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RESUMO

Com a crescente exigéncia do mercado no aumento do conforto
acustico, vérias empresas estdo investindo em trabalhos que envolvem
auralizacdo e aplicacdo de conceitos psicoacusticos em seus produtos.
Pensando neste conceito, a empresa Embraco de compressores iniciou
um projeto para auralizar um frigobar através da analise dos principais
caminhos de transferéncia de energia do sistema de refrigeracdo. Os
primeiros resultados mostraram grandes variagdes em algumas bandas
entre os valores de ruido total auralizado e os valores reais medidos.
Estas dispersdes devem se a algumas simplificacGes feitas nas medigdes
experimentais, entre elas a utilizacdo de apenas trés graus de liberdade
ao invés dos seis graus de liberdade necessarios para representar cada
um dos pontos de acoplamento. Este trabalho visa esclarecer qual a
importancia dos graus de liberdade, o que acontece no ruido auralizado
caso as impedancias ou mobilidades e funcbes de transferéncia de cada
um dos caminhos sejam calculados considerando translagBes e
momentos e para 0S €asos em que 0S momentos e/ou algumas das
translagdes sdo retirados. Como o sistema de refrigeracdo € um sistema
complexo que possui, por exemplo, materiais compostos, parafusos e
borrachas que dificultariam a simulagcdo numérica correta, resolveu-se
utilizar um sistema vibroacustico simplificado. Formado por placas e
chapas, que resumidamente é uma caixa com uma barra circular que fixa
as duas laterais da caixa em um ponto central, onde a barra é presa a
base da caixa por uma mola e também onde a estrutura é excitada. Para
cada um dos caminhos de transferéncia serdo calculadas as mobilidades
e funcBes de transferéncia do sistema considerando as translagbes e 0s
momentos nos pontos de conexdo com a caixa utilizando seu modelo
numérico em elementos finitos e elementos de contorno, a mola sera
representada por sua matriz quatro polos.

Plavara-chave: Auralizacdo, Andlise de Caminhos de
Transferéncia, Matriz Quatro Pélos.






ABSTRACT

With the market demand to increase acoustic comfort, several
companies are investing in the development of auralization and
psychoacoustic concepts to their products. Thinking about this concept,
Embraco compressors company started a project to auralize a
refrigerator through the transfer paths analysis from the cooling system
to the listener. The first results show variations, in some frequency
bands, between the total noise auralized and the values measured and
calculated. These dispersions are due to some simplifications made in
the experimental measurements, including the use of only three degree
of freedom instead of six degrees of freedom needed to represent each of
the points of engagement. This work aims to clarify the importance of
the degrees of freedom in the coupling points, what happens in the noise
auralized when mobilities or impedances and transfer functions of each
transfer paths are calculated using translations and moments and for
cases in which the moments and / or some the translations are removed.
As the refrigerator is a complex system that has, for example, composite
materials, screws and rubber parts that make it difficult to simulate
correctly, we decided to use a simplified vibroacoustic system formed
by plates and beams, which is a short box with a circular bar fixing the
two sides of the box in a central point, where the bar is attached to the
bottom of the box by a spring and also where the structure is excited.
For each transfer path mobilities and system transfer functions are
calculated considering the forces and moments at points of connection
with the case, using its finite element and boundary element numerical
model, the spring will be represented by its four poles matrix.

Keywords: Auralization; Transfer Path Analisys; Four Pole

Matrix.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, os periodos de desenvolvimento de produtos devem
ser encurtados constantemente devido a alta competitividade do
mercado. Por outro lado 0s mesmos precisam cumprir requisitos cada
vez mais exigentes de qualidade, seguranca e conforto. Uma das
solucbes para este problema é a chamada prototipagem virtual. O
objetivo consiste em simular o comportamento de um produto em fase
inicial do desenvolvimento, mesmo sem nenhum protdtipo fisico
disponivel. Simulagdes em computador permitem previsdes precisas e
realistas em muitas aplicagdes de produtos, mas ainda possuem um
custo computacional muito elevado para aplicacdo em grandes e
complexos sistemas.

Mais e mais, os produtos vém sendo desenvolvidos levando-se
em consideragdo, além do custo e design, o conforto acustico. Como
exemplo pode-se citar o projeto de novos compressores onde o objetivo
é minimizar a irradiacdo sonora, tornando o ruido do compressor 0 mais
agradavel possivel quando aplicado a um sistema de refrigeracdo.
Podendo prever, através de parametros subjetivos se o cliente ira gostar
do ruido do produto.

O problema ¢ a dificuldade em prever numericamente o ruido
irradiado por um sistema de refrigeracdo devido & utilizacdo de materiais
de multiplas camadas, acoplamentos mecéanicos como parafusos, placas
e tubos e também devido as ndo linearidades e condicdes de contorno
desconhecidas. Sendo este um sistema tdo complexo, mesmo com um
modelo completo, seria necessario muito tempo para se obterem 0s
resultados, sem a garantia de acuracidade.

Uma abordagem alternativa foi desenvolvida no final dos anos
oitenta por Verheij (1986), chamada de Transfer Path Analisys, ou
andlise de caminhos de transferéncia, para predizer o ruido irradiado por
sistemas complexos dividindo o mesmo em varios subsistemas
formados por “Fonte-Sistema-Receptor”, como mostra a Figura 1.

Estes subsistemas expressam sua contribuicdo no ruido total
como resultado de uma carga individual (estrutural ou acustica) atuando
em uma interface, em relagdo a resposta do sistema para essa carga
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aplicada na interface como mostrado em Vorlander (2008), LMS
International (1996), Bruel & Kjaer, (2006). Esta metodologia ja foi
vastamente aplicada na investigacdo de problemas de ruido na area
automotiva. Exemplos de aplica¢fes sdo mostrados em Padilha (2006),
Ibafiez (2008) e Auweraer et all (2007).

—\ V.  EEE—
Caminho 1p Caminhode

Sonoro Transferéncia _pl_l
—
—{Fezzmor)

( v, —
Caminho [~ E Caminhode D T
Estrutural y Transferéncia |_¥
— —

Figura 1 — Divis&o entre fontes e caminhos.

A separagdo em fontes e caminhos sistema-receptor desempenha
um papel fundamental na andlise e sintese dos caminhos de
transferéncia. A conexdo entre fontes sonoras e o0s caminhos de
transferéncia é descrita pelo acoplamento de impedancias, ou de
mobilidades, da fonte e do sistema, e a funcdo de transferéncia desde o
sistema até o receptor. Para tanto, é necessario obter a impedéancia ou
mobilidade da fonte e também do sistema no ponto de acoplamento para
calcular corretamente a contribuicdo de cada caminho. Com esta
metodologia é possivel identificar as causas de problemas no ruido total
irradiado pelo sistema propondo solucBes para os caminhos que mais
contribuem, mudando as cargas de entrada ou alterando o caminho
especifico.

De acordo com Vorlander (2008), tornar as medicOes
experimentais e/ou simulages do sistema ou componentes do sistema
audiveis é genericamente chamado de auralizagdo. Usando os resultados
dos célculos descritos anteriormente com o sinal medido da fonte de
ruido, que pode ser tanto a forca bloqueada como a velocidade livre
dependendo do ponto de acoplamento do compressor, € possivel
auralizar o ruido emitido pelo sistema de refrigeragéo.
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Também & possivel unir resultados de simulagGes numéricas com
medic¢Bes experimentais, conforme Auweraer et all (2007) e Dietrich et
all (2008); neste caso o modelo é chamado hibrido. Portanto, um
procedimento bastante vantajoso para predizer o ruido de um sistema de
refrigeracdo pode ser obtido através da unido de resultados
experimentais de caminhos do sistema com resultados numéricos, e
utilizar a técnica de analise de caminhos e auralizacdo para ouvir 0s
resultados. A principal vantagem deste procedimento é a possibilidade
de analisar a contribuicdo de cada fonte e de cada caminho de
transferéncia separadamente e poder mudar os componentes facilmente,
desde que tenhamos um banco de dados com as impedancias ou
mobilidades de cada componente.

1.1 MOTIVACAO

Geralmente, o ruido de maquinas, tais como compressores e
refrigeradores, por exemplo, sdo avaliados através da comparagdo do
espectro de poténcia sonora em bandas de 1/3 de oitava.

Usualmente deseja-se reduzir o ruido total, baixar o ruido nas
bandas que mais contribuem no ruido total, mas ndo é necessariamente
verdadeiro que assim pode-se melhorar a qualidade sonora do
equipamento ou maquina.

Por este motivo é interessante auralizar, tornar audivel, o ruido
gerado, por exemplo, por um refrigerador, separando cada um dos seus
caminhos de transferéncia. Com a opc¢éo de poder ouvir cada um destes
caminhos é possivel identificar de forma subjetiva qual o caminho que
mais “incomoda” no ruido total do sistema e onde ele é originado.

Com a possibilidade de possuir um banco de dados com as
mobilidades e funcdes de transferéncia de varios componentes, como
amortecedores e compressores, que podem ser substituidos, o ruido pode
ser recalculado possibilitando determinar, de forma rapida, se estas
modificacBes de fato melhoram o ruido que o cliente ird ouvir.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta um resumo dos principais conceitos
tedricos que serdo utilizados neste trabalho tais como mobilidade,
impedancia, analise de caminhos e auralizacao.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia para auralizagdo de um
sistema de refrigeracdo, a subdivisdo deste em fonte e caminhos e 0s
experimentos realizados.

Uma descricdo de um sistema vibroacustico simplificado é
mostrado no Capitulo 4. Apresentam-se 0s modelos numérico e
experimental, respectivamente, a metodologia utilizada para ajustar o
modelo numérico e para aquisicdo dos dados utilizados como entrada
para auralizacdo deste sistema.

O Capitulo 5 apresenta as analises realizadas considerando a
reducdo dos graus de liberdade nos pontos de conexdo do sistema
vibroacustico.

A discussdo dos resultados, conclus@es e sugestdes para trabalhos
futuros sdo apresentados no Capitulo 6.
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2 CONCEITOS Bé\SICOS EM TRANSMISSAO DE ENERGIA
E AURALIZACAO

Em muitas situagcdes, maquinas sdo montadas sobre estruturas
flexiveis, por exemplo, convés de navios, fuselagem de aviBes, chassis
de carros ou trens. Estas maquinas, quando em operagdo, transmitem
vibracdo para a estrutura onde estéo fixadas causando radiacdo sonora e
vibragBes ndo desejadas.

Na década de 1980 Mondot e Peterson (1987) definiram que a
transmissdo de vibracdo é descrita como a energia vibracional que flui
da fonte para a estrutura receptora. A poténcia transmitida é descrita
pelas caracteristicas dindmicas da fonte, da estrutura receptora e dos
elementos de conex&o.

De acordo com Dietrich et all (2010), uma fonte estrutural
unidimensional pode ser descrita por sua for¢a bloqueada, F;,, ou
velocidade livre, v;, e pela sua mobilidade, Yr ou impedancia, Zp no
ponto de conexdo com a estrutura receptora. Enquanto a estrutura
receptora é descrita por sua mobilidade ou impedancia na interface,
Y, ou Z,.. O comportamento do sistema desde a interface até um ponto
qualquer de pressdo sonora p, € descrito por sua resposta impulsiva
h(t) ou funcdo de transferéncia complexa H(w). Uma matriz de quatro
polos pode ser utilizada para descrever os elementos de conexdo como
isoladores de borracha e molas.

A seguir, serdo apresentados os conceitos de mobilidade e
impedancia, matriz quatro pélos, acoplamento de estruturas, auralizacdo
e andlise de caminhos.

2.1 REPRESENTACAO DA MOBILIDADE E IMPEDANCIA

Considere como exemplo o comportamento de uma maquina
montada sobre isoladores, que sdo fixados a uma base rigida.
Tipicamente, somente as forgas geradas no interior da maquina devido
ao seu funcionamento sdo conhecidas. Neste caso, as forcas aplicadas
nos isoladores e na base ndo sdo conhecidas a priori. No entanto, €
possivel assumir que o movimento na interface de subsistemas
conectados sdo idénticos e a segunda lei de Newton de acdo e reacédo é
aplicavel nestas interfaces, Fahy e Gardonio (2007). Na anélise de
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vibragcBes este comportamento fisico de continuidade entre o0s
subsistemas é representado em termos da igualdade de velocidades
linear e/ou rotacional e das forgas e/ou momentos na interface.

Assumindo uma excitacdo harménica, a razdo das amplitudes
complexas da forca e da velocidade em qualquer interface para uma
dada freqliéncia pode ser representada por um nimero complexo, que é
chamado de impedancia de todo o sistema avaliado naquela interface em
particular. Em alguns casos é mais til utilizar o inverso da impedéncia,
chamada de mobilidade. Por isso, é conveniente caracterizar cada
subsistema individualmente por suas impedancias ou mobilidades
complexas avaliadas nos pontos de conexdo, ou interfaces, da estrutura
continua. A resposta de todo o sistema para uma forga conhecida
aplicada pode entdo ser avaliada em termos da impedancia ou
mobilidade do componente. Esta representacdo somente é valida para
sistemas lineares.

Conforme descrito por Mondot e Peterson (1987) é comum o
emprego de modelos energéticos na analise de sistemas vibroacusticos
em que o estado vibracional é mostrado em termos das energias
armazenadas, e a interacdo entre componentes, ou subsistemas €
expresso em termos da energia vibracional ou acUstica transferida. O
uso de conceitos de impedancia ou mobilidade facilita o processo de
avaliacdo do fluxo de energia vibracional através de um sistema
complexo. Na interface, a poténcia transferida média no tempo por uma
forca harménica de amplitude complexa F agindo através de uma
velocidade colinear de amplitude complexa ¥ é dado pela Equacéo (2.1),
Cremer e Ungar (1988):

Plw) = %Re{ﬁﬁ*}. 2.1)

Onde * indica conjugado complexo. A expressao andloga para
um momento harmdnico M agindo através de uma velocidade rotacional
w €:

Plw) = %Re{ﬁ[ﬁ*}. (2.2)

Por defini¢do, a impedancia associada com a forca é:

7(w) = 1@ (2.3)
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e, em um modelo onde é aplicada uma Unica forca a mobilidade é seu
inverso,

I
Z(w) ~ F(w)

Y (w) = (2.4)

Entdo, a poténcia transmitida pode ser expressa, em termos da
mobilidade ou impedéancia conforme a equacao

P(@) = 3|F(@)| Relf ()} = IB(@)Re(Z(@)}.  (25)

22 IMPEDANCIA E MOBILIDADE DE ELEMENTOS
CONCENTRADOS

Sistemas fisicos reais podem ser modelados usando sistemas
mecanicos idealizados, através de elementos com parametros
concentrados como massas, molas e amortecedores.

