga exercida na estrutura e p(?) a pressdo sonora
medida no receptor, a FRF pode ser definida como:

H,.(f)= ) (3.46)

O caminho inverso € definido pela “velocidade de vibracdo produzida no ponto da forca de

entrada por uma fonte monopolo de forga volumétrica unitaria colocada no ponto de
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observacao do fluido” (FAHY, 2001). Conhecida como FRF Vibroacustica Reciproca, uma
velocidade de volume Q) aplicada no ponto do receptor, excita a estrutura que responde com

aceleracdo a(?) nos pontos onde a fonte originalmente excitaria a estrutura:

H,(f)= ) (3.47)

Esse método reciproco permite que varias FRFs sejam medidas simultaneamente, uma vez
gue somente um ponto no volume é excitado, pode-se medir a resposta em varios pontos na

estrutura.

Em condigBes operacionais, encontra-se a FRF que relaciona dois pontos de resposta: um
proximo a fonte, outro no ponto de observacdo de interesse (receptor). Seja a(?) a aceleracdo
medida proximo a fonte e p(?) a pressdo sonora medida no receptor, a FRF pode ser definida

como:

(3.48)

3.5.4 Algumas consideracdes

A condicdo ndo-operacional permite encontrar a FRF H(f) através da aplicacdo de forga (e
velocidade de volume para o caso acUstico). E necessario, muitas vezes, retirar a fonte para se
ter acesso aos pontos de insercdo de forca, 0 que torna o processo mais dispendioso em termos
de tempo e, principalmente, pode acarretar em diferencas das condi¢cfes reais de uso do

sistema sob avaliacdo.

Ja a condicdo operacional trabalha apenas com sinais de resposta (aceleracdo e presséo
sonora) e permite um método simplificado para encontrar a FRF H(f). Portanto, permite um

processo mais rapido e o sistema é analisado em sua condi¢cdo comum de uso.

Na TAB. 1.2 encontra-se 0 resumo das grandezas utilizadas em cada caso, através da

aceleracdo qa, forca F, presséo sonora p e velocidade de volume Q.
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TABELA 1.2: Tipos de FRFs

Condicao de Operacao N&o-operacionais Operacionais
Trajetdrias Vibracionais

Trajetdrias Acusticas

Trajetorias Vibroacusticas

e (IO || e
SIS AN AN R

Existem abordagens apropriadas para cada caso. A TPA (item 3.7) utiliza a estimacdo das
FRFs das trajetorias através da condicdo ndo-operacional e estima as forcas operacionais
através de um método hibrido de condicdo operacional e ndo-operacional (método da inversdo
matricial, a ser explicado). As forcas operacionais sdo, entdo, aplicadas como sinais de
entrada para estimacdo da pressdo sonora total ou parcial (de cada trajetoria) no interior do

veiculo.

A anélise espectral em sistemas MISO (item 3.6) utiliza apenas a condi¢do operacional e se
torna uma técnica bem mais agil. Através do entendimento de sistema MISO, a técnica
estabelece as relacfes entre estimulos e resposta, bem como entre sinais de estimulos através
de correlagbes cruzadas de dados colhidos operacionalmente. Esse metodo procura explicar
guanto da resposta esta relacionada a cada estimulo ou a conjuntos de estimulos, mas néo traz

uma abordagem fisica definida como a TPA.

3.6 Analise espectral em sistemas MISO

Um veiculo pode ser modelado em relacdo aos problemas vibroacusticos através de um
sistema de Multiplas Entradas e Mdltiplas Saidas (Multiple Inputs / Multiple Outputs, OU
MIMO), na medida em que os pontos de conexdo das fontes na estrutura sdo pontos de
entrada de vibragdo e as posicdes das fontes podem ser consideradas pontos de entrada de
ruido no sistema do veiculo. Os pontos de saida podem ser considerados os ouvidos dos
ocupantes do veiculo, bem como pontos de vibracdo no assoalho e volante. Esse complexo
sistema pode ser decomposto em diversas trajetorias, caracterizadas por FRFs que descrevem

a relacdo entre cada entrada e cada saida.
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Um sistema MIMO pode ser considerado uma superposicdo de uma série de sistemas MISO
independentes (BENDAT e PIERSOL, 1993). Essa simplificacdo sera adotada para o presente
trabalho. Apenas o ponto do ouvido direito do condutor serd considerado como saida e o
sistema passa a ser de Mltiplas Entradas e Unica Saida (Mutiple Inputs / Single Output, ou
MISO).

Considerando g entradas medidas x;(z), i= 1, 2,..., g, que passam atraves de ¢ sistemas lineares
de parametro constante com FRFs definidas H;(f), i= 1, 2,..., g, para produzir uma Unica saida
y(t). A saida y(z) é a soma das saidas ideais preditas linearmente v(z), i = 1, 2,..., g, unida a

todos os possiveis desvios do modelo ideal considerados em n(z), como mostrado na FIG. 3.5.

vi(t)

21() ] H1(f)

x 2(8) Haf) |

x 3(t) =—————e H3(f)

y(t)

xi(t) ===t H{(f)

xq(t) ———3={ Hy(f)

FIGURA 3.5 — Modelo com mdltiplas entradas e uma saida
Fonte: BENDAT e PIERSOL, 1993, p. 205

A escolha pelo estimador 6timo descrito no item 3.4.3 é valida também para este caso, pois
descorrelaciona x;(?) e n(t). Para efeito deste trabalho, € uma consideracdo importante pois, em

condicdo fisica real, é desejado estimar H;(f) e n(t) a partir de x;(z) e y(2).
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Considerando Gj,(f) 0 espectro cruzado entre a saida y(z) e a entrada x;?), e Gi(f) 0
autoespectro da entrada x;z), para 0 caso das entradas x;?) serem mutuamente

descorrelacionadas entre si, é valida a seguinte relacao:
Giy (f): H, (f)Gii (f) (3-49)

Para 0 caso em que existe correlacdo mutua entre as entradas, a relacdo passa a ser um

somatorio da influéncia de determinada entrada x;(?) atraves de todas as FRFs H;(f) :

G, (f)=2H,(1)G,(f) (3.50)

G, (f)=2H,(1)G,(f)+G, (/) (3.51)

“Se o0s sistemas reais sao fisicamente realizaveis, sdo lineares com
parametros constantes, em que o modelo inclui todas as entradas
produzindo a saida, entdo esses resultados podem representar
condicdes verdadeiras: o ruido na saida é descorrelacionado com
todas as entradas e o ruido na entrada é desprezivel.” (BENDAT e
PIERSOL, 2000, p. 230)

3.6.1 Funcdo de Coeréncia Mdltipla

A Funcdo de Coeréncia Multipla (Multiple Coherence Function, ou MCF) é uma importante
funcdo estabelecida no ambito de sistemas MISO, pois prové a medida da dependéncia linear

entre um conjunto de entradas e uma saida.

A MCF é uma extensdo do conceito da funcdo de coeréncia ordinaria (item 3.4.1) e é definida
como (o indice (f) seré suprimido para simplificacédo):
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7/5:)( — va —_W nn =1— Gnn 0 < yi:x <1 (352)

A notacéo y:x significa a por¢éo de y(z) que é devida a todas as entradas x;(2), x2(?), ... , x4(?).
O produto da MCF pelo autoespectro da saida € conhecido como “Espectro de Saida de
Coeréncia Multipla” e representa a parcela do espectro de saida total G,.(f) que é

proveniente das entradas medidas x;(?):

7e.G,, =G, =G, ~G (3.53)

w = Fw y nn
Por consequéncia, o espectro do ruido de saida € conhecido através de:

G, =0-7%)G, (3.54)

3.6.2 Modelo matricial

O modelamento de um sistema MISO é desenvolvido (CHUNG et al. 1975, BENDAT e
PIERSOL, 1993) da equacdo (3.51) em sua forma matricial:

G, =uil¢. J{H* +a, (3.55)

sendo {H} um vetor de FRFs entre cada estimulo e a saida, {H *}T € 0 vetor transposto do
complexo conjugado dessas FRFs e G, € o autoespectro dos desvios do modelo ideal. A
matriz de estimulos [G,, ] é construida tendo como termos da diagonal os autoespectros e 0s

termos fora da diagonal os espectros cruzados entre as entradas x;(z) e x;(z). Essa matriz e

“Hermitiana” (Hermitian matrix), pois possui a propriedade da simetria conjugada, isto é,

G, =G, .

Da equacéo (3.25) em sua forma matricial, o autoespectro da saida ideal linear G,, é obtido

através de:
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G, ={H}[G J{H* (3.56)

Essa equagdo é fundamental para o desenvolvimento deste trabalho pois encontra a parcela da

saida que é devida a todas as entradas consideradas e o que ndo é explicado (G,,) nédo é

considerado.

A partir da inversdo da matriz [G_, |, e do vetor de correlagdo cruzada entre as entradas e a

saida |G, | encontra-se {H}:

{Hy=1G,}lc.I" (3.57)

O processamento da inversdo matricial pode ndo ser factivel se a matriz a ser invertida for
singular, ou seja, se seu determinante for zero. Além disso, na prética, quando a matriz € mal
condicionada, erros numéricos podem ocorrer provenientes da inversdo. A Decomposi¢do em

Valores Singulares é uma alternativa para minimizar esse problema.

3.6.3 Decomposicado em Valores Singulares

A Decomposic¢do em Valores Singulares (Singular Value Decomposition, ou SVD), dentro da
algebra linear, é um tipo de decomposicdo de matrizes com varias aplica¢cbes no campo de
processamento de sinais e estatistica, para a solugdo de sistemas de equacgdes lineares como €

0 caso observado no item anterior.

A matriz [G_] é decomposta em autovetores, que sdo combinagdes lineares da matriz

original, e em autovalores:

G J=[UIsIvT (3.58)

sendo [U] e [V] as matrizes ortogonais em que as colunas sio os autovetores de [G, ]; e [S]

uma matriz diagonal em que os termos néo nulos séo os autovalores de [G, |, chamados de
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valores singulares. Os valores singulares sdo dispostos em ordem decrescente:

S1.> 85 > >,

A inversdo da matriz pode, entdo, ser encontrada da seguinte maneira:

l6.]* =lIsI*luT (3.59)

Como os autovetores obtidos sdo ortogonais, eles representam o sistema de equac@es original
sem que haja correlacdo linear entre si. Para este trabalho, isso representa que as entradas ndo

apresentardo correlacdo linear entre si, ou seja, a coeréncia entre as entradas sera minimizada.

A matriz [G_ ]| e sua inversa podem ser reconstruidas com quantidade menor de valores

singulares (MARTENS et al., 2000). Como os menores valores singulares representam ruido
de medicdo, eles podem ser desconsiderados. Entretanto essa eliminacdo também indica perda

de informacéo original.

Os valores singulares representam percentuais dos espectros originais. O critério utilizado
neste trabalho foi, ao reduzir o ndmero de valores singulares, utilizar o maior nimero
possivel, para minimizar a perda de informacdo, sem que a Funcdo de Coeréncia Multipla
(MCF) tenha a unidade ultrapassada. Esse procedimento sera detalhado no préximo capitulo.

3.7 Analise por Trajetorias de Transferéncia (Transfer Path Analysis)

A Anélise por Trajetorias de Transferéncia (TPA) é uma técnica utilizada para modelar os
caminhos de transmissao da energia vibroacustica atraves da estimacao dos sinais percebidos
pelos ocupantes do veiculo, descritos por pressdo sonora e vibracdo. Neste trabalho,
entretanto, somente a pressdo sonora serd considerada como pardmetro de avaliacdo
relacionado a percepg¢do. O ruido acustico é estimado para cada trajetdria e uma escala de
caminhos preferenciais pode ser criada e utilizada como orientagédo para controle e/ou reducgéo

do ruido total do veiculo.

A técnica necessita basicamente de dois parametros: as FRFs entre o receptor e 0s pontos de

entrada do sistema em estudo; e a estimacdo das forcas que séo aplicadas aos pontos de
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entrada durante condicGes operacionais. Para Funcbes de Resposta em Freqliéncia (FRFsS)
puramente acusticas, a velocidade de volume da fonte é considerada como parametro de
entrada. Para modelos onde existem caminhos sélidos é considerada a forca aplicada a
estrutura. A expressdo “forcas operacionais” podera servir para fazer referéncia tanto a forca

quanto a velocidade de volume.

A resposta percebida pelo ocupante do veiculo consiste na sobreposicdo da contribuicdo de

cada trajetdria de transmissdo considerada por:
Ri(f):ZHy(f)'Sj(f) (3-60)
Jj=1

sendo:

R.(f) = Espectro da resposta no receptor i
H,(f) = FRF entre o receptor i e a entrada j

S, (f ) = Espectro da forca ou velocidade de volume operacional estimada na entrada j

A medicdo da FRF foi descrita de forma completa no item 3.5. A estimacdo das forcas

operacionais sera apresentada a seguir.

3.7.1. Estimacdo de forcas operacionais

Existem trés métodos para estimagdo das forcas operacionais atraves de vias indiretas
(PLUNT, 2005). A obtencdo das forcas operacionais atraves de medicdo direta torna-se
invidvel. Para trajetdrias estruturais, a inser¢do de transdutores de forca altera a rigidez local
das fixacdes das fontes (PADILHA, 2006). Para trajetdrias aéreas, a medicdo operacional da
velocidade de volume passa pelas técnicas apresentadas anteriormente e ndo sao realizaveis

nas condigdes normais de um veiculo.