2.2.1 Massa

Considerando o sistema mostrado na Figura 2 composto por um
corpo rigido de massa m submetido a uma forca harménica em A
E, = Fye'®t.

Para corpos rigidos v; = v, e, portanto, a forca F;, é zero, Hynna
(2002).

B G
Fa—>o— m |—e—>Fb

.

Figura 2 — Corpo rigido linear.

A velocidade no ponto A é obtida integrando uma vez a equagédo
da segunda lei de Newton ¥, = fn—“ entdo:
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. _Foeia)t
Xg =V = (2.6)
Logo, a impedancia e a mobilidade de uma massa sdo,
respectivamente;

F Foel®t .
Zm = ; W = lwm, (27)
1 ~i lwm

2.2.2 Mola

Uma mola linear é definida como um dispositivo em que o
deslocamento relativo entre seus pontos de conexao é proporcional a
forga que age sobre ela. Este deslocamento é representado por:

Fq
OX =X — Xy = e (2.9
onde k ¢ a rigidez da mola. A Figura 3 mostra esta mola ideal com uma
forca harmdnica aplicada no ponto A, F, = Fye'®t que causa uma forca
de reacdo F, = F, no ponto B.

k B G
Fa 9‘—‘ M———e—> Fb

IR

Figura 3 — Mola linear.

Se o ponto B é fixado & G entdo o deslocamento no ponto A é
obtido pela equacéo

(2.10)
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e a impedancia e mobilidade obtidas para este sistema séo:

_ F _ Foeiwt _ i _ —_lk
Zk - ; - inOeiwt/ - iw - w '’ (211)
1 iw k
Y= =% (2.12)

2.2.3 Amortecedor

Um amortecedor € definido como um dispositivo em que a
velocidade relativa entre seus pontos de conexdo é proporcional a forca
aplicada sobre ele,

vV=v,—UV, = F?“, (2.13)

onde a constante de proporcionalidade ¢ é a constante de
amortecimento. Novamente considera-se uma forca harmdnica aplicada
no ponto A, F, = Fye'®t, ver Figura 4.

A < B G
Fa —)o—Il—o—> Fb

IR

Figura 4 — Amortecedor linear.

Da mesma forma que a mola, fixando o ponto B, v, = 0, tem-se
que a velocidade no ponto A é:

iwt
v, =Rl (2.14)

[

Portanto, a impedancia e mobilidade do amortecedor serdo

_5_ Foeiwt _
Ze == fotar, = © (2.15)
1 1
Ye=g=2 (2.16)
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O modulo das fungBes da mobilidade e impedéancia dos trés
elementos é mostrado nas Figuras 5(a) e 6(a), enquanto que as

representados no plano complexo das Figuras 5(b) e 6(b).

impedancias complexas dos trés elementos sé&o

2
P
5 g
g N - S
Py “m.\__\ - E
=] . - _
[ -, -
: >
= > Y,
Qo T T =
2 call ™ Real
- T
- e
- e
- T, A J Ym
Frequéncia (Log)
@ (b
Figura 5 — Representacdo da mobilidade: (a) em funcao da
frequéncia; (b) representacéo no plano complexo.
Fonte: Fahy e Walker (2004).
2
<
5| & |z.| £
3 '&.R‘H /_/-/ % Zy
= =
.8 . 7 -
E ‘a.\\ /./
8 > z | -
s = s
£ = L Real
-
= - .
e .
= Zlc
Frequéncia (Log)
(@) (b)

Figura 6 — Representacdo da impedancia: (a) em fungdo da

frequéncia; (b) representacéo no plano complexo.

Fonte: Fahy e Walker (2004).

A Figura 5(a) indica que a mobilidade da mola cresce com a
frequéncia, a mobilidade da massa decresce com a frequéncia e a
mobilidade do amortecedor se mantém constante. De acordo com as
Equacbes (2.8), (2.12) e (2.16), as funcbes de impedancia dos trés
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elementos sdo caracterizados por um comportamento reciproco, como
pode ser visto na Figura 6(a). A impedancia da mola decresce com a
frequéncia, a impedancia da massa cresce com a frequéncia enquanto
que a impedancia do amortecedor permanece constante.

Da Figura 5(b) é possivel verificar que a mobilidade da mola é
negativa e imaginaria e a mobilidade da massa é positiva e imaginaria.
Conforme Fahy e Walker (2004) para estes dois elementos a forca
harménica aplicada e a velocidade resultante estdo em quadratura, ou
seja, de acordo com as Equacles (2.1) e (2.5), eles ndo dissipam
poténcia e sdo chamadas de “reativas”. O mesmo acontece com a
impedancia destes dois elementos. Em contraste a impedancia e
mobilidade do amortecedor sdo reais e positivas e, de acordo com a

Equacdo (2.5), a poténcia dissipada é P(w) = % |F|* = ~cl|?, onde F
¢ a amplitude complexa da forga aplicada no amortecedor e ¥ € a
amplitude da velocidade complexa no ponto de conexdo do
amortecedor.

Sistemas mecanicos compostos por multiplos elementos, tais
como molas e massas, podem ser arranjados tanto em série como em
paralelo. As fungdes de mobilidade e impedancia equivalentes podem
ser derivadas através das Equacfes (2.17) e (2.18) para conexdes em
paralelo e em série respectivamente:

Paralelo

1 1 ~ ~

7= Zn=1j0 Ze = Zn=1Zn, (2.17a,0)
Série

> o 1 1

|AEDHED A 7= iv‘:lZ' (2.18a,b)

Como aplicacdo deste modelamento, Fahy e Gardonio (2007)
consideraram um sistema mecanico com um grau de liberdade composto
por uma massa concentrada, mola e amortecedor conectados em
paralelo, como pode ser visto na Figura 7.
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Diagrama Convencional Diagrama da Mobilidad
— > | m Z —» L ANN—
— aal
c ” i —
—_— o -
X —

Figura 7 — Sistema mecanico com um grau de liberdade.
Fonte: Fahy e Gardonio (2007).

Usando a Equacdo (2.17a), a funcdo da mobilidade para este
sistema é dada por
= 1

p,=— (2.19)

iwm+c—ik/w'

O gréafico desta funcdo é mostrado na Figura 8. O modulo da
mobilidade da massa e da rigidez sdo também plotados para representar
gual elemento domina o comportamento dinamico do sistema em cada
frequéncia. Na frequéncia de ressonancia do sistema, o modulo da
mobilidade da massa e da mola sdo idénticos e com sinais contrérios,
Y« = -Yw, portanto, a mobilidade do sistema nesta freqliéncia €
simplesmente Yc, ou seja, somente o amortecimento controla a resposta
da vibragéo na frequéncia de ressonancia.

Quando o amortecimento é pequeno, de tal forma que o
coeficiente de amortecimento &= ¢/, com amortecimento critico

C, = 2Vkm, é muito menor que a unidade, a frequéncia de ressonancia é
muito préxima da frequéncia natural sem amortecimento w, = k/m do

sistema e a mobilidade ¥,(w,) = 1/, é a magnitude da velocidade de
resposta por unidade de forga de excitagdo na freqiiéncia de ressonancia.
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Mobilidade (Log)

Frequéncia (Log)

Figura 8 — Grafico da mobilidade do sistema mecanico.
Fonte: Vorlander (2008).

2.3 ACOPLAMENTO DE ESTRUTURAS PELO METODO DA
MOBILIDADE

As mobilidades ou impedancias sdo bastante utilizadas para
realizar o acoplamento de sistemas complexos, alguns exemplos sdo
mostrados em Mondot e Peterson (1987), Lievens e Dietrich (2009),
Gibbs e Peterson (2000), Baars (1996), Peterson e Plunt (1982), e
Jerome (1980), sendo utilizadas para descrever fontes e estruturas
receptoras e, assim, possibilitando predizer o ruido radiado por sistemas
complexos através de poucas medi¢Bes nos pontos de conexao.

De acordo com Baars (1996) o método das mobilidades baseia-se
nos principios de superposicdo dos efeitos e da reciprocidade, validos
para sistemas lineares. O método ndo utiliza as equacdes de movimento,
mas sim as funcdes resposta em frequéncia do sistema, que podem ser
obtidas via métodos cléassicos analiticos ou de superposicdo modal,
método de elementos finitos, procedimentos experimentais ou até
mesmo uma combinacdo destes. De forma geral, para 0 componente
genérico da Figura 9, que possui condi¢des de contorno bem definidas, a
velocidade no ponto 2 pode ser obtida a partir da fungdo resposta em
frequiéncia, conforme mostrado na equacgdo

1§2 (w) = Y12 (0)Fy (w). (2.20)
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Fi(w)

Figura 9 — Representagdo de um modelo simples.

E importante observar que as mobilidades devem contemplar
todas as condi¢Bes de contorno. A resposta em um ponto de interesse,
guando atuam mais de um esforgo sobre o componente é obtida pelo
somatorio dos seus efeitos, ou seja, a Equacdo (2.20) fica da seguinte
forma:

V,(w) = Vi2(0)Fy () + Yoy (0)Fo(w) + Yoy (w)Fs(w) + -+ . (2.21)

Problemas vibroacusticos reais envolvem a excitagéo de sistemas
com subsistemas acoplados provocando a transmissdo de vibracdo para
0s demais componentes do sistema. Um exemplo simples é apresentado
na Figura 10, que representa uma fonte acoplada em uma estrutura
receptora por um ponto rigido de contato. O objetivo é mostrar como
calcular a resposta, ou forca, no receptor 2 através da metodologia de

acoplamento de mobilidades.
—> 7, 7,€
—>F E<€
9

F,

Figura 10 — Corpos flexiveis conectados por um ponto rigido.

Excitagao

s FL=1]
Thoch

Assumindo que o componente 1 (fonte), é excitado por uma
excitacdo harménica externa de vibragdo, transmite vibragdo para o
componente 2 (receptor), através de um ponto de conexdo rigido. A
interacdo entre os dois componentes gera uma forca harménica de
amplitude complexa F em 2. O problema é como estimar esta forca que
depende ndo somente da excitagdo externa mas também das
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propriedades dindmicas dos dois componentes, que pode ser
representado pelas mobilidades ou impedancias, em termos dos pontos e
direcdo da forga de interagdo. A forca de interacdo pode ser definida em
termos tanto da velocidade de vibragdo, ©; do componente 1 no ponto de
conexdo com o componente 2 desconectado, velocidade livre, ou em
termos da forca de reagdo, F, no ponto de conexdo do componente 1
guando se assume que possui velocidade zero neste ponto, forca
bloqueada.

Quando o componente 2 é conectado ao componente 1, a
velocidade no ponto de conexdo é alterada pela forca de interacdo que
gera a velocidade 73; no componente 1, dada por:

ﬁSl = _F]_Yl, (222)

onde ¥; é a mobilidade associada com a excitagdo por uma forca
aplicada na mesma direcdo que F. A velocidade total resultante no
componente 1 é dado por:

U, =+ Uy =, — F, 1. (2.23)

A velocidade no componente 2 no ponto de conexdo é ¥, e a
forca de reacdo associada é dada por:

~ 1“;'2

F,=2, (2.24a)
2
¥, = F,.Y,. (2.24b)

Considerando que o sistema é continuo ¥, =¥, = ¥, € F, =
F, = E., igualando as EquagBes (2.23) e (2.24b), e substituindo a
Equacdo (2.24a) no valor de E., é possivel calcular a velocidade de
vibracdo imposta para o sistema receptor 2 através do acoplamento das
mobilidades dos dois corpos e da velocidade livre da fonte conforme
mostrado na equacgdo abaixo,

b, = 7,2
R A A

(2.26)

Usando o valor de forga bloqueada da fonte, componente 1, é
possivel determinar a forca transmitida para o componente 2 através do
acoplamento das mobilidades dos dois subsistemas:
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= = =~ =~ ~ 1
Fi=F+Fy=F—-7 A (2.27)
~ 1 - ~ ~

2 = Uy }7_2, vy, = F2Y2. (228)

Da mesma forma, através das equagbes da continuidade é
possivel igualar as Equacdes (2.27) e (2.28). Posteriormente, substitui-se
a Equacéo (2.28) no valor de 7, para obter o valor da forca transmitida
da fonte para a estrutura receptora,

F=F (2.29)

Ou seja, dependo do valor utilizado para representar a fonte,
velocidade livre ou forca bloqueada, o acoplamento das mobilidades
sera realizado de forma diferente conforme as Equacdes (2.26) e (2.29)
respectivamente.

Para 0 caso onde existe um material resiliente, ou seja um
isolador, entre a fonte e a estrutura receptora, este amortecedor ou mola
pode ser representado por sua matriz quatro poélos e posteriormente
acoplado entre as duas estruturas.

2.4 MATRIZ QUATRO POLOS

O conceito de matriz quatro p6los foi introduzido na mecénica
por Molloy (1957) que o trouxe da engenharia elétrica e é utilizado para
representar componentes complexos como, por exemplo, isoladores de
borracha por objetos chamados de “caixas pretas” que podem ser
representados por sinais de forca e velocidade medidas na entrada e
saida de seus “terminais” de conexao.

F. F,
— @i, —_
Sistema Elastico N
9, 9y Direcdo +

Figura 11 — Notacdo quatro pdlos.
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O sistema mecanico mostrado na Figura 11 é representado pelas
Equacbes (2.30) e (2.31) sendo que os coeficientes o1, 012, 0z1, Oy
sd0 0s componentes da matriz quatro pélos. Este sistema deve possuir
dois pontos de conexd bem identificados (1) e (2). A partir de uma
forca e velocidade aplicadas no ponto (1) tem-se uma forca e velocidade
de reacdo no ponto (2):

Fy = a1 F, + a5,0,, (2.30)
191 = 0.’21F2 + 0.’227.92. (231)

As dimensdes dos coeficientes da matriz quatro pdlos dependem
das dimensfes das demais variaveis. Neste exemplo tem-se forcas e
velocidades como varaveis, logo o, € a,, sdo adimensionais, a,, tem
as dimensdes de forca dividida pela velocidade, ou impedancia
mecanica, enquanto que a,; é representada pela velocidade dividida
pela for¢a ou, mobilidade mecénica.

Li et all (2007) apresentam o uso deste procedimento também na
area de acustica, para o calculo da perda de transmissdo em
silenciadores. Para isso substituem-se as varidveis de forca por presséo e
de velocidade por velocidade de volume. Outros exemplos sdo
apresentados em Barbieri e Lima (2004) e Andersen (2008).

Segundo Dickens (2000, 2002), existem duas principais
vantagens em se utilizar matrizes quatro pélos, ou matrizes de
transferéncia, para materiais resilientes. A primeira é que o efeito de
massa do isolador de vibracBes, evidente em altas frequéncias, €
incluido. Tradicionalmente os isoladores sdo tratados como molas sem
massa quando na realidade sdo constituidos de massa e rigidez
distribuida. O modelo da mola sem massa ndo prevé a existéncia de
ondas estacionarias longitudinais encontradas em isoladores reais.