O primeiro e terceiro métodos sdo descritos apenas para efeito de descricdo completa do da

técnica TPA. Entretanto, apenas segundo metodo foi utilizado neste trabalho.
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O primeiro método de estimacgédo de forgcas operacionais € aplicavel apenas para caminhos
estruturais e € propriamente utilizado quando a rigidez do elemento de conexdo das fontes €
consideravelmente inferior a rigidez da estrutura a qual estd conectado. Mais especificamente
quando existem isoladores ou coxins nos pontos de fixacdo. Chamado de Método da Rigidez
Complexa, utiliza a rigidez dindmica complexa dos isoladores obtida através de ensaio em
bancada (fora do sistema) e, também, os deslocamentos de cada lado do isolador quando esta

submetido a condicdes operacionais:
F(f)=K,(f)-(D,(f)-D, (1)) (3.61)

sendo:

F, ( f ) = Espectro da forga operacional aplicada na entrada j

() = Rigidez dindmica complexa do isolador da entrada j

J

K
D, ()= Espectro do deslocamento operacional do lado da fonte
D

() = Espectro do deslocamento operacional do lado da estrutura

O segundo metodo de estimacéo das forcas pode ser aplicado tanto para trajetorias estruturais
quanto puramente aéreas. E indicado para os casos em que ndo existem isoladores de vibracéo
entre a fonte e a estrutura ou nos quais o descasamento de impedancias é baixo (LMS
INTERNATIONAL, 1995; PADILHA, 2006). Conhecido como Método da Inverséo
Matricial, é baseado na matriz de inertdncias ou acelerancias (item 3.5.1) considerando os
pontos de aplicacdo das forcas operacionais pela fonte, para o caso de trajetorias estruturais. A
matriz é construida de forma que a diagonal represente a inertancia de ponto (ou driving
point): 0 ponto de excitacdo e resposta estdo praticamente no mesmo local. Os termos fora da
diagonal representam as relagbes mutuas entre os pontos de entrada. Além disso sdo

necessarias as aceleragcdes operacionais nos pontos de entrada.

A forca é estimada através do produto do inverso da matriz de inertancias pelo vetor de
aceleragdes operacionais. O processo de inversdo matricial pode trazer problemas numéricos,
que podem ser minimizados com o uso da técnica de Decomposicdo por Valores Singulares
(THITE and THOMPSON, 2003) apud (PADILHA, 2006). Padilha (2006) demonstrou
experimentalmente que o resultado da estimacdo é melhorado quando o nimero de pontos de

observacgdo (m) é maior que o nimero de forcas a serem estimadas (n). Essa redundancia de
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informacdo cria uma matriz ndo quadrada que deve ser invertida. Do ponto de vista do
Estimador de Minimos Quadrados, em sistemas sobredeterminados como € 0 caso, a matriz

pode ser previamente preparada antes de passar pelo processo de inversdo, apds o qual é

chamada de “matriz pseudo-inversa”.
Para o caso da trajetdria de origem estrutural, a formulacdo matematica € a que segue:

r ~-PI

4 4
Bl 14 4 : A.[l
=| F, F, x4 (3.62)
F, S A,
Ay Ay
L F;- F;7 mxn

sendo:
2
= Vetor de forgas estimadas para cada ponto de entrada da trajetdria
F}'l
Al
: + = Vetor de aceleragdes operacionais na estrutura (pontos de entrada e extras)
Am
A. . . o .
Fl = FRF (inertancia) entre o ponto de resposta i e a excitacdo da forca na entrada j

J

[ [ = Matriz Pseudo-Inversa pelo estimador de minimos quadrados

Para o caso da trajetoria de origem acustica, 0 modelamento é analogo, trocando-se as

aceleracdes operacionais por pressdes sonoras operacionais e as forcas por velocidades de

volume.

Portanto a velocidade de volume operacional pode ser estimada para cada fonte sonora:
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A Eit
Ql Qn
2 P, P . A
Dor= 0 0, X9 i (3.63)
0, D P,
m Pm
L Ql Q” dAmxn
sendo:
O
: + = Vetor de velocidades de volume estimadas para cada ponto de entrada da trajetoria
0,
1
: ¢ = Vetor de pressdes sonoras operacionais (pontos de entrada e extras)

P
—L-  =FRF entre o ponto de resposta de presséo i e a excitacdo da velocidade de volume da
J

trajetoria j

O terceiro método, muito simplificado, estima a forca através da multiplicacdo direta da

Massa aparente (inverso da inertancia) local pela aceleracdo operacional.

F

J

F,-(f){A"”'] 4) (3.64)

Esse método desconsidera as FRF mdtuas entre os pontos de aplicacdo das forgas e, por isso,

0s erros obtidos sdo usualmente muito grandes (PLUNT, 2005).



58

4. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados 0s procedimentos experimentais e computacionais que
foram adotados para comprovar os resultados propostos através do estudo de um protétipo em
condicBes controladas. A metodologia empregada sera explicada a seguir e baseia-se nas

informacdes contidas nos capitulos anteriores.

4.1. Descricéo do protétipo

O prototipo foi construido especificamente para o desenvolvimento deste trabalho, através dos
recursos da FIAT Automoveis. O prototipo tem o objetivo de simular, de forma simplificada e
controlada, alguns dos problemas encontrados em automdveis, com relagdo a transmisséo de
ruido e vibracdo para o habitaculo, permitindo assim que se verifiguem o0s métodos
desenvolvidos no presente trabalho. O prototipo, apresentado nas FIG. 4.1 e 4.2, consiste,

basicamente, em:

e Uma estrutura tubular que representa o compartimento do motor;

e Qutra estrutura tubular que representa parcialmente o habitaculo, denominado semi-
habitaculo;

e Duas fontes de ruido e vibracdo (ventilador e bomba/reservatério);

e Um painel que simula a parede corta-fogo (separa o compartimento do motor do semi-

habitaculo).

As fontes foram conectadas a estrutura do compartimento do motor em posi¢cdo semelhante da
encontrada em veiculos. As fontes escolhidas séo de natureza elétrica devido a facilidade de
operacdo, dissociacdo e controle. Sdo também exemplares comumente utilizados na industria
automotiva. O ventilador faz parte de um sistema de refrigeracdo forgada do motor. A amostra
utilizada neste trabalho é desbalanceada propositalmente e possui 7 pas. Com alimentacdo de
12,3 V, apresentou rotacdo de 2300 rpm (rotacdes por minuto). Bomba e reservatorio fazem
parte de um sistema de limpador de para-brisa e serdo chamados simplesmente de bomba. A

bomba é centrifuga radial de pequeno porte.
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As estruturas tubulares apresentam secdo transversal quadrada de 40 mm, com 3 mm de
espessura. Foram montadas através de processo de soldagem e pequenas rodas foram
instaladas em cada estrutura, para deslocamento. As duas estruturas foram construidas
independentemente para que a vibragcdo provocada pelas fontes ndo fosse transmitida para a

estrutura do semi-habitaculo.

O painel que simula a parede corta-fogo consiste de uma chapa de aco de 1,8 mm de
espessura, 675mm de largura e 1535mm de comprimento, que € enrijecida em todas as
extremidades pelo mesmo tipo de estrutura tubular através de solda. Existem dois elementos
de conexdo (pequenas chapas) que permitem que o painel seja engastado, através de
parafusos, a estrutura do compartimento do motor. O uso dos elementos de conexdo moveis
permitiu que o painel também fosse utilizado de forma independente do compartimento,

sendo suportado elasticamente por outra estrutura desacoplada e auxiliar ao protétipo.

FIGURA 4.1 — Protétipo construido em perspectiva (figura a esquerda) e vista lateral (figura a direita)

Painel
Corta-fogo
700 rm
h
Semi- E
hahitaculn =
o
£ . -
£ Compartimento
= do motor
¥y
Y
® . @
Fonte : Elementa
wentilador de conexao

FIGURA 4.2 — Esquema do prot6tipo construido
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A estrutura do semi-habitaculo é independente e livre de fontes de vibracdo, portanto néo
irradia ruido. O elemento predominante para o ruido estrutural irradiado é o painel corta-fogo.
Além deste, o restante da estrutura do compartimento do motor também pode irradiar ruido.
Entretanto, foi instalado, envolvendo este ambiente, um painel composto de material de
absorcdo colado internamente a uma placa de aglomerado de madeira (painel demonstrado na
FIG. 4.5). Tal situagcdo minimizou a irradiacdo de ruido pela estrutura tubular, além de simular
parcialmente os painéis do veiculo em torno do motor (para-lamas e cap6). Foram instalados,
também, compostos semelhantes em parte da estrutura do semi-habitaculo (FIG. 4.1) para que
a transmissao do ruido aéreo fosse reduzida e, assim, ficasse compativel com a necessidade do

experimento.

O semi-habitaculo ndo é um volume completamente fechado. E aberto na parte posterior para
simplificacdo do modelo. Dessa forma, evita-se que modos acusticos de freqiiéncias mais
altas que os modos da camara de teste fizessem parte do modelo, o que dificultaria o

procedimento computacional.

4.2. Metodologia adotada

O experimento parte do principio de que as fontes irradiam ruido atraves do ar e,
simultaneamente, geram forcas que provocam aceleragdes nos pontos de acoplamento com a
estrutura. Tais vibragdes sdo transmitidas pela estrutura e geram ruido ao encontrar o painel
corta-fogo. Este estd vinculado a estrutura que contém as fontes, porém estd localizado

préximo ao semi-habitaculo, para o qual irradia ruido.

Sdo definidas, portanto, duas trajetorias principais em estudo: uma trajetoria aérea e outra

hibrida (estimulo estrutural e resposta aérea) que sera considerada trajetoria estrutural.

S&o quatro pontos de fixagdo do ventilador e dois pontos de fixacdo da bomba. Cada ponto
possui trés graus de liberdade (GDLs) referentes as translacdes X, Y e Z. O eixo de
coordenadas pode ser encontrado na FIG. 4.3. Os graus de liberdade de rotacdo ndo foram
considerados nos modelos. Cada GDL é considerado como estimulo e caracteriza uma
trajetoria estrutural. Entretanto, devido a simetria das fontes e as fixacdes serem rigidas, a

trajetdria estrutural considera o somatorio de todas as trajetorias que tém origem na estrutura.
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FIGURA 4.3 — Eixo de coordenadas adotado

Foram distribuidos até trés microfones no compartimento do motor e um no semi-habitaculo.

No compartimento os microfones representaram os pontos de medicdo dos estimulos, com o

objetivo de obter diferencas de irradiacdo de ruido pelas fontes e, também, para obter a

redundéncia de medi¢cfes necessarias para a técnica de TPA.

Foram definidas trés configuracdes de andlise, que estdo resumidas a seguir:

1.

Isolamento fisico das trajetdrias: através do acoplamento e desacoplamento do painel

corta-fogo a estrutura e do acionamento ou ndo de fontes, as trajetorias foram
parcialmente caracterizadas: ruido aéreo e ruido global (aéreo mais estrutural) de cada
uma das fontes. O ruido emitido pelo painel corta-fogo foi estimado através de um

procedimento auxiliar, desvinculado da estrutura.

Aplicacdo de analise espectral em sistemas MISQO: utiliza a condi¢do operacional do

prototipo (fontes funcionando simultaneamente e painel corta-fogo acoplado a
estrutura), ndo sendo necessaria nenhuma caracterizacdo extra com o prot6tipo em
condigdo ndo-operacional. Através da andlise espectral entre os multiplos estimulos
(aceleracdes e pressdes sonoras no compartimento do motor) e a resposta acustica no
semi-habitaculo, foram encontradas as FRFs que descrevem cada trajetéria e,
posteriormente, a contribuicdo de cada trajetoria no espectro do ruido global. Foram

consideradas as duas fontes de ruido.

Aplicacdo da TPA: em condicdo ndo-operacional, foram obtidas as FRFs das

trajetdrias (objetos do estudo) entre os pontos de estimulos e o ponto de resposta. Para
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0 caso da funcdo de transferéncia acustica (FRF aérea), um processo extra foi
necessario para estimar a velocidade de volume O de uma fonte de ruido artificial
(alto-falante). As forcas operacionais foram encontradas a partir das FRFs entre os
pontos de estimulo e das aceleragdes / pressdes sonoras obtidas em condicéo
operacional do prot6tipo. A contribuicdo de cada trajetoria é, entdo, identificada. A
aplicacdo da TPA utilizou apenas o ventilador como fonte (trajetéria aérea e
estrutural) por dificuldade de acesso a determinados pontos de medicao referentes a
bomba e para reducdo de dados, que se mostraram em quantidade bastante elevada no
decorrer do estudo.

Por fim, os resultados do isolamento fisico das trajetdrias, da aplicacdo da analise espectral
MISO e da aplicacdo da TPA foram comparados. Nos préximos itens serdo apresentados 0s
procedimentos experimental e computacional de analise para cada uma das configuraces

apresentadas.

4.3.  Procedimento experimental

As medicdes foram realizadas em camara acustica no Laboratorio de Acustica e Vibracdes da
FIAT Automoveis S/A, em Betim - MG. A cdmara tem dimensdes de 9,7 m de comprimento,
7,6 m de largura e 4,6 m de altura e € isolada do ambiente externo. Suas paredes sdo
revestidas com painéis compostos por 1a de vidro, tecido de 1a de vidro e chapa perfurada.

Os equipamentos utilizados foram:

e Sistema de aquisicdo: 3 placas PXI 4472 de aquisi¢do de sinais dindmicos simultaneos
de 24 bits (total de 24 canais) e controladora PXI. Fabricante National Instruments.

e Software de aquisi¢do desenvolvido em plataforma de programacgédo LabVIEW versdo
8.2, utilizando Sound and Vibration Toolkit. Ambos do fabricante National
Instruments.

e Sistema portatii FFT ANALYSER CF-3400 para medicdo de inertdncia e
sensibilidade acustica com martelo de impacto. Fabricante Ono Sokki.

e Microfones pré-polarizados modelo 40AE. Fabricante GRAS.

e Acelerbmetros piezoelétricos triaxiais modelo 356B08. Fabricante PCB.
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e Acelerémetro piezoelétrico modelo 352C68. Fabricante PCB.

e Martelo de impacto modelo 086C03. Fabricante PCB

e Alto-falante 6” full range 20 Wrms. Fabricante AP. EI. ELETRON. / FIASA.

e Amplificador de poténcia 100 W modelo 2716C. Fabricante B&K.

e Sonda de Intensidade: par de microfones modelo 4197 e pré-amplificador duplo
modelo 2683. Fabricante B&K.

e Condicionador de sinais Nexus 2691. Fabricante B&K.

e Fonte de ruido branco modelo ZI 0055. Fabricante B&K.

e Excitador eletrodindmico (shaker) ET-126B. Fabricante Labworks.

Os procedimentos experimentais foram realizados nas trés configuragdes, descritas dos itens
4.3.1 a 4.3.3. A faixa de frequéncias de interesse é de até 2000 Hz, para que o problema fosse
delimitado sem eliminar os fenbmenos de transferéncia de ruido aéreo (caracteristico de

freqUéncias mais altas) e estrutural (tipico de baixas frequiéncias).

4.3.1 Isolamento fisico das trajetOrias

A pressdo sonora foi medida no ponto que representa o ouvido direito do motorista, em
diferentes configuracGes do prototipo, conforme ilustrado na FIG. 4.4, que representam

trajetdrias isoladas:

1. Ruido aéreo e estrutural do ventilador: painel corta-fogo acoplado a estrutura,
ventilador ligado e bomba desligada.

2. Ruido aéreo e estrutural da bomba: painel corta-fogo acoplado a estrutura, ventilador
desligado e bomba ligada.

3. Ruido aéreo do ventilador: painel corta-fogo desacoplado da estrutura, ventilador
ligado e bomba desligada.

4. Ruido aéreo da bomba: painel corta-fogo desacoplado da estrutura, ventilador

desligado e bomba ligada.

No descoplamento, eliminou-se o contato metalico entre painel e estrutura, entretanto, o

painel foi mantido no mesmo local sustentado por elasticos, conforme FIG. 4.5.



Ruido aéreo e Estrutural: Ventilador (1 Ruido Adreo e Estrutural; Bomba ]
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FIGURA 4.4 — Configuracdes para isolamento fisico das trajetorias

FIGURA 4.5 - Condicdo tipica de ensaio com painel desacoplado

Um segundo procedimento (FIG. 4.6) foi realizado para avaliar a irradiacdo do painel corta-
fogo isoladamente. O painel foi mantido suspenso por elasticos e foi excitado por um
transdutor eletrodindmico (shaker), utilizando um sinal de banda larga (ruido branco) que
compreendeu a faixa de frequéncias de interesse. Dois pontos de aceleracdo foram amostrados
no painel (coincidem com os pontos utilizados em MISO, no proximo item). O microfone foi
posicionado a mesma distancia do painel, assim como no protétipo. As FRFs foram obtidas

entre a pressdo sonora em campo distante e as aceleragdes no painel.
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Esse procedimento tem o objetivo de determinar a relacdo entre a vibracdo do painel e a
consequiente pressdo sonora proveniente dessa vibracdo, eliminando influéncias de outra
natureza. A descri¢do resumo das grandezas e FRFs esta feita na TAB. 4.1. Em um momento
seguinte, ao ser colocado no ambiente do protétipo e submetido as fontes em estudo, o painel
corta-fogo teve sua vibracdo medida (conforme pontos Painel 1 e Painel 2 na FIG. 4.7) e

utilizada para predizer a pressdo sonora proveniente da estrutura.

—= Microphone

J m  Acelerdmetro

Fainel
Zorta-fogo
Excitador

eletrodindmico

FIGURA 4.6 — Esquema do ensaio para determinacéo da irradiacéo do painel

TABELA 4.1: FRFs (2) vibroacusticas operacionais

ENTRADA SAIDA FRF
Aceleracédo Presséo Hpa (f)
(m/s?) Sonora (Pa) (Pa/(m/s?))
Painel 1 Resposta Hr,p1 (f)
Painel 2 Resposta Hg,p2 (f)

4.3.2. Analise espectral em sistemas MISO

A andlise espectral entre os multiplos estimulos e a resposta depende da medicdo dessas
grandezas apenas na condicdo operacional, quer dizer, fonte(s) ligada(s) e painel acoplado. A
pressdo sonora no semi-habitaculo (resposta) foi medida simultaneamente com os pontos de

estimulo. Os pontos de medi¢cdo podem ser visualizados na FIG. 4.7.



66

Resposta Microfone
==y =

i m Acelerdmetro {urm eixo) \TTTTTTTT T 3
Hxx :.. . o 1 1
o it Acelerdrmetro Traxial : :

1

ista fromtal

FIGURA 4.7 — Pontos de medicdo do ensaio em sistemas MISO

A aquisicdo dos sinais descritos foi simultanea, a duracdo da medicéo foi de 60 segundos e 0s
dados foram armazenados de forma digital em unidades de engenharia (pressdao sonora em Pa
e aceleracdo em m/s°) e em séries temporais continuas, uma por canal. A taxa de aquisicao foi
de 25 KS/s. O ajuste do ganho do amplificador foi realizado individualmente de forma a

garantir a melhor relagéo sinal/ruido para cada canal.
Duas condicdes de ensaio foram, ainda, estabelecidas, conforme os itens a seguir.
4.3.2.1. Fonte unica

Na primeira condi¢do, apenas o ventilador estava ligado. Dessa forma todo o processamento
para o desenvolvimento da técnica foi elaborado, como serd4 observado no procedimento
computacional. A FIG. 4.8 mostra 0 modelo MISO simplificado com a indicacdo dos graus de
liberdade utilizados. A figura é dita simplificada pois considera implicitas as mdltiplas

correlagdes entre os pontos de entrada, para facilitar a visualizagéo.
4.3.2.2. Fontes simultaneas

Na segunda condicdo, ambas as fontes (bomba e ventilador) estavam ligadas. Dessa forma
pdde-se verificar o comportamento da técnica para fontes simultdneas. Na FIG. 4.9 esta
apresentado o modelo MISO simplificado com a indicacéo dos sinais coletados em cada grau
de liberdade definido. A figura €, também, dita simplificada conforme explicado no altimo

item, por motivos de visualizagéo.
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FIGURA 4.8 — Modelo MISO considerando apenas o ventilador como fonte
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MIC1 [t
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FIGURA 4.9 — Modelo MISO considerando ambas as fontes (ventilador e bomba)
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4.3.3 Aplicacdo da TPA

A aplicacdo da TPA foi realizada utilizando apenas o ventilador como fonte. A bomba foi

retirada da andlise, conforme explicado anteriormente.

Dos métodos apresentados no item 3.7, foi utilizado o Método da Inversdo Matricial. E o
método mais indicado pela literatura pois as conexdes da fonte com a estrutura sdo rigidas.
Para estimar as forcas operacionais a partir desse método, conforme demonstrado no item
3.7.1, sdo necessarios pontos extras de observacdo na estrutura onde esta instalada a fonte,

para que o resultado seja satisfatorio.

Por esse motivo, foram considerados mais 4 GDLs na estrutura, sendo utilizados os eixos X e
Z de dois acelerometros (pontos V101 e VV301). O eixo Y foi desconsiderado pela dificuldade
na implementacdo completa da medicdo numa barra horizontal. Foram acrescidos ainda mais
dois microfones (mic2 e mic3) além do microfone proximo ao ventilador (micl), para criar a

redundancia de informag&o também na trajetoria aérea (FIG. 4.10).

[Fesreste ] == Mirofone

m Acelermetro {umeixo) e

i

1 1

L Acelerdmetra Traxial ' '
1 1
1

e

y
-
i
y
Iy
Iy
Iy
i
y
Painel 1

FIGURA 4.10 — Pontos de medicdo do ensaio TPA: pontos de aplicagdo de forca e pontos extras

| Mic. 3 | | Mic. 1 | Vista frontal

4.3.3.1. Trajetoria estrutural

Na condi¢do ndo-operacional (fonte desligada), foram obtidas as FRFs que descrevem as
trajetdrias de transferéncia estruturais. As FRFs vibroacusticas, ou sensibilidades acusticas,
foram obtidas a partir da aplicacdo e medicdo da forca, utilizando o martelo de impacto, nos

pontos de fixacdo do ventilador (12 GDLs) e da medicdo da pressdo sonora de resposta no
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semi-habitaculo, totalizando 12 FRFs vibroacusticas que, somadas, constituem a trajetdria

estrutural.

Percebe-se no exemplo da FIG. 4.11 que, para um determinado grau de liberdade (V1X, no
caso), a energia que a estrutura recebe pelo impacto do martelo é transmitida ao painel corta-
fogo que irradia energia sonora. Esta se propaga pelo ar até o microfone de resposta,
constituindo assim a trajetoria hibrida, que se chamou de contribuicao estrutural ou trajetéria

de origem estrutural.

Na TAB. 4.2 estdo apresentadas as 12 FRFs obtidas com o ensaio completo. Os pontos de
aplicacdo da forca sdo exatamente os pontos onde os parafusos fazem a fixacdo da fonte
(neste caso o ventilador) a estrutura. As orientacdes (positiva ou negativa) da aplicacdo da
forca foram armazenadas juntamente com os dados e foram utilizadas no processamento

computacional.

[Resposta |7y = ertone

‘\ - - VX
—= T

| Martelo Impacto

FIGURA 4.11 — Exemplo: ensaio de uma das 12 FRFs vibroacusticas

Todas as FRFs que tém forca como estimulo foram obtidas através da média de quatro
impactos validos do martelo na estrutura. Consideram-se impactos validos aqueles em que
ndo ocorreu overload, nem impactos multiplos durante a medicéo, e que ndo tenham causado
reducdo significativa da funcdo de coeréncia que acompanham a FRF estimada. As FRFs

foram armazenadas no dominio da frequéncia.
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TABELA 4.2: FRFs das trajetorias estruturais

ENTRADA SAIDA FRF
Forca Presséo Hoe (F)
(N) Sonora (Pa) (Pa/N)
V1X Resposta Hrvix (f)
V1Y Resposta Hr vy (f)
V1Z Resposta Hrviz (f)
V2X Resposta Hrvax (f)
V2Y Resposta Hrvay (f)
V27 Resposta Hr,v2z (f)
V3X Resposta Hrvax (f)
Vv3Y Resposta Hrvay (f)
V3z Resposta Hr,vaz (f)
V4Xx Resposta Hg vax (f)
V4Y Resposta Hrvay (f)
v4z Resposta Hr vaz (f)

4.3.3.2. Trajetoria aérea

Ainda na condicdo ndo-operacional, a trajetoria de transferéncia puramente acustica foi
obtida a partir da estimacdo da velocidade de volume aplicada por um alto-falante e da
medicdo da resposta em pressdo sonora da aplicacdo deste alto-falante no protétipo.
Entretanto, foi utilizada a forma reciproca: o alto-falante foi colocado no semi-habitaculo
(préximo ao ouvido direito do condutor) e a resposta foi medida proxima ao ventilador. Essa
pratica € comum pois, com a existéncia de mais de uma fonte, as FRFs podem ser obtidas

simultaneamente. O esquema da FIG. 4.12 representa como o ensaio foi realizado.

Alto-falante —a Microfone
7

®

FIGURA 4.12 — Ensaio da trajet6ria (FRF) acustica
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A TAB. 4.3 registra os dados utilizados na obtencao da FRF.

TABELA 4.3: FRF que descreve a trajetdria acUstica

ENTRADA SAIDA FRF
Velocidade de Pressdo Hpq (f)
Volume (m%/s) Sonora (Pa) (Pal(m’/s))

Resposta Mic1l Hmica g (f)

O procedimento para estimacdo da velocidade de volume foi baseado no célculo da
velocidade de particula utilizando a sonda de intensidade. Na camara acustica, aplicou-se um
sinal constante de banda larga (ruido branco) no alto-falante instalado em base rigida e mediu-
se a pressdo sonora utilizando o par de microfones casados da sonda de intensidade, que ficou

instalada ha uma distancia de aproximadamente 10 cm do cone do alto-falante.

Foi utilizado o condicionador de sinais para adequar o sinal do microfone ao sistema de
aquisicdo. As medi¢des foram realizadas simultaneamente no dominio do tempo, a duragéo
foi de 60 segundos e os dados foram armazenados de forma digital, em volts, em séries
temporais continuas, uma por canal. A taxa de aquisi¢do foi de 25 KS/s. O ajuste do ganho do
amplificador foi realizado individualmente de forma a garantir a melhor relagéo sinal/ruido

para cada canal.

A energia da composicdo espectral enviada ao alto-falante foi, portanto, padronizada
mantendo-se constante a tensdo de saida do amplificador que o alimenta, para todos os
ensaios que utilizaram velocidade de volume como grandeza de entrada.

4.3.3.3. Estimagdo de forcas operacionais

Estdo compreendidas no conceito de forgas operacionais a forga propriamente dita (aplicada a

estrutura) e a velocidade de volume (aplicada ao campo aéreo). Conforme apresentado no

item 3.7.1, o processo de estimacdo de forcas operacionais exige dois parametros: dados
operacionais e uma matriz de FRFs para ser invertida, que representa a relacéo entre as forgas
e 0s parametros operacionais medidos. A seguir sdo apresentados os experimentos realizados

para obtencéo dessas grandezas para 0s casos estrutural e aéreo.
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Para o0 caso da trajetdria estrutural, as aceleracdes operacionais (fonte ligada) foram medidas
nos pontos descritos pela coluna “SAIDA (i)” da TAB. 4.4 , conforme FIG. 4.10, totalizando
16 GDLs estruturais. As medi¢des operacionais foram realizadas no dominio do tempo, da

mesma forma que a descrita no item 4.3.2.