A segunda vantagem é que os coeficientes quatro pélos de um
sistema mecanico podem ser derivados dos parametros quatro pélos de
cada parte do sistema montados em série ou paralelo, ou seja, um
sistema complicado possuindo massa, mola e amortecedor pode ser
analisado pela caracteriza¢do da matriz quatro p6los da massa, mola e
amortecedor.

Assumindo que o sistema obedece ao Teorema da Reciprocidade,
Vorlander (2008) e Fahy (2004) é possivel provar que a determinante da
matriz dos coeficientes quatro pélos é igual a 1,

A1y — A12021 = 1. (232)
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Para explicar melhor este teorema serd considerado como
exemplo, um circuito elétrico linear, com condic¢des iniciais nulas, e
uma Unica fonte de corrente. Suponha-se que haja em um ramo qualquer
um medidor ideal de tensdo. A leitura do medidor néo se altera quando
sua posicdo é trocada com a da fonte de corrente, Figuras 12a e b. Nos
dois circuitos, o valor do medidor de tensdo é V' = 0,5V

1A@D 1 3 #) :’ "g\P 1 3 @) 14
(@) (b)

Figura 12 — Circuito elétrico linear.

Um circuito é reciproco, ou seja, vale o Teorema da
Reciprocidade se € linear; ndo possui fontes dependentes ou
independentes e suas condicdes iniciais sdo nulas.

Logo, para amortecedores ou molas considerados simétricos e
lineares, tem-se também que a;; = a5, (2.33).

2.4.1 Método de medicéo dos parametros quatro polos
O método usual para medicdo dos parametros quatro pélos de
isoladores utiliza uma massa que representa a massa aplicada sobre este

isolador durante seu funcionamento, Figura 13. Dickens (2000) mostra
como os amortecedores se comportam conforme varia o carregamento.

Pesocom ¥ da
massado
compressor

Figura 13 - Método de medicao dos barémetros quatro polos
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Para a medicdo dos parametros quatro pélos a base do isolador é
blogueada, ou seja, 9, = 0 e sdo medidos os valores de F,,9; e F,.

Considerando isoladores simétricos, as Equagdes (2.32) e (2.33)
sdo vdlidas e serd preciso somente o calculo de trés dos quatro
coeficientes da matriz. O mesmo é valido para molas simétricas e
lineares.

Isolando os parametros quatro polos nas Equagdes (2.30) e (2.31)
obtém-se:

_ F194+F9;

Oq1 = F10,1F,0." (2.34)
_ (FD?=(Fp)?

%2 = i R,0, (2.35)
_ (81)2_(62)2

Oy = —F1192+F2191 . (236)

Mas o amortecedor esta bloqueado no ponto 2, ou seja, 9, = 0 e
as Equacdes 2.34 e 2.36 se resumem a:

Fy

Q=1 (2.37)
9
O£21 = F_z (238)

O coeficiente a,, pode também ser representado da seguinte
forma,

-1
Ay = % (2.39)

Para exemplificar o acoplamento de um amortecedor acoplado a
uma estrutura vai-se considerar novamente dois corpos unidos por um
ponto mas com um material resiliente entre eles, conforme pode ser

visto na Figura 14.
—> i, 7y vy ¥ <
9}:‘1 Fl mﬁ: e@
9

Figura 14 — Corpos flexiveis conectados por um isolador em um
Unico ponto.

Excitacdo

)

i =

[
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O célculo da forca transmitida para o corpo 2, ou estrutura
receptora, pode ser calculada usando o principio do acoplamento das
impedancias. Sabe-se que a forca Fe a forca F, sdo representadas
conforme descrito pelas Equacbes (2.27) e (2.28) e o isolador é
representado pelas Equacdes (2.30) e (2.31) da matriz quatro pélos.

Substituindo a Equacdo (2.27) na Equacdo (2.30), obtém-se a
equacéo abaixo,

Y1 9,

Fb - Y_]_ = ally_z + 0(12192. (240)

E substituindo a Equacéo (2.28) em (2.31), obtém-se:

9
191 = ax Y_22 + 0(22192. (241)

A partir desta equacdo determina-se a forca transmitida para o
corpo 2, ou estrutura receptora. Quando se tem um isolador entre as
estruturas, ela é dada por:

=~ ﬁbY1
FZ = = = —.
Yi(aq1+aqa.Yo)+as +(az,.Ys)

(2.42)

ou seja a forca transmitida para a estrutura receptora ird depender das
mobilidades dos dois corpos e das constantes da matriz quatro pélos que
deve ser calculada anteriormente conforme descrito na Se¢éo 2.4.1.

2.5 AURALIZACAO

Segundo Vorlander (2008), auralizagdo é a técnica que possibilita
tornar audivel dados numéricos que podem ser provenientes de
simulacdo, medicdes experimentais ou dados hibridos. Basicamente, é
representada pela convolugdo do sinal da fonte de excitagcdo no dominio
tempo com a resposta impulsiva do sistema também no dominio do
tempo. A Secdo 2.5.1 mostra mais detalhes a respeito da convolugéo.

Qualquer som, ruido, musica ou no geral, qualquer sinal gerado,
transmitido e radiado pode ser melhor interpretado e comparado quando
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transformado em um sinal audivel do que quando discutido em relagéo a
niveis em banda de frequéncia, como o dB(A).

Um exemplo histérico de aplicacdo da auralizagéo é apresentado
também por Vorlander (2008). Aconteceu no ano de 1929 em Munich,
guando Spandock e seus colegas tentaram modelar uma sala de gravacao
musical. A idéia basica foi usar um modelo em escala 1:10 da sala, tocar
as musicas nas frequéncias para esta escala, gravar os sinais resultantes
no modelo em escala e reproduzir estes sinais para a escala de
frequéncias do modelo real.

Como mostrado neste exemplo, inicialmente, a auralizacdo foi
muito utilizada para modelar salas. Primeiramente utilizando resultados
basicamente experimentais enquanto que atualmente o calculo da
resposta impulsiva das salas pode ser feita exclusivamente com a ajuda
de softwares comerciais, totalmente de forma numérica.

Alguns métodos utilizados para o célculo de salas sdo o das
fontes virtuais ou tracado de raios mostrados em Junior (2005) e Portela
(2008). Estes modelos possibilitam criar qualquer tipo de sala, como
auditorios, cinemas e teatros virtualmente. Desta forma o som de, por
exemplo, uma orquestra pode ser reproduzido em qualquer uma destas
salas de forma muito rapida através da convolucdo dos sinais dos
instrumentos pela resposta impulsiva da sala onde se quer ouvir o0 som,
exemplos sdo apresentados por DeFanti et all (2009) e Sutcliffe (2005).

De acordo com Moorhouse (2005), a maioria dos sistemas
vibroacusticos podem ser representados por um protétipo acustico
virtual, tais como uma méaquina de lavar, uma geladeira, um cortador de
grama, etc.

A industria automotiva viu um grande potencial nesta
metodologia e rapidamente comegou a testar modelos de carros
virtualmente prototipados, Genuit (1998, 1999, 2001) mostra alguns
resultados de aplicacfes. O procedimento das matrizes de quatro pélos
descrita anteriormente séo utilizados para determinar as funcGes de
transferéncia em automéveis, Sotteck (2006).

2.5.1 Convolugao

Para realizar a auralizacdo de um sistema é necessario fazer a
convolucédo do sinal de excitagéo pela resposta impulsiva deste sistema.
Esta operacdo matematica é realizada no dominio do tempo e é chamada
de convolucéo.
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Tohyama (1998) e Fahy (2004) definem convolu¢cdo como um
operador que, a partir de duas fungbes, produz uma terceira. O conceito
de convolugdo esta ligado ao de média maével, e é crucial no estudo de
sistemas lineares invariantes no tempo. A notagdo para a convolugdo de
fegéf g.E definida como a integral do produto de uma das funcdes
com uma copia invertida, com relacdo a um determinado plano, da
outra, como mostrado na Figura 15. A fungdo resultante depende do
valor deste deslocamento,

(f *9)(®) = [; f(D)g(t — Ddr. (2.43)

Para ter uma visdo intuitiva da convolucdo, é preciso entender
que diversas copias transladadas e tomadas de tras para frente de uma
das funcOes sdo ponderadas pelo valor da outra funcéo e somadas.

G
-
g{t} empo
Tempo
f@ge-n1 9¢70

Z
]
é
Tt Tempo
Integral de f(Z)g(t —7)

Valor da convolugdo no tempo t ﬂ
(f = g)(&) \1 E

Tempo
Figura 15 — llustracéo da operagéo de convolucgao.



47

Na Equacdo (2.43), f é a fungdo de ponderagdo, enquanto que
copias revertidas de g estariam sendo deslocadas e somadas ao
resultado. Entretanto, a convolugdo ndo depende da ordem das funcdes,
ou seja, a fungdo de ponderagéo pode ser tanto f quanto g, produzindo o
mesmo resultado.

A operacdo de convolucdo pode ser utilizada para encontrar a
resposta de um sistema linear de equacgbes diferenciais. Como
comentado anteriormente a saida de um sistema linear pode ser dada
pela convolugdo do sinal de entrada pela resposta a impulsiva do
sistema.

2.6 ANALISE DE CAMINHOS

Analise de Caminhos de Transferéncia ou Transfer Path Analysis
é um procedimento baseado em dados exclusivamente experimentais ou
experimentais e numéricos, modelo hibrido, capaz de identificar o fluxo
de energia vibroacustica desde uma fonte até o ouvinte posicionado em
um ponto de uma determinada sala, através dos varios caminhos de
transferéncia tanto estruturais quanto acusticos. Portanto, o objetivo
desta metodologia é calcular a contribuicdo de cada caminho desde a
fonte até o ponto considerado como posicdo do ouvinte, identificar o
principal caminho de transferéncia de energia vibroacustica e aplicar as
medidas necessarias neste caminho a fim de reduzir o ruido do sistema
como um todo.

Para determinar estas contribuicdes é necessario medir as forcas e
velocidades operacionais da fonte de vibragdo, e as fungdes de
transferéncia do sistema até o ponto definido como receptor para
medicdo da pressdo sonora. Esta relacdo é mostrada na equacéo,

Pi(t) = H;;(t) * S;(¢), (2.44)

onde P;(t) é a pressao Sonora no i-th ponto do receptor;

S;(t) é a forca ou velocidade operacional no j-th ponto de excitagéo do
caminho de transferéncia;

H;;j(t) € a funcdo de transferéncia entre o j-th ponto de excitagdo e o i-th
ponto receptor.
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As funcbes de transferéncia até o ponto do ouvinte, ou receptor,
podem ser adquiridas com uma cabeca artificial ou com um microfone.
Caso 0s sinais de pressdo forem obtidos por um microfone somente é
necessario multiplicar este sinal por uma funcdo de transferéncia
relacionada a cabeca HRTF'’s, Head Related Transfer Function

As HRTF's sdo definidas com uma maneira formal e completa de
descrever a distorgdo causada pela cabeca e pelo dorso, possibilitando
tornar o som de um microfone biauricular e assim possibilitar a
auralizagdo biauricular dos caminhos de transferéncia.

Existem extensos bancos de dados contendo estas funcGes de
transferéncia dependendo da direcdo e inclinagdo que a cabega se
encontra em relacdo a fonte.

Depois de calculadas as func¢des de transferéncia do sistema para
cada um dos caminhos considerados, Figura 16, esta FRF €
transformada para o dominio do tempo representando a resposta
impulsiva do sistema. Esta resposta impulsiva é entdo convoluida com o
sinal de excitacdo do sistema; a seguir serdo mostrados mais detalhes de
como estes calculos sdo realizados.

p
Caminho Caminhode pl
Sonoro Transferéncia HRTF —l
.
@—>{Receptor)
Y ( T
Caminho Mobilidades Caminhode P
[Estrutural lF T, e¥, ]: Transferéncia ]:[ HRTF }:l_
J . \

Figura 16 — Diagrama de blocos do sistema.
Fonte: Vorlander (2008).

Neste trabalho as velocidades e forcas operacionais sdo
calculadas através da metodologia de acoplamento de mobilidades
descrita anteriormente, ou seja, a Equacdo (2.44) fica conforme
mostrado nas EquacgBes (2.45b) e (2.46b) caso seja utilizada a
velocidade livre ou a forga bloqueada da fonte, respectivamente:

Yr(w)

Hacop—ij (w) = ml‘[i]’ (w), (2.453)

P(D) = Hacop-ij (®) * % (0). (2.45b)
¥s

Hacop-ij(w) = ml‘lu (w), (2.46a)
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P(t) = Hacop—ij (t) Fb ®. (2.46b)

Para 0 caso de termos um isolador ou uma mola entre a fonte e a
estrutura receptora o calculo do caminho de transferéncia deve levar em
consideracdo o acoplamento das mobilidades conforme mostrado na
Equacdo (2.42) e caminho completo pode ser representado pelas
equacoes:

_ vy
Hacop-ij(®) = Yi(ai1+aip.Yp)+azi+(az2.Y7) Hyj(w), (2:472)
P(t) = Hacop—ij (t) = Fbs ®. (2.47D)

Com estes calculos é possivel analisar os caminhos de
transferéncia de energia para fontes estruturais unidimensionais, ou seja,
quando a forca é transmitida somente em uma direcdo para a estrutura
receptora. Para modelos mais completos, como o que sera apresentado
no Capitulo 4, utilizar-se-4 uma metodologia semelhante, mas que
considera acoplamento em mais de uma direcéo.
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3 AURALIZACAO DE UM REFRIGERADOR

Primeiramente foram realizadas medic6es de poténcia sonora de
um compressor e deste mesmo compressor aplicado em um sistema de
refrigeracdo. A medicdo de poténcia sonora foi realizada em uma
camara reverberante conforme apresentado na Figura 17.

Figura 17 Equipamentos utilizados para medicao de poténcia
sonora em cAmara reverberante

Na Figura 18 é apresentada a posicdo em que o compressor fica
localizado dentro da c@mara reverberante para medicdo da poténcia
sonora irradiada, o sistema de refrigeracdo é posicionado na outra
marcacdo em branco apresentada na figura, estas medigdes seguem as
normas ISO 03740 e ISO 03741.

Posicéo do

Refrigerador

Figura 18 Posicionamento do compressor e refrigerador na
cadmara conforme norma
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Através da comparagdo das medigdes de poténcia sonora
irradiada do compressor e deste mesmo compressor aplicado em um
sistema de refrigeracdo, verificou-se que nas baixas frequiéncias existe
uma forte interacdo entre o compressor e o sistema de refrigeracdo. Na
Figura 19 é mostrada esta comparacdo na qual o ruido pode ser dividido
em duas partes, uma que contém baixas e médias frequéncias e outro
que contempla as altas frequéncias. A faixa de 100 a 2kHz representa
76% do ruido total, sendo destes apenas 5% irradiados somente pelo
compressor, ou seja o restante do ruido nesta banda representa a iteracdo
entre 0 compressor e o sistema. Nas altas freqiiéncias praticamente todo
ruido gerado pelo compressor é irradiado diretamente pelo refrigerador.