Para construcdo da matriz, foram levantadas as FRFs mdtuas entre os pontos de fixacdo e as
FRFs entre os pontos de fixacdo e os pontos extras (V101 e V301), indicadas na TAB. 4.4.
Entre GDLs estruturais foi medida a FRF de inertancia (aceleragdo/forca) utilizando martelo
de impacto e acelerdmetro, conforme descreve o exemplo da FIG. 4.13, em que uma FRF foi
obtida entre os GDLs V4X e V1X.

m Aceler, (um eixo)
Saida; V4x

- Entrada; V1-X

°

| Martelo Impacto

FIGURA 4.13 — Exemplo de ensaio: FRF estrutural para construcdo da matriz

Para 0 caso aéreo, as pressdes sonoras operacionais (com fonte ligada) foram medidas nos
pontos descritos pela coluna “SAIDA (i)” da TAB. 4.5, conforme FIG. 4.10, totalizando 3

GDLs aéreos.

Para construcdo da matriz, foram levantadas a FRF de ponto entre a velocidade de volume
estimada para o alto-falante e 0 Micl e as FRFs entre a velocidade de volume e 0s pontos
extras (Mic2 e Mic3), descritas na TAB. 4.5. Entre GDLSs acusticos foi medida a FRF acustica
(presséo sonora / velocidade de volume ou P/Q), utilizando alto-falante e microfones,

conforme esta demonstrado na FIG. 4.14.
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TABELA 4.4: FRF entre pontos de entrada e extras (estrutural)

ENTRADA (j) SAIDA (i) FRF

Forca Aceleragéo AilF; (f)

(N) (m/s) ((M/s*)/IN)
V1X V1X Avix/Fi
V1Y V1Y Auiv/Fi
Vi1z V1z AvizlF
V2X V2X AvaxlF
V2Y V2Y AvaylF
Vv2Z V27 Ayl Fj
V3X V3X Avax/F;
Vv3Y Vv3Y Avay/F;
Vv3z V3z AvzzlF
V4X V4X Avax/F;
V4aY V4Y Avay/F;
Vv4az vaz AvazlFi
V101X Avioix/Fj

V101Z AviorZ F;

V301X Avzoix/F

V301Z Avaoil Fj

Tanto as medic¢des operacionais quanto as medi¢cdes para calculo das FRFs acusticas foram

armazenadas no dominio do tempo, da mesma forma que a descrita no item 4.3.2.

—m Microfone

ﬂ
L

=

FIGURA 4.14 — Ensaio das FRFs acUsticas para constru¢ao da matriz a ser invertida

| Mic. 3 | Mic. 1 ‘
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TABELA 4.5: FRF entre pontos de entrada e extras (acustico)

ENTRADA (j) SAIDA (i) FRF
Velocidade de Presséo Pi/Q; (f)
Volume (m%s) Sonora (Pa) (Pa/(m*/s))
Micl Micl Prric1/Qmict
- Mic2 PmicZ/Qmicl
- Mic3 Pmics/ Qmic1

Cabe ressaltar que as FRFs originalmente definidas como H,.(f) e HPQ(f), para 0 caso

especifico da estimacdo de forgas operacionais foi substituida pela forma A/F e P/Q nas TAB.
4.4 e 4.5 respectivamente. Essa mudanca tem o objetivo de diferenciar das FRFs identificadas
nas trajetorias estrutural (TAB. 4.2) e aérea (TAB. 4.3) e para tornar compativel com as

defini¢bes das matrizes apresentadas do item 3.7.1.
4.4.  Procedimento computacional

A partir das medicdes realizadas no procedimento experimental, os dados foram armazenados
da forma apresentada na FIG. 4.15. A partir deles os procedimentos computacionais que sao
apresentados a seguir foram desenvolvidos em plataforma LabVIEW, do fabricante National

Instruments.

Isolamento Sistema Aplicagao
Fisico MISO TPA
Séries Espectro
Temporais Complexo
Armazenamento
de dados

FIGURA 4.15 — Diagrama resumo: dados armazenados

As Funcbes de Resposta em Frequéncia foram definidas através do estimador o6timo

proveniente da equacéo (3.19):
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sendo que éxy ( f ) é 0 espectro cruzado entre a grandeza de entrada (x) e a grandeza de saida

0), ém( f) € o autoespectro da grandeza de entrada e ambos estdo definidos através das

equac0es (3.30) e (3.31) que seguem:

GN=Z (T e 6y (N= S XK T T)

n,T %= k=1

Para os casos em que o martelo de impacto foi utilizado na técnica da TPA, as FRFs de

vibragao fIaF (f) e FRFs vibroactsticas & oF (f) foram calculadas instantaneamente ap0s as

medicBes ainda dentro do processamento realizado pelo sistema de medigéo especifico (Ono
Sokki). Dessa forma os resultados foram armazenados no dominio da frequéncia, em termos

de espectros complexos (real e imaginario).

Nas FRFs em que a aplicacdo de forca (martelo de impacto) foi no sentido negativo do eixo
de coordenadas estabelecido, a fase do espectro foi invertida. Dessa forma evitou-se
descontinuidades no sistema e conseqiientes erros na estimacéo da pressdo sonora final. Esse
procedimento se mostrou importante dentro da complexa relacdo entre as ondas de vibracéo
que se propagam pela estrutura, visto que a fase pode determinar se haverd uma relacdo
construtiva (aumento de amplitude) ou destrutiva (reducdo de amplitude).

Para os casos em que as medicGes foram armazenadas em séries temporais de 60 segundos
(medicbes operacionais, medi¢cdes com alto-falante e com shaker), 0s sinais obtidos em
sentido negativo do eixo de coordenadas foram invertidos ainda no dominio do tempo para

garantir o mesmo efeito descrito no paragrafo anterior.

As FRFs ﬁy_x (f) foram obtidas pela estimacdo espectral dos sinais medidos no tempo (item

3.4.2), que necessita dividir a massa de dados em n,; conjuntos de amostras (FIG. 3.4) para
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que sejam calculados os valores médios do autoespectro e espectro cruzado, conforme
descrito acima.

A definicdo espectral escolhida foi 4f = 5 Hz. Bendat e Piersol (1993) orientaram sobre a
necessidade de utilizar espectros com maiores numero de pontos, pois assim o método MISO
apresentaria resultados mais confiaveis. Entretanto, a banda de freqliéncias de interesse de

2000 Hz nédo permitiu que 47" fosse menor.

As séries temporais amostradas com freqiiéncia de amostragem f; = 25 KS/s foram decimadas
para 5 KS/s. O conjunto de amostras, para 5 Hz de definicdo em freqiiéncia, foi de tamanho T
= 1000 pontos. Como o periodo de armazenamento continuo foi de 60 s, a uma taxa de 5
KS/s, a amostra total 73, = 300000 pontos por canal. Portanto n; = 300 (Tyw / T) fOi O

namero de conjunto de amostras, e conseqlientemente o nimero de medias.

Os resultados de pressdo sonora sdo apresentados em termos de Nivel de Pressdo Sonora

(NPS), calculado a partir de:

NPS =20-log| £ (4.1)
Pre

sendo p a pressio sonora medida em Pascal, € p,.r = 2x107Pa a pressio sonora de referéncia.
As demais grandezas sdo apresentadas seguindo a mesma forma logaritmica, mas a referéncia
é a propria unidade. Por exemplo, para apresentacdo do nivel de aceleracdo, a referéncia

considerada é de 1 m/s>.

4.4.1 Isolamento fisico das trajetorias

Do processo de isolamento fisico das trajetdrias, a trajetoria aerea foi obtida através da
medicdo direta. O Nivel de Pressdo Sonora medido com o painel desacoplado constitui-se na
propria contribuicdo aérea, tendo uma fonte ligada por vez: ora ventilador, ora bomba. Para
estimar a trajetdria estrutural, dois procedimentos computacionais foram utilizados.
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4.4.1.1 Procedimento 1

O primeiro procedimento subtraiu a energia do espectro de pressdes sonoras medido com o
painel acoplado em relacdo a situacdo com painel desacoplado. O NPS resultante da
estimacao foi obtido a partir de:

2 2
NPS =10-log| Zo—Pa_ 4.2)
pref

sendo p, a pressdo sonora medida com o painel acoplado e p; a pressdo sonora medida com o

painel desacoplado, para cada valor de freqtiéncia.
4.4.1.2 Procedimento 2

De acordo com os resultados do primeiro procedimento, que serdo apresentados no préximo
capitulo, optou-se por realizar um segundo procedimento para estimar a trajetdria estrutural.
Esse procedimento se baseou na estimacdo da FRF entre a aceleracdo a medida em cada um
dos dois pontos do painel e a pressdo sonora p do microfone de Resposta, conforme
localizagéo na FIG. 4.6. A FRF foi estimada a partir da equacao (3.48):

A

i4n-2=0)

N—"

Cada uma das duas FRFs foi multiplicada pelo respectivo espectro de aceleracoes
operacionais A4;(f) de modo a estimar a pressdao sonora média proveniente da trajetdria

estrutural, através da equacao:
1& 5,
PUf)=5 2 Henf)-4(f) (4.3)
i=1

sendo que ﬁR,pl-(f) é a FRF definida na TAB. 1, para cada ponto i do painel.
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Na FIG. 4.16 esta apresentado o resumo do isolamento fisico das trajetorias. A pressao sonora
estimada pelo segundo procedimento foi definida como a pressdo sonora proveniente da

trajetdria estrutural.

Isolamento
Fisico

[
* *

Ruido Aereo Ruido Estrutural

# &Y

/ 2 7
_!Ua _.tud ‘

Dy

1 NPS =10 log

Pressao sonora medida com o
painel corta-fogo desacoplado

(para cada fonte) N _ :
20 Pf)==2 Hpulf)4(f)

= i=l

\, y,

FIGURA 4.16 — Diagrama resumo: isolamento fisico de trajetdrias

4.4.2 Analise espectral em sistemas MISO

Neste metodo, a correlagdo entre sinais de entrada e saida define as relagdes dindmicas entre
esses pontos de observacdo e caracterizam as trajetérias que os liga. Entretanto, executa essa
tarefa de forma operacional, sem a identificacdo prévia do sistema. Para a trajetoria estrutural,
foram utilizados os sinais obtidos dos acelerdmetros (uma fonte por vez) e do microfone de
resposta. Para a trajetoria aérea, foram utilizados os microfones do compartimento do motor

(proximos a cada fonte) e o microfone de resposta.

A FIG. 4.17 apresenta um esbogo das etapas realizadas, para melhor visualizagdo. Os quadros
1 a 4 estdo descritos no item “Desenvolvimento do método”. O quadro 5 esta descrito no item
“Fonte Unica” e o quadro 6 no item “Fontes simultaneas”.

4.4.2.1. Desenvolvimento do método

O desenvolvimento do método MISO utilizou o conjunto de equacdes demonstradas nos itens
3.6.2€3.6.3.
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Sistema
MISO
I
+
Espectro Saida Coerente e o=
a) A .2 Yt )
1 G, (f)= 73 (f)G,, (f) ] com duas fontes
b !

Espectro Saida de Coeréncia Multipla Aplicacio no modelo apenas

. Sryif o~ Sz atT ventilador como fonte
2 ('Tw = 'tH i'[(-rxx ]IIH )kf 5
Decomposicao em Valores Singulares Estabelecimento do critério de
. Al e reconstrugdo e inversao matricial
o J=[1sTrT A

| |

FIGURA 4.17 — Diagrama resumo: Sistema MISO

A primeira etapa (correspondente ao primeiro quando da FIG. 4.17), para melhor
entendimento do método, constitui em encontrar o Espectro de Saida Coerente G,,(f) entre um
ponto de entrada x e um ponto de saida y, através da equacéo (3.24):

G, ()=r.(/)G,(f)

Desta forma, procurou-se definir a porcdo do sinal de saida que era coerente com um

determinado sinal de entrada.

No segundo passo, aplicou-se o conceito de Coeréncia Multipla apresentado no capitulo 3, no
qual pode-se estimar a por¢do da saida que é devida a um conjunto de sinais de entradas,

através do Espectro de Saida de Coeréncia Multipla.

Para tal, utilizando os dados armazenados, calculou-se os autoespectros das entradas G . e 0S

Yy

espectros cruzados muatuos entre entradas G__., conforme equacionamento apresentado no

xjxi !

inicio deste item (4.4). Foram calculados também os espectros cruzados entre a saida e cada

uma das entradas G, .
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A matriz [G_.] foi, entdo, montada: os autoespectros GW foram posicionados na diagonal e

os espectros cruzados G, foram dispostos nos termos fora da diagonal. Foi estabelecido
também o vetor de espectros cruzados {ny} entre as entradas e a resposta. Mais detalhes

desses elementos serdo dados a seguir.

As FRFs sdo encontradas a partir da equagéo (3.57):
ti={a,}le.I*

O autoespectro G,, da saida ideal v(z) representa a parcela da resposta que esta relacionada

com as entradas consideradas no célculo e é determinado pela equacéo (3.56):

G, =G, e

A terceira etapa constitui-se na Decomposicdo em Valores Singulares (SVD). A matriz

[G..] foi decomposta em autovetores ortogonais entre si e em autovalores chamados de

valores singulares conforme equacéo (3.58):

6. J=lu]s]rT

Uma vez que os autovetores sdo ortogonais, o grau de correlacdo entre as entradas €

minimizado.

O quarto passo foi estabelecer um critério, experimentalmente, para a reconstrucdo da matriz
[G..] e da sua inversa. A utilizagdo de um ndmero de valores singulares menor do que o
original (MARTENS e al, 2000) permite que a informacdo contida na matriz seja

reconstruida eliminando-se fatores que ndo sdo de interesse como ruidos de medigdo e nédo

linearidades.

O critério foi estabelecido procurando-se encontrar a maior porcentagem de reconstrucdo do

espectro, para evitar perda de informacdo importante, desde que ndo fizesse a Funcdo de
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Coeréncia Multipla ultrapassar a unidade. Dentre os valores pesquisados o que melhor se
encaixou nesse critério foi 95%, conforme sera apresentado no proximo capitulo.