Comp

Sistema
20dBA
4%

- ‘ | W W W
ul B Eis J J

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 Total
Banda 1/3 Oitava (Hz)

SWL
&
o

Osistema MWCompressor

Figura 19 — Contribuicédo do compressor no ruido irradiado pelo
sistema de refrigeracéo

E dificil determinar qual acoplamento possui maior influéncia no
ruido irradiado pelo sistema, se a energia é transferida preferencialmente
pelos tubos ou pelos amortecedores, ja que é variavel conforme as
caracteristicas individuais de cada sistema de refrigeracdo. Com o
intuito de cada vez mais aprimorar o acoplamento dos compressores
com os sistemas de refrigeracdo e pensando no conforto acustico do
cliente final, idealizou-se este projeto para auralizacdo dos caminhos de
transmissdo de ruido de um sistema de refrigeracdo. O modelo escolhido
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foi um frigobar marca Consul modelo CRC12A. Este sistema usa um
compressor Embraco modelo EMIe30HER — 220V/50-60Hz, com gas
refrigerante R-134a.

A subdivisdo completa de um sistema de refrigeracdo é proposta
na Figura 20. As fungbes de transferéncia desde os pontos de
acoplamento até o ponto de pressdo sonora sdao medidas com um torso,
composto por uma cabeca artificial que possui dois microfones, pescogo
e torax.

O ponto determinado como ponto do ouvinte (medido em uma
sala de campo livre) para o sistema de refrigeracdo foi determinado
considerando a altura de uma pessoa e a uma distancia de
aproximadamente um metro do sistema. Os sinais auralizados
resultantes sdo obtidos pela convolucdo das funcbes de transferéncia
desde a fonte até o ouvinte e o sinal no tempo da fonte.

Pulsagdo do
gas

Radiagdo
direta

Transferéncia

Figura 20 — Subdiviso ideal de um sistema de refrigeracdo

Para determinar a contribuicdo dos caminhos estruturais o método
de acoplamento das mobilidades € utilizado. Primeiramente é necessario
medir as mobilidades nos pontos de acoplamento da fonte,Ys, € do
sistema receptor, Ye. Também & necessario medir as funcBes de
transferéncia, Hi.desde estes pontos de acoplamento até o ouvinte.

O acoplamento das mobilidades é feito conforme descrito no
capitulo anterior. Quando a excitacdo é forca, como na placa base do
compressor, usa-se a Equacao (2.47a). Quando a excitacdo é velocidade,
como nos tubos do compressor usa-se a Equacao (2.45a). Com isso tem-
se a funcéo de transferéncia desde a fonte até o ponto determinado como
ouvinte. Estas fun¢des de transferéncia séo calculadas para cada um dos
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caminhos definidos e realiza-se a sua convolugdo com o sinal no tempo
medido na fonte de excitacdo no ponto de acoplamento, que pode ser
tanto a velocidade livre ou forga bloqueada.

A convolucdo é feita usando-se as Equacdes (2.45b) e (2.47h),
dependendo do tipo de excitacdo. Destes sinais obtém-se o ruido
auralizado de cada um dos caminhos possibilitando, a partir dai, a
determinacdo da contribuicdo de cada caminho no ruido total radiado
pelo sistema de refrigeracdo. O ruido total do refrigerador é estimado
pelo somatério da contribuicdo de todos os caminhos considerados,
conforme mostra a Equacéo (3.1):

P (w) = XL, Bi(w). 3.1

Para representar o sistema de refrigeracdo completo como
mostrado na Figura 20, todo este procedimento é realizado seis vezes
para cada caminho de transferéncia considerado, representado assim os
seis graus de liberdade do ponto de acoplamento. Como pode ser visto
muitas medicOes experimentais sdo necessarias ou, no caso de um
modelo numérico, levaria muito tempo para determinar as mobilidades e
funcGes de transferéncia destes caminhos, devido aos problemas citados
anteriormente em relacdo aos materias compostos presentes no sistema
de refrigeracéo.

Aquisicao Biauricular

Figura 21 — Representacéo dos caminhos auralizados no
frigobar.
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Primeiramente, entdo, decidiu-se por fazer uma subdivisdo mais
simples do sistema, como pode ser visto na Figura 21, considerando
somente um grau de liberdade nos pontos de acoplamento para o calculo
das mobilidades e caminhos de transferéncia.

Os caminhos de transferéncia considerados para o célculo do
ruido auralizado do sistema foram os seguintes:

--- Caminho 1: Placa base do compressor, amortecedores, placa
base do sistema, torso;

--- Caminho 2: Tubo de sucgdo do compressor, tubo de suc¢do do
sistema, torso;

--- Caminho 3: Tubo de descarga do compressor, tubo de
descarga do sistema, torso;

Caminho 4: Radiacéo direta do compressor até o torso.

Como pode ser visto foram negligenciadas as excitaces
provenientes da pulsacdo do gas e as partes do frigobar como
condensador e evaporador ndo foram consideradas como subsistemas
independentes. Os pontos amarelos sdo 0s pontos de excitacdo estrutural
considerados e onde serdo medidos os sinais da fonte.

A dificuldade em determinar a contribuicdo da pulsacdo do gas
ndo estd na medi¢do da fonte, mas na determinacdo da sua funcdo de
transferéncia. Para isto fontes especiais de pulsacdo sdo requeridas. Na
préxima secdo serdo mostradas as tentativas realizadas para medir estas
funcBes de transferéncia experimentalmente e as demais medigBes das
mobilidades e fungdes de transferéncia.

Aplicou-se a metodologia de acoplamento das mobilidades nos
caminhos considerados. Os resultados mostrando a contribui¢cdo dos
caminhos e o ruido total radiado calculado comparado com o ruido total
real do sistema de refrigeracdo serdo apresentados nas proximas secoes.

3.1 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DAS FUNCOES DE
RESPOSTA EM FREQUENCIA

Conforme descrito por Vorlander (2008) e Dietrich (2010)
guando se considera uma fonte acoplada ao sistema receptor de forma
unidirecional, ou seja, considerando somente um grau de liberdade,
pode-se também representé-la pelo sistema elétrico equivalente, onde a
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tensdo é representada pela forca e a corrente elétrica pela velocidade.
Uma fonte unidimensional pode ser representada por um circuito aberto,
ou seja, por sua forca bloqueada Fs e sua impedancia, ou mobilidade Yi,
ligadas em série. Uma primeira representacao de qualquer fonte pode ser
descrita por um circuito aberto, forca bloqueada e impedancia ou
mobilidade ou por um curto circuito, velocidade livre e impedancia ou
mobilidade.

L 4

-~
S/
o

i —
~=

Figura 22 — Circuito mecanico de uma fonte estrutural ligada a
uma estrutura receptora.

Fonte: Dietrich, Holler e Lievens (2010).

A Figura 23 mostra um esquema das medi¢des necessarias para
calcular cada um dos caminhos considerados. Torna-se preciso medir 0s
sinais no dominio do tempo da fonte conforme mostra o circuito da
Figura 22, ou seja, a forga bloqueada do compressor na placa base, Fr, a
velocidade livre nos tubos de suc¢do e descarga do compressor, Fs e Fo,
e o ruido radiado pelo compressor, Fr, em uma camara semi anecoica.
Também devem ser determinadas as mobilidades nos pontos de
acoplamento da fonte, Ycp, Ycs e Ycp, € do sistema receptor, Ysp, Yss e Ysp;
as funcgdes de transferéncia desde o sistema receptor até o ouvinte para
cada um dos pontos de conexdo, He, Hs, Hpo e Hr, e a matriz quatro
polos dos isoladores.
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I Radia;;ﬁo ] [ Placa Base Compressor ] "
Cam/nho de Tubo Sucgao l I Isolador [ Tubo derDesl:arga ]
Tansferéna |™% Hs ! :
1 Placa Base Sistema
o [ECizcnBses istema ]
v
l Gabinete ] Hp

SmAuralzads Ouvinte )

Figura 23 - Esquema das medigOes necessarias.

Nas préximas secdes serdo apresentados 0s experimentos e 0s
resultados para cada um dos caminhos de transferéncia, comecando pela
placa base do compressor.

3.1.1 Caminho 1 — Placa Base

Lembrando novamente do circuito apresentado na Figura 22, para
realizar a auralizagdo do caminho 1, primeiramente é necessario medir a
mobilidade livre nos quatro pontos de apoio na placa base do
compressor, Figura 24.

Resposta— ;
Aceleracao I
Excitagao- Forca
Figura 24 — Mobilidade livre placa-base compressor.
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Para a medicdo destas mobilidades, o compressor foi suspenso
por cintas elasticas, este sistema possui sua frequéncia de ressonancia
em 12 Hz.

O range de frequéncia utilizado para a andlise é de 20 a 6.400 Hz,
mas as medicBes das mobilidades sdo realizadas até a frequéncia de
12.800 Hz. Para todas as mobilidades medidas no compressor foi
utilizado um martelo de impactagdo, com um transdutor de forga marca
PCB, modelo 208C02 e a resposta medida por um acelerdmetro triaxial
marca B&K, modelo 65-10.

Nas Figuras 25(a) e (b) sdo mostrados os graficos das
mobilidades e coeréncia, respectivamente, nos quatro pontos de apoio.
Pode-se observar que ndo ha muita variagdo de um ponto para outro, o
que ja era esperado, principalmente nas baixas frequéncias por se
comportar como um corpo rigido.

Mobilidades placabase do compressor
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Figura 25(a) — Mobilidade livre placa base compressor.
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Figura 25(b) - Coeréncia da mobilidade livre placa base
compressor.

Continuando a linha do circuito, Figura 26, é necessario medir as
mobilidades na placa base do sistema, na mesma direcdo que na placa
base do compressor.

__________________

. ]

Figura 26 — Medic¢des necessarias para finalizar o Caminho 1.

Estas medicOes sdo feitas conforme mostrado na Figura 27 nos
quatro pontos de apoio do sistema, a posi¢do destes pontos também €
mostrada nesta figura. As mobilidades na placa base do sistema sdo
medidas utilizando um excitador eletrodindmico, com um transdutor de
forca marca PCB, modelo 208C02 e a resposta é medida utilizando um
acelerémetro triaxial marca B&K, modelo 65-10. Todas as medi¢bes
realizadas no sistema de refrigeracdo utilizam um excitador
eletrodindmico para excitar a estrutura usando um sweep gerado pelo
software Monkey Forest da Universidade de Aachen, que é uma funcéo
logaritmica que passa mais lentamente nas baixas frequéncias e vai até a
frequéncia de 12.800 Hz.
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Figura 27 — Mobilidade livre placa-base sistema.

De forma diferente que na placa base do compressor, a
mobilidade nos quatro pontos de apoio do sistema possui uma maior
variacdo entre eles, Figura 28. Isto ocorre devido a presenca de
parafusos que prendem esta placa ao restante do sistema e em diferencas
geométricas entre os dois lados da placa base, 0 que pode ser observado
também na Figura 27.

Mobilidades placa base do sistema
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Figura 28(a) — Mobilidades placa base do sistema.
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Figura 28(b) - Coeréncia da mobilidade placa base do
sistema.

Nesta mesma medicéo séo calculadas as fun¢des de transferéncia
desde a placa base do sistema até a posi¢do determinada como ouvinte,
conforme mostra a Figura 29.

Figura 29 — Posi¢do do ouvinte.

Estas medices sdo realizadas em uma sala semi-anectica de
engenharia, a resposta da funcdo de transferéncia é medida utilizando
uma cabe¢a dummy ou torso com dois microfones marca B&K modelo
4189. Como pode ser visto na Figura 29, o torso foi posicionado na
frente do sistema a 1 metro de distancia e com altura de 1,2 metros.

As Figuras 30(a) e (b) mostram o0s espectros das fungdes de
transferéncia e coeréncia, respectivamente, desde a placa base do
sistema até a posicao do ouvinte.
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Funcdes de transferenuaplaca base do sistema
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Figura 30(a) — Funcdes de transferéncia placa base do sistema.
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Figura 30(b) - Coeréncia da funcbes de transferéncia da placa
base do sistema.

Para completar este caminho, conforme mostrado na Figura 26,
falta ainda a matriz quatro polos do isolador. Para calcular os
coeficientes desta matriz foi utilizada a metodologia mostrada na Secdo
2.4.1. A Figura 31 mostra 0 experimento realizado para medir estes
coeficientes, sobre o isolador foi utilizada uma massa com % da massa
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do compressor modelo EM utilizado, igual a 1,84 Kg para que a pré-
deformagdo do isolador seja a mesma de quando este é montado no
sistema de refrigeracéo.

Pesocom Y da
massado
compressor

V1-' F1

F2§

Figura 31 — Experimento para medir os coeficientes da matriz
quatro pdlos.

A base do isolador é considerada como ponto 2, que foi
blogueada, ou seja, V;, = 0 e a forga neste ponto é medida utilizando um
transdutor de for¢ca marca PCB, modelo 208C02. Acima do isolador
tem-se outro transdutor de forca e um acelerémetro triaxial marca B&K,
modelo 65-10 para medir os demais sinais V; e F,. A excitacdo utilizada
foi aplicada por um excitador eletrodindmico, utilizando um sinal
randémico com um range de frequéncias desde 0 a 12.800 Hz.

Como o isolador foi considerado simétrico, a Equagdo 2.33 é
valida e todos os coeficientes podem ser calculados com a medicdo
destes trés sinais. A Figura 32 mostra o espectro de freqiiéncia dos
coeficientes da matriz quatro polos.

Estes espectros serdo utilizados para acoplar a fonte ao sistema
receptor conforme mostrado na Se¢éo 2.4.1.

Com isso tem-se todos os dados das mobilidades e funcbes de
transferéncia e para completar os dados necessarios para calcular este
caminho resta a medicédo da fonte, que serd mostrada mais adiante.
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Figura 32 — Matriz quatro pélos do isolador.

3.1.2 Caminhos 2 e 3 — Tubos de Succéo e Descarga

Como o0s experimentos para medir estes dois caminhos sdo
andlogos, nesta se¢do sdo mostradas as medigbes e 0s espectros
resultantes dos dois tubos.