Para definir a porcentagem de reconstrucdo, foram utilizados os valores singulares. Como eles

estdo distribuidos na diagonal da matriz /S/ de forma decrescente s, >s,, >...>s, , entdo a

nn?

porcentagem é definida como:

u

Zs,.,.

% =-1—.100 (4.4)

Zsiz’
i=1

sendo u 0 nimero de valores singulares utilizados para a reconstru¢do e » 0 nimero original

de valores singulares.

Dessa forma, a matriz [G ]jxj foi reconstruida com nimero menor de valores singulares:

%

[Gxx ]jxj - [U]jx(j—d) [S ] (j—d)x(_/—d)[V](j—d)xj (4.5)
sendo d o0 nimero de valores singulares desprezados. Assim, n = u + d.

A reconstrugdo da matriz inversa [G_|' também se deu com nimero menor de valores

singulares, conforme formulacdo da equacdo (4.5), aplicada, entretanto, a equacéo (3.59):

—1 —1 x
lc.]" =lVIsT"[u]
4.4.2.2. Fonte unica
Para este primeiro caso o0 método MISO foi aplicado & condi¢cdo em que apenas o ventilador

estava em funcionamento, desconsiderando, portanto, a contribuicdo da bomba. Refere-se ao
quadro 5 da FIG. 4.17.
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De acordo com a FIG. 4.8, a trajetoria estrutural é descrita a partir dos pontos de medicédo

de aceleracdo (indice 7). A matriz [Gt] foi montada da seguinte forma:

(@}

VX V1X GVlX,VlY GVlX,VlZ GVlX,V4Z
GVlY,VlX GVlY,VlY GVlY,VlZ GVlY,V4Z
[Gxx ] estr,vent — GVlZ,VlX GVlZ,VlY GVlZ,VlZ o GVlZ,VAZ (4'6)
_GV4Z,V1X GV4Z,V1Y GV4Z,VlZ GV4Z,V4Z_12x12

O vetor de espectros cruzados que relaciona as entradas a saida (microfone resposta) foi
disposto da seguinte maneira:

{ny }estr,vent = {Gresposta,VlX Grespasta,VlY Gresposta,VlZ t Grespasta,V4Z }1x12 (47)

Apos a aplicacdo da Decomposicdo em Valores Singulares, as matrizes reconstruidas foram
utilizadas para calcular as FRFs:

{H }1x12 = {ny } 1x12 [Gxx ];lelZ (48)
e 0 autoespectro de saida de coeréncia maltipla dado em unidades quadraticas:
G, = {H }mz [Gxx ]12x12 {H *}1sz1 (4.9)

Finalmente a pressdo sonora proveniente da contribuigcdo estrutural é encontrada pela raiz
quadrada de G,,:

p(f)=

G, (f) (4.10)

A trajetoria aérea inicia-se em um ponto de medicdo de microfone (micl), como foi

apresentado na FIG. 4.8. O problema matricial se reduz a uma dimenséo, sendo que:

[Gxx ]aereo,vent = [Gmicl,micl ]1x1 € {ny }aereo,vent = {Gm[cl,resp()sta }1xl (411)
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A FRF foi calculada a partir de H ..., .o, = G ict resposta (G,m.clymic1 )‘1 e 0 autoespectro de saida

coerente por G, = HG H™*. A pressdo sonora final proveniente da trajetoria aérea para

micl,micl

o ventilador como fonte apenas, é dada pela equacéo (4.10).

Como se pode notar, as medigdes foram feitas simultaneamente. Ja a formulacdo matricial foi
dividida em dois subconjuntos de equacfes, sendo que um para trajetdria estrutural e outro
para a aérea.

4.4.2.3. Fontes simultineas

O mesmo raciocinio se aplica ao caso em que as duas fontes (ventilador e bomba) funcionam
simultaneamente. Os dados foram coletados nos pontos indicados pela FIG. 4.9. Sdo os
mesmos pontos utilizados no ventilador somados aos pontos de medi¢do da bomba (6 GDLs

de aceleragdo na estrutura e 1 microfone proximo a bomba).

Sao agrupados, portanto, em quatro conjuntos de equacdes. Os dois conjuntos referentes as
trajetdrias aérea e estrutural do ventilador sdo os mesmos apresentados no item anterior. Os

conjuntos da bomba seréo descritos a seguir.

De acordo com a FIG. 4.9, a trajetoria estrutural da bomba é descrita a partir dos pontos de

medicéo de aceleracdo (indice B). A matriz [Gxx] foi montada da seguinte forma:

GBlX,BlX GBlX,BlY GBlX,BlZ GB].X,BZX GBlX,BZY GB].X,BZZ
GBlY,BlX GBlY,BlY GBlY,BlZ GBlY,BZX GBlY,BZY GB].X,BZZ
[G ] _ GBlZ,BlX GBlZ,BlY GBlZ,BlZ GBlZ,BZX GBlZ,BZY GBlZ,BZZ (4 12)
xx 1 estr .bomba™ é é é é é é :
B2X,B1X B2X,BlY B2X,B1Z B2X,B2X B2X,B2Y B2X,B2Z
GBZY,BlX GBZY,BlY GBZY,B].Z GBZY,BZX GBZY,BZY GBZY,BZZ
_GBZZ,B].X GBZZ,BlY GBZZ,BlZ GBZZ,BZX GBZZ,BZY GBZZ,BZZ lexe

O vetor de espectros cruzados que relaciona os estimulos a saida (microfone resposta) foi

disposto da seguinte maneira:
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{ ny }estr bomba = {Gresposta ,B1X Gresposta ,BlY Grespostu \B1Z Grespasta ,B2X Gresposta \B2Y Gresposta \B27 }1 X6

(4.13)

Apbs a aplicacdo da Decomposicdo em Valores Singulares, as matrizes reconstruidas foram

utilizadas para calcular as FRFs:

{H }1x6 = {ny } 1x6[Gxx ]g,lce (4.14)

e 0 autoespectro de saida coerente dado em unidades quadraticas:

G, ={H 16 [G . Js.s 1H *eu (4.15)

A pressao sonora proveniente da contribuicdo estrutural da bomba é dada pela equacéo (4.10).

A trajetdria aérea inicia-se no ponto de medicdo (mic2), como foi apresentado na FIG. 4.9.

O problema matricial se reduz a uma dimensé&o, sendo que:

e (4.16)

[Gxx ]gemo,bombg = [GmiCZ,micZ lxl {ny }aerea,bomba = {Gnncz,rexposta }lxl

A FRF foi calculada a partir de H =G ! e 0 autoespectro de saida

aereo,bomba mic2,resposta (GmiCZ,miL'Z )

coerente por G, = HG H™*. A pressdo sonora final proveniente da trajetoria aérea da

mic2,mic2

bomba, é dada pela equacéo (4.10).

4.4.3 Aplicacdo da TPA

Das técnicas apresentadas na teoria de Analise por Trajetérias de Transferéncia (TPA), o
Método da Inversdo Matricial foi escolhido devido ao acoplamento rigido (sem a existéncia
de elementos resilientes) entre as fontes e a estrutura. O método foi implementado a partir das
equacOes apresentadas no item 3.7.

O procedimento experimental para obtencdo das forcas operacionais foi individualizado em

um item especifico do texto, pois se tratava de uma parte do experimento que necessitava de
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explicacGes mais detalhadas e independentes. Entretanto o procedimento computacional para
o célculo dessas forcas foi embutido no processo de cada trajetéria (estrutural e aérea),

conforme esta descrito nos dois itens seguintes.

4.4.3.1. Trajetoria estrutural

O diagrama da FIG. 4.18 mostra as etapas do procedimento computacional que foi

desenvolvido para calcular o ruido proveniente da trajetoria de origem estrutural.

TPA Ruido Estrutural
Estrutural 5 Rif)=2.B7) 57)
JI-
! f
o FRFs Vibroacusticas (p/F)
Aceleragoes operacionais
(espectros cruzados referéncia) H(f)= Gorlf ]
4 " Gppl [}
¥ t
Montagem da matriz de inertancias _ P
(16x12). 12 GDLs de aplicaco de A A
for¢a mais 4 GDLs extras. o ol /3 o
| B I E-SEC R I
Ly ‘ L= Fl _Fz . ‘ -
,Fn J : K g Am
o
3 L }:’1 FH _mm

FIGURA 4.18 — Diagrama resumo: TPA — Trajetoria estrutural

Na primeira etapa, as acelera¢bes operacionais que foram medidas nos pontos descritos pela
coluna “SAIDA (i)” da TAB. 4.4 e armazenadas no dominio do tempo, foram referenciadas

em um desses pontos.

Para isso, o ponto V1 (FIG. 4.10) foi tomado como referéncia. Entdo, foram calculados os
espectros cruzados entre os sinais dos demais pontos em relacdo a este. Esse procedimento
permitiu que a fase relativa entre os pontos fosse mantida e, conseqlientemente, garantiu a
continuidade no movimento da estrutura. O vetor de aceleracdes operacionais da trajetdria

estrutural é definido assim:
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{A}estr :{Amx AVlY AVlZ AVZX AV301X AVSOlZ }1Tx16 (4.17)

sendo que 4, é o espectro complexo do sinal de aceleragdo a medido no ponto i.

A segunda etapa constitui-se na construcdo da matriz de inertancias mutuas entre 0s pontos
de entrada. As FRFs (inertancias) da TAB. 4.4 armazenadas no dominio da freqtiéncia foram

organizadas numa matriz /1] de tamanho 16 x 12, conforme indicada a seguir.

A1y A1y Ayix Ayiy A1y
Fyix Fyiy Fyiy Fyay Fyuy
A1y Ay Ay Ay A1y
Fyix Fyiy Fyi, Fyay Fyuy
A1y Ayiy A1y Ay, Ay,
Fyix Fyiy Fyi, Fyay Fyuy
Ayox Aoy Ayoy Ay Ayox
[1]“” | Flax Fyiy Fyi, Fyay Fyuy (4.18)
Ay oy Ayy Ayay Ayay Ayay
FV.lX FI{lY Fr{lz Fy oy Fy 4y
Aysory Aysonx Avaoix . Aysory Aysorx
Fyix Fyiy Fyiy Fy oy Fyuy
Aysor;  Aysonz Avaons . Aysorz  Aysorz
L FVlX FVlY FVlZ FV4Y FV4Z 116x12

Pode-se perceber que existem mais pontos de leitura de aceleragéo que os pontos de aplicagdo
de forca. Dai vem o fato da matriz ndo ser quadrada. Os pontos extras (V101 e V301) alocados
na estrutura funcionam como redundancia de informacéo para facilitar a inversdo da matriz,

conforme item 3.7.

O célculo matricial inicia-se na terceira etapa, em que a matriz /1] é invertida pelo estimador
de minimos quadrados, aplicado a sistemas sobredeterminados (nimero de linhas > nimero

de colunas). A matriz € entdo chamada de matriz pseudoinversa, como se segue:

LT =) ]l (4.19)
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Como /1] é uma matriz de tamanho 16x12, sua transposta tem tamanho 12x16 e o resultado da

operacao matricial acima é uma matriz de tamanho 12x16.

As forcas operacionais sdo obtidas, portanto, pela multiplicacdo do vetor de aceleragdes
operacionais {4, pela pseudoinversa da matriz de inertancias /1J:

{F }lel = [1 ];21';116 {A}Ile (4-20)
sendo que:
{F}: {me Foy Fpy Fox o Fy Fuy }1Tx12 (4-21)

Na quarta etapa, as 12 FRFs vibroacusticas que haviam sido medidas estdo descritas na
TAB. 4.2 como Hp;, sendo j o ponto de aplicagdo de forca e R 0 ponto de resposta no
microfone do habitaculo. As FRFs tém suas orienta¢fes adequadas as coordenadas, conforme
descrito no item 4.4.

Na quinta etapa, cada forca operacional F; € multiplicada pela correspondente FRF Hy, e
somada, conforme a equagéo (3.60):

R ()= 2y ()} F (1) 4.22)

Dessa forma encontrou-se a pressdo sonora referente ao somatorio da influéncia de todas as

trajetorias estruturais, conhecida como contribuigdo da trajetoria estrutural.
4.4.3.2. Trajetoria aérea

O diagrama da FIG. 4.19 mostra as etapas do procedimento computacional que foi

desenvolvido para calcular o ruido proveniente da trajetéria aérea.
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6 Ruido Aéreo
TPA Rilfl:S_H{?_lfl-Sjlfl
- J=1
Aereo f
T 2 FRF Actistica (p/Q)
1 Pressdes Sonoras operacionais H._(f)= Gpp S
(espectros cruzados referéncia) # G lSf)
T
l 4 " p —~-FI
2 Velocidade de volume (Q): L —L
. A P 01 'Q P
Veloc. particula x Area falante ) 2 p R
G o llf infE 'le-l.xflJr Fyapa ~ 2Re:.Gﬁ1p2.:J ‘ : ‘ = ‘ : ‘
| - -__’}1 g_’)g "
! ‘ O C P
3 Montagem da matriz de FRFs =) p P Lm ]
acusticas (p/Q) (3x1). 1 GDL de T’” T’”
aplicagao de Q mais 2 GDLs extras. L1 =n
| !

FIGURA 4.19 — Diagrama resumo: TPA — Trajetéria aérea

Na primeira etapa, as pressées sonoras operacionais que foram medidas nos pontos descritos

pela coluna “SAIDA (i)” da TAB. 45 e armazenadas no dominio do tempo, foram
referenciadas em um desses pontos.

Para isso, 0 ponto micl (FIG. 4.10) foi tomado como referéncia. Entdo, foram calculados os
espectros cruzados entre os sinais dos demais pontos em relacdo a este. Esse procedimento
permitiu que a fase relativa entre os pontos fosse mantida e, conseqlientemente, garantiu a

continuidade do sistema acustico. O vetor de pressdes sonoras operacionais da trajetoria aérea
é definido assim:

P

micl
{P}=1P. (4.23)
P

mic3 J 3x1

sendo que P; é o espectro complexo do sinal de pressdo sonora p medido no ponto i.
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A segunda etapa do procedimento computacional calcula a Velocidade de VVolume a partir
das medicdes realizadas com a sonda de intensidade (E=12 mm). Da equacao (3.40) encontra-

se 0 autoespectro da velocidade de particulay (conforme item 3.5.2) :
Gy ~ (1/ Lo Z”fE) |_Gplpl + Gp2p2 -2 Re{GplpZ }J

Fazendo-se a aproximacdo da velocidade normal & superficie do cone do alto-falante pela
velocidade de particula medida, e particularizando a equacdo (3.42) para apenas uma
superficie, obtém-se a velocidade de volume por:

0=5,G,, (4.24)

Sendo que s é a area do cone do alto-falante (aproximadamente 0,0133m?). A velocidade de
volume encontrada aqui foi utilizada para medir as FRFs acusticas. Um breve comentario
sobre unidades: a raiz quadrada do autoespectro da velocidade de particula é dada em m/s e a

area do cone é dada em m°. Dai a velocidade de volume é dada em m’/s.

A terceira etapa constitui-se na construcdo da matriz de FRFs acusticas mutuas entre 0s
pontos de entrada. As FRFs da TAB. 4.5 foram calculadas a partir das séries temporais
armazenadas seguindo as instrucGes descritas no inicio do item 4.4. As FRFs foram
organizadas numa matriz /AC] de tamanho 3x1, conforme indicada a seguir.

micl

Qmicl

[4C]= —S’”’Cz (4.25)
micl
P

mic3

L Qmicl d3x1

Pode-se perceber que existem mais pontos de leitura de pressdo sonora que 0s pontos de
aplicacdo de velocidade de volume. Dai a matriz ndo ser quadrada. Os pontos extras (mic2 e
mic3) alocados no compartimento do motor funcionam como redundancia de informacéo para

facilitar a inversdo da matriz, conforme item 3.7.
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Na quarta etapa sdo realizados os calculos matriciais. A inversdo da matriz /AC] se da da
mesma forma que a matriz /7J"’ da equacdo (4.19). Assim, /AC] é uma matriz de tamanho
3x1, sua transposta tem tamanho 1x3 e o resultado da operacdo matricial € uma matriz de

tamanho 1x3.

A velocidade de volume operacional estimada relativa a posicdo do ventilador (ou ponto
micl) foi obtida, portanto, pela multiplicacdo do vetor de pressbes sonoras {P} pela

pseudoinversa da matriz de FRFs acusticas /[ACJ:

{Qop }m = [A C]ngl {P }3x1 (4.26)

Na quinta etapa, a FRF acustica descrita na TAB. 4.3 foi calculada a partir das séries

temporais, conforme equacao (3.38):

~

HpQ(f): éQp (f)

Goolf

~—

Na sexta etapa, a velocidade de volume operacional Q,, é multiplicada pela FRF H,,

conforme a equacao (3.60):
Ry (f)=H ()0, (f) (4.27)

Dessa forma encontrou-se a pressdo sonora referente a influéncia da trajetéria aérea,

denominada contribuicdo da trajetoria aérea.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

De acordo com os trés métodos apresentados no capitulo anterior, os resultados dos
procedimentos experimentais e computacionais para estimacdo da pressdo sonora no semi-

habitaculo devida as trajetérias aérea e estrutural sdo apresentados e analisados a seguir.

O primeiro ensaio realizado demonstrou que o ruido de fundo da céamara contamina
consideravelmente os niveis medidos até 100 Hz, conforme GRAF. 5.1. O Nivel de Pressao
Sonora (NPS) medido no microfone de resposta (utilizado para os métodos de analise) com o
prototipo em condicdo operacional (duas fontes ligadas e painel corta-fogo acoplado a
estrutura) ficou comprometido nessa faixa de freqiéncias. Entretanto, toda a faixa de

frequéncias (0 a 2000 Hz) sera apresentada e as consideracdes serdo feitas no decorrer da

analise.
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GRAFICO 5.1 — Medicao no habitaculo do ruido de fundo e ruido do protétipo em condigao operacional

5.1 Resultado do isolamento fisico das trajetorias

Os resultados das medicdes de NPS com o isolamento fisico das trajetdrias estdo apresentados
nos GRAF. 5.2 e 5.3, em relacdo ao ventilador e a bomba, respectivamente. Para o caso do
ventilador, ao efetuar o desacoplamento do painel corta-fogo, a reducdo do NPS foi pequena,
observada apenas entre 100 e 200 Hz e acima de 1400 Hz, em destaque no GRAF. 5.2. Isso

mostra o predominio do ruido aéreo em relacédo ao estrutural.
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GRAFICO 5.2 — Ruido no habitaculo com ventilador ligado: painel acoplado e desacoplado

Para o caso da bomba (GRAF. 5.3), o desacoplamento do painel reduziu consideravelmente o
ruido medido no habitaculo, em praticamente toda a faixa de frequéncias util. Alguns picos
foram deslocados em freqiiéncia devido a diferenca de comportamento das estruturas quando
acopladas ou desacopladas. Esse efeito foi percebido mais no caso da bomba do que do
ventilador, pois aquela esta posicionada mais proxima do painel e em uma lateral da estrutura.

J& o ventilador é instalado de forma simétrica ao eixo longitudinal.
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GRAFICO 5.3 — Ruido no habitaculo com bomba ligada: painel acoplado e desacoplado

O Procedimento 1 (item 4.4.1.1) realizou a subtracdo da energia das pressdes medidas com o
painel acoplado e desacoplado, conforme equacdo (4.2). Os resultados foram funcoes
descontinuas, nas freqliéncias em que o resultado da subtracdo era negativo, conforme linha
solida dos GRAF. 5.5 e 5.6.

Apesar de ter sido construido com o intuito de dissociar facilmente esses fendmenos, o

prototipo ndo permitiu que o ruido estrutural fosse obtido através desse procedimento.
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No Procedimento 2 (item 4.4.1.2), a obtencdo da FRF com a utilizacdo do excitador
eletrodindmico relacionou a pressdo sonora (medida a mesma distancia observada no
prototipo entre o microfone do habitaculo e o painel corta-fogo) e a aceleracdo em dois pontos
do painel, permitindo avaliar o comportamento da sua irradiacdo. No GRAF. 5.4 estdo
apresentadas as FRFs entre cada ponto do painel e o microfone.
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GRAFICO 5.4 — FRFs entre a pressdo sonora irradiada e a aceleracio medida em dois pontos do painel

Com as fontes ligadas (uma por vez), as aceleragcdes amostradas nos mesmos pontos do painel
foram multiplicadas pelas FRFs e a média das respostas (equacdo (4.3)) estd apresentada no
GRAF. 5.5 (linha tracejada) para o caso do ventilador e no GRAF. 5.6 (linha tracejada) para o
caso da bomba, . Esses resultados representam o ruido estimado no habitaculo exclusivamente

provenientes da trajetoria estrutural.
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GRAFICO 5.5 — Parcela estrutural do ruido do ventilador estimada por dois métodos

Do GRAF. 5.5, é dificil perceber o comportamento do ruido estrutural pela subtracdo (linha
solida), mas ha uma tendéncia do nivel estimado pela FRF (linha tracejada) de seguir este
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comportamento. Para o ruido estrutural proveniente do ventilador foi considerado o estimado
através da FRF (procedimento 2).
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GRAFICO 5.6 — Parcela estrutural do ruido da bomba estimada por dois métodos

Para o caso da bomba, também néo foi possivel encontrar o espectro do ruido estrutural para
todas as fregliéncias, pelo procedimento 1. O procedimento 2 (usando a FRF) permitiu obter
uma funcdo continua (linha tracejada GRAF. 5.6) e se apresentou bastante semelhante ao
espectro calculado pela diferenga. O espectro estimado pela FRF foi considerado o ruido

estrutural proveniente da bomba.

Desta forma foram estabelecidos, através do isolamento fisico: o ruido aéreo (linha sélida do
GRAF. 5.2) e estrutural (linha tracejada do GRAF. 5.5) do ventilador e o ruido aéreo (linha
solida do GRAF. 5.3) e estrutural (linha tracejada do GRAF. 5.6) da bomba. Esses parametros
serdo utilizados como base para comparacao com as técnicas desenvolvidas neste trabalho.

5.2  Resultado da analise espectral em sistemas MISO

5.2.1 Desenvolvimento do método

Os primeiros testes (primeira etapa) realizados com a técnica da analise espectral em
sistemas MISO, utilizando o Espectro de Saida Coerente (COSP) mostraram que a
multiplicacdo (equacdo (3.24)) da funcdo de coeréncia entre pressdo no habitaculo e
aceleracdo em uma das fixacdes do ventilador ndo resultou em uma boa estimacéo da parcela
estrutural do ruido (GRAF. 5.7), pois a parcela que ndo é explicada pelo COSP é coerente

com a entrada utilizada.
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GRAFICO 5.7 — Estimaco da pressdo sonora no habitaculo através do espectro de saida coerente utilizando um
acelerémetro

Pela segunda etapa, o espectro de saida de coeréncia mdltipla em sua versdao matricial
(equacdo (3.56)), utiliza o conceito da Funcdo de Coeréncia Mdltipla (MCF) a fim de
encontrar a parcela da resposta medida no habitaculo que é proveniente de um conjunto de
varios estimulos. A utilizacdo de 12 GDLs (quatro pontos de fixacdo em trés direcbes) do
ventilador como estimulos mostrou, no GRAF. 5.8, uma sobreestimacdo dessa parcela,

superando, em muito, o nivel global medido.

130- Espectro Medido Habitaculo PV
= 120 Estimado com 12 aceler, (matricial) | #~ .
110 T
100

gD 1y 1! |I'
a

a0
F0-—+
60 1:,. C +—
50l Pt '.J g
» Muw N2 R R
- o '\‘TV""NJ VW
20-,
] 100 EDD SDD 4EIEI 5EID 6DEI ?DD EIDD QDD IDDD 1100 1200 13EID 14EIEI 15DEI 1600 l?DD lElDD 1900 2EIDD

Frequéncia f Hz

- T
woa
0o
M
1

c

T
1 1]
|.|.'||.I. I 1 PR LY
I I n o opr
non ' \
L amnnn

n
M

j F

1
L
]
[

e 1y

:
J';uul.-r.”: i .
W, L}

Pressio Sonora [ dB (ref, 2E-5Pa

GRAFICO 5.8 — Estimag&o da pressdo sonora no habitaculo através de MCF utilizando 12 acelerdmetros

Esse fato se deve a coeréncia entre as entradas de aceleragdo ser consideravelmente elevada. E
foi constatado pelo GRAF. 5.9 que a funcdo de coeréncia tipica entre dois acelerdmetros
(linha tracejada) é bastante elevada em varias freqiiéncias, em comparacdo com a coeréncia

entre dois microfones (linha sélida) localizados no compartimento do motor.
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GRAFICO 5.9 - Funcdes de coeréncia tipicas entre dois microfones do compartimento motor (-) e entre dois
acelerdmetros das fixacdes do ventilador (--)

A aplicacdo de forca pela fonte na estrutura se da em varios pontos. O comportamento da

fonte é transferido para esses pontos e os sinais medidos apresentam coeréncia entre si.

Quando se
a sobreesti

aplica a MCF, muita informac&o redundante € utilizada, o que acaba determinando
macao observada. A técnica da Decomposicdo em Valores Singulares (SVD), ao

ser aplicada na inversdo da matriz de espectros cruzados para obtencdo da Funcdo de

Coeréncia

Multipla (MCF), permitiu que as entradas (aceleracbes medidas) fossem

descorrelacionadas.

Na terceira etapa, a aplicacdo em conjunto dessas duas técnicas mostrou ser consistente, pois

a parcela estrutural do ruido, mesmo utilizando 12 pontos de entrada coerentes, apresentou-se

menor que a pressdo sonora global medida no habitaculo, conforme GRAF. 5.10 ao ser
comparado ao GRAF. 5.8.
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GRAFICO 5.10 - Estimagao da pressdo sonora no habitaculo através de MCF e SVD com 12 acelerdmetros

Para ilustrar o efeito do uso da SVD, nos GRAF. 5.11 e 5.12 estdo os resultados da estimacao

do ruido estrutural utilizando 2 e 12 pontos como entrada. No primeiro aplicou-se somente a
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Funcdo de Coeréncia Multipla e no segundo foi adicionada a técnica da decomposicdo para
descorrelacionar as entradas.
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GRAFICO 5.11 - Estimacéo da pressdo sonora sem SVD utilizando 02 e 12 acelerdmetros
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GRAFICO 5.12 — Uso da SVD para 02 e 12 acelerdmetros

Percebe-se que, com 0 aumento do numero de pontos de entrada (de 2 para 12), o uso da SVD
evita que a resposta seja estimada de forma incorreta, pois elimina a informacao redundante

entre as entradas coerentes.

Por outro lado, se a coeréncia entre as entradas for pequena, como € o caso mostrado no
GRAF. 5.9 (linha sélida) para dois microfones, a aplicagdo da SVD apresentou uma tendéncia
a subestimar a pressdo, como pode ser observado no GRAF. 5.13. Com a utilizacdo da técnica
a estimacdo da pressdo sonora ficou abaixo da estimacdo apenas com a MCF, notadamente

entre as frequéncias de 400 e 1400 Hz, em destaque.
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GRAFICO 5.13 — Estimagcao da pressdo com (-) e sem (--) 0 uso da SVD em entradas pouco coerentes
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Essa sensibilidade da SVD se deve ao critério utilizado para a reconstrucdo da matriz de

espectros cruzados (quarta etapa do item 4.4.2.1). A porcentagem de informacdo do espectro

original contido no espectro reconstruido demonstrou ser o limiar entre informag&o e ruido

espurio. Para estabelecer esse critério experimentalmente, procurou-se encontrar a maior

porcentagem de espectro reconstruido (para evitar perda de informacdo importante) que nédo

fizesse a Funcdo de Coeréncia Mdltipla ultrapassar a unidade. Para o caso deste estudo,

“ultrapassar a unidade” significaria utilizar os desvios do modelo ideal para reconstruir 0s

espectros, 0 que ndo seria interessante.