Considerando novamente a analogia com o sistema elétrico, para
realizar a auralizagdo destes caminhos primeiramente é necessario medir
a mobilidade livre no tubo de suc¢do e descarga do compressor, Figura
33. Para esta medicdo foi utilizado um cubo conectado aos tubos do
compressor a fim de fixar o acelerémetro e possibilitar a impactacdo
para o calculo das mobilidades. O transdutor de forca utilizado é da
marca PCB modelo 208C02 é o mesmo transdutor utilizado com o
excitador eletrodindmico para medir as mobilidades no caminho da
placa base e o acelerdbmetro utilizado é da marca B&K modelo 65-10
triaxial.
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Resposta—
Aceleragao

Excitagdo—-Forga

Flgura 33 — Mobilidade tubo suc¢do do compressor.

Na Figura 34 sdo mostrados os graficos das mobilidades nos
tubos de sucgéo e descarga do compressor nos pontos de conexao.

A resposta em azul representa a mobilidade do tubo de descarga e
o0 verde o tubo de sucgdo. Para este caso, diferentemente da placa base
do compressor, a resposta dos dois tubos sdo bastante diferentes,
principalmente em alta freqiiéncia. Motivos para estas diferencas sdo 0s
didmetros dos tubos diferentes e o fato de que somente o tubo de
descarga esta ligado ao kit do compressor.

Mobllldades tubosdo compressor
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Figura 34(a) — Mobilidade tubos do compressor.
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Figura 34(b) - Coeréncia da mobilidade nos tubos do

compressor.

No refrigerador, da mesma forma que para a placa base, foi
utilizado um excitador eletrodinamico, “shaker”, para excitar o sistema,
Figura 35. A direcdo de excitacdo deve ser a mesma em que forma
excitados os tubos de suc¢éo e descarga do compressor.

Resposta-—
Aceleragao

Figura 35 — Mobilidade livre tubos do compressor.

Da mesma forma que na placa base do sistema as fungdes de
transferéncia foram medidas ao mesmo tempo em que as mobilidades
nos tubos de succéo e descarga. Na Figura 36(a) e (b) temos o gréafico da
mobilidade e coeréncia, respectivamente, do sistema nos pontos de
acoplamento com os tubos de succéo e descarga.
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Mobilidades tubos do Sistema
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Figura 36(a) — Mobilidade livre dos tubos do sistema
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Figura 36(b) - Coeréncia da mobilidade nos tubos do sistema

de refrigeracao.

A Figura 37 mostra as funcGes de transferéncia desde os tubos até
o0 ponto definido como ouvinte, mostrado na Figura 29.
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Fungdes de transferéncia Tubos
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Figura 37 — Funcdes de transferéncia tubos do sistema.

Com estas medicOes tem-se todos 0s dados das mobilidades e das
funcdes de transferéncia necessarios para auralizar estes caminhos,
faltando somente os dados da fonte.

3.1.3 Caminho 4 — Radiacéo direta

Para o célculo desta funcdo de transferéncia foi utilizada uma
fonte conhecida na mesma posi¢do do compressor e depois esta FRF foi
convoluida com o sinal da fonte medido em uma sala semi anecoica.

A fonte utilizada foi fabricada utilizando trés alto falantes ligados
em paralelo e posicionando-os em uma caixa de acrilico conforme
mostrado na Figura 38, para que a sua radiacdo se aproxime de uma
fonte semi esférica.
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Figura 38 — Fonte acustica.

Dentro da fonte foi utilizada espuma para evitar reverberagéo e
radiacdo pela caixa de acrilico. O primeiro teste realizado foi para
verificar se todos os alto falantes estavam em fase. Para isso foi gerado
um sinal harménico varrendo todas as frequéncias de 10 & 10 KHz
utilizando o software PULSE. Este sinal foi amplificado e enviado para
a fonte. O experimento é mostrado na Figura 39.

Figura 39 — Conferéncia da fase entre os alto falantes.

Compararam-se as fases dos trés alto falantes. Os gréficos das
fases em fungdo da frequéncia estdo apresentados na Figura 40. O sinal
medido foi o deslocamento no centro do alto falante com um laser a 1
metro de distancia.
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Fase dos alto falantes
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Figura 40 — Fase entre os alto falantes.

Verificou-se que acima de 7 KHz tém-se grandes variagdes da
fase entre os alto falantes bem como em frequéncias proximas a 2 KHz.
A Figura 41 mostra o gréafico enviado pelo fabricante deste modelo de
alto falante 4HBWI280 marca HB com 35 W RMS de poténcia. Nele
pode-se verificar uma ressonancia proximo de 2 KHz e que, a partir de
5 KHz, a resposta do mesmo decai, 0 que explica a variagdo encontrada
nos dados da fase dos diferentes alto falantes
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Figura 41 — Resposta do alto falante modelo 4HBW1280.
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A partir destes resultados foram realizados testes para verificar a
diretividade da fonte. Foi medida a pressdo sonora com quatro
microfones em um raio de 1m de distancia da fonte de 45 em 45° e em
trés angulos de elevacdo, a ultima medigdo foi em um ponto bem acima
da fonte, Figura 42, nos outros angulos de elevagdo foram realizadas
duas medigdes para se ter o circulo completamente medido, como pode
ser visto na Figura 43.

Mediges feitas em uma
semi-esfera de raio de 1m
nos angulos em relagéo
ao solo de 10°, 30°, 60° e
90°

60°

Figura 42 — Esquema de medicao e medi¢do no topo da fonte.

Cada angulo de elevagao foi
medido com 4 microfones em 2
medigoes

Medigao 1

W

Medigao 2

Figura 43 — Posi¢do dos microfones para demais medicdes.

A Figura 44 mostra uma média dos vinte e cinco sinais medidos e
0 desvio padrdo para cada banda de ter¢o de oitava. Observa-se que 0s
maiores desvios estdo proximos da banda de 2 kHz, atribuidos
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novamente a ressonancia que este modelo de alto falante possui. O sinal

usado para excitar a fonte estd comparado com a média dos valores
medidos.

Média e Desvio medigdes fonte sonora
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Figura 44 — Resposta da fonte.
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Observa-se que a fonte se comporta bem préximo de uma fonte
semi-esférica até a banda de 1.250 Hz e com isso pode ser utilizada para
calcular a fungdo de transferéncia para a radiacdo direta do compressor.
Para medir a funcéo de transferéncia a fonte foi colocada no sistema na
posi¢do onde o compressor estaria conforme mostrado na Figura 45.

Figura 45 — Medicéo da fun¢do de transferéncia de radiacéo
direta.

Tensdo (V)
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A Figura 46(a) e 46(b) mostram estas fungdes de transferéncia e
coeréncia, respectivamente, variando a posicdo da fonte dentro do
sistema de refrigeracéo, ou seja, variando o lado do alto falante que fica
virado para fora do sistema.

Funcdes de transferéncia da radiacdo direta

FRF-p/p (dB)

20 40 60 100 200 400 1k 2k 4k 6k 10k 20k
Freq (Hz)
Figura 46(a) — Funcéo de transferéncia da radiacao direta.
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Figura 46(a) - Coeréncia da funcéo de transferéncia da
radiacéo direta.
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3.1.4 Medicéo dos sinais da Fonte

Os dados resultantes destas medicGes serdo convoluidos com as
respostas impulsivas que representam cada um dos caminhos de
transferéncia do sistema medidos até o momento, H;;. A Figura 47
mostra novamente o esquema das medi¢Bes necessarias para a
auralizacdo dos caminhos, as medi¢cBes que serdo realizadas neste
momento sdo as marcadas em azul, finalizando, assim todos os dados
necessarios.

Radiacao l Placa Base Compressor i /

Comitode l}uboSucho ] |_ Isolador ] lTubo derDescarga ]

Tnserénca |7*Y_HsW” :
. Hp /_ﬁlaca Base Sistema
[’ \/
l Gabinete ] Hp
SomAualizads Ouvinte )
Figura 47 — Finalizagdo das medi¢des necessarias para

auralizagdo.

As medicdes da fonte foram feitas conforme mostrado na Figura
48. Foram medidas a velocidade livre nos tubos e a for¢a bloqueada na
placa base, assim pode-se fechar o circuito mostrado na Figura 26.
Também foi medido o ruido do compressor a 1 m de distdncia, para
calcular o caminho da radiacdo direta do compressor até o ouvinte.
Todos estes sinais s&o usados no dominio do tempo para possibilitar o
processo de convolucdo dos sinais. Portanto os resultados dos filtros que
representam os caminhos precisam também ser transformados para o
dominio do tempo, para isso foi usada a transformada inversa de
Fourier.
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ForcaBloqueada

= Radiagéo

Figura 48 — Medig&o dos sinais da fonte.

3.2 TESTES PARA AVALIAR O CAMINHO PULSAGCAO

Nesta secdo sdo apresentados alguns testes realizados na tentativa
de medir o caminho que representa a pulsacdo do gas refrigerante no
sistema de refrigeracdo. Na primeira tentativa o sistema foi deixado
dentro da camara semi-anecdica e o compressor foi colocado do lado de
fora da cdmara para seu ruido ndo interferir nas medi¢bes. O compressor
foi conectado ao refrigerador por tubos de cobre com comprimento de 4
metros, a conexdo deste tubo com os tubos do sistema feitos com um
tubo flexivel, conforme mostra a Figura 49.

Figura 49 — Primeiros testes pulsacéo, lado do sistema.

Constatou-se que essa configuracdo ndo é adequada para medir o
efeito da pulsacdo de gas devido ao grande volume entre a fonte
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pulsante e a entrada do refrigerador, 0 que levou a uma alta atenuacao,
impossibilitando a medicdo de pulsacdo significativa na entrada dos
tubos de sucgdo e descarga do sistema. Por outro lado, esta experiéncia é
adequada para medir o efeito do ruido de fluxo, pois ndo ha nenhum
outro ruido para mascarar este efeito. A instalagdo de medicdo €
mostrada na Figura 49 para o lado do refrigerador e o lado do
compressor, fora da cdmara, ¢ mostrado na Figura 50.

5 4

Figura 50 — Primeiros testes pulsacéo, lado do c‘o.mpressor.

Em uma segunda etapa, construiu-se uma fonte de pulsacdo de
gas, que ndo é um compressor, que podesse ser adequada para medir 0s
efeitos da pulsacdo de gas no refrigerador. Para gerar a pulsacdo
utilizou-se um alto-falante marca HB modelo 4HBWI280 , que é o
mesmo utilizado na fonte sonora construida, para medir o caminho da
irradiacdo direta do compressor. Este dispositivo consiste de um tubo de
saida que sera conectado ao sistema de refrigeracdo, tanto do lado de
descarga, como no lado da sucg&o.

Como esta nova fonte precisava se adaptar as condi¢des normais
de funcionamento, ou seja, pressfes de até 10 bar na descarga e pressdes
levemente negativas na sucgéo, ela possui um desvio, para evitar que o
alto falante seja danificado pela diferenca de pressdo entre os seus dois
lados, como mostrado na Figura 51.
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Valvula de equalizagdo da fonte

Figura 51 — Fonte de pulsacéo.

O experimento ¢é feito da forma descrita a seguir. O sistema deve
chegar as condi¢bes normais de pressdo nas linhas de sucgdo e descarga
utilizando o compressor. Neste momento o0 compressor deve ser
rapidamente desligado e a linha conectada a fonte de pulsacdo, mudando
a posicdo das valvulas apresentadas na Figura 52.

Fontede
pulsagéo

| Valvulas paramudar o fluxo do gas /// \ A J
Figura 52 — Experimento para medi¢do da pulsacdo

Depois de feita esta mudanga a fonte usa um sweep para excitar a
linha, primeiramente o lado da succdo e depois o lado da descarga. Uma
vez que as diferencas de pressdo no refrigerador levam pouco tempo
para equalizar, esta medigéo deve ser feita 0 mais rapido possivel.

Estas medicdes foram realizadas também em uma sala semi-
anecoica de engenharia, a posicdo do ouvinte € a mesma apresentada na
Figura 29, e as fungdes de transferéncia foram medidas usando o sinal
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de pressdo sonora de excitacdo, medida por um transdutor de pressao,
marca PCB, modelo 601A, nos tubos de suc¢do e descarga pela pressao
medida na posicéo do ouvinte.

Mesmo com esta fonte a excitacdo ndo foi suficiente para medir a
funcdo de transferéncia da pulsacdo acima da frequéncia de 1.500 Hz
como pode ser visto na Figura 53.

Funcdo de transferéncia da pulsacido
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Figura 53 — FuncGes de transferéncia da pulsacao

Vérias tentativas de avaliacdo do caminho da pulsacdo do sistema
de refrigeracdo foram feitas, sem entretanto, obter bons resultados.
Decidiu-se entdo por ndo utilizar este caminho na andlise do ruido
irradiado pelo sistema.

3.3 RESULTADOS

Com todos estes dados em maos pode-se aplicar a metodologia
apresentada anteriormente para calcular a contribuicdo de cada caminho
no ruido total irradiado pelo sistema de refrigeracéo.

O célculo dos caminhos é realizado de acordo com as Equagdes
(2.45) e (2.47) para os tubos e placa base respectivamente.
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Cada um dos caminhos, como mostrado na Figura 21, foi
auralizado separadamente e posteriormente os sinais foram somados,
representando o ruido do sistema como um todo. A Figura 54 mostra a
contribuicdo de cada caminho e o ruido total auralizado. Com esta
analise pode-se verificar que a energia vibratdria que passa pela placa
base do sistema domina nas baixas frequéncias, enquanto que os tubos
de sucgdo e descarga contribuem mais nas médias freqiéncias. A
radiacdo direta do compressor domina a partir da banda de 2500 Hz
onde as frequéncias de ressonancia da carcaga do compressor iniciam.

Contribuicdo de cada caminho
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Figura 54 — Contribui¢do de cada caminho de transferéncia

Comparando os espectros de pressdao sonora do sistema real
medido e do sistema auralizado, sdo observadas algumas diferencas
significativas nas bandas de 250, 315 e 400, Figura 56, que acredita-se
ser devido a maneira como os dados da fonte sonora para o caminho 1,
placa base do sistema forma medidos. Para medir a forca blogueada da
fonte nas trés translacdes foi utilizada uma montagem, utilizando trés
transdutores de forga uniaxiais, marca PCB, modelo 208C02, conforme
mostra a Figura 55. Testes realizado posteriormente mostraram que este
tipo de montagem acaba adicionando ruido ao sinal medido, devido ao
cisalhamento do cristal piezelétrico além da sua compresséo.

As diferencas encontradas nas médias e altas frequéncias, a partir
de 1000 Hz devem-se aos subsistemas complexos que ndo foram
considerados no modelo, tais como condensador do sistema fixado em
espuma expandida, evaporador, pulsacdo e ruido de fluxo e também
porque foi considerado somente trés graus de liberdade nos
acoplamentos para o calculo das impedancias e funcdes de transferéncia.
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Figura 55 — Montagem para medi¢do da forca bloqueada.
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Figura 56 — Comparagao entre ruido real e ruido auralizado.