No GRAF. 5.14 estdo apresentadas as pressdes estimadas utilizando trés dos critérios que

foram testados. O critério de 95% demonstrou ser 0 mais adequado para este estudo pois a

MCF atingiu os maiores valores sem ultrapassar a unidade. Ao ser comparado ao ruido

medido, o critério de 95% também foi o que apresentou menor diferenca, demonstrando que o

método para estabelecimento do critério pareceu ser adequado.
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GRAFICO 5.14 - Efeito do critério de reconstrugio da matriz na estimacéo da pressdo sonora
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5.2.2 Fonte Unica

Na condicdo em que somente o ventilador esta ligado, foram aplicados os resultados obtidos
com o desenvolvimento do método no item anterior, que estdo descritos no item 4.4.2.2. No
GRAF. 5.15 estdo comparadas as pressdes sonoras estimada (pela técnica apresentada) e
“medida” (pelo método de isolamento fisico das trajetorias) para o ruido estrutural. O ruido

aéreo foi apresentado no GRAF. 5.13 (linha tracejada).
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GRAFICO 5.15 — Comparagéo entre o ruido estrutural medido e estimado por MISO

A soma do ruido aéreo e estrutural consiste no ruido total estimado pelo método MISO. No
GRAF. 5.16 esta o comparativo entre este e o ruido global medido. Percebe-se que existe a
sobre-estimacdo em baixas frequéncias e a subestimacdo em altas frequéncias. Para o Gltimo
caso de forma moderada.

Para o0 caso dos picos percebidos nas frequéncias até 500 Hz, a sobre-estimacdo estd mais
ligada a trajetdria aérea, conforme pode ser observado no GRAF. 5.17. Pelo fato de se ter
trabalhado proximo a frequéncia de corte da camara, é provavel que as respostas tenham
apresentado mais energia em determinadas freqiiéncias, 0 que aumentou a importancia da
trajetéria aérea. Entretanto, ndo é objetivo no instante do presente trabalho avaliar a

imunidade da técnica ao ambiente.

Outro fator que pode explicar as diferencgas entre o que foi medido e estimado é que o painel
irradia ruido para ambos os lados. Parte da pressdo sonora que os microfones instalados no
compartimento do motor estdo medindo é devida ao painel. A utilizagdo futura de um sensor
no painel poderia servir de caminho de realimentacdo para o sistema no célculo do método
MISO.
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GRAFICO 5.16 — Comparagéo entre o ruido global medido e total estimado por MISO

O GRAF. 5.17 representa uma forma intuitiva de analisar o resultado final. A influéncia do
ruido estrutural se d& em picos bem definidos que, provavelmente, coincidem com as
frequéncias naturais do painel. Entre esses picos a contribuicdo da trajetoria aérea é que
determina o ruido global, sendo que, a partir de 1100 Hz (destaque), praticamente a trajetdria
aérea é a predominante.
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GRAFICO 5.17 — Comparagdo entre o ruido global medido e a parcelas estimadas aérea e estrutural com
ventilador ligado

5.2.3 Fontes simultaneas

O experimento realizado com as duas fontes (ventilador e bomba) ligadas permitiu a
avaliacdo da técnica MISO em ambiente com fontes simultdneas ndo correlacionadas,

conforme procedimentos computacionais do item 4.4.2.3.

As trajetorias estrutural (GRAF. 5.18) e aérea (GRAF. 5.19) do ventilador apresentaram

estimativas coerentes, mas um pouco piores quando comparadas ao caso de fonte Unica.
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GRAFICO 5.18 — Ruido estrutural medido e estimado proveniente do ventilador com fontes simultaneas
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GRAFICO 5.19 — Ruido aéreo medido e estimado proveniente do ventilador com fontes simultaneas

Para o caso da bomba, tanto na trajetdria estrutural (GRAF. 5.20) como aérea (GRAF. 5.21), a

estimacéo ficou inconsistente, pois as curvas nao tendem para 0 mesmo comportamento. Em

varias frequéncias, aparecem picos na medicao e vales na estimacao.
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GRAFICO 5.20 - Ruido estrutural medido e estimado proveniente da bomba com fontes simultaneas
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GRAFICO 5.21 - Ruido aéreo medido e estimado proveniente da bomba com fontes simultaneas
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A avaliacdo dos fenémenos fisicos indica que, como a contribuicdo medida foi feita com

apenas a bomba funcionando, na avaliacdo de fontes simultneas as forgas exercidas pelo

ventilador na estrutura e a sua energia irradiada sobrepuseram-se aos respectivos referentes a

bomba e seu efeito foi mascarado. Pelo GRAF. 5.22, percebe-se que a condicdo de estimacéo

da pressdo sonora pela bomba se assemelha a do ventilador quando s6 este esta ligado

(GRAF. 5.17).
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GRAFICO 5.22 — Comparagdo entre o ruido global medido e a parcelas estimadas aérea e estrutural da bomba

com duas fontes ligadas

5.3  Resultado da aplicacédo da TPA

O Método da Inversdo Matricial (item 4.4.3) foi aplicado para a condicdo em que apenas 0

ventilador estava em funcionamento. As avaliacbes das trajetdrias aérea e estrutural foram

realizadas independentemente.



5.3.1 Trajetdria estrutural
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No GRAF. 5.23 estdo apresentadas 2 das 192 FRFs que comp8em a matriz de inertancias /1/

descrita na equacdo (4.18). N&o foram apresentadas todas as FRFs, devido a grande

quantidade de dados adquiridos.
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GRAFICO 5.23 — FRFs tipicas entre dois pontos de aplicacio de forca

No GRAF. 5.24 estdo apresentadas as aceleragdes operacionais em dois GDLs de fixagédo do

ventilador. Esses sdo 2 dos 16 espectros do vetor {4} de aceleracbes operacionais descrito na

equacdo (4.17). O comportamento das vibracdes € semelhante: em baixas frequéncias

aparecem picos harménicos com fundamental em 40 Hz, em destaque. O desbalanceamento

do ventilador provavelmente é a causa dessas vibracOes: na rotacdo operacional de 2300 rpm,

a frequiéncia de desbalanceamento é aproximadamente 38 Hz.
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GRAFICO 5.24 — Espectros das aceleragdes operacionais em dois GDLs de fixacao do ventilador
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Conforme equacdo (4.20), a inversa da matriz de inertancias multiplicada pelo vetor de
aceleracdes operacionais estima as forgcas operacionais. Para 0s mesmos pontos apresentados
no GRAF. 5.24, as forcas estimadas aparecem no GRAF. 5.25.
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GRAFICO 5.25 - Espectros das forcas operacionais estimadas em dois GDLs de fixag&o do ventilador

Percebe-se pelo GRAF. 5.25 que 0s espectros sdo bastante semelhantes, apesar de as
aceleracdes operacionais ndo apresentarem tanta similaridade. Fisicamente era esperado um
comportamento mais semelhante devido a simetria da localizagcdo da fonte na estrutura.
Acontece que a operacdo entre a matriz de inertancias invertida e o vetor de aceleracdes
compensa o efeito cruzado de um ponto de aplicacdo de forca em outro. Pode-se considerar
um procedimento com efeito parecido ao utilizado na técnica MISO: as entradas sdo
descorrelacionadas. Nessa técnica, 0s pontos extras criaram redundancia de informacédo e a
inversdo da matriz, por isso, ndo apresentou problemas, conforme evidenciado por Martens
(2000).

As FRFs vibroacusticas descritas na TAB. 4.2 representam em si as proprias trajetérias de
transferéncia. Essas fungdes descrevem o caminho entre o ponto onde a forca € aplicada e a
resposta medida pelo microfone no habitdculo. No GRAF. 5.26 estdo apresentadas 2 das 12

FRFs obtidas, referentes aos pontos citados anteriormente.

A pressdo sonora estimada para cada uma das 12 trajetorias estruturais individuais é a
multiplicacdo da forca estimada (GRAF. 5.25) pela FRF vibroacustica (GRAF.5.26),
conforme equacdo (4.22). O ruido estimado pela trajetoria estrutural foi obtido através da
soma da contribuicdo das 12 trajetorias e esta apresentada no GRAF. 5.27 (linha tracejada).
Em comparagdo com o ruido estrutural medido, percebe-se uma boa aproximacao até 1300
Hz, com excecdo dos vales que ficaram mais pronunciados até 400 Hz.



105

Estimulo ern W12 |~ ™

= 80-
m
I Estirulo em W3y | 7>,
LD ; '
o . H 1 . ] ]
e h g Al il "
?E’E'D o i Wbt [N !
) ] D v 1 s Y
'E. 50+ It A : " T T O Ty
— 1 T v [
o K ‘ ME s 4 LN J I i Pyt
340 H g # LD (ALK v " I 1
: ' 0 ::'-' ' : v T Yl ' y
s ' : s 1’ LR i
530 W i : '
K S o
= ,
5e0 u
= :
L
E ID_I II 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
u] 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Freqiéncia f Hz

GRAFICO 5.26 — FRF Vibroacustica entre dois GDLs de fixago do ventilador e o microfone do habitaculo
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GRAFICO 5.27 — Comparag&o entre o ruido estrutural medido e o estimado pelo método da TPA

5.3.2 Trajetéria aérea

No GRAF. 5.8 estdo 2 das 3 FRFs que compdem a matriz de inertancias /AC] descrita na

equacdo (4.25). Lembrando que, para este caso, o alto-falante foi instalado proximo ao

ventilador.
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GRAFICO 5.28 — FRFs acUsticas entre a fonte e 0s pontos extras no compartimento do motor
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No GRAF. 5.29 estdo apresentados 0s espectros dos niveis de pressdo sonora operacionais
(ventilador ligado) em dois pontos (mic2 e mic3). Esses sdo 2 dos 3 espectros do vetor {P}
descrito na equacdo (4.23). Além das frequéncias harmonicas de 40 Hz, resultantes da
resposta da chapa a excitacdo estrutural (explicado anteriormente), outra componente préxima
a 300Hz e sua harmdnica em 600 Hz ficaram evidentes. E provavel que seja a freqiiéncia de

pas do ventilador: 40 Hz da rotacdo do ventilador multiplicada por 7 pas, totaliza 280 Hz, em

destaque.
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GRAFICO 5.29 — Niveis de pressdo sonora operacionais dos microfones extras no compartimento do motor

A velocidade de volume do alto-falante, quando este é submetido a um ruido branco de forma
constante, esta apresentada no GRAF. 5.30 e foi obtida da equacéo (4.24). Ela foi considerada

como grandeza de entrada para todas as FRFs acusticas estimadas com o uso do alto-falante.
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GRAFICO 5.30 - Espectro da velocidade de volume medida préximo ao alto-falante
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No GRAF. 5.31 esta apresentada a velocidade de volume operacional (em analogia a forca na
trajetoria estrutural). Foi obtida através da equacdo (4.26) e representa a forca acustica que

estd sendo aplicada pela fonte no volume de ar do compartimento do motor.
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GRAFICO 5.31 - Velocidade de volume operacional estimada na fonte (ventilador)

Apenas uma trajetdria aérea entre o ventilador e o receptor foi quantificada (GRAF. 5.32),
conforme equacdo (3.38). Fisicamente, essa trajetoria representa todos os caminhos que o
ruido encontra para sair da fonte e encontrar o receptor: passagem por frestas, caminhos livres
de barreiras ja que o semi-habitaculo ndo é totalmente isolado, caminhos que consideram a
difracdo do ruido ao passar pelos painéis, incluindo ruidos que nascem aéreos se transformam

em energia estrutural e se tornam aéreos novamente.

Percebe-se pelo GRAF. 5.32, que a trajetoria aérea apresenta picos de amplificacdo, sendo
que os primeiros nas frequéncias de 80 e 280 Hz. Em 80 Hz pode estar ligado a alguma
ressonancia do painel, ou a algum modo da sala, ou até mesmo ao ruido de fundo que é
elevado até 100 Hz. Em 280 Hz n&o ha relacdo que se possa fazer com nenhum fenémeno que
ndo seja a propria caracteristica fisica da trajetéria. Em andlise conjunta com a dindmica do
ventilador, existe a coincidéncia com a freqliéncia fundamental deste (280 Hz conforme

descrito anteriormente).

A pressdo sonora estimada pela trajetdria aérea, resultado da equacdo (4.27), esta apresentada
no GRAF. 5.33 (linha tracejada). Em comparacdo com a pressdao medida (linha sélida), nota-
se deslocamentos de alguns picos em frequiéncias abaixo de 600 Hz, em destaque. Como a
medicao do ruido aéreo mantém o painel desacoplado (suspenso por elasticos) da estrutura, o
comportamento daquele pode ter sido alterado. Ao ser excitado via aérea, o painel respondeu
de forma diferente da condi¢do em que estava acoplado.
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GRAFICO 5.32 — FRF acUstica entre a fonte e o receptor

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
u] 100 200 300 400 500 00 70O 800 S00 1000 1100 1200 1300 1400 15300 1600 1700 1800 1900 2000

108

Acima de 100 Hz o ruido aéreo estimado manteve o comportamento observado no espectro

medido, com excecéo das freqliéncias em torno de 1500 Hz (destaque).
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GRAFICO 5.33 — Comparag&o entre a pressao sonora estimada e medida no receptor

5.4  Analise comparativa
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A comparacdo entre o ruido medido (isolamento fisico), o ruido estimado pelo método MISO

e o ruido estimado pelo método da TPA, para 0 caso em que apenas o0 ventilador é a fonte,

estéo apresentados a seguir.

No resultado do ruido estrutural (GRAF. 5.34), entre 100 e 600 Hz (destaque), a metodologia

MISO apresentou uma estimacdo mais aproximada do ruido medido. J& para o0 método da

TPA, 0s niveis entre os harménicos de 40 Hz foram subestimados e, nos picos, 0s niveis

apresentaram-se semelhantes aos medidos. Entre as freqiiéncias de 800 e 1200 Hz os

comportamentos de ambas as técnicas foram semelhantes e com niveis proximos aos medidos.
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Acima de 1300 Hz (em destaque), a técnica MISO sobreestimou os niveis medidos enquanto a

TPA subestimou.
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GRAFICO 5.34 — Comparag&o entre a ruido estrutural medido e estimado pelas duas técnicas

Para 0 caso do ruido aéreo (GRAF. 5.35), entre 100 Hz e aproximadamente 600 Hz (em
destaque) a TPA estimou de forma mais aproximada os niveis medidos. Acima de 800 Hz, o

comportamento das técnicas foi semelhante, com tendéncia a TPA ser melhor.
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GRAFICO 5.35 — Comparagéo entre o ruido aéreo medido e estimado pelas duas técnicas

Os GRAF. 5.36 a 5.38 apresentam a contribuicdo de cada trajetdria (medida ou estimada) em
relacdo ao ruido global medido, para os casos do isolamento fisico de trajetorias (GRAF.
5.36), da técnica de analise espectral em sistemas MISO (GRAF. 5.37) e da técnica de TPA
(GRAF.5.38). Essa analise comparativa permite a identificacdo da contribuicdo das trajetérias
em todo o espectro considerado. A linha sélida espessa representa o ruido global medido no

habitaculo, a linha sélida delgada descreve o ruido aéreo e a linha tracejada o ruido estrutural.
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Resultados comuns aos trés casos podem ser observados. Para o prot6tipo em analise, a
parcela do ruido referente a trajetoria aérea é predominante em quase todo o espectro. O ruido
proveniente da trajetoria estrutural contribuiu para o ruido global em freqliéncias especificas
distribuidas nas faixas de 100 a 500 Hz e 800 a 1000 Hz, destacadas no GRAF. 5.36. Esse
comportamento evidenciado no resultado medido (isolamento fisico de trajetdrias) se
comprovou nos resultados estimados pelos dois métodos (MISO e TPA).

O fato de a contribuicdo estrutural ter sido consideravel apenas em baixas freqiiéncias com
picos bem definidos representa o comportamento fisico esperado da resposta da chapa a
excitacdo do ventilador. Entre esses picos o ruido global medido ndo apresenta vales tdo
destacados pois o ruido aéreo passa a ser predominante. Acima de 500 Hz era esperado o
predominio do ruido aéreo como foi comprovado, mas percebe-se algumas contribui¢es
referentes a picos especificos do ruido estrutural, que ndo seriam facilmente identificaveis
sem a utilizacdo das técnicas adotadas. Esses picos de alta freqiiéncia podem ter sido gerados
por estruturas menores como as tubulagcfes que ficam em torno do painel e que sustentam o

prototipo.

O ruido pela trajetéria aérea na técnica MISO sobreestimou o medido, enquanto o resultado
da TPA se mostrou mais adequado (também pelo GRAF. 5.35).

Para o caso do ruido estrutural, GRAF. 5.34, o resultado obtido por MISO se mostrou mais
adequado. Entretanto, devido a dificuldade em se obter resultados dessa natureza e devido ao
ruido estrutural considerado “medido” ser também uma estimacdo a partir da resposta
individual do painel, é prudente considerar que o comportamento do ruido estrutural tem a
caracteristica de contribuir com picos especificos em baixa freqiiéncia e diminuir sua
influéncia com o aumento da freqliéncia. Ao evitar classificar qual método é mais adequado,
pretende-se utiliza-los para comprovar mutuamente qual a possivel contribuicdo da parcela do

ruido estrutural, conforme apresentado anteriormente.
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GRAFICO 5.36 — Contribuic&o individual das trajetorias medidas no ruido medido
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GRAFICO 5.37 — Contribuicao individual das trajetérias estimadas por MI1SO no ruido medido

100-—=

[un)
o
=

Espectra ruido global medido [

A~

Ruido aéreo estimado

Ruido estrutural estimado

[n))
o
|

a0-

20

_t

R

Pressdo Sonora [ dB (ref, 2E-5Pa)

1 1 1 1 1 1
0 100 200 3200 400 500 600

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
700 200 900 1000 1100 1200 1200 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Frequéncia f Hz

GRAFICO 5.38 — Contribuicao individual das trajetérias estimadas por TPA no ruido medido
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Trés metodologias foram investigadas para analise vibroacustica visando principalmente sua
aplicacdo em Engenharia Automobilistica. A partir da analise realizada com base em um
prototipo e apresentada no capitulo 5, foram obtidas as conclus@es principais, em destaque no
item seguinte. As proposicdes para trabalhos futuros estdo descritas no item 6.2.

6.1 Conclusodes

A partir do isolamento fisico das trajetorias no prot6tipo construido, pode-se conhecer a
contribuicdo individual da trajetoria aérea e estrutural de cada uma das fontes utilizadas
(ventilador e bomba), através da medicdo dos espectros dos niveis de pressdo sonora no
receptor localizado no habitaculo. Para cada fonte, a parcela aérea foi conhecida com o
desacoplamento do painel corta-fogo da estrutura do prototipo. A parcela estrutural foi
conhecida pela multiplicacdo da aceleracdo operacional do painel pela Fungdo de Resposta
em Frequéncia (FRF) que relaciona pressao sonora no receptor e aceleracéo no painel, quando

excitado por um transdutor eletrodinamico.

O método de andlise espectral em sistemas de Mdltiplas Entradas e Unica Saida (M1SO) foi
desenvolvido utilizando a Funcao de Coeréncia Multipla (MCF) em sua forma matricial e a
Decomposicdo em Valores Singulares (SVD). A MCF encontrou a parcela do ruido total
medido no receptor que é proveniente desse conjunto de entradas. E a SVD possibilitou que
as entradas coerentes fossem descorrelacionadas.

Posicionando uma série de sensores proximos a fonte, foi possivel determinar a contribuicéo
desse conjunto de grandezas no interior do veiculo. O uso de um conjunto de acelerémetros
permitiu conhecer a contribuicdo estrutural. O uso de um conjunto de microfones permitiu

conhecer a contribuicdo da trajetdria aérea.

O método apresentou algumas vantagens. Dentre elas, notou-se que o uso de um grande
namero de sensores permitiu que se conhecesse mais do sistema que esta sendo estudado para
qgue ndo se perdesse informacdo importante e, com a utilizacdo da SVD, o problema da

coeréncia entre entradas fosse compensado.
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O critério utilizado para a reconstrucdo e inversdo da matriz na SVD, mostrou ser uma
ferramenta eficaz. Ao eliminar informacdo desnecessaria, evitou-se inconsisténcias na

estimacdo da Funcao de Coeréncia Mdltipla (MCF).

A aplicacdo do método no prototipo em que duas fontes (ventilador e bomba) funcionavam
simultaneamente ndo obteve sucesso completo. O comportamento do ventilador mascarou o
resultado das contribuicGes aérea e estrutural provenientes da bomba. Entretanto os resultados
de contribuicdo aérea e estrutural do ventilador foram satisfatorios, mas piores do que na

condigcdo em que apenas o ventilador estava ligado.

Portanto, a contribuicdo das trajetorias estimadas pelo método de analise espectral em
sistemas MISO apresentou boa concordancia com os resultados medidos, no caso em que
apenas uma fonte foi considerada. Isso demonstra que o método pode ser uma boa ferramenta
para isolar a contribuicdo aérea e estrutural de uma fonte. Para o caso em que existem fontes
simultaneas, os resultados ndo sdo confiaveis, pois a predominancia de uma fonte contaminou

a estimacdo das trajetdrias de outra.

A Anaélise por Trajetdrias de Transferéncia (Transfer Path Analysis, ou TPA) foi aplicada
para 0 caso em que apenas o ventilador funcionava. As trajetorias aérea e estrutural foram
estimadas através de FRFs obtidas com martelo de impacto (estrutural) e alto-falante (aérea).
O método utilizado para a estimacdo das forcas operacionais foi 0 Método da Inversdo
Matricial. Para tal foi necessario levantar, também, as FRFs mdtuas entre os pontos de

aplicacdo das forcas pela fonte.

A medicdo da velocidade de volume emitida pelo alto-falante mostrou ser um parametro
importante na estimacdo da trajetéria aérea, mas dificil de ser realizada. Dos métodos
existentes para medicdo da velocidade de volume em uma fonte simulada, o que obteve maior
éxito foi o da multiplicacdo da &rea do cone do alto-falante pela velocidade de particula
aproximada medida com a sonda de intensidade.

A contribuicdo da trajetoria aérea utilizando a técnica TPA mostrou maior concordancia com
0 resultado medido do que a técnica MISO. A contribuicdo estrutural pela TPA mostrou

menor concordancia do que pela técnica MISO, entretanto apresentou maior detalhamento do
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modelo, pois permite o0 acesso a contribuicdo de cada ponto de aplicacdo de forca
individualmente. Para efeito deste trabalho o ruido estrutural estimado pela TPA foi

considerado a soma de todas as trajetorias estruturais caracterizadas.

Ao serem comparados os resultados do isolamento fisico de trajetorias, os métodos da TPA e
de MISO, as contribuicBGes aérea e estrutural demonstram-se coerentes. A parcela do ruido
referente a trajetéria aérea € predominante em praticamente todo o espectro. O ruido
proveniente da trajetéria estrutural contribuiu para o global com picos bem definidos em
freqiéncias especificas distribuidas nas faixas de 100 a 500 Hz e 800 a 1000 Hz. Entre esses

picos o ruido aéreo volta a ser predominante.

Os resultados obtidos pelas diferentes técnicas apresentaram-se concordantes na estimagdo do

espectro do ruido estrutural, que se mostrou um parametro dificil de ser encontrado.

Em uma andlise geral, a técnica da TPA permite que se faca um modelamento fisico mais
detalhado, em que se tem acesso a pardmetros mecanicos (forca e velocidade de volume
operacionais, inertancia, rigidez dindmica, entre outros). Em contrapartida é um método mais
demorado pois sdo necessarias as FRFs mutuas entre os pontos de entrada em condicdo ndo-
operacional, tanto para grandezas aculsticas quanto para mecanicas ou estruturais.

Posteriormente, ainda sdo realizados experimentos operacionais.

Ja no método desenvolvido utilizando sistemas MISO, com apenas 0 experimento em
condicdo operacional sdo conhecidas as contribuicbes de trajetérias globais, como, por
exemplo, aérea e estrutural. Pardmetros mecanicos ndo sdo acessados. Para efeito deste
trabalho, esse método se mostrou suficiente pois apenas as contribuicdes aérea e estrutural

foram investigadas.

Uma relagdo de compromisso pode entdo ser estabelecida. Resultados mais simples podem ser
alcancados em menos tempo com o método MISO. Enquanto resultados mais detalhados
podem ser atingidos em um periodo maior de tempo utilizando TPA.

Em relagdo a softwares existentes no mercado, sdo ferramentas importantes pois orientam a
aquisicdo e processamento dos dados. Entretanto estdo vinculados a metodologias especificas

gue nem sempre sdo possiveis na pratica.
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Uma ultima ressalva se faz as diferencas encontradas entre as pressdes sonoras estimadas e

medidas, que sdo atribuidas a alguns aspectos listados a seguir:

e O painel corta-fogo irradia ruido para ambos os lados. Parte da pressdo sonora que 0s
microfones do compartimento do motor estdo medindo é devida ao painel.

e Em baixas frequéncias, os niveis medidos podem estar maiores devido a uma
incompleta verificagdo da camara utilizada.

e Para esta aplicacdo, o ruido de fundo medido contaminou os ruidos de interesse da
pesquisa até 100 Hz.

e Pequenos deslocamentos em freqliéncia podem ser atribuidos ao efeito de carga do
processo de isolamento fisico das trajetorias. Ao desacoplar o painel da estrutura, esta

se comporta de forma diferente e as grandezas podem sofrer alteraces em freqiiéncia.

6.2 Trabalhos futuros

No desenvolver do trabalho algumas questdes foram levantadas como propostas para

continuidade do presente trabalho.

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

comparativa para encontrar esses resultados.

Pode-se pesquisar a coeréncia ordinaria entre os sinais de entradas para otimizar o nimero de
sensores. Conhecendo o grau de coeréncia entre as entradas, podem ser estabelecidos critérios

que identifiqguem a real necessidade de utilizacdo de um determinado ponto de observacao.

Para aplicagdo no protétipo adotado ou em situacdo semelhante, a utilizacdo de um sensor no
painel poderia servir como realimentacao para o sistema no calculo do método MISO. Talvez,

com isso, seja possivel evitar a sobreestimacao em determinadas freqliéncias.
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E necessario aprofundar a investigacdo para a condicdo em que existem fontes simultaneas
ndo coerentes. A predominancia de uma fonte em relacdo a outra ndo permitiu que a
influéncia desta fosse identificada. A literatura indica a Funcdo de Coeréncia Parcial como
ferramenta para separar a influéncia de uma entrada especifica eliminando o efeito das
demais. Entretanto essa funcdo é sensivel ao grau de coeréncia entre as entradas. A utilizacao
em conjunto com a Decomposicdo em Valores Singulares pode ser uma alternativa para

minimizar esse efeito.

A avaliacdo da técnica MISO como um experimento preliminar pode indicar quais pontos sdo
melhores para caracterizacdo das trajetorias, antes da aplicacdo da técnica TPA, funcionando
como auxilio a esta. Em estruturas complexas encontrar o ponto correto para identificagdo do

problema pode ser Util na otimizacdo da TPA.

Finalmente, encontra-se em andamento a comparacdo com software comercial, o que pode

significar uma importante economia de tempo para situacdes em que esteja disponivel.
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