Para entender melhor e quantificar a importancia de se utilizarem
os seis graus de liberdade nos acoplamentos, definiu-se criar um sistema
vibroacustico formado por placas e vigas de tal forma que tornasse
possivel fazer a sua simulacdo completa e rapida, com o intuito de
verificar a importancia da reducdo dos graus de liberdade nos
acoplamentos no ruido auralizado.

Nos préximos capitulos 0 novo sistema e os resultados das
simulagdes serdo apresentados.
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4 ANALISE NUMERICA E EXPERIMENTAL DE UM
MODELO SIMPLIFICADO.

O objetivo de se utilizar um sistema formado por componentes
mais simples é para tornar possivel a simulacdo numérica do modelo
completo, realizando o célculo dos caminhos considerando todos os seis
graus de liberdade em cada ponto de conexdo.

O sistema vibroacustico utilizado neste capitulo consiste de uma
caixa medindo 500 mm de comprimento, 200 mm de largura e 300 mm
de altura formada por placas e vigas, de uma fonte, uma mola e uma
barra circular que faz a ligacéo da fonte a caixa. As partes do sistema
vibroacustico e as analises que serdo realizadas sdo apresentadas nas
secOes seguintes.

4.1 DESCRICAO DO SISTEMA SIMPLIFICADO

A caixa é formada por placas que representam suas laterais e
fundo e por vigas parafusadas nestas placas por meio de quatro bases
para apoio do sistema no chdo, conforme pode ser visto na Figura 57. A
fonte é formada por um excitador eletrodindmico fixado a um cubo que
possui uma barra circular utilizada para conectar a fonte as laterais do
sistema receptor. O cubo é também preso & base do sistema por uma
mola.

Figura 57 — Sistema vibroacustico completo.
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4.1.1 Caixa

A lateral direita, a tampa e o fundo da caixa sdo fabricadas em
aco 1020, e espessura de 1 mm, sendo que a lateral direita e a tampa séo
fabricadas de uma chapa Unica dobrada nas dimensGes descritas
anteriormente.

A parte de trds da caixa ndo possui muitos detalhes, sendo
também formada por uma chapa de aco 1020 com 1 mm de espessura.
Esta parte é soldada na lateral direita e tampa com solda do tipo MIG. A
Figura 58 mostra um exemplo de como ficou o corddo de solda

Figura 58 — Exemplo de cordéo de solda.

A lateral esquerda foi fabricada também em aco 1020, mas com
espessura de 3 mm, para que as mobilidades das duas laterais sejam
diferentes. Esta lateral é soldada as outras duas partes montadas
anteriormente. Depois de soldada a caixa foi submetida ao processo de
zincagem, o objetivo de se utilizar este processo é para prote¢do contra a
COrroséo.

Além das placas a caixa é formada por duas vigas em U
fabricadas também em aco 1020 com larguras de 38,1 e 50,8 mm. Estas
larguras se referem as vigas em U existentes no mercado da marca
Gerdau modelos 1 4" e modelo de 2”. As vigas sdo fixadas as placas
através de oito parafusos com rosca M8, que serdo parafusados aos
calgos para corrigir a diferenca de altura entre as vigas permitindo que o
sistema seja apoiado no chao.
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A Figura 59 mostra as partes inferiores do sistema. Como pode
ser visto, entre a caixa e as barras em “U” foram usados espacgadores e
arruelas com didmetro externo igual ao didametro da cabega dos
parafusos M8 com sextavado interno. Estes espagadores serdo utilizados
para facilitar a representagdo desta unido no modelo numérico.

Parafusos, Arruelase
Espacadores

‘ Calgos

Figura 59 — Pecas da parte inferior do sistema.

4.1.2 Excitacao

Foi utilizado um excitador eletrodindmico modelo B&K 4810,
com amplificador modelo B&K 2706, para excitar a estrutura receptora
com um sinal randémico, ou seja, um sinal aleatério em banda. Este
excitador é suspenso e fixado por um estringer ao cubo que prende a
barra circular as laterais da caixa e também uma mola para fixar esta
estrutura a base da caixa como mostrado na Figura 56. A mola possui as
seguintes dimens6es: diametro do fio de 2.6 mm; passo de 4 mm e
didmetro interno da mola de 11 mm. A forga transmitida para a estrutura
foi medida por uma cabeca de impedancia B&K modelo 8001.

Figura 60 — Fonte do sistema vibroacustico.
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Para o calculo da resposta impulsiva da estrutura também foi
utilizado um martelo PCB modelo 208C02.

4.2 CAMINHOS E ANALISES

Conforme pode ser visto na Figura 61, o cubo central, onde a
excitacdo é imposta, possui trés pontos de conexdo com a estrutura
receptora, que representam os caminhos de transferéncia de energia
vibroacustica desde a fonte de excitacdo até um ponto na sala semi-
anecdica onde a pressdo sonora sera medida.

O sistema serd analisado considerando os seguintes caminhos
estruturais:

-1- Base do cubo central, mola, base da caixa, microfone;

-2- Lateral direita cubo, lateral direita caixa, microfone;

-3- Lateral esquerda cubo, lateral esquerda caixa, microfone;

Nos pontos de fixacdo nas laterais da caixa serdo calculadas as
mobilidades de transferéncia nas dire¢des transversais e 0s momentos,
na base, que estd acoplada a uma mola, serd considerada somente a
direcdo em que a forca é aplicada.

A metodologia utilizada para o céalculo das mobilidades é através
da utilizacdo do modelo completo da caixa em elementos finitos,
utilizando o software Ansys 11, sendo que as mobilidades em cada uma
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das direcGes serdo calculadas separadamente, considerando cada grau de
liberdade. A caixa foi modelada e a validacdo feita através de medicGes
experimentais de analise modal e funcdes de transferéncia, mais detalhes
serdo apresentados na Secdo 4.3. A mola serd representada por sua
matriz quatro p6los obtida experimentalmente.

As fungdes de transferéncia até o ponto de pressdo sonora,
determinado como ouvinte, foram calculadas utilizando o modelo
numérico do sistema vibroacustico, onde o campo acustico foi modelado
em elementos de contorno e a irradiagdo sonora calculada com o
software VaOne 10 para cada ponto de acoplamento e direcdo de
excitagéo.

Todos estes dados foram levados para o programa que realiza a
auralizacdo, desenvolvido em Matlab, que calcula cada um dos
caminhos, representados por sua resposta impulsiva e realiza a
convolucdo destes sinais com o sinal de excitag&o.

Para cada um dos caminhos foi realizada a andlise de
sensibilidade, ou seja, o ruido auralizado foi comparado quando graus
de liberdade sdo retirados. Primeiramente serdo retiradas as rotagdes e
posteriormente as translagdes. Serdo comparados os resultados de ruido
do sistema completo e considerando somente a diregdo normal do fluxo
de energia.

O objetivo principal do trabalho é verificar se é possivel
representar o sistema utilizando medi¢Bes em uma direcdo somente e
determinar qual é esta direcéo.

4.3 MODELO NUMERICO

A caixa apresentada na Secdo 4.1.1 foi modelada em elementos
finitos e o primeiro passo antes de utilizar seus dados de saida para o
calculo dos caminhos € ajustar de forma que represente da melhor forma
0 modelo real.

Para 0 ajuste do modelo numérico primeiramente foi considerada
somente a caixa, ou sistema receptor, e realizou-se uma andlise modal
experimental. O objetivo é verificar se os primeiros modos do modelo
numérico concordam com os modos do sistema real.

Como o0 objetivo é analisar os modos até a freqléncia de
aproximadamente 200 Hz ou os 10 primeiros modos e sabendo que a
velocidade das ondas de flexdo em placas é calculada conforme a
equagéo:
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¢, = 4/—‘*”:’; ‘B (4.1)

Eh3
12(1-u2)
h=1mm
k
ps =786 "9/ ,
E =210 GPa

sendo B =

Tem-se assim que o comprimento de onda para a frequéncia de 200 Hz é
de aproximadamente 222 mm. Para uma melhor resolucdo, até esta
freqliéncia, a caixa foi dividida em intervalos de 50 mm, totalizando 180
pontos de medi¢do. Cada um dos pontos foi medido utilizando um
acelerémetro B&K, modelo 4397 e para a excitacdo foi utilizado um
martelo com transdutor de forca PCB, modelo 208C02 o ponto de
impactacdo € na unido entre a placa traseira e lateral esquerda por ser o
ponto mais rigido da estrutura.

Apos realizadas as medicGes em todos os pontos com o software
PULSE 14.01 os dados foram exportados para o software MEscope
4.0.1 onde as formas modais e 0s amortecimentos modais foram
calculados.

As placas do modelo foram representadas através de elementos
de casca do tipo SHELL181, que possui quatro nés com seis graus de
liberdade em cada n6 (translacGes e rotacdes sobre os eixos X, Y e Z),
conforme mostra a Figura 62. Estes elementos sdo utilizados para
pequenas a médias espessuras.

Trianguiar Opficn
{not recommended)

Figura 62 — Elemento de casca SHELL181.
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As placas das laterais e do fundo e as vigas em U possuem o
mesmo material e inicialmente foi utilizado mddulo de elasticidade

E =210 GPa e densidade p = 7860 kg/m3. variando a espessura de

acordo com a placa que esta sendo representada, a lateral direita e fundo
possuem 1 mm de espessura e a lateral esquerda e vigas possui 3 mm de
espessura.

Nestas laterais foi separada uma area préxima das bordas onde foi
considerado o material de adigdo da solda. Nestas partes a espessura foi
aumentada em 1 mm em relacdo a placa de base que sdo 1 e 3 mm.

Os espagadores foram construidos de latdo e possuem um
parafuso que passa no centro dos mesmos para realizar a fixacdo da
parte superior da caixa as vigas em U, de forma a aumentar sua rigidez.

A densidade utilizada no material dos cilindros de apoio da base é
um dado experimental e foi calculado considerando o volume e a massa
dos cilindros. A Tabela 1 mostra um resumo dos valores de densidade e
modulo de elasticidade utilizados para 0 modelo numérico. Estes dados
foram modificados e otimizados até que o erro entre as freqiiéncias
experimentais e numéricas fossem minimas.

Tabela 1 — Dados utilizados no modelo da caixa.

Area Moédulo de elasticidade Densidade
Placas 220 GPa 7860 Kg/m3
Solda 280 GPa 7860 Kg/m3
Espacadores 600 GPa 5000 Kg/m3
Cilindros Base 600 GPa 7860 Kg/m3

A Figura 63 mostra 0 modelo numérico da caixa. Utilizando os
dados da Tabela 1, foi realizada a analise modal numérica considerando
a base dos cilindros fixas, ou seja, com todos os graus de liberdade
fixos.

Os primeiros modos de vibragdo do modelo experimental e
numérico foram comparados e as Figuras 64, 65 e 66 mostram 0s
primeiros trés modos de vibracdo comparando os resultados
experimental e numérico. Os modos possuem coeréncia até o décimo
modo, na frequéncia de aproximadamente 155 Hz. Apo6s esta frequéncia
0s modos se tornam muito complexos e 0 modelo experimental ndo
possui resolucdo para apresentar de forma correta as formas modais.
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Figura 64 — Forma modal da primeira frequéncia de ressonancia
33Hz.

Figura 65 — Segundo modo de vibracéo, 40 Hz.
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&

Figura 66 — Terceiro modo de vibracgéo, 72 Hz.

A comparacao das freqliéncias de ressonancia até o décimo modo
é mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparagéo freqiiéncias de ressonancia numérica e
experimental.

Modo Freq. Numérica Freg. Experimental Erro (%)
1 33,2 Hz 31,1 Hz 6,3
2 40,4 Hz 44,9 Hz 11,1
3 72,4 Hz 65,4 Hz 9,7
4 82,2 Hz 81,3 Hz 11
5 89,4 Hz 88,8 Hz 0,6
6 91,3 Hz 91,9 Hz 0,7
7 120,5 Hz 118,0 Hz 2,1
8 1445 Hz 143,0 Hz 11
9 151,6 Hz 151,0 Hz 0,4
10 154,7 Hz 157,0 Hz 15

Verificam-se erros de até 11% na comparacdo entre o modelo
numérico e experimental com a melhor configuracdo de ajuste dos
maodulos de elasticidade, densidade e espessura, apresentados na Tabela
1.

Para melhorar a coeréncia dos resultados decidiu-se também
realizar um ajuste do modelo de elementos finitos completo,
considerando a barra circular e a mola. Compararam-se as fungdes de
transferéncia desde o ponto de excitacdo no centro da barra circular até
as laterais, onde a barra é conectada a caixa numérico e experimental.
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Para representar a barra circular foram utilizados elementos do
tipo PIPE16, Figura 67, este & um elemento de compressdo com
capacidade de flexdo e torcdo e que possui seis graus de liberdade em
dois nds, sendo baseado no elemento de viga 3-D (BEAM4).

¥ «, y, 2 defines the element
¥ coordinale system orientation

Figura 67 — Elemento PIPE16.

Os dados de entrada sdo o diametro externo e as espessura do
tubo. Como a barra utilizada é maci¢ca, com 5 mm de didmetro, a
espessura usada é o raio da mesa. A densidade utilizada é de
p = 7800 kg/m3 medida experimentalmente e o modulo de elasticidade
utilizado é E = 230 GPa.

Para fixar a barra circular a mola e posteriormente a base da caixa
existe um cubo com massa de 59.8 g que foi considerado como uma
massa concentrada, elemento tipo MASS21, bem no centro do barra
circular. A mola é fixa a base da caixa por um parafuso M5.

A mola foi representada por um elemento COMBIN14,
considerando somente rigidez na direcdo longitudinal da mola, direcéo
de aplicacdo da forca. O valor da rigidez utilizado foi obtido
experimentalmente, conforme mostra a Figura 68, utilizando uma massa
conhecida de 571,1 gr e impactando este sistema de um grau de
liberdade, obtém-se o valor da frequéncia de ressonancia deste sistema.

A frequéncia de ressonancia é 35 Hz e, conforme a Equagéo (4.2)

a rigidez longitudinal desta mola é 27.619 Kg/sz_

f==|% 4.2)
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Figura 68 — Experimento para calcular a rigidez longitudinal da
mola.

Com estes dados 0 modelo numérico esta completo, Figura 69, e
0 ajuste pode ser finalizado utilizando uma andlise harménica. A forca
foi aplicada no centro da barra circular, com amplitude de 1N em todas
as frequiéncias e a resposta medida nos pontos de acoplamento com a
caixa foram comparados com os valores experimentais. Os valores de
densidade e modulo de elasticidade foram modificados até que a
resposta nestes pontos representasse o sistema de forma aceitavel.

ﬁfﬁrlﬁl*‘}r
i *}%
L,ﬁgf%
L

Figura 69 — Modelo numérico completo.

O elemento do tipo PIPE usado para representar a barra circular e
0 elemento COMBIN usado para representar a mola se conectam em
apenas um no das placas, o que ndo representa bem a realidade, ja que a
barra possui 5 mm de didametro e base da mola 12 mm. Para minimizar
este erro, foram criadas areas com os diametros descritos anteriormente
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nos pontos de acoplamento onde a espessura, 0 médulo de elasticidade e
a densidade foram aumentados de tal forma que toda esta area se mova
rigidamente juntamente com o né central.

Os novos mddulos de elasticidade e densidade que foram
utilizados no modelo, determinados a partir do ajuste do modelo, séo os
mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Novos dados utilizados no modelo da caixa.

Area Moédulo de elasticidade Densidade

Placas 250 GPa 7860 Kg/m3

Solda 300 GPa 7861 Kg/m3
Espacadores 700 GPa 5000 Kg/m3
Cilindros Base 700 GPa 7800 Kg/m3
Areas Acoplamento 700 GPa 8860 Kg/m3

Os dados experimentais utilizados para ajustar o modelo
numérico foram medidos com um martelo de impactacdo. Neste
experimento a forca foi aplicada no centro da barra circular, da mesma
forma que na andlise harménica conforme mostrado na Figura 70 e a
resposta medida nos pontos de acoplamento com a estrutura receptora,
ao mesmo tempo também os dados de pressdo sonora foram medidos.

Figura 70 — Medicéo dos dados experimentais utilizados para
ajuste do modelo numérico.

Os resultados em algumas das posicOes e direcBes sdo mostrados
a seguir. A Figura 71 mostra a comparacdo do deslocamento no centro
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da barra circular do modelo real e do modelo numérico com e sem a
representacdo dos acoplamentos com espessura e material diferentes.

Comparacao Experimental vs Numérico

5 T T T -
| — Experimental
0 N —— Numérico acoplamentos mesma espessura
||I —— Numérico acoplamentos espessura maior
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Figura 71 — Comparacéo do deslocamento no centro da barra
circular do modelo real versus modelo numeérico.

Pode-se verificar uma boa coeréncia dos modelos real e numérico

neste ponto. A Figura 72 mostra esta mesma comparacao para a lateral
esquerda da caixa.
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Figura 72 — Comparacao do deslocamento na lateral esquerda da
caixa do modelo real versus modelo numérico
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Por se tratar de chapas finas, de 1 mm de espessura, com fator de
amortecimento de 0.003 e comprimentos de até 500 mm, verifica-se que
0 numero de modos a partir de 250 Hz é bem elevado e a coeréncia de
todas as frequéncias de ressonancia se torna bastante dificil, portanto se
ajustou o modelo de forma que o formato da curva dos deslocamentos
nos pontos de acoplamento se aproximassem da melhor forma do
modelo real medido com o martelo de impactag&o.

A partir do modelo numérico ajustado iniciou-se a metodologia
para auralizacdo deste sistema vibroacustico. Primeiramente foram
calculadas as mobilidades de transferéncia desde o centro da barra
circular até os pontos de acoplamento nas placas da caixa e
posteriormente a irradiacdo sonora da caixa até o ponto definido como
ouvinte, a 1 m da caixa. O Item 4.4 mostra como as mobilidades na
caixa foram medidas, considerando cada grau de liberdade acoplado
independentemente, um de cada vez.

4.4 CALCULO E AVALIAGAO DOS CAMINHOS

Para calcular a contribuicdo de cada grau de liberdade dos
caminhos das laterais, onde a viga é fixada as placas da caixa, de forma
independente utilizou-se o comando CP do software comercial Ansys,
que tem a funcgéo de definir ou modificar o acoplamento dos graus de
liberdade entre os n6s de uma malha. A Figura 73 mostra detalhes dos
pontos de acoplamento da barra circular e mola com a caixa, e a for¢a
aplicada no centro da barra.

Para se obter todas as mobilidades desde o ponto em que a for¢a
foi aplicada até as laterais, considerando cada um dos graus de
liberdade, foi criada uma macro, com todas as informagdes
determinadas no ajuste do modelo, mais 0 comando CP. Nesta macro o
acoplamento dos graus de liberdade dos nés entre a barra e as laterais
sdo feitos de forma independente conforme mostra a Tabela 4.

Este procedimento foi repetido doze vezes, em cada caso somente
um dos graus de liberdade era acoplado a placa da lateral e repetido até
que todas as mobilidades da caixa nas duas laterais fossem
determinadas. Para habilitar o grau de liberdade que estava sendo
acoplado, apenas era retirado o sinal de exclamacdo no inicio da linha de
comando. Na Tabela 4 a rotagdo em torno do eixo X para a lateral
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direita, ndé 4740 estd habilitada para acoplar com o n6 da barra, né
16761 e a mobilidade referente a esta direcdo calculada.

Figura 73 — Modelo do sistema vibroacustico completo.

Tabela 4 — Linhas de comando para acoplamento dos nés das
laterais da caixa.

ICP,R5.0, 2, 1UX , 4740, 16731,
ICP,R5.0, 2, 2UY , 4740, 16731,
Lateral |!CP,R5.0, 2, 3Uz , 4740, 16731,
Direita |CP,R5.0, 2, 4,ROTX, 4740, 16731,
ICP,R5.0, 2, 5ROTY, 4740, 16731,
ICP,R5.0, 2, 6,ROTZ, 4740, 16731,
ICP,R5.0, 2, 7,UX , 13239, 16646,
ICP,R5.0, 2, 8UY , 13239, 16646,
Lateral |!'CP,R5.0, 2, 9UZ , 13239, 16646,
Esquerda |!CP,R5.0, 2, 10,ROTX, 13239, 16646,
ICP,R5.0, 2, 11,ROTY, 13239, 16646,
ICP,R5.0, 2, 12,ROTZ, 13239, 16646,
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Um modelo considerando todos os comandos CP habilitados foi
comparado com o modelo completo, em que a viga é acoplada
diretamente aos nds das placadas laterais 0 que mostrou que ndo ha
diferencas entre os dois modos de acoplamento dos nés.

As préximas sec¢Oes apresentam como cada um dos caminhos foi
calculado.

4.4.1 Caminho 1 — Base da caixa
Este caminho é composto por uma massa que est ligada a uma

mola e por fim & estrutura receptora que é a base caixa, conforme pode
ser visto na Figura 74.

receptora

Figura 74 — Caminho 1.

A metodologia utilizada para calcular este caminho é a
apresentada na Segdo 2.4.1, onde foi apresentada uma mola ligada entre
duas estruturas.

Inicialmente, mediu-se a matriz quatro pdlos da mola. Como esta
mola é simétrica e linear, com uma medicdo pode-se calcular todos os
coeficientes da matriz. Um dos lados é fixo rigidamente a uma base
inercial e a forga bloqueada é medida, conforme mostra a Figura 75. No
outro lado uma forga é aplicada com um excitador eletrodinamico, a
forca e velocidade aplicadas neste ponto sdo medidas com uma cabega
de impedancia.
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Figura 75 - Medigéo da matriz quatro pélos da mola.

A Figura 76 mostra os coeficientes da matriz quatro polos da
mola utilizada com o intuito de se obter um modelo hibrido, estes dados
experimentais serdo utilizados no calculo deste caminho.
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Figura 76 — Coeficientes da matriz quatro pélos.
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Para calcular a forca que sera aplicada na estrutura receptora, a
base da caixa, precisou-se determinar também as mobilidades da massa
ligada acima da mola e da estrutura receptora:
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F, = g (4.3)

V(a1 +aip. o)+ +(az2.Y2)

Considerando a massa por seus parametros concentrados a sua
mobilidade é determinada por Y, = ~/,ym, conforme descrito na Se¢éo
2.2.2, sendo que a sua massa é 59,8 g.

A mobilidade da estrutura receptora foi medida impactando a
caixa no ponto de acoplamento da caixa e medindo a velocidade neste
mesmo ponto. A forca bloqueada é uma forca de 1 N aplicada em todas
as freqliéncias, a Figura 77 mostra estes dados de entrada que serdo
utilizados para calcular a nova forga aplicada na estrutura receptora
devido a influéncia da mola.

Dados de Entrada

Forga blogueada
Mobilidade da massa
Mobilidade base da caixa [|

Log [N, (m/s)/N]

i 1 i I i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia [Hz]

Figura 77 — Dados de entrada para calcular o novo valor de F2

Com estes dados usa-se a Equacdo (4.3) para calcular o novo
valor de F2, Figura 75, esta é a forga que serd utilizada como dado de
entrada para calcular a irradiacdo sonora da caixa.
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Forga de entrada para irradiagéo
U l ] T T T T
: Forga de entrada para célculo da iradiagéo - F2
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Figura 78 — Novo valor de F2.
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Até entdo calculou-se o fluxo de energia desde o ponto de
excitacdo, acima da mola, até a estrutura receptora, base da caixa. Agora
é necessario calcular a irradiacdo sonora devido a esta excitacao.

Através do software comercial VaOne calculou-se a irradiacéo da
caixa utilizando uma forca unitéria no ponto de acoplamento. A presséo
sonora é medida em uma esfera com 1 m de didmetro e comparada com
o valor real em dois pontos, marcados em azul na Figura 79, acima no
centro da tampa e no centro 45° abaixo do ponto superior. Abaixo da
base foi utilizado um plano infinito para representar as reflexdes que
ocorrem com 0 piso.

O modelo em elementos finitos utilizado no software VVaOne foi
importado juntamente com seus modos do software Ansys. Para calcular
a irradiacdo sonora da caixa primeiramente foram criadas as faces em
elementos de contorno sobre as faces em elementos finitos ja existentes.
Ao redor da caixa utilizou-se como fluido o ar em um campo livre e
todas as faces, sdo conectados a este “BEM Fluid” criado no sofware
VaOne.

O modelo BEM foi calculado somente uma vez, pois o software
VaOne cria as fun¢des de transferéncia desde as faces da estrutura até os
pontos onde a pressdo sonora é calculada e enquanto a estrutura do
modelo ndo é modificada estas funcfes de transferéncia continuam
sendo validas necessitando somente calcular a resultante da resposta
forcada para cada ponto onde a forca é aplicada.
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Figura 79 — Célculo da irradiacio sonora para a base da caixa

Apos calculada a pressdo sonora irradiada devido a uma forca
unitaria e considerando o sistema com comportamento linear pode-se
facilmente calcular o valor da nova pressdo sonora irradiada pela caixa
devido a forga F2 calculada anteriormente, considerando a matriz quatro
polos da mola. A Figura 80 mostra o espectro da pressdo sonora nos
dois pontos marcados na Figura 79 devido a forga F2. A resposta
impulsiva deste caminho sera posteriormente convoluida com o sinal da
fonte e a contribuicdo deste caminho no ruido total da caixa
determinado.
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Figura 80 — Pressédo sonora irradiada devido ao caminho 1.
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4.4.2 Caminho 2 — Lateral direita

Este caminho é calculado totalmente de forma numérica e
determinado pela mobilidade de transferéncia desde o centro da barra
até a lateral da caixa e por sua irradiacdo sonora até os pontos onde a
pressdo sonora foi medida. Para este caminho bem como para o caminho
3 foi utilizado o comando CP do software comercial Ansys para acoplar
de forma independente cada um dos graus de liberdade.

O primeiro passo a ser realizado € o calculo da mobilidade de
transferéncia utilizando o software Ansys. Para isso foi usado o modelo
ajustado na secdo anterior, aplicando uma forca unitaria no centro da
barra, Figura 81 e calculando a velocidade no ponto de acoplamento na
lateral direita da caixa, n6 4740. A forma como o n6 € acoplado é
também mostrado na Figura 81.

iR : . 5 ""%E
%-Lz = aisast

Figura 81 — Acoplamento do n¢ lateral utilizando o comando CP.

Este procedimento é realizado seis vezes. Em cada caso um grau
de liberdade é considerado e sua mobilidade é calculada, este calculo €
realizado no software Ansys e demora cinco horas para rodar cada caso.
A Figura 82 mostra os deslocamentos medidos no ponto de acoplamento
para cada um dos graus de liberdade medidos independentemente.
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Comparagdo deslocamentos medidos no ponto de acoplamento da lateral direita
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Figura 82 — Comparagéo deslocamentos no ponto de
acoplamento na lateral direita.

A partir destes dados pode-se verificar que as maiores amplitudes
de vibrag&o sdo encontradas no deslocamento na direcdo Y e na rotacéo
em torno do eixo X, o que faz sentido, pois a forca é aplicada na dire¢do
Y e, consequentemente, espera-se que o maior fluxo de energia ocorra
nesta direcdo e quando a viga é deslocada nesta direcdo acaba
rotacionando o ponto de acoplamento em torno do eixo X.

O préximo passo é medir a irradiacdo sonora no software
comercial VaOne para cada uma das seis dire¢bes independentemente,
cada caso leva quatro horas para rodar. O modelo utilizado é 0 mesmo
usado no caminho 1. A diferenca é que a posigao de aplicagdo da forca
unitaria é modificada para a lateral direita, conforme mostra a Figura 83.

Figura 83 — Calculo da irradiagdo sonora para a lateral direita.
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Tem-se, entdo, o valor da velocidade no ponto de acoplamento e
a irradiacdo sonora devido a uma forca unitaria aplicada também no
ponto de acoplamento. Para as trés direcBes transversais somente foi
modificada a dire¢do de aplicacdo da forca e o calculo da nova pressdo
sonora calculada.

Como o software VaOne ndo possui a op¢do de aplicar rotagdes
aos nds em sistemas deterministicos, foram aplicadas duas for¢as iguais
mas com dire¢Bes opostas espacadas a uma distancia igual ao raio da
barra circular. Como esta area possui uma rigidez elevada, o né do
centro rotaciona em torno da direcdo em que as forgas foram aplicadas.
A Figura 84 mostra um exemplo considerando a rotacdo em torno do
eixo X.

Figura 84 — Forma como a rotacao foi aplicada no modelo
numeérico.

Acoplando os dois modelos, usando a velocidade calculada no
software Ansys devido a uma forga unitaria aplicada no centro da barra
ao modelo de irradiacdo sonora, calculado no software VaOne, obtém-
se 0 novo valor da irradiacdo sonora. A Figura 85 mostra a pressdo
sonora no ponto considerado a 45° da posicéo central superior.
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Figura 85 — Irradiagdo sonora do caminho 2 para cada um dos
graus de liberdade

Estes valores representam o caminho 2 e todos serdo convoluidos
com o sinal da fonte para determinar sua contribuicdo no ruido total
irradiado pelo sistema vibroacustico.

4.4.3 Caminho 3 — Lateral esquerda

Este caminho é calculado da mesma forma que o caminho 2.
Primeiro sdo calculadas as velocidades de saida no ponto de
acoplamento no Ansys. A Figura 86 mostra os deslocamentos no ponto
de acoplamento na lateral direita, n6 13239, devido a uma forca unitaria
aplicada no centro da barra circular.

Nesta lateral vemos 0 mesmo comportamento que ocorre ha
lateral direita, com os valores de Uy e Tx mais elevados que os demais,
principalmente nas frequéncias mais altas, mas a vibracdo é um pouco
mais baixa devido a sua massa mais elevada.

Depois de calculadas estas fungbes de transferéncia, calculamos a
irradiacdo sonora para cada uma das direcGes, tanto nas direcBes
transversais quanto rotagfes. A Figura 87 mostra os autoespectros da
pressdo sonora devido a velocidade calculada no Ansys no ponto
considerado a 45° da posicdo central superior.
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\ Comparagdo deslocamentos medidos no ponto de acoplamento da lateral esquerda
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Figura 86 — Comparagéo deslocamentos no ponto de
acoplamento na lateral esquerda.
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Figura 87 — Irradiacio sonora do caminho 2 para cada um dos
graus de liberdade.

Cada um destes autoespectros de pressdo sonora apresentados
para cada um dos caminhos de transferéncia e dire¢do se referem a
filtros que representam o sistema vibroacustico e que serdo convoluidos
com o sinal da fonte para determinar sua contribui¢do no ruido total
irradiado pelo sistema.

O préximo capitulo ir4 apresentar como O processo para
convolucéo das respostas impulsivas dos caminhos pela excitacdo foi
realizado e as contribui¢cfes dos graus de liberdade séo apresentados.
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5 EFEITO DA REDUGAO DOS GRAUS DE LIBERDADE NOS
ACOPLAMENTOS

A partir dos dados medidos, que representam a resposta
impulsiva do sistema, podemos agora calcular a contribuicdo de cada
caminho e determinar qual grau de liberdade mais influi no ruido total
irradiado pelo sistema quando este é excitado por uma fonte no centro
da barra circular. A Figura 88 mostra, em resumo, 0s caminhos e 0s
graus de liberdade considerados.

Figura 88 — Graus de liberdade medidos nos caminhos do
sistema.

Para realizar a convolucdo primeiramente € necessario
transformar os sinais do dominio da frequéncia para o dominio do
tempo, obtendo assim a resposta impulsiva de cada funcdo de
transferéncia, para isso usamos a fungéo inversa da Transformada de
Fourier ou Fast Fourier Transform (FFT) que é um algoritmo capaz de
determinar o espectro de freqliéncia de uma amostra discretizada de um
sinal no tempo e de forma inversa transforma um sinal discretizado do
dominio da frequéncia para o dominio do tempo, chamado de IFFT, a
Figura 89 mostra de forma exemplificada como € realizada a
Transformada de Fourier.
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Figura 89 — Representacdo da Transfomada de Fourier, FFT e

IFFT

Os espectros calculados possuem 1600 linhas espectrais contendo
informacdo de amplitude e fase, medidos até uma frequéncia de
3200 Hz, com a frequéncia variando de 2 em 2 Hz com isso tem-se
apenas 3200 pontos no dominio do tempo resultando no total de
aproximadamente 0,5 s de ruido. Para aumentar o tempo de ruido antes
de passar estes sinais para o dominio do tempo fez-se uma
reamostragem do sinal, ou seja, criou-se mais um ponto entre os dois
valores ja existentes atraveés da técnica de interpolacdo, dobrando o
nimero de linhas espectrais e aumentando o nimero de amostras no
dominio do tempo.

Uma informacéo importante sobre a Transformada de Fourier é
gue necessitamos 2™ amostras para que o sinal no dominio do tempo
seja real, ap6s a reamostragem do sinal obtiveram-se 3200 linhas
espectrais que ndo é um multiplo, para resolver este problema o restante
do vetor foi preenchido com zeros até se obter 4096 linhas que
representa 212, obtendo assim, no dominio do tempo 8192 amostras com
valores reais de amplitude, representando 1 s de tempo de ruido.

O sinal da excitagdo precisa ter a mesma frequéncia de
amostragem para poder ser convoluida com as respostas impulsivas
calculadas anteriormente, podendo ter um nimero de amostras mais
elevado, ou seja, o sinal da excitacdo possui 81920 amostras
possibilitando obter 10 s de ruido apés a convolugao.
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Realizada a convolugdo de cada um dos caminhos e graus de
liberdade inicia-se a comparacao dos resultados calculados, para isso 0s
dados sdo transformados novamente para o dominio da frequéncia e
comparados em graficos de 1/3 de oitava.

Primeiramente o valor da pressdo sonora irradiada pelo sistema,
calculado diretamente no software VaOne com o sistema completo é
comparado com os valores calculados com o processo de auralizacéo
apresentado. A Figura 90 mostra esta comparacao.

80 Comparagao ruido total auralizado e calculado com modelo completo
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Figura 90 — Comparacao sistema completo e auralizado

Pode-se verificar que o modelo auralizado representa de forma
coerente 0 modelo numérico quando o sistema completo é calculado
com o software VaOne.

80 Contribuicdo de cada caminho
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Figura 91 — Contribui¢do de cada caminho no ruido total do
sistema.
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A Figura 91 mostra a contribui¢do de cada um dos caminhos no
ruido total do sistema, pode-se verificar que ndo ha um caminho com
predominédncia em todas as bandas, sendo varidvel conforme a
frequéncia. Até a banda de 100 Hz o fluxo de energia vibratoria que
passa pela mola ¢ o que mais influencia no ruido total do sistema
enquanto que, por exemplo a partir de 1 kHz o fluxo de energia que
passa pela lateral direita do sistema possui predominancia.

De uma forma geral o caminho 1 tem maior contribui¢do no ruido
total até a banda de 100 Hz e também nas bandas onde a base da caixa
possui ressonancias, como 800 e 3150 Hz. O caminho 2 é o0 que mais
influencia no ruido total do sistema a partir da banda de 100Hz, devido a
alta densidade modal da placas.

Como se deseja saber se é possivel calcular o ruido do sistema
desconsiderando alguns graus de liberdade, primeiramente € necessario
identificar quais direc6es possuem maior influéncia no calculo do ruido
total. A Figura 92 mostra todas a contribui¢bes para o caminho 2, que
passa pela barra circular, lateral direita da caixa até um ponto bem acima
no centro da caixa.

Contribuicéo de cada grau de liberdade Caminho 2
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Figura 92 — Contribuicéo de cada grau de liberdade para o
caminho 2 — Lateral Direita.

Analisando os espectros da Figura 92 verifica-se que os caminhos
gue mais contribuem para o ruido total sdo as translagdes nas direcdes Y
e Z e a rotacdo em torno do eixo X. A energia vibratdria que é
transmitida quando o ponto de acoplamento rotaciona em torno de X é a
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gue mais contribui no ruido irradiado por este caminho, pois devido a
este movimento ondas de flexdo sdo geradas em todas as placas da
caixa, facilitando irradiacdo sonora.

Na Figura 93 é apresentado o ruido deste caminho calculado
considerando todos os graus de liberdade e somente estes trés que mais
contribuem no ruido irradiado. E possivel verificar que praticamente n&o
ha diferencas entre estes dois espectros, bem diferente de quando
retiramos as rotagdes para o calculo deste caminho.

. Contribuicdes dos graus de liberdade Caminho 2
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Figura 93 — Célculo da contribui¢do do caminho 2 considerando
somente alguns graus de liberdade.

A mesma andlise foi realizada para o caminho 3 que também
passa pela barra circular que esta fixa na lateral esquerda da caixa até
um ponto bem acima do sistema. A Figura 94 mostra a contribuicdo de
cada grau de liberdade no ruido total, da mesma forma que para o
caminho 2 os principais componentes sdo as translacfes nas diregdes Y
e Z e a rotagdo em torno do eixo X.
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80 Contribuigéo de cada grau de liberdade Caminho 3
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Figura 94 — Contribuicéo de cada grau de liberdade para o
caminho 3 — Lateral Esquerda.

Pode-se verificar, na Figura 94, que as amplitudes de pressdo
sonora sao mais baixas que os valores encontrados no caminho 2. A
dire¢do que mais contribui para a irradiacdo sonora dos caminhos 2 e 3 é
a rotacdo em torno de X, como a lateral esquerda possui uma espessura
maior, o fluxo da energia vibratdria ¢ dificultado em relacdo ao caminho
2 e, portanto, este caminho contribui menos no ruido total irradiado pelo
sistema.

O calculo considerando somente os graus de liberdade Y e Z e Tx
e desconsiderando todas as rotagdes também foram realizados para este
caminho. A Figura 95 mostra estas comparacgdes

80 Contribuigdes dos graus de liberdade Caminho 3
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Figura 95 Calculo da contribuicdo do caminho 3.
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Geralmente quando pensamos em desconsiderar alguns graus de
liberdade para o célculo da contribuicdo dos caminhos, as rotacfes sdo
as primeiras a serem desconsideradas, para este caso, caso a rotagdo em
torno de X for desconsiderado o ruido total do sistema sera totalmente
diferente do real como pode ser visto na Figura 96.

80 Contribuicéo das rotacdes no ruido total irradiado pelo sistema
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Figura 96 Contribui¢do das rotagdes no ruido total irradiado
pelo sistema.

A contribuicdo da rotacdo em torno de X é elevada neste sistema,
pois a fonte utilizada excita o centro da barra na direcdo Y, causando
nos pontos de acoplamento com as placas laterais, principalmente o
movimento de translacdo na propria direcdo Y e com isso a rotacdo em
torno de X, quando este movimento ocorre a barra circular acaba se
deformando e a placa é puxada na direcdo do centro causando também o
movimento na direcdo Z.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No sistema de refrigeracdo, ficou evidente a importancia de
outras fontes no ruido total, como a pulsagdo. A determinacdo das
fungdes de transferéncia experimentais devem ser feitas de forma
bastante cuidadosa, garantindo precisdo de amplitude e fase em toda
faixa de interesse.

Os alto falantes utilizados no desenvolvimento da fonte sonora,
utilizada para calcular o caminho de radiacdo direta, sdo ineficientes em
algumas bandas dentro da faixa de interesse. E por fim, a determinacéo
das forgas da fonte de excitacdo podem ser melhorada usando a nova
bancada de forgas com transdutores de forca triaxiais.

O modelo simplificado auxiliou na determinacédo da influéncia na
reducdo dos graus de liberdade no ruido auralizado, mostrando que,
realmente pode-se representar o ruido irradiado por sistemas
vibroacusticos considerando somente alguns graus de liberdade sem
prejuizo no célculo das contribui¢des de cada caminho e no ruido total
irradiado, a Figura 97 mostra as direcGes que mais contribuem no ruido
total irradiado pelo sistema vibroacustico simplificado apresentado.

e N
Figura 97 — Dire¢fes que mais contribuem no ruido irradiado
pelo sistema.

Entretanto & importante que, antes de definir quais graus de
liberdade serdo desconsiderados, se conheca bem a fonte e como ela esta
fixada a estrutura receptora. Observando ainda a Figura 92, verifica-se
que, intuitivamente, pode-se definir quais graus de liberdade
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possivelmente terdo maior influéncia no ruido irradiado. Para sistemas
complexos onde a fonte ndo possui somente uma direcdo de excita¢do é
necessario desenvolver uma metodologia que possibilite a determinacéo,
de forma répida e facil dos graus de liberdade nos acoplamentos com o
sistema receptor. Isto provavelmente terdo maior influéncia no ruido
total irradiado.

A metodologia apresentada neste trabalho determina os principais
graus de liberdade que influenciam no ruido total irradiado por este
sistema vibroacustico simplificado, utiliza a divisdo do sistema em
varios subsistemas possibilitando que estes sejam substituidos de forma
rapida. Assim, o ruido pode ser recalculado utilizando-se 0s novos
valores das mobilidades dos subsistemas, que podem tanto ser
experimentais, quanto numéricos. Estes novos dados sdo entdo
convoluidos com o sinal da fonte de excitagdo e a contribuicdo do
caminho novamente determinada.

E importante ressaltar que cada vez mais o conforto actstico esta
sendo levado em consideracdo para a defini¢do da compra de produtos,
portanto é interessante a continuagcdo do estudo da auralizagdo. Este
trabalho teve o intuito de iniciar o desenvolvimento de uma metodologia
para auralizacdo de sistemas de refrigeracdo possibilitando, no futuro,
um intercambio entre a indlstria de compressores e a industria de
refrigeradores, linha branca, através da troca de informacbes de
mobilidades e fungbes de transferéncia de refrigeradores, compressores
e também a resposta impulsiva de varias salas ou cozinhas
possibilitando a montagem do sistema de refrigeracéo totalmente virtual,
podendo as partes serem modificadas e o ruido auralizado sem a
necessidade de possuir o refrigerador fisicamente.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como citado anteriormente € necessario criar uma metodologia
capaz de pré-determinar de forma rapida e facil quais graus de liberdade
terdo maior influéncia no ruido irradiado por sistemas vibroacusticos
complexos. Os graus de liberdade que mais contribuem no ruido total do
refrigerador sdo dependentes da forma como a excitacdo é aplicada ao
sistema receptor.

Portanto, é interessante utilizar o sistema simplificado, que ja se
encontra modelado e ajustado. Que seja aplicada uma fonte de excitacéo
primeiramente em duas direcBes ortogonais e posteriormente uma fonte
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gue excite a estrutura em uma direcdo qualquer, de tal forma que a
estrutura receptora receba energia vibratoria em todas as dire¢cGes. Com
este sistema simplificado determina-se a melhor metodologia para
identificacdo dos possiveis graus de liberdade que mais influenciardo no
ruido total irradiado, possivelmente através das mobilidades estruturais
nos acoplamentos com o sistema receptor.

Outro aspecto importante a ser desenvolvido é a influéncia da
supressao dos graus de liberdade em estruturas conectadas através de
matrizes quatro polos, neste trabalho foi considerada somente uma
direcdo para o fluxo de energia vibratdria através de uma matriz de
guatro pdlos.

Depois de desenvolvidas estas metodologias em modelos
simplificados, aplica-las em um sistema de refrigeracdo. Definidas as
principais direcdes do fluxo de energia vibratoria realizar a auraliza¢do
dos caminhos, determinando de forma completa o ruido irradiado por
um refrigerador. Para tanto é necessario desenvolver um novo
dispositivo para medicdo da pulsagdo e determinar as propriedades dos
materiais compostos usados nas paredes dos sistemas de refrigeracéo.
Estas paredes sdo compostas por finas chapas de aco, externamente, e
poliestireno, internamente, com uma espessa camada de poliuretano
entre elas.

Para concluir, criar um banco de dados com mobilidades e
fungdes de transferéncia de varios compressores, sistemas de
refrigeracdo, respostas impulsivas de salas e as matrizes quatro pélos de
diferentes tipos de amortecedores tornando possivel a modificacdo do
sistema de refrigeracdo totalmente de forma virtual.
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